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Bu tez çalıĢması kapsamında Türkiye koĢullarında yüksek miktarlarda açığa çıkan organik atıkların farklı 

iki karbonizasyon uygulaması ile elde edilecek biyokömürlerinin deneysel koĢullarda bazı toprak 

özellikleri ve buğday verimi üzerinde etkilerinin ortaya konması hedeflenmiĢtir. Bu hedefe yönelik olarak 

Arıtma çamuru (AÇ), tavuk gübresi (TG) ve zeytinyağı küspesi‘nin (ZK) piroliz ve hidrotermal 

karbonizasyon ile elde edilen pirolitik (PAÇ, PTG ve PZK) ve hidrotermal (HAÇ, HTG ve HZK) biyokömürleri 

üç farklı dozda (%1, 2 ve 4) toprak ile karıĢtırılmıĢ, inkübasyon ve saksı denemelerine tabi tutulmuĢtur. 

Ġnkübasyonun 0, 60 ve 120. günlerinde topraklarda yapılan üreaz, β- glukosidaz ve alkali fosfataz enzim 

aktiviteleri hidrotermal biyokömürlerde pirolitik biyokömür ile kıyasla yüksek değerler sergiler iken, sera 

denemesinde sadece alkali fosfataz enzim aktivitesi hidrotermal biyokömürlerde yüksek değer 

sergilemiĢtir. Ġnkübasyon denemesinde pirolitik biyokömür toprağın azot içeriğine daha fazla katkıda 

bulunmuĢ iken, sera denemesinde toprağın azot içeriğine beliren fark göstermezken, buğday bitkisinde en 

yüksek toplam azot düzeyi PAÇ uygulaması altında belirlenmiĢtir. Ġnkübasyonda en yüksek organik madde 

düzeyi ve C/N oranı HZK uygulaması altında belirlenmiĢken, sera denemesinde bu açıdan belirgin fark 

ortaya çıkmamıĢtır. Ġnkübasyonda agregasyon yüzdesi hidrotermal biyokömür uygulamasında yüksek 

seviye gösterir iken, bu parametre sera denemesinde önemsiz bulunmuĢtur. Sonuçlara göre, hidrotermal 

biyokömür pirolitik biyokömür ile kıyasla toprağın biyolojik özellikleri üzerinde daha etkin olduğuna 

iĢaret etmektedir. Ancak, PTG en uygun toprak düzenleyici ve bitki besin elementi olarak belirlenmiĢtir.  
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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. Oğuz 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 POW) and hydrothermal (HSS, HPM 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, β-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, 

PPM was identified as the most suitable soil conditioner and plant nutrient. 
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1. GĠRĠġ 

Artan dünya nüfusuna bağlı olarak, gıda ihtiyacının karĢılanması için, tarımsal üretimde 

verimliliğin arttırılması gerekmektedir. Bunu gerçekleĢtirmek için yoğun tarımsal 

uygulamalar, mevcut tarım alanlarından daha fazla ürün elde edilmesi gibi iĢlemlerin 

yapılması elzemdir. Gıda talebini karĢılamaya yönelik gerçekleĢen bu durum, 

yenilenemeyen tarım topraklarının yoğun bir Ģekilde kullanılmasına ve dolayısıyla 

fonksiyonunu yitirmesine neden olmaktadır. Toprağın maruz kaldığı en önemli tehditler 

arasında toprakta asitleĢme, tuzluluk, erozyon, biyoçeĢitliliğin azalması, kirlilik, 

sıkıĢma, geçirimsizlik, bitki besin maddesi dengesinin bozulması, organik karbon kaybı 

vs. yer almaktadır. Özellikle Türkiye‘de kurak ve yarı-kurak bölgelerde, ekilebilir tarım 

arazilerindeki toprağın organik karbonu ve biyoçeĢitliliğindeki azalmalara bağlı olarak 

toprak erozyonu oldukça dikkat çekmektedir ki gıda güvenliği ile iç-içe olarak toprak 

kaynaklarının sürdürülebilirliği endiĢe vericidir ve bu toprak bozulması sorununu da 

gündeme getirmektedir. Ancak, bu durumdan etkilenen bazı küresel tehditler de ortaya 

çıkmaktadır. En önemlilerinden gıda ve besin yetersizliği, yoksulluk, su kıtlığı, iklim 

değiĢikliği, ekosistem hizmetlerinin kaybı, çölleĢme, göç vs. bunun sonucunda ortaya 

çıkan sosyo-ekonomik ve politik huzursuzluk gibi sorunlar da karĢı konulmaz 

görünmektedir. Bu tehditleri ele almak kaçınılmazdır Ģimdi veya yakın gelecekte 

uygulanabilecek çözüm yöntemlerinin arttırılması gerekmektedir. Bu çözümler küresel 

ölçekte etki etmek için hem yerli bireyler tarafından hem de büyük programlar 

aracılığıyla yaygın Ģekilde uygulanmalıdır. Bu, herhangi bir tek teknoloji ile elde 

edilemeyen ancak birçok farklı yaklaĢım gerektiren bir iĢtir. Ancak son yıllarda, 

sürdürülebilir tarım ve gıda temini için alınabilecek baĢlıca önlemlerden bir tanesi de 

―sürdürülebilir toprak yönetiminin‖ (STY) sağlanmasıdır. STY, sağlıklı toprak sağlıklı 

gıda temini demektir. Ayrıca sağlıklı topraklar, karbon içeriğini düzenleyerek veya 

arttırarak iklim değiĢikliğinin etkilerini hafifletmek demektir. Toprak varlığının mevcut 

ihtiyaçların karĢılanması yanında gelecek neslin ihtiyaçlarını da göz önüne alarak 

korunması önemini taĢımaktadır. Bu çerçevede, tarım arazileri kabiliyetlerine uygun 

olarak kullanılmalı ve toprak varlığının, doğal veya insan faaliyetleri sonucunda yok 

olmasını veya bozulmasını önlemek, sürekli üretken kalmasını sağlaması 

gerekmektedir. Uzmanlar sadece 60 yıl kullanacak kadar üst toprak tabakasının 
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kaldığını belirtmektedir. STY ile %58 daha fazla gıda üretimi yapılabilmektedir. FAO 

2017 tarafından hazırlanan ―Sürdürülebilir Toprak Yönetimi Gönüllü Ġlkeleri‖ raporuna 

göre; toprak bozulma nedenlerini ortadan kaldırmak için, toprak fonksiyonları ve 

ekosistem hizmetlerini iyileĢtirmedir. Genel olarak, sosyo-kültürel hizmetlerin genel 

amaçları: 

 toprak erozyonunun azaltılması, 

 toprak organik madde içeriğinin zenginleĢtirilmesi, 

 toprak alkalileĢmesi, asitleĢmesi ve tuzlulaĢmasının önlenmesi veya en aza 

indirilmesi ve hafifleĢtirilmesi, 

 toprak kirliliğinin önlenmesi, 

 toprak biyoçeĢitliliğinin korunması ve geliĢtirilmesi, 

 toprak besin maddesi dengesinin ve döngülerinin teĢvik edilmesi, 

 toprak yüzeyi mühürlenmesinin en aza indirilmesi, 

 toprak sıkıĢmasının azaltılması, önlenmesi ve 

 toprak su yönetiminin iyileĢtirilmesidir. 

 

Yukarıda verilen dokuz adet toprak bozulma nedeni, Türkiye‘de belirli oranlarda 

etkilidir. Ancak kurak ve yarı-kurak bölgelerde, organik maddenin aĢırı azalmıĢ olması 

ve erozyon, gıda güvenliğini tehdit eden nedenlerin en baĢında gelmektedir. BirleĢmiĢ 

Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO-Food and Agriculture) 2015 yılı istatistiklerine 

(FAOSTAT) göre dünyanın toplam yüzey alanı 13.4 milyar (ha), %28,92 ekilebilir alan 

iken, %11‘ine karĢılık gelen 1.5 milyar (ha) alanda tarımsal faaliyet 

gerçekleĢtirilmektedir. Türkiye Ġstatistik Kurumu (TÜĠK)‘nun 2016 yılı verilerine göre 

ise ülkemizde 38 milyon 380 bin (ha) toplam tarım alanı, 23 milyon 763 bin (ha) toplam 

iĢlenen tarım alanı ve uzun ömürlü bitkilerin alanı ve 20 milyon 433 bin (ha) toplam 

iĢlenen tarım alanı bulunmaktadır. FAO (2015) tarafından gerçekleĢtirilen tahminlere 

göre, dünyadaki toprakların 1/3 erozyon, betonlaĢma, sıkıĢma, tuzluluk, topraktaki 

organik ve besin maddelerin azalması, kirlilik gibi sürdürülebilir olmayan arazi yönetim 

uygulamaları yüzünden verimsizleĢmektedir. Dünyadaki ekilebilir tarım arazisi miktarı 

2005 yılında 2.756 milyon (ha) iken, 2035 yılında bunun oldukça azalması ve 2050 

yılına kadar 2.503 milyon (ha) olması öngörülmektedir. Ayrıca, FAO tarafından 2015-
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2030 dönemi için gerçekleĢtirilen çalıĢmaya göre, tarımsal faaliyetlerde dünya 

genelinde ortalama % 1.3‘lük bir büyümenin olacağı öngörülmektedir. Bu durum, 

geliĢmiĢ ülkeler tarafından değerlendirildiğinde, büyümenin %1,6-3,1 arasında olması 

beklenmektedir. Ne yazık ki, Türkiye‘de de bu doğrultuda benzer nedenlerden dolayı 

verimli toprakların miktarı azalmaktadır. Resmi olarak son 9 yılda 825.000 (ha) 

ekilebilir arazi tarım dıĢına çıkarıldığı belirtilsede, bu rakamın yaklaĢık 2x10
6 

(ha) 

olduğu tahmin edilmektedir. Bu sorunlarla baĢa çıkmak için, son zamanlarda biyokömür 

kullanımı alternatif bir strateji olarak ortaya çıkmıĢtır. Özellikle çevresel yönetim 

açısından önem taĢımaktadır. Biyokömür benzersiz özelliklerinden dolayı, bir yandan 

toprak düzenleyici olarak toprak sağlığını ve verimliliğini sürdürülebilir bir Ģekilde 

arttırırken, diğer yandan uygun bir araç olarak, atmosferik CO2‘in uzun süre toprakta 

tutulmasını sağlamaktadır. Bu durum küresel ısınmayı azaltmak yönünden ilgi 

çekmektedir. Biyokömür stabilize formunda karbon içeren bir materyaldir, toprak ise 

biyokömüre depo alanını sağlamaktadır. Ayrıca biyokömür fiziko-kimyasal 

özelliklerinden dolayı, toprak besin maddesi ile biyojeokimyasal döngüsünü (dinamik 

veya geri dönüĢüm reaksiyonlar vs.) sağlayarak, bir yandan bitki verimliliğini 

arttırırken, diğer yandan biyoçeĢitliliği arttırarak, karbonca zengin doğal ekosistem 

yaratmaktadır. Bu Ģartlarda biyokömür potansiyel olarak tamamen baĢarılı bir strateji 

olarak iklim değiĢimini azaltması ve gıda üretimi açısından dünya çapında potansiyel 

bir etkiye sahiptir. Asya‘nın bazı tarım bölgeleri tropikal ve yarı-tropikal bölgeler gibi 

yüksek derecede degradasyon ve erozyona maruz kalmasından dolayı bozunmuĢ ve 

düĢük verimliliğe sahiptir. Bu topraklarda yoğun ve uzun vadeli ekim, toprakların 

asitleĢmesine ve organik madde azalmasına yol açmaktadır. BozulmuĢ toprağa organik 

madde ve organik kökenli biyokömür gibi materyal ilavesi, toprağın fiziko-kimyasal ve 

biyolojik özeliklerini (verimlilik, agregat satabilitesi, hidrolik iletkenlik, su tutma 

kapasitesi, biyoçeĢitlilik vs.) geliĢtirebilmektedir. Günümüzde evrensel gıda 

güvenliğinin arttırılması, sürdürülebilir tarım sistemlerinin geliĢtirmesi ve sera 

gazlarının salınımının azaltması amacıyla tarımsal alanlarında birtakım değiĢikliklerin 

yapılması gerekmektedir. Buna yönelik olarak, biyokömür kullanımı toprak organik 

maddenin korunması ve artırması, besin madde döngüsü, su kullanımı ve iklim 

değiĢikliği vs. açısından önemlidir. Ayrıca bazı agronomik müdahaleler, karbon tutma 

minerallerin toprağa ilave edilmesi, iĢlem görmüĢ kentsel atıkların kullanılması, 
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biyokömür gibi materyalin uygulanması veya bitkiler tarafından bazı organik 

kontaminantların adsorpsiyonu (fitosequestration) vs. ön görülmektedir. Bu çalıĢma 

kapsamında, Türkiye koĢullarında yüksek düzeylerde elde edilen ancak nitrat, fenol, 

ağır metal (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, ve Hg) ve organik toksik madde (AOX, LAS, 

DEHP, NPE, PAH ve PCB) içerikleri nedeniyle tarım topraklarına doğrudan 

uygulanması sakıncalı olan organik atıkların (tavuk gübresi, zeytinyağı küspesi ve 

kentsel arıtma çamuru) farklı karbonizasyon uygulamalarından (piroliz ve hidrotermal 

karbonizasyon) elde edilecek biyokömürlerin toprak düzenleyicisi olarak toprak 

özellikleri ve bitki verimine etkilerinin karĢılaĢtırılması amaçlanmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

5 
 

2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

Dünya genelinde, bitkiler fotosentez yolu ile yılda 120 Gt CO2-C atmosferden alıp 

enerjice zengin karbonhidrat karbonuna dönüĢtürürler. Genel olarak, bitkisel biyokütle 

yaklaĢık %45 (560 Gt) sabit karbon içermektedir (Schlesinger 1995). Bir yandan, alınan 

CO2‘in yarısı yaklaĢık 60 Gt CO2-C yıl
-1

 hızlı bir Ģekilde bitki solunumu ile tekrar 

atmosfere salınır ve böylece bitki geliĢimi devam eder. Diğer yandan, yaklaĢık 2.2 Gt 

CO2-C yıl
-1 

yanlıĢ arazi kullanımı sonucunda atmosfere salınarak CO2 doygunluğu 

meydana getirmektedir (Houghton 2003). 

2.1 Küresel Karbon Döngüsü ve Biyokömür  

 

Küresel karbon döngüsü, dünya sistemininde ana bileĢenler arasındaki karmaĢık 

dönüĢümler ve karbon akıĢlarını tanımlar. Karbon; atmosfer, litosfer (pedosfer), 

biyosfer ve hidrosfer olmak üzere dört ana rezervuarda depolanmaktadır. Her rezervuar, 

çeĢitli miktarda organik ve inorganik karbon bileĢikleri içerir, her birisi için değiĢim ve 

depolama süreleri zaman bazında farklıdır. Dünyanın aktif karbon rezervuarları 

atmosfer (750 x 10
15

 g C), karasal biyosfer (2190 x 10
15

 g C) ve okyanus (39973 x 10
15

 

g C) olmak üzere yaklaĢık 43 x 10
18

 g karbon içermektedir. Bu karbonun toplam mutlak 

miktarı, yavaĢ jeolojik iĢlemler ile sabit durumda tutulurken, hızlı biyojeokimyasal 

iĢlemler karbon dağılımını hızlandırmaktadır. Karbon dünya çapında farklı inorganik ve 

organik formlarda bulunduğundan benzersiz özellikler göstermektedir. Karbon yaĢamın 

temel yapı taĢı olarak, enerji akıĢında, iklim düzenleyici olarak önem taĢımaktadır 

(Carlson vd. 2001).  

Bitkisel atıkların ve köklerinin hasat sonrası toprağa gömülmesi yıllık verimlilik ile 

eĢittir. Karbonun atmosfere dönüĢ yolları çeĢitli ve karmaĢıktır. Ġnsanoğlunun orman ve 

agro-ekosisteme müdahele etmesi sonucunda %20-40 (6.3 Gt CO2-C yıl
-1

) oranında 

CO2 atmosfere salınmakta olup belirtilen miktar karbonun doğal döngüsünde (atmosfer- 

bitki- toprak-atmosfer) çok az bir role sahiptir (Vitousek vd. 1986, Houghton 2003). 

Eğer üretilen karbon miktarı yönetilen tarım ve orman ekosistemlerinde yılda 12-24 Gt 

C olursa, sabitlenmiĢ ve tutulmuĢ karbonun miktarı yılda 1 Gt C‘dan fazla 
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olmamaktadır. Son zamanlarda, biyokömür uygulama stratejisi küresel karbon akıĢını 

yönlendirmektedir. Bu durum karbonun ekosistemde tutulması, ürün veya atık 

hammadde içerisinde depolanması demektir. Biyokömür toprakta ayrıĢabilir formdan 

ziyade stabil potansiyele sahip olduğundan düĢük miktarda karbon ayrıĢma alanlarından 

(toprak, yığıntı alanı vb.) atmosfere dönmekte, aynı zamanda sera gazlarının (özellikle 

CH4 ve CO2) emisyonunu azalmaktadır. Biyokömür kontrollü koĢullar altında elde 

edilmesinden dolayı temiz karbon (enerji) kaynağı olarak bilinmektedir ve stabil 

bileĢenlerinden dolayı toprakta karbon tutma ve organik madde dengesi açısından 

önemlidir. Toprak sisteminde karbon miktarını (biyokütle atıklar Ģeklinde) yüksek 

oranda sağlamaktadır. 

Toprak geniĢ küresel karbon haznesine sahip olmasına rağmen (1500 Gt C) bu stratejiye 

göre karbon birikim miktarı sınırlıdır yani yoğun yönetilen arazi sadece düĢük miktarda 

küresel toprak karbon rezervini kapsamaktadır. Ayrıca geliĢen teknolojilere rağmen 

düĢük miktarda karbon tutulmaktadır. Genel olarak, toprakta karbon miktar ve 

döngüsünün artmasının ardından, biyokütlede de artıĢ meydana gelmektedir (Lal vd. 

2004, Janzen 2006). Bu nedenle biyokömür, yeterli organik madde kaynağı bulunduğu 

durumlarda arzu edilen bir stratejidir. Preston ve Schmidt (2006), yaklaĢık %40 arazi 

yüzeyi yangınlar (doğal yangınlar) sonucunda değiĢmekte ve bu da toprağı organik 

karbonca fakirleĢtirmekte demektir. Öte yandan, siyah karbon orman yangınları 

esnasında ortaya çıkan doğal biyokömürdür. ―Siyah karbon‖ terimi herhangi bir 

materyalin veya bitkisel atıkların (anız yakma gibi) doğrudan yakılması sonrasında 

toprakta birikmesine iĢaret etmektedir. Siyah karbon aromatik yapı ve yoğunlaĢmıĢ 

bileĢim nedeniyle dirençli olup uzun vadede toprakta karbon tutma potansiyeline 

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

Tahminlere göre yaklaĢık 0.05-0.2 µg (10
15 

g C yıl
−1

) siyah karbon (kömür) toprakta 

depolanmaktadır (Kuhlbusch 1998, Lehmann vd. 2005, Nguyen vd. 2009). Son yıllarda, 

orman yangınları küresel siyah karbon kaynağını oluĢturmaktadır. Ayrıca toprak üstü 

biyokütle (yaklaĢık %1) eksik yanma nedeniyle toprakta çeĢitli kömür formlarına 

dönüĢmektedir. Orman yangınları kırsal karbon rezervi olarak yaklaĢık 0.05- 0.2 Gt yıl
-

1
‘da atmosferik karbon (CO2-C) kaynağını sağlamaktadır (Kuhlbush 1998). Ancak 
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toprağın küresel siyah karbon rezervi onun tipik karbonuna göre iklim değiĢikliği 

açısından daha stabildir (Lehmann vd. 2008). Siyah karbonun ölçülmesi bazı 

belirsizlikler taĢımaktadır yani onu diğer siyah karbon formunda olan gruplardan (odun 

kömürü, antropojenik siyah karbon, anız yakma, odun yakıtı, kömür ve yağ yakma vb.) 

ayırt etmek gerekmektedir (McConnell vd. 2007, Ramanathan ve Carmichael 2008). 

Genel olarak, siyah topraklar yüksek miktarda güneĢ enerjisini adsorbe etme 

kapasitesine sahiptirler.  Bu adsorbsiyon toprağın su içeriği ve bitki örtüsüne bağlıdır 

(Krull vd. 2004). Bu potansiyel olarak ılıman bölgelerde, besin döngüsünü hızlandırır 

ve bitki geliĢme sezonunu uzatır.  

Japonya'da kar erimesini hızlandırmak için kömür uygulaması geleneksel bir yöntemdir. 

Oguntunde vd. (2008), uzun vadeli kömür üretim bölgelerinde kömür ile zenginleĢmiĢ 

topraklarda, toprak albedo
1
‘sunu üçte bir azalma ortaya çıkmıĢtır. Yüksek miktarda 

biyokömür uygulaması potansiyel olarak yüzey albedo‘sunu azatır. Ġklim değiĢikliğinde 

yüzey albedo‘nın artması önemli bir faktördür (Crutzen 2006). Biyolojik kaynaklı siyah 

karbon anlamlı miktarda toprak organik karbonu (TOK) taĢımaktadır. Örneğin; 

Avustralya ve Brezilya oxisollarında ve Almanya chernozemic topraklarında vb. %30-

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

Almanya, Kanada ve ABD‘de bulunan çernozom topraklarda kömürleĢmiĢ materyal 

toprağın toplam organik maddesinin >%45 oluĢturmaktadır (Schmidt vd. 1999, 

Ponomarenko ve Anderson 2001, Skjemstad vd. 2002). Ancak toprakta karbon döngüsü 

sırasında siyah karbon oluĢumu (mikrobiyal ayrıĢmaya dirençli olduğundan) oldukça 

düĢüktür; yaklaĢık 80 µg atmosfere salınan karbon, siyah karbondur (≈%60 fosil 

yakıtlardan çıkan karbon) (Lal 2004). Bazı araĢtırma bulgularına göre yıllık ortalama 

sıcaklık ve yağıĢ oranı toprak organik karbon miktarını etkilemektedir (Glaser ve 

Amelung 2003). Biyokütlede mevcut olan karbonun yaklaĢık %50‘si biyokömüre 

geçerek korunmaktadır (FAO 1985, Daud vd. 2001, Demirbas 2001, Baldock ve 

Smernik 2002, Lehmann vd. 2002, Laird 2008). Ancak biyokömürün dirençli yapısı 

                                                           
1
 Albedo: yansıtabilirlik (Latince albus: beyaz), yüzeylerin yansıtma gücü veya bir yüzeyin üzerinde 

düĢen elektromanyetik enerjiyi yansıtma kapasitesi demektir. Genel olarak, albedo güneĢ ıĢığını yansıtma 

kapasitesi için kullanılan bir kavramdır ki cismin yüzey dokusuna, rengine ve alanına bağlı olarak 

değiĢebilmektedir. 
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onun toprakta değiĢikliğe maruz kalmadığı anlamına gelmemektedir (Lehmann ve 

Rondon 2006, Wardle vd. 2008, Cheng vd. 2008b, Hammes vd. 2008, Cheng ve 

Lehmann 2009). Küresel bitkisel hammadde üretimi yaklaĢık 60 Gt C yıl
-1 

olmasına 

rağmen dünya çapında biyokömür üretiminin yaklaĢık 0.05- 0.3 Gt (10
9
) C yıl

-1
 olduğu 

tahmin edilmektedir (Field vd. 1995, 1998). Bu nedenle bitkisel hammadde özellikle 

tarımsal atıkların biyokömüre dönüĢtürülmesi ve toprağa uygulanması karbon deposu 

açısından önemlidir. Biyokömür ve karbon döngüsü karĢılaĢtırması Ģekil 2.1‘de 

gösterilmiĢtir. Genel olarak, toprakta mevcut olan siyah karbon ve organik madde 

ayıĢması biyokömür ile kıyasla daha yüksektir (Rumpel vd. 2006, Steiner vd. 2007, 

Major vd. 2010 a,b). 

 

 

ġekil 2.1 Karbon ve biyokömür döngüsü karĢılaĢtırması (Biochar solution 2011) 

 

2.2 Organik Atık DönüĢüm Prosesleri 

 

Biyokütlenin katı, sıvı ve gaz fazı ürünlerine dönüĢtürülmesi amacıyla çeĢitli prosesler 

kullanılmaktadır. En yaygın dönüĢüm prosesleri biyolojik ve termokimyasal dönüĢüm 

prosesleridir. Biyolojik iĢlemler kendi içinde anaerobik parçalanma ve fermentasyon 

olarak ayrılır. Biyolojik uygulamada bakteri, mantar ve diğer mikroorganizmalar (MO) 
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organo-kimyasal reaksiyonlar ile biyokütleyi okside edip, enerjice zengin gazlar ortaya 

çıkarmaktadır. Anaerobik biyolojik prosesi sonunda biyo-gaz veya kompost (gübre 

veya toprak düzenleyici vb.) oluĢmaktadır. Biyolojik prosesler uzun zaman içerisinde 

gerçekleĢmelerinden dolayı, MO‘ın hayatta kalmak ve yaĢamını sürdürebilmek için 

özel koĢullara ihtiyaç duymaları öne sürülmüĢtür. Termokimyasal iĢlemler yavaĢ 

piroliz, gazlaĢtırma ve torrefaksiyon hidrotermal karbonizasyon (HTC) gibi 

uygulamalardır. Günümüzdeki termokimyasal teknoloji sayesinde katı hammadde 

uygun iĢlem koĢulları altında (sıcaklık, basınc ve iĢlem süresi) gaz, sıvı ve katı faza 

dönüĢerek, hammaddenin yanma kalitesi, sıvı veya gaz (biyo-yakıt veya biyo-enerji) 

gibi potansiyel özellikleri geliĢmektedir (Goyal vd. 2008, Saxena vd. 2009). Bunun 

sonucunda kuru biyokütleden ısı, elektirisite, sentetik gazlar (singazlar), piroliz yağları 

ve yan ürünler elde edilmektedir (Rosillo-Calle vd. 2007). Termokimyasal ön-

uygulamalar, kısa reaksiyon süresi ve yüksek dönüĢüm verimliliği gibi avantajları 

nedeniyle biyolojik ön-uygulamalara kıyasla daha fazla tercih edilen uygulamalardır 

(Liu vd. 2013). 

 

2.2.1 Termokimyasal ve biyolojik iĢlemlerinin kıyaslaması 

 

 Zaman: Termokimyasal iĢlemler biyolojik proseslere göre daha kısa zaman 

içinde gerçekleĢmektedir.  

 Reaksiyon: HTC, fermantasyon ve anaerobik iĢleme kıyasla ekzotermik karbon 

tutucu bir prosesdir (Titirici vd. 2007). 

 Hammadde türü: Bazı hammaddeler toksik bileĢikler içerdiklerinden dolayı 

biyokimyasal süreçle parçalanmaları mümkün değildir. 

 Patojen, organik kontaminantlar ve farmasötik aktif bileĢiklerin biyolojik proses 

ile yok edilmesi zordur (Libra vd. 2011). 

2.3 Biyokömür Nedir? 

GeçmiĢte, organik düzenleyiciler, polimerler ve poliakrilamidler (PAM) gibi 

materyaller toprağın fiziko-kimyasal özelliklerini geliĢtirme veya erozyona karĢı 

koruma amacıyla kullanılmıĢtır (Busscher vd. 2011). Ancak aĢırı miktarda toprak 
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organik madde kaybı ve yüksek fiyatta olan PAM, bu uygulamaların pek uygun 

olmadığını ortaya koymuĢtur. AraĢtırmalara göre biyokömür bir alternatif kaynak 

olarak, toprak fiziko-kimyasal özelliklerini geliĢtirerek, yani toprak organik madde 

seviyesini koruyarak, gübre kullanım verimini ve ürün miktarını arttırmaktadır 

(özellikle uzun sürede ekilmiĢ tropikal ve yarı-tropikal bölgelerde) (Chan vd. 2007, 

2008, Van Zwieten vd. 2010, Deenik vd. 2011). 

 

Uluslararası Biyokömür GiriĢimi (International Biochar Initiative, IBI) biyokömürü 

―oksijen kısıtlı koĢullarda çeĢitli organik atıklardan (hayvansal gübreler, arıtma çamuru, 

bitkisel atıklar, kompostlar vb.) termokimyasal dönüĢüm prosesleri ile elde edilen katı 

materyal‖ olarak tanımlamaktadır (IBI 2014). DeğiĢken oranda CO2, yanıcı gazlar (H2, 

CO ve CH4), uçucu yağlar, katran gibi buharlar ve karbonca zengin katı materyal 

içermektedir. Biyokömür, kömür ve hidrotermal biyokömür (hidrotermal biyokömür) 

arasındaki farkın belirlemesi çok önemlidir. Temel fark kullanım alanlarına bağlıdır. 

Genel olarak biyokömür kömürden farklı olarak yeni bir kavramdır. Toprak 

uygulamaları açısından yenilenebilir enerji, toprak düzenleyici ve karbon tutma gibi 

kavramları bir araya getiren yeni bir terim olarak ifade edilmektedir (Warnock vd. 2007, 

Lehman ve Joseph 2009). Örneğin; biyokömürün toprağa uzun vadede uygulanması, 

onun organik karbon içeriği, verimliliği ve suya dayanıklı agregat stabilitesini 

arttırmaktadır (Trompowsky vd. 2005, Tejada ve Gonzalez 2007, Kimetu ve Lehmann 

2010). Biyokömürün özellikleri elde edildiği hammaddenin özelliklerine bağlıdır. Genel 

olarak biyokömür ve kömürde bulunan aromatik stabil organik karbon, hammadde ile 

kıyasla CO2‘nin kolayca atmosfere dönmemesi nedeniyle toprakta birikir bu da çevresel 

ve biyolojik koĢullar açısından önem taĢımaktadır. Hammaddeden ayrılan gazlar önemli 

kimyasal dönüĢüm proseslerinde Fischer-Tropsch
1
 (CO, dizel üretimi öncüsü) ve 

Haber-Bosch
2
 (H2, atmosferik azot (N) fiksasyonu öncüsü) vb. kullanılmaktadır, diğer 

yandan yağ ve katran fraksiyonları yoğunluk, heterojen yapı ve asidik özelliği açısından 

enerji değerine sahiptir. Ancak rafine edilmeleri zor ve kontrolü sorunludur, çünkü 

                                                           
1
 Fischer–Tropsch (FT): 1923 yılında Franz Fischer ve Hans Tropsch isimli Almanlı kimyagerlerin doğal 

gazı (H2 ve CO) katalist ile ham petrole (sıvı hidrokarbon) dönüĢtürülmesi için buldukları yöntemdir. 

BirleĢmiĢ milletler ambargosu yüzünden yaĢandığı petrol krizini aĢmak için güney Afrika bu yöntemden 

yararlanarak gazlaĢtırılmıĢ kömürden petrol elde etmeyi baĢardı. 
2
 Haber–Bosch (HB): 1900 yılında Fritz Haber ve Karl Bosch tarafından geliĢtirilmiĢ yöntemde havadaki 

hidrojen (H2) bir katalist ile nitrojen (N) fiksasiyonunu sağlayarak, amonyak üretimi gerçekleĢmektedir. 

Bu uygulamada amonyak, bir demir katalizatör ortaminda 200 bar basincda ve 500 °C‘da üretilir. 
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yüksek sıcaklıkta yoğunlaĢma eğilimine sahiptirler. Gelecekte biyo-rafineri 

geliĢmelerinden dolayı bu problemin çözülmesi öngörülmektedir. Hidrotermal 

karbonizasyon ile elde edilen hidrotermal biyokömür ve piroliz yoluyla elde edilen 

pirolitik biyokömürler birbirinden farklıdır. Genel olarak, biyokömür kuru 

hammaddenin piroliz prosesi ve hidrotermal biyokömür bulamaç hammaddenin (katı ve 

sıvı karıĢımı) 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 kömür (pirolitik biyokömür ve hidrotermal biyokömür) 

fiziko-kimyasal özellikleri açısından birbirinden farkılıdır (Fuertes vd. 2010, Wiedner 

vd. 2013). 

 

2.3.1 Biyokömürün tarihçesi 

 

Asya ülkelerinde, nüfus yoğunluğu ve sınırlı tarım arazileri nedeniyle yoğun tarım 

eskiden beri yaygındır. Bu nedenle bitki verimini arttırmak için (özellikle pirinç) çeĢitli 

geleneksel yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Her türlü organik atıklar, hayvansal gübreler, 

saman, yaprak döküntüleri, çimen, çeltik kömürü ve ağaç külü gibi materyal toprak 

düzenleyici olarak tarımda ve bahçecilikte kullanılmıĢtır. Çeltik kömürü tipik 

sürdürülebilir bir tarım sistemidir ve tarihçesi Amazon bölgesine ait olan ―Terra preta‖ 

topraklarından daha eskiye dayanmaktadır (Glaser vd. 2002). Japonya‘da 1980 yılından 

beri mikrobiyolojik araĢtırma kapsamında, kömürün etkisi simbiyotik MO‘lar üzerinde 

incelenmiĢtir. Genel olarak, kömür gözenekli yapısından dolayı yüksek derecede su ve 

hava tutma kapasitesine sahiptir. Bu nedenle kök geliĢimini teĢvik ederek, çeĢitli 

simbiyotik MO‘ların bitki partneri olarak geliĢmesini sağlamaktadır.  

 

Japonya en büyük odun kömürü üretim potansiyeline sahiptir. Yılda yaklaĢık 10 milyon 

t geniĢ yapraklı ağaçlar karbonizasyon iĢlemine maruz kalarak kömüre dönüĢmektedir 

yakıt kaynağı, toprak düzenleyicisi ve besin maddesi de olarak tarımda 

kullanılmaktadır. Bunun yanında yılda yaklaĢık 15.000 t kömür ticareti de 

yapılmaktadır (Okimori vd. 2003). 20.yüzyılın baĢına kadar orman yangınları 

sonucunda açığa çıkan ağaçlar ve kömür enerji kaynağı olarak kullanılmıĢtır. Örneğin; 

çeltik kömürü ile atıkların karıĢımının buğday ekiminde kullanılması 100 yıl öncesine 
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dayanmaktadır. Bu da kömürün adsorban olarak besin elemetleri adsorbe ederek diğer 

yandan atıkların kokusunu yok ederek kullanılmasını sağlamıĢtır (Ogawa ve Okimori 

2010).  

Biyokömür kavramı Terra preta (siyah toprak) topraklarından ortaya çıkmıĢtır. 

Arkeolojik kanıtlara göre Terra preta topraklarında karbon birikim depozitoları 

(biyokömür) antropojenik faaliyetlerin etkisi sonucunda Amazon havzasında 600-8700 

ybp (Pre-Columbian) bulunmuĢ ve biyokömürün toprakta uzun süre stabil olduğu öne 

sürülmüĢtür (Zech vd. 1990, Glaser vd. 2001, Lehman 2009, Grossman vd. 2010). Bu 

topraklar doğal ormanlar tarafından (papaya ve mango ağaçları vb.) çevrili olup 

çevredeki topraklara göre üç kat daha hızlı geliĢmiĢ olup kömür içeriği, ekonomi ve 

çevresel açıdan ilgi çekmiĢtir (Glaser vd. 2001, Lehmann vd. 2003a, Lehmann ve 

Rondon 2006). Ayrıca yüksek miktarda stabil ve dirençli organik karbon (siyah karbon, 

biyokömür) içerdiklerinden dolayı biyoçeĢitlilik açısından da çok zengin oldukları 

ortaya çıkmıĢtır (Clement vd. 2003, 2006, Lehmann ve Joseph 2009, Libra vd. 2011). 

Böylece biyokömürün toprağa uygulama rönesans dönemi, Amazon siyah 

topraklarından ‗‗Terra preta‘‘, sürdürülebilir verimlilik, CO2‘in toprakta tutulması ve 

atmosfere emisyonunun azalması ile ortaya çıkmıĢtır (Lehmann 2007). Terra preta 

toprakları %70‘in üstünde siyah karbon içerirler (≈%9 toplam karbon). Bu miktar aynı 

bölgede ama karbonizasyona uğramamıĢ toprakta %0.5 civarındadır (Woods 2003). 

Ayrıca bu toprakların organik madde (OM), azot (N), fosfor (P), kükürt (S), potasyum 

(K) ve kalsiyum (Ca) içeriği civarında bulunan tropikal topraklarla kıyasla daha yüksek 

seviyede saptanmıĢtır. Örneğin; yaklaĢık %95 toplam N, S ve %75-20 arasında P 

bulunmuĢtur (Tiessen vd. 1994, Glaser vd. 2003, Steiner vd. 2007).  

Terra preta topraklarının kömür kaynağını doğal karbonizasyon prosesleri (doğal yerli 

yangınlar veya anız yakma vb.) oluĢturmuĢtur. Terra pretaya benzer topraklar Ekvator 

ve Peru, Batı Afrika (Benin, Liberya) ve Güney Afrika savana bölgesinde 

bulunmaktadır (Lehmann vd. 2003a). Friedrich Bergius doğadaki kömürleĢme prosesini 

tanımlamak için HTC olgusunu ortaya çıkarmıĢtır (Bergius 1931). Hidrotermal 

karbonizasyon (HTC) prosesi enerji sektöründe önemli role sahiptir, bu nedenle 

19.yüzyılın sonuna doğru büyük ilgi görmüĢtür (Bobleter 1994, Mumme vd. 2011). 
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Günümüzde HTC üzerinde olan ilginin nedeni çevresel ve endüstri alanlarında katma 

değer sağlayan ve hidrotermal biyokömür olarak ifade edilen katı maddenin üretimidir 

(Peterson vd. 2008, Funke ve Ziegler 2010, Libra vd. 2011, Avola vd. 2012, Titirici vd. 

2012, Kruse vd. 2013, Pavlovič vd. 2013, Tekin vd. 2014). 

 Biyokömür üretim ve dağıtım prosesleri 

 

Geleneksel odun kömürü üretimi sırasında sera gazları (N2O, CH4 vb.) açığa çıkmakta 

elde edilen kömür çok düĢük miktarda karbon içermektedir. Yani kömürün ısı (termal) 

enerjisi boĢa harcanmaktadır (FAO 1985). OrmansızlaĢmaya rağmen kömürün karbon 

tutma kapasitesi karbonizasyon yöntemleri ve biyokütle türüne bağlı olarak, iklim 

değiĢikliğini azaltmaktadır. Piroliz ürünü pirolitik biyokömür, enrji bakımından zengin 

sıvı veya gaz içeriğinden dolayı farklı sektörlerde kullanılmaktadır ve karbon emisyonu 

açısından (CO2 MJ
-1

) biyokütle ile kıyasla çok düĢük miktarda CO2 salınım 

potansiyeline sahiptir (Seifritz 1993). 

 

2.3.2 Pirolitik ve hidrotermal biyokömürün elde edilmesinde kullanılan farklı  

hammaddeler   

 

Biyokütle veya hammadde kategorisi kömür elde edilmesi için çok önemlidir. Çünkü ön 

iĢlem yaklaĢımı hammaddenin türüne bağlıdır (ıslak veya kuru). Islak ve kuru 

biyokütlenin sınıflandırılması onların nem içeriğine dayanmaktadır. Genel olarak, taze 

hasat edilmiĢ bitkisel atıklar, arıtma çamuru, hayvansal atıklar, alg vb. yüksek oranda 

nem içerirler (>30%) ve ―ıslak biyokütle‖ olarak adlandırılmaktadır. Ancak tarımsal 

atıklar ve bazı ağaç türleri gibi biyokütleler hasat edildikleri zaman düĢük nem içeriğine 

(<30%) sahiptirler ve ―kuru biyokütle‖ olarak sınıflandırılmaktadır (Knežević 2009). 

Islak biyokütlenin kurutma tekniklerine tabi tutulması gerekmektedir. Ancak bu 

teknikler yüksek oranda enerji harcadıklarından düĢük ekonomik değere sahiptirler 

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

Biyokütle üretim açısından amaca göre (toprak düzenleyici vb.) ve enerji sektörü olarak 

(miscanthus, darı vb.) iki grup halinde değerlendirmektedir (Lehmann vd. 2006). 
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Miscanthus ve darı hasat zamanı düĢük nem içeriklerinden dolayı (<10%) kurutma 

iĢlemine ihtiyaç duyulmaz (Kludze vd. 2013). Bu bitkiler sürdürülebilir enerji ve çevre 

amenajmanı açısından potansiyel role sahiptirler ve biyo-rafineri sanayi sektöründe sıvı 

(biyo-yağ) üretiminde kullanılmaktadırlar (Brosse vd. 2012). Tarım-orman atıkları, 

arıtma çamuru ve kentsel katı atıklar (MSW) vb. atık biyokütle grubunda yer 

almaktadırlar (Brick 2010). Bunların biyokömüre dönüĢtürülmesi olumlu bir yöntemdir. 

Çünkü bazı hammaddelerin ekonomik ve yem değeri yoktur.  

Ancak dünya çapında atık biyokütle bileĢenlerinin ne olduğuna dair fikir birliği yoktur 

ve bazen bitki atıkları hiçbir iĢlem görmeden toprak düzenleyici olarak tarım 

arazilerinde bırakılmaktadır (Perlack ve Turhollow 2003). Bu atıklar biyo-enerji 

sektöründe iĢlem görmeden kullanılırsa, çevre ve ekosistemde hayat döngüsü 

bozukluklarına yol açabilmektedir. Bu nedenle atık biyokütle hammadde olarak pirolitik 

ve hidrotermal biyokömür üretiminde kullanılması değerli bir çevre dostu, atık 

değerlendirme teknolojisidir (Özbay vd. 2001, Lehmann ve Jooseph 2009). Genel 

olarak biyokömür; odunsu maddeler, tarımsal atıklar, zeytin küspesi, mısır koçanı, 

çeltik kavuzu, çay atığı, bitkisel atıklar, hayvansal gübreler, kağıt fabrikası atıkları vb. 

atıklardan elde edilebilmektedir (Shinogi vd. 2003, Yaman 2004, Demirbas 2004, 

Downie vd. 2007, Ioannidou ve Zabaniotou 2007, Chan vd. 2007, 2008, Lima vd. 2008, 

Das vd. 2008, Glover 2009).  

 

2.4 Pirolitik ve Hidrotermal Biyokömür Elde Edilme Teknolojileri 

 

Günümüzde, biyokömür üretimi için baĢvurulan teknolojiler sınırlıdır. Hammadde türü 

ve kullanım amacına göre ön iĢlem gerekmektedir. Genel olarak, termokimyasal ısıl 

iĢlemleri biyokömür üretimi için önem taĢımaktadır, bu iĢlemler birkaç parametreye 

bağlıdır: reaksiyon süresi, sıcaklık, proses öncesi ve sonrası iĢlemler (Ģekil, boyut, 

kurutma, soğutma vb.) gibi (Mosier vd. 2005, Goyal vd. 2008, Manya 2012). 

Biyokömür üretiminde kullanılan yöntemler iki temel grupta yer almaktadır: piroliz ve 

hidrotermal karbonizasyon (HTC).  
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2.4.1 Piroliz 

 

Piroliz oksijensiz koĢullarda hammaddenin 300- 650 °Carasında sıcaklık düzeylerinde 

ısıl iĢlemler ile gerçekleĢtirilen termokimyasal ayrıĢma prosesidir. Reaksiyon sonunda 

üç ürün elde edilmektedir: karbonca zengin katı faz ―biyokömür‖, isteğe bağlı olarak 

biriktirilebilecek sıvı faz ―biyo-yağlar‖ ve gaz fazı ―CO, CO2, CH4 ve H2‖ (Mohan vd. 

2006, Brownsort 2009). Reaksiyon süresi, sıcaklığı ve ısıtma hız oranına bağlı olarak 

piroliz prosesi yavaĢ, hızlı, orta hızlı ve çok hızlı olarak dört formda 

sınıflandırılmaktadır (Bridgwater ve Peacocke 2000, Onay ve Kockar 2003, Jones vd. 

2009, Laird vd. 2009, Vamvuka 2011). 

 

2.4.1.1 YavaĢ piroliz 

 

YavaĢ piroliz biyokömür üretiminde esas proses olarak kabul edilmiĢtir. Bu prose 

biyokütlenin oksijensiz koĢullarda 300-650°C arasında belirlenen sıcaklık düzeylerinde, 

uzun reaksiyon süresi (dakika-saat) ve düĢük ısıtma hızı (10-30 ⁰ C/dk) ile 

gerçekleĢtirilen termokimyasal ayrıĢma prosesidir diğer piroliz yöntemleri ile kıyasla 

yüksek miktarda katı ürün (%25-30) ortaya çıkmaktadır (Mohan vd. 2006, Brownsort 

2009). Reaksiyon süresi, sıcaklığı, basınç, ısıtma hızı ve hammaddenin nem içeriği esas 

parametreler olarak ürün yüzdesi ve biyokömürün fiziko-kimyasal özelliklerini 

etkiliyebilmektedir (ġensöz vd. 2000, Onay 2007, Brownsort 2009, Laird vd. 2009). 

DüĢük sıcaklıkta ve ısıtma hız oranında, yüksek miktarda katı madde ortaya çıkmaktadır 

(Karaosmanoğlu 1999, Onay 2007). Ancak, yüksek sıcaklık ve ısıtma hız oranı, 

biyokömürün karbon yüzdesi, uçucu madde ve BET- yüzey alanında çok etkilidir 

(Ronsse vd. 2012). YavaĢ piroliz prosesi koĢullarında üç nihai ürün oranı birbirine 

yakındır, buna karĢın, hızlı piroliz prosesinde ortaya çıkan ürünün yoğunlaĢmıĢ yağ 

miktarı hayli yüksektir. 

 

2.4.1.2 Kuru torrefaksiyon 

 

Torrefaksiyon hafif piroliz olarak kabul edilen prosesdir ki biyokütlenin inert bir 

ortamda 200-300°C arasında, 30-120 dk ısıtma süresi ile gerçekleĢir. Bu yüksek 
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düzeyde biyokütle kayıplarının olduğu bir uygulamadır (Bergman vd. 2005, Pimchuai 

vd. 2010, Rousset vd. 2012). Torrefaksiyon süresinde biyokütlenin yaklaĢık %30‘u 

yakma iĢlemine maruz kaldığında, bunun sadece %10‘u enerji içeriği gaz Ģeklinde 

kayıba uğramaktadır, bu nedenle torrefaksiyon yöntemiyle elde edilen katı ürünün enerji 

oranı yüksektir (Bergman vd. 2005, Bridgeman vd. 2008). Bu yöntemde açığa çıkan 

ürün fiziko-kimyasal özelliklerinden dolayı bio-enerji sektöründe oldukça yüksek ilgi 

görmüĢ olmakla birlikte, torrefaksiyon piroliz prosesinin sadece baĢlangıç aĢamasına 

uygun Ģartları sağladığından elde edilen ürün hala baĢlangıçtaki biyokütle ile aynı uçucu 

bileĢikleri içermesi sebebiyle biyokömür olarak kabul edilmemektedir. Genel olarak, 

torrefaksiyon ile elde edilmiĢ ürün fiziko-kimyasal özellikleri açısından biyokütle ve 

biyokömür arasında yer almaktadır (Bergman vd. 2005). 

 

2.4.1.3 Gazifikasyon (GazlaĢtırma) 

 

Gazifikasyon iĢlemi yüksek sıcaklık (600-1200 ⁰ C) ve kısa sürede (10-20 sn) 

gerçekleĢtirilen kısmi yakma iĢlemidir (McKendry 2002, Brewer vd. 2009). 

Gazifikasyon boyunca açığa çıkan primer ürünler: CO, H2 ve CO2 gazlarının karıĢımı 

yani enerji (yakıt) değeri olan sentetik gazlardır (syngas) (Bridgwater 1995, Brewer vd. 

2009, Kirubakaran vd. 2009, Puig-Arnavat vd. 2010). Teknik olarak bu koĢullarda 

biyokütle yüksek oranda gaz formuna dönüĢmekte ve çok düĢük miktarda (%10) 

biyokömür elde edilmektedir (Brewer vd. 2009). Ancak yüksek sıcaklık reaksiyonları 

sonucu ortaya çıkan biyokömür düĢük miktarda Ca, K, Si ve Mg vb. alkali metaller ve 

yüksek miktarda PAHS içerir ve toprak uygulamaları açısından uygun olmayan bir 

materyaldir (Laird vd. 2011, Sivula vd. 2012). Çünkü toprakta kullanıldığı takdirde 

toksik elementlerin düzeyini artırmaktadır (Laird vd. 2011, Ippolito vd. 2012, Sivula vd. 

2012). Yanı sıra gazifikasyon biyokömürü ağır metal ve organik kontaminentler 

içerdiğinden IBI standartlarına aykırıdır (Tomlinson 2013). Farklı piroliz prosesleri ve 

biyokütle kayıp oranları çizelge 2.1‘de verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1 Farklı piroliz prosesleri ve biyokütle kayıp oranı (IEA 2007) 
 

Prosesler Sıvı fazı 

(biyo- yağlar) 

(%) 

Katı fazı 

(biyokömür) 

(%) 

Gaz fazı 

(sentetik gazlar) 

(%) 

Hızlı piroliz: 

Orta sıcaklık (~500 °C), kısa zamanlı (< 2s) 

sıcak buhar uygulama 
75 

(%25 su) 

 

 

12 

 

 

13 

Orta piroliz: 

DüĢük- orta sıcaklık, orta zamanlı sıcak 

buhar uygulama 
50 

(%50 su) 

 

 

25 

 

 

25 

YavaĢ piroliz: 

DüĢük- orta sıcaklık 

Uzun zamanlı uygulama 

30 

(%70 su) 
35 35 

Gazifikasyon: 

Yüksek sıcaklık 

(> 800 °C), Uzun zamanlı sıcak buhar 

uygulama 

5 katran 

(%5 su) 
10 85 

 

Hızlı piroliz ve gazifikasyon sonunda çoğunlukla yoğunlaĢmıĢ yağ veya gaz ve düĢük 

miktarda kömür ortaya çıkmaktadır. Entegre sistemlerin geliĢtirilmesiyle birlikte kömür 

ve enerji (katı ve gaz faz) üretimi yavaĢ piroliz prosesi ile en yüksek verimlilik elde 

edilmesi mümkündür. Biyokömürün enerji içeriği onun hammaddesine bağlıdır ve 30-

35 MJ kg
-1

‘a kadar ulaĢabilir (Ryu vd. 2007). Genel olarak, kömürleĢme sırasında ısı 

ortaya çıkar, yani pirolizin ilk aĢamasında yanma veya gazifikasyon yolu ile ısı ortaya 

çıkıp, hammadenin kuruması için devreye girmektedir (Demirbas vd. 2006). Sera 

gazlarının salınımının azaltılma stratejisi maksimum miktarda biyokömür üretimi ile 

gerçekleĢebilmektedir ve bu da ekonomi ve mühendislik açısından ideal dengenin 

ortaya çıkmasını sağlamaktadır (Gaunt ve Lehmann, 2008). DönüĢüm prosesini 

etkileyen parametreler üretilen biyokömür özelliklerini de etkileyebilmektedir, yani 

biyokömürün özelliklerinin ideal bir Ģekilde geliĢtirilmesi sonucunda, onun tarımda 

uygulanması ve karbon tutucu olarak kullanılması mümkün olabilmektedir. 

Termokimyasal dönüĢüm proselerinde sıcaklık ve ısınma süresi çok önemlidir, yani 

hammaddenin sıcaklık ile interaksiyonu çok önemlidir. 

Genel olarak, insan toplulukları odun kömürü (çarkol) ve temiz yakıt üretiminde piroliz 

deneyimine sahiptirler. Son yıllarda kırsal kesimlerde biyokömür üretimi, kentsel 
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pazarlar (piyasa) ve demir eritme iĢletmelerine sevk edildiği görülmektedir. Genellikle 

geleneksel odun fırınlarında hammaddenin yaklaĢık %20‘sinin odun kömürüne 

dünüĢtürülmesi mümkündür. Bu tür iĢlemler enerji açısından düĢük değere sahiptirler ve 

zaman almaları yanısıra son derece kirleticidirler. Potansiyel olarak yararlı gazların 

aerosol (duman) Ģeklinde kısmen yanmıĢ yağ veya katran ile birlikte yayılmasına yol 

açmaktadırlar. Biyokütle karbonunun büyük bir kısmı faydalı olmaktan ziyade CO2 ve 

diğer etkili sera gazları vb. odun kömürü üretim ve tüketim esnasında atmosfere geri 

dönmektedir. Bu nedenle biyokömürün günümüzdeki kavramı odun kömürü değildir ve 

en önemli tarihi değeri toprak düzenleyici olarak tanımlanmaktadır ve biyokömürün 

üretimi için evrensel teknolojilerin geliĢtirilmesi gerekmektedir.  

Geleneksel odun kömürü ve yavaĢ piroliz arasındaki karbon oranı farklılığı 

biyokütledeki farklı karbon oranından kaynaklanmaktadır ve tipik olarak %30-40 

oranında hammadde kömüre dönüĢebilmektedir. Genel olarak, optimize edilmiĢ 

koĢullarda, yaklaĢık hammaddenin %50‘sinde kömürleĢme iĢlemi gerçekleĢmektedir. 

YavaĢ piroliz ile üretilen karbon miktarı fiziko-kimyasal özellikler açısından geleneksel 

odun kömürü içeriği gibi değildir, örneğin; yavaĢ piroliz prosesinde yüksek oranda 

hidrojen (H) ve oksijen (O) (eksik piroliz iĢleminden dolayı), birikmiĢ yağlar ve katran 

ortaya çıkmaktadır. KömürleĢme esnasında reaksiyon ortamında buharın oluĢması 

nedeniyle (reaktörden gaz akımı ardından) ikinci form karbonizasyon ürünleri de ortaya 

çıkabilmektedir.  

Pirolizin günümüzdeki statüsü, çeĢitli biyokütleler ve ortaya çıkan biyokömür ve diğer 

ürünler Ģekil 2.2‘de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.2 Pirolizin günümüzdeki statüsü, çeĢitli biyokütleler ve ortaya çıkan 

biyokömür ve diğer ürünler (Sohi vd. 2010) 
 

ÇeĢitli hammaddeler olmasına rağmen piroliz prosesi üzerinde çok araĢtırma 

yapılmamıĢtır (Day vd. 2005, Gaunt ve Lehmann 2008, Das vd. 2008). Hammadde 

bileĢenleri ve nem içeriğine bağlı olarak sentetik gazların bileĢen ve ısı değerleri 

farkılıdır. Biyokütleden elde edilmiĢ yağ bileĢimi, onun C, O ve H oranının bir 

göstergesidir (Friedl vd. 2005). Odun ve bitki atıklarından (söğüt vb.) elde edilen 

pirolitik ürünler düĢük mineral ve N içeriğine sahiptirler, ama Miscanthus spp. gibi 

çayır otları ve diğer otsu tür bitkiler yüksek verimlilik değerine sahiptirler. Buna rağmen 

tarımsal atıklar yüksek miktarda açığa çıktıklarından dolayı (tahıl samanı vb.) piroliz 

prosesi için uygun hammadde oluĢturabilmektedir. Biyokütlenin hemiselüloz, selüloz ve 

lignin gibi bileĢenlerinin oranı ve miktarı biyokömürde açığa çıkan yağ, gaz, uçucu 

madde ve sabit karbon oranını etkileyebilmektedir. Yüksek oranda lignin içeren 

hammaddeler piroliz prosesinde, 500°C‘da maruz kaldıkları zaman, yüksek miktarda 

biyokömür oluĢmaktadır (Fushimi vd. 2003, Demirbas vd. 2006). Piroliz ürünlerinin 

(gaz, yağ ve kömür) miktarı arasında denge kurmak için hammadde türü ve piroliz 

koĢulları en kritik faktörleri oluĢturmaktadır. Enerji üretiminde, tarımsal atıkların iĢleme 

maruz kalmadan kullanılması olumsuz yaklaĢımlar göstermektedir. Bu tür hammaddeler 

lignoselülozik yapıya sahip olduklarından kısa zaman içerisinde tamamen ayrıĢmazlar 

(anaerobik koĢulları ve hidroliz prosesi yıllar 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 ıslak torrefaksiyon olarak da adlandırılan, 2-6 MPa basınç ve 180-260 °Csıcaklık, 

kapalı ve sulu ortamda biyokütlenin karbonca zengin katı ürüne (hidrotermal 

biyokömür) dönüĢtürüldüğü bir termokiyasal prosesdir ve 5- 240 dk‘lık zaman 

aralığında gerçekleĢebilmektedir. ĠĢlem esnasında reaksiyon basıncı üzerinde bir kontrol 

mekanizması yoktur. Yüksek basınç (suyun kendisinden kaynaklanan saturasyon buhar 

basıncı, alt-kritik su), reaksiyon koĢullarını ve sıcaklığını düzenlemektedir (Libra vd. 

2011, Mumme vd. 2011, Hoekman vd. 2013). HTC iĢlemi sulu ortamda 

gerçekleĢtiğinden ıslak biyokütlenin ön kurutma iĢlemine ihtiyaç duymayan bir 

prosesdir bu da HTC için yavaĢ piroliz ve kuru torrefaksiyon ile kıyaslandığında büyük 

bir avantajdır ve enerji tasarrufu açısından önemlidir (Benavente vd. 2014).  

 

HTC prosesinin ürünleri üç fazdan oluĢmaktadır: katı (hidrotermal biyokömür), sıvı 

(biyo-yağ ile su karıĢımı) ve ince gaz fraksiyonları (genelde CO2). Bu ürünlerin 

özellikleri ve dağılım oranı prosesnin koĢullarına bağlıdır ve genellikle HTC prosesinin 

%40-70 oranını hidrotermal biyokömür oluĢturmaktadır. Ramke vd. (2009), Hwang vd. 

(2010), Berge vd. (2011), Libra vd. (2011), Hwang vd. (2012), biyokütlede mevcut olan 

karbonun çoğunluğu hidrotermal biyokömürde (katı fazda, >%80 ağırlık bazında) 

bulunmaktadır ve buna kıyasla sıvı ve gaz fazları daha az miktarda karbon içermektedir. 

Ayrıca, enerji açısından da HTC kuru torrefaksiyon ile kıyaslandığında daha yüksek 

miktarda içermektedir (Yan vd. 2009, 2010, Liu ve Balasubramanian 2014, Pala vd. 

2014) diğer yandan, biyokütle türüne bağlı olarak, 1.01-1.41 kat ağırlık bazında ve 6.39- 

9.0 kat yoğunluk bazında enerji açısından artıĢ göstermektedir (Lu vd. 2012).  

Hidrotermal biyokömürün fiziko-kimyasal özellikleri, HTC prosesi koĢullarına 

(sıcaklık, zaman süresi ve biyokütle türü) bağlıdır. Islak hayvansal gübreler, arıtma 

çamuru, kentsel katı atıklar ve su ürünleri atıkları vb. HTC prosesinin potansiyel 

biyokütlesini oluĢturmaktadır (Berge vd. 2011). Biyokütle polimerik bileĢimlerine bağlı 
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olarak termokimyasal reaksiyonlara direnç gösterebilmektedir. Piroliz ve kuru 

torrefaksiyon prosesinde hemiselüloz bileĢimleri 200-300 °Carasında, selüloz 

bileĢimleri 300-400 °Carasında ve liginin- hemiselüloz bileĢimlerinin 600 °Ccivarında 

sıcaklık ayrıĢmaları için gerekmektedir (Gronli vd. 2002). Ancak, HTC‘de 

depolimerizasyon reaksiyonu piroliz ve kuru torrefaksiyona göre daha düĢük sıcaklıkta 

gerçekleĢmektedir, bu nedenle selüloz ve hemiselülozun ayrıĢması HTC prosesi ile 160-

180 °Ccivarında olmaktadır, ama ligninin genellikle üst ve alt kritik su noktasında stabil 

haldedir (Bobleter 1994, Yan vd. 2009). HTC prosesinde sıcaklık faktörü ürünlerin 

fiziko-kimyasal özellikleri üzerinde çok etkilidir (Kambo ve Dutta 2014).  

Hidrotermal biyokömür yüzey alanında yüksek miktarda aromatik ve oksijen içeren 

fonksiyonel gruplara sahiptir ve hidrofilisite özelliği de oksijenli gruplarından 

kaynaklanmaktadır (Sevilla ve Fuertes 2011). HTC yöntemi yüksek termokimyasal 

dönüĢüm, yüksek nem içerikli biyokütle, düĢük iĢlem sıcaklığı gibi özelliklerden dolayı 

diğer karbonizasyon yöntemlerine kıyasla daha fazla tercih edilmektedir (Benavente vd. 

2014, Hitzl vd. 2014, Kim vd. 2014, Zhao vd. 2014). HTC sürecinde sıvı fazda asetik 

asit oluĢumu alkali metallerin (Ca, Mg, P, K, Na, S, Fe vb.) çözünmesini sağlayarak, 

onların  hidrotermal biyokömür yapısından göç etmesine neden olmaktadır, ancak bu 

durum piroliz iĢleminde gerçekleĢmemektedir (Benavente vd. 2010, Lynam vd. 2011, 

Liu ve Balasubramanian 2014). Yüksek miktarda klor (Cl) içeren atıklar, HTC 

yöntemine maruz kaldığında organik Cl inorganik Cl‘a dönüĢüp, dioksin oluĢarak, 

potansiyel korozyonu azaltmaktadır (Zhao vd. 2014). Ancak, HTC‘nin en önemli 

dezavantajlarından biri biyokütlenin kuru ağırlının 3-10 katı reaktöre su ilave 

edilmesidir. Bu durum ekonomik açıdan masraflıdır. Kambo ve Dutta (2014), 260 

⁰ C‘da elde edilen hidrotermal biyokömür geleneksel yakma yöntemi ile elde edilmiĢ 

kömüre benzer özellikler göstermektedir.  

HTC ekzotermik olduğundan biyokütlenin O ve H içeriğini (O/C ve H/C) beĢ esas 

kimyasal reaksiyon ile azaltmaktadır, bu reaksiyonlar hidroliz, dehidrasyon, 

dekarboksilasyon, polimerizasyon ve aromatizasyondur (Funke ve Ziegler 2010, 

Hoekman vd. 2011). Genel olarak, bu reaksiyonlar 180-220 °Csıcaklık ve su basıncı 

etkisi ile 12 dk içinde gerçekleĢmektedir. HTC prosesinin sonunda katı fazda 



 
  

22 
 

(hidrotermal biyokömür) %75-80‘ni karbon, sıvı fazda yaklaĢık %15-20 çözünmüĢ 

organik bileĢikler ve gaz fazda yaklaĢık %5‘i gaza (CO2) dönüĢmüĢ formdadır. Sıvı fazı 

yüksek miktarda organik bileĢikler içerdiğinden anaerobik koĢullarda kolayca 

parçalanabilir (Ramke vd. 2009). HTC alt-kritik su koĢullarında, ıslak biyokütlenin 

hidrotermal biyokömüre dönüĢtürülmesinden dolayı hammaddeye göre yüksek ısı 

değeri, düĢük H/C ve O/C oranı nedeniyle kimyasal yapısı doğal kömüre benzerlik 

göstermektedir (Schuhmacher vd. 1969).  

Hidrotermal biyokömürün yapısı orijinal hammaddeye göre homojendir ve bu onun katı 

yağ olarak ısı veya elektrik üretim santrallerinde kullanılmasında bir avantajdır. Sıcaklık 

ve basıncın artıĢıyla hidrotermal biyokömürün C içeriği artar, ama toplam katı ürün 

miktarı azalır. Hidrotermal biyokömür, karbon depolama (CO2 ve sera gazları 

salınımının azaltması), toprak düzenleyici ve iklim değiĢikliğinin azalması yönünde 

eğilim göstermektedir (Mumme vd. 2011). Berge vd. (2011)‘göre hidrotermal 

biyokömürün toprak düzenleyici özelliği onun halkalı aromatik yapısından 

kaynaklanmaktadır, bu halkalar onun toprak içinde stabil bir yapı olmasını 

sağlamaktadır. Farklı tarımsal atıklar farklı özellikte hidrotermal biyokömür ortaya 

koymaktadır ve kütle ve enerji değeri açısından birbirinden farklıdır. Genel olarak, 

lignoselülozik kaynaklı hidrotermal biyokömür yüksek miktarda kütle ve enerji 

içermektedir, ancak, düĢük moleküllü karbonhidratca zengin atıklar (mısır silajı vb.) 

yüksek kaliteli hidrotermal biyokömür (linyit vb.) ortaya çıkarmaktadır. 

 Genel olarak, HTC prosesinin sonunda üç faz ortaya çıkmaktadır: 

1- Katı faz, Karbonca zengin (hidrotermal biyokömür), 

2- Sıvı faz, çözünmüĢ aromatik bileĢimler (fenolik bileĢimleri ve furan türevleri 

vb.) ve organik bileĢimler (asetik asit, aldehitler ve alkenler vb.) ve  

3- Gaz faz, (genellikle düĢük miktarda CO2 bileĢimleri (CO, CH4 ve H2) ve 

dekarboksilasyon kaynaklı karbon (Kruse 2011, Berge vd. 2011, Lu vd. 2012, 

Xiao vd. 2012). 

 



 
  

23 
 

Prose koĢullarına (sıcaklık ve basınç) bağlı olarak hidrotermal prosesleri üç gruba 

ayrılmaktadır: hidrotermal karbonizasyon (HTC), hidrotermal sıvılaĢtırma (HTL) ve 

hidrotermal gazlaĢtırma (HTG) (Libra vd. 2011). 

HTC: 180-260 °C sıcaklık arasında çok az miktarda gaz ortaya çıkar ve prosesin asıl 

ürünü katı formundadır buna ―hidrotermal biyokömür‖ denilmektedir. 

Reaksiyon sıcaklığı 260 °C üstüne çıktığında, hidrotermal iki forma ayrılır: (і) 

hidrotermal sıvılaĢtırma (HTL) veya hidrotermal buharlaĢtırma (HTV) (ii) hidrotermal 

gazlaĢtırma (HTG) veya süper kritik su gazlaĢtırma (SCWG) olarak bilinmektedir. Bu 

sınıflandırmaya göre HTL ve HTG‘da esas ürün sıvı veya gaz Ģeklinde olup, katı fazı 

kayda değer miktarda değildir (Peterson vd. 2008, Pavlovič vd. 2013). 

HTL: sıcaklık 400 ⁰C‘da ulaĢınca sıvı fazı ortaya çıkar ve içinde çözünmüĢ gaz miktarı 

da yüksektir ve prosesin sıvı ürünleri hidrokarbon sıvıları ve ağır yağlardır. 

HTG: sıcaklık 400 ⁰C‘ın üstüne çıkarsa, HTG koĢulları gerçekleĢmektedir, bu aĢamada 

süper kritik su önemlidir ve asıl ürün gazlardır (H2, CH4, CO2 vb.) (Dewulf ve Van 

Langenhove 2006). HTG‘da basıncın yüksek miktarda (10-40 bar) uygulanması için 

suyun yeterli miktarda likit faza akımı gerekmektedir (Kruse ve Dinjus 2007). Sıcaklık 

ve basıncın kritik noktanın üzerinde çıkması (375.15 ⁰C, 220.64 bar), suyun yoğunluk 

ve dielektrik sabit değeri azalması nedeniyle polar olmayan organik maddenin 

çözünebilmesi sağlanmaktadır (Kronholm vd. 2007). 

2.4.2.1 Hidrotermal biyokömürün bazı uygulama alanları 

 

 Katı yakıt (linyit gibi)  

 Sıvı yakıt (biyo-yağ)  

 Toprak düzenleyici (toprak kalitesi, biyoçeĢitliliği ve bitki verimliliğini 

arttırması)  
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 Aktif karbon, adsorban olarak (su sistemlerinin arıtılmasında veya CO2-

adsorpsiyonunda)  

 Ekonomik adsorban olarak, Cu ve Cd gibi su kirleticilerine geçirgen reaktif 

uranyum bariyeri  

 Nanoyapılı karbon  

 Karbon katalizörü (hassas kimyasallarin üretiminde)  

 

(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, Gajić vd. 2012, Liu ve Balasubramanian 2012, Lu vd. 2012, 

Hwang vd. 2012, Prawisudha vd. 2012, Román vd. 2012, Xiao vd. 2012, Becker vd. 

2013, Castello vd. 2013, Unur 2013, Wiedner vd. 2013). 

Farklı ısıl iĢlemler ile açığa çıkan ürün miktarı çizelge 2.2‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 2.2 Farklı ısıl iĢlemleri ile açığa çıkan ürün miktarı (Mosier vd. 2005, Goyal vd. 2008, 

Manya 2012) 

 
Karbonizasyon 

Yöntemi 

ĠĢlem   

sıcaklığı  

(C ⁰ ) 

ĠĢlem 

süresi 

Isıtma hız 

Oranı  

Tipik karbonizasyon ürün (%) 

Katı                   Sıvı                       Gaz   

YavaĢ piroliz 

 

 

Gazifikasyon
a 

 

 

Kuru- 

torefaksiyon
a 

 

HTC 

300- 650 

 

 

600- 900 

 

 

200- 300 

 

 

180- 250 

 

5 min- 12 h 

 

 

10- 20 s 

 

 

30 min- 4 h 

 

 

5 min- 12 h 

10-30 

(⁰ C/min) 

 

50-100 

(⁰ C/s) 

 

 

10- 15 

(⁰ C/min) 

 

 

5-10 

(⁰ C/min) 

25- 35                20- 30                    25- 

35 

 

 

<10                     <5                           >28 

 

 

60- 80                  -                          20- 

40 

 

 

45- 70                 5- 25                     2- 5 

 

 

a: Gazifikasyon ve kuru torefaksiyon yöntemiyle elde edilmiĢ ürünler katı ürün miktarı az olduğundan 

veya biyokömür özelliği taĢımadığından dolayı ideal biyokömür değildirler. 
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2.5 Biyokömür Eldesinde Kulanılan Hammadde Kaynaklarının Biyokömüre 

Yansıyan Özellikleri 
 

Genel olarak, pirolitik ve hidrotermal biyokömür çeĢitli atık hammaddeden elde 

edilmelerinden dolayı, bu atıklar çevre dostu olarak önem taĢımaktadırlar. 

Biyokömürün toprakta besin maddesi tutma kapasitesi, döngüsü ve yarayıĢlılığı onun 

hammadde özellikleri ve ayrıĢma süresinde maruz kaldığı fiziksel, kimyasal ve 

mikrobiyal reaksiyonlara bağlıdır ve bu reaksiyonlar  kısa ve uzun sürede 

gerçekleĢmektedirler (Laird vd. 2010a, Berge vd. 2013), kolay parçalanabilir 

fraksiyonlardan kısa zamanda P ve K açığa çıkarak, besin elementi olarak kullanılır 

(Laird vd. 2010b, Uzoma vd. 2011, Biederman ve Harpole 2013), ancak, uzun sürede 

su tutma kapasitesini artırarak, toprak funguslarına da (besin döngüsünde etken 

MO‘lar) habitat yaratmaktadır (Yamato vd. 2006). Yanı sıra, hayvansal kökenli 

biyokömür bitkisel kaynaklı muadili ile kıyaslandığında besin maddesi açısından 

zengindir (Sheth ve Bagchi 2005, Chan vd. 2008, Gaskin vd. 2008, Ro vd. 2010, 

Cantrell vd. 2012).  

Genel olarak, biyokömür heterojen yapıya sahiptir, bu yapı kömürleĢmiĢ organik ve 

inorganik madde, uçucu madde, N, S içerikleri ve oksijen fonksiyonel gruplardan 

ibarettir (Spokas vd. 2011). Biyokömürün toprakta besin madde tutma kapasitesi, atık 

su kirliliği giderilmesi, patojenler ve gazların tutulması adsorban özelliğinden ortaya 

çıkmaktadır (Collison vd. 2009, Zheng vd. 2010, Laird vd. 2010a, Spokas vd. 2011, 

Zhang vd. 2013, Wang vd. 2015a), besin madde adsorpsiyon ve toprak verimliliği 

üzerinde etkisi, iklim ve toprak özelliklerine de bağlıdır (Collison vd. 2009, Zhao vd. 

2013, Wang vd. 2015a). Örneğin; biyokömür asidik topraklarda (pH <4)  pH modifiye 

etmesi nedeniyle demir-alüminyum fosfat ve demir-alüminyum oksitlere bağlı olan ve 

çözünmeyen fosforun yarayıĢlılığını arttırma potansiyeline sahiptir (Uzoma vd. 2011, 

Biederman ve Harpole 2013, Xu vd. 2014) veya biyokömürün KDK ve yüzey kimyasal 

özellikleri (fonksiyonel gruplar) onun besin tutma kapasitesini etkileyebilmektedir 

(Laird vd. 2010a, Silber vd. 2010, Wang vd. 2015b). Genel olarak, bitkisel kaynaklı 

biyokömür, insan veya doğal kaynaklılara göre çevre ve ekosistem üzerinde olumlu ve 

pozitif etkilerinden dolayı daha yaygındır (Alexis vd. 2007, Rovira vd. 2009). 
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Biyokömürün Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 

Farklı termokimyasal ön uygulama iĢlemleri, proses koĢulları ve biyokütle tipleri vb. 

farklı fiziko- kimyasal özelliklere sahip biyokömürler elde edilmektedir (Antal ve 

Gronli 2003, Singh vd. 2007, Cao vd. 2011, Cantrell vd. 2012, Novak vd. 2014). 

Biyokömürlerin  karakterizasyonuna bağlı çeĢitli sanayi ve doğal alanlarında 

kullanmaları ön görülmektedir. Örneğin; düĢük miktarda karbon ve yüksek miktarda kül 

içeriğine sahip biyokömürün enerji sektöründe kullanması uygun değildir. Ancak yüzey 

alanı ve adsorpsiyon kapasitesi düĢük olan biyokömürler tarım ve atık su giderilmesinde 

kullanılması uygun görülmemektedir (Kambo ve Dutta 2015). Kwon ve Pignatello 

(2005), Pignatello vd. (2006), Downie vd. (2009). Genel olarak biyokömürler kil 

partikülleri ile kıyasla daha yüksek yüzey alanına sahiptirler (>1,500 m
2
 g

−1
), düĢük 

piroliz sıcaklığı yüksek yüzey alanı oluĢumunda önemli rola sahiptir. Buna karĢın 

yüksek sıcaklıkta uçucu organik bileĢiklerin (lipitler, fulvik ve hümik asitler vs.) 

biyokömürün yüzey alanında yeniden yoğunlaĢması nedeniyle, gözeneklerin bloke 

olması ardından  adsorpsiyon kapasitesini azaltmaktadır.  

Shinogi vd. (2003), Amonette ve Joseph (2009), Steinbeiss vd. (2009), Keiluweit vd. 

(2010), 550 ⁰C‘ın altında (<550 ⁰ C) elde edilen pirolitik biyokömürlerde karbon, besin 

madde (N, K ve S vb.) ve kül oranı yüksek, aromatik karbon yapısı düĢük, komplike 

yüzey ve iç alanı nedeniyle toprak bileĢimleri ile kolayca etkileĢimde bulunarak (daha 

reaktif) yüksek miktarda verimlilik sergilemiĢtirler, bu durum Chan vd. (2008) 

tarafından da saksı ve tarla denemesi ile kanıtlanmıĢtır. Öte yandan, 550 ⁰C‘ın üstünde 

(>550 ⁰ C) elde edilen pirolitik biyokömürler yüksek yüzey alanı (>400 m
2 

g
-1

) (Downie 

vd. 2009, Keiluweit vd. 2010) ve dirençli aromatik grupların sebebiyle ideal bir 

adsorban özelliğine sahiptirler (Mizuta vd. 2004, Lima ve Marshall 2005, Singh ve 

Cowie 2008). Biyokömürün kimyasal özellikleri bitki besin madde yarayıĢlılığı 

açısından önemlidir (Gundale ve DeLuca 2007). Biyokömü toprağa uygulandığı 

takdirde, toprak pH, EC, KDK ve besin madde seviyesinde değiĢikliklere neden 

olmaktadır (Liang vd. 2006, Gundale ve DeLuca 2007, Warnock vd. 2007, Amonette ve 

Joseph 2009). Örneğin; odun kömürü toprağa uygulandığında toprak pH‘sını 

değiĢtirerek, besin madde yarayıĢlılığı özellikle P ve K seviyesi artıĢ göstermektedir 
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(Clarholm 1994, Mahmood vd. 2003). Asidik pH değerine sahip topraklarda bazı 

elementlerin (Al, Cu, Mn vb.) bitki geliĢimi üzerinde toksik etkisi, biyokömür 

uygulaması ardından azalmıĢtır, diğer yandan bu topraklarda, biyokömür etkisiyle artan 

pH sonucunda N, P, Ca, Mg, Mo vb. elementlerin çözünebilirliği artmıĢtır (Sierra vd. 

2003, Steiner 2007, Steiner vd. 2008a). Liang vd. (2006), antrosollarda siyah karbon 

partiküllerinin oksidasyon sonucunda yük yoğnluğu ve adsorpsiyon kapasitesi artarken, 

KDK‘de artıĢ göstermiĢtir.  

Lehmann vd. (2003a), Major vd. (2009), sera denemesinde biyokömür uygulandıktan 

sonra, amunyum yıkanması yaklaĢık %60 düĢüĢ göstermiĢtir. Ayrıca, bazı durumlarda 

N2O salınımında da düĢüĢ meydana gelmiĢtir (Spokas ve Reicosky 2009). Diğer 

araĢtırmalara göre Amazon topraklarında biyokömür adsorban özelliği nedeniyle N 

yıkanmasını azaltarak, N yarayıĢlılığını artırmıĢtır (Steiner vd. 2008b). Bazı 

biyokömürler toprakta ağır metaller (Cu, Zn vb.) ve bazı organik kirleticilerin 

(insektisitler vb.) yarayıĢlılığını veya fenol vb. materyallerin çözünebilirliğini azaltma 

potansiyeline sahiptirler (Gundale ve DeLuca 2007, Hua vd. 2009, Hilber vd. 2009). 

Biyokömürün hetrojen yüzey alanı (hidrofilik/ hidrofobik ve asidik/ bazik) onun 

yüzeysel fonksiyonel gruplarından (hidroksil, keton, ester, aldehid, amino, nitro, 

fenolik, karboksil vs.) kayaklanmaktadır (Amonette ve Joseph 2009, Atkinson vd. 

2010).  

Genel olarak yeni üretilmiĢ biyokömür hidrofobiktir ve yüzey alanında çok az miktarda 

polar fonksiyonel gruplar bulunmaktadır. Ancak toprağa uygulandığı zaman su ve 

oksijen etkisiyle oksidasyona maruz kalıp, karboksil ve fenolik gruplar oluĢturarak, 

hidrofilik özellik taĢımaktadır (Cheng vd. 2008a). Biyokömürün yüzeyinde bulunan 

fonksiyonel gruplar, toprağın KDK, besin maddesi ve su tutma kapasitesini 

artırmaktadır, bu özellikler toprak kalitesini geliĢtirerek verimliliğini de artırmaktadır 

(Chan ve Xu 2009, Brunn 2011, Libra vd. 2011). Biyokömürün fiziksel özellikleri 

toprak kalitesi üzerinde etkisi ve atmosferik CO2 tutması açısından önemlidir (Downie 

vd. 2009). Biyokömürün fiziksel yapısi (yüksek yüzey alanı ve gözenek) toprağın 

havalanması yönünde arbusküler mikoriza (AM) MO‘lar için uygun habitat yaratarak, 

katyon, anyon ve makro elementlerin (N ve P vb.) yarayıĢlılığı bitki geliĢimini 
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desteklemektedir (Warnock vd. 2007). Öte yandan biyokömürün partikül boyut 

farklılığı (2-20 mm), bitki verimliliği açısından önemsizdir, bu da onun kullanımı 

açısından kolaylık sağlamaktadır (Lehmann vd. 2003b).  

Toprağın hidro-fizik özellikleri uygulanmıĢ biyokömürün hammadde türüne bağlı 

olarak değiĢmektedir. Örneğin; düĢük sıcaklık ve istikrarsız hammaddeden elde edilmiĢ 

biyokömü değiĢken özellikler göstermektedir (Nguyen ve Lehmann 2009). Diğer 

yandan, gözenekli yapılı biyokömür, yüksek miktarda ekstrakte edilebilir moleküler 

yapılı hümik ve fulvik asit içermektedir (Trompowsky vd. 2005). Kimyasal/ mikrobiyal 

stabilitesi oranı yüksek olan biyokömürler çevresel koĢullarına bağlı olarak uzun zaman 

direnç gösterebilmektedirler (Solomon vd. 2007b, Cheng vd. 2008a).  

2.6 Pirolitik ve Hidrotermal Biyokömürün Morfolojisi 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömürün temel moleküler ve aromatik yapısı, yüzey alanı, 

porozite özellikleri, yapı dizaynı ve yüzeysel fonksiyonları birbirinden farklıdır. 

Termokimyasal dönüĢüm prosesinde, organik bileĢimlerin (polimerlerin) buharlaĢması 

sebebiyle biyokömürde gözeneklerin oluĢması ile birlikte morfolojik yapıda da 

değiĢiklikler meydana gelmektedir. Genel olarak biyokömürde gözenek boyutları nano 

(<0.9 nm), mikro (<2 nm) ve makro (>50 nm) arasında değiĢmektedir (Downie vd. 

2009). Biyokömürün por yapısı, boyut dağılımı, hacim ve toplam yüzey alanı, 

hammadde özellikleri ve iĢlem koĢullarına bağlıdır (Downie vd. 2009, Keiluweit vd. 

2010). Örneğin; sıcaklık artarken (mesela K için ≈ 400 °C), biyokömürün karbon 

yapısında mevcut olan bazı metaller gazlaĢmaya maruz kalıp kül fazında da morfoloji 

yapısı değiĢime uğramaktadır (kristalin yapıdan amorf yapı veya tam tersi kiristalize 

olabilir) veya kimyasal bileĢimleri parçalanma, oksidasyon veya indirgeme 

reaksiyonları nedeniyle değiĢmektedir (Wornat vd.1995, Bridgwater ve Boocock 2006). 

Makro porlar havalandırma, hidroloji ve habitat, mikro porlar moleküler adsorpsiyon ve 

taĢıma açısından önemlidirler.  

Mikrogözenekler farklı piroliz sıcaklığı ve dehidroksilasyon reaksiyonu (su 

moleküllerinin kayba uğraması) nedeniyle oluĢumaktadırlar (Troeh ve Thompson 
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2005). Gözeneklerin uluĢumu ile birlikte yüzey alanında da yaklaĢık üç kat artıĢ 

meydana gelmektedir (Bagreev vd. 2001). Genel olarak yüksek reaksiyon sıcaklığı 

(HRT) ve ısıtma oranı (HHR) hücre yapısının erimesini sağlayarak, yüzey alanı ve 

porozite oranında düĢüĢ meydana gelmektedir. Eğer termokimyasal dönüĢüm prosesi 

yüksek sıcaklık ve ısıtma oranında gerçekleĢirse, kömür miktarında azalma meydana 

gelmektedir. Örneğin; gazifikasyon ve hızlı pirolizde, iĢlem koĢulları 600 °C(HRT) ve 

50 °Cdk
-1

 (HHR) olduğunda, elde edilen kömür miktarı 10-30% arasındadır (Kambo ve 

Dutta 2015). Biyokütlede bulunan alkali ve toprak alkali metalik bileĢimler (inorganik 

bileĢimler) yüksek sıcaklığa maruz kaldığında kömürün por yapısının erimesine neden 

olup, porozite ve yüzey alanına negatif etki etmektedirler (Downie vd. 2009). HRT ve 

HHR mikro por yapılarını tahrip edip, buharlaĢmanı engeller ve uçucu organik 

maddelerin biyokömürün por yapısı yoğunlaĢması ardından porları bloke ederek 

biyokömürün yüzey alanının azaltması ortaya çıkmaktadır (Kloss vd. 2012).  

HTC prosesi ile elde edilen hidrotermal biyokömür tipik olarak küçük yüzey alanı ve 

porozite yapısına sahiptir (Fuertes vd. 2010, Sevilla vd. 2011, Titirici vd. 2012). Fuertes 

vd. (2010), pirolitik ve hidrotermal biyokömürün BET-yüzey alanı piroliz (550 °C ve 15 

dk) ve HTC ile (250 °C ve 4 saat) mısır koçanında 12 ve 4 m
2
 g

-1
 sırasıyla 

belirlenmiĢtir. Day vd. (2005), biyokömürün 400 °C‘da 120 m
2
 g

-1
 olan yüzey alanı, 460 

°C‘da çıktığında 900 m
2
 g

-1
‘a kadar artıĢ göstermiĢtir. DüĢük sıcaklıkta üretilen 

biyokömür bitki besin elementleri yarayıĢlılığı açısından (Day vd. 2005) ve yüksek 

sıcaklıkta elde edilen biyokömür, aktif karbon özelliği açısından önem taĢımaktadır 

(Ogawa vd. 2006). DüĢük sıcaklıkta elde edilen biyokömürün yüzey alanı hidrofobik 

olup toprakta su tutma kapasitesine olumsuz etki yaratabikmektedir. Biyokömürün 

morfoloji özellikleri onun hammadde Ģekil ve boyutuna da bağlıdır. Örneğin; odundan 

yapılan biyokömür homojen Ģekilde odun dıĢ kabuğunu göstermektedir. Ancak tavuk 

gübresinden yapılan biyokömür heterojen yapıya (kömürleĢmiĢ kalıntılar, tohum, tüy, 

proteinler, sindirilmiĢ gıda, atlık malzemesi ve mineraller vb.) sahiptir. 
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2.6.1 Biyokömürün fiziksel ve kimyasal aktivasyon sonarası morfolojik yapısı 

Biyokömürü sanayi sektöründe adsorban olarak kullanılması amacıyla ekstra aktivasyon 

iĢlemlerinin yapılması gerekmektedir. Genel olarak bu iĢlemler yüzey alanı ve gözenek 

artıĢı yönünde gerçekleĢmektedir. Aktivasyon iĢlemleri anlamlı miktarda biyokömürün 

yüzey alanı (iç gözenekli yapısı açılması nedeniyle) artırabilmek potansiyeline 

sahiptirler (1000-3000 m
2
 g

-1
) (Gratuito vd. 2008). Fiziksel ve kimyasal aktivasyon 

uygulaması biyokömürün yüzey alanı artırmak yönünde yaygındır (Downie vd. 2009). 

Her iki yaklaĢımda da, yüksek sıcaklık, aktivasyon süresi ve ajanları etkisiyle 

biyokömürün gözenekli yapısında değiĢiklikler ortaya çıkmaktadır, bu da yüzey alanı 

etkilemektedir (Zhang vd. 2004). 

2.7 Biyokömürün Karakterizasyonu  

Biyokömürün karakterizasyonu için pH, uçucu bileĢikler içeriği, kül miktarı, su tutma 

kapasitesi, kütle yoğunluğu, porozite hacmi ve spesifik yüzey alanı yedi temel özellik 

olarak tanımlanmaktadır. Biyokömürün karbon içeriği biyokömür miktarı ile ters 

orantılıdır. AraĢtımaya göre, sıcaklık 300 ve 800 °C arasında olduğunda, karbon miktarı 

%56‘dan 93‘e kadar artmıĢtır, ancak biyokömür miktarı %67‘den 26‘ya kadar düĢüĢ 

göstermiĢtir (Okimori vd. 2003). Baı durumlarda piroliz sıcaklığının artmasına rağmen 

biyokömürün termokimyasal dönüĢüm verimi düĢüĢ gösterirken, içerdiği karbon 

miktarında artıĢ gözlenmedi. Ancak sıcaklık artarken, kül içeriği (elementlerin 

korunması nedeniyle) artmaktadır.  

2.8 Biyokömürün Toprağa Uygulama Nedenleri  

ÇeĢitli biyokütle hammaddeleri karbonizasyon iĢlemi ile elde edilen bir form olan 

"biyokömür‖ olarak toprağa karıĢtırılmasıyla 

2. Toprak uzun vadede biyokömürü biriktirir ve bu da iklim değiĢikliğinin azalmasında 

önem taĢımaktadır (toprakta karbon tutulması), 
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3. Biyokömür toprak fonksiyonu, kalitesi ve tarımsal verimliliğini artırarak, enerji 

maliyetini düĢürmektedir (enerji üretimi), 

4. Biyokömür tarımsal kaynaklı sera gazlarının (CH4, N2O vb.) atmosfere salınımını 

azaltmaktadır (Lehman ve Joseph 2009). 

Son yıllarda, biyokütleden piroliz ile elde edilen karbonca zengin materyallerin 

(pirolitik biyokömür, biyokömür), toprağa uygulanması verim artıĢı nedeniyle ilgi 

çekmiĢtir (Lal  2011, Vaccari vd. 2011). Biyokömürün toprağa uygulanmasının birçok 

tarımsal-çevresel faydaları vardır. Örneğin, biyokömürün toprağa uygulanması besin 

elementi tutma kapasitesi (Uzoma vd. 2011), su tutma kapasitesi (Abel vd. 2013), 

toprak pH modifiyesi (Cao ve Harris 2010), KDK artıĢı (Liang vd. 2006), toprağın 

agregat stabilitesi ve kütle yoğunluğu değiĢimini (Laird vd. 2010a) ortaya çıkarmıĢtır. 

Bu geliĢmeler muhtemelen kömürün fiziko-kimyasal (özel yüzey alanı, porozite, pH 

değeri ve oksijen fonksiyonel gruplar vb.) özelliklerinden kaynaklanmaktadır.  

Biyokömür polar ve polar olmayan organik kimyasalların (pestisit vb.) toprak ve 

sedimentlerde biyoyarayıĢlılığını (potansiyel adsorpsiyon, toprak pH, KDK değiĢikliği 

ve çözünmüĢ organik karbon vb. nedeniyle) azaltmaktadır (Bending ve Rodriguez-Cruz 

2007, Beesley vd. 2011a, Gomez- Eyles vd. 2011, Zhang vd. 2011). Diğer yandan bazı 

durumlarda biyokömürün gözenekleri mineral veya organik partiküller ile bloke olarak, 

organik ve inorganik kirleticilerin adsorpsiyonu azaltmaktadır (Cornelissen vd. 2005, 

Cui vd. 2013). HTC‘nin ilgi çekmesi onun ıslak biyokütlede uygulaması nedeniyle bir 

alternatif karbonizasyon yöntemi olarak meydana gelmiĢtir, geleneksel biyolojik 

ayrıĢma yöntemine göre avantaja sahiptir, reaksiyon süresi kısa ve hızlı olduğundan  

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

 

2.9 Biyokömürün Toprak Kimyasal Özellikleri Üzerinde Etkisi 

 

Genel olarak, KDK artıĢı; organik maddenin birim yüzey alanında yük yoğunluğu 

artıĢına bağlıdır ve yük yoğunluğu artıĢı da yüksek derecede oksidasyon veya yüzey 

alanı artıĢına bağlıdır. AraĢtırmalara göre biyokömürün KDK, toprak, kil mineralleri 

veya toprak organik maddesinden daha yüksektir. Bu durum biyokömürde bulunan aktif 

karbondan kaynaklıdır, yüksek KDK ve sorpsiyon alanına sahiptir. Ayrıca, biyokömür 
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üzerinde yer alan karboksil fonksiyonel gruplar biyotik, abiyotik veya alternatif olarak 

kimyasal adsorpsiyon ile toprağın içinde veya dıĢında oksidasyona maruz kalarak, yük 

yoğunluğunu artırarak,  KDK‘nde de artıĢ meydana gelmektedir (Cheng vd. 2006, Bird 

vd. 2008). Diğer yandan biyokömürün pozitif yükleri oksidasyon ve adsorpsiyon 

nedeniyle azalmaktadır (Cheng vd. 2008a). AraĢtırmalara göre biyokömür uygulanması 

ardından NH4
+
 yıkanmasında %60 düĢüĢ (Lehmann vd. 2003a, Major vd. 2009) ve N2O 

salınımında da bazı durumlarda düĢüĢ göstermiĢtir (adsorpsiyondan dolayı) (Spokas ve 

Reicosky 2009). Ayrıca, biyokömür ağaır metaller (Cu, Zn, Mn, Al, vb.) toksik 

elementler ve organik kontaminantları da (insektisit, herbisit, fenol vb.) adsorbe ederek 

hareket ve yarayıĢlılığını azaltmaktadır (Gundale ve DeLuca 2007). Bazı durumlarda, 

biyokömür toprağın pH üzerinde de etki ederek (artırarak) N, P, Ca, Mg ve Mo 

çözünebilirliğini artırmaktadır (Sierra vd. 2003, Steiner 2007, Steiner vd. 2008a, Hilber 

vd. 2009, Hua ve. 2009).  

 

2.10 Biyokömürün Toprak Fiziksel Özellikleri Üzerinde Etkisi 

 

Biyokömürün toprak fiziksel özellikleri üzerinde etkisi toprak yapı, doku, gözenek, 

partikül boyut dağılımı, yoğunluğu vs. bilinmektedir. Biyökömürün hareketi toprak 

profili içinde çok önemlidir, bu özellik bitki geliĢimi açısından önemlidir (Leifeld vd. 

2007, Hammes ve Schmidt 2009). Skjemstad vd. (1999), Leifeld vd. (2007), Major vd. 

(2010a, b), Ģeker pancarı atığı biyokömürü yaklaĢık 35 yıl boyunca toprağın alt 

katmanlarına hareket edilmesi tesbit edilmiĢtir. Diğer araĢtırmaya göre biyokömür 

toprak içinde hareketi 100 yıl boyunca meydana gelmiĢtir (Hammes vd. 2008). Bu 

olaylar zaman süresinde biyokömürün partikül boyut değiĢimine bağlıdır ve dinamik 

olarak toprağın fiziksel özellikleri üzerinde etkisi saptanmıĢtır (Lehmann vd. 2009). 

Glaser vd. (2002), Teixeira ve Martins (2003), Terra preta topraklarında su tutma 

kapasitesi (hidrolik özellikleri) yaklaĢık %18 etrafındaki verimsiz ve kömür içermeyen 

tropikal topraklarla kıyasla yüksektir. Bu topraklarda kütle yoğunluğu, toplam porozite 

yüksek olduğundan dolayı üst katmanlarda alt horizonlara göre düĢüktür. Ancak organik 

madde içeriği derinliğe doğru azaldığında porozite de azalmaktadır ve bu durum kök 

penetrasyonu açısından da mekaniksel direnç yaratmaktadır. Diğer yandan biyokömür 
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makroporozite yapısı ve dirençli özelliğinden dolayı, toprağın su tutma kapasitesi 

üzerinde uzun süreli etki yaratabimektedir.  

 

Genellikle biyokömürdeki partikül boyut dağılımı toprak bünyesini etkilemektedir 

(makroölçekte). Biyokömür toprakta fiziksel olaylara (büzüĢme-ĢiĢme veya donma-

çözülme vb.) maruz kaldığı zaman silt boyutlu partiküllere dönüĢebilir. Bu nedenle 

biyokömürün toprak nemi üzerinde etkisi kumlu topraklarda orta bünyeli topraklara 

göre daha yüksektir (silt boyutuna dönüĢme potansiyeli yüksektir). Diğer yandan 

biyokömürün killi topraklarda nem tutma kapasitesi artıĢı zarar verici ve olumsuz bir 

durumdur. Çünkü bu topraklarda çatlaklar akıĢ açısından önem taĢımaktadır ve 

biyokömür bu çatlakları tıkaması süretiyle olumsuz etki yaratmaktadır (Brodowski vd. 

2007). Bazı topraklar yüksek iç direnç, sıkıĢıklık ve düĢük infiltrasyon nedeniyle su 

altında kalarak, kök ve bitki geliĢimine direnç gösterirler. Genllikle bu durum pirinç 

tarlalarında gözlenmektedir. Biyokömür toprak hidro-fizik özellikleri üzerinde etki 

ederek (mekaniksel akım dirençliğini azaltarak) su giriĢini sağlamaktadır (Whalley vd. 

2006, Asai vd. 2009). Bazı kurak bölge topraklarında kök penetrasyonu sorunları 

biyokömür uygulaması ile giderilmiĢtir (Chan vd. 2007). Biyokömür mikoriza 

mantarları üzerinde fiziksel hücre oluĢturarak, mantar kaynaklı zararlı gazların adsorbe 

edilmesini sağlamaktadır. Sonuç olarak, tropikal bölgelerde, biyokömür fiziksel 

özelliklerinden dolayı bitki verimi artıĢ göstermiĢtir (Atkinson vd. 2010). 

 

2.11 Biyokömürün Toprak Biyolojik Özellikleri Üzerinde Etkisi 

 

Toprak biyotası yosun, artropodlar, bakteri, mantarlar, nematodlar, protozoa ve diğer 

omurgasızlardan oluĢan karmaĢık bir populasyondur. Bu gruplar toprak fonksiyonu, 

sağlığı ve üretimi açısından önem taĢımaktadırlar.  

 

2.11.1 Biyokömür ve toprak faunası 

 

Termitler, larva ve diğer böcekler barınmak, beslenmek ve yaĢamak için biyokömürü 

habitat olarak kullanmaktadılar. Ayrıca biyokömürü parçalayıp, organik bileĢikler 

Ģeklinde korumaktadılar. Biyokömürün parçalanması oksidasyon prosesi ile inorganik 
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ve organik materyal arasında gerçekleĢmektedir. Eckmeier vd. (2007), solucanlar <2mm 

çaplı partikülleri yutarak (sindirmek değil) profilin baĢka yerine (≈0.8m derinliğe) 

taĢıyabilmektedirler. Biyotürbasyon biyokömür partiküllerinin profil boyunca 

mekaniksel karıĢımını ve dağıtımını sağlayıp mikrobiyal aktiviteni artırma potansiyeline 

sahiptir. 

Birtakım kompleks reaksiyonlar bitki kökleri, MO‘lar ve biyokömür arasında meydana 

gelmektedir.  

Tarım alanlarında, biyokömür toprak ile itkileĢime girmektedir. Mikroskobik, 

kromatografik ve spektroskopik çalıĢmalarına göre biyokömür uygulanmıĢ sistemlerde, 

biyokömür ve kök geliĢimi arasında çeĢitli etkileĢimler meydana gelebilmektedir:  

1. Kök sistemi biyokömür partikülleri ile karĢılaĢtığında, kök tüyleri su dolu 

makroporlara girmeleri veya biyokömürün yüzeyine bağlanmaları (ġekil 2.3). 

2. Biyokömür yüzeyinde adsorbe olan mineraller, kök kaynaklı organik bileĢikleri 

adsorbe ederler. Bu organik materyal düĢük molekül ağırlıklı organik bileĢikler 

(serbest dıĢkılar), yüksek molekül ağırlıklı jelatinli maddeler (musilaj), hücreler, 

dokular ve onların lizatlarıdır (bakteri, mantar ve bitki hücrelerinde plâzma 

zarının üzerinde yer alan yapı) (Violante ve Gianfreda 2000). Bu bileĢikler 

biyokömürün yüzeyinde olan mineral tabakalarına veya doğrudan biyokömür 

yüzeyine bağlanabilirler. 

3. Rizosfer en önemli redoks arayüzeyini oluĢturur, yani indirgeyici ve oksitleyici 

ortamlar birbiri ile iliĢkidedir (Bartlett 1999). 

4. Biyokömür doğal, insan kaynaklı ve toksik bileĢikleri adsorbe ederek, 

aktivitelerini azaltmaktadır (MacKenzie ve DeLuca 2006, Pignatello vd. 2006, 

Cheng ve Lehmann 2009, Smernik 2009, Spokas ve Reicosky 2009). 

5. Biyokömür bitki kök ve toprak MO geliĢimi üzerinde, uçucu madde ve kolay 

parçalanabilir organik moleküllere etki edebilmektedir. Bu bileĢiklerden bazıları 

butenolide gibi çimlenmeye sebep olabilir (Dixon 1998), ve diğerleri 

sesquiterpenler gibi (Bridgwater ve Boocock 2006) mikoriza mantar geliĢimini 
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teĢvik edebilir (Amonette ve Joseph 2009). Auxofuran bitkinin besin almasında 

esas role sahiptir (Riedlinger vd. 2006).  

6. Biyokömür bitkiler tarafından üretilen etilen maddesini adsobe edebilir (Michael 

2001). Bunun tersine, etilen biyokömür tarafından salındığı zaman, nitrifikasyon 

prosesini toprakta inhibe edebilir, bu da nitroz oksitin (N2O) salınmasına neden 

olmaktadır (Spokas ve Reicosky 2009). 

 

 

ġekil 2.3 (a) Kök tüylerinin toprağa uygulanmıĢ tavuk gübresi biyokömürü içerisine 

nufuz etmesinin SEM görüntüsü (1 yıllık biyokömür) (EMU UNSW). (b) kök 

tüylerinin toprakta biyokömür partikülü içerisine nufuz etmesi (20 yıllık 

biyokömür) (Van Zwieten vd. 2009)  

 

2.12 Biyokömür- Toprak Arasındaki Reaksiyonlar 

 

Biyokömür toprağa uygulandıktan sonra birkaç hafta içerisinde meydana gelen 

reaksiyonlar ile ilgili çok araĢtırma mevcut değildir (Singh ve Cowie 2008, Kuzyakov 

vd. 2009). Çünkü biyokömür toprağa uygulanmadan önce bazı reaksiyonlara maruz 

kalarak, onların devamını toprağa uygulandıktan sonra da sürdürmektedir, ancak bu 

reaksiyonların sürdürebilirliği ortamın nem ve sıcaklık durumuna bağlıdır (Cheng ve 

Lehmann 2009, Nguyen and Lehmann 2009). Buna örnek olarak bir çalıĢmada, 

biyokömür kaynaklı CO2 miktarı, iki hafta toprağa uygulandıktan sonra düĢüĢ 

göstermiĢtir (Singh ve Cowie 2008, Hilscher vd. 2009, Kuzyakov vd. 2009). Genel 

olarak, minerallerin çözünmesinde etkili olan prosesler çözünme, hidroliz, 

karbonatlaĢma ve dekarbonatlaĢma, hidrasyon, redoks vs. olaylarıdır. Bu reaksiyonlar 
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biyokömüründe ayrıĢmasınıda toprak biyotası ile birlikte etkilidiler ve reaksiyonların 

sürdürülmesi biyokömür türü ve iklim koĢullarına bağlıdır. Biyokömür toprağa 

uygulandıktan sonra, toprak MO‘ları ve bitki kökleri arasında bir takım reaksiyonlar 

gerçekleĢmektedir (Lehmann ve Joseph 2009). Biyokömür ve toprak arasındaki 

etkileĢimler, biyokömür ve toprak özelliklerine bağlıdır. Bu hususda biyokömürün 

fonksiyonel grupları ve pH değeri önemli role sahiptiler (Cohen-Ofri vd. 2007, Cheng 

vd. 2008a, Amonette ve Joseph 2009, Cheng ve Lehmann 2009, Keiluweit vd. 2010). 

AraĢtırmalara göre toprakta reaksiyonların türü (çözünme-çökelme, adsorpsiyon-

desorpsiyon, asit-baz, redoks vs.) ve oranı aĢağıdaki etmenlere bağlıdır:  

 Hammaddenin bileĢimi: genellikle mineral fraksiyonların toplam yüzdesi ve 

özel bileĢimi,  

 Karbonizasyon koĢulları,  

  Biyokömürün partikül boyutu, 

  Toprak özellikleri ve çevresel koĢullar (Steiner vd. 2007, Bruun vd. 2008, Singh 

ve Cowie 2008, Kuzyakov vd. 2009). 

 

Biyokömürün toprağa uygulama metodu, onun yapı ve partikül boyutuna bağlıdır, 

toprağın minralizasyon hızı ve su tutma kapasitesini etkiliyebilir (Nocentini vd. 2010). 

Örneğin, pulluk diğer metotlara (derin bant veya direkt sondaj) kıyasla toprak 

partiküllerinin mekaniksel bozulmasına neden olup, biyokömür ile reaksiyon alanını 

sağlamaktadır (Kuzyakov vd. 2009). 

2.13 Biyokömür Yüzeyinde Bulunan Organik BileĢiklerin Sorpsiyon Özellikleri 

 

Pek çok mekanizma biyokömür ile organik bileĢiklerin etkileĢimini sağlamaktadır, 

bunlar hidrojen ve kovalent bağları, katyon köprüleri ve hidrofobik tipi etkileĢimlerden 

ibarettir. Polar bileĢikler oksijen içeren fonksiyonel gruplar ile adsorbe edilebilirler. 

Ayrıca kovalent olmayan elektron verici-alıcı (EDA) etkileĢimi organik bileĢiklerin π-

sistemi ve sorpsiyon siteleri (toprak mineralleri yüzey alanı, doğal organik materyal ve 

biyokömür) arasında bulunmaktadır (Keiluweit ve Kleber 2009). Biyokömür toprağa 

uygulandıktan sonra organik molekülleri (herbisit, pestisit kalıntılarını vb.) adsorbe 
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edebilmektedir (Pignatello vd. 2006, Smernik 2009, Spokas ve Reicosky 2009). 

Organik moleküllerin biyokömür yüzeyine adsorpsiyon hızı biyokömür yüzey alanı 

özelliklerine bağlıdır. Biyokömürün partiküllerinin adsorptif  özellikleri zaman 

süresinde dıĢ yüzeyde organik bileĢiklerin adsorpsiyonu nedeniyle azalmaktadır 

(Pignatello vd. 2006). Organik ve inorganik materyalın türü ve bileĢimleri, biyokömür 

yüzeyinde reaksiyon ve adsorpsiyon iĢlemleri nedeniyle değiĢebilmektedir (Kwon ve 

Pignatello 2005, Keiluweit ve Kleber 2009).  

Genel olarak, biyokömür ve toprak (inorganik ve oraganik kısmı) arasındaki etkileĢim 

mekanizması aĢağıdaki Ģekilde özetlenmektedir: 

 Hidrofobik ve hidrofilik etkileĢimler: biyokömür, organik bileĢikler ve kil 

minerallerı arasında organo-mineral elektrostatik etkileĢimler (Kleber vd. 

2007). Bu etkileĢimler H-bağı, katyon köprüsü ve ligand değiĢim 

reaksiyonları gibi hidrofilik bölgesinde meydana gelmektedir (Yariv ve 

Cross 2002). 

 EDA etkileĢimleri: biyokömür ve minerallerin, aromatik bileĢikler ile iyon 

etkileĢimĢleri (Keiluweit ve Kleber 2009). 

 Çözünebilir organik bileĢiklerin (biyokömür veya toprak kaynaklı organik 

bileĢikler) kil mineralleri (2:1 ve 1:1) arasına tutulması (Lagaly 1984, 

Matusik vd. 2009). 

2.14 Biyokömürün Gözenekleri ile ÇözünmüĢ Toprak Organik Madde ve 

Mineralleri Arasındaki EtkileĢim 

 

Genel olarak, biyokömürler yüksek miktarda makroporoziteye (çap >1µm) sahiptiler, 

partiküllerin yüzey ve iç kısmında yer almaktadılar (Downie vd. 2009). Sürekli sulama 

veya Ģiddetli yağıĢtan sonra gözeneklerin iç ve diĢ kısımları arasında yüksek su 

potansiyel gradyanı meydana gelmektedir (Hillel 2004). Kapiler kuvvetler toprak 

çözeltisinde mevcut olan suyu mikroporlara çeker, eğer biyokömür çok hidrofobik 

olmazsa, çözeltiden taĢınan mikro elementler ve organik partiküller por kanallarında 

birikir (eğer toprağın matriks suyunda elektrolit konsantrasyonu düĢük olursa veya eğer 
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iri materyal por sistemini kapatmazsa, bu prosenin gerçekleĢmesi mümkün olmaktadır) 

(Buurman vd. 1998). Toprak matriksi tarafından biyokömürün ne kadar derinliğe nüfuz 

etmesi, biyokömürün çap, eğrilik ve bağlantısı ve makroporların uzunluk ve boyutuna 

bağlıdır. Porlarda gerçekleĢen reaksiyonlar çok karmaĢıktır. Katı biyokömürün 

heterojen doğası, mineral ve organik bileĢikleri ve sıvı fazında çözünmüĢ organik ve 

inorganik materyale bağlıdır (Hammes ve Schmidt 2009). Biyokömürün por yapısı MO 

kolonilerine uygun bir habitat yaratmaktadır. Ogawa (1994), fungus biyokömür porları 

içinde yer alarak, geliĢmektedir. Biyokömür toprağa uygulandığı takdirde, porozite 

özelliğinden dolayı toprağın havalandırmasını artırarak, onun anaerobik mikrositelerini 

azaltmaktadır (Zackrisson vd. 1996). Thies ve Rilling (2009), biyokömürün 

gözeneklerinde bulunan karmaĢık mikrobiyal topluluğu, organik materyalin 

ayrıĢtımasında önemli rola sahiptirler. 

 

2.15 Biyokömür Uygulamalarının Avantaj ve Dezavantajları 

 

Genel olarak biyokömür toprağa uygulandığı takdirde uzun süre stabilitesini koruyup 

(stabil karbon içeriğinden dolayı), bu nedenle tarımsal sistemlerde kullanılması uygun 

görünmektedir (Lehmann 2007). 

 

2.15.1 Biyokömürün pozitif etkileri 

 

 Bitki patojenlerini önlemek (Elad vd. 2010), bitki besin elementlerinin 

tutulmasını sağlamak (Lehmann vd. 2003), toprak asitliğini modifiye etmek 

(Yuan ve Xu 2011) ve toprak mikrobiyal aktivitesini stimüle etmek (Smith vd. 

2010, Jones vd. 2011a,b, Lehmann vd. 2011)  

 Bitki verimini artırmak, sera gazlarının topraktan atmosfere salınımını 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 biyokömürde patojen oranı yaklaĢık sıfır ve kötü kokular 

taĢımamaktadır (Pham vd. 2013). 

 Biyokömürün düĢük hacmı onun depolanma ve nakliye iĢlemini 

kolaylaĢtırmaktadır (Pham vd. 2013). 
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 Biyokömür karbonca zengin materyal içermekle birlikte bilim ve mühendislik 

alanlarında da ilgi görmektedir (Kambo ve Dutta (2015). 

 Biyokömür toprak agregat oluĢumu açısından çok önemlidir. Bir yandan doğal 

organik maddenin ayrıĢmasını sağlayıp, diğer yandan mikrobiyal popülasyon 

için doğal habitat yaratarak, mikrobiyal aktivitesini artırmaktadır (Blackwell vd. 

2009, Major vd. 2009a) 

 

2.15.2 Biyokömürün negatif etkileri 

 

Biyokömürün potansiyel toksisite etkisi; genel olarak uçucu maddeler, ağır metaller ve 

yüzeyinde yoğunlaĢmıĢ organik bileĢimlerden ibarettir (McClellan vd. 2007, Lehmann 

ve Joseph 2009), organik bileĢimler (PAHS, krezoller, ksilenol, formaldehit, akrolein, 

diğer toksik karbonil bileĢikler vs.) bakterisit ve fungisit özelliği taĢımaktadırlar (Painter 

2001). Diğer yandan Ogawa (1994), bu organik bileĢimler bazı MO‘lara karbon ve 

enerji kaynağı olabilirler. Biyokömür toprağın rengini görsel olarak koyulaĢtırır 

(özellikle organik maddece fakir topraklarda). DüĢük sıcaklıkta meydana gelen orman 

yangınları dikkati çekmektedir (Ketterings ve Bigham 2000, Oguntunde vd. 2008). 

 

2.16 Piroliz ve HTC Yöntemlerinin Kıyaslaması 

 

Biyokütlenin yüksek miktarda alkali ve toprak alkali bileĢimleri nedeniyle doğrudan 

enerji sektöründe kullanılması büyük bir risktir. Ayrıca, karbonizasyon sürecinde de 

metalik bileĢimler istenmeyen özellikler (cüruflaĢma, kirlenme, korozyon vb.) 

göstermektedir (Baxter vd. 1998). Metalik bileĢimlerin yüzde oranı doğrudan 

hammddeden elde edilmiĢ külün yüzde oranına bağlıdır, biyokömür veya hidrotermal 

biyokömür elde edilme aĢamasında kül miktarının az olması enerji üretimi açısından 

önemlidir. Biyokütle ve biyokömür kül içeriği analizlerine göre hidrotermal biyokömür 

ve pirokmür kül oranı biyokütle ile kıyasla sırasıyla düĢüĢ ve artıĢ göstermektedir. Kül 

miktarı açısından HTC ve piroliz prosesi arasındaki farkın nedeni, HTC‘de basınçlı su 

biyokütlede inorganik bileĢimleri demineralize edip likit fazına geçmesiyle birlikte katı 

fazda bulunan kül içeriğini azaltmaktadır. Ancak, her zaman nihai katı ürün kalite 

(yüzde karbon ve yüksek ısıtma değeri (HHV)) ve miktarı (termokimyasal dönüĢüm) 



 
  

40 
 

arasında uygun iliĢki bulunmaktadır. Diğer yandan bu prosesde ortaya çıkan atık suların 

uygun Ģekilde kullanılması önemlidir. Alternatif olarak, açığıa çıkan suyun döngüsü bir 

çözüm yolu olabilir.  

Genel olarak, düĢük sıcaklıkta gerçekleĢen karbonizasyon, yüksek miktarda biyokömür 

ve az miktarda kullanılabilir formda karbon göstermektedir, ancak, yüksek sıcaklıkta 

gerçekleĢen proselerde bu oranların tam tersi ortaya çıkmıĢtır. Ayrıca, yüksek miktarda 

hemiselüloz içeren hammade lignin içeren hammadde ile kıyasla piroliz iĢemine maruz 

kaldığı zaman, düĢük miktarda pirolitik biyokömür ve yüksek miktarda uçucu madde 

ortaya çıkmıĢtır (Amonette ve Joseph 2009, Hodgson vd. 2011). Piroliz ve HTC 

arasındakı termokimyasal dönüĢüm farklılığı, biyokütle polimerlerinin farklı 

parçalanma Ģeklinden de kaynaklanmaktadır. Biyokütle polimerlerinin parçalanmasi, 

reaksiyon ortamı, dehidratasyon ve dekarboksilasyon reaksiyon hız oranına bağlıdır, bu 

tür reaksiyonlar HTC‘de yavaĢ piroliz ile kıyasla daha yüksektir (Libra vd. 2011). 

Hidrotermal koĢullarında, alt-kritik su nedeniyle biyokütlede mevcut olan polimerler 

(özellikle hemiselüloz) çözülerek, sıvı faza geçmektedir, yani yüksek miktarda 

termokimyasal dönüĢüm göstermektedir (Yan vd. 2009). Ancak, HTC‘nin en önemli 

dezavantajlarından biri, reaktöre biyokütlenin kuru ağırlının 3-10 katı su ilave 

edilmesidir. Bu durum ekonomik açıdan masraflıdır.  

HTC yöntemi geleneksel kuru piroliz prosesi ile kıyasla prose perfonmansı, ekonomi ve 

yaĢ biyokütle kullanımı (ön kurutma iĢlemine ihtiyac duymadan) açısından üstündür. 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür fiziko-kimyasal özellikleri (kimyasal bileĢimler, 

morfolojik özellikler ve yüzeysel fonksiyon gruplar) açısından birbirindan farklıdırlar, 

bu da onların potansiyel uygulama özelliklerini (karbon tutma, toprak düzenleyici, biyo-

enerji üretimi ve atıksu kirliliği remediasyonu vs.) endüstri alanları ve çevresel 

koĢullardan etkilemektedir. AraĢtımalara göre aynı sıcaklık koĢullarında elde edilmiĢ 

hidrotermal ve pirolitik biyokömür birbirinden farklılık göstermiĢtiler, örneğin; 

hidrotermal biyokömür pirolitik biyokömür ile kıyasla az alkali ve toprak alkali tabiata, 

düĢük miktarda ağır metal içeriği ve yüksek ısı değerine sahip olduğu belirlenmiĢtir. 
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2.17 Piroliz ve HTC’nin Bazı Avantaj ve Dezavantajları 

 Piroliz prosesi boyunca zararlı gazlar, organik bileĢimler (CO, CH4 ve PAHs) 

ve yağlar atmosfere salınmaktadır (Di Blasi vd. 1999). Bu salınımların 

azaltması yönünde geleneksel piroliz yerine kompleks piroliz ekipmanlarının 

kullanılması tevsiye edilmektedir (Meyer vd. 2011). 

  HTC prosesinde zararlı gazlar açığa çikmaz ve hidrotermal biyokömür 

partikülleri yüzesel oksijen fonksiyonel grupları nedeniyle ateĢlemeye eğilimli 

değildiler (Rillig vd. 2010, Schimmelpfennig ve Glaser 2012, Berge vd. 2013, 

Eibisch vd. 2013, Naisse vd. 2014).  

 Pirolitik biyokömür toprakta daha stabil olup, sera gazları salınımına direnç 

göstermektedir. 

 Hidrotermal biyokömür düĢük stabilite nedeniyle toprakta karbon tutma 

kapasitesine sahip değildir ve toprağa uygulandığı zaman mikrobiyal faaliyetleri 

artırmaktadır, bu nedenle yüksek miktarda sera gazları (GHGs) açığa 

çıkmaktadır. 

 Pirolitik biyokömür depolama sürecinde hava ve rutübet ile karĢılaĢtığında, 

kimyasal reaksiyonlar (oksidasyon vb.) veya mikrobiyal faaliyatler nedeiyle 

aĢınabilir (Boehm 2001, Zhao vd. 2014). Ayrıca, eğer biyokömür ayrıĢabilir 

organik materyal (kompost vb.) ile karıĢırsa, bozunma reaksiyonları (C-

oksidasyonu, mineral bileĢemlerin çözünmesi) veya ateĢleme depolama veya 

intikal süresinde gerçekleĢebilir (Yoshizawa vd. 2007, Dias vd. 2010).   

 Piroliz kuru koĢullarda gerçekleĢmesinden dolayı ıslak biyokütle hammadde 

karbonizasyon için uygun değildir. 

 HTC ideal bir yöntem olarak ıslak hammaddeni (arıtma çamuru, hayvansal ve 

tarım atıkları vb.) ön kurutmaya ihtiyac duyulmadan kömüre dönüĢtürebilme 

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

 

Genel olarak, hidrotermal biyokömür pirolitik biyokömüre göre toprağa 

uygulandığında daha olumsuz etkiye sahiptir. Bu nedenle hidrotermal biyokömürün 

toprağa uygulaması, onun karbon tutma kapasitesinin artımasına (stabilitesini artırmak 

ve sera gazlarının salınımının azaltması) bağlıdır. 
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2.18 Biyokömür Uygulamalarında Bazı Darboğazlar  

 

 Biyokömürün çiftçiler tarafından tanınmaması ve araziye uygulama yasası 

(örneğin Avrupada). 

 Biyokömürün uygulama yaklaĢımı tarımsal uygulama politikalarında yer 

almamasıdır. Bu durum toprakta uzun süre stabil olması, topraktan kolay elemine 

edilmemesi, toprağın yerli OM kaybının artırması (Wardle vd. 2008), toprakta 

PAHS gibi materyalin birikme riski, herbisitlerin faaliyetini engellemesi 

(adsorbsiyondan dolayı) vs. özelliklerinden kaynaklıdır (Jones vd. 2011a,b, 

Lehmann vd. 2011). 

 Biyokömür üretimi yüksek derecede çevresel kirletme potansiyeli nedeniyle insan 

sağlığına olumsuz etki yaratmaktadır (Kato vd. 2004, Barbosa vd. 2006). 

 OrmansızlaĢma, toprak erozyonu ve degredasyonu (Ayoub 1998). 

 

2.19 Dünyada ve Türkiye’de Biyokömür Kullanımı 

 

Glaser vd. (2001), 1980- 1990 arasında yapılan bazı araĢtırmalarda düĢük miktarda (0.5 

t ha
-1

) odun kömürünün çeĢitli bitkiler üzerinde olumlu etkisi olmasına rağmen yüksek 

oranda olumsuz etkisi olduğu da ortaya çıkmıĢtır. O zamandan beri kısa dönem tarla 

denemeleri temel tahıl bitkileri verimliliği üzerinde araĢtırmalar yapılmıĢtır (Yamato vd. 

2006, Blackwell vd. 2007, Rondon vd. 2007, Steiner vd. 2007, 2008a, Kimetu vd. 2008, 

Asai vd. 2009).  

 

Chan vd. (2007, 2008), farklı hammaddelerden (tavuk altlığı, yeĢil atıklar ve indikatör 

bitkileri (turp vb.)) piroliz koĢullarında elde edilen farklı biyokömürlerin tarımsal değeri 

saksı denemesi ile belirlenmiĢtir. Saksı denemeleri orta 5-15 t ha
-1

 (%0.5 toprak kütle 

oranı) ve yüksek düzeyde 60-300 t ha
-1

 (2- %10 toprak kütle oranı) yapılmıĢtır. Bu 

denemelerde kömür geleneksel kül fırınında 350-450 °C‘da yapılmıĢ ve kömürler alkali 

pH değerine sahiptirler. Bu çalıĢmalarda, biyokömür tropikal asidik topraklara 

uygulanmıĢtır. Deneme süresi sekiz ay ve ölçümler besin element yarayıĢlılığının 

yanısıra ürün miktarından ibarettir. Biyokömür alkali pH nedeniyle tropikal asidik 

topraklarda besin element yarayıĢlılığı açısından önemli etki sergilemiĢtir. 
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Kimetu vd. (2008), bu araĢtırmaya göre biyokömür kısmen toprak fonksiyonunu 

iyileĢtirip, bitki besin elementlerinin (özellikle NPK) yarayıĢlılığını kontol parsellere 

göre yükseltmiĢtir ve bu da biyokömürün uygulanmasının olumlu etkisinin bir 

göstergesidir.  

Bir çalıĢmaya göre Avusturalya yarı-kurak topraklarda biyokömür ile gübre karıĢımı 

saksı denemesinde olumlu sonuçlar göstermiĢtir (Chan vd. 2007), ve Endonezya‘da 

ağaç kabuğu biyokömürün N gübresiyle birlikte mısır ve yer fıstığı ürün miktarında 

artıĢa neden olduğu belirlenmiĢtir (Yamato vd. 2006).  

Bir saksı denemesinde biyokömür ilave edilmesiyle mısır bitkisinde yüksek biyokojik N 

fiksasyonu ortaya çıkmıĢtır (Rondon vd. 2007). Ayrıca baĢka bir saksı denemesinde 

yüksek N yarayıĢlılığı turp bitkisi üzerinde belirlenmiĢtir. Bunun nedeni, biyokömür 

azotu bitki yarayıĢlılığından önce immobilize olmasıdır ve geliĢme boyunca 

parçalanabilen C-N fraksiyonları minaralize olarak, N mikrobiyal biyokütlede 

birikmesi, amonyum sorpsiyonu veya toprak çözeltisinin ince gözeneklerinde 

tutulmasıdır (Chan vd. 2007, 2008). 

Chan vd. (2007), yeĢil atıklar kaynaklı pirolitik biyokömürün etkisini saksı 

denemesinde turp bitkisi üzerinde, Alfisol topraklarda incelemiĢtir. Biyokömür etkisi 3 

farklı dozda (10, 50 ve 100 t ha
-1

), azotlu gübre (100 kg N ha
-1

) ve gübresiz ortamda 

(kontrol) araĢtırılmıĢtır. Kullanılan toprak sertleĢmiĢ Alfisol (Chromosol), toprak 

derinliği 0-0.1m ve uzun zamandan beri ekim yapılmıĢtır. Kontrol toprağında 

biyokömürün en yüksek dozunun (100 t ha
-1

) uygulamasına rağmen, turp bitkisi verimi 

artıĢ göstermemiĢtir. Ancak biyokömür ve azotlu gübre arasında en yüksek doz 

uygulamasında olumlu intraksiyon ortaya çıkmıĢtır ve bu da biyokömürün azotlu 

gübrenin bitki geliĢiminde daha etkili olduğunu kanıtlamıĢtır. Turp bitkisinin sadece 

azotlu gübre ortamında ve sıfır biyokömür uygulamada kuru maddesinde yaklaĢık %95 

artıĢ gözlenmiĢ, ayrıca azotlu gübre biyokömürün en yüksek dozunda (100 t ha
-1

) 

yaklaĢık %266 artıĢ göstermiĢtir. Öte yandan biyokömürün en yüksek dozu (>50 t ha
-1

) 

uygulamasında, toprak pH, organik karbon ve değiĢebilir katyonlarda da artıĢ ve 



 
  

44 
 

gerilme direncinde düĢüĢ meydana gelmiĢtir, bu da tarla kapasitesi artıĢı açısından çok 

önemlidir.  

Das vd. (2008), tavuk altlığı ve çam odunu pirolitik biyokömürü ve biyo-yağların 

(yoğunlaĢmıĢ organik moleküller) etkisini mikrobiyal aktivite üzerinde su ve toprakta 

incelemiĢlerdir. Biyokütlelerde önceden elementel analizler (protein, selüloz, 

hemiselüloz, lignin ve kül içeriği vb.) yapılmıĢtır. Ayrıca ürün miktarı, kömür ve 

yoğunlaĢmıĢ sıvının bazı özellikleri de belirlenmiĢtir. Mikrobiyal aktivite toprak ve suda 

solunum yöntemiyle belirlenmiĢtir. Sonuçlara göre tavuk altlığı sulu fraksiyonlar 

Ģeklinde su ortamına uygulandığında, en yüksek biyolojik aktivite göstermiĢtir. Toplam 

oksijen kullanımı 120 saat içinde tavuk altlığı biyokömürü uygulanmıĢ sulu fazda en 

yüksek miktarda (1.82 mg g
-1

) saptanmıĢtır. Ortalama oksijen tüketimi tavuk altlığının 

yağlı fraksiyonları uygulandığında % 44- 62 oranında sulu fraksiyonların uygulanmasını 

temsil etmiĢtir. Çam kırıntı ve çam pelletinden elde edilen sıvılar ve kömürler, tavuk 

altlığından üretilmiĢ sıvı fraksiyonlardan daha düĢük solunum aktivitesi göstermiĢtir. Bu 

sonuçlar, mikrobiyal aktivite üzerinde protein yapılı (türevi) moleküllerin etkisini 

göstermektedir. Tavuk altlığı pirolitik biyokömürü verim ve ürün açısından protein ve 

kül içeriği nedeniyle çam kaynaklı materyaldan üretilmiĢ biyokömüre göre farklılık 

göstermiĢtir. Çamdan elde edilmiĢ sıvı ürünler tavuk altlığı pirolitik biyokömüre göre 

mikrobiyal aktivitesini engellemiĢtir. Tavuk altlığı pirolitik biyokömürü protein 

kaynaklı N-hetrosiklik bileĢimlerden dolayı biyolojik aktivitesi açısından artıĢ 

göstermiĢtir. Bu bileĢikler piroller, piridinler, pirazinler ve pteridinlerden ibarettir. 

Pirojenik biyokömür P ve N içeriği açısından ve N biyoyarayıĢlılığı açısından 

önemlidir. KömürleĢme sırasında açığa çıkan N kolayca amonyağa dönüĢür ve bu da 

kontrollü koĢullarda azotlu gübreye dünüĢebilmektedir. 

Rajkovich vd. (2011), çeĢitli hammaddelerden yavaĢ piroliz yöntemi ve dört farklı 

sıcaklıkta (300, 400, 500 ve 600 °C) elde edilen biyokömürlerin etkisini mısır bitkisi 

üzerinde incelemiĢtir. Bu çalıĢma 46 günlük saksı denemesi olarak, orta derece verimli 

Alfisol toprağında ve beĢ farklı doz aralığında (0.0, 2.6, 6.5, 26, ve 91 t biyokömür ha
−1

) 

ve kimyasal temel gübreler (NPK) ile birlikte yürütülmüĢtür. Bitkisel kaynaklı mısır 

koçanından üretilmiĢ biyokömürler deneme bitkisinde biyokütle ağırlığını sırasıyla % 
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43 ve 30 artırmıĢ ancak gıda atıklarından yapılan biyokömür kimyasal gübreli kontrole 

göre % 92 biyokütlede düĢüĢ meydana gelmiĢtir (P< 0.05). Piroliz sıcaklığı 300‘dan 

600‘da arttığında, gıda atığı ve kağıt çamurundan yapılan biyokömürlerin fiziko-

kimyasal özellikleri üzerinde olumsuz etki sergilemiĢtir. Ortalama en yüksek bitki 

geliĢimi 500 °C‘da üretilmiĢ biyokömür uygulamasında görülmüĢtür (P< 0.05), ancak 

bitki geliĢiminde hammadde türü piroliz sıcaklığına göre sekiz kat daha etkilidir. Ahır 

gübresi, kağıt çamuru veya gıda atığından üretilmiĢ biyokömürlerde 26 t ha
-1

‘ın üstünde 

uygulaması deneme bitkisi geliĢimini azaltmıĢtır. Bitkinin N alım miktarı 2.6 t ha
-1

 

biyokömür (300° C) uygulamada %15 temel kimyasal gübreli kontrole göre yüksektir 

(P<0.05), ama N yarayıĢlılığı 91 t ha
-1

 üstü biyokömür uygulamada 91 t ha
-1

 altı 

uygulamaya göre azalmıĢtır. Biyokömürün uçucu madde veya kül içeriği, bitki geliĢimi 

veya N yarayıĢlılığı açısından korelasyon bulunmamıĢtır (P> 0.05) ve yüksek pH değeri 

orta doz uygulamalarda bitki geliĢiminde çok az olumlu etki göstermiĢtir. Yüksek 

miktarda besin element içeriği (N, P, K, Mg) düĢük uygulama dozlarında (2.6 ve 6.5 t 

ha
-1

) bitki geliĢimini artırmıĢ ancak Na yüksek uygulama dozlarında (26 ve 91 t ha
-1

) 

bitki geliĢimini verimli Alfisol toprağında azaltmıĢtır. 

Uchimiya vd. (2011), biyokömür etkisini toprakta ağır metal tutma kapasitesi üzerinde 

incelemiĢtir. Ağır metallerin biyokömür ile tutulması ve iyileĢtirilmesi, toprağın türüne 

bağlıdır. Bu çalıĢmada, Cu adsorpsiyon izotermi özelliği belli bir topraktan elde 

edilmiĢtir (killi, alkali, San Joaquin gibi toprak yüksek derecede adsorpsiyon 

kapasitesine sahiptir), ancak Norfolk kumlu tınlı, asidi ve aĢınmıĢ toprak Cu tutma 

açısından düĢük kapasite göstermiĢtir. Ceviz kabuğundan elde edilmiĢ asidik aktif 

karbon ve tavuk altlığından üretilmiĢ alkali biyokömür Cu adsorbsiyonu açısında 

Norfolk toprağında San Joaquin toprağaına göre daha yüksektir. Norfolk toprağına aktif 

karbon eklendikten sonra, Cu adsorsiyonu öncelikle katyon değiĢim mekanizmasından 

yani H, Ca ve Al açığa çıkmasından kaynaklanır, çünkü Al asidik ortamda açığa 

çıkması zordur. San Joaquin toprağı, Cu tutulmasını biyokömür eklendikten sonra 

elektrostatik intraksiyon mekanizması ile sağlamıĢtır; Cu, toprak ve biyokömür 

yüzeyinde mevcut olan negatif yükler arasında, Cu‘ın mineraller (kül) tarafından 

tutulması, fonksiyonel gruplar ile birleĢmesi ve p elektronlarının karbonlaĢmıĢ 

materyaldan delokalize olup çökmesidir. Sonuç olarak, biyokömürü toprak düzenleyici 
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olarak ağır metal adsorbsiyonunda kullanılması esnasında, açığa çıkan diğer 

elementlerin (Al vb.) dikkate alınması gerekmektedir.   

Herath vd. (2013), biyokömürün etkisini Alfisol ve Andisol topraklarının fiziksel 

özellikleri üzerinde değelendirmiĢtir. Bu araĢtırmada, iki farklı sıcaklıkta yapılan mısır 

koçanı pirolitik biyokömürlerin (CS-350, CS-550) ve iĢlem görmemiĢ mısır koçanının 

(CS) etkisini agregat stabilitesi, volumetrik su içeriği (θV), kütle yoğunluğu, doymuĢ 

hidrolik iletkenlik (Ks) ve belirlenmiĢ toprakların su geçirmezliği incelenmiĢtir. 

Uygulama dozu (CS, CS-350, CS-550) tipik Fragiaqualf (TK) ve tipik Hapludand (EG) 

topraklarında 7.18 t C (pirolitik biyokömür) ha
−1

 dır. 295 gün inkübasyon sonunda 

(T295), (i) kütle yoğunluğu ve Ks belirlemek için bozulmamıĢ, (ii) agregat stabilitesi, 

toprak su geçirmemezliği ve θV için orta bozulmuĢ örnekler (15, −1, −0.3, −0.1, −0.08, 

−0.06, −0.04, ve −0.02 bar basınc) alınmıĢtır. θV baĢlangıçta (T0) -15, -1 ve -0.3 matrik 

potansiyel olarak farklı uygulamalarda belirlenmiĢtir. Biyokömür uygulaması ardından 

her iki toprağın agregat stabilitesi artıĢ göstermiĢtir (P <0.05), CS- 550 biyokömürün 

etkisi TK toprağı üzerinde EG toprağına göre daha yüksektir ve bunun tam tersi CS-350 

biyokömürde ortaya çıkmıĢtır. Biyokömür uygulaması θV tüm matrik potansiyelleri 

artırmıĢtır, ancak bu etki anlamlı değildir (P <0.05), ve genelde TK toprağında EG 

toprağa göre T0 ve T295‘de belirgindir. Biyokömür uygulaması anlamlı miktarda (P 

<0.05) TK toprağı makro gözeneklerde 0.08- 0.0 basınç ve EG toprağında mezo 

gözeneklerde -1- 0.1 basınç arasında θV‘de artıĢ göstermiĢtir. Her iki biyokömür 

uygulamasında (P<0.05), TK toprağının Ks‘si artıĢ gösterirken, CS-350 biyokömür EG 

toprağın Ks‘te anlamlı miktarda artıĢa neden olmuĢtur. Biyokömürün toprağın su 

geçirmemezliği üzerinde etkisi bulunmamıĢtır. Söz konusu, bu biyokömürler TK 

toprağında derenaj yetersizliği iyileĢtirilmesi gösterilmiĢtir. 295 gün inkübasyon 

sonunda, biyokömürler her iki toprakta fiziksel özellikleri üzerinde önemli etkide 

bulunmuĢtur. Porozitede değiĢkenlik toprağın hidrolik iletkenlik özelliği üzerinde 

yansımıĢtır. Her iki toprakta mezoporozitenin artıĢı, onun su tutma kapasitesinin artıĢına 

neden olup bunun da bitki yetiĢtirmede az sulamaya ihtiyaç duyduğunu 

vurgulamaktadır. Örneğin; bu topraklarda çavdar bitkisi yetiĢtirmede, bitki kök derinliği 

60 cm ve buharlaĢma 5 mm d
-1

 ve toprakta suyun azalma miktarı %60 tır ki biyokömür 
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karıĢtırdıktan sonra, sulama TK toprağında 1 gün ve EG toprağında 3 gün aralığa 

uzatılabilmesi ortaya çıkmıĢtır.   

Hass vd. (2012), tavuk gübersi biyokömürün etkisi toprak pH modifiyesi ve besin 

element yarayıĢlılığı üzerinde Appalachia toprağında incelemiĢtir. YıpranmıĢ topraklar 

asidik pH nedeniyle besin element eksikliği ve metal toksisitesine maruz kalmıĢ 

topraklardır. Bu sorunların giderilmesi ve toprağın verimliliğinin artırması yönünde 

kireç ve gübre uygulaması ön görülmektedir. 350 ve 700 °C‘da, tavuk gübresinden elde 

edilmiĢ ve buhar aktivasyonuna maruz kalmıĢ veya kalmamıĢ pirolitik biyokömürlerin 

etkisini inkübasyon denemesi süresinde toprak düzenleyici olarak asidik ve aĢırı 

yıpranmıĢ Appalachia toprağında araĢtırılmıĢtır. Biyokömürler 5, 10, 20 ve 40 (g kg
−1

) 

oranlarında Gilpin toprağı ile (fine-loamy, mixed, active, mesic Typic Hapludult) 

karıĢtırılmıĢ ve kontrollü koĢullarda sekiz hafta süresince inkübe edilmiĢtir. Bunun 

yanısıra sadece toprak içeren kontrol saksısı ve sadece dolomit kireç (AgLime) içeren 

saksıda denemeye alınmıĢtır. Ġnkübasyon sonunda toprağın pH, besin element 

yarayıĢlılığı Mehlich-3 ve amonyum bikarbonat diethylene triamine pentaacetic acid 

(AB-DTPA) ekstraksiyonu ve sızıntı su bileĢenleride belirlendi. Biyokömürün pH 

üzerinde etkisi uygulama dozu ve süreçe bağlı olarak bulunmuĢtur. Biyokömürün en 

yüksek uygulama dozunda (40 g kg
−1

), pH 4.8‘den 6.6‘a artıĢ göstermiĢtir, ama bunun 

etkisi agronomik kireçe göre daha düĢüktür. 350°C‘da üretilmiĢ ve aktivasyon iĢlemi 

görmeyen biyokömür pH üzerinde en düĢük etkini göstermiĢtir. Mehlich-3 ile ekstrakte 

edilen mikro ve makro elementler biyokömür uygulaması nedeniyle artıĢ göstermiĢtir. 

Yüksek piroliz sıcaklığı ve aktivasyona maruz kalmıĢ biyokömür, aktivitasyon 

yapılmamıĢ 350 °C‘da üretilmiĢ biyokömüre kıyasla K, P ve S yarayıĢlılığı açısından 

düĢüĢ göstermiĢtir. AktivleĢtirilmiĢ biyokömür AB-DTPA ekstrakte edilen Al ve Cd 

içeriğini agronomik kireç uygulamasına göre azaltmıĢtır. Biyokömür NO3
–
 miktarını 

sızıntı suyunda artırmazken, çözünmüĢ organik karbon, toplam N ve P, PO4
3−

, SO4
2−

 ve 

K miktarında en yüksek uygulama dozunda (40 g kg
−1

) artıĢa neden olmuĢtur. Tavuk 

gübresi biyokömürü çözünmüĢ P'nin miktarının artıĢ riskleri, onun uygulama oranını 

sınırlandırabilir. Biyokömürün düĢük uygulama dozu yeterli besin elementleri 

sağlarken, sızıntı su bileĢenleri üzerinde olumsuz etki yaratmamıĢtır. Söz konusu, 700 

°C‘da tavuk gübresinden üretilmiĢ biyokömür 350 °C‘da üretilmiĢe göre toprak pH‘sı 
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üzerinde daha etkili olduğu belirlenmiĢtir. 350 °C‘da üretilmiĢ ve buhar ile aktivleĢmiĢ 

biyokömür, kireç değerini 700 °C‘da üretilmiĢ biyokömür seviyesine kadar artırmıĢtır. 3 

g kg
−1

 agronomik kireç uygulaması toprak pH‘sı üzerinde olumlu etkisi 14 kat fazla 

biyokömür uygulaması ile muadildir. Ayrıca, biyokömür ekstrakte edilen elementler 

üzerinde kontrol ve AgLime ile kıyasla daha çok etkide bulunmuĢtur. Piroliz sıcaklığı 

artarken, yarayıĢlı Cu, K, Mg, ve Zn miktarı artıĢ ama Fe, Mn ve S miktarı düĢüĢ 

göstermiĢtir. AktifleĢtirilmiĢ biyokömür bütün elementlerin S haric yarayıĢlılığını 

artırmıĢtır. Tek tek elementler açısından, piroliz sıcaklığı artarken ve biyokömür 

üzerinde aktifleĢme iĢlemi gerçekleĢirse, S, K ve P yarayıĢlılığı azalmıĢ, Cu ve Zn 

yarayıĢlılığı aktifleĢmemiĢ ve 350 °C‘da üretilmiĢ biyokömüre göre artıĢ göstermiĢtir. 

Biyokömürün tipik asidik ve aĢırı derecede yıpranmıĢ Appalachian toprağa 

uygulanması, pH‘da artıĢ, besin elementlerin yarayıĢlılığını artırarak, toksik ve gereksiz 

elementlerin seviyelerinin düĢürmeye neden olduğu belirlenmiĢtir. 

Kurt (2016), biyokömür (BK) ve vermikompostun (VK) etkisini rhizosfer enzim 

aktiviteleri üzerinde mısır bitkisinde incelemiĢtir. Ġki ayrı deneme olarak, tesadüf 

blokları deneme desenine göre sera denemesi yürütülmüĢtür. Denemede BK ve VK 

organik materyalleri çeĢitli oranlarda karıĢtırılarak (%100 BK, %100 VK, %75 BK+ 

%25 VK, % 25 BK+ % 75 VK, % 50 BK + %50 VK) inkübasyon ve saksı denemesine 

örtü materyali olarak uygulanmıĢtır. Ġnkübasyon ve saksı denemesinde toprakların 

biyolojik özellikleri (mikrobiyal biyomas, CO2 değiĢimi, dehidrogenaz, üreaz ve 

arilsülfataz enzim aktiviteleri) ve besin elementleri üzerinde etkisi belirlenmiĢtir. 

Ġnkübasyon denemesi sonuçlarına göre, arilsülfataz enzim aktivitesi ve mikrobiyal 

biyomas değerleri istatistiksel olarak etkilenmemiĢtir. Ancak yapılan diğer analizlerde 

VK ve BK‘ün birlikte uygulandığı ortamda yüksek miktarda aktivite ortaya çıkmıĢtır. 

Aynı Ģekilde saksı denemesinde, toprakta üreaz enzim aktivitesi ve mikrobiyal biyomas 

değerleri üzerinde önemli etki bulunmamıĢtır. Ancak yapılan diğer analizlerde VK ve 

BK‘ün birlikte uygulandığı ortamda yüksek miktarda ortaya çıkmıĢtır. Sonuçlara göre 

VK veya BK‘ün örtü materyali olarak tek baĢına kullanıldığı zaman mısır bitkisinin kök 

bölgesindeki enzim aktivitesi üzerinde yetersiz olduğu görünmüĢtür.  % 75 BK + % 25 

VK, % 25 BK + % 75 VK, % 50 BK + % 50 VK oranlarının daha etkili oldukları ortaya 

çıkmıĢtı, ancak VK‘un örtü materyali olarak hayvan gübresi ile birlikte kullanılması 
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daha idealdır. BK yüksek C içeriği nedeniyle, C/N oranı yüksek, buna karĢın C/N oranı 

dar olan VK gibi organik materyaller ile beraber kullanılması daha uygun 

görülmektedir. BK yüksek C içeriğine rağmen, toprakta ayrıĢma hızı yavaĢtır ve etkisini 

uzun sürede göstermektedir. Bu nedenle inkübasyon denemesi yerine kök bölgesini 

aktif hale getirecek bitki denemesi (saksı denemesi) ile beraber kullanılması daha uygun 

olabileceği düĢünülmektedir. 

Agrafioti vd. (2013), piroliz koĢulları (sıcaklık, prose süresi ve kimyasal bileĢenler) 

etkisi arıtma çamuru kaynaklı pirolitik biyokömürde incelenmiĢtir. Piroliz sıcaklığı 

biyokömür miktarı üzerinde etkisi en önemli faktörlerden biridir. En yüksek miktarda 

ürün 300°C‘da bulunmuĢtur. Biyokömürün yüzey alanı piroliz sıcaklığı arttıkça artıĢ 

göstermiĢtir ve maksimum miktarı 300 °C‘da  (90 m
2 

g
-1

), K2CO3 ile doymuĢ 

biyokömürde ortaya çıkmıĢtır, bu da 500°C‘da üretilmiĢ biyokömürün beĢ katıdır. 

Ancak H3PO4 ile doymuĢ biyokömürde yüzey alanı azalmıĢtır, bu durum ortofosfatların 

katı matrikste tutulmasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca, biyokömür ağır metalleri 

adsorbe ederek yıkanmasını engellemektedir, bu nedenle sızıntı suyunda 

konsantrasyonu 0.74 mg kg
-1

 altındadır. Biyokömürün alkali ve asidik pH‘sı BK-K (0.5) 

ve BK-P (1), sırasıyla ağır metallerin kısmen açığa çıkmasına neden olduğu ortaya 

çıkmıĢtır. BK-P (1) Cu ve Pb‘nin açığa çıkmasını engellemiĢ, ancak Cr içeriğinin % 53 

açığa çıkmasına neden olmuĢtur. Pirolitik arıtma çamuru biyokömürü karbonlaĢmamıĢ 

(iĢlem görmemiĢ) arıtma çamuru ağır metal açığa çıkmak konusunda kıyaslanmıĢtır. 

Pirolitik biyokömürler ağır metal salınımını önlemiĢtirler ve bu durum, arıtma çamuru 

biyokömürlerinin çevresel riske sahip olmadığını ve toprak düzenleyici olarak 

kullanmasını göstermektedir. K2CO3 ve H3PO4 ile doymuĢ biyokömürlerde spesifik ağır 

metallerin çözünmesi artmıĢ olsa bile az miktarda açığa çıkmaktadır. K2CO3 ile doymuĢ 

biyokömür %85.7 K içeriği açığa çıkmıĢtır, ama ortofosfatlar güçlü bir Ģekilde H3PO4 

ile doymuĢ ortamda biyokömüre bağlanmıĢtırlar. AktifleĢtirilmemiĢ biyokömür 

adsorban olarak yaklaĢık %70 Cr (III) ve %30 As (V) yüzey alanında adsorbe etmiĢtir 

bu da biyokömürün katyonların sulu çözeltilerden adsorbe edilmesi anyonlardan daha 

etkili olduğunu göstermektedir.  



 
  

50 
 

Lehmann vd. (2003a), Shinogi (2004), Chan vd. (2007b), bitkisel kaynaklı biyokömür 

100 t ha
-1

 uygulandığı zaman bitkiler üzerinde pozitif etki gözlenmemiĢtir ve yarayıĢlı 

N‘un bu tür biyokömürde düĢük olduğu atfedilmiĢtir. Genel olarak, bitki atıklarından 

elde edilen biyokömürün besin madde içeriği özellikle N, diğer organik kaynaklarla 

kıyasla düĢüktür. Ancak hayvansal kaynaklı biyokömür bitkisel kaynaklı muadili ile 

kıyasla yüksek miktarda besin madde içermektedir.  

Ro vd. (2016), dört form domuz gübresi (ham, kompost, hidrotermal ve pirolitik 

biyokömür) düzenleyici etkisini toprak verimliliği ve yıkanmıĢ suyun kalitesi üzerinde 

kumlu toprakta, inkübasyon denemesi ile incelenmiĢtir. Her dört düzenleyici form 

anlamlı miktarda toprağın C, KDK ve yarayıĢlı besin içeriklerini artırmıĢtır. Ancak 

hidrotermal biyokömür uygulanan toprak yıkandığında az miktarda N, P ve K diğer 

düzenleyiciler ve kontrol ile kıyasla bulunmuĢtur. Öte yandan pirolitik biyokömür 

uygulanmıĢ toprağın yıkandığında yüksek miktarda P ve K ortaya çıkmıĢtır. 

Hidrotermal biyokömür gübre yönetiminde bir alternatif olarak, toprağa uygulandığında 

besin elementlerin yıkanmasını azaltarak, çevre sorunlarını da en aza indirme 

potansiyeline sahiptir.  

Takaya vd. (2016), biyokömür ve hidrotermal biyokömürün fosfat ve amonyum 

adsopsiyon potansiyelini toprakta değerlendirmiĢtir. Yüksek yüzey alanına sahip 

kömürler amonyum adsorpsiyon açısından daha yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip 

değildirler. Çünkü kömürün Ca ve Mg içeriği fosfatın adsopsiyonunda etkilidir.  

Jien ve Wang (2013), ağaç atıklarından yapılan biyokömürün etkisini asidik Ultisol 

toprakların fiziko-kimyasal ve biyolojik özellikleri üzerinde üç farklı dozda (%0.0, 2.5 

ve 5.0 wt/wt) 105 gün inkübasyon süresinde araĢtırmıĢtır. Toprağın fiziko-kimyasal ve 

biyolojik özellikleri 21, 42, 63, 84 ve 105.gün deneme süresinde analiz yapılmıĢtır. 

Ayrıca toprak kaybı tahmini için bir simüle (yapay) yağıĢ (80 mm h
−1

) uygulanmıĢtır. 

Denemenin sonuçlarına göre biyokömürün uygulama etkisiyle aĢırı derecede yıpranmıĢ 

topraklarda fiziko-kimyasal ve biyolojik özellikleri üzerinde olumlu etki yaratmıĢtır, 

yani pH değeri (3.9-5.1), KDK (7.41-10.8 cmol (+) kg
-1

), değiĢebilir bazik katyon (% 

6.40-26.0) ve mikrobiyal karbon (MBC) (835-1262 mg kg
-1

) kontrol ile kıyasla artıĢ 
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göstermiĢtir. Öte yandan biyokömür uygulama ardından kütle yoğunluğu (1.4-1.1 mg m
-

3
) azalırken, K doygunluğu (Ksat) 1.8 kere ve toprak agregatlarının ortalama çap ağırlığı 

(MWD) (2.6- 4.0 cm) artıĢ göstermiĢtir. Ayrıca, biyokömür uygulaması ardından toprak 

kaybında da düĢüĢ meydana gelmiĢtir (% 2.5 ve 5.0 uygulama dozu altında sırasıyla 

%50 ve 64 oranında düĢüĢ). Diğer yandan biyokömür uygulanan topraklarda 

makroagregatların oluĢumu bir kritik faktördür, toprak erozyon potansiyelini artırır. Bu 

sonuçlara göre biyokömürün %5.0 uygulama doz oranı yıpranmıĢ topraklar için 

uygundur. Çünkü bu uygulama oranı toprağın fiziko-kimyasal özelliklerini anlamlı 

Ģekide artırmıĢtır.  

Chan vd. (2008), kümes altlığıdan farklı piroliz koĢulları ile elde edilen biyokömürlerin 

etkisi turp (Raphanus sativus var. Long Scarlet) bitkisi verimi ve toprak kalitesi 

üzerinde sert Chromosol (Alifisol) topraklarda incelemiĢtir. Dört uygulama dozu (0.0, 

10, 25 ve 50 t ha
-1

), azotlu gübre (100 kg N ha
-1

) ve azotsuz gübre ile birlikte saksı 

denemesi yürütülmüĢtür. Ġki  biyokömürde, azotsuz gübre ortamında, turpun kuru 

maddesinde ürün artıĢı düĢük uygulama oranında (10 t ha
-1

) ortaya çıkmıĢtır. Ayrıca 

verim artıĢı %42 ve 96 sırasıyla 10 ve 50 t ha
-1 

uygulama dozu altında kontrol ile kıyasla 

saptanmıĢtır. Sonçlara göre verim artıĢı biyokömür etkisi ile N‘un yarayıĢlılığına atf 

edilmiĢtir. 

Van Zwieten vd. (2009), kağıt fabrikası atığı biyokömürü uygulandığı Calcarosol toprak 

üzerinde gübreli ortamda bazı olumsuz etkiler ortaya çıkmıĢtır, bu da biyokömür ve 

toprak karakterizasyonunun denemeden önce incelemesini önermektedir. ÇalıĢmada 

kullanılan biyokömürün en önemli özelliği yüksek düzeyde kireç içermeksidir. Asidik 

topraklarda uygulaması Al toksisitesini azaltmıĢ ve Ferrosol toprakta KDK‘ni 

biyokömür uygulaması ile iki kat artırmıĢ, toprak verimliliğini de artırmıĢtır. Ayrıca 

kimyasal gübre kullanımınıda artırarak, anlamlı miktarda N yarayıĢlılığı nedeniyle 

buğday bitkisi biyokütlesi de artmıĢtır.  

Schimmelpfennig ve Glaser (2012), karbonizasyon sıcaklığı biyokömür üretiminde çok 

önemlidir. Ağaç kaynaklı biyokömürde reaksiyon sıcaklığı artarken (200-700 °C), BET 

yüzey alanında anlamlı miktarda artıĢ (10- 500 m
2
 g

-1
) ortaya çıkmıĢtır. Ancak 
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reaksiyon sıcaklığı 800 °C‘ın üstüne çıktığında, yüzey alanı anlamlı miktarda düĢüĢ 

(150 m
2
 g

-1
) göstermiĢtir (mikroporların bozulması nedeniyle). Downie vd. (2009), 

Schimmelpfennig ve Glaser (2012), benzer durum 400- 600 °C‘da piroliz iĢlemine 

maruz kalan aspir tohumlarında da görülmüĢtür, ısınma oranı artarken (10-50 °Cdk
-1

), 

biyokömürün yüzey alanında düĢüĢ meydana gelmiĢtir.  

Liu vd. (2010), yüzey alanı karbonizasyon yöntem ve koĢullarına göre değiĢmektedir. 

HTC yöntemiyle (300 °Cve 20 dk ve ısınma hızı 10 °Cdk
-1

) çam ağacı hidrotermal 

biyokömürü BET 21 m
2
 g

-1
 ve piroliz yöntemiyle (700 °Cve 120 dk ve ısınma hızı 10 

°Cdk
-1

) 450 m
2
 g

-1
  rapor edilmiĢtir.   

Parshetti vd. (2013), reaksiyon sıcaklığının etkisi HTC ve yavaĢ piroliz prosesinde BET 

ve porozite üzerinde aynıdır. Meyve salkımları atıkları HTC yöntemiyle 20 dk boyunca 

150-250 °C‘da maruz kaldığında, hidrotermal biyokömürün yüzey alanı 6.08‘den 8.03‘ 

m
2
 g

-1
 ulaĢtı. Ancak, reaksiyon sıcaklığı 350 °C‘ı aĢarken, hidrotermal biyokömür yüzey 

alanı 2.04 m
2
 g

-1
 kadar düĢüĢ göstermiĢtir. Mumme vd. (2011), reaksiyon sıcaklığı 230-

270 °C‘da selüloz kaynaklı kömürlerde ve 190-270 °Cnormal kömürde, yüzey alanında 

yaklaĢık 27 m
2
 g

-1
- 8 m

2
 g

-1 
ve 12 m

2
 g

-1
 <1  m

2
 g

-1
 sırasıyla düĢüĢ göstermiĢtir. 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) hidrotermal biyokömür görüntülerine göre 

elyaflı yapının az olduğu nedeniyle reaksiyon sıcaklığı artarken mikroporlar bozulup, 

BET miktarı düĢüĢ göstermiĢtir.  

Chang vd. (2000), mısır koçanı biykömürü, sıcaklık ve süre artarken (1073 K ve 20 dk-

1173 K ve 80 dk ), ise, aktivasyon ajanları (CO2 ve buhar) etkisiyle BET 450 m
2
 g

-1
‘
 

dan 1705 m
2
 g

-1
‘a  ve ise 568 m

2
 g

-1
‘dan 1063 m

2
 g

-1
‘a kadar sırasıyla artıĢ göstermiĢtir.  

Lua ve Yang (2004), fıstık kabuğu pirolitik biyokömür yüzey alanı, sıcaklık 500 

⁰ C‘dan- 800 ⁰ C‘a çıktığında, 800 m
2
 g

-1
‘dan- 1924 m

2
 g

-1
‘a artıĢ göstermiĢtir. Ancak 

reaksiyon sıcaklığı 900 ⁰ C‘da çıktığında, BET yüzey alanı 1800 m
2
 g

-1
‘a kadar

 
düĢüĢ 

göstermiĢtir. Bu düĢüĢün nedeni, biyokömür porozite yapısında bozukluklar meydana 

gelmesidir (mikro porların mezo ve makro porlara değiĢmesinden kaynaklıdır). 
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Hao vd. (2013), hidrotermal biyokömür zayıf mikro porozite yapısı ve düĢük yüzey 

alanına sahip olduğundan dolayı, aktivasyon prosesine maruz kalması gerekmektedir. 

At gübresi, çim, bira fabrikası atıkları ve arıtma çamuru hidrotermal biyokömürünün 

yüzey alanı fiziksel aktivasyon sonrası sırasıyla 794, 841, 622 ve 489 m
2
 g

-1
 

sergilemiĢtir. Ancak bira fabrikası atıkları hidrotermal biyokömürü kimyasal 

aktivasyondan sonara yüzey alanında anlamlı miktarda artıĢ (1073 m
2
 g

-1
) göstermiĢtir.  

Román vd. (2013), ayçiçeği atıkları, ceviz kabuğu ve zeytin çekirdeğinden elde edilen 

hidrotermal biyokömürün yüzey alanı hava etmenleri ile fiziksel aktivasyona maruz 

kaldıktan sonara sırasıyla 31, 27 ve 22  m
2
 g

-1
‘dan 213, 434 ve 204 m

2
 g

-1
‘ artıĢ 

göstermiĢtir. Aynı hidrotermal biyokömürler CO2 ile aktivasyona maruz kaldığında, 

yüzey alanı anlamlı miktarda artıĢ (sırasıyla 379, 438 ve 438 m
2
 g

-1
) göstermiĢtir. 

Fiziksel aktivasyonda hava etmeni kullanıldığı zaman, kömür toprak düzenleyici olarak 

önem taĢımaktadır (yani fiziksel aktivasyon etmeni CO2 olursa, CO2 oksijen gruplarını 

kömürün yüzeyinden uzaklaĢtırma potansiyeline sahiptir). Ayrıca, Pari vd. (2014), 

Tapyoka unundan elde edilen hidrotermal biyokömür kimyasal aktivasyona (KOH 3:1, 

60 dk ve 800 °C) maruz kaldığında, yüzey alanı 986 m
2
 g

-1
‘a kadar artıĢ göstermiĢtir. 

Malghani vd. (2013), HTC ve piroliz kömürünün tarımda kullandığı takdirde, 

hidrotermal biyokömür hızlı bir Ģekilde parçalanıp (toprağın türüne bağlı, 100 gün 

içinde %50 parçalanma oranı, yarılanma ömrü: 50 gün), atmosfere CH4 ve CO2 gazları 

salınmaktadır. Ayrıca hidrotermal biyokömür uygulamasının ardından CH4, CO2 ve 

N2O salınımı diğer araĢtırmacılar tarafından da gösterilmiĢtir (Kammann vd. 2012, 

Schimmelpfennig vd. 2014). 

Rillig vd. (2010), yüksek miktarda hidrotermal biyokömür uygulandığı zaman, spor 

çimlenmesinde ve AM kök kolonisinde sırasıyla (20 ve >%10) pozitif etki ortaya 

çıkmıĢtır. Ancak, hidrotermal biyokömürün Lolium perenne bitkisi verimi üzerinde 

negatif etkisi de görülmüĢtür (Schimmelpfennig vd. 2014). 

Eibisch vd. (2015), pirolitik ve hidrotermal biyokömür toprağa uygulandığı zaman 

pestsitlerin biyoyarayıĢlılığı azaltmaktadır (pirolitik ve hidrotermal biyokömürün yan 
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etkisi). Hidrotermal biyokömür pirolitik biyokömür ile kıyasla düĢük stabilite özelliği 

nedeniyle çok az miktarda (ekstrekte olmayan) 
14

C içermektedir. Hidrotermal 

biyokömür ile ıslah olan topraklar, 
14

C-etketli isoproturon (IPU)
1
, yaklaĢık 10 yıl 

boyunca MO‘lar tarafından tamamen parçalanıp, pestisitin degredasyon ve yok 

edilmesini sağlamıĢtır.  

Weidner vd. (2013), hidrotermal biyokömür pirolitik biyokömürle kıyasla düĢük 

miktarda aromatik yapılı gruplar ve yüksek derecede değiĢken karbon tipine sahip 

olduğundan toprağa uygulandığı zaman stabilitesi azalmaktadır. Kammann vd. (2012), 

kısa süre inkübasyon çalıĢması sonuçlarına göre hidrotermal biyokömür pirolitik 

biyokömüre kıyasla ayrıĢma derecesinin daha yüksek olduğunu ortaya koymuĢtur. 

Gajic vd. (2012), hidrotermal biyokömür hidrofilik tepkili gruplar (karboksilik gibi) 

içeriği nedeniyle yüksek derecede kimyasal tepkime göstermektedir. Ayrıca, mineraloji 

analizlerine göre hidrotermal biyokömürün stabilitesi buğday samanı ile kıyasla yüksek, 

ama beyaz torfa göre düĢüktür.  

Kumar vd. (2011), hidrotermal biyokömürde bulunan makromoleküller, oksijence 

zengin fonksiyonel gruplar ve por yapılı olduğundan dolayı potansiyel olarak, uraniyum 

ile kontamine olmuĢ alanların temizlenmesinde kullanılmaktadır. 

Abel vd. (2013), pirolitik ve hidrotermal biyokömür toprak kalitesi arttırma 

potansiyeline sahiptir. Bazı çalıĢmaların sonucuna göre biyokömür ve hidrotermal 

biyokömür uygulaması ardından kumlu topraklarda su tutma kapasitesi artırması ortaya 

çıkmıĢtır.  

Gajic ve Koch (2012), bir araĢtırmaya göre hidrotermal biyokömür azot içeriği fakir 

hammaddeden üretilmesine rağmen, Ģeker pancarında N eksikliği giderilmesi 

belirlenmiĢtir, bu durum N immobilizayonundan kaynaklanmaktadır. 

                                                           
1
 isoproturon (IPU): renksiz ve kiristalin bir herbisit türü   
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Cantrell vd. (2012), hayvansal gübre pirolitik biyokömürünün yüksek miktarda besin 

elementlerini (K, P ve Ca) içerdiği ortaya çıkmıĢtır. Novak vd. (2014), domuz 

gübresinden yapılan pirolitik biyokömür uygulandığı kumlu toprakların yıkama 

suyunda yüksek konsantrasyonda K ve P bulunmuĢtur. Buna karĢı, karıĢık hidrotermal 

biyokömür (90% Ģeker pancarı, 10% dömuz gübresi) uygulanan toprakların sızıntı 

suyunda P konsantrasyonu düĢüktür. Bunu nedeni Ģeker pancarı hammaddesi bizzat 

düĢük miktarda P içermesidir. 

Borchard vd. (2012), sadece biyokömürün belirli türleri toprağın besin tutma seviyesi, 

agragat stabilitesi ve KDK‘ni artırmıĢtır, bu biyokömürler hidrofilik yüzey alanına 

sahiptirler. DüĢük sıcaklıkta elde edilen biyokömür fonksiyonel gruplarının 

(karboksilatlar gibi) varlığı nedeniyle amonyum adsorpsiyonu için daha idealdir (Liang 

vd. 2006). Biyokömür ile KDK, BET ve amonyum adsorpsiyon arasında olumlu bir 

iliĢki saptanmıĢtır (Zeng vd. 2013). Bunun aksine, biyokömürün fosfat adsopsiyon 

kapasitesi, metal iyonlarının arttırılması ile artmıĢtır, ancak düĢük miktarda kül içeren 

biyokömürler düĢük fosfat adsorbsiyon kapasitesine sahiptirler. 

Ishihara (1996), ağaçtan <300 °C, 300-800 °Cve >800 °C elde edilen kömürler sırasıyla 

izolatör, yarı-iletken ve iletken oldukları ortaya çıkmıĢtır. Ayrıca mineral faz ve amorf 

karbon arasındaki yüzeyler Ģekilsiz yapı ve nanogözeneklere sahiptirler.  

Ishii ve Kadoya (1994), Ezawa vd. (2002), pirinç kabuğu hammadde ve biyokömürü 

toprağa uygulanması, toprağın fiziksel özelliklerini iyileĢtirmesi nedeniyle bazı bitkiler 

ve narenciye fidanında AM koloni oluĢumunda önem taĢımaktadır.  

Yamato vd. (2006), ağaç kabuğu (Acacia mangium) biyokömürü uygulandığı toprağın 

kimyasal özellikleri ve bitki veriminde artıĢ göstermiĢtir. 

Steiner vd. (2007), Endonezya‘da verimsiz asidik toprakta mısır, bakla ve yer fıstığı 

ekiminde biyokömür kullanması ardından, mısır ve yer fıstığı verimi anlamlı miktarda 

artıĢ göstermiĢtir. Ayrıca mısır bitkisinde kök miktarı ve AM kolonizasyon oranı da 
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artıĢ göstermiĢtir. Kök nodül oluĢumu baklagillerde biyokömür uygulaması ile stimüle 

edilmiĢtir. Biyokömür uygulaması toprağın pH‘nın nötralize edilmesi, toplam N, 

yarayıĢlı P, KDK, değiĢebilir katyonlar ve bazik doygunluğu gibi kimyasal özelliklerin 

iyileĢmesini sağlamıĢtır. Ayrıca, değiĢebilir Al miktarını azaltmıĢtır. 

Oka ve Rungrattanakasin (1993), Tayland‘da, pirinç kabuğu biyokömürünü, verimsiz 

kumlu toprakta, soya bitkisi üzerinde araĢtırmıĢtır. Sonuçlara göre kök ve sap kuru 

ağırlığı, bitki verimliliği ve N fiksasyon oranı toprakta artmıĢtır. Genel olarak, tarla 

bitkilerinde 10 t ha
-1

 uygulama oranı etkilidir, bu oranın miktarı sorgum ve soya 

fasulyesi bitkileri üzerinde olumlu etkisi ortaya çıkmıĢtır. Ayrıca toprağın bazı fiziksel 

ve kimyasal özellikleri (porozite, su tutma kapasitesi, pH ve KDK) düzenlenmiĢtir, bu 

değiĢkenlikler toprak türüne bağlı olarak farklıdır.  

Noguchi vd. (1993), Filipinler‘de, pirinç kabuğu biyokömürünün etkisini verimsiz 

kırmızı asidik toprakta fasulye bitkisi üzerinde araĢtırmıĢtır. Bu çalıĢmada, pirinç 

kabuğu biyokömürü (2.5 t ha
-1

), kireç (1.5 t ha
-1

), kimyasal gübreler ve kök nodül 

bakteri aĢılanması (0.15 m toprak derinliği) ile birlikte yürütülmüĢtür. Kök nodül sayısı 

ve N fiksasyon oranı kireçli ortamda artmıĢtır, ancak biyokömür uygulandığı ortamda 

daha da fazla artıĢ göstermiĢtir. 

Jones vd. (2011a, 2012), biyokömürün uzun süreli (üç yıl) etkisini bitki verim ve toprak 

kalitesi üzerinde, özellikle C ve N döngüsü açısından araĢtırmıĢtır. Biyokömür 0.0, 25.0 

ve 50.0 t ha
-1

 oranı tarım alanına uygulanıp, ilk yıl mısır, ikinci ve üçüncü yıl çayır 

ekilmiĢtir. Biyokömürün uygulaması 2.yıl sonunda çayırın yaprak kısmında toplam N 

içeriğinde, 3.yıl sonunda toprak üstü vegetatif ağırlığında, toprak havalandırması, 

fungus ve bakteri geliĢim oranında artıĢ göstermiĢtir. Ayrıca, ayrıĢtırıcı bakterilerin 

popülasyonunda da deiğĢiklikler meydana gelmiĢtir ki karbon tutma oranında da düĢüĢ 

göstermiĢtir. Böylece, biyokömür çözünmüĢ organik-C (DOC) ve -N (DON), NO3 veya 

NH4 üzerinde etki ettiği belirlenmiĢtir. Ancak, N mineralizasyonu, NH3 buharlaĢması, 

denitrifikasyon ve NH4
+
 adsorpsiyonu üzerinde uzun sürede etkisi ortaya çıkmıĢtır. 

Üçüncü yılın sonunda, biyokömür uygulaması nedeniyle tarlada yüksek pH değeri 

tamamen nötralize olmuĢtur ve biyokömürde mevcut olan katyonların (K, Na ve Ca) 
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miktarı azalmıĢtır, ama mikrobiyal popülasyonunda çeĢitlilik ortaya çıkmıĢtır. 

Biyokömürün toprağa uygulaması ile agro-kosistem fonksiyonunda kısa süreli 

değiĢiklik ortaya çıkmıĢtır. Ayrıca biyokömürün etkisi bitki geliĢimi ve toprak özelliği 

üzerinde laboratuvar çalıĢmalarında (kısa süreli) belirlenmiĢtir. Ancak, tarımsal arazide 

kimyasal gübre ihtiyaçları biyokömür uygulaması ile değiĢmemiĢtir. Bazı durumlarda, 

biyokömür uygulaması mikrobiyal ayrıĢtırıcı popülasyonunu dominant bakteriyel 

grubuna değiĢtirip düĢük mikrobiyal aktivitesi (uygulanmamıĢ toprağa göre) 

sergilemiĢtir.  

Akça ve Namli (2015), tavuk altlığından pirolitik biyokömürünün etkisini toprak enzim 

aktivitesi ve organik madde miktarı açısından domates, biber ve marul bitkiler üzerinde 

sera denemesinde incelemiĢtir. Bu araĢtırma 15.15.15 oranında kimyasal gübre ve dört 

farklı biyokömür dozunda (0.0, 200, 400 ve 600 kg da
-1

), killi tınlı toprakta 

yürütülmüĢtür. Biyokömür uygulanmıĢ topraklarda organik madde gübresiz veya sadece 

kimyasal gübre içeren topraklarla kıyasla anlamlı Ģekilde artıĢ göstermiĢtir. Biyokömür 

uygulanmıĢ saksılarda enzim aktivitesi (β-glikosidaz (βGL), alkali fosfataz (ALP), üreaz 

(ÜRE) ve arilsülfataz) artıĢ göstermiĢtir (P< 0.05). Bitkilerin yaĢ ve kuru ağırlığı 4 kg 

ha
-1

 biyokömür uygulamasında diğer uygulamalara göre daha yüksektir. Sonuç olarak, 

tavuk altlığından elde edilmiĢ biyokömür iĢlem görmemiĢ tavuk altlığı ile kıyasla, 

tarımsal topraklara uygulandığı takdirde, toprağın fiziko-kimyasal özellikleri, bitki 

verimliliği, organik madde içeriği ve enzim aktivitesi üzerinde olumlu etki sergilemiĢtir.   

Namli vd. (2017), tavuk altlığı ve fındık kabuğu biyokömürlerin etkisini toprağın bazı 

kimyasal özellikleri ve buğday verim parametreleri üzerinde bir yıllık tarla denemesi ile 

incelemiĢtir. Tavuk altlığı ve fındık kabuğu biyokömürleri tek baĢlarına iki farklı dozda 

(150 ve 300 kg da
-1

)
 
ve kimyasal gübreler ile birlikte 0-20 cm toprak derinliğine 

uygulanmıĢtır. Toprak analiz sonuçlarına göre toprağa uygulanan biyokömürler, 

toprağın organik madde, toplam N, kireç, pH, EC, iz elementler ve ağır metal içeriği 

üzerinde önemli etkide bulunmamıĢtır. Ancak P, K, Ca ve Mg içeriği önemli miktarda 

artırmıĢtır. Tavuk altlığı biyokömürü fındık kabuğu muadiline göre daha etkili olup, 

biyokömürlerin tek baĢlarına uygulanmasından ziyade di-amonyum fosfat (DAP) 

gübresiyle birlikte uygulanması durumda verim, bitki boyu ve baĢak tane sayısı 
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üzerinde en fazla etkiye sahip olduğu belirlenmiĢtir. Toprağa uygulanan biyokömürler 

tanenin P, K, Ca ve Mg içeriğine etki etmiĢ ve tanede en yüksek element içerikleri ise 

biyokömürlerin kimyasal gübre ile birlikte uygulandığında elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada 

hayvansal ve bitkisel atık olarak denemeye alınan tavuk altlığı ve fındık kabuğu 

biyokömürünü birbiriyle kıyaslandığında tavuk altlığının daha etkili olduğu 

belirlenmiĢtir. Her iki biyokömürün tek baĢına uygulanmasından ziyade kimyasal 

gübreler ile kombinasyon Ģeklinde uygulanması bitki geliĢimi ve toprak özellikleri 

üzerinde daha fazla etkide bulunmuĢtur. 

Kaya vd. (2017), fındık kabuğu biyokömürünün metilen mavisi boya gidermesi 

amacıyla adsorban olarak kullanılmasını incelemiĢtir. Su kaynaklarında en yüksek 

miktarda bulunan organik boyalardan biri metilen mavisidir. Farklı endüstriler 

tarafından yaygın olarak kullanılır ve sucul yaĢam için oldukça zararlıdır. Bu kirletici 

uygun yöntemlerle uzaklaĢtırılmaktadır. Adsorpsiyon, yüksek saflaĢtırma verimi 

nedeniyle en popüler yöntemlerden biridir ve adsorban ucuz olduğu takdirde uygun 

maliyetli bir iĢlem olarak bilinmektedir. Bu çalıĢmada, fındık kabuğu biyokömürü 

adsorban olarak kullanılmaktadır. ĠĢlem görmemiĢ fındık kabuğunun kimyasal, termal, 

yüzey özellikleri (FT-IR, TG/DTG, SEM) ve elementel analizleri araĢtırılmıĢtır. 

Biyokömürün özellikleri ise FT-IR, BET ve SEM analizleri ile belirlenmiĢtir. Metilen 

mavisinin biyokömür üzerinde adsorpsiyonuna pH, baĢlangıç boya konsantrasyonu, 

temas süresi, adsorban miktarı ve sıcaklık gibi farklı adsorpsiyon parametrelerin etkisini 

belirlemek için kesikli deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Adsorpsiyon dengesi Langmuir ve 

Freundlich izoterm modelleri kullanılarak modelleĢtirilmiĢtir. Metilen mavisi için 

maksimum adsorpsiyon verimi, pH 4.0‘ de, 4 g L
-1

 adsorban miktarında, 300 dk temas 

süresinde, 15 mg L
-1

 baĢlangıç boya konsantrasyonunda ve 45 
o
C‘da %83 olarak 

bulunmuĢtur. Adsorban dozu artıkça, yüzey temas artmasından dolayı metilen mavisi 

adsorbsiyonu da artmıĢtır. Sonuçlara göre fındık kabuğu biyokömürü metilen mavisi 

gidermesi için yüksek kapasitede alternatif adsorban olarak kullanılması kanıtlanmıĢtır. 

Inal vd. (2015), iĢlenmiĢ tavuk gübresi ve tavuk gübresi biyokömürünün etkisini 

calcareous toprakta mısır (Zea mays) ve fasulye (Phaseolus vulgaris) bitkisi üzerinde 

incelemiĢtir. Tavuk gübresinin doğurudan tarım arazilerinde kullanılması çevresel 
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sorunlardan dolayı risklidir. Bu nedenle tavuk gübresinden elde edilen biyokömürün 

calcareous toprağa uygulanması toprak kimyasal özellikleri ve bitki geliĢimi açısından 

uygunluğunun belirlenmesi gerkemektedir. ÇalıĢma iĢlem görmüĢ tavuk gübresi (0.0, 

5.0, 10.0 ve 20.0 g kg
-1

) ve tavuk gübresi biyokömürü (0.0, 2.5, 5.0, 10.0 ve 20.0 g kg
-1

) 

calcareous toprağa uygulanarak yürütülmüĢtür. Ġnkübasyon denemesi sonuçlarına göre 

iĢlenmiĢ tavuk gübresi ve biyokömür uygulaması ardından, toprak pH değeri ve bitki-

yarayıĢlı Fe miktarında düĢüĢ, ancak bitki-yarayıĢlı P, Zn, Cu ve Mn miktarında artıĢ 

gözlenmiĢtir. ĠĢlenmiĢ tavuk gübresi ve biyokömürü toprakta değiĢebilir katyonların (K, 

Ca  ve Mg) konsantrasyonunu ve bitki geliĢimi miktarını artırdığı belirlenmiĢtir. 

ĠĢlenmiĢ tavuk gübresi ve biyokömürü fasulye ve mısır bitkisinde sırasıyla  N, P, K, Ca, 

Fe, Zn, Cu ve Mn ve N, P, K, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonunun artırdığı, yanısıra, mısır 

bitkisinde Ca ve Mg miktarının azaldığı belirlenmiĢtir. Yüksek düzeyde biyokömür 

uygulaması değiĢebillir Ca miktarını toprakta da azaltmıĢtır. Sonuç olarak,  calcareous 

toprakta iĢlenmiĢ tavuk gübresi veya biyokömürünün kullanıldığı takdirde, Fe ve Ca 

konsantrasyonu bitki besleme açısından endiĢe vericidir. 

Bu çalıĢma kapsamında üretilen biyokömürlerin toprak ile etkileĢimine inkübasyon ve 

sera denemesinde bakılması amaçlanmaktadır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu araĢtırma kapsamında; kentsel arıtma çamuru, tavuk gübresi ve zeytinyağı 

küspesi gibi ağır metal ve organik bileĢenler içeren birtakım organik atıklardan 

farklı karbonizasyon uygulamaları ile elde edilmiĢ biyokömürlerin bazı fiziksel ve 

kimyasal özelliklerinin belirlenmesi ve toprak düzenleyici olarak inkübasyon ve sera 

denemelerinde toprak ile etkileĢimlerinin ortaya konması amaçlanmıĢtır. 

 

3.1 Materyal 

 

3.1.1 Deneysel çalıĢmalarda kullanılan toprak  

 

ÇalıĢmada kullanılan toprak örneği ―Ankara Üniversitesi Haymana AraĢtırma ve 

Uygulama Çiftliğin‘den‖ (Çiftlik serisi; toprak sınıfı: Fine- Clayey, Mixed, Mesic, 

Typic Haploxerapt (USDA Soil Taxonomy, 2014), 472500- 475750 doğu 

boylamları, 4385250- 4387800 kuzey enlemleri arasında yer almaktadır ve tipik 

tarım toprağı ve uzun zamandır ki bu bölgede tarım faaliyetleri yapılmaktadır) 0- 25 

cm derinlikten alınıp, ―Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki 

Besleme Bölümü‖ laboratuvarlarına getirtilerek oda koĢullarında kurutulmuĢ ve 2 

mm‘den elenerek fiziksel ve kimyasal özellikleri belirlenmiĢtir. 

 

Farklı yöntemlerle elde edilen biyokömürlerin etkilerinin belirlenmesine yönelik 

inkübasyon ve sera denemesi çalıĢmalarında kullanılmak üzere toprağın, tekstür, suya 

dayanıklı agregat stabilitesi (SDA), pH, elektriksel iletkenlik (EC), yarayıĢlığı fosfor 

(P), değiĢebilir katyonlar (Ca, Mg, K ve Na), toplam katyon değiĢim kapasitesi (KDK), 

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

organik karbon (OK), toplam azot (N), C:N oranı, ve kireç (CaCO3) analizleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ancak, deneme toprağında örnek alınma zamanından dolayı 

biyolojik aktivite analizleri (enzim aktivitesi) yapılmamıĢtır (Çizelge 4.1). 
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3.1.2 Deneysel çalıĢmalarda kullanılan bitkisel materyal 

 

Denemede, T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı Tarla Bitkileri Merkez AraĢtırma 

Enstitüsünce geliĢtirilen ―Tosunbey‖ ekmeklik buğday çeĢidi kullanılmıĢtır. Kılçıklı ve 

beyaz baĢaklı, beyaz tanelidir. Alternatif geliĢme tabiatlı, soğuğa, kurağa ve yatmaya 

dayanaklı, gübreye tepkisi iyi olan bir çeĢittir. 1000 tane ağırlığı 28- 35 g, hektolitre 

ağırlığı 79- 80 kg, sedimantasyon 50- 66.3, protein oranı %13-14, farinograf yumuĢama 

değeri 55 BU ve ekmeklik kalitesi olarak birinci sınıfta yer almaktadır. Sarı ve kara pasa 

dayanaklıdır. Sera denemesinden önce biyokömür- bitki toksisite testi (topraksız petri 

diĢ biyoanaliz kaplaında) buğday (Tosunbey, Türkiye) kullanılarak yapıldı. Fitotoksisite 

testi sonuçları çizelge 4.3‘de verilmiĢtir.  

 

3.1.3 Deneysel çalıĢmalarda kullanılan organik Atıklar   

 

Bu çalıĢma kapsamında üç farklı organik materyal kullanılmıĢtır. Kentsel arıtma çamuru 

(AÇ) Ankara Merkezi Atıksu Arıtma Tesisinden; tavuk gübresi (TG) A.Ü. Haymana 

AraĢtırma ve Uygulama Çiftliği Tavukçuluk Biriminden; ve zeytinyağı küspesi (ZK) 

Aydın Merkez Zeytinyağı ve Zeytincilik ĠĢletmeleri koĢullarından temin edilmiĢtir. 

 

3.2 Yöntem 

 

3.2.1 Farklı karbonizasyon uygulamaları ile pirolitik ve hidrotermal 

biyokömürlerin elde edilmesi  
 

AÇ, TG ve ZK atıkları A.Ü. Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü 

Toprak Serası koĢullarında kurutulmuĢ, 2 mm‘den elenmiĢ ve iki farklı karbonizasyon 

iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Birinci karbonizasyon iĢlemi piroliz olup, 300 °Csıcaklıkta 

180 dk süreyle oksijen kısıtlı kül fırını (ġimĢek Laborteknik kül fırını, Ankara 

Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü) koĢullarında 

yakılan atıklardan ―pirolitik biyokömürler‖ (PAÇ, PTG ve PZK) elde edilmiĢtir. Ġkinci 

karbonizasyon iĢlemi ise hidrotermal karbonizasyon (HTC) olup 220 °Csıcaklık ve 5 

mb basınç altında 120 dk süreyle, organik atık/su oranı 1/5 olan otoklav (Parr Model 

4857 Reactor Process Controller, A.Ü. Fen Fakültesi Kimya Bölümü Yenilenebilir 
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Enerji ve Malzeme Laboratuvarı) koĢullarında muamele edilen atıklardan ―hidrotermal 

biyokömürler‖  (HAÇ, HTG ve HZK) elde edilmiĢtir.  

 

ÇalıĢmada kullanılan organik atıklar ve bunlardan elde edilen pirolitik ve hidrotermal 

biyokömürlerin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri nem, pH, elektriksel iletkenlik 

(EC), organik madde, toplam azot, fosfor ve potasyum (N, P ve K), C:N oranı, toplam 

katyon değiĢim kapasitesi (KDK), kireç, ve toplam ağır metal (Cd, Cr, Ni ve Pb), etkili 

termokimyasal dönüĢüm
1
 (ETD), uçucu madde

2
, kül ve sabit karbon

3
 ―IBI Biochar 

Standards V2.0 (2014)‖ ve ASTM D1762-84 (2011)‖ uygulama yöntemlerine göre 

içerikleri belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan organik atıklar ve onlardan elde edilmiĢ 

biyokömürlerin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 4.3‘de verilmiĢtir. Her iki 

yöntemle elde edilen materyal biyokömür olmakla birlikte ilgili literatürde piroliz ile 

elde edilen biyokömür ingilizce ―pyrochar‖; HTC ile elde edilen biyokömür ise 

―hydrochar‖ olarak ifade edilmek suretiyle birbirinden ayrılmıĢtır. Ancak bu terimler 

henüz TürkçeleĢmediği için tezde kullanılmamıĢ ve terminolojik bir karıĢıklığa meydan 

vermemek için elde edilen biyokömür türevlerinin toplu olarak anıldığı durumlarda 

―pirolitik‖ ve ―hidrotermal‖ sıfatları ile birlikte kullanılmıĢtır. Ayrıca seçilen organik 

atıklar için önerilen kısaltmalarla uyumlu olarak pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG, ve PZK  

olarak; hidrotermal biyokömürler ise HAÇ, HTG, ve HZK  olarak kısaltılmıĢtır.  

 

3.2.2 Toprak inkübasyon denemesi 

 

Ġnkübasyonda kullanılan 600 g kapasiteli plastik kaplar saf su ile yıkanmıĢ kurutulmuĢ 

ve numaralandırılmıĢtır. Elde edilen pirolitik ve hidrotermal biyokömürler 2 mm‘den 

elendikten sonra literatürde önerilen uygulama dozu aralığı ile uyumlu olarak % 1, 2 ve 

4 uygulama oranlarında kuru ağırlık esasına göre 435g toprak ile homojen bir Ģekilde 

karıĢtırılmıĢtır. Tarla kapasitesinin % 40- 60‘ı aralığına gelecek Ģekilde saf su ile 

nemlendirilen biyokömür uygulanmıĢ olan topraklar 25 °C‘de 120 gün süre ile 

                                                           
1
 Bir karbonizasyon iĢleminde kullanılan materyalde meydana gelen ağırlık kaybı ve kömürleĢme 

düzeyinin ifadesidir. 
2
 Kararsız karbon (labil) ile yakından iĢkili olan uçucu madde biyokömürün stabilitesini göstermektedir.  

3
 Sabit karbon, kararlı karbon içeriği ile yakından iliĢkilidir. Sabit karbon terimi, çevresel açıdan 

değerlendirildiğinde ―karbon negatif materyal ―potansiyelini göstermektedir. Daha yüksek verim, iklim 

değiĢikliğini azaltma aracı olarak daha yüksek potansiyel anlamına gelmektedir. Sabit karbon, artan 

piroliz sıcaklığı ile artmakta ve biyokömür stabilite göstergesi olarak kullanılabilir 



 
  

63 
 

inkübasyona bırakılmıĢtır. Düzenli aralıklarla saksılar tartılmak suretiyle buharlaĢma ile 

kaybedilen su telafi edilerek toprağın nem düzeyi korunmuĢtur. Biyokömür içermeyen 

(sadece toprak) kontrol uygulaması ile birlikte denemenin toplam saksı sayısı 57 (6 

biyokömür x 3 doz x 3 tekerrür + 3 kontrol) adettir. 

 

3.2.3 Sera denemesi 

 

Toprak inkübasyon çalıĢması ile elde edilen toplam ağır metal analizi sonuçlarına göre 

uygulanan biyokömürlerin hiçbiri toprak kirliliği açısından risk teĢkil etmemektedir. Bu 

nedenle araĢtırmaya konu olan doktora çalıĢmasının tez jüri ekibinin önerisi ile toprak 

inkübasyonu aĢamasında kullanılan aynı hidrotermal ve pirolitik biyokömürlerle bitkili 

deneme aĢamasına geçilmiĢtir. Sera denemesi ―Tesadüf Parsellerinde Faktöriyel 

Deneme Deseni‖ne göre tertip edilmiĢtir. Kuru ağırlık esasına göre 1.5 kg toprak içeren 

14x16cm plasitk saksılara pirolitik ve hidrotermal biyokömürler üç farklı dozda (% 1, 2 

ve 4)  kuru ağırlık esasına göre karıĢtırılmıĢ ve bitkinin N, P ve K ihtiyacının 

karĢılanması amacıyla ilgili saksılara 100 ppm (NH4)2SO4 ve 100 ppm KH2PO4 

uygulanmıĢtır. Toplam su tutma kapasitesinin %40-60‘ı aralığına gelecek Ģekilde 

nemlendirilen biyokömür uygulanmıĢ olan topraklara 10 mm derinliğe buğday ekimi 

(15 buğday/saksı) yapılmıĢtır ve 60 gün süreyle sera denemesine tabi tutulmuĢtur.  

Ekim sonrası bitkilerin çimlenmesine yetecek kadar saksılara su verilecek (can suyu), 

saksıların üzeri hava alacak Ģekilde kapatılarak ani kurumaları önlenmiĢ, bitkilerin 

çimlenmesi baĢlayınca saksıların örtüleri tamamen alınmıĢtır. Her gün sera Ģartları ve 

saksıların nem miktarları kontol edilecek saksı topraklarının tarla kapasitesinde 

kalmaları sağlanmıĢtır. Çimlenmeden itibaren her saksı tek tek izlenerek, her saksıda 11 

bitki (analizlere yetecek miktarda bitki elde edebilmek amacıyla) bırakılmıĢtır.  

 

Her gün kontrol edilen bitkilerde zaman zaman saksılarda sera içinde konumları 

değiĢtirilerek seranın yer-yöney etkisi ortadan kaldırılmıĢtır. Sera denemesinin 

kurulmasından 8 haftalık vejetasyon dönemi sonunda bitkilerin boyu (cm) ölçülüp, 

toprağa en yakın dip kısmılarından hasat edilmiĢ, saf su ile yıkanmıĢ ve kurutulmuĢtur.   

Bitkiler çelik bıçaklı blender (Polymix blender) ile öğütülerek analize hazır hale 

getirilip toplam azot, potasyum, fosfor ve ağır metal içerikleri belirlenmiĢtir. Sera saksı 
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toprakların bir kısmı enzim analizleri için buzdolabı koĢullarında (+4 °C) muhafaza 

edilmiĢ, diğer kısmı da oda Ģartlarında kurutulduktan sonra 2 mm‘den elenerek, 

inkübasyon denemesinde yapılan analizlerin aynısı sera denemesi topraklarında da 

yapılmıĢtır. Biyokömür içermeyen (sadece kimyasal gübre uygulanmıĢ) kontrol 

uygulaması ile birlikte 3 tekerrürlü olarak yürütülen denemenin toplam saksı sayısı 57 

(6 biyokömür x 3 doz x 3 tekerrür) + 3 kontrol) adettir. 

 

3.2.4 Toprak ve bitki analizlerde baĢvurulan yöntemler   

 

Toprak inkübasyonun 120. gününde su tutma kapasitesi, suya dayanıklı agregat 

stabilitesi (SDA), pH, EC, yarayıĢlığı P, değiĢebilir katyonlar (Ca, Mg, K ve Na), 

toplam KDK, toplam ağır metal ve iz elementler (Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Fe ve Cu), OM, 

organik karbon (OK), C:N oranı, toplam N ve kireç (CaCO3) yanısıra 0, 60 ve 120. 

günlerinde alınan toprak örneklerinde üreaz, alkali fosfataz ve beta (β) glukosidaz 

enzim aktiviteleri belirlenmiĢtir. 

 

Sera denemesinde ise sekiz hafta süreyle geliĢime bırakılan buğday bitkileri sekizinci 

haftanın sonunda hasat edilerek toprakta toplam N, OM, C/N oranı, yarayıĢlı P, KDK, 

pH, EC, su tutma kapasitesi, SDA, değiĢebilir katyonlar (Ca, Mg, K ve Na) ve enzim 

aktiviteleri (üreaz, beta (β) glukosidaz ve alkali fosfataz) analizleri yapılmıĢtır. 

  

Toprakta pH: Richards (1954)‘göre pH 1:2.5 oranda toprak: saf su karıĢımında 

ekstrakte edilip, cam elektrotlu pH metre (Thermo Scientific, an Orion Star A211) ile 

ölçülerek belirlenmiĢtir. 

 

Toprakta EC: Richards (1954)‘göre EC 1:5 oranında toprak: saf su karıĢımında 

ekstrakte edilip, EC metre (Consort, multi-parameter analyser, C3010) ile ölçülerek 

belirlenmiĢtir. 

 

Toprakta suya dayanaklı agregat satabilitesi: Kandeler (1997); Kemper ve Koch 

(1966); Murer vd. (1993) ‘göre ıslak eleme cihazı kullanılarak belirlenmiĢtir.  
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Toprakta su tutma kapasitesi: U.S. Salinity Lab. Staff (1954); Allmaras ve Gardner 

(1956)‘ göre topraktaki nemin gravimetrik (ağırlık esasına göre) olarak belirlenmesidir. 

Belirli bir miktar toprağın 24 saat boyunca 105°C‘de sabit ağırlığa ulaĢmasıyla uçurulan 

nemin hesabı Ģeklinde belirlenmiĢtir. 

 

Toprakta organik madde: modifiye edilmiĢ Walkley Black metodu (Walkley ve 

Black, 1934) ile dikromat yükseltgenmesi esasına göre belirlenmiĢtir.  

 

Toprak tekstürü: Bouyoucous (1951)‘ göre organik maddesi ve kireçi giderilen 

örnekte hidrometre yardımı ile belirlenmiĢtir. 

 

Toprakta değiĢebilir bazik katyonlar: Jackson (1962); Rayment ve Higginson (1992) 

tarafından bildirildiği üzere bu iyonların suda çözünebilir ve amonyum asetat ile 

ekstrakte edilebilir fraksiyonları arasındaki fark üzerinden her iki fraksiyon doğrudan 

ICP- OES (OPTIMA 7000 DV) yöntemiyle belirlenmiĢtir. 

 

Toprakta yarayıĢlı fosfor: Olsen vd (1954)‘ göre 0.5 M NaHCO3 (pH 8.5) ile ekstrakte 

edilen P spektrofotometri (880nm), (U-1800 Spectrophotometer, HITACHI) ile 

belirlenmiĢtir. 

 

Toprakta toplam ağır metal ve iz elementler: ISO/DIS (1994- 1995)‘göre HNO3 ve 

HCl karıĢımı (kral suyu, 3:1) ortamında rodajlı balonlarda soğutmalı sistemli sıcak 

levha (Gerhardt Thermo HT) ile yaĢ yakılan toprak örnekleri süzülerek derecesine 

tamamlanmıĢ ve doğrudan Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 

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

 

Bitki boyu: Yürür vd (1981); Lin vd. (1995)‘göre kök boğazından son baĢakçık ucuna 

kadar (kılçıklar hariç) ölçülürek belirlenmiĢtir. 

 

Organik atık ve biyokömürlerde pH ve EC: IBI (2014); Rajkovich vd. (2011)‘ göre 

pH ve EC 1:20 oranında biyokütle veya biyokömür, saf su karıĢımında (w:v), ve 90 dk 

çalkalandıktan sonra ekstrakte edilip, pH metre (Thermo Scientific, an Orion Star A211) 

ile pH ve EC metre (Consort, multi-parameter analyser, C3010) ile EC ölçülerek 

belirlenmiĢtir.  
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Organik atık ve biyokömürlerde organik madde: Nelson ve Sommers (1996); IBI 

(2014)‘göre ağırlık kaybı esasına  ile belirlenmiĢtir. 

 

Organik atık, biyokömür ve toprakta kireç: Jackson (1962)‘göre Scheibler 

kalsimetresinde %10 HCl ile tepkimeye giren CaCO3 çıkardığı gaz hacmi esasına göre 

Schebler kalsimetresi ile belirlenmiĢtir. 

 

Organik atık, biyokömür ve toprakta KDK: Brown (1943)‘göre belirlenmiĢtir.  

 

Organik atık, biyokömür, toprakta ve buğday örneklerinde toplam N: Bremner 

(1965a); Hesse (1971)‘göre, örneklerden 0.25 g tartılarak, salisik-sülfürik asit 

karıĢımıyla yaĢ yakılan örnekler damıtma setinde (Johan Kjeldahl method, Gerhardt 

Analytical Systems) damıtılmıĢ borik asit-indikatör karıĢımına alınan örnekler H2SO4 

ile titre edilmiĢtir. 

 

Organik atık, biyokömür ve buğdayda toplam ağır metal, iz elementler, fosfor ve 

potasyum: Johnson ve Ulrich (1959); Kacar ve Ġnal (2010); IBI (2014); Barton (1948); 

Kitson ve Mellon (1944); Kacar ve Ġnal (2010); Jackson (1962); Hanlon ve Devore 

(1989); Mathis (1956)‘göre sap çelik biçaklı değirmende öğütülmüĢ veya porselen 

havanda ezilerek 0.25mm‘lik pirinç elekten geçirilmiĢ, nitrik-perklorik asit karıĢımı 

(4:1) ortamında rodajlı balonlarda soğutmalı sistemli sıcak levha (Gerhardt Thermo HT) 

ile yaĢ yakılan bitki örnekleri süzülerek derecesine tamamlanmıĢ ve doğrudan 

Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES optima 7000 

DV) veya fleymfotometri (BWB thecnologies, Flame Photometers) (USEPA 1996, 

Kalra 1998) ile belirlenmiĢtir. 

 

Biyoküle ve biyokömürde kül (%): Rajkovich vd (2011); IBI- STD-2.0 (2014); 

ASTM D1762- 84 (2011)‘göre 750°C ve 6 saat kül fırınında bekleterek, sabit ağırlığa 

geldiğinde ağırlık yitmesi yöntemi ile belirlenmiĢtir.  

 

Biyoküle ve biyokömürde uçucu madde (%): Rajkovich vd (2011); IBI- STD-2.0 

(2014); ASTM D1762- 84 (2011)‘göre 950 °C ve 10 dk kül fırınında ağırlık yitmesi 

yöntemi ile belirlenmiĢtir. 

 



 
  

67 
 

Biyoküle ve biyokömürde sabit karbon (%): Rajkovich vd (2011); IBI- STD-2.0 

(2014); ASTM D1762- 84 (2011)‘göre sabit karbon ise kül ve uçucu madde toplam 

miktari 100‘den çıkarak hesaplanmıĢtır. 

 

Biyokütlede etkin termokimyasal dönüĢüm (ETD) (%): Bain (2004)‘göre, darası 

belli olan porselen kül kaplarına 2mm‘lik elekten geçirilmiĢ biyokütleden 2g alınıp, 

300°C ve 180 dk kül fırınında yakıldıktan sonra, ağırlık yitmesi esasına göre ETD 

belirlenmiĢtir. 

 

Biyokömür bitki toksisite testi (Topraksız Petri Deneyi): Solaiman vd (2012)‘göre, 

50 adet buğday tohumu dört farklı dozda (0.0, 0.5, 1.0, 2.5 ve 5.0 g/ petri) 25°C de en az 

72 saat süreyle inkübatöre bırakılmıĢtır. Çimlenme oranı (%) ve kök uzunluğu (cm) 

ölçülmüĢtür. 

 

Toprak- biyokömür karıĢımında toplam beta(β)- glukosidaz enzim aktivitesi (mg 

pNP g
-1

 toprak): Naseby ve Lynch (1997)‘göre 1.5g taze toprak örneği asetat buffer 

çözeltisi (pH 5.5) eklendikten sonra korozer rotar‘da 1 saat çalkalanıp, 15 dk 4000 

devrede santrifüj ediltikten sonra, elde edilen ekstrakt tayini yapılacak asit enziminin 

substratı ilave edilerek 400nm‘de Spektrofotometri (U-1800 Spectrophotometer, 

HITACHI) ile belirlenmiĢtir. 

 

Toprak- biyokömür karıĢımında toplam alkali fosfataz enzim aktivitesi (mg pNP g
-

1
 toprak): Naseby ve Lynch (1997)‘ göre 1.5g taze toprak örneği fosfat buffer çözeltisi 

(pH 8.0) eklendikten sonra korozer rotar‘da 1 saat çalkalanıp, 15 dk 4000 devrede 

santrifüj ediltikten sonra, elde edilen ekstrakt tayini yapılacak alkali enziminin substratı 

ilave edilerek 400 nm‘de spektrofotometri (U- 1800 Spectrophotometer, HITACHI) ile 

belirlenmiĢtir. 

 

Toprak- biyokömür karıĢımında üreaz enzim aktiviteleri (µg NH4
+
 g

-1
 toprak): 

Hoffmann ve Teicher (1961)‘ göre 10g taze toprak örneği sitrat buffer çözeltisi (pH 

6.7), 10 ml 10% üreaz substrat çözeltisi, 20 ml tampon çözeltisi ve 2.5ml toluene 

konulup, 37°C‘de 3 saat bekletilir. Elde edilen ekstrakt tayini yapılacak üeraz enziminin 

(NH4+ oluĢumunu) substratı ilave edilerek 630nm‘de spektrofotometri (U-1800 

Spectrophotometer, HITACHI) ile belirlenmiĢtir. 
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3.2.5 Organik atıklar ve atıklardan elde edilen biyokömürlerin organik 

kontaminant analizleri 
 

Proje önerisinin ―03.5 Hizmet Alımları‖ kalemini oluĢturan hizmet, projede kullanılacak 

olan organik atıklardan arıtma çamurunun farklı piroliz iĢlemleri sonrası toprağa 

uygulandığında toprağın ne kadar organik kirletici içereceğini belirlemek üzere 

gerçekleĢtirilmek istenen ―nonylphenol ethoxylates‖ (NPE) analizi idi. Bunun nedeni 

proje önerisi (2.5 Materyal ve Yöntem)‘nde ifade edildiği gibi TÜBĠTAK Evsel/Kentsel 

Arıtma Çamurlarının Yönetimi Projesi (TÜBĠTAK KAMAG 1007, 108G167) 

bulgularına göre Türkiye koĢullarındaki Evsel ve Arıtma Çamurlarının Toprakta 

Kullanılmasına Dair Yönetmelikte verilen sınır değerlerin üzerinde çıkan yegane 

organik toksik bileĢen NPE olarak rapor edildiğinden topraklı denemelerde sadece NPE 

analizlerinin yapılması öngörülmüĢ ve bu nedenle proje baĢvurusuna sadece NPE 

analizi dahil edilmiĢ idi. Diğer yandan ilgili yasal mevzuatta (Evsel ve Kentsel Arıtma 

Çamurlarının Toprakta Kullanılmasına Dair Yönetmelik) yer alan organik bileĢenler 

sadece NPE ile sınırlı olmayıp ―adsorbable organic halogens, adsorbe olabilen organik 

halojenler‖ (AOX), ―Lineer alkilbenzin sülfonat‖ (LAS), ―Diftalat (2-ethylhexyl)‖, 

DEHP, ―Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve ―poliklorlu bifenil bileĢikler‖ 

(PCB) gibi toksik kimyasalları da içermekte olduğundan projeye konu olan doktora tezi 

izleme komitesinde yer alan öğretim üyelerinin de onayı ile NPE‘ye ek olarak Proje 

Öngörüsü 03.5 Hizmet Alımları Kalemine ―10 adet eluent hazırlığı, 10 adet AOX, 10 

adet DEHP, 10 adet LAS, 10 adet NPE, 10 adet fenol indeksi ve 30 adet PAH‖ nın 

bütçe dahilinde eklenmesi uygun görülmüĢ ve bu talep Bilimsel AraĢtırma Projeleri 

Komisyonunun 27/10/2016 tarih ve 07 sayılı toplantısında kabul edilmiĢtir.  

 

GeniĢletilen organik kontaminant analizi kapsamına analiz fiyatının çok yüksek olması 

nedeniyle PCB dahil edilememiĢtir. Ancak fenolik bileĢikler içermesi nedeniyle arıtma 

çamuruna ek olarak ZK, bundan elde edilen biyokömür ve bu biyokömürün (en yüksek 

uygulama dozunda) uygulandığı toprak numuneleri de organik kontaminant analizlerine 

dahil edilmiĢtir. 

 

NEN Müh. Tic. Ltd. ġti. Laboratuvar Hizmetleri koĢullarında projede kullanılan 

organik atıklardan, elde edilen biyokömür ürünleri ve biyokömür uygulanmıĢ 
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topraklarda gerçekleĢtirilen organik toksik bileĢen analiz yöntemlerine iliĢkin bilgiler 

aĢağıda verilmiĢtir. 

  

Biyokömür ve biyokömür uygulanmıĢ toprakta PAH ve DEHP: EPA method 

8270D (2007), metod 3561 göre kromatografik olarak (GC-MS Agilent GC7890A 

MS5975C) belirlenmiĢtir. 

 

Biyokömürde toplam fenol: EPA method 3510C (1996), metot 8041 göre, göre 

kromatografik olarak (GC-MS Agilent GC7890A MS5975C) belirlenmiĢtir. 

 

Biyokömürde AOX: su, atık su ve arıtma çamuru ve sediment türü örneklerde 

uygulanan Alman Standart Yöntemlerinden DIN 38414- 18 (1989)‘göre, AOX, DIN 

38414-18 (DEV S18) tarafından tarif edildiği standarda uygun ve DIN 38414 Part 2 

(1985- 11); DIN 38414-7 (1983-01) Behr Cl 10 TOX-AOX cihazı ile belirlenmiĢtir. 

 

Biyokömürde NPE: ASTM D7065 – 11 (2013), ve ASTM D3694 – 96 (2017), standart 

test metodlarına göre kromatografik olarak (Agilent GC7890A MS5975C) 

belirlenmiĢtir. 

 

3.2.6 Ġstatistiksel analizler 

 

Bu araĢtırmada üç farklı organik atıktan (arıtma çamuru, tavuk gübresi ve zeytinyağı 

küspesi) iki farkı karbonizasyon yöntemi (piroliz ve hidrotermal karbonizasyon) ile elde 

edilen altı farklı biyokömürün seçilen bazı toprak ve bitki besin özellikleri üzerinde etkileri 

3 farklı uygulama dozları altında test edilmiĢtir. Deneysel çalıĢma süreci ―biyokömür türü ‖ 

ve ―uygulama dozu‖ olmak üzere 2 faktör üzerinde kurgulanmıĢtır. Ayrıca toprak 

inkbasyonunda toprak enzim faaliyetlerinin ölçülmesi aĢamasında ―zamansal değiĢim‖ de 

bulunmaktadır. Bu nedenle toprak inkübasyon ve sera denemeleri faktöriyel düzende 

tesadüf parselleri deneme tertibine göre kurgulanmıĢtır. Varyans analizleri ―IBM SPSS 

Statistics 22‖ istatistik paket programı ile yapılmıĢtır. Varyans analizi sonucunda elde 

edilen farklar ―MSTAT- C programı kullanılarak Duncan Çoklu KarĢılaĢtırma Testi‖ ile 

değerlendirilmiĢtir. Bütün veriler üç tekerrürlü olarak üretilmiĢtir. Faktörler arasında 

belirlenen interaksiyonlar ve istatistiksel yorumlar aĢağıda Çizelge 5-44 arasında 

verilmiĢtir. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA  

 

4.1 Deneme Toprağının Bazı Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri  

 

ÇalıĢmada kullanılan Ankara Üniversitesi Haymana AraĢtırma ve Uygulama Çiftliği 

toprağının bazı fiziksel ve kimyasal analiz sonuçlarına göre (Çizelge 4.1), deneme 

toprağı ağır bünyeli, nötr/hafif alkali, tuzsuz, kireçli ve düĢük organik maddeye sahip 

olduğu bir topraktır. Bitki besin maddesi analiz sonuçlarına göre toprak toplam azot (N), 

yarayıĢlı fosfor (P) yeterlidir (Çizelge 4.2, Soba vd. 2015). Ağır metallerin kullanılabilir 

tarım topraklarında, sınır değeri Cu ve Zn için 140 ve 300 mg kg
-1 sırasıyla belirlenmiĢtir 

(Council of the European Communities 1986).   

Çizelge 4.1 ÇalıĢmada kullanılan deneme toprağının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

 
Parametre Birim Miktar Parametre Birim Miktar 

Tekstür 

(killi) 
% 

Kil (48,35) C:N oranı - 5.28 

Kum (20,60)  Element  

Silt (31,05) 
DeğiĢebilir 

katyonlar 

(cmol (+) kg
-1

) 

Ca 5.55 

STK % 7,95 Mg 1.13 

SDA % 74.72 K 0.15 

TK % 41.16 Na 0.04 

YarayıĢlı P mg kg
-1

 10.00 

Toplam ağır 

metal ve iz 

elementler 

(mg kg
-1

) 

Cd 0.00 

pH (1:2.5 

H2O) 
- 7.40 Cr 70.00 

EC (1:5 H2O) dS m
-1

 0.30 Ni 50.00 

Kireç % 23.36 Pb 0.00 

Toplam KDK mmol (+) kg
-1

 110.81 Zn 30.00 

TOM % 0.83 Fe 26x10
+3

 

OK % 0.48 Cu 10.00 

STK: su tutma kapasitesi, SDA: suya dayanaklı agregat, TK: tarla kapasitesi, P: fosfor, KDK: katyon 

dağiĢim kapasitesi, TOM: toprak organik madde; OK: organik karbon, Not: bütün değerler 3 ölçümün 

ortalamasıdır. 
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Çizelge 4.2 Toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri ile besin elementi  

içeriklerini yorumlamaya iliĢkin sınır değerleri (Soba vd. 2015) 

 

 
N: azot, P: fosfor, K: potasyum, Zn: çinko, Mn: mangan, B: bor, Fe: demir, Cu: bakır, EC: elektriksel 

iletkenlik 

 

4.2 Deneme Bitkisinin Fitotoksisite Özellikleri 

Piroliz ve HTC ile elde edilen biyokömürlerin çimlenme oranı % 76– 83 arasında 

değiĢmiĢtir. 1,0 ve 2,5 g petri
-1

 biyokömür uygulanmıĢ koĢulda çimlenme oranı en 

yüksek değerleri gösterirken, en düĢük çimlenme oranı 5,0 g petri
-1

 biyokömür 

uygulanmıĢ koĢulda ortaya çıkmıĢtır. Pirolitik biyokömür (çimlenme oranı ≈83) bitki 

üzerinde engelleyici etkisi bulunmamıĢken, hidrotermal biyokömür (çimlenme oranı 

≈76) bitki üzerinde orta düzeyde toksisite etkisi ortaya çıkmıĢtır. Genel olarak pirolitik 

biyokömürlerin çimlenme oranında katkısı hidrotermal muadillerine kıyasla daha 

yüksek olduğu görülmektedir (Çizelge 4.3 ve ġekil 4.1).  
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ġekil 4.1 ÇalıĢmada kullanılan deneme bitkisinin fitotoksisite testi 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK 

 

Genel olarak çimlenme indeksi < %50 olursa; yüksek seviyede fitotoksisite, %50- 80 

arasında; orta düzeyde fitotoksisite, >%80 olursa, fitotoksisite yok anlamına 

gelmektedir. Ancak eğer çimlenme indeksi >%100 olursa, bitki geliĢimini stimüle eden 

faktörler mevcut olması varsayılmaktadır. Yanı sıra hidrotermal biyokömür içerdiği 

fenol, furfural veya organik asitler gibi materyaller ve asedik pH nedeni toksisite etkisi 

yaratmaktadır (Kalderis vd. 2019). 

Çizelge 4. 3 ÇalıĢmada kullanılan deneme bitkisinin çimlenme testi sonuçları 

Materyal Çimlenme oranı (%) Kümülatif kök uzunluğu (cm) 

Kontrol 97,0 147,4 

Pirolitik biyokömür 83,0 83,3 

Hidrotermal biyokömür 76,0 77,2 

 

4.3 Denemede Kullanılan Farklı Organik Atıkların, Pirolitik ve Hidrotermal 

Biyokömürlerin Bazı Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Denemede kullanılan organik atıkların, pirolitik ve hidrotermal biyokömürlerin bazı 

fiziksel ve kimyasal analiz sonuçları çizelge 4.4‘de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.4 ÇalıĢmada kullanılan organik atıkların, pirolitik ve hidrotermal biyokömürlerin 

bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

 

Materyal 

Toplam KDK 

(mmol(+) 

kg
-1

) 

TOM 

(%) 

Kireç 

(%) 

Kül Uçucu madde 

(%) (w/w) 

AÇ 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 

      

PAÇ 108.79 35.84 15.70 55.33 39.43 

PTG 120.12 21.12 51.80 51.33 43.00 

PZK 116.71 89.34 3.06 7.77 87.30 

      

HAÇ 103.95 38.09 11.78 62.83 32.90 

HTG 102.74 37.05 50.65 22.13 72.77 

HZK 95.04 97.21 2.78 4.33 90.97 

 

Materyal 
Sabit karbon 

(%) (w/w) 
ETD (%) 

Toplam ağır metal (mg kg
-1

) 

Cd Cr Ni Pb 

AÇ 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 

       

PAÇ 3.97 58.80 ≤0,05 2.86 1.49 0.42 

PTG 4.13 59.85 ≤0,05 0.15 0.25 0.11 

PZK 0.77 28.20 ≤0,05 0.05 0.06 0.03 

       

HAÇ 2.63 nd ≤0,05 2.10 1.35 0.27 

HTG 2.43 nd ≤0,05 0.12 0.20 0.05 

HZK 2.90 nd ≤0,05 0.04 0.37 0.02 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK , STK: su tutma kapasitesi, N: azot, P: fosfor, K: 

potasyum, TOM: toprak organik madde, ETD: etken termokimyasal dönüĢüm, n.d: belirlenmedi. 

Not: bütün değerler 3 ölçümün ortalamasıdır. 

 

Materyal STK 

 (%) 

pH  

(1:20 H2O) 

EC  

(dS m
-1

) 

(1:20 H2O) 

Toplam N 

(%) 

Toplam P Toplam K 

mg kg
-1

 

AÇ 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 

       

PAÇ 1.27 7.13 0.40 4.33 902.20 3480.00 

PTG 1.53 9.07 3.13 1.06 1406.70 33000.00 

PZK 4.17 9.55 1.55 1.98 142.94 30000.00 

       

HAÇ 1.70 5.56 0.56 1.99 1088.28 2860.00 

HTG 2.67 7.81 1.13 1.13 1826.65 2073.33 

HZK 1.80 5.29 0.29 1.91 38.40 1980.00 
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Çizelge 4.4 incelendiğinde; ZK‘nin en düĢük; TG‘sinin ise en yüksek pH ve EC 

değerlerine sahip olduğu görülmektedir. AÇ en yüksek toplam azot içeriği gösterirken, 

ZK‘nın en yüksek organik madde içeriği ve C:N oranına sahip olduğu belirlenmiĢtir. En 

düĢük C:N oranı AÇ‘na aittir. AÇ‘nun en yüksek ve ZK‘nin ise en düĢük kül içeriğine 

sahip olduğu görülmektedir. KDK açısından ise TG>AÇ>ZK sıralamasını izlemektedir. 

TG yüksek kireç içeriği ile dikkati çekmektedir ve ZK‘nin ise en düĢük kireç içeriğine 

sahip olduğu görülmektedir. TG en yüksek toplam fosfor ve potasyum içeriğe sahiptir. 

Ağır metal açısından ise arıtma çamurunun hammadde kaynaklı en yüksek Cr, Ni ve Pb 

içeriğine sahip olduğu görünmektedir. 

 

Çizelge 4.4 incelendiğinde; PAÇ biyokömürünün en düĢük pH ve EC değerine sahip 

olduğu dikkati çekmektedir. KDK açısından ise PTG>PZK>PAÇ olarak bulunmuĢtur. 

Knicker (2007)‘ göre, pirolitik arıtma çamuru ve hayvansal gübre biyokömürleri pH 9.90 

ile yüksek katyon değiĢim kapasitesi ve kireç içeriği sergilemektedirler. Genel olarak 

pirolitik biyokömürler alkali pH değerine sahiptiler ve bu da onların yüksek miktarda 

kül içeriğinden kaynaklanmaktadır (Libra vd. 2011). PAÇ biyokömüründe yüksek 

miktarda toplam N içeriği belirlenirken, PZK
 
biyokömürünün ise en yüksek organik 

madde içeriğine ve C:N oranına sahip olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Genel olarak, AÇ 450 °C iĢlem sıcaklığına maruz kaldığında yaklaĢık %50‘ye kadar azot 

(N) içeriği uçabilmektedir, ancak bu durumun P için geçerliği olmadığı bildirilmiĢtir 

(Bridle ve Pritchard 2004). Shinogi ve Kanri 2003; Antal ve Gronli 2003‘göre, kuru 

piroliz sıcaklığı ne kadar düĢük olursa, N kaybı o kadar azalmaktadır. En düĢük C:N 

oranı PAÇ biyokömürüne aittir.  

 

PTG biyokömürü yüksek kireç içeriği ile dikkati çekmekte ve PZK  biyokömürü en düĢük 

kireç içeriğine sahip olduğu görülmektedir. Genelde, pirolitik biyokömürler yüksek 

kireç içeriklerinden dolayı, alkali pH değeri göstererek, asidik topraklarda Al 

toksisitesini azaltabilmektedirler ancak bu özelliği asidik pH değerine sahip olan 

hidrotermal biyokömürler göstermemektedirler (Glaser vd. 2001; Steiner vd. 2007; van 

Zwieten vd. 2009).   
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PTG biyokömürü en yüksek, PAÇ biyokömürü ise en düĢük toplam P ve K içeriğine 

sahiptirler. Besin maddelerinin pirolitik biyokömürler tarafından tutulması oldukça 

değiĢkenlik göstermektedir (Chan ve Xu 2009). Genel olarak, atık biyokütlelerden 

(hayvansal gübre ve arıtma çamuru) elde edilmiĢ pirolitik ve hidrotermal biyokömürler 

yüksek miktarda Ca, K ve P içermektedirler (Kim vd. 2009; Hossain vd. 2010; Ro vd. 

2010). Ağır metal açısından PAÇ‘nin en yüksek Cr, Ni ve Pb içeriğine sahip olduğu 

görülmektedir. Ağır metallerin piroliz sırasında organik bileĢenlerin miktarı gibi  

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

 

Flash karbonizasyon
1
 arıtma çamuru biyokömüründe, düĢük kaynama noktasına sahip 

ağır metaller (örneğin., Hg, Cd ve Se gibi) karbonizasyon reaktöründen ayrıĢtırılırken, 

yüksek kaynama noktasına sahip olanlar (örneğin; Pb, Cd, Ni, Cu, Zn ve Sr) kömür 

içeriğinde bulunmaya devam edebilirler (Antal ve Gronli 2003). Pirolitik biyokömür 

elde edilmesi için etkin termokimyasal dönüĢüm açısından PAÇ ≈ PTG > PZK 

sıralamasını izlemektedir. Uçucu madde ve sabit karbon açısından bir değerlendirme 

yapıldığında PZK > PTG > PAÇ ve PTG > PAÇ > PZK Ģeklinde bir sıralanma olduğu 

görülmektedir. Yapılan çalıĢmada piroliz 300 °C‘de gerçekleĢtirildiğinden dolayı katı 

ürün (biyokömür) miktarı yüksektir, ancak ZK‘ndeki düĢük son ürün miktarı düĢük 

biyokütlesine bağlı olabilir. Bu durum söz konusu atığın muhtemelen yüksek miktarda 

hemiselüloz içermesinden kaynaklanmaktadır. Biyokütle özellikleri, sıcaklık prosesi ve 

reaksiyon süresi önemli faktörlerden olup biyokömürün bileĢenlerini etkilemektedir 

(Libra vd. 2011). 

Kül içerikleri bakımından PAÇ>PTG>PZK sıralaması görülmektedir. Biyokömürlerde kül 

içeriği oldukça değiĢken bir parametredir. Genel olarak, yavaĢ piroliz esnasında üretilen 

pirolitik biyokömürler biyokütleye bağlı olarak yüksek miktarlarda kül içeriğine sahip 

olmaktadırlar (Kambo ve Dutta 2015).  

DüĢük piroliz sıcaklığında iĢlem gören biyokütlenin, yüksek sıcaklıklarda ortaya çıkan 

katı ürün miktarı yükselmekte, ancak etkin karbon dönüĢüm verimliliği düĢmektedir. 

                                                           
1
 Biyokütlenin oksijensiz ortamda hızlı bir Ģekilde ısıtıldığı bir yüksek sıcaklık prosesidir. Biyokütle 

buhar, aerosol ve bir miktar odun kömürü üretmek için bozunmaktadır.   
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Bu Ģekilde iĢlem gören hemiselüloz-lignin oranı yüksek olan biyokütlelerde ürün 

miktarı düĢük ancak uçucu madde miktarı yüksektir (Amonette ve Joseph. 2009; 

Hodgson vd. 2011). Ancak, HTC koĢullarında ortamda alt-kritik su olmasından dolayı 

biyokütle polimerleri (özellikle hemiselüloz) çözülmekte, su fazına geçmekte ve katı 

ürün miktarı düĢüĢ göstermektedir. HTC ve piroliz proseslerinde sıcaklık, reaksiyon 

mekanizması ürünün fiziko- kimyasal özellikleri açısından önem taĢımaktadır (Kambo 

ve Dutta 2015).  

Çizelge 4.4 incelendiğinde; HZK biyokömürünün en düĢük pH ve HTG‘nin ise en yüksek 

pH ve EC değerine sahip olduğu dikkati çekmektedir. Toplam N içeriği bakımından her 

üç hidrotermal biyokömür birbirine yakın değerlere sahiptirler. HZK biyokömürünün en 

yüksek organik madde içeriğine ve C:N oranına sahip olduğu belirlenmiĢtir. En düĢük 

C/N oranı HAÇ biyokömürüne aittir. Kül içerikleri bakımından HAÇ biyokömürünün en 

yüksek ve HZK biyokömürünün en düĢük kül içeriğine sahip olduğu görülmektedir. 

Genel olarak, hidrotermal biyokömürler düĢük kül içeriğine ve asidik pH değerlerine 

sahiptirler (Libra vd. 2011). 

Genel olarak, HTC iĢlemi sulu ortamında gerçekleĢtiğinden dolayı, inorganik materyal 

çözünmekte ve böylelikle kül miktarı ve pH değeri elde edildikleri atıklara ve pirolitik 

biyokömürlere kıyasla düĢüĢ göstermektedir. Kül içeriği biyokömürlerde oldukça 

değiĢken bir parametredir (Kambo ve Dutta 2015). 

Uçucu madde açısından HZK > HTG > HAÇ sıralamasını izlemektedir. Sabit karbon 

genelde birbirine yakındır. KDK açısından HAÇ ve HTG biyokömürleri yüksek miktar 

içerirken, HZK biyokömürü düĢük miktar içermektedir. 

HTG ve HZK  biyokömürleri kireç ve toplam P içeriği açısından sırasıyla yüksek ve düĢük 

miktar göstermektedirler. HAÇ biyokömürü yüksek K içeriği ile dikkati çekmektedir. 

Genel olarak, atık biyokütlelerden (hayvansal gübre ve arıtma çamuru) elde edilmiĢ 

pirolitik ve hidrotermal biyokömürler yüksek miktarda kalsiyum Ca, potasyum K ve P 

içermektedirler (Kim vd. 2009; Hossain vd. 2010; Ro vd. 2010). Ağır metal açısından 

HAÇ  biyokömürü en yüksek Cr, Ni ve Pb sahip olduğu görünmektedir. 
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Hidrotermal biyokömürler kimyasal yapı (kimyasal bağlar, oransal miktar ve elemental 

bileĢenler) açısından doğal kömüre benzerlik göstermektedir (Schuhmacher vd. 1960; 

Sugimoto ve Miki 1997). Genel olarak, hidrotermal biyokömürlerin H/C ve O/C 

oranları doğal kömüre yakın özellikte ve pirolitik biyokömürlerle kıyasla yüksek 

miktarda H/C ve O/C oranlarına sahiptirler (Schuhmacher vd. 1960; Antal ve Gronli 

2003; van Krevelen 1993; Friedl vd. 2005; Crelling vd. 2006). Yani dekarboksilasyon- 

dehidrasyon reaksiyon oranı HTC‘de kuru pirolizle oranla yüksek olmaktadır (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)‘göre bazı biyokütlerin uçucu madde ve kül içeriği ortalama değerleri 

(Çizelge 4.5) verilmiĢtir. 

 
Çizelge 4.5 Bazı biyokütlelerin uçucu madde ve kül içeriği değerleri (Libra vd. 2011) 

  
Biyokütle Odun Çayır Hayvansal    

gübre 

Arıtma 

çamuru 

Kentsel katı 

atıklar 

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

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

   

Çizelge 4.5‘de verilen bilgilere göre; bu çalıĢmada kullanılan biyokülelerin uçucu 

madde ve kül değerleri yaklaĢık (Çizelge 4.5) verilen değerleri izlemektedir.  

Çizelge 4.6 ÇalıĢmada kullanılan organik materyallerin (biyokütlelerin) uçucu madde ve kül 

değerleri 

Biyokütle Arıtma çamuru Tavuk gübresi Zeytinyağı küspesi 

Uçucu madde (%) 70,97 80,87 63,15 

Kül (%) 64,53 35,57 4,27 

 

4.4 Pirolitik ve Hidrotermal Biyokömürler Yukarıda Ġfade Edilen Özellikleri ile 

Ġlgili Olarak Birbirleri Ġle Kıyaslandığında  

 

Piroliz ile üretilen biyokömürlerde daha yüksek miktarda K açığa çıktığı söylenebilir. 

HAÇ biyokömüründe PAÇ biyokömürüne kıyasla toplam azot miktarında kayıp olduğu 
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görülmektedir. HTC ile üretilen biyokömürlerde organik madde miktarı ve C:N oranı 

piroliz ile üretilenlere nazaran daha fazla olmakta, böylelikle bu biyokömürler 

topraklara uygulandıklarında organik karbon miktarında da artıĢ sağlamaktadırlar. Bu da 

sürdürülebilir tarım açısından oldukça önemlidir. Piroliz ile üretilen biyokömürler daha 

yüksek pH değerlerine sahip olmaktadırlar ve asidik toprakların ıslahları açısından 

önem arz etmektedirler. Genel olarak, pirolitik biyokömürler KDK ve kireç içeriği 

bakımından HTC ile üretilen biyokömürlere kıyasla yüksek miktarda KDK ve kireç 

içeriğine sahiptir. Termokimyasal dönüĢüm verimliliği açısından, PAÇ ve PTG, PZK  

biyokömürleri daha çok etkilenmiĢ ve %50‘nin üzerinde biyokömür dönüĢüm düzeyi 

göstermiĢlerdir. Böylelikle bu yolla üretim atık amenajmanı ve değerlendirmesi 

bakımından ön plana çıkmaktadır. Her iki uygulamada da uçucu madde ve kül miktarı 

arasında dolaylı bir iliĢki mevcuttur; yani  uçucu madde miktarı ne kadar yüksekse açığa 

çıkan kül miktarı o kadar düĢük olmaktadır. Ağır metal içerikleri bakımından HTC ile 

üretilen biyokömürler pirolitik biyokömürlere kıyasla daha az miktarda ağır metal 

içermektedirler.  

Bu bölümünden itibaren “3.2.4 Toprak ve bitki analizlerde baĢvurulan yöntemler” 

baĢlığı altında verilen parametreler (i) toprak inkübasyonu ve (ii) bitkili sera 

denemesi koĢullarında yinelendiğinden elde edilen bulgular yine aynı Ģekilde iki 

baĢlık altında düzenlenmiĢtir.  

 

4.5 Biyokömür UygulanmıĢ Toprakta Ġnkübasyon ÇalıĢmasının Sonuçları 

  

Piroliz ve HTC ile  elde edilen farklı biyokömürlerin farklı uygulama dozları  (% 1,2 ve 

4) ile muamele edilen toprağın 25 °C‘de 120 gün süre ile inkübasyonu sonrasında bazı 

özelliklerinde meydana gelen değiĢimler aĢağıda verilmiĢtir.  

4.5.1 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın toplam azot içeriğinde 

meydana gelen değiĢimler  
 

Piroliz ve HTC ile elde edilen biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda toprağın toplam azot 

değerleri % 0.11– 0.24 arasında değiĢmiĢtir. PAÇ uygulanmıĢ koĢulda toprağın toplam 



 
  

79 
 

N içeriği en yüksek değerleri göstermiĢtir. Genel olarak pirolitik biyokömürlerin toprak 

azot içeriğine olan katkısı hidrotermal muadillerine kıyasla daha yüksek olduğu 

görülmektedir (ġekil 4.2).  

 

 
 
ġekil 4.2 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın toplam azot içeriğinde meydana 

gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK 

 

PAÇ ve PTG biyokömürleri HTC ile elde edilen muadilleri HAÇ ve HTG biyokömürlerine 

kıyasla toprağın toplam azot içeriğinde neden oldukları artıĢ istatistiksel açıdan önemli 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.7). Diğer yandan PZK ve HZK biyokömürleri arasındaki fark 

önemsiz bulunmuĢtur. PZK biyokömürü haricindeki bütün biyokömür uygulamalarında, 

uygulama dozuna bağlı olarak toprağın toplam azot içeriği önemli düzeyde artmıĢtır 

(Çizelge 4.7). 
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Çizelge 4.7 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın toplam azot içeriğinde 

meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

  Toplam N (%)  

  Materyal  

Doz 

 (%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalama 

1 0,13CDa 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 0,18CDa 0,16Da 0,18CDa 0,20BCa 0,19 

Ortalama 0,13 0,21 0,17 0,16 0,15 0,14 0,16  

F değeri 

Materyal 35,69**           

Doz 69,55**           

Materyal x Doz 4,30**           

LSD<0.05 0,02           

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01  

 

4.5.2 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın organik madde içeriğinde 

meydana gelen değiĢimler  
 

Piroliz ve HTC ile elde edilen biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda toprağın organik 

madde kapsamı % 0,04– 2,77 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak HTC ile elde edilen 

biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda toprak organik maddesindeki artıĢlar daha yüksek 

düzeylerdedir. En yüksek değerler organik madde içeriği en yüksek olan HZK 

biyokömürü uygulanmıĢ koĢulda elde edilmiĢtir (ġekil 4.3). 

 

 

ġekil 4.3 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın organik madde   

içeriğinde meydana gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  
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HTG ve HZK biyokömürlerinin pirolitik muadillerine kıyasla toprak organik maddesi 

düzeyinde neden oldukları artıĢ; ve ayrıca uygulanan biyokömürlerin (PAÇ hariç) 

uygulama dozuna bağlı olarak toprağın organik madde içeriğinde meydana getirdiği 

artıĢlar istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.8). 

Çizelge 4.8 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın organik madde içeriğinde 

meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

  Toprak organik madde (%)   

  Materyal   

Doz  (%) Kontro

l 

PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalam

a 

1 0,07Ca 0,52ABC

b 

0,94Aa 0,47ABC

b 

0,63AB

a 

0,31BC

b 

0,56AB

c 

0,50 

2 0,07Da 0,39CDb 0,51BCD

a 

0,62BCb 0,96AB

a 

0,30CD

b 

1,29Ab 0,59 

4 0,07Ca 1,09Ba 0,79Ba 1,18Ba 0,86Ba 0,86Ba 2,77Aa 1,09 

Ortalam

a 

0,07 0,66 0,75 0,76 0,82 0,49 1,54  

F değeri 

Materya

l 
24,98**             

Doz 30,49**       

Materya

l x Doz 
7,37**             

LSD<0.0

5 

0,43             

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01 

4.5.3 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın C:N oranında meydana 

gelen değiĢimler 
 

Farklı dozlarda pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ toprak koĢullarında C:N 

oranı 0,31–8,22 arasında değiĢmiĢtir. Hidrotermal biyokömürlerin C:N oranı pirolitik 

muadillerine göre daha yüksek düzeyler sergilemiĢtir.  En yüksek değerler HTG ve HZK 

biyokömürleri uygulanmıĢ koĢullarda elde edilmiĢtir. Pirolitik biyokömürler elde 

edildikleri materyale bağlı olarak değiĢen C:N düzeyleri sergilerken hidrotermal 

biyokömürlerde C:N oranı uygulama dozuna bağlı olarak azalma eğilimi göstermiĢtir 

(ġekil 4.4). 
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ġekil 4.4 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın C:N oranında meydana 

gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

HTC ile elde edilen biyokömürlerin, piroliz ile elde edilen  muadillerine kıyasla toprak 

C:N oranında neden oldukları artıĢlar istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur (Çizelge 

4.9).  

Çizelge 4.9 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın C:N oranında meydana gelen 

değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

 
  C:N oranı    

  Materyal   

Doz  (%) Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalam

a 

1 0,31Ca 1,64BCa 4,00Aa 1,66BCb 2,99AB

a 

1,67BC

a 

2,85AB

c 

2,16 

2 0,31Da 1,01CDa 1,78CD

b 

2,43BCa

b 

3,75AB

a 

1,31CD

a 

4,83Ab 2,20 

4 0,31Ca 2,62Ba 2,24Bb 3,73Ba 3,04Ba 2,82Ba 8,22Aa 3,28 

Ortalam

a 

0,31 1,76 2,67 2,61 3,26 1,93 5,3  

F değeri 

Materya

l 
19,34**             

Doz 7,76**       

Materya

l x Doz 
3,87**             

LSD<0.0

5 

1,72              

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01   
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4.5.4 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın yarayıĢlı fosfor içeriğinde 

meydana gelen değiĢimler 
 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür  uygulanmıĢ koĢullarda toprağın alınabilir P 

kapsamı oldukça geniĢ bir aralıkta, 14.04–179.76 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Yüksek 

fosfor içeriğine sahip PTG ve HTG biyokömürleri uygulama dozuna paralel olarak 

toprağın alınabilir P içeriğinde diğer biyokömür tiplerine kıyasla daha yüksek değerler 

sergilemiĢ; PTG biyokömürü, HTG biyokömürüne kıyasla toprak alınabilir P içeriğini 

daha fazla artırmıĢtır. PAÇ, HAÇ, PZK ve HZK biyokömürlerinin toprağın alınabilir fosfor 

içeriğine katkısı çok düĢük düzeylerde olmuĢtur (ġekil 4.5). 

 

 

ġekil 4.5 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın yarayıĢlı fosfor içeriğinde 

meydana gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Genel olarak PTG ve HTG biyokömürlerinin PAÇ, HAÇ, PZK ve HZK biyokömürlerine 

kıyasla yarayıĢlı fosfor üzerinde sağladığı artıĢ; ve ayrıca PTG ve HTG biyokömürleri 

arasındaki farklar istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.10). 
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Çizelge 4.10 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın yarayıĢlı fosfor içeriğinde 

meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

 
  YarayıĢlı P (mg kg

-1
)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalam

a 

1 17,46Ca 19,24C

b 

56,07Ac 17,16Ca 16,76Cb 42,06B

c 

15,23C

a 

26,28 

2 17,46DE

a 

24,24C

b 

118,19A

b 

17,85CDE

a 

21,96CD

b 

65,02B

b 

14,39E

a 

39,87 

4 17,46Da 32,70Ca 179,76A

a 

19,98Da 30,18Ca 82,35B

a 

14,04D

a 

53,78 

Ortalam

a 

17,46 25,39 118,01 18,33 22,97 63,14 14,55  

F değeri 

Materyal 927,05*

* 

           

Doz 280,43*

* 

           

Materyal 

x Doz 
106,13*

* 

           

LSD<0.0

5 

6,20            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01  

 

4.5.5 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın pH düzeyinde meydana 

gelen değiĢimler 

 

Biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda toprak pH‘sı 7.47- 7.83 arasında değiĢmiĢtir. Genel 

olarak HTC ile elde edilen biyokömür uygulamaları altında ölçülen pH değerleri, 

muadili pirolitik biyokömür uygulamaları altında belirlenen değerlere kıyasla daha 

yüksektir. Artan doz uygulamalarının toprak pH‘sı üzerindeki etkisi farklı hidrotermal 

ve pirolitik biyokömür uygulamaları altında farklı eğilimler sergilemiĢtir (ġekil 4.6). 
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ġekil 4.6 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın pH‘sında  meydana gelen 

değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Ancak çalıĢmada kullanılan biyokömür türleri ve bunların farklı uygulama dozları 

arasında pH düzeylerinde tespit edilen farklar istatistiksel açıdan önemli bulunmıĢtır 

(Çizelge 4.11).  

Çizelge 4.11 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın pH düzeyinde meydana 

gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

 
  pH (1:2.5 H2O)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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   

F değeri 

Materyal 5,76**            

Doz 0,72
öd

            

Materyal x 

Doz 
1,75

öd
            

LSD<0.05 0,16            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01, öd: 

önemli değil   
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4.5.6 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın EC düzeyinde meydana 

gelen değiĢimler  
 

Piroliz ve HTC ile elde edilen biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda toprak EC‘si 0.26 –

1.17 dS m
-1

 aralığında değiĢmiĢtir. Genel olarak bütün pirolitik biyokömürler toprak 

EC‘sinde uygulama dozuna paralel olarak artıĢa neden olurken hidrotermal 

biyokömürler arasında sadece HAÇ biyokömürü aynı eğilimi göstermiĢ; diğer 

hidrotermal biyokömürler toprak EC‘sinde önemli bir değiĢime neden olmamıĢtır (ġekil 

4.7). 

 

 
 

ġekil 4.7 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın EC düzeyinde meydana 

gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

ġekil 4.7‘de görülen değiĢimler büyükten küçüğe doğru sıralandığında farklı 

biyokömürler arasındaki sıralama genellikle PTG>PAÇ>HAÇ>PZK>HTG>HZK Ģeklinde 

olmuĢ ve uygulamalar arasındaki farklar istatistiksel açıdan önemli (p<0.01) 

bulunmuĢtur. Ayrıca HTG ve HZK  haricindeki bütün  pirolitik ve hidrotermal 

biyokömürler uygulamaları altında uygulama dozuna bağlı olarak EC‘de neden 

oldukları artıĢ istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.12). 
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Çizelge 4.12 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın EC düzeyinde meydana 

gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

 
  EC (dS m

-1
)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK 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   

F değeri 

Materyal 5463,43**            

Doz 1885,37**            

Materyal x 

Doz 
623,22**            

LSD<0.05 0,013            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01.     

4.5.7 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın KDK düzeyinde meydana 

gelen değiĢimler 

 

Piroliz ve HTC ile elde edilen biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda toprağın KDK‘sı 

109.52–112.94 mmol (+) kg
-1

 toprak aralığında değiĢmiĢtir. Farklı pirolitik ve 

hidrotermal biyokömür uygulamaları toprak KDK‘sında çok büyük değiĢmelere neden 

olmamıĢ ve artan doz uygulamaları farkı biyokömür uygulamaları altında farklı 

eğilimler sergilemiĢtir (ġekil 4.8). 

 

 

ġekil 4.8 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın KDK düzeyinde meydana gelen 

değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  
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AraĢtırma kapsamında elde edilen ve toprağa uygulanan farklı biyokömürler (ve ayrıca 

bunların değiĢen uygulama dozlarının) toprağın KDK‘sında istatistiksel açıdan 

kaydadeğer değiĢimler göstermemiĢtir (Çizelge 4.13). 

Çizelge 4.13 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın KDK düzeyinde 

meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

  Toplam KDK (mmol (+) kg
-1

 toprak)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol PAÇ PT

G 

PZK HAÇ HTG HZK Ortalama 

1 111,30 
ABCa 

111,49
ABa 

111,05
ABCa 

112,18
Aa 

109,51 
Cb 

109,63
Cb 

110,06
BCa 

110,75 

2 111,30 
ABa 

110,83
ABa 

111,52
ABa 

110,47
Ba 

112,5 
Aa 

110,86
ABb 

111,00
ABa 

111,22 

4 111,30 
ABa 

111,45
ABa 

112,24
ABa 

110,86
Ba 

111,71 
ABa 

112,94
Aa 

110,78
Ba 

111,61 

Ortalama 111,30 111,26 111

,60 

111,17 111,2

7 

111,14 110,6

1 

  

F değeri 

Materyal 0,77
öd

            

Doz 3,81*            

Materyal  

x Doz 
2,67**            

LSD<0.05 1,67            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması;**: p<0.01, *: 

p<0.05, öd: önemli değil.     

 

4.5.8 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın kireç içeriğinde meydana 

gelen değiĢimler 
 

Farklı biyokömür uygulamaları altında toprağın kireç içeriği % 19.56– 26.32  arasında 

değiĢmiĢtir (ġekil 4.9). 
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ġekil 4.9 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın kireç içeriğinde meydana 

gelen değiĢimler  

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Ġstatistiksel açıdan biyokömür x doz interaksiyonu önemli bulunmakla birlikte pirolitik 

ve hidrotermal biyokömürler ve bunların farklı doz uygulamaları arasında belirgin 

farklar kaydedilmemiĢtir (Çizelge 4.14).   

Çizelge 4.14 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın kireç içeriğinde meydana 

gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi  

 
  Kireç (%)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalama 

1 24,07Aa 19,55Bb 24,70Ab 23,97Aa 24,65Aa 25,19Aa 24,36Aa 23,79 

2 24,07BCa 23,82Ca 25,44ABab 24,51ABCa 25,00ABCa 25,98Aa 24,46ABCa 24,75 

4 24,07Ca 24,50Ca 26,32Aa 24,68BCa 25,39ABCa 26,13ABa 24,60BCa 25,10 

Ortalama 24,07 22,63 25,49 24,38 25,01 25,77 24,47   

F değeri 

Materyal 13,31**            

Doz 13,21**            

Materyal 

x Doz 
3,49**            

LSD<0.05 1,42            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler  HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01.         
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4.5.9 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ su tutma kapasitesinde meydana 

gelen değiĢimler 
 

Farklı biyokömür uygulamaları altında toprağın su tutma kapasitesi % 4,85– 6,19  

arasında değiĢmiĢtir (ġekil 4.10).  

 

 

ġekil 4.10 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın su tutma kapasitesinde 

meydana gelen değiĢimler  

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Ġstatistiksel açıdan materyal x doz interaksiyonu önemli bulunmakla birlikte pirolitik ve 

hidrotermal biyokömürler ve bunların farklı doz uygulamaları arasında belirgin farklar 

kaydedilmemiĢtir (Çizelge 4.15).  
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Çizelge 4.15 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın su tutma kapasitesinde 
meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi  

 

  Su tutma kapasitesi (%)   

  Materyal   

Doz  (%) Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK 
Ortalam

a 

1 
5,51CD

a 

5,46CD

b 

5,15Da

b 

5,40CDa

b 

5,68BC

a 
6,10Aa 6,02ABa 5,62 

2 
5,51CD

a 
6,19Aa 5,24Da 5,68BCa 

5,65BC

a 

5,93AB

a 

5,37CD

b 
5,65 

4 5,51Ba 6,16Aa 4,85Cb 5,21Bb 5,37Ba 5,90Aa 5,49Bb 5,50 

Ortalam

a 
5,51 5,94 5,08 5,43 5,57 5,98 5,63 

 

F değeri 

Materya

l 
19,71**             

Doz 3,24* 
      

Materya

l x Doz 
4,43**             

LSD<0.0

5 
 0,34             

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01  

 

4.5.10 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın SDA stabilitesinde 

meydana gelen değiĢimler 

 

Piroliz ve HTC ile elde edilen biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda suya dayanaklı agregat 

stabilitesi % 47.18– 85.37 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak bütün hidrotermal 

biyokömürlerin agregasyona olan katkısının piroliz yolu ile elde edilen 

biyokömürlerden daha fazladır. Hidrotermal biyokömür uygulamaları altında uygulama 

dozuna bağlı olarak agregasyon artma eğilimi gösterirken pirolitik biyokömür 

uygulamaları altında azalma eğilimi göstermiĢtir (ġekil 4.11). 

 



 
  

92 
 

 

ġekil 4.11 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın SDA stabilitesinde  

meydana gelen değiĢimler  

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, SDA: suya dayanaklı agregat  

 

Ġstatistiksel analizler özellikle yüksek uygulama dozunda hidrotermal biyokömürler ile 

pirolitik muadilleri arasındaki farkların önemli olduğunu; ancak pirolitik ve hidrotermal 

biyokömür grupları kendi içinde kıyaslandığında elde edilen farkların önemli 

olmadığını göstermiĢtir (Çizelge 4.16).  

Çizelge 4.16 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın SDA stabilitesinde meydana 

gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

    SDA (%)   

  Materyal   

Doz  

(%) 
Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK 

Ortalam

a 

1 
63,41AB

a 
59,63Ba 

61,91AB

a 
69,42AB

a 
73,32Ab 

67,46AB

a 
60,14AB

b 
65,04 

2 
63,41BC

a 
63,37BC

a 
65,12BC

a 
56,90Cb 

72,12AB

b 
78,05Aa 

70,78AB

b 
67,11 

4 63,41Ba 47,18Cb 
54,89BC

a 
63,85Bab 85,37Aa 78,81Aa 83,12Aa 68,09 

Ortalam

a 
63,41 56,72 60,64 63,39 76,94 74,77 71,35   

F değeri 

Materyal 10,30**            

Doz 1,00
öd

            

Materyal 

x Doz 
3,42**            

LSD<0.0

5 
11,76            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01 ve  

öd: önemli değil.            
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4.5.11 Biyokömür uygulanmıĢ  ve inkübe edilmiĢ toprağın değiĢebilir katyon (Ca, 

Mg, K, Na) düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 

 

4.5.11.1 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın değiĢebilir kalsiyum 

içeriğinde meydana gelen değiĢimler 

 

Farklı pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları altında toprağın değiĢebilir Ca 

içeriği 5.08– 5.89 cmol (+) kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Bütün hidrotermal biyokömürler, 

pirolitik muadillerine kıyasla daha yüksek miktarda değiĢebilir Ca değerleri 

göstermiĢtir (ġekil 4.12) ve aradaki farklar istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.17). Farklı atıklardan elde edilen pirolitik biyokömürler kendi aralarında 

kıyaslandığında değiĢebilir Ca düzeyi açısından belirtilen farklar önemsiz bulunmuĢtur. 

Aynı durum hidrotermal biyokömürler açısından da geçerlidir (Çizelge 4.17). 

 

 

ġekil 4.12 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın değiĢebilir kalsiyum 

içeriğinde meydana gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  
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Çizelge 4.17 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın değiĢebilir kalsiyum 

içeriğinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

 

   DeğiĢebilir Ca (cmol (+) kg
-1

)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ 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 5,26Cb 5,81Aa 5,59Ba 5,75ABa 5,57 

Ortalama 5,89 5,68 5,36 5,48 5,78 5,64 5,76   

F değeri 

Materyal 34,18**            

Doz 12,04**            

Materyal 

x Doz 
4,69**            

LSD<0.05 0,16            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması;  **: p<0.01.       

 

4.5.11.2 Biyokömür uygulanmıĢ  ve inkübe edilmiĢ toprağın değiĢebilir 

magnezyum içeriğinde meydana gelen değiĢimler 

 

Farklı pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları altında toprağın değiĢebilir Mg 

içeriği 1.20– 1.37 cmol (+) kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Farklı atıklardan elde edilen 

pirolitik biyokömürler kendi aralarında kıyaslandığında PTG ve HTG  biyokömürlerinin 

değiĢebilir Mg düzeylerinin daha yüksek olduğu görülmektedir (ġekil 4.13) ve diğer 

biyokömür tiplerine kıyasla oluĢan farklar istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.18). Diğer yandan uygulama dozuna bağlı değiĢebilir Mg düzeyleri çoğu 

durumda farklı eğilimler sergilemiĢtir. 
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ġekil 4.13 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın değiĢebilir magnezyum 

içeriğinde meydana gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Çizelge 4.18 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın değiĢebilir magnesyum 

içeriğinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi  

 
  DeğiĢebilir Mg (cmol (+) kg

-1
)   

  Materyal   

Doz  

%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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 1,26Cb 1,26 

Ortalama 1,27 1,23 1,32 1,23 1,23 1,29 1,27   

F değeri 

Materyal 40,67**            

Doz 2,30
öd

            

Materyal 

x Doz 
6,71**            

LSD<0.05 0,03            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür 

tiplerinin karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması;  **: 

p<0.01 ve ö.d. önemli değil     

     

4.5.11.3 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın değiĢebilir potasyum 

içeriğinde meydana gelen değiĢimler 

 

Farklı pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları altında toprağın değiĢebilir K 

içeriği 0.14– 0.44 cmol (+) kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak pirolitik 
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biyokömürlerin hidrotermal muadillerine kıyasla toprağın değiĢebilir K içeriğine katkısı 

daha yüksek olmuĢ (ġekil 4.14), PAÇ ve HAÇ biyokömürleri haricindeki bütün 

durumlarda aradaki farklar istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.19). 

 

 

ġekil 4.14 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın değiĢebilir potasyum 

içeriğinde meydana gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 
 
Çizelge 4.19 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın değiĢebilir potasyum 

içeriğinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 
 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür 

tiplerinin karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; 

**: p<0.01.  
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  DeğiĢebilir K (cmol (+) kg
-1

)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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   

F değeri 

Materyal 3070,94**            

Doz 1164,58**            

Materyal x 

Doz 
386,90**            

LSD<0.05 0,01            
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4.5.11.4 Biyokömür uygulanmıĢ  ve inkübe edilmiĢ toprağın değiĢebilir sodyum 

içeriğinde meydana gelen değiĢimler 
 

Farklı pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları altında toprağın değiĢebilir Na 

içeriği 0.02– 0.07 cmol (+) kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak, PTG biyokömürü 

haricinde kalan diğer pirolitik ve hidrotermal biyokömürler toprağın değiĢebilir Na 

içeriğinde belirgin bir değiĢime neden olmamıĢtır (ġekil 4.15). PTG biyokömürü 

toprağın değiĢebilir Na düzeyini bütün uygulama dozlarında önemli düzeyde artırmıĢtır 

(Çizelge 4.20).     

 

 

ġekil 4.15 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın değiĢebilir sodyum 

içeriğinde meydana gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  
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Çizelge 4.20 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın değiĢebilir sodyum 

içeriğinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür 

tiplerinin karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; *: 

p<0.05, **: p<0.01, ö.d.: önemli değil  

 

4.5.12 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın enzim aktivitelerinde 

meydana gelen değiĢimler 

 

4.5.12.1 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın ß-glukosidaz enzim 

aktivitesi düzeyinde meydana gelen değiĢimler 
  

Farklı pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları altında toprağın ß-glukosidaz 

enzim aktiviteleri düzeyi (120. günlük inkübasyon süreci boyunca) 0.31– 4.93 mg pNP 

g
-1

 toprak aralığında değiĢmiĢtir (ġekil 16). Genel olarak pirolitik biyokömür 

uygulamaları toprağın ß-glukosidaz enzim aktivitelerinde kaydadeğer bir değiĢikliğe 

neden olmazken; hidrotermal biyokömür uygulamalarının pirolitik muadillerine kıyasla 

toprağın ß-glukosidaz aktvitesini istatistiksel açıdan önemli düzeyde artırdığı 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.21.a.b, c). Hidrotermal biyokömür uygulamaları elde 

edildikleri organik atık türüne zamana ve uygulama dozuna bağlı olarak ß-glukosidaz 

enzim aktivitelerinde değiĢen düzeyler sergilemiĢtir (ġekil 4.16). Ġnkübasyon sürecinin 

baĢı ve ortasında hidrotermal biyokömürler arası sıralama HAÇ>HTG>HZK iken 

inkübasyon sürecinin sonunda bu sıralama HZK>HTG>HAÇ olarak değiĢmiĢtir. Hem 

sıralamalara neden olan farklar hem de uygulama dozları arasındaki farklar istatistiksel 

açıdan önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.21.a.b, c). En yüksek ß-glukosidaz enzim 

aktivitesi HAÇ uygulanmıĢ koĢullarda gözlenmiĢtir.  

  DeğiĢebilir Na (cmol (+) kg
-1

)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalama 

1 0,03Ba 0,03Ba 0,04Ac 0,03Ba 0,02Cb 0,03Bb 0,03Bb 0,03 

2 0,03Ca 0,03Ca 0,05Ab 0,03Ca 0,03Ca 0,03Cb 0,04Ba 0,03 

4 0,03Ca 0,03Ca 0,06Aa 0,02Db 0,03Ca 0,04Ba 0,03Cb 0,04 

Ortalama 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03   

F değeri 

Biyokömür 27,71**            

Doz 2,29
öd

            

Biyokömür x 

Doz 
2,29*            

LSD<0.05 0,01            
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ġekil 4.16 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın ß-glukosidaz enzim aktivitesi 

düzeyinde meydana gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

 

Çizelge 4.21 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın ß-glukosidaz enzim aktivitesi düzeyinde 

meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi; (a) baĢlangıç 

 β- glukosidaz (mg pNP g
-1

 toprak)  

 Materyal  

Doz  

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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  

F değeri 

Materyal 2737,99**       

Doz 470,84**       

Materyal 

x Doz 
398,36**       

LSD<0.05 0,22       

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür 

tiplerinin karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; 

**: p<0.01. 
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 (b) 60. gün 

 
  β- glukosidaz (mg pNP g

-1
 toprak),   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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   

F değeri 

Materyal 803,74**            

Doz 534,14**            

Materyal x 

Doz 
122,91**            

LSD<0.05 0,39            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür 

tiplerinin karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması, 

**: p<0.01          

 
 
(c) 120.gün 

   
  β- glukosidaz (mg pNP g

-1
 toprak),    

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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   

F değeri 

Materyal 1017,06**            

Doz 546,44**            

Materyal x 

Doz 
134,03**            

LSD<0.05 0,18            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01 

       

4.5.12.2  Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın alkali fosfataz enzim 

aktivitesi düzeyinde meydana gelen değiĢimler 
 

Farklı pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları altında toprağın alkali fosfataz 

enzim aktiviteleri düzeyi (120. günlük inkübasyon süreci boyunca) 2.34– 5.07 mg pNP 

g
-1

 toprak aralığında değiĢmiĢtir (ġekil 4.17). Genel olarak alkali fosfataz enzim aktivite 
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düzeylerindeki duruma benzer Ģekilde pirolitik biyokömürlerin toprağın alkali fosfataz 

enzim üretiminde kaydadeğer bir değiĢikliğe neden olmadığı; diğer yandan hidrotermal 

biyokömür uygulamalarının pirolitik muadillerine kıyasla toprağın alkali fosfataz 

etkisini istatistiksel açıdan önemli düzeyde artırdığı (Çizelge 4.22.a.b, c) belirlenmiĢtir.  

Hidrotermal biyokömür uygulamaları kullanılan organik atık türüne ve zamana bağlı 

olarak alkali fosfataz enzim aktivitelerinde değiĢen düzeyler sergilemiĢ ve genellikle 

HAÇ>HTG>HZK olarak sıralanmıĢtır. Hem sıralamalara neden olan farklar hem de 

uygulama dozları arasındaki  farklar istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur (p<0,01), 

(Çizelge 4.22.a.b, c). En yüksek alkali fosfataz aktivitesi HAÇ biyokömürü uygulanmıĢ 

koĢullarda gözlenmiĢtir.  

  

 
 
ġekil 4.17 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın alkali fosfataz enzim 

aktivitesi düzeyinde meydana gelen değiĢimler  

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  
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Çizelge 4.22 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın alkali fosfataz enzim aktivitesi 

düzeyinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi; (a) baĢlangıç 

   Alkali fosfataz (mg pNP g
-1

 toprak)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalama 

1 2,58BCa 2,54Ca 2,50Ca 2,44Ca 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 2,53Ca 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   

F değeri 

Materyal 235,89**            

Doz 93,63**            

Materyal x 

Doz 
58,25**            

LSD<0.05 0,21            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01.  

 

(b) 60. gün  

  
  Alkali fosfataz (mg pNP g

-1
 toprak)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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 2,46Da 2,56Da 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  

F değeri 

Materyal 392,66**            

Doz 175,85**            

Materyal x 

Doz 
97,60**            

LSD<0.05 0,16       

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01, 

 

 

 

 

 

 



 
  

103 
 

(c) 120. gün 

   
  Alkali fosfataz (mg pNP g

-1
 toprak)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK 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 değeri Materyal 2587,47**            

Doz 869,64**            

Materyal x 

Doz 
378,80**            

LSD<0.05 0,06            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01.  

 

4.5.12.3 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın üreaz enzim aktivitesi 

düzeyinde meydana gelen değiĢimler 

 

Farklı pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları altında toprağın üreaz enzim 

aktiviteleri düzeyi (120. günlük inkübasyon süreci boyunca)  0.06– 4.89  μg N g
-1

 

toprak aralığında değiĢmiĢtir (ġekil 4.18). ß-glukosidaz ve alkali fosfataz 

aktivitelerindeki kadar belirgin olmasa da hidrotermal biyokömürler pirolitik 

biyokömürlere kıyasla üreaz enzimi açısından da daha yüksek değerler sergilemiĢ ve 

aradaki farklar genel olarak önemli bulunmuĢtur. Pirolitik ve hidrotermal biyokömürler 

elde edildikleri organik atık tipine göre kendi içinde kıyaslandığında farklı pirolitik 

biyokömür uygulamalarının üreaz enzim aktivitesi üzerindeki etkileri önemsiz 

bulunurken hidrotermal biyokömür uygulamaları arasındaki farklar genellikle önemli 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.23.a.b, c). En yüksek üreaz aktivitesi HTG biyokömürü 

uygulanmıĢ koĢullarda gözlenmiĢtir (ġekil 4.18). 
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ġekil 4.18 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın üreaz enzim aktivitesi 

düzeyinde meydana gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

 ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

 

 
Çizelge 4.23 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın üreaz enzim aktivitesi düzeyinde 

meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirilmesi; (a) baĢlangıç  

 
  Üreaz (μgN g

-1
 toprak)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ 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   

F değeri 

Materyal 75,20**            

Doz 3,00
öd

            

Materyal x Doz 5,39**            

LSD<0.05 0,01            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür 

tiplerinin karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması, **: 

p<0.01, ö.d.: önemli değil 
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(b) 60.gün  

  
  Üreaz (μgN g

-1
 toprak)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalama 

1 3,77Ba 3,62Ba 3,23BCa 2,73Ca 3,67Bb 4,50Aa 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   

F değeri 

Materyal 31,52**            

Doz 6,90**            

Materyal 

x Doz 
5,38**            

LSD<0.05 0,50            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür 

tiplerinin karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması, 

**: p<0.01. 

 

 (c) 120.gün   

 
  Üreaz (μgNg

-1
 toprak)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontro

l  

PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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

b 

1,79CDa 1,61CDa 2,31Ba 2,93Aa 1,44Db 2,04 

4 2,25Aa 1,67Cb 1,87ABC

a 

1,86ABC

a 

2,05ABC

a 

2,17AB

b 

1,75BCa

b 

1,95 

Ortalam

a 

2,25 1,93 1,87 1,70 2,15 2,61 1,74   

F değeri 

Matery

al 
17,26**            

Doz 3,18*            

Matery

al x 

Doz 

2,72**            

LSD<0.0

5 

0,38            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; *: p<0.05, **: 

p<0.01.         
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4.5.13 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın ağır metal içeriğinde 

meydana gelen değiĢmeler 

 

Toprak inkübasyon denemesi sonunda gerçekleĢtirilen toplam ağır metal analizleri 

sonucunda Cd ve Cu değerleri analiz sınır değerlerinin altında kalmıĢtır. Toplam Cr, Ni, 

Pb ve Zn değerlerinde uygulamalara bağlı değiĢimler aĢağıda verilmiĢtir.  

 

4.5.13.1 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın toplam krom 

içeriğinde meydana gelen değiĢmeler 

   

Farklı pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları altında toprağın toplam Cr 

içeriği 0.13- 0.18 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak PAÇ ve HAÇ biyokömürü 

uygulanmıĢ toprakların Cr içeriğinde bir artıĢ görülmektedir (ġekil 4.19). Farklı 

biyokömür uygulamaları kıyaslandığında hem pirolitik hem de hidrotermal 

biyokömürler arasında HAÇ ve PAÇ biyokömürlerinin diğer biyokömür uygulamalarına 

kıyasla toprağın Cr içeriğinde sağladıkları artıĢ önemli bulunmuĢtur. Ayrıca bu iki 

biyokömür türünün uygulama dozuna bağlı olarak sergilediği artıĢlar da önemli 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.24). 

 

 

ġekil 4.19 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın toplam krom içeriğinde 

meydana gelen değiĢmeler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  
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HAÇ ve PAÇ biyokömürleri dıĢındaki biyokömür tiplerinin toprağın toplam Cr içeriğinde 

meydana getirdiği farklar genel olarak istatistiksel açıdan önemsiz bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.24)  

Çizelge 4.24 Biyokömür uygulanmıĢ- inkübe edilmiĢ toprağın toplam krom içeriğinde meydana 

gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

 
AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01. 

 

4.5.13.2 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın toplam nikel içeriğinde 

meydana gelen değiĢmeler  

 

Farklı pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları altında toprağın toplam Ni 

içeriği 0.14-0.16 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak farklı hidrotermal ve 

pirolitik biyokömür uygulanmıĢ toprakların toplam Ni içeriği birbirine yakın düzeylerde 

seyretmiĢtir (ġekil 4.20). 

 

  Toplam Cr (mg kg
-1

)   

  Materyal   

Doz (%) Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ 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 değeri Materyal 33,33**            

Doz 8,65**            

Materyal x Doz 10,16**            

 LSD<0.05 0,01            
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ġekil 4.20 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın toplam nikel içeriğinde 

meydana gelen değiĢmeler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Ġstatistiksel açıdan farklı biyokömür tipleri ve uygulama dozları arasındaki değiĢmeler 

toplam Ni açısından belirgin değildir (Çizelge 4.25). 

Çizelge 4.25 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın toplam nikel içeriğinde 

meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

 
  Toplam Ni (mg kg

-1
)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol  PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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   

F değeri 

Materyal 8,37**            

Doz 0,15
öd

            

Materyal x Doz 3,24**            

LSD<0.05 0,01            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür 

tiplerinin karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; 

**: p<0.01, ö.d.: önemli değil.   

 

 

  

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

 Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK

(m
g

 k
g

-1
) 

Toplam Ni 



 
  

109 
 

4.5.13.3 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın toplam kurĢun 

içeriğinde meydana gelen değiĢmeler 

 

Farklı pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları altında toprağın toplam Pb 

içeriği 0.003- 0.057 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak farklı biyokömür tipleri 

uygulanan topraklar arasında PAÇ biyokömürü uygulanmıĢ koĢullarda Pb içeriği artmıĢ 

olmakla birlikte (ġekil 4.21), toplam Pb düzeyleri arasındaki değiĢimler istatistiksel 

açıdan yeterince belirgin değildir (Çizelge 4.26). Pirolitik biyokömür uygulanmıĢ 

koĢullarda toplam Pb uygulama dozuna bağlı olarak azalırken hidrotermal biyokömür 

uygulanmıĢ koĢullarda uygulama dozuna bağlı olarak artma eğiliminde olmuĢtur. DüĢük 

dozda PZK biyokömürü uygulanmıĢ koĢullardaki yüksek Pb düzeyinin deneysel ya da 

analiz hatası olduğu düĢünülmektedir (ġekil 4.21). 

  

 

ġekil 4.21 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın toplam kurĢun içeriğinde 

meydana gelen değiĢmeler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Diğer yandan farklı doz düzeylerinde farklı biyokömür uygulamaları arasındaki farklara 

bakıldığında toplam Pb düzeyleri arasındaki değiĢmeler istatistiksel açıdan belirgin 

değildir (Çizelge 4.26, büyük harfler arası yatay karĢılaĢtırma). Ancak pirolitik ve 

hidrotermal biyokömür uygulamaları altında toplam Pb düzeylerinde uygulama dozuna 

bağlı artıĢlar istatistiksel açıdan önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 4.26). 
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Çizelge 4.26 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın toplam kurĢun içeriğinde 

meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

  Toplam Pb (mg kg
-1

)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol 

 

PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalama 

1 0,01Ca 0,03Ba 0,02BCa 0,06Aa 0,01Ca 0,01Cab 0,01Ca 0,02 

2 0,01ABa 0,02Aab 0,01ABa 0,01ABb 0,01ABa 0,00Bb 0,01ABa 0,01 

4 0,01Aa 0,01Ab 0,01Aa 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   

F değeri 

Materyal 6,81**            

Doz 10,43**            

Materyal 

x Doz 
6,02**            

LSD<0.05 0,01            

  AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01.  
 

4.5.13.4 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın toplam çinko 

içeriğinde meydana gelen değiĢmeler  

  

Farklı pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları altında toprağın toplam Zn 

içeriği 0.03–0.16 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak bütün pirolitik ve 

hidrotermal biyokömürler, uygulama dozuna paralel olarak toprağın toplam Zn içeriğini 

artırmıĢtır. En yüksek değerler yüksek düzeyde PAÇ ve HAÇ biyokömürü uygulanmıĢ 

koĢullarda kaydedilmiĢtir (ġekil 4.22). 

  

 

ġekil 4.22 Biyokömür uygulanmıĢ ve inkübe edilmiĢ toprağın toplam çinko içeriğinde 

meydana gelen değiĢmeler  

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  
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Diğer yandan farklı doz düzeylerinde farklı biyokömür uygulamaları arasındaki farklara 

bakıldığında toplam Zn düzeyleri arasındaki değiĢmeler istatistiksel açıdan belirgin 

değildir (Çizelge 4.27, büyük harfler arası yatay karĢılaĢtırma). Ancak PZK ve HTG 

biyokömürleri haricindeki biyokömür uygulamaları altında toplam Zn düzeylerinde 

uygulama dozuna bağlı artıĢlar istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.27). 

Çizelge 4.27 Biyokömür uygulanmıĢ-inkübe edilmiĢ toprağın toplam çinko içeriğinde 

meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

  Toplam Zn (mg kg
-1

)   

  Materyal   

Doz  

(%) 

Kontrol  PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalama 

1 0,03Ba 0,06ABb 0,05ABb 0,06ABa 0,05ABc 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 0,07CDa 0,13ABa 0,04DEa 0,14Aa 0,10 

Ortalama 0,03 0,1 0,08 0,05 0,09 0,03 0,09  

F değeri 

Materyal 18,72**            

Doz 28,36**            

Materyal 

x Doz 
4,38**            

LSD<0.05 0,03            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması, **: p<0.01.  

 

4.5.14 AraĢtırmada kullanılan organik atıklar, biyokömürler ve biyokömür 

uygulanmıĢ toprak koĢullarında organik kontaminant analizi sonuçları 
 

NEN Müh. Tic. Ltd. ġti. Laboratuvar Hizmetleri koĢullarında projede kullanılan AÇ ve 

ZK, bunlardan elde edilen biyokömür ürünleri ve bu biyokömürlerin (en yüksek dozda) 

uygulanmıĢ olduğu toprak koĢullarında gerçekleĢtirilen organik toksik bileĢen analiz 

sonuçları ġekil 4.23‘de verilmiĢtir. Toplam fenol ve PAH bileĢikleri açısından bir 

değerlendirme yapıldığında toprak (kontrol) ve biyokömür uygulanmıĢ toprak 

koĢularında ölçülebilir düzeyde fenol ve PAH tespit edilememekle birlikte HAÇ ve HZK 

biyokömürlerinin pirolitik muadilleri olan PAÇ ve PZK biyokömürlerine kıyasla  daha 

yüksek düzeyde fenol ve PAH içerdiği görülmektedir. Bu durum HTC boyunca pirolize 

kıyasla daha fazla fenolik ve polisiklik aromatik hidrokarbonun açığa çıktığına iĢaret 

etmektedir (ġekil 4.23.a, b). AÇ içeriğinde yer alan diğer bir organik kontaminant olan 

AOX‘a bakıldığında fenol ve PAH grubu organik toksik maddelere benzer Ģekilde HAÇ 

biyokömürünün pirolitik muadili PAÇ biyokömürüne kıyasla daha fazla AOX içerdiği 
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ve bu durumun biyokömürler toprağa uygulandığı takdirde aynen toprağa yansıdığı 

belirlenmiĢtir (ġekil 4.23.c). Diğer yandan AÇ içeriğinde yer alan DEPH ve NPE‘deki 

duruma bakıldığında Fenol, PAH ve AOX gruplarından farklı olarak PAÇ 

biyokömürünün hidrotermal muadili HAÇ biyokömürüne kıyasla daha fazla DEPH ve 

NPE içerdiği görülmektedir. Ayrıca NPE açısından bu durum biyokömür uygulanmıĢ 

toprak örneklerine de yansımıĢtır (ġekil 4.23.d, e).   
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ġekil 4.23 ÇeĢitli organik kontaminant içeren atıkların; bu atıklardan elde edilen 

biyokömürlerin ve bu biyokömürlerin uygulandığı toprak koĢullarında organik 

kontaminant düzeyleri 

AÇ: arıtma çamuru, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ ve PZK, hidrotermal 

biyokömürler HAÇ ve HZK; PAÇ-toprak, HAÇ-toprak, PZK-toprak ve HZK-toprak  en yüksek dozda (% 

4) pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ toprak koĢulları 
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4.6 Biyokömür UygulanmıĢ Topraklarda Buğday Sera Denemesi ÇalıĢmasına Ait 

Bulgular 

 

4.6.1 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın toplam azot 

içeriğinde meydana gelen değiĢimler 

 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday sera denemesi koĢullarında 

toprağın toplam N değeri % 0.11–0.16 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak bakıldığında 

hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda toprağın azot içeriği uygulama dozuna 

bağlı olarak genellikle artma eğiliminde olurken pirolitik biyokömür uygulamaları farklı 

eğilimler göstermiĢtir (ġekil 4.24).  

 

 

ġekil 4.24 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın toplam azot 

içeriğinde meydana gelen değiĢimler 

 AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, 

PTG ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK 

 

Sera denemesi topraklarında farklı biyokömürler ve uygulama dozları altında toprak N 

içeriğinde meydana gelen farklar önemli bulunmamıĢtır. Ancak kontrol uygulamasına 

kıyasla toplam azot değerinde önemli azalmalar meydana getirmiĢlerdir. Uygulama 

dozu açısından ise PTG biyokömürü uygulamasında dozlara bağlı olarak artıĢ 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.28). 

 

0,00

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK

(%
) 

Toplam N 



 
  

115 
 

Çizelge 4.28 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın toplam azot 

içeriğinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi  

  Toplam N (%)   

  Materyal   

Doz (%) Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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   

F değeri 

Materyal 8,36**            

Doz 4,89**            

Materyal 

x Doz 
2,67**            

LSD<0.05 0,02            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01. 

 

4.6.2 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın organik madde 

içeriğinde meydana gelen değiĢimler 
 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprağın organik madde içeriği % 0,92– 1,93 arasında değiĢmiĢtir (ġekil 4.25). 

  

 
 
ġekil 4.25 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın organik madde 

içeriğinde meydana gelen değiĢimler  

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  
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Bitkili sera denemesi koĢullarında hidrotermal ve pirolitik biyokömür uygulamaları 

altındaki toprak organik maddesi düzeyleri açısından istatistiksel açıdan önemli bir fark 

tespit edilememiĢtir.  Biyokömür dozları açısından istatistiksel değerlendirme yapılırsa; 

PAÇ ve PTG biyokömür uygulamalarında uygulama dozuna bağlı önemli artıĢlar olmuĢtur 

(Çizelge 4.29). 

Çizelge 4.29 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın organik madde 

içeriğinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

   Toprak organik madde (%)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalama 

1 0,92Da 1,30Cb 1,93Aa 1,79ABa 1,58Ba 1,57Ba 1,68Ba 1,54 

2 0,92Ba 1,56Aa 1,50Ab 1,47Ab 1,43Aa 1,50Aa 1,49Aa 1,41 

4 0,92Ca 1,63ABa 1,41Bb 1,56ABb 1,66ABa 1,68Aa 1,66ABa 1,50 

Ortalama 0,92 1,50 1,62 1,60 1,56 1,58 1,61  

F değeri 

Materyal 30,22**             

Doz 4,97**       

Materyal x 

Doz 
3,66**             

LSD<0.05 0,23             

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01  
 

4.6.3 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın C:N oranında 

meydana gelen değiĢimler 
 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprağın C:N oranı 3,31-10,34 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak AÇ pirolitik 

biyokömür uygulamaları altında C:N oranının diğer uygulamalara kıyasla daha yüksek 

iken, hidrotermal biyokömür uygulamaları altında toprağın C:N oranında belirgin  bir 

değiĢim görülmemektedir (ġekil 4.26).  



 
  

117 
 

 
 
ġekil 4.26 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın C:N oranında 

meydana gelen değiĢimler  

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Sadece en yüksek uygulama dozu düzeyinde PAÇ biyokömürü, diğer bütün biyokömür 

uygulamalarına kıyasla toprağın C:N düzeyini önemli düzeyde artırmıĢtır. PTG 

biyokömürü uygulamasında C:N oranı uygulama dozu artıĢına bağlı olarak azalmıĢtır. 

(Çizelge 4.30). 

Çizelge 4.30 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın C:N oranında 

meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

  
  C:N oranı   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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 5,37Bc 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  

F değeri 

Materyal 29,64**             

Doz 5,43**       

Materyal 

x Doz 
5,41**             

LSD<0.05 1,32             

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01  
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4.6.4 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın yarayıĢlı fosfor 

içeriğinde meydana gelen değiĢimler 
 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprağın yarayıĢlı P değerleri 20.00- 50.39 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Genellikle PTG 

biyokömürü uygulanmıĢ koĢullar haricinde kalan bütün biyokömür uygulamaları 

altında toprağın yarayıĢlı P içeriğinin birbirine yakın değerlerde seyrettiği 

görülmektedir (ġekil 4.27). 

 

 
 
ġekil 4.27 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın yarayıĢlı fosfor 

içeriğinde meydana gelen değiĢimler      

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

 

 
Çizelge 4.31 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın yarayıĢlı fosfor 

içeriğinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi  

  YarayıĢlı P (mg kg
-1

)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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  

F değeri 

Materyal 59,24**            

Doz 5,46**            

Materyal 

x Doz 
3,75**            

LSD<0.05 4,42            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması;  **: p<0.01  
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4.6.5 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın pH düzeyinde 

meydana gelen değiĢimler 
 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprak pH‘sı değerleri 7.74–7.90 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak bütün biyokömür 

uygulamaları sera denemesi koĢullarında toprağın pH‘sında artıĢa neden olmuĢtur. En 

yüksek pH düzeyi HZK biyokömürü uygulamasında bulunmuĢtur (ġekil 4.28). 

 

 
 
ġekil 4.28 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın pH düzeyinde 

meydana gelen değiĢimler  

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, 

PTG ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

 

PAÇ ve PTG biyokömürlerinin uygulandığı koĢullarda dozlara bağlı olarak toprak pH‘sı 

önemli düzeyde artmıĢ; bu ikisi haricinde kalan diğer biyokömür uygulamaları arasında 

pH açısından belirtilen farklar istatistiksel açıdan önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.32). 
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Çizelge 4.32 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın pH düzeyinde 

meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01, ö.d: 

önemli değil.      

 

4.6.6 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın EC düzeyinde 

meydana gelen değiĢimler 
 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprağın EC‘si 0.73-0.87 dS m
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak farklı organik 

atıklardan elde edilen pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları arasında dikkate 

değer bir fark görülmemektedir (ġekil 4.29). 

 

 
 
ġekil 4.29 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın EC düzeyinde 

meydana gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  
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  pH (1:2.5 H2O)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK 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  

F değeri 

Materyal 35,36**            

Doz 0,60
öd

            

Materyal x Doz 1,08
öd

            

LSD<0.05 0,04            
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Farklı dozlarda pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanan buğday saksı denemesi 

koĢullarında toprak EC düzeyleri arasında belirtilen farklar istatistiksel açıdan önemli 

bulunmamıĢtır.  HTG biyokömürü uygulamasında kontrol ve diğer biyokömür tiplerine 

göre azalma meydana gelmiĢtir. Ayrıca, PTG biyokömürü uygulaması hariç doz 

uygulamaları istatistiksel olarak herhangi bir değiĢiklik yaratmamıĢtır (Çizelge 4.33). 

Çizelge 4.33 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın EC düzeyinde 

meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi  

  EC (dS m
-1

)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ 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   

F değeri 

Materyal 20,63**            

Doz 2,03
öd

            

Materyal x 

Doz 
2,95**            

LSD<0.05 0,05       

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01, ö.d.: 

önemli değil.     

4.6.7 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın KDK düzeyinde 

meydana gelen değiĢimler 

 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprağın KDK‘sı 105.39-114.02 mmol (+) kg
-1 

toprak arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak 

pirolitik biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ 

koĢullara kıyasla daha yüksek KDK değerleri kaydedilmiĢtir. En yüksek KDK, PAÇ ve 

PTG biyokömürü uygulanmıĢ koĢullarda ölçülmüĢtür (ġekil 4.30). 
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ġekil 4.30 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın KDK 

düzeyinde meydana gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, 

PTG ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

PAÇ ve PTG biyokömürü uygulamalarının diğer hidrotermal biyokömür uygulamalarına 

kıyasla neden olduğu artıĢ istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.34). 

Çizelge 4.34 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın KDK düzeyinde 

meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

 AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; *: p<0.05, **: 

p<0.01, ö.d.: önemli değil.  
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   KDK (mmol (+) kg
-1 

toprak)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalama 

1 107,24 
Ca 

111,37 
Bb 

114,02 
Aa 

110,41 
Ba 

111,14 
Ba 

106,43 
Cb 

107,10 
Ca 

109,67 

2 107,24 
Ca 

114,01 
Aa 

113,36 
Aa 

110,50 
Ba 

107,96 
BCb 

106,44 
Cb 

105,76 
Ca 

109,33 

4 107,24B 

Ca 
110,95 
Ab 

111,37 
Aa 

109,20 
ABa 

107,70 
BCb 

109,18 
ABa 

105,39 
Ca 

108,72 

Ortalama 107,24 112,11 112,92 110,04 108,93 107,35 106,08  

F değeri Materyal 24,42**            

Doz 2,00
öd

            

Materyal x 

Doz 

2,15*            

LSD<0.05 2,60            
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4.6.8 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın su tutma 

kapasitesinde meydana gelen değiĢimler 

 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprağın su tutma kapasitesi %8,71-11,15 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak pirolitik 

biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ koĢullara kıyasla 

daha yüksek su tutma kapasitesi değerleri kaydedilmiĢtir. En yüksek su tutma kapasitesi 

Pzk biyokömürü uygulanmıĢ koĢullarda ölçülmüĢtür (ġekil 4.31). 

 

 

ġekil 4.31 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın su tutma 

kapasitesinde meydana gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, 

PTG ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Pzk biyokömürü uygulamasının diğer biyokömür uygulamalarına kıyasla neden olduğu 

artıĢ istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.35). 
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Çizelge 4.35 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın su tutma 

kapasitesinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

  
  Su tutma kapasitesi (%)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalama 

1 9,36 9,65 9,83 10,22 9,17 8,99 8,94 9,45 

2 9,36 9,61 9,42 11,15 8,95 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  

F değeri 

Materyal 7,09**             

Doz 0,28
öd

       

Materyal x Doz 0,93
öd

             

LSD<0.05 0,93             

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01, 

ö.d.: önemli değil.  

 

4.6.9 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın SDA 

stabilitesinde meydana gelen değiĢimler 
 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprağın SDA düzeyi % 69.80- 81.78 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak farklı organik 

atıklardan elde edilen pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları arasında SDA 

açısından dikkate değer bir fark görülmemektedir (ġekil 4.32). 
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ġekil 4.32 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın SDA 

stabilitesinde meydana gelen değiĢimler 

SDA: suya dayanaklı agregat, AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, 

pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Buğday saksı denemesi koĢullarında farklı pirolitik ve hidrotermal biyokömür 

uygulanan toprağı SDA düzeyleri arasında istatistiksel açıdan bir fark tespit 

edilememiĢtir (Çizelge 4.36). 

Çizelge 4.36 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın SDA stabilitesinde 

meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi  

 SDA (%)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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 74,80 75,46 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 75,99 74,65 74,38 73,61 71,76  

F değeri 

Materyal 0,26
öd

             

Doz 0,37
öd

       

Materyal x 

Doz 
0,43

öd
             

LSD<0.05               

SDA: suya dayanaklı agregat, AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı 

küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve 

HZK, ö.d: önemli değil.      
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4.6.10 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın değiĢebilir 

katyon (Ca, Mg, K, Na) içeriğinde meydana gelen değiĢimler 

 

4.6.10.1 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın değiĢebilir 

kalsiyum içeriğinde meydana gelen değiĢimler 

 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprağın değiĢebilir Ca içeriği 5.50- 6.50 cmol (+) kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Farklı 

biyokömür uygulamaları arasında değiĢebilir Ca içeriği açısından belirgin değiĢimler 

görülmemektedir (ġekil 4.33). 

 

 

ġekil 4.33 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın değiĢebilir 

kalsiyum içeriğinde meydana gelen değiĢimler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, 

PTG ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK 

  

Buğday saksı denemesi koĢullarında farklı pirolitik ve hidrotermal biyokömür 

uygulanan toprağın değiĢebilir Ca düzeyleri arasında istatistiksel açıdan bir fark tespit 

edilememiĢtir. (Çizelge 4.37). 
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Çizelge 4.37 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın değiĢebilir kalsiyum 

içeriğinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür 

tiplerinin karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: 

p<0.01, *: p<0.05, ö.d.: önemli değil.  

 

4.6.10.2 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın 

değiĢebilir magnezyum içeriğinde meydana gelen değiĢimler 
 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprağın değiĢebilir Mg içeriği 1.08-1.33 cmol (+) kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Pirolitik ve 

hidrotermal biyokömür uygulamaları kıyaslandığında değiĢebilir Mg düzeylerinin 

pirolitik biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda daha yüksek olduğu görülmektedir (ġekil 

4.34). 

 

 
ġekil 4.34 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın değiĢebilir 

magnezyum içeriğinde meydana gelen değiĢimler  
AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  
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   DeğiĢebilir Ca (cmol (+) kg
-1

)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK 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  

F değeri 

Materyal 15,94**            

Doz 3,66*            

Materyal  x 

Doz 
0,69

öd
            

LSD<0.05 0,40       
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Pirolitik biyokömür tipleri muadili olan hidrotermal biyokömürler kıyasla daha yüksek 

değiĢebilir Mg değerleri sergilemiĢ; istatistiksel açıdan farklı atıkların pirolitik ve 

hidrotermal biyokömürler arasındaki farklar önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.38). 

Çizelge 4.38 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın değiĢebilir magnezyum 

içeriğinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

 
   DeğiĢebilir Mg (cmol (+) kg

-1
)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK 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   

F değeri 

Materyal 21,55**            

Doz 3,73*            

Materyal x 

Doz 
1,51

öd
            

LSD<0.05 0,10            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01, *: 

p<0.05, ö.d.: önemli değil.        

 

4.6.10.3 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın değiĢebilir 

potasyum içeriğinde meydana gelen değiĢimler 
 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprağın değiĢebilir K içeriği 0.09- 0.17 cmol (+) kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Genel olarak 

pirolitik biyokömür uygulamaları altında toprağın değiĢebilir K düzeyleri hidrotermal 

biyokömür uygulanmıĢ koĢullara kıyasla daha yüksek değerler sergilemiĢtir. En yüksek 

değiĢebilir K düzeyleri PTG ve PZK biyokömürü uygulanmıĢ koĢullarda belirlenmiĢtir 

(ġekil 4.35). 
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ġekil 4.35 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın değiĢebilir 

potasyum içeriğinde meydana gelen değiĢimler  

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Ġstatistiksel açıdan PTG ve PZK biyokömürü uygulamaları ile diğer hidrotermal 

biyokömür uygulamaları arasında toprağın değiĢebilir K düzeyleri açısından belirtilen 

farklar ve ayrıca bu biyokömürlerin (PTG ve PZK) artan uygulama dozlarının değiĢebilir 

K üzerindeki etkileri önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.39). 

Çizelge 4.39 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın değiĢebilir 

potasyum içeriğinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel 

değerlendirmesi 

 
   DeğiĢebilir K (cmol (+) kg

-1
)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ 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   

F değeri 

Materyal 38,61**            

Doz 17,30**            

Materyal x 

Doz 
5,11**            

LSD<0.05 0,01            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01. 
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4.6.10.4 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın değiĢebilir 

sodyum içeriğinde meydana gelen değiĢimler 

 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprağın değiĢebilir Na içeriği 0.02- 0.09 cmol (+) kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Genellikle 

pirolitik biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda toprak değiĢebilir Na içeriği hidrotermal 

biyokömür uygulanmıĢ koĢullara kıyasla daha yüksek değerler göstermiĢtir. Uygulama 

dozuna bağlı değiĢimler biyokömürlerin elde edildiği organik atık tipine bağlı olarak 

farklı eğilimler sergilemiĢtir (ġekil 4.36). 

  

 

ġekil 4.36 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın değiĢebilir 

sodyum içeriğinde meydana gelen değiĢimler  

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, 

PTG ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Ġstatistiksel açıdan biyokömür türü etkisi önemli bulunmuĢtur. Buna göre hidrotermal 

biyokömür uygulamalarına kıyasla pirolitik biyokömür uygulamaları altında değiĢebilir 

Na düzeylerinde belirlenen artıĢlar anlamlıdır (Çizelge 4.40). 
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Çizelge 4.40 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın değiĢebilir sodyum 

içeriğinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür 

tiplerinin karĢılaĢtırılması; **: p<0.01 ve ö.d.: önemli değil. 

 

4.6.11 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın enzim aktivite 

düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 

 

4.6.11.1 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın β-glukosidaz 

enzim aktivitesi düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 

 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprağın β-Glukosidaz enzim aktivitesi düzeyi 1.12-1.75 mg pNP g
-1

 toprak arasında 

değiĢmiĢ olup biyokömür türüne ve uygulama dozuna bağlı olarak farklı eğilimler 

sergilemiĢtir (ġekil 4.37).  

 

 

ġekil 4.37 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın β-

glukosidaz enzim aktivitesi düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 
AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, 

PTG ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  
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   DeğiĢebilir Na (cmol (+) kg
-1

)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK 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 0,05BC 0,04BC 0,03C 0,03C   

F değeri 

Materyal 27,02**            

Doz 1,93
öd

            

Materyal  x Doz 1,59
öd

            

LSD<0.05 0,02            
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Ġstatistiksel açıdan farklı biyokömür tipleri ve uygulama dozlarının β-Glukosidaz enzim 

aktivitesinde meydana  getirdiği değiĢimler önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 4.41). 

Çizelge 4.41 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın β-glukosidaz enzim 

aktivitesi düzeylerinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, ö.d.: önemli değil.    

     

4.6.11.2 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın alkali 

fosfataz enzim aktivitesi düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 
 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprağın alkali fosfataz enzim aktivitesi düzeyi 0.68-1.58 mg pNP g
-1

 toprak arasında 

değiĢmiĢtir. Genel olarak hidrotermal biyokömür uygulamaları altında toprağın alkali 

fosfataz enzim aktivitesinin daha yüksek olduğu görülmektedir. En yüksek alkali 

fosfataz enzim aktiviteleri HTG ve HZK biyokömür uygulamalarında belirlenmiĢtir (ġekil 

4.38). 

  

 ß-glukosidaz (mg pNP g
-1

 toprak)  

 Materyal  

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalama 

1 1,25 1,29 1,27 1,37 1,16 1,31 1,49 1,31 

2 1,25 1,22 1,55 1,12 1,44 1,28 1,44 1,33 

4 1,25 1,50 1,34 1,37 1,30 1,41 1,75 1,42 

Ortalama 1,25 1,34 1,39 1,28 1,30 1,33 1,56   

F değeri 

Materyal 2,05
öd

            

Doz 1,51
öd

            

Materyal  x Doz 0,98
öd

            

LSD<0.05        
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ġekil 4.38 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın alkali fosfataz 

enzim aktivitesi düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 
AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, 

PTG ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Ġstatistiksel açıdan HTG ve HZK biyokömürü uygulanmıĢ koĢullarda belirlenen yüksek 

alkali fosfataz enzim değerleri önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.42). 

Çizelge 4.42 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın alkali fosfataz enzim 

aktivitesi düzeylerinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi  

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması; **: p<0.01. 
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  Alkali fosfataz (mg pNP g
-1

 toprak)    

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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   

F değeri 

Materyal 21,90**            

Doz 5,10**            

Materyal x 

Doz 
4,99**            

LSD<0.05 0,21            
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4.6.11.3 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın üreaz enzim 

aktivitesi düzeylerinde meydana gelen değiĢimler 

 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ buğday saksı denemesi koĢullarında 

toprağın üreaz enzim aktivitesi düzeyi 2.67- 3.85 μg N g
-1

 toprak arasında değiĢmiĢtir. 

Genel olarak bütün biyokömür uygulamaları kimyasal gübre uygulamasına kıyasla 

toprağın üreaz enzim aktiviteside artıĢa neden olmuĢtur. Pirolitik ve hidrotermal 

biyokömürlerin artan doz uygulamaları altında üreaz enzim aktivitesi farklı eğilimler 

sergilemiĢtir (ġekil 4.39).  

 

 
 
ġekil 4.39 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın üreaz 

enzim aktivitesi düzeylerinde meydana gelen değiĢimler  

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, 

PTG ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Ġstatistiksel açıdan farklı biyokömür tipleri ve uygulama dozlarının üreaz enzim 

aktivitesinde meydana  getirdiği değiĢimler önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 4.43). 
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Çizelge 4.43 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın üreaz enzim 

aktivitesi düzeylerinde meydana gelen değiĢimlerin itatistiksel değerlendirmesi 

 Üreaz (μg N g
-1

 toprak) 

 Materyal 

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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 3,05AB 3,39A 3,35A 3,07AB 3,14AB 3,01AB   

F değeri 

Materyal 5,93
**

            

Doz 0,07
öd

            

Materyal x Doz 1,92
öd

            

LSD<0.05 0,50            

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür 

tiplerinin karĢılaĢtırılması, **: P<0,01, ö.d.: önemli değil.   

      

4.6.12 Biyokömür uygulanmıĢ sera denemesi koĢullarında toprağın toplam ağır 

metal düzeylerinde meydana gelen değiĢimler  
 

Toprak sera denemesi sonunda gerçekleĢtirilen toplam ağır metal analizleri sonucunda 

Cd, Cr, Ni ve Pb değerleri analiz sınır değerlerinin altında kalmıĢtır. Bu nedenle 

istatistik analizlerine tabi tutulmamaıĢtır. 

 

4.7 Biyokömür Uygulamalarının Sera Denemesi KoĢullarında Bazı Buğday 

Karakteristikleri Üzerinde Etkisi 
 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ saksı denemesi koĢullarında buğday 

bitkisinde yapılan analiz sonuçları aĢağıda verilmiĢtir.  

 

4.7.1 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday toplam azot 

içeriği üzerinde etkisi 

 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ saksı denemesi koĢullarında yetiĢtirilen 

buğday bitkisinin N içeriği %2.30- 2.69 arasında değiĢmiĢ; farklı biyokömürler ve 

bunların farklı uygulama dozları arasında belirgin farklılıklar gözlenmemiĢtir (ġekil 

4.40).  
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ġekil 4.40 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday 

toplam azot içeriği üzerinde etkisi 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler 

PAÇ, PTG ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Ġstatistiksel açıdan farklı biyokömür tipleri ve uygulama dozlarının bitki azot içeriğinde 

meydana  getirdiği değiĢimler önemli bulunmamıĢtır (Çizelge 4.44). 

Çizelge 4.44 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday toplam 

azot içeriğinde meydana gelen değiĢimlerin istatistiksel değerlendirmesi 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür 

tiplerinin karĢılaĢtırılması,**: P<0,01, ö.d.: önemli değil.   
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  Toplam N (%)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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 2,45AB 2,53AB 2,55AB 2,42B 2,46AB   

F değeri 

Materyal 3,80**            

Doz 0,99
öd

            

Materyal  x Doz 1,67
öd

            

LSD<0.05 0,18       
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4.7.2 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday toplam 

fosfor içeriği üzerinde etkisi 
 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ saksı denemesi koĢullarında yetiĢtirilen 

buğday bitkisinin P içeriği 1.48- 3.04  g kg
-1

 toprak arasında değiĢmiĢtir. En yüksek 

bitki toplam P değerleri pirolitik biyokömür uygulamaları arasında PTG; hidrotermal 

biyokömür uygulamaları altında ise HTG biyokömürü uygulanmıĢ koĢullarda 

belirlenmekle beraber biyokömür türü ve uygulama dozuna bağlı değiĢimlerin 

genellikle birbirine yakın düzeylerde olduğu görülmektedir (ġekil 4.41).  

 

 
 
ġekil 4.41 Biyokömür uygulamalarının buğday toplam fosfor içeriği üzerinde 

etkisi 

 AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Ayrıca istatistiksel açıdan biyokömür türünün bitki toplam azot içeriği üzerindeki etkisi 

önemli bulunmakla birlikte  elde edilen farklar dikkate değer değildir (Çizelge 4.45). 
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Çizelge 4.45 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday toplam 

fosfor içeriği üzerinde etkilerinin istatistiksel değerlendirmesi 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür 

tiplerinin karĢılaĢtırılması; **: p<0.01, ö.d.: önemli değil.        

 

4.7.3 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday toplam 

potasyum içeriği üzerinde etkisi 

 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ saksı denemesi koĢullarında yetiĢtirilen 

buğday bitkisinin toplam K içeriği 27.70- 40.93 g kg
-1

 toprak arasında değiĢmiĢtir. 

Genel olarak pirolitik biyokömür uygulanan koĢullarda belirlenen bitki toplam K 

düzeyleri hidrotermal biyokömür uygulanan koĢulara göre daha yüksektir. En yüksek 

bitki toplam K değerleri pirolitik biyokömür uygulamaları arasında PAÇ biyokömürü; 

hidrotermal biyokömür uygulamaları altında ise HZK biyokömürü uygulanmıĢ 

koĢullarda belirlenmiĢtir (ġekil 4.42).  

 

  Toplam P (g kg
-1

)  

  Materyal 

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK 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 2,91A 2,61AB 2,46AB 2,76A 2,15B   

F değeri 

Materyal 27,04**            

Doz 0,11
öd

            

Materyal  x Doz 0,82
öd

            

LSD<0.05 0,48       



 
  

139 
 

 

ġekil 4.42 Biyokömür uygulamalarının buğday toplam potasyum içeriği üzerinde etkisi  

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Diğer yandan istatistiksel açıdan biyokömür türünün bitki toplam K içeriği üzerindeki 

etkisi önemli bulunmakla birlikte elde edilen farklar dikkate değer değildir (Çizelge 

4.46) 

Çizelge 4.46 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday toplam potasyum 

içeriği üzerinde etkilerinin istatistiksel değerlendirmesi 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; **: p<0.01, ö.d.: önemli değil.        

 

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK

(g
 k

g
-1

) 

Toplam K 

  Toplam K (g kg
-1

)  

  Materyal  

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG 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  

F değeri 

Materyal 17,70**       

Doz 0,07
öd

       

Materyal  

x Doz 
1,60

öd
       

LSD<0.05 4,20       
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4.7.4 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday toplam ağır 

metal içeriği üzerinde etkisi 
 

GerçekleĢtirilen ağır metal analizleri Cd, Pb, Zn, Ni, Fe, Cu ve Cr analizleri olup bitki 

ekstraktlarının Cd, Cr, Ni, Pb ve Cu içerikleri Zn haric dedeksiyon limitlerinin altında 

kaldığından dolayı istatistiksel analizler yapılmamıĢtır. 

 

4.7.4.1 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday toplam 

çinko üzerinde etkisi 

 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ saksı denemesi koĢullarında yetiĢtirilen 

buğday bitkisi toplam Zn içeriği 0.003- 97.07 mg kg
-1

 arasında değiĢmiĢtir. En yüksek 

bitki toplam Zn düzeyleri PAÇ biyokömürü uygulanmıĢ koĢullarda kaydedilmiĢtir. Diğer 

pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları altında bitki toplam Zn içeriği 

birbirine yakın düzeyler sergilemiĢ olup uygulama dozuna bağlı dalgalanmalar 

değiĢkenlik göstermiĢtir (ġekil 4.43). 

 

 

ġekil 4.43 Biyokömür uygulamalarının buğday çinko içeriğinde meydana gelen değiĢmeler 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Ġstatistiksel açıdan ―Biyokömür türü x uygulama dozu‖ interaksiyonu önemli 

bulunmakla birlikte  farklı biyokömür uygulamaları ve bunların değiĢen uygulama 
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dozları arasında toplam Zn açısından oluĢan farklar dikkate değer değildir (Çizelge 

4.47). 

Çizelge 4.47 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday toplam 

çinko içeriği üzerinde etkilerinin istatistiksel değerlendirmesi 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması, **: p<0.01. 

 

4.7.5 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday boyu 

üzerinde etkisi 

 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ saksı denemesi koĢullarında yetiĢtirilen 

buğday bitkisinin boyu 49.67- 57.33 cm arasında değiĢmiĢtir. Ancak pirolitik ve 

hidrotermal biyokömürler ve bunların artan doz uygulamaları açısından bitki boyu 

ölçümleri arasında dikkate değer farklar oluĢmamıĢtır (ġekil 4.44). 

  

 
Toplam Zn (mg kg

-1
)  

 
Materyal  

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalam

a 

1 
30,00B

a 
97,07Aa 11,07Ca 6,87Ca 8,87Ca 12,47Ca 

7,00C

a 
24,76 

2 
30,00A

a 
38,80Ab 13,00Ba 8,60Ba 14,40Ba 13,13Ba 

1,20B

a 
16,59 

4 
30,00A

a 

26,20AB

c 

15,87BC

a 

6,07CD

a 

15,40BC

a 

17,27ABC

a 

0,00D

a 
15,83 

Ortalam

a 
30,00 53,02 13,31 7,18 12,89 14,29 2,73  

F değeri 

Materya

l 
47,69**  

     

Doz 9,23**  
     

Materya

l  x Doz 
12,07**  

     

LSD<0.0

5 
12,31  
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ġekil 4.44 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday boyu  

üzerinde etkisi  
AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG 

ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Ġstatistiksel açıdan farklı biyokömür uygulamaları ve bunların değiĢen uygulama dozları 

arasında bitki boyu açısından oluĢan farklar önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.48). 

Çizelge 4.48 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday bitki 

boyu üzerinde etkilerinin istatistiksel değerlendirmesi 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması; *: P<0,05, ö.d.: önemli değil. 
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  Bitki boyu (cm)  

  Materyal  

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalama 

1 53,50 54,33 54,00 54,00 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  

F değeri 

Materyal 2,41*            

Doz 1,96
öd

            

Materyal  x Doz 1,31
öd

            

LSD<0.05 4,28       
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4.7.6 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday yaĢ 

biyokütle ağırlığı üzerinde etkisi 

 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ saksı denemesi koĢullarında yetiĢtirilen 

buğday bitkisinin yaĢ ağırlığı 25.62– 37.18 g saksı
-1

 arasında değiĢmiĢtir. Pirolitik 

biyokömür uygulamaları altında daha yüksek yaĢ ağırlık değerlerine ulaĢılmıĢtır (ġekil 

4.45). 

 

 
 
ġekil 4.45 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday yaĢ biyokütle 

ağırlığı üzerinde etkisi 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve PZK, 

hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  

 

Ġstatistiksel açıdan pirolitik biyokömür uygulamaları arasında kaydadeğer bir fark 

bulunmamaktadır. Benzer Ģekilde hidrotermal biyokömür uygulamaları altında ölçülen 

değerler arasındaki fark da önemli değildir. Diğer yandan aynı organik atıktan elde 

edilen  pirolitik ve hidrotermal biyokömürler arası bir kıyaslama yapıldığında pirolitik 

biyokömür uygulamalarının neden olduğu artıĢ önemli bulunmuĢtur (Çizelge 4.49). 
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Çizelge 4.49 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında  buğday toplam yaĢ 

biyokütle ağırlığı üzerinde etkilerinin istatistiksel değerlendirmesi  

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür tiplerinin 

karĢılaĢtırılması;  yukarıdan aĢağıya küçük harf uygulama dozlarının karĢılaĢtırılması *: p<0,05, **: 

p<0.01. ö.d.: önemli değil. 

 

4.7.7 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday kuru 

biyokütle ağırlığı  üzerinde etkisi 

 

Pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ saksı denemesi koĢullarında yetiĢtirilen 

buğday bitkisinin kuru ağırlığı 5.59- 6.96 g saksı
-1

 arasında değiĢmiĢtir (ġekil 4.46).  

 

 
 
ġekil 4.46 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday kuru 

biyokütle ağırlığı üzerinde etkisi 
AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, 

PTG ve PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK  
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Toplam kuru biyokütle ağırlık 

   Toplam yaĢ biyokütle ağırlık (g saksı
-1

)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK Ortalama 

1 34,74 36,69 35,60 35,38 33,08 25,62 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 32,59 27,57 28,06 25,67 30,84B 

Ortalam 34,74A 35,58A 33,66A 35,05A 29,50B 27,66B 27,13B   

F değeri 

Materyal 20,50**            

Doz 3,80*            

Materyal  x Doz 1,55
öd

            

LSD<0.05 4,01            
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Ġstatistiksel açıdan pirolitik ve hidrotermal biyokömür uygulamaları arasındaki farklar 

önemsiz bulunmuĢtur (Çizelge 4.50). 

 Çizelge 4.50 Biyokömür uygulamalarının sera denemesi koĢullarında buğday toplam kuru 

biyokütle ağırlığı üzerinde etkilerinin istatistiksel değerlendirmesi 

AÇ: arıtma çamuru, TG; tavuk gübresi, ZK; zeytinyağı küspesi, pirolitik biyokömürler PAÇ, PTG ve 

PZK, hidrotermal biyokömürler HAÇ, HTG ve HZK, soldan sağa büyük harf, farklı biyokömür 

tiplerinin karĢılaĢtırılması; *: P<0,05, ö.d.: önemli değil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Toplam kuru biyokütle ağırlık (g saksı
-1

)   

  Materyal   

Doz 

(%) 

Kontrol) PAÇ PTG PZK HAÇ HTG HZK 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   

F değeri 

Materyal 2,57*            

Doz 2,66
öd

            

Materyal  x Doz 0,52
öd

            

LSD<0.05 0,77             
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5. SONUÇ  

5.1 Biyokömür UygulanmıĢ Toprakta Ġnkübasyon ÇalıĢmasından Elde Edilen 

Sonuçların Değerlendirmesi   

  

Toprak inkübasyon çalıĢması sonucunda genel olarak piroliz ile elde edilen 

biyokömürlerin toprak azot içeriğine olan katkısının HTC ile elde edilen muadillerine 

kıyasla daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Hidrotermal ve pirolitik biyokömürler farklı 

dönüĢüm iĢlemleri ile elde edilen karbonizasyon ürünleridir. Bu nedenle aromatizasyon 

ve yüzey alanı gibi bazı kimyasal ve fiziksel özellikleri büyük ölçüde farklıdır ve bu 

durum topraktaki ayrıĢma durumlarını etkilemektedir. Toprak mikroorganizmaları 

açısından HTC ile elde edilen biyokömürlerin yüksek; piroliz ile elede edilen  

biyokömürlerin düĢük karbon eriĢim potansiyelinde olması nedeniyle HTC yoluyla elde 

edilmiĢ biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda mikrobiyel aktivitenin artmasından dolayı 

daha yüksek düzeyde N mineralize olmuĢ olabilir ki bu çalıĢmada pirolitik 

biyokömürlerin hidrotermal muadillerine kıyasla daha yüksek düzeyde azot içermesi 

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

Genel olarak pirolitik biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda toprak organik maddesi (OM) 

düzeyindeki değiĢimlerin HTC ile elde edilen muadillerine kıyasla daha düĢük 

düzeylerde seyrettiği belirlenmiĢtir. Özellikle organik madde içeriği yüksek olan HZK 

biyokömürü uygulanmıĢ koĢulda en yüksek değerlere ulaĢılmıĢtır. Bu durumun HTC ile 

elde edilen biyokömürlerin piroliz ile elde edilen muadillerine kıyasla daha yüksek 

(OM) içermesi ve yukarıda ifade edildiği üzere hidrotermal biyokömür yapısındaki 

karbonun topraktaki ayrıĢma süreçlerine daha kolay servis olması ile ilgili olduğu 

düĢünülmektedir. Dolayısı ile inkübasyon çalıĢması sonucu farklı biyokömür 

uygulamaları altında toprağın C:N oranında meydana gelen değiĢmelerin de yukarıda 

ifade edilen görüĢlerle (kullanılan farklı organik atıkların kimyasal özellikleri ve 

karbonizasyon Ģartlarının etkilerine bağlı olarak) alakalı olduğu düĢünülmektedir.    

Genellikle TG biyokömürleri toprağın yarayıĢlı P içeriğinde (PTG>HTG sırasıyla) en 

yüksek artıĢları kaydetmiĢtir. Bu durum TG‘sinin nispeten yüksek olan fosfor içeriği ile 
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ilgili olduğu; bir diğer faktörün de hidrotermal biyokömürlerin yarayıĢlı P adsorbe etme 

potansiyeli olabileceği (Fuertes vd. 2010) düĢünülmektedir. 

HTC ile elde edilen biyokömür uygulamaları altında ölçülen pH değerleri, muadili 

pirolitik biyokömür uygulamaları altında belirlenen değerlere kıyasla daha yüksek 

olarak belirlenmiĢ olmakla birlikte istatistiksel açıdan önemli farklar tespit 

edilememiĢtir. Bu durumun potansiyel nedenleri olarak öncelikle pH‘daki olası 

değiĢmeler açısından inkübasyon süresinin kısalığı ve sonra, çalıĢmada kullanılan 

deneme toprağı pH‘sının hafif alkali olması ve kireç düzeyinin yüksek olması 

görülmektedir. 

Pirolitik biyokömür uygulanan koĢullarda toprak EC‘sinin hidrotermal biyokömür 

uygulanmıĢ koullara kıyasla daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Bu durumun pirolitik 

biyokömürlerin yüksek olan EC değerleri ile ilgili olduğu düĢünülmektedir.   

Toprak pH‘sına benzer bir Ģekilde çalıĢmada yer alan pirolitik ve hidrotermal 

biyokömürlerin toprağın  KDK ve kireç içeriği üzerindek etkisi açısından da önemli 

farklar belirlenememiĢtir. KDK ile ilgili durum büyük bir olasılıkla inkübasyon 

süresinin kısa olması ve deneme toprağının mevcut tamponlama  kapasitesi ile ilgilidir. 

Genel olarak biyokömürler toprağın KDK‘sını artırarak, besin elementlerin tutulma ve 

yarayıĢlılığını artırmaktadır (Glaser vd. 2002; Cheng vd. 2006; Liang vd. 2006; Steiner 

vd. 2008a). 

Suya dayanıklı agregat stabilitesi (SDA) açısından genel olarak bütün hidrotermal 

biyokömürler pirolitik biyokömürlerden daha yüksek bir performans göstermiĢtir. Bu 

durum mikrobiyel aktivitelerce daha fazla ayrıĢabilen hidrotermal biyokömür 

uygulamaları altında glomalin gibi toprak partiküllerini yapıĢtırıcı proteinler 

sentezleyen toprak mantarlarının daha aktif olmasıyla açıklanabilir (Steinbeiss vd. 

2009). Örneğin pancar atıklarından elde edilen hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ 

koĢullarda glomalin sentezleyen mikorizal toprak mantarlarını arttığı tespit edilmiĢtir 

(Rillig vd. 2010). 
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Genel olarak Ca haricindeki diğer durumlarda pirolitik biyokömürlerin toprağın 

değiĢebilir katyon içeriğine katkısı daha yüksek; HTC yoluyla elde edilen  

biyokömürlerinki ise  nispeten düĢük bulunmuĢtur. Genel olarak, pirolitik biyokömürler 

yüksek miktarda alkali elementler içermektedirler. Bu nedenle toprağa uygulandığı 

takdirde de değiĢebilir bazik katyon düzeyleri artabilmektedir. Diğer yandan 

hidrotermal biyokömürler sulu koĢullarda elde edildiklerinden toprak alkali 

elementlerin bir kısmı çözünerek, azalabilmekte veya yüksek adsorpsiyon kapasitesi 

nedeniyle bazik katyonların tutulmasını sağlayarak, bu elementlerin açığa çıkmasını 

engellemektedir.  

Genel olarak hidrotermal biyokömür uygulamaları altında ölçülen enzim aktiviteleri 

pirolitik muadilleri altında ölçülen enzim aktivitelerine kıyasla daha yüksek düzeylerde 

seyretmiĢtir. Hidrotermal biyokömür düĢük miktarda aromatik yapı ve yüksek derecede 

parçalanabilir karbon türleri içerdiği nedeniyle pirolitik biyokömürlerle kıyasla, 

mikroorganizmalar tarafından kolay ve hızlı parçalanma özelliğine sahiptir (Cao vd. 

2011). Bir diğer ifade ile kolay parçalanabilir karbon fraksiyonları mikrobiyal faaliyeti 

teĢvik ederek, toprak-biyokömür arasında besin döngüsünü uyarabilmektedir (Kolb vd. 

2009; van Zwieten vd. 2009; Novak vd. 2010). Biyokömür, toprağın su tutma 

kapasitesi, havalandırma ve hidrolik iletkenliğini artırmakta ve biyolojik faaliyetler 

açısından uygun koĢullar yaratmaktadır (Glaser vd. 2002; Oguntunde vd. 2008). 

Guiotoku vd. (2012)‘ göre, 200°C ve 240 dk‘da elde edilmiĢ hidrotermal biyokömür 

çok küçük çaplı (≈2µm) agregat mikrokürelere sahiptir ki bu durum toprak 

mikroorganizmalarının korunması açısından önem taĢımaktadır.   

Ağır metaller açısından bakıldığında pirolitik arıtma çamuru uygulanmıĢ koĢullarda Cr, 

Pb, Zn  ağır metal düzeylerinin hidrotermal biyokömür uygulamalarına kıyasla daha 

fazla arttığı gözlenmiĢtir. Farklı karbonizasyon iĢlemleriyle elde edilen biyokömürlerin 

ağır metal içerikleri arasında belirgin farklar yoktur (hidrotermal karbonizasyon 

aĢamasında ağır metaller sıvı faza geçmemektedir, içeriğinde bir azalma 

göstermemiĢtir). Libra vd. (2011)‘e göre organik materyalin oksijensiz ortamda hızlı bir 

Ģekilde yüksek sıcaklıklara ısıtıldığı flash karbonizasyon iĢleminde elde edilen arıtma 

çamuru biyokömüründe düĢük kaynama noktasına sahip ağır metaller (Hg, Cd ve Se 
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gibi) flash karbonizasyon reaktoründen ayrılabilirler, ancak, yüksek kaynama noktasına 

sahip ağır metaller (Pb, Cd, Ni, Cu, Zn ve Sr gibi) kömürün içerisinde kalmaktadır. 

Hidrotermal biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda nispeten daha düĢük olan Pb ve Zn bu 

koĢullarda organik hidroksil ve karboksil fonksiyonel gruplarca metallerin adsorpsiyonu 

ve kimyasal olarak durağanlaĢtırılması ile ilgili olabileceği düĢünülmektedir.   

Hidrotermal karbonizayon, bu prosesle elde edilen hidrotermal arıtma çamurlarının 

inorganik (Ni, Cr, Pb ve Zn) ve organik kirletici (fenol, AOX, DEHP, NPE ve PAH) 

içeriklerinin azaltılması ya da eliminasyonu açısından belirgin bir avantaj 

sağlamamıĢtır.    

5.2 Biyokömür UygulanmıĢ Toprakta Buğday Sera Denemesinden Elde Edilen 

Sonuçların Değerlendirmesi   

Sera denemesi sonuçlarına bakıldığında farklı dozlarda pirolitik ve hidrotermal 

biyokömür uygulanmıĢ ve buğday yetiĢtirilmiĢ toprak koĢularında toprağın toplam N, 

organik madde, C:N oranı, EC, KDK gibi kimyasal özelliklerinde ve agregat 

stabilitesinde (SDA) kaydadeğer farklar gözlenmemiĢtir. Diğer yandan PTG biyokömürü 

sera toprağının pH‘sında önemli düzeyde azalmaya neden olmuĢtur. Bu duruma  paralel 

olarak PTG biyokömürü uygulanmıĢ koĢullarda alınabilir fosfor düzeyinde önemli bir 

artma tespit edilmiĢtir. Bu durumun PTG biyokömürünün yüksek P içeriği ile ilgili 

olduğu düĢünülmektedir. Genel olarak, piroliz yöntemi ile elde edilen biyokömürlerde 

yüksek miktarda alınabilir P açığa çıkmaktadır. 

DeğiĢebilir katyon (Ca, Mg, K, Na) analizleri açısından genel bir değerlendirme 

yapmak gerekirse Ca haricindeki değiĢebilir katyonların pirolitik biyokömür 

uygulamaları altında daha yüksek değerler sergilediği belirlenmiĢtir. Hidrotermal 

karbonizasyon sulu ortamda gerçekleĢmekte ve bu sırada toprak alkali elementler 

demineralize olarak sıvı faza geçebilmektedir. Diğer yandan çalıĢmada kullanılan PTG 

ve PZK biyokömürleri hidrotermal muadilleri HTG ve HZK biyokömürlerine kıyasla daha 

yüksek miktarda kül içermektedir. Bu nedenlerden dolayı pirolitik biyokömür 

uygulanmıĢ topraklarda bazik katyon içeriklerinin yüksek olduğu düĢünülmektedir.     
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Sera denemesi koĢullarında farklı tür ve dozlarda biyokömür uygulanmıĢ ve buğday 

yetiĢtirilmiĢ toprakların enzim aktiviteleri değerlendirildiğinde alkali fosfataz enzim 

aktivitesi haricindeki enzim parametreleri (β-Glukosidaz ve üreaz) açısından 

uygulamalar arasında önemli bir fark tespit edilemiĢtir. Ancak fosfotaz enzim 

aktivitelerinin HTG ve HZK biyokömürü uygulamaları altında önemli düzeyde arttığı 

tespit edilmiĢtir. Yukarıda toprak inkübasyon çalıĢması ile ilgili yorumlarda belirtildiği 

üzere hidrotermal biyokömüler yüksek derecede parçalanabilir karbon türleri içermesi 

nedeniyle pirolitik biyokömürlerle kıyasla, mikroorganizmalar tarafından kolay ve hızlı 

parçalanma özelliğine sahip olabilmektedir (Cao vd. 2011). Bir diğer ifade ile kolay 

parçalanabilir karbon fraksiyonları mikrobiyal faaliyeti teĢvik ederek, toprak-

biyokömür arasında besin döngüsünü teĢvik edebilmektedir (Kolb vd. 2009; Van 

Zwieten vd. 2009; Novak vd. 2010). 

Farklı tipte ve dozda biyokömür uygulanmıĢ koĢullarda yetiĢtirilen buğday bitkisinin 

besin maddesi, ağır metal içeriği, toplam yaĢ ağırlığı ve bitki boyu değerlerine 

bakıldığında bitkinin toplam N, P ve K içerikleri arasında beliren farklar önemsiz 

bulunmuĢ; sadece PAÇ biyokömürü uygulanmıĢ koĢullarda bitkinin Zn içeriği önemli 

düzeyde artmıĢ; diğer ağır metal değerleri dedeksiyon limitlerinin altında kalmıĢtır. 

Pirolitik biyokömür uygulamaları altında ölçülen bitki yaĢ ağırlığı HTC ile elde edilen 

biyokömür uygulamaları altında ölçülen bitki yaĢ ağırlığı değerlerine kıyasla artıĢ 

göstermiĢ ancak bitki boyunda beliren farklar istatistiksel açıdan önemli bulunmamıĢtır. 

Bitki besin içeriği ve geliĢimi ile ilgili bu ölçümler açısından 8 haftalık periyodun 

yeterli olmadığı düĢünülmektedir. 

Fitotoksisite test sonucuna göre, hidrotermal biyokömür pirolitik biyokömür muadili ile 

kıyasla, düĢük çimlenme parametreleri (çimlenme oranı ve kök uzunluğu) nedeniyle 

daha yüksek fitotoksisite oranı göstermektedir. 

5.3 Genel Değerlendirme 

Bu doktora tezi araĢtırmasında Türkiye koĢullarında yüksek düzeylerde elde edilen 

ancak nitrat, fenol, ağır metal (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, ve Hg) ve organik toksik madde 
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(AOX , LAS , DEHP , NPE, PAH ve PCB) içerikleri nedeniyle tarım topraklarına 

doğrudan uygulanması sakıncalı olan organik atıkların (tavuk gübresi, zeytinyağı 

küspesi ve kentsel arıtma çamuru) farklı karbonizasyon uygulamaları (piroliz ve 

hidrotermal karbonizasyon) ile elde edilen biyokömürlerinin toprak düzenleyicisi olarak 

toprak özellikleri ve bitki verimine etkileri irdelenmiĢtir. Yukarıda ifade edilen 

sonuçların ve değerlendirmelerin ıĢığında; 

I. Pirolitik ve hidrotermal arıtma çamuru biyokömürlerinin toprağın ağır metal (Cr, 

Ni, Pb ve Zn)  içeriğini artırdığı belirlenmiĢtir. Arıtma çamurunda yer alan 

organik-toksik bileĢenler (fenol, AOX, DEHP , NPE ve PAH) piroliz ve 

hidrotermal karbonizasyon uygulamaları sonrasında elde edilen biyokömürlerde 

de tespit edilmiĢ olup, özellikle AOX ve NPE toprak uygulamaları sonrasında 

toprakta da ölçülmüĢtür. Ayrıca zeytinyağı küspesi pirolitik/hidrotermal 

biyokömürlerinde ve ayrıca bunların toprak uygulamalarında da bazı organik 

toksik maddeler (fenol, PAH, AOX) tespit edilmiĢtir. Diğer yandan tavuk 

gübresi ve tavuk gübresi pirolitik ve hidrotermal biyokömürlerinde analiz edilen 

organik toksik maddelere rastlanmamıĢtır. Bu nedenle inorganik/organik toksik 

madde içeriğinden dolayı arıtma çamuru ve yine organik-toksik madde  içeriği 

ile iliĢkili olarak zeytinyağı küspesi biyokömür eldesinde kullanılabilecek uygun 

materyaller değildir. Diğer yandan tavuk gübresi bu açıdan bir risk 

arzetmemektedir. 

II. AraĢtırmada elde edilen pirolitik/hidrotermal biyokömürler buğday yetiĢtirilen 

koĢullarda toprağın C ve N içeriklerinde önemli bir değiĢime neden olmamıĢtır. 

Diğer yandan yarayıĢlı P açısından pirolitik biyokömürlerin hidrotermal 

muadillerinden daha etkili olduğu belirlenmiĢtir. Benzer Ģekilde pirolitik 

biyokömürler hidrotermal biyokömürlere kıyasla toprağın, değiĢebilir katyon 

(Ca, K ve Na) içeriği  ve üreaz enzim aktivitesini artırmıĢtır. Hidrotermal 

biyokömürler ise fosfataz enzim aktivitesini artırmıĢtır. Bu verilere dayanarak 

pirolitik biyokömürlerin hidrotermal muadillerine kıyasla toprak verimliliğini 

daha fazla destekleme potansiyelinde olduğu söylenebilir. Diğer yandan mısır 

bitkisi ile aynı hidrotermal ve pirolitik biyokömür türleri kullanılarak yürümekte 

olan bir diğer araĢtırmamızda toprak DNA profilindeki değiĢmeler üzerinden 
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farklı organik atıklardan farklı yöntemlerle elde edilen biyokömür türlerinin 

topraktaki bakteri çeĢitliliğini nası etkilediği araĢtırılmaktadır. Bulgular  

hidrotermal biyokömür uygulanan koĢullarda bakteriyel çeĢitliliğin daha yüksek 

olduğunu göstermiĢtir.   

 

5.4 Geleceğe ĠliĢkin Öngörülen Katkılar 

 

Elde edilen bu sonuçlar pirolitik tavuk gübresi biyokömürünün en uygun toprak 

düzenleyicisi  olduğuna iĢaret etmektedir. Diğer yandan bu araĢtırmada hidrotermal 

karbonizasyon iĢlemi oldukça küçük bir hazne içinde gerçekleĢtirilmiĢ ve dolayısı ile 

sınırlı miktarlarda hidrotermal biyokömür elde edildiğinden mevcut veriler kısa süreli 

inkübasyon ve saksı denemelerinden elde edilmek durumunda kalınmıĢtır. 

Gelecekte hidrotermal biyokömürlerin toprak ve bitki verimi üzerinde etkilerinin daha 

etkin bir Ģekilde belirlenebilmesi için arazi ölçeğinde veri elde etmeye imkan 

sağlayacak yüksek kapasiteli bir HTC donanımının geliĢtirilmesi gerekmektedir. Ancak 

bunun maliyeti düĢünüldüğünde gerçek tarımsal/arazi koĢullarını yakalamaya yönelik 

bir diğer model yaklaĢım olarak PVC contalar kullanmak suretiyle gerçekleĢtirilebilecek 

bir ―arazi inkübasyon‖ çalıĢmasıdır. 

  

5.5 Yeni Eğilimler ve BakıĢ Açıları 

 

Tarımda biyokömür kullanmasının en önemli sorunlarından; uygulama yaklaĢımları, 

çevre güvenliği ve fiyat ve maliyat açısındandır. AraĢtırmalara göre tropikal topraklarda 

biyokömürn faydaları daha belirgindir. 

 

 Biyokömürün olumlu etkisini bitki geliĢimi ve toprak verimliliği artırması, radikal 

yaĢayan N fikse eden bakteriler ve çeĢitli simbiyotik MO‘lar popülasyonu üzerinde 

etkisi açısından çok çalıĢmalar gerekmektedir. Bu MO‘lar biyokömür uygulaması ile 

geliĢbilirler. Odun kömürünün fiyatı kimyasal gübreler veya kompost ile kıyasla daha 

yüksektir. Bu nedenle, çiftçiler ağaç kömürünün kullanmasını, onun olumlu etkilerinin 

bilmesine rağmen ilgi göstermemektedirler. Örneğin, pirinç kabuğundan biyokömür 
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elde edilmesi çok ucuzdur ama etksi çok belirgin değildir ve karbon içeriği ağaç 

kömürüne göre daha düĢüktür. Ayrıca, finansal yatırımlar kömürün büyük ölçekte 

üretilmesi için gerekmektedir. Çünkü, fosil yakıtlar ile CO2 salınımı karbonizasyona 

göre yüksektir. Sürdürülebilir tarım ve ormancılık gelecekte nüfusun artıĢı nedeniyle 

geliĢmiĢ ülkelerde yenilenebilir enerji teknolojisi geliĢtirmesi öne sürülmüĢtür ki tarım 

sistemleri kimyasal sistemden yoğun tarım sistemine değiĢtirilmesi, gıda ve beslenmek, 

organik tarım, kompost ve biyokömür ile sağlanması gerekmektedir (Ogawa ve Okimori 

2010). Biyokömürün toprağa uygulaması ve bitki yetiĢtirmesi, karbon tutma yaklaĢımı 

ve aynı zamanda ekosistemin korunmasıdır (ormancılık vb. ki atmosferik CO2 

fiksasyonunda çok önemlidir) (Okimori vd. 2003). Biyokömürün orman toprağına 

uygulanması insanoğlunun etkisi olmadan, uzun vadede karbon havzası oluĢturur ki 

sürdürülebilir biyokömür karbonu olarak dikkate alınır (Ogawa vd. 2006). 
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EK 1 Ġnkübasyon denemesi toprak parametreleri için SPSS 22 programıyla 

yapılan ANOVA test çizelgeleri 

EK 2 Sera denemesi toprak parametreleri için SPSS 22 programıyla yapılan 

ANOVA test çizelgeleri 

EK 3 Sera denemesi bitki parametreleri için SPSS 22 programıyla yapılan 

ANOVA test çizelgeleri 
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EK 1 Ġnkübasyon denemesi toprak parametreleri için SPSS 22 programıyla 

yapılan ANOVA test çizelgeleri 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: Toplam Azot (%)   

Source Type III 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 III 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 III 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    

a. R Squared = ,878 (Adjusted R Squared = ,820) 
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Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: C:N oranı     

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 127,025 6 21,171 19,342 ,000 

Doz 16,988 2 8,494 7,760 ,001 

Materyal * Doz 50,888 12 4,241 3,874 ,001 

Error 45,971 42 1,095 
  

Total 650,020 63 
   

a. R Squared = ,809 (Adjusted R Squared = ,718) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: pH   

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

materyal ,333 6 ,055 5,760 ,000 

doz ,014 2 ,007 ,720 ,493 

materyal * doz ,202 12 ,017 1,745 ,091 

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
-1

)    

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 1,977 6 ,330 5463,430 ,000 

Doz ,227 2 ,114 1885,368 ,000 

Materyal * Doz ,451 12 ,038 623,219 ,000 

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: YarayıĢlı P (mg kg
-1

) 

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 78742,335 6 13123,723 927,048 ,000 

Doz 7939,879 2 3969,940 280,433 ,000 

Materyal * Doz 18029,377 12 1502,448 106,132 ,000 

Error 594,572 42 14,156   

Total 205999,791 63    

a. R Squared = ,994 (Adjusted R Squared = ,992) 
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Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: KDK (mmol (+) kg
-1

) 

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 4,754 6 ,792 ,768 ,600 

Doz 7,859 2 3,930 3,807 ,030 

Materyal * Doz 33,089 12 2,757 2,671 ,009 

Error 43,353 42 1,032   

Total 779027,265 63    

a. R Squared = ,513 (Adjusted R Squared = ,281) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: kireç (%)   

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 58,881 6 9,814 13,311 ,000 

Doz 19,476 2 9,738 13,209 ,000 

Materyal * Doz 30,885 12 2,574 3,491 ,001 

Error 30,964 42 ,737   

Total 38097,207 63    

a. R Squared = ,779 (Adjusted R Squared = ,674) 

 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: SDA (%)   

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 3145,845 6 524,308 10,298 ,000 

Doz 101,840 2 50,920 1,000 ,376 

Materyal * Doz 2087,120 12 173,927 3,416 ,002 

Error 2138,470 42 50,916   

Total 288139,004 63    

a. R Squared = ,714 (Adjusted R Squared = ,578) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: DeğiĢebilir Ca (cmol (+) kg
-1

)   

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 1,810 6 ,302 34,182 ,000 

Doz ,212 2 ,106 12,041 ,000 

Materyal * Doz ,497 12 ,041 4,690 ,000 

Error ,371 42 ,009   

Total 2017,625 63    

a. R Squared = ,872 (Adjusted R Squared = ,811) 

 

 

 

 

 

 



 
  

192 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: DeğiĢebilir Mg (cmol (+) kg
-1

)   

Source Type III 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: DeğiĢebilir K (cmol (+) kg
-1

)   

Source Type III 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: DeğiĢebilir Na (cmol (+) kg
-1

)    

Source Type III 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
-1

) 

Source Type III 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
-1

)  

Source Type III 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
-1

)   

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal ,003 6 ,000 6,808 ,000 

Doz ,001 2 ,001 10,425 ,000 

Materyal * Doz ,005 12 ,000 6,021 ,000 

Error ,003 42 6,349E-5   

Total ,026 63    

a. R Squared = ,761 (Adjusted R Squared = ,648) 

 

 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: Su tutma kapasitesi(%)   

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 5,076 6 ,846 19,710 ,000 

Doz ,278 2 ,139 3,241 ,049 

Materyal * Doz 2,284 12 ,190 4,435 ,000 

Error 1,803 42 ,043 
  

Total 1977,624 63 
   

a. R Squared = ,809 (Adjusted R Squared = ,718) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: Toplam Zn (mg kg
-1

)    

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal ,047 6 ,008 18,718 ,000 

Doz ,023 2 ,012 28,356 ,000 

Materyal * Doz ,022 12 ,002 4,375 ,000 

Error ,017 42 ,000   

Total ,401 63    

a. R Squared = ,841 (Adjusted R Squared = ,765) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: ÜREA (μgNg
-1

 toprak) (BaĢlangıç, T0) 

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal ,031 6 ,005 75,202 ,000 

Doz ,000 2 ,000 3,000 ,061 

Materyal * Doz ,004 12 ,000 5,388 ,000 

Error ,003 42 6,825E-5   

Total ,471 63    

a. R Squared = ,926 (Adjusted R Squared = ,890) 
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Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: ÜREA (μgNg
-1

 toprak) (T120) 

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 5,604 6 ,934 17,258 ,000 

Doz ,344 2 ,172 3,176 ,052 

Materyal * Doz 1,763 12 ,147 2,715 ,008 

Error 2,273 42 ,054   

Total 271,146 63    

a. R Squared = ,772 (Adjusted R Squared = ,664) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: ALPEA (mg pNP g
-1

 toprak) (BaĢlangıç, T0)  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 22,771 6 3,795 235,889 ,000 

Doz 3,013 2 1,506 93,631 ,000 

Materyal * Doz 11,247 12 ,937 58,253 ,000 

Error ,676 42 ,016   

Total 570,091 63    

a. R Squared = ,982 (Adjusted R Squared = ,974) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: ALPEA (mg pNP g
-1

 toprak) (T60) 

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 22,916 6 3,819 392,659 ,000 

Doz 3,421 2 1,710 175,847 ,000 

Materyal * Doz 11,392 12 ,949 97,600 ,000 

Error ,409 42 ,010   

Total 560,858 63    

a. R Squared = ,989 (Adjusted R Squared = ,984) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: ALPEA (mg pNP g
-1

 toprak) (T120)  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 18,112 6 3,019 2587,468 ,000 

Doz 2,029 2 1,015 869,638 ,000 

Materyal * Doz 5,303 12 ,442 378,795 ,000 

Error ,049 42 ,001   

Total 510,494 63    

a. R Squared = ,998 (Adjusted R Squared = ,997) 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: ÜREA (μgNg
-1

 toprak) (T60) 

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 17,597 6 2,933 31,519 ,000 

Doz 1,283 2 ,642 6,896 ,003 

Materyal * Doz 6,012 12 ,501 5,384 ,000 

Error 3,908 42 ,093   

Total 763,554 63    

a. R Squared = ,864 (Adjusted R Squared = ,800) 
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Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: βGLEA (mg pNP g
-1

 toprak) (BaĢlangıç, T0)  

Source Type III 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 ,724 42 ,017   

Total 629,387 63    

a. R Squared = ,998 (Adjusted R Squared = ,997) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: βGLEA (mg pNP g
-1

 toprak) (T60) 

Source Type III 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: βGLEA (mg pNP g
-1

 toprak) (T120)  

Source Type III 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) 
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EK 2 Sera denemesi toprak parametreleri için SPSS 22 programıyla yapılan 

ANOVA test çizelgeleri 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: Toplam N (%)   

Source Type III 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 III 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 III 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 ,752 42 ,018   

Total 147,718 63    

a. R Squared = ,675 (Adjusted R Squared = ,520) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: C:N oranı   

Source Type III 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: YrayıĢlı P (mg kg
-1

)   

Source Type III 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 III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal ,127 6 ,021 35,362 ,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
-1

)   

Source Type III 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
-1

) 

Source Type III 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 Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 13,532 6 2,255 7,089 ,000 

Doz ,178 2 ,089 ,279 ,758 

Materyal * Doz 3,560 12 ,297 ,932 ,525 

Error 13,363 42 ,318 
  

Total 5692,467 63 
   

a. R Squared = ,564 (Adjusted R Squared = ,356) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: SDA (%)  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 104,448 6 17,408 ,257 ,954 

Doz 50,279 2 25,140 ,371 ,692 

Materyal * Doz 346,113 12 28,843 ,426 ,944 

Error 2842,806 42 67,686 
  

Total 351225,168 63 
   

a. R Squared = ,150 (Adjusted R Squared = -,255) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: DeğiĢebilir Ca (cmol (+) kg-1) 

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 5,815 6 0,969 15,94 0 

Doz 0,446 2 0,223 3,664 0,034 

Materyal * Doz 0,504 12 0,042 0,69 0,751 

Error 2,554 42 0,061   

Total 2258,158 63    

a. R Squared = ,726 (Adjusted R Squared = ,595) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: DeğiĢebilir Mg (cmol (+) kg
-1

)   

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal ,498 6 ,083 21,547 ,000 

Doz ,029 2 ,014 3,733 ,032 

Materyal * Doz ,070 12 ,006 1,505 ,161 

Error ,162 42 ,004   

Total 92,175 63    

a. R Squared = ,787 (Adjusted R Squared = ,685) 
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Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: DeğiĢebilir K (cmol (+) kg
-1

)  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal ,017 6 ,003 38,610 ,000 

Doz ,003 2 ,001 17,298 ,000 

Materyal * Doz ,005 12 ,000 5,110 ,000 

Error ,003 42 7,460E-5   

Total ,857 63    

a. R Squared = ,886 (Adjusted R Squared = ,832) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: DeğiĢebilir Na (cmol (+) kg
-1

)   

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal ,027 6 ,004 27,019 ,000 

Doz ,001 2 ,000 1,932 ,158 

Materyal * Doz ,003 12 ,000 1,592 ,131 

Error ,007 42 ,000   

Total ,214 63    

a. R Squared = ,815 (Adjusted R Squared = ,727) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: ÜREA (μgNg
-1

 toprak) 

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 3,111 6 ,519 5,929 ,000 

Doz ,011 2 ,006 ,065 ,937 

Materyal * Doz 2,015 12 ,168 1,920 ,060 

Error 3,673 42 ,087   

Total 613,373 63    

a. R Squared = ,583 (Adjusted R Squared = ,385) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: ALPEA (mg pNP g
-1

 toprak) 

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 2,137 6 ,356 21,903 ,000 

Doz ,166 2 ,083 5,098 ,010 

Materyal * Doz ,975 12 ,081 4,994 ,000 

Error ,683 42 ,016   

Total 51,125 63    

a. R Squared = ,828 (Adjusted R Squared = ,745) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: βGLEA (mg pNP g
-1

 toprak) 

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal ,567 6 ,095 2,046 ,081 

Doz ,140 2 ,070 1,513 ,232 

Materyal * Doz ,541 12 ,045 ,976 ,486 

Error 1,941 42 ,046   

Total 117,953 63    

a. R Squared = ,391 (Adjusted R Squared = ,102) 
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EK 3 Sera denemesi bitki parametreleri için SPSS 22 programıyla yapılan 

ANOVA test çizelgeleri 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: Toplam N (%)   

Source Type III 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
-1

)   

Source Type III 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
-1

)   

Source Type III 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
-1

)   

Source Type III 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 III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 97,325 6 16,221 2,405 ,044 

Doz 26,413 2 13,206 1,958 ,154 

Materyal * Doz 106,032 12 8,836 1,310 ,249 

Error 283,333 42 6,746   

Total 178382,250 63    

a. R Squared = ,448 (Adjusted R Squared = ,185) 

 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: Toplam yaĢ biyokütle ağırlık (g saksı
-1

)   

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 729,764 6 121,627 20,501 ,000 

Doz 45,098 2 22,549 3,801 ,030 

Materyal * Doz 110,665 12 9,222 1,554 ,143 

Error 249,174 42 5,933   

Total 65256,892 63    

a. R Squared = ,780 (Adjusted R Squared = ,676) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: Toplam kuru biyokütle ağırlık (g saksı
-1

)   

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Materyal 3,327 6 ,554 2,573 ,033 

Doz 1,144 2 ,572 2,655 ,082 

Materyal * Doz 1,338 12 ,112 ,517 ,891 

Error 9,052 42 ,216   

Total 2516,213 63    

a. R Squared = ,391 (Adjusted R Squared = ,101) 
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