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Determination of the Effect of Biochar Applications on Soil Physical and Chemical Properties
and Wheat (Triticum aestivum L.) Germination and Biomass

Bilgehan SENAY?, Mahmut TEPECIK?*

Ozet

Bu ¢alisma, biyokdmiir uygulamalarinin Kayra ekmeklik bugday cesidi yetistirilen topraklarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri iizerine etkilerini belirlemek amaciyla, saks1 denemesi seklinde tesadiif parselleri deneme desenine gore
lic tekerriirlii ve bes farkli dozda 0 (B0), 10 (B1), 20 (B2), 40 (B3) ve 80 (B4) t halbiyokdmiir uygulanmustir.
Biyokomiir uygulamalarina gore toprakta en yiiksek pH, EC, kireg, organik madde, toplam N, alinabilir P, K, Ca,
Mg, Na, Zn, Fe, Mn, Cu ve B degerleri sirasiyla 7.66, 2.26 mS cm™,% 3.55, %2.81, %0.201, 48.89 mg kg™,
1172.89 mg kg, 2268,88 mg kg, 186.92 mg kg, (101.43 mg kg, 2.34 mg kg?, 2.40 mg kg, 7.33 mg kg,
1.79 mg kg ve 1.08 mg kg ile en yiiksek degerleri B4 (80 t ha) uygulamasinda belirlenmistir. Biyokdmiir
uygulamalarina gore toprakta en diisiik degerler pH, EC, kireg, organik madde, toplam N, alinabilir P, K, Ca, Mg,
Na, Zn, Fe, Mn, Cu ve B degerleri ise 7.45, 0.87 mS cm™, % 2.28, % 1.28, % 0.078, 14.92 mg kg, 344.84 mg kg
1,2171,68 mg kg?, 129.01 mg kg2, 47.09 mg kgt, 1.25 mg kg1, 1.82 mg kg?, 4.52 mg kg, 1.61 mg kg* ve 0.71
mg kgBO (kontrol) uygulamasinda saptanmistir. Bugday tohumlarinda en yiiksek ¢imlenme oran1 %95.41 ile B2
ve en diigiik gimlenme orani ise %90.12 ile BO uygulamalarinda saptanmustir. Biyokomiir uygulamalariin bitkinin
yas ve kuru agirligy iizerine etkisi sirasiyla B2 uygulamasinda en yiiksek (11.42 ve 2.21 gr saksi™) degerleri ve BO
uygulamasinda sirasiyla (10.01 ve 1.93 gr saks1™) en kiigiik degerleri aldig1 belirlenmistir.
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Senay & Tepecik
Biyokomiir Uygulamalarinin Topragin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri ile Bugdaym (Triticum aestivum L.) Cimlenme ve Biyomas Uzerine Etkisinin Belirlenmesi

Abstract

In this study, in order to determine the effects of biochar applications on the physical and chemical properties of
soils grown in Kayra bread wheat variety, this study was carried out in the form of a pot experiment in a randomized
plot design with three replications and at five different doses 0 (B0), 10 (B1), 20 (B2), 40 (B3) and 80 (B4) t ha™*
biochar were applied. According to biochar applications, the highest pH, EC, lime, organic matter, total N,
available P, K, Ca, Mg, Na, Zn, Fe, Mn, Cu and B values in the soil are 7.66, 2.26 mS cm, 3.55%, 2.81%, 0.201%,
48.89 mg kg, 1172.89 mg kg, 2268.88 mg kg, 186.92 mg kg, 101.43 mg kg, 2.34 mg kg, 2.40 mg kg™,
7.33 mg kg%, 1.79 mg kg and 1.08 mg kgrespectivelythe highest values were determined in B4 (80 t ha)
application. The lowest values in soil according to biochar applications were pH, EC, lime, organic matter, total
N, the available P, K, Ca, Mg, Na, Zn, Fe, Mn, Cu and B values are 7.45, 0.87 mS cm, 2.28%, 1.28%, 0.078%,
14.92 mg kgt, 344.84 mg kg 2171.68 mg kg, 129.01 mg kg?, 47.09 mg kg?, 1.25 mg kg, 1.82 mg kg?, 4.52
mg kg, 1.61 mg kg™ and 0.71 mg kg* detected in BO (control) application. The highest germination rate in wheat
seeds was found in B2 with 95.41% and the lowest germination rate was found in B0 applications with 90.12%. It
was determined that the effects of biochar applications on the fresh and dry weight of the plant were the highest
in B2 application (11.42 and 2.21 gr pot?) and the lowest values in BO application (10.01 and 1.93 gr pot),
respectively. It was detected in 09 mg kg, 1.25 mg kg, 1.82 mg kgt, 4.52 mg kg%, 1.61 mg kg and 0.71 mg
kg! BO (control) application. The highest germination rate in wheat seeds was found in B2 with 95.41% and the
lowest germination rate was found in BO applications with 90.12%. It was determined that the effects of biochar
applications on the fresh and dry weight of the plant were the highest in B2 application (11.42 and 2.21 gr pot™?)
and the lowest values in BO application (10.01 and 1.93 gr pot™), respectively. It was detected in 09 mg kg2, 1.25
mg kg?, 1.82 mg kg, 452 mg kg, 1.61 mg kg and 0.71 mg kg BO (control) application. The highest
germination rate in wheat seeds was found in B2 with 95.41% and the lowest germination rate was found in BO
applications with 90.12%. It was determined that the effects of biochar applications on the fresh and dry weight of
the plant were the highest in B2 application (11.42 and 2.21 gr pot-1) and the lowest values in BO application
(10.01 and 1.93 gr pot-1), respectively.
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1. Giris

Biyokdmiir, smirli oksijenle veya anaerobik kosullar altinda yiiksek sicaklikta biyokiitlenin pirolizi ileelde
edilen aromatik ve karbonca zengin bir madde olarak tarif edilmektedir (Woolf ve ark., 2010). Biyokdmiiriin uzun
bir siire boyunca karbon tutma potansiyeli nedeniyle siyah karbon veya komiir olarak da adlandirilmaktadir
(Lehmann ve ark., 2006). Son yillarda diinyada organik atiklarin geri kazanimina verilen 6nem hizla artmig ve
biyokiitlenin doniisiimiine yonelik ¢ok sayida teknik gelistirilmistir. Tarimsal atiklar, ormancilik atiklari ve aritma
camuru gibi pek ¢ok materyal biyokémiir iiretiminde kullanilabilmektedir (Naml ve ark., 2017; Banik ve ark.,
2018; Xu ve ark., 2019). Biyokomiir gézenekli yapisi, genis spesifik yiizey alani, gii¢lii adsorpsiyon kapasitesi ve
zengin karbon igerigi gibi ozelliklere sahip oldugundan, mitkemmel bir toprak iyilestirme malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Butnan ve ark., 2017; El-Naggar ve ark., 2018). Tarimsal verimlilik potansiyelindeki
degisiklikler, artan insan niifusu, kentlesme ve iklim degisikligi gibi sorunlar tarimsal iiretim sistemleri tizerinde
artan baskilar olugturmaktadir. Bu nedenle, besin arzi, talep, geri doniisiim ve su kullanimini dahil olmak iizere
tarimsal tiretimi etkileyen ¢ok ¢esitli sorunlari igin agro ekosistemlerin tasarimi ve islevinin yeniden ele alinmasi
gerekliligi belirtilmistir (Lal, 2013). Potansiyel bir ¢oziim olarak topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde
iyilestirmeler saglayan, toprak organik madde diizeyini arttiran veya sitirdiirmeye yardimer olan organik besin
maddelerini topraga geri doniistiirmek olabilir (Girmay ve ark., 2008). Biyokémiir, toprak 6zelliklerini iyilestirmek
icin potansiyel bir degisikliktir. Toprak verimliligini artirmasi, topraklardaki agir metaller ve Kirleticileri hareketsiz
hale getirmesi gibi 6zellikleri nedeniyle toprak diizenleyici olarak kullanildig: belirtilmektedir (Zhu ve ark., 2017;
Huang ve ark., 2018). Tarimsal artiklar, hayvansal atiklar, evsel atiklar ve endiistriyel atiklar dahil olmak iizere
farkli materyaller organik madde kaynaklari olarak kullanilmaktadir (Ali ve ark., 2011; Quilty ve Cattle, 2011).
Biyokomiir, organik ve endiistriyel atiklar (6rnegin ¢amurlar, giibre), bitki bazli malzemeler (6rnegin yapraklar,
kabuklar, tohumlar, koganlar) ve agac bazli iiriinler (6rnegin talas, odun peletleri, aga¢ kabugu). Biyokomiir ayrica
farkli pirolitik sicaklik ve piroliz siirelerinde iiretilebilir (Mukherjee ve Zimmerman, 2013). Tarim topraklarimizin
organik madde igerikleri géz Oniine alindiginda yaklasik %89 kadarinin az (%1-2) sinifta yer aldigi biyokomiir
uygulamalarinin organik madde tizerine etkileri bakimmdan 6nem tasidigi bildirilmistir (Gezgin, 2018). Bu amagla
biyokomiiriin tarimda kullanimiyla ilgili arastirmalar, toprak verimliligini ve mahsul verimliligini iyilestirdigi i¢in
stirdiirtilebilir tarim igin faydali eylemleri nedeniyle son yirmi yilda 6nemli 6lgiide ilerlemistir. Hem endiistriyel
diizeyde hem de tarim igletmeleri diizeyinde yiiriitiilen tarimsal islemler sonucu ortaya ¢ikan bitkisel ve hayvansal
atiklar biiylik bir ¢evresel yiik haline gelebilmekte; ayrica bu gibi atiklar, yer alt1 ve yer iistii sularin kirlenmesine
sebep olabilmektedir (Matteson ve Jenkins, 2007). Bu atiklarin piroliz yoluyla degerlendirilmesi ile biyo enerji
elde edilebilecegi (Bridgwater, 2003) gibi, dzellikle hayvan ¢iftlikleri i¢in dnemli bir avantaj saglamasi adina
hacimlerinde ve agirliklarinda da 6nemli diistisler saglanabilmektedir (Cantrell ve ark., 2007). Biyokomiiriin atik
yonetimini kolaylagtirarak etkin bir atik yonetimi saglamasi, zengin karbon igerigi ile sera gazi emisyonlari ve
iklim degisikligi izerine olumlu etkileri ile biyokomiir uygulamalar1 avantajlar saglamaktadir (Lehmann ve ark.,
2003; Van Zwieten ve ark., 2014). Bununla birlikte, uygulanacak organik materyalin se¢imi 6nemlidir. Ciinkii baz
organik madde kaynaklari materyalin kalitesine bagl olarak toprak {izerinde olumsuz etkilere sahip olabilir (Jones
ve Healey, 2010).

Bu ¢alisma, domates bitkisinin hasat sonrasindaki atiklarindan 500°C’lik sicaklikta elde edilen biyokomiiriin
bugday bitkisine farkli dozlarda uygulanarak, toprak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (pH, EC, kire¢, O. madde,
N,P, K, Ca, Mg, Na, Zn, Fe, Mn, Cu ve B), tohum ¢imlenme orani1 ve bitki biyomasi iizerine etkilerini belirlemek
amaciyla yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Saksida yiiriitiilen bu ¢alismanin topragi Menemen ovasindan alinarak havada kurutulmus ve 2 mm’lik elekten
eleme sonrasi analizlerde kullanilmigtir. Deneme topraginin analiz parametreleri Tablo 1°de izlenmektedir.

Denemede kullanilan biyokdmiir; domates bitkisinin hasat sonrasinda kalan bitki materyallerinden 500°C’lik
sicaklikta elde edilmis ve denemede kullanilmistir. Denemede kullanilan biyokémiiriin analiz sonuglar1 Tablo 2°de
sunulmustur.
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Tablo 1. Sakst denemesi toprak analiz sonuglart

Table 1. Pot experiment soil analysis results

Parametre Deger Parametre Deger
pH (1:2.5) 7.75 Almnabilir K (mg kg™) 178.56
E.C(dSm?) 0.36 Alinabilir Ca (mg kg™) 2292.74
Kireg (%) 3.12 Almabilir Mg (mg kg?)  115.08
Kum (%) 52.16 Almabilir Na (mg kg™) 24.17
Mil (%) 36.72 Almabilir Fe (mg kg™?) 2.14
Kil (%) 11.12 Almabilir Zn (mg kg™) 1.03
Biinye Tin Alnabilir Mn (mg kg?)  3.98
Organik madde (%) 1.12 Almnabilir Cu (mg kg?)  0.84
Toplam N (%) 0.067 Alinabilir B (mg kg™) 0.51
Alnabilir P (mg kg?) 6.21

Tablo 2. Biyokomiir analiz parametre sonuglart

Table 2. Biochar analysis parameter results

Parametre Deger Parametre Deger
pH (1:10) 9.90 Toplam Ca (%) 5.45
E.C (dSmY) 13.79 Toplam Mg (%) 1.38

0. Madde (%) 68.22 Toplam Na (mg kg) 1895.20
C/N 18.14 Toplam Fe (mg kg™t) 3328.04
0.C (%) 38.46 Toplam Zn (mg kg™?) 84.98
Toplam N (%) 2.12 Toplam Mn (mg kgt) 173.02
Toplam P (%) 0.27 Toplam Cu (mg kg) 63.01
Toplam K (%) 3.46 Toplam B (mg kg) 45.38

Saksi denemesi seklinde yiiriitiilen ¢alisma tesadiif parselleri deneme desenine goére 3 tekrarlamali olarak
kurulmustur. Biyokémiir uygulama dozlari kontrol (B0), 10 t ha (B1), 20 t ha* (B2), 40 t ha* (B3) ve 80 t hat
(B4) uygulamalar1 yapilarak, Kayra ekmeklik bugday cesidi yetistirilmistir. Biyokdmiir uygulama dozlar1 bu
konuda yapilan calismalar (Turhan ve Ozmen, 2021) dikkate alinarak belirlenmistir. Saks1 denemesi 2 Nisan 2021
tarihinde 5 kg toprak iceren saksilarda kurularak yiiriitiilmiistiir. Denemedeki tiim saksilara tohum ekimi ile
beraber 15 kg da' N, 10 kg da! P,Os ve 10 kg da* K,O uygulamalar: sirasiyla azot Amonyum siilfat, fosfor
Diamonyum fosfat (DAP) ve potasyum ise potasyum siilfat (K;SO.) olarak ilave edilmistir. EKimle beraber azotun
1/3’1, fosfor ve potasyumun tamami uygulanmstir. Saksilara materyal karigimi konduktan sonra her bir saksiya
20 adet bugday tohumu ekimi yapilmistir. Kardeslenme déneminde azotun geriye kalan 1/3’ii Ure (%46 N) ve
kalan 1/3’i ise sapa kalkma doneminde Amonyum nitrat (%33 N) giibresi ile uygulanmistir. Deneme siiresince
sulama suyu miktari; topragin tarla kapasitesinden azalan su miktarinin belirlenmesi ile ¢cesme suyu ile saksilara
ilave edilmis ve saksilarin altina yer almis olan plastik saksi altligina sizan su, saksilara tekrar ilave edilmistir.
Tohum g¢ikislart 9 Nisan’da baslamistir. Tohum c¢ikiglarindan sonra saksilarda 10 adet tohum birakilmigtir, 82
giinliik yetistiricilik doneminin ardindan 30 Haziran 2021 tarihinde sonlandirilmistir. Her bir saksiy1 temsil eden
toprak Ornekleri toprak yiizeyinden asagiya dogru dikey kesitler halinde almmistir. Daha sonra, numuneler
kurutulup analizler i¢in 2 mm elekten elenmigtir. Toprak Reaksiyonu (pH): saf su (1:2.5 toprak: su) ile doygun
sekle getirilen 6rneklerde saptanmistir (Jackson, 1967). Elektriksel gecirgenlik (EC) suda saf su ile doygun sekle
getirilen toprak Orneklerinde belirlenmistir (Soil Survey Staff, 1951). Kire¢ (CaCO3): Kireg¢ tayini Scheibler
kalsimetresi ile hesaplanmistir (Schlichting ve Blume, 1966). Organik Madde: Modifiye Walkler-Black yontemine
gore belirlenmistir (Jackson, 1967). Toplam Azot (N): Kjeldahl yontemi Bremner, (1965)’e gore belirlenmistir.
Almabilir Fosfor: Olsen Metoduna gore toprak drnekleri pH’s1 8.5’¢ ayarli 0.5 M Sodyum bikarbonat ¢ozeltisi ile
ekstrakte edilerek spektrofotometrede okunarak belirlenmistir (Olsen ve Dean, 1965). Alinabilir K, Mg, Ca ve Na:
Topraklarm alimabilir K, Mg, Ca ve Na elementleri IN NH4OAc ile edilen siiziiklerde K, Ca, Na elementleri alev
fotometrede, Mg ise Atomik absorpsiyon spektrofotometresinde ol¢iilmistiir (Pratt ve Holowaychuk, 1954).
Alnabilir Fe, Cu, Zn ve Mnelementleri toprak orneklerinin pH’s1 7.3’¢ ayarli 0.005M DTPA ¢ozeltisi ile
calkalanip siiziilmesi sonucu Atomik absorpsiyon spektrofotometresinde dl¢iilmiistiir (Lindsay ve Norvell, 1978).
Bor, sicak su ile ekstrakte edilmis orneklerde spekrofotometrede azomethin-H yontemi ile belirlenmistir (Wolf,
1971).
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2.1 Istatistiki Analiz

Tesadiif parselleri deneme desenine gore tek faktorlii ve 3 tekrarli olarak elde edilen verilere, JMP (siiriim 5.0)
istatistiki programi uygulanmistir ve ortalamalar arasindaki farkliliklar1 belirlemek i¢in %5 nem diizeyinde Tukey
testi kullanilmisgtir.

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma
3.1 Biyokémiir uygulamasimin topragn fiziksel ozelliklerine etkisi

Farkli dozda biyokomiir uygulamalarinin toprak 6zellikleri {izerine etkisi Tablo 3’de sunulmustur. Biyokémiir
materyalleri arasinda istatistiksel olarak anlamli derecede farklilik bulunmaktadir. Toprak pH degeri 7.45-7.66
degerleri arasinda degisim gostermis en yiiksek pH degeri 7.66 ile B4 uygulamasinda ve en kiiclik deger 7.45 ile
B0 uygulamasinda belirlenmigtir. Toprak pH’sindaki artisin nedeni ¢alismada uygulanan biyokdmiiriin yiiksek pH
(9.90) degerine sahip olmast ile agiklanabilir. Chan ve ark. (2008), biyokdmiir uygulamasinin toprak pH'mi 5.0'dan
6.6'ya yiikselttigini rapor etmektedir. Biyokdmiir dozuna bagli olarak toprak pH degerinin artis gosterdigi
izlenmektedir. Biyokdmiir uygulamalarinin topragin pH’sinda artisa neden oldugu birgok arastirict tarafindan
(Saygan ve Aydemir, 2016; Namli ve ark., 2017; Majeed ve ark., 2018; Turan, 2019) bildirilmistir. Biyokoémiir
ilavesinden sonra toprak pH'sindaki artig, biyokomiiriin karbonat ve oksit formlar1 olarak kalsiyum, magnezyum
ve potasyum tuzlari igermesi ve bunlarin da toprak ¢ozeltisinde ¢6ziinme kabiliyetine sahip olmasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir (Gaskin ve ark., 2010; Joseph ve ark., 2010). Biyokomiiriin toprak pH's1 tizerindeki
etkileri, piroliz islemi sirasinda meydana gelen kiil ile ilgili oldugu belirtilmistir (Silva ve ark., 2017). Kiil,
potasyum karbonat (KHCO3) ve kalsiyum karbonat (CaCOz) gibi toprak asitligini diizeltici olarak islev goren ve
degisebilir baz icerigi bakimindan zengindir (Domingues ve ark., 2017). Biyokoémiirde ¢esitli fonksiyonel
gruplarin (esas olarak oksijen igeren gruplar, 6rnegin karboksil-COOH ve hidroksil-OH) yer almasi ve bu
fonksiyonel gruplarin davranisi, ¢ozelti pH'sin1 degistirdigi belirtilmistir (Oh ve ark., 2012; Tan ve ark., 2015).
Biyokomiiriin bazik 6zellik gosterdigini ve uygulandiginda toprak pH’sin1 arttirdigini belirtmektedir (Qadeer ve
ark., 2014). Toprak pH degerinin biyokdmiir uygulamalar ile artig (yiikselmesi) gostermesi topragin yiiksek
tamponlama kapasitesinden ve biyokOmiiriin alkalin pH’sindan kaynaklanmaktadir (Silva ve ark., 2010).
Biyokomiirler genellikle alkalidir ve bu nedenle uygulamadan sonra toprak pH'sinda degisiklikler meydana
getirdigi ifade edilmistir (Joseph ve ark., 2010; Akay, 2022). Biyokémiir uygulamalarinin topragin Elektriksel
kondiiktivite (EC) (mS cm™) degeri iizerine énemli etkisi olmustur. Biyokémiir uygulamalarma bagli olarak artig
gostermis 2.26 ile en yiiksek degeri B4 uygulamasinda, 0.87 ile en kii¢lik degeri BO uygulamasinda belirlenmistir.
Topragin EC degeri B4 (2.26+0.19) > B3 (1.85+0.18) > B2 (1.63+0.12) > B1 (1.50+0.33) > B0 (0.87+0.11)
seklinde siralanmistir. Biyokdmiir uygulama dozuna bagli olarak topragin EC degeri pozitif yonde artig egilimi
gostermigtir. Toprakta artan dozda biyokdomiir uygulamalarmin, topragimm EC degerlerinde 6nemli diizeyde artis
gosterdigi tinh kum ve kumlu killi tin biinyesine sahip topraklarda en yiiksek EC degerinin 40 t hal
uygulamasindan elde edildigi rapor edilmistir (Mavi ve ark., 2018). Biyokomiir ilavesi ile EC degerinde artis (%1-
4) oldugu belirtilmistir (Singh ve ark., 2019). Biyokomiirde bulunan bazik katyonlar, toprak ¢o6zeltisinde
coziinerek toprak EC degerini artirdig1 sdylenebilir (Shetty ve Prakash, 2020). Onceki ¢alismalardan elde edilen
sonuglara gore yiiksek miktarda kiil mevcut oldugunda biyokomiir uygulamalarnin toprak EC degeri énemli
6lgtide arttirdigr bildirmistir. Otsu hammaddelerden elde edilen biyokomiirler aga¢ kokenli materyalden elde
edilen biyokomiirlerden daha fazla kiil icerigine sahip olmasi nedeniyle toprak EC iizerinde daha biiyiik etki
meydana getirmektedir (Kloss ve ark., 2012). Uygulanan biyokomiir kireg diizeyi lizerine 6nemli etki yapmustir.
Topraktaki en az kire¢ miktar1 %2.28 degeri ile BO uygulamasinda en biiyiik degeri ise %3.55 ile B4
uygulamasinda belirlenmistir. Topraklarin kireg igerigi uygulamalar ile artis gostermis ve %2.28-3.55 araliginda
saptanmistir. Topraklarin kireg degerleri Ulgen ve Yurtsever (1995) tarafindan belirtilen degerlere (1.0-5.0) gore
kiregli sinifinda yer aldig1 izlenmektedir.

Organik madde (O.M) miktar1 uygulamalara gore istatistiki olarak farklilik géstermis ve uygulama dozuna
bagl olarak topragin organik maddesi %1.28-2.81 araliginda belirlenmis, uygulamalara gore artig géstermistir. En
yliksek deger B4 uygulamasinda %2.81 ile elde edilirken en kiiciikk deger %1.28 ile BO uygulamasinda
gerceklesmistir. Akca ve Namli (2015), ile Ergiin (2017), farkli kokenli kaynaktan saglanan biyokdmiir
uygulamalarinin toprak organik maddesindeki artig diizeyinin dnemli oldugunu ve %2.64'lik en yiiksek organik
madde igeriginin 40 t ha' biyokdmiir ve %1.3 ile en diisiik organik madde miktarmin kontrol uygulamasindan elde
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edildigi rapor edilmistir (Khan ve ark., 2020). Organik materyallerin uygulama dozuna bagli olarak topraklarin
organik madde igeriklerinde 6nemli bir artis oldugu belirtilmistir (Tarakg¢ioglu ve ark., 2019). Dozlar arasinda
kontrole gore organik madde degerinde artisin oldugu ve en yiiksek organik madde sonucunun %0.6 doz
uygulamasindan elde edildigi belirtilmistir (Ozyavuz, 2017). Kiregli kumlu topraga biyokdémiir uygulanmas ile
topragin organik madde igeriginde 6nemli bir artig olmustur. Kontrole gore organik madde miktarinin, biyokdmiir
ilavesiyle sirasiyla %3.3, %10.7 ve %22.8 diizeyinde arttig1 bildirilmistir (Amin ve Eissa, 2017).

Tablo 3. Biyokomiir uygulamalarinin toprak éozelliklerine etkisi

Table 3. Effect of biochar applications on soil properties

Uygulamalar  pH EC (mS cm™) Kirec (%) O.M (%)
BO 7.45+0.04 ¢ 0.87+0.11 ¢ 2.2840.07 b 1.28+0.03 b
Bl 7.50+0.05 be 1.50+£0.33 b 3.04£0.10 a 1.44+£0.06 b
B2 7.57£0.05 ac 1.63+£0.12 b 3.110.43 a 1.62+£0.09 b
B3 7.634£0.02 ab 1.85+0.18 ab 3.2340.10 a 2.65+0.45 a
B4 7.66+0.10 a 2.26+0.19 a 3.5540.07 a 2.81+0.43 a
p degeri 0.0054 0.0001 0.0003 0.0001

3.2 Biyokémiir uygulamasinin topragin makro element icerigine etkisi

Biyokdmiir uygulamalarmin topragin toplam azot (N)igerigine etkisi uygulamalara gére anlaml bir fark (p
<0.0001) gostermis ve uygulama dozlarina gore artig gostermistir (Tablo 4). En diisiik N igerigi %0.078 ile BO
uygulamasinda en yiiksek N degeri ise %0.201 ile B4 uygulamasida saptanmustir. En yiiksek toprak toplam azotu
(%0.201), kontrole kiyasla (%0.078) yaklasik %258 daha yiiksek olan 80 t ha uygulamasinda elde edilmesi,
biyokoémiir uygulamalarinin N {izerine etkili oldugu belirtilmistir (Khan ve ark., 2020). Biyokomiiriin yapisinda
bulunan N miktar diizeyinin topraga 6nemli miktarda besin elementi saglayacagi ve {iriin verimliligini arttiracagi
soylenebilir. Topragin alabilir fosfor (P) (mg kg?) miktar: iizerine uygulamalarin 6nemli bir etkisi olmus ve
uygulamalara gore B4(48.89)>B3(40.35)>B2(24.10)>B1(18.98)>B0(14.92) scklinde siralanmistir. B4
uygulamasinda en yliksek ve B0 uygulamasinda ise en kiigiik alinabilir P saptanmistir. Biyokémiir uygulamasinin
yapilan bir ¢alismada fosforlu gilibre miktar1 gereksinimini azalttigi belirtilmektedir (Soinne ve ark., 2014).
Toprakta alinabilir P degerinin biyokdmiir uygulamalart ile 6nemli 6lgiide arttig1 ve nispi degisimin %150 kadar
yiikseldigi belirtilmistir (Oguntunde ve ark., 2004). Benzer sekilde, biyokémiir uygulamasinin kontrole (20.88 mg
kg!) gore %19.9'luk artisiyla 25.01 mg kg diizeyine yiikseldigi Adio ve ark. (2022) tarafindan belirtilmistir.
Kiregli kumlu topraga biyokdmiiriin ilavesi, mevcut fosforun en yiiksek biyokdmiir ekleme seviyesinde 8.31 mg
kg dan (kontrol) 10.43 mg kg? a yiikselmesini sagladig1 belirtilmektedir (Amin, 2016). Yapilan galismada
biyokdmiir uygulamalarinin alkalin reaksiyonlu (toprak pH=7.75) topraklarin alinabilir P {izerine etkili olabilecegi
ve buna bagli olarak uygulanacak P’lu giibre miktarinda azalma olabilecegini gdstermektedir. Yapilan
caligmalarda Zhai ve ark. (2014) ve Soinne ve ark. (2014), alinabilir P ile ilgili ¢alisma sonuglarinin, bildirilen tez
calismasi sonuglart ile benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Topragm almabilir potasyum (K) miktar1 (mg kg™)
lizerine uygulamalarin istatistiki olarak o6nemli diizeyde bir etkisi olmus ve uygulamalara gore
B4(1172.89)>B3(814.41)>B2(582.53)>B1(437.62)>B0(344.84) seklinde siralanmistir. Dozlar icerisinde B4
uygulamasinda en yiiksek ve B0 uygulamasinda ise en diisiik alinabilir K belirlenmistir. Yapilan bir ¢alismada
biyokomiir uygulamalartyla toprakta alinabilir P ve K elementlerinde artis meydana geldigi belirtilmistir (Sial ve
ark., 2019). Biyokomiir uygulamalarina gore toprakta alinabilir potasyum miktar1 kontrol uygulamasinda 421.3
mg kglile en diisiik degeri aldig1 buna karsmn60 t ha® uygulamasinda 740.6 mg kg? ile en yiiksek degeri aldig
belirtilmistir (Amin, 2016). Uygulamalarin alinabilir kalsiyum (Ca) iizerine 6énemli bir etkisi olmamistir ve Ca
konsantrasyonu 2171.68-2268.88 mg kglaraliinda saptanmigtir. Biyokdmiir uygulamalar1 topraklardaki Ca
konsantrasyonu en kii¢iik ve en biiyiik degerler kontrol (B0) ve B2 uygulamalarinda elde edilmistir. Farkli piroliz
sicakliginda elde edilen biyokoémiir uygulamalarinin topraklardaki alinabilir Ca konsantrasyonu 2663-4306 mg kg
laraliginda belirlemisler ve Ca degerinin 500°C de elde edilmis olan biyokdmiiriin etkin oldugunu ifade etmislerdir
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(Kayikcioglu ve ark., 2022). Biyokdmdiir topragin Ca’un yarayisliligini arttirdigr belirtilmistir (Gaskin ve ark.,
2010). Uygulamalara gore topragin alinabilir magnezyum (Mg)konsantrasyonu farklilik géstermis 129.01 mg kg
! ile en kiigiik degeri BO uygulamasinda ve 186.92 mg kg? ile en yiiksek degeri B4 uygulamasinda almstir.
Kayikcioglu ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli piroliz sicakliginda iiretilen biyokdmiir
uygulamalari ile topraktaki alinabilir Mg degerinin sirasiyla 848.1mg kg, 843.3mg kglve 769.8 mg kgolarak
belirtilmis olan degerlere gore sonuglarin farklilik gdsterdigi bununda uygulama ve toprak &zelliklerinden ileri
geldigi diistiniilmektedir.

Tablo 4. Biyokomiir uygulamalarinin topragin makro element icerigine etkisi

Table 4. The effect of biochar applications on the macro elements of the soil

Uygulamalar N (%) P (mg kg™?) K (mg kg™?) Ca (mg kg?) Mg (mg kg?)
BO 0.078+0.01d 14.92+1.21b 344.84+20.72¢ 2171.68+47.19a 129.01+3.10¢
B1 0.096+0.01c 18.98+1.66b 437.62+32.91d 2207.77+£7.71a 132.93+4.20bc
B2 0.120+ 0.01b 24.10+ 1.49b 582.53+31.72¢ 2268.88+63.36a 146.30+7.72bc
B3 0.145+ 0.01b 40.35+2.27a 814.41+10.18b 2213.43+21.71a 158.15+7.81b
B4 0.201+£0.01a 48.89+7.25a 1172.89+12.86a  2180.72+60.55a 186.92+3.59a
p degeri <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.1581 <0.0001

3.3 Biyokémiir uygulamasinin topragin mikro element icerigine etkisi

Uygulamalara gore topragm alinabilir sodyum (Na) konsantrasyonu farklilik gostermis ve 47.09-101.43 mg
kg olarak belirlenmistir (Tablo 5). Kontrol uygulamasinda en kiigiik deger ve B4 uygulamasinda ise en biiyiik Na
degeri elde edilmistir. Kayikcioglu ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada belirlenmis olan 139.5 mg kg™,
179.4mg kg ve 132.7mg kg ve Kara (2016) tarafindan40 t ha® pirina biyokdmiirii uygulamasindan elde edilmis
olan Na degerlerine 92.51 mg kg'gore farklilik gosterdigi izlenmektedir. Bu farkliliklarmn 6zellikle elde edilen
biyokomiir kaynagma ve toprak ozelliklerine gore degisiklik gosterdigi soylenebilir. Artan dozlarda biyokomiir
uygulamalarinin sodyum elementini arttirict yonde oldugu belirtilmistir (Saygan, 2017). Toprakta alinabilir Cinko
(Zn) konsantrasyonu 1.25-2.34 mg kg *araliginda belirlenmis, en kiigiik deger BO uygulamasinda en biiyiik deger
ise B4 dozunda saptanmustir. Kara (2016) tarafindan yapilan caligmada farkli dozda yapilan biyokdmiir
uygulamalari ile 2.59-3.74 mg kg Zn elde edildigi ve en yiiksek alinabilir Zn degerinin 3.74 mg kg ile kavaktan
elde edilmis olan biyokémiir uygulanan topraklarda saptandig: ifade edilmistir. Toprakta farkli sicakliklarda elde
edilen biyokomiir uygulamalartyla yapilan ¢alismada alinabilir ¢inko (Zn) degerleri 300°C de elde edilen
biyokdmiir uygulanan topraklarda 8.74-9.15 mg kg?,500°C de elde edilen biyokémiir uygulamasinda 8.81-9.71
mg kg ve 700°C’de elde edilen biyokdmiir uygulamasinda 9.18-10.4 mg kg olarak belirlemislerdir (Kayikcioglu
ve ark., 2022).Toprakta almnabilir demir (Fe) konsantrasyonu 1.82-2.40mg kg araliginda saptanmis olup ile BO
uygulamasinda en yiiksek deger ve B4 uygulamasinda en kii¢iik degerin elde edildigi izlenmektedir. Alinabilir
demir (Fe) konsantrasyonu 300°C de elde edilen biyokdmiir uygulanan topraklarda 17.06-19.33mg kg%, 500°C de
elde edilen biyokomiir uygulamasindal7.29-18.03 mg kg ve 700°C’de elde edilen biyokdmiir uygulamasinda
15.21-18.49 mg kglolarak belirlemislerdir (Kayikcioglu ve ark., 2022). Topraga biyokdémiir uygulamasindan
sonra almabilir Fe degerinde azalma oldugunu bildirilmiglerdir (Lentz ve Ippolito, 2012; Inal ve ark., 2015).
Biyokomiir uygulamalarinin toprak pH degerini arttirdigi, alinabilir Fe konsantrasyonunda ise azalmaya sebep
oldugu soéylenebilir (Mielki ve ark., 2016). Toprak 6rneklerinde alinabilir Fe konsantrasyonunda azalma veya
diislis seyri olasi biyokdmiir uygulamasinin toprak pH’simi arttirmasina (Pandit ve ark., 2018) bagl olabilecegi
diisiiniilmektedir. Biyokomiir uygulamalar: ile alinabilir Fe igerigi acisindan, kontrole gore diisiis gozlenmesi
sonuglarimizi dogrulamaktadir. Toprakta alinabilir Mangan (Mn) agisindan biyokdmiir uygulama dozlarma gore
4.52-7.33 mg kg *araliginda belirlenmistir. Uygulamalarin sonucu olarak topraklarda en kiigiik Mn konsantrasyonu
B0 uygulamasinda 4.52 mg kg've en yiiksek Mn 7.33 mg kg'mg kg'lile B4 uygulamasinda belirlenmistir.
Topraklardaki alinabilir Mn degerleri biyokémiir elde edilen sicakliklara gore farklilik gosterdigi,300°C de elde
edilmis olan biyokdmiir uygulama dozunda 16.83-19.20 mg kg, 500°C de elde edilen biyokdmiir uygulamasinda
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16.13-20.43 mg kg ve 700 °C de elde edilmis olan biyokdmiir uygulama dozunda 14.57-17.75 mg kgolarak
saptamiglardir (Kayikcioglu ve ark., 2022). Biyokomiir uygulama dozu artisiyla toprakta alinabilir Mn
konsantrasyonu artig gostermistir. Toprakta alinabilir Bakir (Cu) agisindan biyokdmiir uygulama dozlar
bakimindan istatistiki olarak bir fark meydana gelmemistir. Farkli biyokdmiir dozlar1 kiyaslandiginda en yiiksek
Cu konsantrasyonu B4 uygulamasinda 1.79 mg kg* ve en kiigiik deger ise BO uygulamasinda 1.61 mg kg™ olarak
belirlenmistir. Farkli piroliz sicakliklarinda elde edilen biyokomiir uygulamalarinin topragimn alinabilir Cu degerleri
300°C de elde edilen biyokomiir uygulama dozunda 2.29-2.39 mg kg, 500°C de elde edilmis olan biyokdmiir
uygulamasinda 2.27-2.42mg kg*ve 700°C de elde edilmis olan biyokdmiir uygulamasinda ise 2.13-2.35 mg kg
olarak belirtmislerdir (Kayikcioglu ve ark., 2022). Biyokémiir uygulamalari ile en yiiksek alinabilir bakir igerigi
ortalama 0.66 mg kg* ile pirinadan elde edilmis olan biyokdmiir uygulamasinda elde edildigi belirtilmistir (Kara,
2016).Toprakta uygulamalara gore alinabilir bor (B) 0.71-1.08 mg kglarahiginda saptanmis olup0.71 ile BO
uygulamasinda en kiiciik deger ve en yiiksek degerin ise B4 uygulamasinda 1.08 mg kg olarak belirlenmistir.
Uygulamalar topraktaki alinabilir B degerini arttirmistir. Toprakta B sinir degerleri Wolf (1971), tarafindan
belirtilmis olan yeterlilik grubu (1.0-2.4 mg kg™?) igerisinde sadece B4 uygulamasi 1.08 mg kg ile yer almistir.

Tablo 5. Biyokimiir uygulamalarinin topragin mikro element icerigine etkisi

Table 5. The effect of biochar applications on soil microelement

Uygulama Na (mg kg?) Zn (mg kg?) Fe (mg kg?) Mn (mg kg™?) Cu (mg kg™?) B (mg kg?)
BO 47.09+2.60 d 1.25+0.07 ¢ 2.404£0.27 a 4.52+0.89 b 1.61£0.27 a 0.71+£0.04 b
B1 64.32+4.60 ¢ 1.54+0.08 be 2.3340.16 ab 4.89+£0.97 b 1.65+0.08 a 0.78+0.03 b
B2 75.07+5.59 be 1.824+0.09 b 2.01+0.15 ab 4.96+0.54b 1.73£0.20 a 0.854+0.06 b
B3 85.54+2.93 b 2.19+0.02 ab 1.96+0.18 ab 5.83+0.029 ab 1.76+£0.03 a 0.94+0.02 b
B4 101.43+6.12 a 2.34+0.17 a 1.82+0.19 b 7.33+0.62 a 1.79+£0.04 a 1.08+0.13 a
p degerleri <0.0001 0.0003 0.0415 0.0042 0.2246 0.0007

3.4 Biyokomiir Uygulamasinin ¢cimlenme ve biyomas ozelliklerine etkisi

Tohumlarm ¢imlenmesi %90.12-95.41 olarak gerceklesmis en yiiksek ¢imlenme orant %95,41 ile B2
uygulamasinda en diigikk ¢imlenme orani ise %90.12 ile BO uygulama dozunda saptanmistir (Sekil 7). Cimlenme
orani Dogan ve Carpict (2015) tarafindan belirtilen (%79.38-97.99) degerlere gore benzerlik gostermistir.
Cimlenme indeksi < %50 ise; yiiksek diizeyde fitotoksisite, %50-80 ise; orta diizeyde fitotoksisite ve >%80 ise
fitotoksisite etkisinin olmadig1 belirtilmistir (Kalderis ve ark., 2019). Cimlenme oraninin B3 ve B4
uygulamalarinda diisiis egiliminde olmas1 biyokomiirdeki tuz ve pH gibi 6zelliklere gore farklilik gosterebilir.
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Figure 1. Effect of biochar applications on germination
Sekil 1. Biyokomiir uygulamalarinin ¢imlenmeye etkisi

Bugdayin yas agirligi uygulama dozlari ile istatistiki diizeyde dnemli artig gdstermistir. Kontrol uygulamasinda
yas agirhik degeri 10.01-11.42 g saksi? olarak elde edilmistir. En yiiksek yas agirlik B2 uygulamasinda, en kiigiik
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deger ise B0 uygulamasinda belirlenmistir. Kuru agirlik diizeyi uygulamalara gore istatistiki anlamda etkilenmis,
1.93-2.21 g saksi? olarak belirlenmistir. En yiiksek yas agirhk B2 uygulamasinda, en kiigiik deger ise BO
uygulamasinda belirlenmistir (Sekil 2). Bu konuda, fasulye ile yaptiklari ¢aligmada Khan veark. (2020), en yiiksek
yas ve kuru agirlik degerlerini 20 t ha biyokomiir uygulama dozunda elde ettikleri caligma ile ayni sonuca
varildig1 goriilmektedir. Topraga uygulanan biyokomiiriin bugday bitkisinin taze ve kuru agirhgm arttirdigi ve
biyokomiir uygulanmasi ile bugday bitkilerinin yas ve kuru agirliklarinda kontrol uygulamasina kiyasla
sirastyla %96.8 ve %123.5 artis oldugu belirtilmistir (Amin, 2016). Esposito (2013), biyokomiiriin topraga
uygulanmasinin, bugday bitkisinde kontrole kiyasla bitki biiylimesini dnemli 6l¢iide artirdigini ifade etmislerdir.
Biyokomiir uygulamalarinin toprak tizerine olumlu etkileri sonucunda bitkinin yas ve kuru agirlik degerini
kontrole gore arttirdig1 gorilmiistiir.
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Figure 2. Effect of biochar applications on wet (a) and dry (b) weight
Sekil 2. Biyokomiir uygulamalarinin yas (a) ve kuru (b) agwrliga etkisi
4. Sonu¢

Biyokomiir uygulamasinin topraklarin pH diizeyi, EC, kire¢ ve organik madde miktarlarinda artis sagladig:
goriilmiistiir. Biyokdmiiriin toprak uygulamalarinda, biyokdmiir 6zelliklerinin elde edilmis olan materyale gore
farklilik gosterdigi ozellikle toprak {izerine olasi etkileri agisindan biyokdmiiriin 6zelliklerine gore uygulamalar
yapilmalidir. Topragin makro ve mikro elementleri iizerine etkisi incelendiginde toplam N, alinabilir P, K, Mg
ayn1 sekilde Na, Zn, Mn, B elementlerinde uygulama dozuna gore artig gosterdigi, Fe konsantrasyonunun ise
azalma egilimi gosterdigi goriilmiistiir. Cimlenme ve bitkinin yas ve kuru agirhg iizerine etkisi20 t ha! (B2)
uygulamasi 6n plana ¢ikmistir. Biyokomiir uygulamalarinda toprak, bitki, iklim &zellikleri dikkate alinarak
yapilmasi ile daha fazla fayda elde edilebilecegi ve incelenen parametreler agisindan ve ozellikle calisma
sonuglarma gére biyokdmiir uygulama dozu olarak 20 t ha (B2) uygulamasi énerilebilecegi kanisina varilmstir.

Etik Kurul Onay1

Bu ¢alisma i¢in etik kuruldan izin alinmasia gerek yoktur.

Cikar Catismasi1 Beyam

Makale yazarlari olarak aramizda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederiz.
Yazarhk Katki Beyam

Planlama: Senay, B, Tepecik, M.; Materyal ve Metot: Tepecik, M, Senay, B.; Veri toplama ve Isleme: Senay, B.;
Literatiir Tarama: Senay, B, Tepecik, M.; Makale Yazimu, Inceleme ve Diizenleme: Senay, B, Tepecik, M.
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