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Biyogar kavrami, modern anlamda siirdiiriilebilir atik kullanimi ve toprak kaynaklar1 yonetimine katki saglamak amaciyla
gelistirilmistir. Biyocarin kalitesi elde edildigi hammaddenin 6zellikleri ve bilesimi tarafindan belirlenir. Bu ¢alismanin amaci
cay atigl, bugday samani, findik zurufu ve celtik kavuzu atiklarindan biyocar tiretmek ve iiretilen biyogarlarin 6zelliklerini
belirlemektir. Organik atiklarin 450°C'de 2 saat siireyle pirolizi sonucunda biyocarlar elde edilmistir. Biyocarlara ait verim, pH,
elektriksel iletkenlik, katyon degisim kapasitesi, degisebilir katyonlar (kalsiyum, magnezyum, potasyum ve sodyum), azot,
fosfor, kiil icerigi, toplam karbon, C:N orani, alkalinite, su tutma kapasitesi ve mikro element (demir, bakir, manganez ve ¢inko)
icerikleri belirlenmistir. Biyogar tiirleri arasindaki 6nemli karakteristik farkliliklarin elde edildikleri hammadde tiirlerinin bir
fonksiyonu oldugu sonucuna varilmistir. Findik zurufu (FZB) biyoc¢arinin besin tutma kapasitesi ve alkalinitesinin digerlerine
oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bugday samani biyocarinin (BSB) en yiiksek su tutma kapasitesine, ¢ay atig1 (CAB)
biyoc¢arinin en diisiik C:N oranina, ¢eltik kavuzu (CKB) biyocarinin ise en yiiksek kiil icerigine sahip oldugu bulunmustur. Elde
edilen tiim biyocar cesitlerinin, bitki besin kaynagi olmalarinin yani sira toprak kalitesini iyilestirici diizenleyiciler olarak
kullanilma potansiyellerine sahip olduklari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Organik atik, biyogar, fiziksel, kimyasal, 6zellik.
Characterization of biochars derived from slow pyrolysis of agricultural originated wastes

Abstract

The concept of biochar was developed to contribute to modern sustainable waste utilization and soil resources management. The
quality of the biochar is determined by the properties and composition of the raw feedstock material. The aim of this study is to
produce biochar from tea waste, wheat straw, hazelnut husk and paddy husk and to determine the properties of the produced
biochars. Biochars were obtained as a result of pyrolysis of organic wastes at 450°C for 2 hours. For each biochar, yield, pH,
electrical conductivity, cation exchange capacity, exchangeable cations (calcium, magnesium, potassium and sodium), nitrogen,
phosphorus, ash content, total carbon, C:N ratio, alkalinity, water holding capacity and microelement (iron, copper, manganese
and zinc) contents were determined. Results revealed that, considerable variation of characteristics among type of biochars is a
function of feedstock types. It was determined that the nutrient retention capacity and alkalinity of hazelnut husk biochar are
higher than the others. Wheat straw biochar had the highest water retention capacity, tea waste biochar had the lowest C:N ratio,
while rice husk biochar had the highest ash content. It has been concluded that all biochar types have the potential to be used as
plant nutrient sources as well as conditioners to improve soil quality.
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Giris
Cevre ve toprak bozulmasi sorunlarindaki artisla birlikte ¢evrenin korunmasi ve toprak kalitesinin

iyilestirilmesinde biyogar kavramina olan ilgi 6nemli derecede artmistir (Agegnehu ve ark., 2016). Biyocar,
organik materyalin nispeten diisiik sicakliklarda (< 700°C) sinirh oksijen kaynagi altinda pirolizinden elde
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edilen karbon ag¢isindan zengin bir {liriindiir (Lehman ve Joseph, 2009). Uluslararasi Biyog¢ar Girisimi (IBI,
2015) biyocgari, biyokiitlenin oksijen sinirli bir ortamda termokimyasal doéniisiimiinden elde edilen kati
madde olarak tanimlamistir. Enerji kaynagi olarak kullanilmak tzere iiretilen odun kémiiriiniin aksine,
topragin isleyisini iyilestirmek ve karbon tutulumunu arttirmak amaciyla biyocarin genellikle topraga
uygulanmasi diisiiniilmektedir (Lehmann, 2007). Piroliz, biyogar iiretmek icin yillardir kullanilan basit ve
ucuz bir islemdir (Choudhary ve ark., 2019). Piroliz, biyocar, biyo-yag ve sentez gazi gibi bir dizi biyoiiriin
elde etmek icin organik materyallarin oksijensiz ortamda isitilmasini icerir (Lee ve ark, 2017). Biyocar
verimi piroliz isleminin tiiriine baglidir (Yaashikaa ve ark., 2020). Yavas piroliz teknigi, yavas 1sitma hizlar
ve daha uzun kalma siireleri nedeniyle daha yiiksek oranda biyocar verimi sagladigi i¢cin biyocar liretiminde
etkili bir yontemdir (Tomczyk ve ark., 2020). Hizh piroliz ise, biyoyakit liretmek icin en etkili yontemdir ve
gazlastirma (flas piroliz), yiiksek 1sitma hizlar1 ve kisa kalis siireleri nedeniyle sentez gazi liretmek icin en
verimli yontemdir (Tomczyk ve ark., 2020).

Bu alanda yapilmis ¢alismalar, hammadde ve piroliz sicakliginin biyocarin kalitesi icin ¢ok 6nemli faktorler
oldugunu gostermistir (Ali ve ark., 2022; Berek ve Hue, 2016; Lataf ve ark., 2022). Cesitli hammaddelerden
tiretilen organik ortamlar ve biyocarlar, piroliz sicakligina ve hammaddelerin birincil bilesimine bagli olarak
farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptirler (Peksen ve ark., 2011; Giinal ve ark., 2019). Biyogarin
ozellikleri biiytlik 6l¢tide piroliz kosulu (sicaklik, kalis siiresi) ile birlikte hammadde tiirt tarafindan belirlenir
(Hossain ve ark., 2020; H. Zhang ve ark.,, 2017). Hammadde, piroliz sicaklig1 ve iiretim teknigi (hizli veya
yavas piroliz) arasindaki etkilesimin anlasilmasi, toprak kalitesini iyilestirmede istenilen kalitede biyocar
tiretilmesine yardimci olmaktadir (Ippolito ve ark, 2020).

Topraklara biyocar uygulamanin, bozulan topraklarin kalitesini iyilestirme (Jin ve ark., 2019) ve bozulmus
peyzajlar1 geri kazanma konusunda 6nemli bir potansiyele sahip oldugu bildirilmistir (Agegnehu ve ark,
2016). Biochar uygulamasi cesitli toprak ozelliklerini etkiler; biyocar, hidrolik karakteristigi, agregat
stabilitesini ve toprak yapisimi iyilestirerek, gozenekliligi artirarak ve hacim agirhigin azaltarak fiziksel
toprak ozelliklerini degistirir (Liang ve ark., 2021; Obia ve ark., 2016; Saffari ve ark., 2021; Sun ve Lu, 2014).
Biyocar topragin kimyasal 6zelliklerini iyilestirir; pH ve katyon degisim kapasitesini arttirir, besin icerigini
arttirir ve agir metal konsantrasyonunu azaltir (Berek ve Hue, 2016; Cornelissen ve ark., 2018; Xiao ve ark.,
2020; Y. Zhang ve ark, 2016). Biyocar, mikrobiyal habitat1 iyilestirerek, mikrobiyal popiilasyonu ve aktiviteyi
artirarak biyolojik toprak 6zelliklerini destekler (Bikbulatova ve ark., 2018; Hossain ve ark., 2020). Boylece,
biyocar, iyilestirilmis toprak o6zellikleri sayesinde, iklim degisikliklerini karsilamak ve artan diinya niifusu
icin giday1 giivence altina almak igin arazi kullanim verimliligini artirarak tarimsal verimliligin
iyilestirilmesine katkida bulunabilir (Agegnehu ve ark., 2017).

Tarimsal faaliyetler 6nemli miktarda biyokiitle atig1 tiretmektedir; (mahsul artiklari, samanlar ve kabuklar,
zeytin cekirdekleri ve findik kabuklarindan elde edilen artik biyokiitle) (De Corato, 2020). Tarimsal artik
biyokiitlesinin ana organik bilesenleri esas olarak seliiloz, hemiseliiloz karbonhidratlar ve ligninden olusur
(Alavijeh ve Yaghmaei, 2016). Toprak organik maddesinin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri
lizerine olan pozitif iyilestirici etkisi bircok calismada vurgulanmistir (Giilser, 2006; Giilser, 2021; Gllser ve
ark., 2021; Giilser, 2022). Tarimsal atiklarin organik madde kaynagi olarak dogrudan (Candemir ve Giilser
2007; Demir ve Gilser, 2008; ig ve Gulser, 2008; Gulser ve ark., 2010; Candemir ve Gilser, 2011; Giilser ve
Candemir, 2012) veya kompostlanarak (Glilser ve ark., 2015; Demir ve Gililser, 2015; Demir ve Giilser, 2021)
topraklarda diizenleyici olarak kullanilmasina y6nelik cok sayida calisma bulunmasina ragmen, bu atiklarin
biyocar olarak (Glab ve ark. 2016; Tanure ve ark. 2019; Demirkaya ve Giilser, 2023) topraklara
uygulanmasina yonelik ¢alismalar son yillarda 6nem kazanmistir. Toprak Kkalitesi icin toprak diizenleyici
olarak biyocar iliretmek amaciyla piroliz yoluyla iiretim dongillerinde biyokiitle atiklarinin daha da
gelistirilmesi, 6nemli bir kavram haline gelmistir. Tarimsal atiklarin biyogara déniistiirtilmesi, biyokiitlenin
bertarafi ve organik diizenleyici elde edilmesiyle birlikte mahsul verimini ve toprak dzelliklerini iyilestirmek
amaciyla topraga geri donistiiriilebilen artan miktarda ham tarimsal atigin karsilandigl bir yontemdir
(Venkatesh ve ark., 2022).

Hammadde materyalinin tiirii, biyocarin uygunlugunu ve topraktaki etkisini belirleyen énemli bir faktordiir
clinkii biyocar ozellikleri orijinal materyalin dogasindan etkilenmektedir (Zhao ve ark., 2013). Biyocar
tiretmek icin biyokiitlenin 450°C'de yavas pirolizi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak toprak kalitesinin
tiim yonleri Gizerinde olumlu etkiye sahip oldugu yaygin olarak rapor edilmistir (Alburquerque ve ark., 2013;
Berek ve Hue, 2016; Cheng ve ark, 2021; Jahan ve ark., 2019; Lataf ve ark., 2022; Roshan ve ark., 2023;
Safaei Khorram ve ark., 2020). Bazi tarimsal artiklarindan 450°C'de yavas pirolizle elde edilmis biyoc¢arlarin
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bilesimi ve ozellikleri hakkinda sinirli bilgi bulunmaktadir. Cesitli hammaddelerden iiretilen biyocarlarin
karakterizasyonun yapilmasi, onlarin toprak kalitesinin iyilestirilmesine yonelik uygunlugunun
degerlendirilmesi acisindan 6nemlidir (Giinal ve ark., 2019). Bu ¢alismanin amaci, farkl tarimsal atiklardan
yavas piroliz yoluyla 450°C'de firetilen biyocarlarin bazi fizikokimyasal o6zelliklerini belirlemek ve
karsilastirmaktir.

Materyal ve Yontem

Bu calismada, biyogar liretmek amaciyla biyokiitle kaynagi olarak cay atigy, celtik kavuzu, bugday samani ve
findik zurufu atiklar1 kullanmilmistir. Piroliz isleminden oOnce tiim organik materyaller 6nce havada
kurutulmus, ardindan Ondokuz Mayis Universitesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Laboratuvarinda 450°C
sicaklikta 2 saat boyunca kil firininda oksijensiz ortamda piroliz edilmistir. Piroliz isleminden sonra
biyocarlarin oda sicakligina sogumasi saglanmis, bazi fizikokimyasal 6zellikleri analiz edilmistir.

Biyocar verimi asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmistir
Biyocar Verimi (%) = (biyokiitle agirlhigi-biyogar agirligi) /(biyokiitle agirligi)*100 (D)

Biyocarin pH's1 ve elektriksel iletkenligi 1:10 (w:v) biyocar-su karisiminda o6l¢iilmiistiir (Singh ve ark,
2017b). Biyocarin toplam azot icerigi kjeldahl yontemiyle belirlenmistir (Glazunova ve ark., 2018).
Biyocarda yarayisl fosfor spektrofotometrik yontemle belirlenmistir (Frank ve ark., 1998).

Degisebilir katyonlar ve katyon degisim kapasitesi, Munera-Echeverri ve ark. (2018) tarafindan agiklanan
yontemle belirlenmigtir. Islem sonucunda elde edilen ekstraktlarda kalsiyum ve magnezyum EDTA
yontemiyle, potasyum ve sodyum ise alev fotometresinde belirlenmistir.

Biyocgarlara ait mikro element icerikleri (DTPA Fe, DTPA Mn, DTPA Cu, DTPA Zn) atomik absorpsiyon
spektrofotometrisi ile belirlendi (Whitney, 1998). Kiil iceriginin belirlenmesi icin biyocar érnekleri 550°C
sicakliktaki kiil firininda 5 saat siireyle yakilmis (Choudhary ve ark,, 2019; Maharlouei ve ark., 2021) ve kiil
icerigi yiizdesi asagidaki esitlikle hesaplanmistir;

Kiil (%) =(Kalint1 kiitlesi) /(Biyogar 6rnek kiitlesi)*100 (2)

Biyocarda organik C icerigi Choudhary ve ark. (2019) tarafindan belirtildigi sekilde asagidaki esitlik
kullanilarak belirlenmistir;

Organik karbon (%) = (100-% kil )/1,724 (3)

Biyocarin alkaliligi (alkalinite degeri), Yuan ve Xu (2011)'nun belirttigi yonteme goére belirlendi.
Biyocarlarda 0,2 g plastik siselere tartildi, her siseye 40 mL 0,03 m HCI ¢ozeltisi eklendi, 2 saat calkalandi, 24
saat bekletildi. Artik HCL, 0,5 m NaOH ile pH 7,0'a geri titre edildi; biyocar tarafindan tiiketilen HCl miktari
biyocarin alkalinitesine esit kabul edildi. Biyocarin su tutma kapasitesi Ali ve ark. (2022) tarafindan
aciklanan yontemle belirlendi. Kuru baslangici, kuru biyocar ornekleri silindirik bir kapta tam doygunluga
ulasacak sekilde 24 saat boyunca distile suya batirilmis, silindirik tiiplerin alt kismi1 biyocar tutacak sekilde
filtre kagidi ile kapatilmistir. Doygunlugun ardindan biyogardaki fazla su 30 dakika boyunca serbest drenajla
bosaltildi. Nemli biyogar 6rnekleri daha sonra dijital terazi kullanilarak tartildi. Biyogar ve filtre kagidi iceren
tiip, kurumasi i¢in gece boyunca 105°C'lik bir firina yerlestirildi ve ardindan tartildi. Su icermeyen biyocar
ornekleri ve biyocar orneklerinde tutulan su, kurutma oOncesi ve sonrasi karsilastirma icin agirlikca
belirlendi ve su tutma kapasitesi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplandi;

Su tutma kapasitesi (%) = (suyla doygun biyog¢ar-kuru biyogar)/(kuru biyogar)*100 (4)

Sonuglar ii¢ tekerriiriin ortalamasi olarak ifade edilmistir. Elde edilen veriler tek yonli ANOVA ile
istatistiksel olarak SPSS 21.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) paket programi yardimiyla analiz edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Biyocar Verimi

Farkl tarimsal atiklardan elde edilen biyocarlarin bazi o6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir. Bu verilerin
irdelenmesinden de anlasilacag iizere tarimsal atiklardan bugday samaninin %67,8’i, cay atiginin %63,4'1,
findik zurufunun %60,7’si, ¢eltik kavuzunun ise %57.5’i oraninda biyogara doniistiigu tespit edilmistir. Bir
diger ifade ile kullanilan tarimsal atiklar birbirleri ile karsilastirildiklarinda celtik kavuzu biyog¢ar: énemli
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Olciide diisiik verim sergilemistir. Bu bulgular biyocara dontstiiriilme sirasinda %42'ye kadar kiitle kaybinin
oldugunu ve biyocar veriminin énemli 6l¢ciide azaldigini gdstermektedir. Hammadde tiiriiniin biyoc¢ar verimi
tzerindeki etkisi genis capta rapor edilmistir (Choudhary ve ark. 2019; Jindo ve ark., 2014). Celtik
kavuzundan nispeten daha diisiik biyogar iirlinii elde edilmesi muhtemelen c¢eltik kavuzunun kimyasal
bilesiminden kaynaklanmis olabilir (Enders ve ark., 2012). Farkli oranlarda lignoseliilozik bilesenlere sahip
biyokiitleler, farkli sekilde ayrisirlar ve tretilen biyocar miktari iizerinde etkilere neden olurlar (Somparn ve
ark.,, 2020). Gozlemlenen daha ytliksek bugday samani biyocar verimi, hammaddedeki organik maddelerin
minimum diizeyde yogunlasmasi ve buharlasmasindan kaynaklanmis olabilir (Venkatesh ve ark., 2022).

Kiil ve Organik karbon

Celtik kavuzu biyocari (%42,3) sirasiyla BSB (%23,6), CAB (%20,1) ve FZB (%19,3)'na gore daha yiiksek kil
icerigine sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 1). Baz1 arastirmacilar farkli organik atiklar icin benzer
egilimin sonuglarini bildirmislerdir (Enders ve Lehmann, 2017; Zhang ve ark., 2017). CKB’1nin daha yiiksek
kil icerigi, hammadde pirolizi sirasinda organik ve inorganik bilesenler arasindaki olasi etkilesimin tesvik
ettigi ucucu maddelerin daha yiiksek ayrismasina ve uzaklastirilmasina atfedilebilir (Choudhary ve ark,,
2019; Enders ve ark, 2012). Ayrica c¢eltik bitkisi, biyocarin yiiksek kil igerigiyle giiclii bir sekilde
iliskilendirilebilecek yliksek silikon icerigiyle karakterize edilmektedir (Jindo ve ark., 2014). FZB (%88,8) ve
CAB (%88,3)'1inin toplam karbon igerigi, BSB (%86,1) ve CKB (%75,5)'ndan onemli oOl¢iide yiiksek
bulunmustur (Cizelge 1 ). Karbon degerleri kiil igerigi ile uyumlu olup; karbon icerigi ne kadar ytiksekse kiil
iceriginin de o kadar diisiik oldugu bilinmektedir (Windeatt ve ark., 2014). Manolikaki ve ark., (2016) ayrica
benzer piroliz kosullarinda agag fistig1 kabugu biyogarinda c¢eltik kavuzu biyogarindan daha yiiksek karbon
icerigi oldugunu bildirmistir. Elde edilen veriler daha 6nce yapilan calismalarla da benzer bir egilim
gostermistir (Glinal ve ark., 2019).

pH ve Elektriksel iletkenlik

Biyogar drneklerinin tamaminin alkalin pH’ya sahip oldugu (pH > 9), dort biyogar tipinin pH’lar1 arasinda
onemli bir farkliligin bulunmadig1 tespit edilmistir (Cizelge 1). Zhao ve ark., (2013), biyocar pH’sinin
hammaddeden ¢ok sicakliktan etkilendigini bildirmistir. Uretilen dért biyocarin tamami daha onceki
calismalarda belirtilen pH araliklarini sergilemektedir (Gilinal ve ark., 2019; Windeatt ve ark., 2014; Zhao ve
ark., 2013). Alkali 6zelliklere sahip biyocarlar, asir1 toprak asitlifinde tamponlama potansiyeline sahiptir
(Windeatt ve ark., 2014). Biyocarin toprak diizenleyici olarak kullanilmasinin genel bir kirecleme etkisine
sahip oldugu, toprak pH'sin1 arttirdigi, mikrobiyal aktiviteyi arttirdigl, toprak organik maddesinin
mineralizasyonunu arttirdigr ve bitkiler icin yarayisli besin elementi miktarini arttirdigi bulunmustur
(Agegnehu ve ark., 2017).

Farkli zirai hammadde tiirlerine ait biyocarlarin elektriksel iletkenligi tizerinde ¢ok énemli diizeyde anlamh
etkisinin bulundugu belirlenmistir (P <0.01) (Cizelge 1). Findik zurufundan iiretilen biyo¢arin EC degeri
(5260.7 pS/cm), sirasiyla CAB (2068.8 puS/cm), CKB (417.4 pS/cm) ve BSB (412.9 pS/cm)’indan 6nemli
seviyede yliksek bulunmustur. Elde edilen biyocarlar; FZB, CAB, CKB ve BSB'), sirasiyla hafif tuzlu, ¢ok hafif
tuzlu, tuzsuz ve tuzsuz olarak tuzluluk sinifina ayrilmislardir (USDA-NRCS, 2017). Bu calismada {iretilen
biyocarin toprak diizenleyici olarak kullanildiginda topragin elektrik iletkenligi izerinde olumsuz bir etkiye
sahip olmayacagl anlasilmaktadir. Ayrica biyocar tirlerinin elektriksel iletkenlik degerleri, degisebilir
kalsiyum (p<0.01), magnezyum (p<0.05), potasyum (P<0.01), fosfor (P< 0.01), alkalinite (P< 0.01) ve kil (P
< 0.05) ile anlaml pozitif korelasyonlara sahiptirler (Cizelge 4). Bu konuda daha dnceki yapilan ¢alismalarda
da benzer sonuglar rapor edilmistir (Giinal ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2013). Biyogarin elektriksel
iletkenligi, topraga uygulandiginda besin elementlerinin kullanilabilirligini etkilemektedir. Biyocar
kullanimlarinin kalitesi ve sikligl, cesitli toprak tiirleri icin dikkatle belirlenmelidir (Venkatesh ve ark.,
2022).

Alkalinite ve Su tutma kapasitesi

Farkl tiirdeki biyocarlar arasinda alkalinite (kire¢leme etkisi) acisindan 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.
Biyocarlarin kirecleme materyali etkisi su siray1 takip etmistir: FZB > CAB > BSB > CKB (Cizelge 1). Bu
calismadaki alkalinite degerleri Yuan ve Xu, (2011)'de bildirilen degerlerden daha yiiksektir. Onceki
calismalar ayni zamanda bu calismayla tutarli olarak celtik kavuzu biyogarina kiyasla agac fistig1 kabugu
hammaddelerinden elde edilen biyocarin kirecleme degerinin daha yiiksek oldugunu bildirmistir (Singh ve
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ark, 2017a). Biyogarin nispeten daha yiiksek alkalinite degeri, topraga uygulandiginda asidik etkiyi
iyilestirme ve pH'1 artirma potansiyeline sahip olabilmektedir (Wang ve ark., 2009).

Bugday biyocarinin diger biyocarlara gére énemli 6lciide daha ytliksek su tutma kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir (Cizelge 1). Zhang ve You (2013) yaptiklar1 bir ¢alismada bugday biyocarinin (%233.3),
450°C'de pirolizle edilen odun biyogarina (%119) kiyasla daha yiiksek su tutma kapasitesine sahip oldugunu
bildirmislerdir. Biyo¢arda gézeneklerin yapisi ve birbirine baglantisi, biyogarin yapisma ve yapisma kuvveti
ile biyocarin su tutma kapasitesini belirler (Reza ve ark., 2020). Bu nedenle, yiiksek su tutma kapasitesine
sahip biyocar, mikro gozenekli fonksiyonel gruplari su molekiilleri ile doyurarak adsorpsiyon siirecini
iyilestirir (Ali ve ark., 2022). Su tutma kapasitesi sonucu, bugday biyocarinin diger biyocarlarla
karsilastirlldifinda topragin fiziksel oOzelliklerini iyilestirme potansiyelinin daha fazla oldugunu
gostermektedir.

Cizelge 1. Farkl tarimsal atiklardan iiretilen biyogarlarin verim, su tutma kapasitesi ve bazi kimyasal 6zellikleri.

Biyogar Verim pH EC Karbon Kiil Alkalinite Su Futn.la
(%) (uS/cm) (%) (%) (%) kapasitesi (%)
Cay atig1 (CAB) 63.4 " 9.7 2068.8 b 46.3 2 20.1¢ 37.82 22.7b
Bugday samani (BSB) ~ 67.82  9.92 412.9¢ 443" 23.6® 2830 23342
Findik zurufu (FZB) 60.7 b 10.12 5260.7 2 46.82 19.3¢ 43.72 53.2b
Celtik kavuzu (CKB) 57.8¢ 99 4174 ¢ 33.5¢ 423 13.7¢ 20.8b

*Ayn1 harfle gosterilen ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak dnemli fark yoktur (Duncan testi, P < 0,05)

Katyon degisim kapasitesi ve degistirilebilir katyonlar

Findik zurufu biyocarinin katyon degisim kapasitesi (48.1 meq/100g), sirasiyla BSB (31.8meq/100g), CAB
(21.7 meq/100g) ve CKB (20.8 meq/100g)'indan 6nemli 6l¢ciide daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge
2). Katyon degisim kapasitesi, temel besin katyonlarini bitkilerde mevcut bir formda tutmaya yonelik
biyocar kapasitesinin gostergesidir (Venkatesh ve ark., 2022). Bu calismada elde edilen katyon degisim
kapasitesi degerleri, Zhao ve ark., (2013) tarafindan farkli organik kalinti biyocarlar1 iizerinde rapor
edilenlerden daha diisiiktir. Ancak bu ¢alismadan elde edilen katyon degisim kapasitesi degerleri, Giinal ve
ark. (2019) tarafindan farkl tarimsal materyal biyocarlarindan elde edilen degerlerle (5.8 - 79.5 cmol kg-1)
karsilastirilabilir niteliktedir. Biyocarlarin katyon degisim kapasitesi, hammaddelerin tiirti ve 6zelliklerinden
onemli oOlciide etkilenmistir. Hammadde materyallarindeki farkli katyonlarin (Ca, Mg ve K) degisken
konsantrasyonu, katyon degisim kapasitesinin degiskenligine atfedilebilir (Zhao ve ark., 2013).

Findik biyocarinin degisebilir Ca icerigi diger biyocarlardan oldukca yiiksektir (Cizelge 2). Graber ve ark.
(2017), bu calismanin degerlerine kiyasla daha yiiksek degistirilebilir kalsiyum degerleri bildirmislerdir.
Yuan ve Xu (2011), mevcut calismadaki degerlerle karsilastirilabilir aralikta degistirilebilir kalsiyum
degerleri (12.7 - 96.3 cmol+/kg) sunmuslardir. Findik zurufu biyogcarinin daha yiiksek degistirilebilir Mg
icerigine (47.5 meq/100g) sahip oldugu, bunu sirasiyla BSB (32.2 meq/100g), CAB (30.2 meq/100g) ve CKB
(4.7 meq/100g)'1nin izledigi gorilmiistir (Cizelge 2). Bunun aksine Graber ve ark., (2017), geltik kavuzu
biyocart icin (22.2 meq/100g), 550°C'de piroliz edilen bugday samani biyocarina (9.4 meq/100g) gore daha
yuksek degisebilir Mg icerigi rapor etmislerdir. Benzer sonuclar Yuan ve Xu (2011) tarafindan 350-400°C'de
pirolize edilen biyocar i¢in de rapor edilmistir. Ancak Nguyen ve ark. (2018), 400°C'de piroliz edilen ¢eltik
kavuzu biyocarinda degisebilir Mg degerinin (0.13 cmol/kg) diisiik oldugunu bulmuslardir. Findik zurufu
biyocgari, sirasiyla BSB, CAB ve CKB'ina gore daha yiiksek degisebilir K icerigi sergilemistir (Cizelge 2).
Degisebilir K iceriklerinin diger ¢alismalarda bildirilenlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Graber ve
ark., 2017; Yuan ve Xu, 2011). Biyocarlarin degisebilir Na icerigi ise CKB > FZB > BSB > CAB siralamasini
gostermislerdir (Cizelge 2). Bu calismanin aksine, bazi arastiricilar 350-400°C'de (Nguyen ve ark., 2018) ve
350°C'de (Yuan ve Xu, 2011) pirolize edilen diger biyocarlarla karsilastirildiginda geltik kavuzu biyocari i¢in
degisebilir sodyum igeriginin diisiik oldugunu bildirmislerdir. Bu egilim, sicakligin degisebilir katyon icerigi
tizerinde etkili olabilecegini diisiindlirmektedir. Katyon degisim kapasitesi ile degisebilir Ca (P < 0.01), K (P <
0.01), Mg (P < 0.05) arasindaki 6nemli korelasyon katsayilar1 sonuglarin giivenilir oldugunu géstermektedir
(Cizelge 4). Biyocarlardaki degisebilir katyon icerikleri ve katyon degisim kapasitesi degerleri arasindaki
onemli farkliliklar, tarimsal atik tiirliniin biyocarlarin besin igeriginin diizenlenmesinde 6nemli bir rol
oynadigin1 gostermektedir (Zhao ve ark, 2013). Domingues ve ark. (2017), daha ayrintili olarak ele
alindiginda, biyocarlarin katyon degisim kapasitesi, piroliz sicakligindan ziyade hammadde bilesiminden
115



Mawalla ve Giilser (2023) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 11(2) 111 - 121

daha fazla etkilendigini belirtmislerdir. Bu ¢alismadan elde edilen katyon degisim kapasitesi ve degisebilir
katyon degerlerine dayanarak, toprak verimliliginin iyilestirilmesi icin biyocar seciminin piroliz
sicakligindan ziyade tercih edilen tarimsal atik tiiriine odaklanilmasinin énemini géstermektedir.

Azot, Fosfor ve C:N orani

Biyogarlarin azot igerikleri; sirasi ile CAB (%2,6) FZB (%1,4), BSB (%0,5) ve CKB (%0,4) olarak tespit
edilmistir (Cizelge 2). Bir baska ifade ile CAB’1 en yiliksek CKB’1 ise en diisiik azot iceriklerine sahiptirler. Cay
atig1 biyocari N icerigindeki yiiksek deger, Peiris ve ark., (2019) tarafindan bildirilen degerlerle uyumludur.
Celtik kavuzu biyogarindaki diisiik N igerigi (%0,28) ayrica Choudhary ve ark. (2019) tarafindan 350°C'de
piroliz edilen biyocarda da rapor edilmistir. Jindo ve ark. (2014), ayrica farkh sicakliklarda piroliz edilen
CKB'1 i¢in diisiik N igerigi bildirmistir. Bu ¢alismanin aksine, bazi yazarlar (Berek ve Hue, 2016; Somparn ve
ark.,, 2020; Windeatt ve ark., 2014), indiiktif olarak eslesmis plazma kiitle spektrometresi yontemi
kullanilarak tespit edilen ayni piroliz sicakliginda CKB’1 ve BSB'inda daha ytiksek N degerleri bildirmislerdir.

Findik zurufu biyocar1 (157.2 ppm), diger tarimsal atiklardan elde edilen biyocarlara kiyasla maksimum
fosfor degerleri vermistir (Cizelge 2). Aym piroliz sicakliginda (450°C) FZB’inda yiiksek fosfor degeri (277
ppm) diger ¢alismalarda da rapor edilmistir (Enders ve Lehmann, 2017). Celtik kavuzu biyocar1 (188.4 ppm)
ve BSB (183.3 ppm), FZB’1 (65.5 ppm) ve CAB’1 (34.4 ppm) ile karsilastirildiginda énemli diizeyde yiiksek
C:N oranina sahip oldugu belirlenmistir. Negis ve ark. (2019), farkhi piroliz sicakliklar1 altinda bugday
materyallarinden elde edilen biyocgarlarin yiiksek C:N oranina sahip olduklarini bildirmislerdir. Bu ¢alismada
sunulan degerin aksine, bazi ¢alismalar CKB'inda diisiik C:N oran1 degerleri bildirmislerdir (Claoston ve ark.,
2014; Hidayat ve ark, 2023; Singh Karam ve ark, 2022). Bununla birlikte, hammaddelere ve piroliz
kosullarina bagl olarak biyocarin toplam C:N orani 6,5 ila 640 arasinda degisebilmektedir (Bonanomi ve
ark., 2017; Phillips ve ark. 2022). C:N orani, organik bir substratin topraga uygulandiginda inorganik N
saglama yeteneginin gostergelerinden birisidir (Giinal ve ark., 2019). Bu nedenle, organik hammadde tiirtj,
bu calismada analiz edilen biyocarlarin farkli C:N oranlarina sahip olmalarinda en 6nemli faktor olarak
degerlendirilebilir.

Cizelge 2. Farkli organik atiklardan elde edilen biyocarlara ait toplam nitrojen (N), yarayish fosfor (P), C:N orani, katyon
degisim kapasitesi (KDK) ve degisebilir katyonlar.

N P KDK Degisebilir katyonlar (meq/ 100g)

o C:N
Biyocar ( /0) (ppm) (meq/loog) Ca Mg K Na
Cay atig1 (CAB) 2.6 22.5b 21.7 ¢ 14.9b 30.2b 4.24b 0.16¢ 17.8b
Bugday samani (BSB) 0.5¢ 14.5b 31.8P 12.0b 32.2b 4.65P 0.17¢ 88.62
Findik zurufu (FZB) 1.4> 157.22 48.12 45.52 47.52 10.802 0.28b 33.4b
Celtik kavuzu (CKB) 0.4¢ 30.90 20.8¢ 13.3b 4.7¢ 1.75¢ 0.372 83.72

*Ayni harfle gosterilen ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark yoktur (Duncan testi, P < 0,05)

Mikro elementler

Biyocarlarin demir, bakir manganez ve c¢inko igeriklerine iligskin analiz sonuglar Cizelge 3’te verilmistir. Bu
analiz sonuclarinin incelenmesin de anlasilacag: tizere, dnceki ¢alismalara benzer sekilde (Choudhary ve
ark.,, 2019), analiz edilen biyocarlarin tamaminda Cu belirlenememistir. Analiz edilen tiim biyocarlarda Fe
konsantrasyonunda istatistiksel olarak dnemli farkliliklar bulunmustur (Cizelge 3). Findik zurufu biyogari
yliksek konsantrasyonda Fe icermekte olup bunu sirasiyla BSB, CKB ve CAB’1 izlemektedir. Cay atig1 ve celtik
kavuzu biyocarlari, findik ve bugday samani biyocarlariyla karsilastirildiginda énemli 6l¢lide daha yiiksek
Mn konsantrasyonuna sahip olduklar: belirlenmistir (Cizelge 3). Analiz edilen tiim biyocar tiirleri arasinda
Zn konsantrasyonu agisindan istatistiksel olarak anlaml bir fark bulunamamaistir (Cizelge 3). Manolikaki ve
ark. (2016), 300-500°C piroliz sicakhginda iiretilen CKB'inda bu calismadaki degerlerle karsilastirildiginda
daha yiiksek Mn ve Fe degerleri belirlemislerdir. Choudhary ve ark. (2019), 350°C'de iiretilen celtik kavuzu
biyogarlarinda Fe (471,37 ppm), Zn (105,13 ppm) ve Mn (130,8 ppm) konsantrasyonunun daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir. Bugday samani biyo¢arinin Mn ve Zn degerleri, Zhao ve ark. (2013) tarafindan
500°C'de piroliz edilen bugday samani biyocarinda sirasiyla 8 ppm ve 2 ppm olarak rapor edilen
degerlerden daha ytiksek bulunmustur. Biyocarlar arasindaki mikro element degisiminin de organik atigin
bilesiminden etkilenebilmektedir (Zhao ve ark., 2013).
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Cizelge 3. Farkli organik atiklardan elde edilen biyogarlarin mikro element igerikleri.

Biyocar Fe (ppm) Cu (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm)
Cay atig1 (CAB) 755.2 b* 0 280.6 2 30.1
Bugday samani (BSB) 482.7 0 98.9b 30.7
Findik zurufu (FZB) 510.3¢ 0 80.0° 30.3
Celtik kavuzu (CKB) 1447.12 0 340.2= 30.6

*Ayn1 harfle gosterilen ortalama degerler arasinda istatistiksel olarak dnemli fark yoktur (Duncan testi, P < 0,05)

Biyocar o6zellikleri arasindaki iliskiler

Bu calismada elde edilen doért farkli tiir biyogarin elektriksel iletkenlik degerlerinin katyon degisim
kapasitesi, Ca, Mg, K, organik C, P, Fe ve alkalinite degerleriyle 6nemli pozitif, C:N orani, kiill ve Mn
icerikleriyle istatistiksel olarak 6nemli 6lciide negatif iliskiler vermistir (Cizelge 4). Katyon degisim
kapasitesi ayn1 zamanda alkalinitenin yani sira degisebilir katyonlar ile de ¢ok 6nemli pozitif iliskiler
gostermistir (Cizelge 4). Kiil iceriginin hem EC hem de KDK ile negatif korelasyona sahip olmasi, kiil
iceriginin biyocarin besin elementi igerigini ve kullanilabilirligini etkileyebilecegini gostermektedir. Benzer
korelasyon egilimi Jiang ve ark. (2017) tarafindan da rapor edilmistir. Ancak kil icerigi alkalinite ile cok

onemli negatif bir korelasyon gostermis ve diger calismalarla da uyumludur (Jiang ve ark., 2017; Yuan ve
ark., 2011).

Cizelge 4. Farkli biyogar tiirlerinin 6zellikleri arasindaki korelasyonlar

KDK EC Kiil C:N Ca Mg K C P Fe Mn
EC 0.80™
Kil -0.55 -0.59"
C:N -0.26 -0.66" 0.65*
Ca 0.89™ 0.94" -0.44 -0.46"
Mg 0.74* 0.71* -0.83** -0.49 0.60"
K 0.95™ 093"  -0.69* -049 093" 0.80™
C 0.55 0.59° 1.00**  -0.65* 0.44 0.83" 0.69"
P 0.87* 0.93* -0.36 -0.40  0.99" 0.53 0.91™ 0.36
Fe 0.93" 0.88™ -0.37 -0.30  0.95" 0.60" 0.92* 0.37 097
Mn -0.85™ -0.40 0.47 -0.12 -0.53 -0.65" -0.70" -0.47 -0.52 -0.66"

Alkalinity  0.63" 0.78" -0.89™ -0.75"  0.65 0.84" 0.78™  0.89** 0.56 0.52 -0.39
**korelasyon 0,01 diizeyinde, *korelasyon 0,05 diizeyinde anlamlidir.

Sonug¢

Biyocgarlarin fizikokimyasal o6zelliklerinin ortaya konulmasi, toprak verimliligini ve bitki biliylimesini
arttirmak i¢in uygun biyocarlarin secimi agisindan énem tasimaktadir. Sonuclar, farkl tarimsal atiklardan
elde edilen biyocgarlarin fizikokimyasal oOzelliklerinde de oOnemli derecede farkliliklar olabilecegini
gostermektedir. Findik zurufu biyocari, diger biyocarlarla karsilastirildiginda yiiksek N, P ve K icerigine
sahip olmasi nedeniyle toprak verimliliginin iyilestirilmesinde kullanilabilecek en uygun biyocar olarak
goziikmektedir. Yiiksek alkalinite degeri onun asitli topraklarda kullanimini daha uygun hale getirmektedir.
Bugday samani biyocarinin daha yiiksek su tutma kapasitesi, bunun siirh fiziksel 6zelliklere sahip
topraklarin iyilestiriilmesinde daha uygun bir toprak diizenleyici olabilecegini diistindiirmektedir.
Digerlerine kiyasla daha diisiik C:N oram sergileyen cay atigi biyocari, toprak diizenleyici olarak
kullanildiginda mikrobiyal N mineralizasyonu ve karbon substrat girdisi anlamina gelmektedir. Celtik
kavuzu biyocar fizikokimyasal 6zellikler acisindan en diisiik olanidir ancak dogasi geregi alkali olmasi
nedeniyle yiiksek kiil icerigine sahiptir ve bu da 6zellikle asidik topraklarda uygulanabilirligini gecerli
kilabilmektedir. Ayni piroliz sicakliginda iretilen biyocarlar arasindaki 6nemli farkhiliklar, biyocarin
tiretildigi hammadde tiiriiniin biyocarin tarimsal verimliligi tizerinde de 6nemli bir etkiye sahip olacagin
gostermektedir.
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