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Tarımsal kökenli atıkların yavaş pirolizinden elde edilen 
biyoçarların karakterizasyonu 

 Dennis Elibariki MAWALLA*,  Coşkun GÜLSER 

Ondokuz Mayıs Üniversitesi Ziraat Fakültesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü, Samsun   
 

Öz 
Biyoçar kavramı, modern anlamda sürdürülebilir atık kullanımı ve toprak kaynakları yönetimine katkı sağlamak amacıyla 
geliştirilmiştir. Biyoçarın kalitesi elde edildiği hammaddenin özellikleri ve bileşimi tarafından belirlenir. Bu çalışmanın amacı 
çay atığı, buğday samanı, fındık zurufu ve çeltik kavuzu atıklarından biyoçar üretmek ve üretilen biyoçarların özelliklerini 
belirlemektir. Organik atıkların 450°C'de 2 saat süreyle pirolizi sonucunda biyoçarlar elde edilmiştir. Biyoçarlara ait verim, pH, 
elektriksel iletkenlik, katyon değişim kapasitesi, değişebilir katyonlar (kalsiyum, magnezyum, potasyum ve sodyum), azot, 
fosfor, kül içeriği, toplam karbon, C:N oranı, alkalinite, su tutma kapasitesi ve mikro element (demir, bakır, manganez ve çinko) 
içerikleri belirlenmiştir. Biyoçar türleri arasındaki önemli karakteristik farklılıkların elde edildikleri hammadde türlerini n bir 
fonksiyonu olduğu sonucuna varılmıştır. Fındık zurufu (FZB) biyoçarının besin tutma kapasitesi ve alkalinitesinin diğerlerine 
oranla daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Buğday samanı biyoçarının (BSB) en yüksek su tutma kapasitesine, çay atığı (ÇAB) 
biyoçarının en düşük C:N oranına, çeltik kavuzu (ÇKB) biyoçarının ise en yüksek kül içeriğine sahip olduğu bulunmuştur. Elde 
edilen tüm biyoçar çeşitlerinin, bitki besin kaynağı olmalarının yanı sıra toprak kalitesini iyileştirici düzenleyiciler olar ak 
kullanılma potansiyellerine sahip oldukları belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Organik atık, biyoçar, fiziksel, kimyasal, özellik.   

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. 

Keywords: Organic waste, biochar, physical, chemical, properties. 
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Giriş 

Çevre ve toprak bozulması sorunlarındaki artışla birlikte çevrenin korunması ve toprak kalitesinin 
iyileştirilmesinde biyoçar kavramına olan ilgi önemli derecede artmıştır (Agegnehu ve ark., 2016). Biyoçar, 
organik materyalin nispeten düşük sıcaklıklarda (< 700°C) sınırlı oksijen kaynağı altında pirolizinden elde 
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edilen karbon açısından zengin bir üründür (Lehman ve Joseph, 2009). Uluslararası Biyoçar Girişimi (IBI, 
2015) biyoçarı, biyokütlenin oksijen sınırlı bir ortamda termokimyasal dönüşümünden elde edilen katı 
madde olarak tanımlamıştır. Enerji kaynağı olarak kullanılmak üzere üretilen odun kömürünün aksine, 
toprağın işleyişini iyileştirmek ve karbon tutulumunu arttırmak amacıyla biyoçarın genellikle toprağa 
uygulanması düşünülmektedir (Lehmann, 2007). Piroliz, biyoçar üretmek için yıllardır kullanılan basit ve 
ucuz bir işlemdir (Choudhary ve ark., 2019). Piroliz, biyoçar, biyo-yağ ve sentez gazı gibi bir dizi biyoürün 
elde etmek için organik materyalların oksijensiz ortamda ısıtılmasını içerir (Lee ve ark, 2017). Biyoçar 
verimi piroliz işleminin türüne bağlıdır (Yaashikaa ve ark., 2020). Yavaş piroliz tekniği, yavaş ısıtma hızları 
ve daha uzun kalma süreleri nedeniyle daha yüksek oranda biyoçar verimi sağladığı için biyoçar üretiminde 
etkili bir yöntemdir (Tomczyk ve ark., 2020). Hızlı piroliz ise, biyoyakıt üretmek için en etkili yöntemdir ve 
gazlaştırma (flaş piroliz), yüksek ısıtma hızları ve kısa kalış süreleri nedeniyle sentez gazı üretmek için en 
verimli yöntemdir (Tomczyk ve ark., 2020).  

Bu alanda yapılmış çalışmalar, hammadde ve piroliz sıcaklığının biyoçarın kalitesi için çok önemli faktörler 
olduğunu göstermiştir (Ali ve ark., 2022; Berek ve Hue, 2016; Lataf ve ark., 2022). Çeşitli hammaddelerden 
üretilen organik ortamlar ve biyoçarlar, piroliz sıcaklığına ve hammaddelerin birincil bileşimine bağlı olarak 
farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere sahiptirler (Pekşen ve ark., 2011; Günal ve ark., 2019). Biyoçarın 
özellikleri büyük ölçüde piroliz koşulu (sıcaklık, kalış süresi) ile birlikte hammadde türü tarafından belirlenir 
(Hossain ve ark., 2020; H. Zhang ve ark., 2017). Hammadde, piroliz sıcaklığı ve üretim tekniği (hızlı veya 
yavaş piroliz) arasındaki etkileşimin anlaşılması, toprak kalitesini iyileştirmede istenilen kalitede biyoçar 
üretilmesine yardımcı olmaktadır (Ippolito ve ark, 2020). 

Topraklara biyoçar uygulamanın, bozulan toprakların kalitesini iyileştirme (Jin ve ark., 2019) ve bozulmuş 
peyzajları geri kazanma konusunda önemli bir potansiyele sahip olduğu bildirilmiştir (Agegnehu ve ark., 
2016). Biochar uygulaması çeşitli toprak özelliklerini etkiler; biyoçar, hidrolik karakteristiği, agregat 
stabilitesini ve toprak yapısını iyileştirerek, gözenekliliği artırarak ve hacim ağırlığın azaltarak fiziksel 
toprak özelliklerini değiştirir (Liang ve ark., 2021; Obia ve ark., 2016; Saffari ve ark., 2021; Sun ve Lu, 2014). 
Biyoçar toprağın kimyasal özelliklerini iyileştirir; pH ve katyon değişim kapasitesini arttırır, besin içeriğini 
arttırır ve ağır metal konsantrasyonunu azaltır (Berek ve Hue, 2016; Cornelissen ve ark., 2018; Xiao ve ark., 
2020; Y. Zhang ve ark, 2016). Biyoçar, mikrobiyal habitatı iyileştirerek, mikrobiyal popülasyonu ve aktiviteyi 
artırarak biyolojik toprak özelliklerini destekler (Bikbulatova ve ark., 2018; Hossain ve ark., 2020). Böylece, 
biyoçar, iyileştirilmiş toprak özellikleri sayesinde, iklim değişikliklerini karşılamak ve artan dünya nüfusu 
için gıdayı güvence altına almak için arazi kullanım verimliliğini artırarak tarımsal verimliliğin 
iyileştirilmesine katkıda bulunabilir (Agegnehu ve ark., 2017). 

Tarımsal faaliyetler önemli miktarda biyokütle atığı üretmektedir; (mahsul artıkları, samanlar ve kabuklar, 
zeytin çekirdekleri ve fındık kabuklarından elde edilen artık biyokütle) (De Corato, 2020). Tarımsal artık 
biyokütlesinin ana organik bileşenleri esas olarak selüloz, hemiselüloz karbonhidratlar ve ligninden oluşur 
(Alavijeh ve Yaghmaei, 2016). Toprak organik maddesinin toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri 
üzerine olan pozitif iyileştirici etkisi birçok çalışmada vurgulanmıştır (Gülser, 2006; Gülser, 2021; Gülser ve 
ark., 2021; Gülser, 2022). Tarımsal atıkların organik madde kaynağı olarak doğrudan (Candemir ve Gülser 
2007; Demir ve Gülser, 2008; İç ve Gülser, 2008; Gülser ve ark., 2010; Candemir ve Gülser, 2011; Gülser ve 
Candemir, 2012) veya kompostlanarak (Gülser ve ark., 2015; Demir ve Gülser, 2015; Demir ve Gülser, 2021) 
topraklarda düzenleyici olarak kullanılmasına yönelik çok sayıda çalışma bulunmasına rağmen, bu atıkların 
biyoçar olarak (Glab ve ark. 2016; Tanure ve ark. 2019; Demirkaya ve Gülser, 2023) topraklara 
uygulanmasına yönelik çalışmalar son yıllarda önem kazanmıştır. Toprak kalitesi için toprak düzenleyici 
olarak biyoçar üretmek amacıyla piroliz yoluyla üretim döngülerinde biyokütle atıklarının daha da 
geliştirilmesi, önemli bir kavram haline gelmiştir. Tarımsal atıkların biyoçara dönüştürülmesi, biyokütlenin 
bertarafı ve organik düzenleyici elde edilmesiyle birlikte mahsul verimini ve toprak özelliklerini iyileştirmek 
amacıyla toprağa geri dönüştürülebilen artan miktarda ham tarımsal atığın karşılandığı bir yöntemdir 
(Venkatesh ve ark., 2022).  

Hammadde materyalinin türü, biyoçarın uygunluğunu ve topraktaki etkisini belirleyen önemli bir faktördür 
çünkü biyoçar özellikleri orijinal materyalin doğasından etkilenmektedir (Zhao ve ark., 2013). Biyoçar 
üretmek için biyokütlenin 450°C'de yavaş pirolizi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak toprak kalitesinin 
tüm yönleri üzerinde olumlu etkiye sahip olduğu yaygın olarak rapor edilmiştir (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).  Bazı tarımsal artıklarından 450°C'de yavaş pirolizle elde edilmiş biyoçarların 
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bileşimi ve özellikleri hakkında sınırlı bilgi bulunmaktadır. Çeşitli hammaddelerden üretilen biyoçarların 
karakterizasyonun yapılması, onların toprak kalitesinin iyileştirilmesine yönelik uygunluğunun 
değerlendirilmesi açısından önemlidir (Günal ve ark., 2019). Bu çalışmanın amacı, farklı tarımsal atıklardan 
yavaş piroliz yoluyla 450°C'de üretilen biyoçarların bazı fizikokimyasal özelliklerini belirlemek ve 
karşılaştırmaktır. 

Materyal ve Yöntem 

Bu çalışmada, biyoçar üretmek amacıyla biyokütle kaynağı olarak çay atığı, çeltik kavuzu, buğday samanı ve 
fındık zurufu atıkları kullanılmıştır. Piroliz işleminden önce tüm organik materyaller önce havada 
kurutulmuş, ardından Ondokuz Mayıs Üniversitesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Laboratuvarında 450°C 
sıcaklıkta 2 saat boyunca kül fırınında oksijensiz ortamda piroliz edilmiştir. Piroliz işleminden sonra 
biyoçarların oda sıcaklığına soğuması sağlanmış, bazı fizikokimyasal özellikleri analiz edilmiştir.  

Biyoçar verimi aşağıdaki eşitlik yardımıyla belirlenmiştir 

Biyoçar Verimi (%) = (biyokütle ağırlığı-biyoçar ağırlığı)/(biyokütle ağırlığı)*100                   (1) 

Biyoçarın pH'sı ve elektriksel iletkenliği 1:10 (w:v) biyoçar-su karışımında ölçülmüştür (Singh ve ark., 
2017b). Biyoçarın toplam azot içeriği kjeldahl yöntemiyle belirlenmiştir (Glazunova ve ark., 2018). 
Biyoçarda yarayışlı fosfor spektrofotometrik yöntemle belirlenmiştir (Frank ve ark., 1998). 

Değişebilir katyonlar ve katyon değişim kapasitesi, Munera-Echeverri ve ark. (2018) tarafından açıklanan 
yöntemle belirlenmiştir. İşlem sonucunda elde edilen ekstraktlarda kalsiyum ve magnezyum EDTA 
yöntemiyle, potasyum ve sodyum ise alev fotometresinde belirlenmiştir. 

Biyoçarlara ait mikro element içerikleri (DTPA Fe, DTPA Mn, DTPA Cu, DTPA Zn) atomik absorpsiyon 
spektrofotometrisi ile belirlendi (Whitney, 1998). Kül içeriğinin belirlenmesi için biyoçar örnekleri 550°C 
sıcaklıktaki kül fırınında 5 saat süreyle yakılmış (Choudhary ve ark., 2019; Maharlouei ve ark., 2021) ve kül 
içeriği yüzdesi aşağıdaki eşitlikle  hesaplanmıştır; 

Kül (%) =(Kalıntı kütlesi)/(Biyoçar örnek kütlesi)*100                        (2) 

Biyoçarda organik C içeriği Choudhary ve ark. (2019) tarafından belirtildiği şekilde aşağıdaki eşitlik 
kullanılarak belirlenmiştir; 

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

Biyoçarın alkaliliği (alkalinite değeri), Yuan ve Xu (2011)’nun belirttiği yönteme göre belirlendi. 
Biyoçarlarda 0,2 g plastik şişelere tartıldı, her şişeye 40 mL 0,03 m HCl çözeltisi eklendi, 2 saat çalkalandı, 24 
saat bekletildi. Artık HCL, 0,5 m NaOH ile pH 7,0'a geri titre edildi; biyoçar tarafından tüketilen HCl miktarı 
biyoçarın alkalinitesine eşit kabul edildi. Biyoçarın su tutma kapasitesi Ali ve ark. (2022) tarafından 
açıklanan yöntemle belirlendi. Kuru başlangıcı, kuru biyoçar ornekleri silindirik bir kapta tam doygunluğa 
ulaşacak şekilde 24 saat boyunca distile suya batırılmış, silindirik tüplerin alt kısmı biyoçar tutacak şekilde 
filtre kağıdı ile kapatılmıştır. Doygunluğun ardından biyoçardaki fazla su 30 dakika boyunca serbest drenajla 
boşaltıldı. Nemli biyoçar örnekleri daha sonra dijital terazi kullanılarak tartıldı. Biyoçar ve filtre kağıdı içeren 
tüp, kuruması için gece boyunca 105°C'lik bir fırına yerleştirildi ve ardından tartıldı. Su içermeyen biyoçar 
örnekleri ve biyoçar örneklerinde tutulan su, kurutma öncesi ve sonrası karşılaştırma için ağırlıkça 
belirlendi ve su tutma kapasitesi aşağıdaki eşitlik yardımıyla hesaplandı; 

Su tutma kapasitesi (%) = (suyla doygun biyoçar-kuru biyoçar)/(kuru biyoçar)*100        (4) 

Sonuçlar üç tekerrürün ortalaması olarak ifade edilmiştir. Elde edilen veriler tek yönlü ANOVA ile 
istatistiksel olarak SPSS 21.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) paket programı yardımıyla analiz edilmiştir.   

Bulgular ve Tartışma 

Biyoçar Verimi 

Farklı tarımsal atıklardan elde edilen biyoçarların bazı özellikleri Çizelge 1’de verilmiştir. Bu verilerin 
irdelenmesinden de anlaşılacağı üzere tarımsal atıklardan buğday samanının %67,8’i, çay atığının %63,4’ü, 
fındık zurufunun %60,7’si, çeltik kavuzunun ise %57.5’i oranında biyoçara dönüştüğü tespit edilmiştir. Bir 
diğer ifade ile kullanılan tarımsal atıklar birbirleri ile karşılaştırıldıklarında çeltik kavuzu biyoçarı önemli 
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ölçüde düşük verim sergilemiştir. Bu bulgular biyoçara dönüştürülme sırasında %42'ye kadar kütle kaybının 
olduğunu ve biyoçar veriminin önemli ölçüde azaldığını göstermektedir. Hammadde türünün biyoçar verimi 
üzerindeki etkisi geniş çapta rapor edilmiştir (Choudhary ve ark., 2019; Jindo ve ark., 2014). Çeltik 
kavuzundan nispeten daha düşük biyoçar ürünü elde edilmesi muhtemelen çeltik kavuzunun kimyasal 
bileşiminden kaynaklanmış olabilir (Enders ve ark., 2012). Farklı oranlarda lignoselülozik bileşenlere sahip 
biyokütleler, farklı şekilde ayrışırlar ve üretilen biyoçar miktarı üzerinde etkilere neden olurlar (Somparn ve 
ark., 2020). Gözlemlenen daha yüksek buğday samanı biyoçar verimi, hammaddedeki organik maddelerin 
minimum düzeyde yoğunlaşması ve buharlaşmasından kaynaklanmış olabilir (Venkatesh ve ark., 2022). 

Kül ve Organik karbon 

Çeltik kavuzu biyoçarı (%42,3) sırasıyla BSB (%23,6), ÇAB (%20,1) ve FZB (%19,3)’na göre daha yüksek kül 
içeriğine sahip olduğu belirlenmiştir (Çizelge 1). Bazı araştırmacılar farklı organik atıklar için benzer 
eğilimin sonuçlarını bildirmişlerdir (Enders ve Lehmann, 2017; Zhang ve ark., 2017). ÇKB’ının daha yüksek 
kül içeriği, hammadde pirolizi sırasında organik ve inorganik bileşenler arasındaki olası etkileşimin teşvik 
ettiği uçucu maddelerin daha yüksek ayrışmasına ve uzaklaştırılmasına atfedilebilir (Choudhary ve ark., 
2019; Enders ve ark., 2012). Ayrıca çeltik bitkisi, biyoçarın yüksek kül içeriğiyle güçlü bir şekilde 
ilişkilendirilebilecek yüksek silikon içeriğiyle karakterize edilmektedir (Jindo ve ark., 2014). FZB (%88,8) ve 
ÇAB (%88,3)’ının toplam karbon içeriği, BSB (%86,1) ve ÇKB (%75,5)’ndan önemli ölçüde yüksek 
bulunmuştur (Çizelge 1 ). Karbon değerleri kül içeriği ile uyumlu olup; karbon içeriği ne kadar yüksekse kül 
içeriğinin de o kadar düşük olduğu bilinmektedir  (Windeatt ve ark., 2014). Manolikaki ve ark., (2016) ayrıca 
benzer piroliz koşullarında ağaç fıstığı kabuğu biyoçarında çeltik kavuzu biyoçarından daha yüksek karbon 
içeriği olduğunu bildirmiştir. Elde edilen veriler daha önce yapılan çalışmalarla da benzer bir eğilim 
göstermiştir (Günal ve ark., 2019). 

pH ve Elektriksel İletkenlik 

Biyoçar örneklerinin tamamının alkalin pH’ya sahip olduğu (pH > 9), dört biyoçar tipinin pH’ları arasında 
önemli bir farklılığın bulunmadığı tespit edilmiştir (Çizelge 1). Zhao ve ark., (2013), biyoçar pH’sının 
hammaddeden çok sıcaklıktan etkilendiğini bildirmiştir. Üretilen dört biyoçarın tamamı daha önceki 
çalışmalarda belirtilen pH aralıklarını sergilemektedir (Günal ve ark., 2019; Windeatt ve ark., 2014; Zhao ve 
ark., 2013). Alkali özelliklere sahip biyoçarlar, aşırı toprak asitliğinde tamponlama potansiyeline sahiptir 
(Windeatt ve ark., 2014). Biyoçarın toprak düzenleyici olarak kullanılmasının genel bir kireçleme etkisine 
sahip olduğu, toprak pH'sını arttırdığı, mikrobiyal aktiviteyi arttırdığı, toprak organik maddesinin 
mineralizasyonunu arttırdığı ve bitkiler için yarayışlı besin elementi miktarını arttırdığı bulunmuştur 
(Agegnehu ve ark., 2017).  

Farklı zirai hammadde türlerine ait biyoçarların elektriksel iletkenliği üzerinde çok önemli düzeyde anlamlı 
etkisinin bulunduğu belirlenmiştir (P <0.01) (Çizelge 1). Fındık zurufundan üretilen biyoçarın EC değeri 
(5260.7 μS/cm), sırasıyla ÇAB (2068.8 μS/cm), ÇKB (417.4 μS/cm) ve BSB (412.9 μS/cm)’ından önemli 
seviyede yüksek bulunmuştur. Elde edilen biyoçarlar; FZB, ÇAB, ÇKB ve BSB’ı, sırasıyla hafif tuzlu, çok hafif 
tuzlu, tuzsuz ve tuzsuz olarak tuzluluk sınıfına ayrılmışlardır (USDA-NRCS, 2017). Bu çalışmada üretilen 
biyoçarın toprak düzenleyici olarak kullanıldığında toprağın elektrik iletkenliği üzerinde olumsuz bir etkiye 
sahip olmayacağı anlaşılmaktadır. Ayrıca biyoçar türlerinin elektriksel iletkenlik değerleri, değişebilir 
kalsiyum (p<0.01), magnezyum (p<0.05), potasyum (P<0.01), fosfor (P< 0.01), alkalinite (P< 0.01) ve kül (P 
< 0.05) ile anlamlı pozitif korelasyonlara sahiptirler (Çizelge 4). Bu konuda daha önceki yapılan çalışmalarda 
da benzer sonuçlar rapor edilmiştir (Günal ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2013). Biyoçarın elektriksel 
iletkenliği, toprağa uygulandığında besin elementlerinin kullanılabilirliğini etkilemektedir. Biyoçar 
kullanımlarının kalitesi ve sıklığı, çeşitli toprak türleri için dikkatle belirlenmelidir (Venkatesh ve ark., 
2022). 

Alkalinite ve Su tutma kapasitesi 

Farklı türdeki biyoçarlar arasında alkalinite (kireçleme etkisi) açısından önemli farklılıklar bulunmaktadır. 
Biyoçarların kireçleme materyali etkisi şu sırayı takip etmiştir: FZB > ÇAB > BSB > ÇKB (Çizelge 1). Bu 
çalışmadaki alkalinite değerleri Yuan ve Xu, (2011)'de bildirilen değerlerden daha yüksektir. Önceki 
çalışmalar aynı zamanda bu çalışmayla tutarlı olarak çeltik kavuzu biyoçarına kıyasla ağaç fıstığı kabuğu 
hammaddelerinden elde edilen biyoçarın kireçleme değerinin daha yüksek olduğunu bildirmiştir (Singh ve 
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ark., 2017a). Biyoçarın nispeten daha yüksek alkalinite değeri, toprağa uygulandığında asidik etkiyi 
iyileştirme ve pH'ı artırma potansiyeline sahip olabilmektedir (Wang ve ark., 2009). 

Buğday biyoçarının diğer biyoçarlara göre önemli ölçüde daha yüksek su tutma kapasitesine sahip olduğu 
belirlenmiştir (Çizelge 1). Zhang ve You (2013) yaptıkları bir çalışmada buğday biyoçarının (%233.3), 
450°C'de pirolizle edilen odun biyoçarına (%119) kıyasla daha yüksek su tutma kapasitesine sahip olduğunu 
bildirmişlerdir. Biyoçarda gözeneklerin yapısı ve birbirine bağlantısı, biyoçarın yapışma ve yapışma kuvveti 
ile biyoçarın su tutma kapasitesini belirler (Reza ve ark., 2020). Bu nedenle, yüksek su tutma kapasitesine 
sahip biyoçar, mikro gözenekli fonksiyonel grupları su molekülleri ile doyurarak adsorpsiyon sürecini 
iyileştirir (Ali ve ark., 2022). Su tutma kapasitesi sonucu, buğday biyoçarının diğer biyoçarlarla 
karşılaştırıldığında toprağın fiziksel özelliklerini iyileştirme potansiyelinin daha fazla olduğunu 
göstermektedir. 

Çizelge 1. Farklı tarımsal atıklardan üretilen biyoçarların verim, su tutma kapasitesi ve bazı kimyasal özellikleri. 

Biyoçar 
Verim  

(%) 
pH 

EC  
(μS/cm) 

Karbon  
(%) 

Kül  
(%) 

Alkalinite  
(%) 

Su tutma 
kapasitesi (%) 

Çay atığı (ÇAB) 63.4 b* 9.7 a 2068.8 b 46.3 a 20.1 c 37.8 a 22.7 b 

Buğday samanı (BSB) 67.8 a 9.9 a 412.9 c 44.3 b 23.6 b 28.3 b 233.4 a 

Findık zurufu (FZB) 60.7 b 10.1a 5260.7 a 46.8 a 19.3 c 43.7 a 53.2 b 

Çeltik kavuzu (ÇKB) 57.8 c 9.9 a 417.4 c 33.5 c 42.3 a 13.7 c 20.8 b 

*Aynı harfle gösterilen ortalama değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark yoktur (Duncan testi, P < 0,05)  

Katyon değişim kapasitesi ve değiştirilebilir katyonlar  

Fındık zurufu biyoçarının katyon değişim kapasitesi (48.1 meq/100g), sırasıyla BSB (31.8meq/100g), ÇAB 
(21.7 meq/100g) ve ÇKB (20.8 meq/100g)’ından önemli ölçüde daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Çizelge 
2). Katyon değişim kapasitesi, temel besin katyonlarını bitkilerde mevcut bir formda tutmaya yönelik 
biyoçar kapasitesinin göstergesidir (Venkatesh ve ark., 2022). Bu çalışmada elde edilen katyon değişim 
kapasitesi değerleri, Zhao ve ark., (2013) tarafından farklı organik kalıntı biyoçarları üzerinde rapor 
edilenlerden daha düşüktür. Ancak bu çalışmadan elde edilen katyon değişim kapasitesi değerleri, Günal ve 
ark. (2019) tarafından farklı tarımsal materyal biyoçarlarından elde edilen değerlerle (5.8 – 79.5 cmol kg-1) 
karşılaştırılabilir niteliktedir. Biyoçarların katyon değişim kapasitesi, hammaddelerin türü ve özelliklerinden 
önemli ölçüde etkilenmiştir. Hammadde materyallarindeki farklı katyonların (Ca, Mg ve K) değişken 
konsantrasyonu, katyon değişim kapasitesinin değişkenliğine atfedilebilir (Zhao ve ark., 2013). 

Fındık biyoçarının değişebilir Ca içeriği diğer biyoçarlardan oldukça yüksektir (Çizelge 2). Graber ve ark. 
(2017), bu çalışmanın değerlerine kıyasla daha yüksek değiştirilebilir kalsiyum değerleri bildirmişlerdir. 
Yuan ve Xu (2011), mevcut çalışmadaki değerlerle karşılaştırılabilir aralıkta değiştirilebilir kalsiyum 
değerleri (12.7 – 96.3 cmol+⁄kg) sunmuşlardır. Fındık zurufu biyoçarının daha yüksek değiştirilebilir Mg 
içeriğine (47.5 meq/100g) sahip olduğu, bunu sırasıyla BSB (32.2 meq/100g), ÇAB (30.2 meq/100g) ve ÇKB 
(4.7 meq/100g)’ının izlediği görülmüştür (Çizelge 2). Bunun aksine Graber ve ark., (2017), çeltik kavuzu 
biyoçarı için (22.2 meq/100g), 550°C'de piroliz edilen buğday samanı biyoçarına (9.4 meq/100g) göre daha 
yüksek değişebilir Mg içeriği rapor etmişlerdir. Benzer sonuçlar Yuan ve Xu (2011) tarafından 350-400°C'de 
pirolize edilen biyoçar için de rapor edilmiştir. Ancak Nguyen ve ark. (2018), 400°C'de piroliz edilen çeltik 
kavuzu biyoçarında değişebilir Mg değerinin (0.13 cmol⁄kg) düşük olduğunu bulmuşlardır. Fındık zurufu 
biyoçarı, sırasıyla BSB, ÇAB ve ÇKB’ına göre daha yüksek değişebilir K içeriği sergilemiştir (Çizelge 2). 
Değişebilir K içeriklerinin diğer çalışmalarda bildirilenlerden daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Graber ve 
ark., 2017; Yuan ve Xu, 2011). Biyoçarların değişebilir Na içeriği ise ÇKB > FZB > BSB > ÇAB sıralamasını 
göstermişlerdir (Çizelge 2). Bu çalışmanın aksine, bazı araştırıcılar 350-400°C'de (Nguyen ve ark., 2018) ve 
350°C'de (Yuan ve Xu, 2011) pirolize edilen diğer biyoçarlarla karşılaştırıldığında çeltik kavuzu biyoçarı için 
değişebilir sodyum içeriğinin düşük olduğunu bildirmişlerdir. Bu eğilim, sıcaklığın değişebilir katyon içeriği 
üzerinde etkili olabileceğini düşündürmektedir. Katyon değişim kapasitesi ile değişebilir Ca (P < 0.01), K (P < 
0.01), Mg (P < 0.05) arasındaki önemli korelasyon katsayıları sonuçların güvenilir olduğunu göstermektedir 
(Çizelge 4). Biyoçarlardaki değişebilir katyon içerikleri ve katyon değişim kapasitesi değerleri arasındaki 
önemli farklılıklar, tarımsal atık türünün biyoçarların besin içeriğinin düzenlenmesinde önemli bir rol 
oynadığını göstermektedir (Zhao ve ark., 2013). Domingues ve ark. (2017), daha ayrıntılı olarak ele 
alındığında, biyoçarların katyon değişim kapasitesi, piroliz sıcaklığından ziyade hammadde bileşiminden 
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daha fazla etkilendiğini belirtmişlerdir. Bu çalışmadan elde edilen katyon değişim kapasitesi ve değişebilir 
katyon değerlerine dayanarak, toprak verimliliğinin iyileştirilmesi için biyoçar seçiminin piroliz 
sıcaklığından ziyade tercih edilen tarımsal atık türüne odaklanılmasının önemini göstermektedir. 

Azot, Fosfor ve C:N oranı 

Biyoçarların azot içerikleri; sırası ile ÇAB (%2,6) FZB (%1,4), BSB (%0,5) ve ÇKB (%0,4) olarak tespit 
edilmiştir (Çizelge 2). Bir başka ifade ile ÇAB’ı en yüksek ÇKB’ı ise en düşük azot içeriklerine sahiptirler. Çay 
atığı biyoçarı N içeriğindeki yüksek değer, Peiris ve ark., (2019) tarafından bildirilen değerlerle uyumludur. 
Çeltik kavuzu biyoçarındaki düşük N içeriği (%0,28) ayrıca Choudhary ve ark. (2019) tarafından 350°C'de 
piroliz edilen biyoçarda da rapor edilmiştir. Jindo ve ark. (2014), ayrıca farklı sıcaklıklarda piroliz edilen 
ÇKB’ı için düşük N içeriği bildirmiştir. Bu çalışmanın aksine, bazı yazarlar (Berek ve Hue, 2016; Somparn ve 
ark., 2020; Windeatt ve ark., 2014), indüktif olarak eşleşmiş plazma kütle spektrometresi yöntemi 
kullanılarak tespit edilen aynı piroliz sıcaklığında ÇKB’ı ve BSB’ında daha yüksek N değerleri bildirmişlerdir.  

Fındık zurufu biyoçarı (157.2 ppm), diğer tarımsal atıklardan elde edilen biyoçarlara kıyasla maksimum 
fosfor değerleri vermiştir (Çizelge 2). Aynı piroliz sıcaklığında (450°C) FZB’ında yüksek fosfor değeri (277 
ppm) diğer çalışmalarda da rapor edilmiştir (Enders ve Lehmann, 2017). Çeltik kavuzu biyoçarı (188.4 ppm) 
ve BSB (183.3 ppm), FZB’ı (65.5 ppm) ve ÇAB’ı (34.4 ppm) ile karşılaştırıldığında önemli düzeyde yüksek 
C:N oranına sahip olduğu belirlenmiştir. Negiş ve ark., (2019), farklı piroliz sıcaklıkları altında buğday 
materyallarinden elde edilen biyoçarların yüksek C:N oranına sahip olduklarını bildirmişlerdir. Bu çalışmada 
sunulan değerin aksine, bazı çalışmalar ÇKB’ında düşük C:N oranı değerleri bildirmişlerdir (Claoston ve ark., 
2014; Hidayat ve ark., 2023; Singh Karam ve ark., 2022). Bununla birlikte, hammaddelere ve piroliz 
koşullarına bağlı olarak biyoçarın toplam C:N oranı 6,5 ila 640 arasında değişebilmektedir (Bonanomi ve 
ark., 2017; Phillips ve ark., 2022). C:N oranı, organik bir substratın toprağa uygulandığında inorganik N 
sağlama yeteneğinin göstergelerinden birisidir (Günal ve ark., 2019). Bu nedenle, organik hammadde türü, 
bu çalışmada analiz edilen biyoçarların farklı C:N oranlarına sahip olmalarında en önemli faktör olarak 
değerlendirilebilir. 

Çizelge 2. Farklı organik atıklardan elde edilen biyoçarlara ait toplam nitrojen (N), yarayışlı fosfor (P), C:N oranı, katyon 
değişim kapasitesi (KDK) ve değişebilir katyonlar. 

  N  
(%) 

P  
(ppm) 

KDK 
(meq/100g) 

Değişebilir katyonlar (meq/ 100g) 
C:N 

 Biyoçar Ca Mg K Na 

Çay atığı (ÇAB) 2.6a* 22.5b 21.7 c 14.9b 30.2b 4.24b 0.16c 17.8b 

Buğday samanı (BSB) 0.5c 14.5b 31.8 b 12.0b 32.2b 4.65b 0.17c 88.6a 

Findık zurufu (FZB) 1.4b 157.2a 48.1 a 45.5a 47.5a 10.80a 0.28b 33.4b 

Çeltik kavuzu (ÇKB) 0.4c 30.9b 20.8 c 13.3b 4.7c 1.75c 0.37a 83.7a 

*Aynı harfle gösterilen ortalama değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark yoktur (Duncan testi, P < 0,05)  

Mikro elementler  

Biyoçarların demir, bakır manganez ve çinko içeriklerine ilişkin analiz sonuçları Çizelge 3’te verilmiştir. Bu 
analiz sonuçlarının incelenmesin de anlaşılacağı üzere, önceki çalışmalara benzer şekilde (Choudhary ve 
ark., 2019), analiz edilen biyoçarların tamamında Cu belirlenememiştir. Analiz edilen tüm biyoçarlarda Fe 
konsantrasyonunda istatistiksel olarak önemli farklılıklar bulunmuştur (Çizelge 3). Fındık zurufu biyoçarı 
yüksek konsantrasyonda Fe içermekte olup bunu sırasıyla BSB, ÇKB ve ÇAB’ı izlemektedir. Çay atığı ve çeltik 
kavuzu biyoçarları, fındık ve buğday samanı biyoçarlarıyla karşılaştırıldığında önemli ölçüde daha yüksek 
Mn konsantrasyonuna sahip oldukları belirlenmiştir (Çizelge 3). Analiz edilen tüm biyoçar türleri arasında 
Zn konsantrasyonu açısından istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunamamıştır (Çizelge 3). Manolikaki ve 
ark. (2016), 300-500:C piroliz sıcaklığında üretilen ÇKB’ında bu çalışmadaki değerlerle karşılaştırıldığında 
daha yüksek Mn ve Fe değerleri belirlemişlerdir. Choudhary ve ark. (2019), 350:C'de üretilen çeltik kavuzu 
biyoçarlarında Fe (471,37 ppm), Zn (105,13 ppm) ve Mn (130,8 ppm) konsantrasyonunun daha yüksek 
olduğunu bildirmişlerdir. Buğday samanı biyoçarının Mn ve Zn değerleri, Zhao ve ark. (2013) tarafından 
500:C'de piroliz edilen buğday samanı biyoçarında sırasıyla 8 ppm ve 2 ppm olarak rapor edilen 
değerlerden daha yüksek bulunmuştur. Biyoçarlar arasındaki mikro element değişiminin de organik atığın 
bileşiminden etkilenebilmektedir (Zhao ve ark., 2013). 
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Çizelge 3. Farklı organik atıklardan elde edilen biyoçarların mikro element içerikleri. 

 Biyoçar Fe (ppm) Cu (ppm) Mn (ppm) Zn (ppm) 

Çay atığı (ÇAB) 755.2 b* 0 280.6 a 30.1  

Buğday samanı (BSB) 482.7 c 0 98.9 b 30.7  

Findık zurufu (FZB) 510.3 c 0 80.0 b 30.3  

Çeltik kavuzu (ÇKB) 1447.1 a 0 340.2 a 30.6  

*Aynı harfle gösterilen ortalama değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark yoktur (Duncan testi, P < 0,05)  

Biyoçar özellikleri arasındaki ilişkiler 

Bu çalışmada elde edilen dört farklı tür biyoçarın elektriksel iletkenlik değerlerinin katyon değişim 
kapasitesi, Ca, Mg, K, organik C, P, Fe ve alkalinite değerleriyle önemli pozitif, C:N oranı, kül ve Mn 
içerikleriyle istatistiksel olarak önemli ölçüde negatif ilişkiler vermiştir (Çizelge 4). Katyon değişim 
kapasitesi aynı zamanda alkalinitenin yanı sıra değişebilir katyonlar ile de çok önemli pozitif ilişkiler 
göstermiştir (Çizelge 4). Kül içeriğinin hem EC hem de KDK ile negatif korelasyona sahip olması, kül 
içeriğinin biyoçarın besin elementi içeriğini ve kullanılabilirliğini etkileyebileceğini göstermektedir. Benzer 
korelasyon eğilimi Jiang ve ark. (2017) tarafından da rapor edilmiştir. Ancak kül içeriği alkalinite ile çok 
önemli negatif bir korelasyon göstermiş ve diğer çalışmalarla da uyumludur (Jiang ve ark., 2017; Yuan ve 
ark., 2011). 

Çizelge 4. Farklı biyoçar türlerinin özellikleri arasındaki korelasyonlar 

  KDK EC Kül C:N Ca Mg  K C P Fe Mn 

EC 0.80** 
          Kül -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** 0.93** -0.69* -0.49 0.93** 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 0.97** 
  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 düzeyinde, *korelasyon 0,05 düzeyinde anlamlıdır. 

Sonuç 

Biyoçarların fizikokimyasal özelliklerinin ortaya konulması, toprak verimliliğini ve bitki büyümesini 
arttırmak için uygun biyoçarların seçimi açısından önem taşımaktadır. Sonuçlar, farklı tarımsal atıklardan 
elde edilen biyoçarların fizikokimyasal özelliklerinde de önemli derecede farklılıklar olabileceğini 
göstermektedir. Fındık zurufu biyoçarı, diğer biyoçarlarla karşılaştırıldığında yüksek N, P ve K içeriğine 
sahip olması nedeniyle toprak verimliliğinin iyileştirilmesinde kullanılabilecek en uygun biyoçar olarak 
gözükmektedir. Yüksek alkalinite değeri onun asitli topraklarda kullanımını daha uygun hale getirmektedir. 
Buğday samanı biyoçarının daha yüksek su tutma kapasitesi, bunun sınırlı fiziksel özelliklere sahip 
toprakların iyileştirilmesinde daha uygun bir toprak düzenleyici olabileceğini düşündürmektedir. 
Diğerlerine kıyasla daha düşük C:N oranı sergileyen çay atığı biyoçarı, toprak düzenleyici olarak 
kullanıldığında mikrobiyal N mineralizasyonu ve karbon substrat girdisi anlamına gelmektedir. Çeltik 
kavuzu biyoçarı fizikokimyasal özellikler açısından en düşük olanıdır ancak doğası gereği alkali olması 
nedeniyle yüksek kül içeriğine sahiptir ve bu da özellikle asidik topraklarda uygulanabilirliğini geçerli 
kılabilmektedir. Aynı piroliz sıcaklığında üretilen biyoçarlar arasındaki önemli farklılıklar, biyoçarın 
üretildiği hammadde türünün biyoçarın tarımsal verimliliği üzerinde de önemli bir etkiye sahip olacağını 
göstermektedir.  
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