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Biyokomiir ve Toprak Fiziksel Ozellikleri
Alperay ALTIKATY, Mehmet Hakki ALMA'

OZET: Biyokomiir, organik materyalin termokimyasal doniisiim siire¢ler sonucunda iiretilen yiiksek karbon
icerigine sahip bir materyaldir. BiyokOmiiriin endiistriyel ve ¢evresel kullanim alanlarinin yani sira tarim
sektoriinde sorunlu topraklarda toprak diizenleyici olarak da kullanilmaktadir. Bu arastirmada, biyokomiiriin
topragin bazi toprak fiziksel 6zellikleri ile toprak ve bitkideki nem degisimleri ve toprak sicakligina olan etkileri
incelenmistir. Detayli literatiir incelemelerinde topraga uygulanan biyokdmiiriin; toprak hacim agirhigi,
porozitesi, hidrolik iletkenligi, agregat stabilizesi ile bitki ve toprak nem igerigi lizerinde olumlu etkilerinin
oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarda biyokomiiriin toprak 6zelliklerine olan etkileri, biyokomiiriin tiretim
teknolojisi ve fiziksel 6zelliklerine bagh olarak degistigi sonucuna varilmistir. Uretim asamasinda kullanilan;
piroliz sicakligi, hammadde tiirii, agregat capi gibi faktorler biyokdmiiriin topraga olan etki diizeylerini
degistirmistir. Buna ilaveten, konu ile yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir boliimii laboratuvar ya da sera ortaminda
genelde 2 yillik siireyle yiiriitiildiigii ve tarla kosullarinda uzun vadede stirdiiriilen arastirma sayisinin da oldukga
sinirlt oldugu belirlenmistir. Bu nedenle biyokdmiiriin toprak iizerindeki etkilerini uzun vadede tespitine yonelik
tarla denemelerinin yiiriitiilmesinin gerekli oldugu sonucuna varilmistir. Bu baglamda yapilacak tarla
denemelerinde biyokomiirii topraga karistirmak amaciyla kullanilacak yontemlerin etkinliginin de arastirilmasi
oldukg¢a dnemli bir konu olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokomiir, Toprak 6zelligi, Toprak diizenleyici, Termokimyasal doniistim
Biochar and Soil Physical Properties

ABSTRACT: Biochar is a material with high carbon content produced as a result of thermochemical
transformation processes of organic material. In addition to the industrial and environmental uses of biochar, it is
used as a soil conditioner in problematic soils in the agricultural sector. In this study, the effects of biochar on
some soil physical properties, moisture changes in soil and plants, and soil temperature were investigated. In
detailed literature reviews, it was determined that biochar application has positive effects at the some of the soil
physical properties such as; soil bulk density, porosity, hydraulic conductivity, aggregate stability, shear and
tensile strength, moisture content of the plant and soil. In these studies, concluded that the effects of biochar on
soil properties vary depending on the production technology of biochar and some physical properties of biochar.
The factors such as pyrolysis temperature, raw material type, aggregate diameter used in the production phase
have changed the effect levels of biochar on the soil. In addition, it was determined that most of the studies on
the subject were carried out in a laboratory or greenhouse for a maximum of 2 years. Therefore, it was concluded
that field experiments should be conducted that determine the long-term effects of biochar on the soil. It is also
an important subject in researching the effectiveness of the methods to be used to mix biochar with soil.
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GIRIS

Son yillarda siirekli artan niifusun ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla tarim sektorii basta olmak
lizere tiim sektorlerde siirdiirtilebilir tiretim tekniklerinin uygulamaya aktarilmasi kagiilmaz bir hal
almistir. Siirdiirtilebilirlik kavraminin temelinde mevcut kaynaklari optimum verimlilikle kullanilarak
iiretim yapilmasi ve bu asamada c¢evresel zararin minimuma indirilmesi ile alternatif enerji
kaynaklarindan maksimum diizeyde yararlanilmas1 yer almaktadir. Ozellikle tarim sektdriinde hasat ve
iiriin isleme periyotlarindan sonra olusan atiklar ile hayvansal atiklarin yonetimi; toprak kalitesinin
gelistirilmesi ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi agisindan énemli bir konudur.

Komiir insanligin tirettigi ilk sentetik malzeme olup (Antal ve ark., 2003, Antal ve Gronli 2003),
kayit altina alinan tarihsel siire¢ igcerisinde her daim tiretimi yapilmistir (Withrow, 1915).

Biyokomiir; organik materyalin oksijensiz ya da diisiik oksijen kosullarinda ve genellikle diistik
sicakliklarda (200- 900°C) termal bozulmasi sonucu elde edilen karbonca zengin ve ¢oziinmeye
dayanikli bir materyaldir. Biyokomiiriin kokeni Amazon kara topraklarina (Black earth) dayanmaktadir.
Amazon kara topraklar siyah topraklar (Terra preta) ve kahverengi (normal) topraklar (Terra mulata)
olmak iizere ikiye ayrilir. Terra Preta kendine 6zgii siyah rengini, blinyesinde bulundurdugu; odun
komiirti, kemik atig1, kirik ¢omlek, kompost ve gesitli glibre karisimlarindan olusan karbonize olmus
komiir igeriginden almaktadir (Mao ve ark., 2012; Dufour, 1990). Yapilan ¢alismalarda bu topraklarin
1 kilograminin yaklasik 150 gram karbon ihtiva ettigi tespit edilmis ve bu igerigin yiizyillar boyunca
korundugu belirtilmistir (Glaser ve ark., 2002). Giliniimiizde bu toprak formasyonunun olusumunda
uzun yillar boyunca insanlar tarafindan topraga yapilan farkli organik materyal ilavesinin neden oldugu
diistiniilmektedir.

Biyokomiir, organik materyalin termokimyasal doniisiim siire¢lerinde oksijensiz ya da sinirl
oksijen kosullarinda yakilmasiyla olusan karbon icerigi yiliksek bir yanma {irlinlidiir. Termokimyasal
dontisiim, ara enerji tagiyicilari veya 1s1 liretmek icin ¢esitli metotlar kullanilarak biyokiitlenin kontrollii
1sitilmasi veya oksidasyonu seklinde tanimlanabilir. Biyokiitlenin termokimyasal olarak dontistiiriilmesi
kavrami, enerji kullaniminin en basit ve en eski 6rneklerinden biri olan biyokiitlenin yakilmasindan, sivi
tasit yakitlar1 ve kimyasal hammaddelerin iiretimi i¢in kullanilan teknolojilere kadar bircok farkli
yontemi kapsamaktadir. Termokimyasal doniisiim teknolojileri, oksijensiz bir ortamda (endotermik)
biyokiitlenin 1sitilmasindan, biyokiitlenin tam ekzotermik oksidasyonuna kadar degisiklik gosterebilen
cesitli metotlara ayrilabilmektedir.

Termokimyasal doniisiim prosesleri kuru ve 1slak olmak iizere iki ana boliimde incelenebilir. Kuru
prosesler kendi arasinda; hizli piroliz, yavas piroliz (karbonizasyon), gazlastirma ve kismi piroliz
(torrefaction) olmak tizere dort boliimde incelenebilir. Islak termokimyasal doniisiim prosesi i¢in ise
hidrotermal karbonizasyon Ornek olarak gosterilebilir (Ronsse, 2016). Termokimyasal doniisiim
proseslerinin genel 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir (Bridgwater, 2012; Kambo ve Dutta 2015;
Ronsse, 2016).

Biyokomiir, iiretim kosullarina bagli olmakla birlikte iceriginde %60 ile %80 oraninda C
bulundurur. Bu 6zelligi nedeniyle diislik karbon igerigine sahip tarim topraklarina toprak diizenleyici
olarak uygulanabilir. Bununla ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde biyokomiir topragin karbon
icerigini (Lal, 2015) ve iiriin verimini (Brassard ve ark.,2016) artirdig1, topraktan atmosfere yayilan CO2
yayilimint azalttigi, topragin biyolojik (Lehmann ve ark., 2011), fiziksel (Ding ve ark., 2016) ve
kimyasal (Brassard ve ark., 2016; Ding ve ark., 2016; Mukherjee ve Lal, 2017) 6zelliklerini gelistirdigi
belirlenmistir.
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Cizelge 1. Termokimyasal doniisiim prosesleri ve genel 6zellikleri

Kuru Prosesler Yas Proses
Genel ozellikler Hizli Yavas piroliz Gazlastirma Kismi piroliz Hidrotermal
Piroliz (Karbonizasyon) (Torrefaction) Karbonizasyon
Sicaklik ~500°C <400°C 600(%800 <300°C 180-260°
Isitma orani Hizh <80 °C - - 5-10 °C

1000 °C min!

Birkag saat ya da

Reaksiyon siiresi Birkag saniye birkag giin - <2h 5 dakika — 12 saat
Atmosferik Atmosferik
Atmosferik ya da . veya . Su buhar1 basinci
Basing veya maksimum : Atmosferik
vakum maksimum) (1-4.7 MPa)
1 MPa
8 MPa
o Oksijensiz veya Sinirlt N
Ortam Oksijensiz T R Oksijensiz Basingli su
sinirl oksijenli oksijenli
Biyo — yag %75 %30 %5 %5 %5-25
Sentez gaz %13 %35 %85 %15 %2-5
Kati madde %12 %35 %10 %80 %45-70
(Biyokomiir)

Biyokomiiriin kimyasal bilesimi elde edildigi hammadde ile; sicaklik, 1sitma hizi, sicaklikta kalma
stiresi ve reaktor tipi gibi iiretim kosullarina bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu nedenle biyokomiiriin
kimyasal bilesimini net bir sekilde tanimlamak miimkiin degildir (Lehmann ve Joseph 2009). Esas olarak
karbondan olugan biyok&miir; Ca, Mg, K ve inorganik karbon iyonlar1 gibi mineraller de igerir. Uretim
asamasinda kullanilan piroliz sicakligi, grafit olusumunu kismen engeller ve aromatik halkalar grafitte
oldugu gibi diizenli olmaz. Buna ilaveten {iretim asamasinda daha diizensiz karbon dizilimleri olusur ve
bu molekiiller O ve H igerir (Lehman ve Joseph, 2009).

Biyokomiir topraga ilave edildiginde elde edilen etkiler baz1 faktorlere bagh olarak degiskenlik
gosterebilir. Uygulanan biyokdmiir miktar1 bunlardan biridir. Yapilan aragtirmalarda topraga karistirilan
biyokomiir miktart arttikca toprak fiziksel Ozelliklerindeki degisimlerde artma egilimi gosterdigi
sonucuna varilmistir. Bu egilim lineer ya da tigiincii dereceden polinomiyal olabilir (Rogovska ve ark.,
2016). Topragin agregat biiyiikliikk dagilimi biyokdmiiriin toprak 6zelliklerine etkili olmasini saglayan
onemli bir faktordiir. Arastirmalarda biyokomiiriin toprak fiziksel Ozelliklerine olan etkisi normal
tekstiirlii topraklardan ziyade kaba tekstiirlii topraklarda daha belirgin oldugu belirlenmistir (Omondi ve
ark., 2016). Biyokomiir tek basina topraga uygulanmasindan ziyade inorganik ya da organik giibrelerle
birlikte topraga verilmesi halinde toprak ozelliklerini daha fazla iyilestirir. Ornegin, biyokomiiriin
hayvan giibresi ile karistirilarak topraga verilmesi halinde topragin agregasyon diizeyini daha fazla
gelistirdigi sonucuna varilmistir (Khademalrasoul ve ark., 2014). Biyokomiiriin topraga olan faydalari
topraga karistirma yontemine bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Bu konu ile yapilan tarla
denemelerinde biyokdmiirlin topraga karistiritlmasinin topragin fiziksel 6zelliklerini gelistirdigi ve
riizgdr ve su erozyonunu azalttigi belirtilmistir. Biyokdmiiriin topragin fiziksel 6zelliklerine olan
etkilerinin gdzlemlenmesi icin belirli bir siireye ihtiya¢c duyulmaktadir. Ornegin, Briggs ve ark., (2012)
yaptiklar1 arastirmalarinda, su sizdirmazliginin yeni biyokomiir uygulamasi yapilan parsellerde eski
uygulama yapilan parsellere gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Biyokdmiiriin zaman iginde
oksidasyona ugramasi ve kurumasi, biyokomiir taneciklerinin yilizeyindeki organik bilesimleri azaltir ve
su tutma kapasitesinde gerilemeye neden olabilir. Bununla beraber, biyokdmiiriin biinyesinde bulunan
karbon zaman gegtikge topragin organik ve inorganik maddeleri ile interaksiyona girerek, topragin
agregasyon diizeyini ve diger fiziksel Gzelliklerini gelistirir (Briggs ve ark., 2012). Biyokomiiriin
partikiil bliytlikligii, biyokomiir- toprak interaksiyonunu dogrudan etkilediginden, toprak fiziksel
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Ozellikleri tizerine de birinci dereceden etkili olmaktadir. Kiigiikk biyokdmiir partikiilleri, biiytlik
biyokomiir partikiillerine gore kolayca topraga karisarak toprak ile daha hizli etkilesime girerler (Herath
ve ark., 2013). Buna ilaveten biyokomiir partikiilleri ne kadar kiiglik olursa, birim kiitledeki yiizey
alanlar1 da o derecede biiyiik olur. Glab ve ark., (2016) yaptiklar1 arastirmalarinda biyokémiir partikiil
bliytikligliniin 100 um den 2000 pm’ye ¢ikmast halinde toprak hacim agirliginin azaldigi ve porozitenin
artt1g1 sonucuna varmiglardir.

Biyokomiir iiretiminde termokimyasal reaksiyonlar sirasinda kullanilan piroliz sicakligi,
biyokomiir kalitesine ve dogal olarak toprak fiziksel ozelliklerine etkili olur. Genelde, yiiksek
sicakliklarda iiretilen biyokomiir, diigiik sicakliklarda tiretilene gore daha fazla nem tutma 6zelligine
sahiptir (Kinney ve ark., 2012; Gray ve ark., 2014). Ornegin, 500 C° de iiretilen biyokdmiiriin 300 C°
de iiretilen biyokomiire gore yaklasik 13 kat daha fazla su tutma 6zelligine sahip oldugu belirtilmistir
(Kinney ve ark., 2012).

Biyokomiiriin Toprak Hacim Agirhg: ve Poroziteye Etkileri

Topraga biyokdmiir ilavesi, biyokomiiriin gozenekli yapisindan dolayr toprak hacim agirligini
azaltir ve buna bagli olarak porozitesini yiikseltir. Boylelikle toprak sikisikligini azaltarak daha porlu bir
toprak yapist olusumu saglar. Biyokomiiriin toprak hacim agirligina olan etkilerini incelemek amaciyla
yapilan bir arastirmada, biyokdmiir uygulanan topraklarda kontrol parsellerine gore hacim agirligi
degerlerinde yaklasik %7.6 oraninda azalma meydana geldigi belirtilmistir (Omondi ve ark.,2016).
Bununla birlikte, hacim agirligindaki azalama dogrusal ya da ikinci dereceden dogrusal olabilir.
Ornegin, Glab ve ark., (2016) ve Liu ve ark., (2016) yaptiklar1 caligmada, biyokdmiiriin toprak hacim
agirligini azalttigini ve bu azalisin dogrusal oldugunu belirtirken, Rogovska ve ark., (2016) bu degisimi
3. dereceli bir denklemle ifade etmislerdir. Biyokdmiir uygulamasinin toprak hacim agirligina olan
etkilerinin arastirildign bazi arastirmalarda, 10 ton ha degerinden daha diisiik oranlarda yapilan
biyokomiir uygulamasinin toprak hacim agirligi iizerinde istatistiksel anlamda herhangi bir fark
olusturmadigi belirtilmistir (Usowicz ve ark., 2016; Xiao ve ark., 2016). Buna ilaveten bir diger
aragtirmada 50 ton ha™! gibi yiiksek biyokdmiir uygulama normunun toprak hacim agirlig: iizerinde
herhangi bir etkiye neden olmadigi savunulmustur (Pratiwi ve Shinogi 2016). BiyokOmiiriin toprak
hacim agirlig1 tizerindeki etkisi tarimsal iiretime uygun tekstiire sahip topraklardan ziyade ozellikle
kalitesi bozulmus ve sikismis topraklarda daha net bir sekilde goriilmektedir.

Biyokdmiiriin hacim agirlig1 izerindeki etkisi toprak tipine gore degiskenlik gosterir. Kaba biinyeli
topraklara yapilan biyokdmiir uygulamasi iyi tekstiirlii topraklara yapilan uygulamalara gore, toprak
hacim agirligin1 daha fazla degistirir. Biyokomiir uygulanan kaba biinyeli toprakta topragin hacim
agirligindaki azalis %14.2 ve kumlu topraklarda %31 (Liu ve ark., 2016’a) iken, tinl1 tekstiirli
topraklarda bu deger %9.2 olarak belirlenmistir (Canqui, 2017). Piring kabugundan {iretilen
biyokdmiiriin kumlu ve kumlu-tinl biinyeye sahip topraklarda toprak hacim agirligina olan etkilerinin
incelemek amaciyla laboratuvar kosullarinda yiiriitiillen bir calismada; topraga %0.1 ile % 0.5
oranlarinda uygulanan biyokdmiiriin, kumlu topraklarda %18, kumlu-tinli topraklarda ise %13 oraninda
toprak hacim agirliginda azalmaya neden oldugu belirtilmistir (Gamage ve ark., 2016). Tarla
kosullarinda kumlu-tinli biinyeye sahip topraklarda yiiriitiilen bagka bir ¢alismada, odundan iiretilen
biyokdmiiriin maksimum 30 Mg ha™* oraninda topraga ilave edilmis ve hacim agirliginda %18 oraninda
bir azalma gozlenmistir (Usowicz ve ark.,2016). Benzer sekilde; bugday sap1 (Zheng ve ark., 2016; Qin
ve ark., 2016), misir hasat atig1 (Pandian ve ark.,2016; Obia ve ark., 2016; Burrel ve ark., 2016), odun
cipsi, bag atig1 (Burrel ve ark., 2016), ¢im (Glab ve ark., 2016), sert aga¢ (Rogovska ve ark., 2016),
piring kabugu (Pratiwi ve Shinogi 2016) gibi organik atiklardan iiretilen biyokomiiriin topraga ilave
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edilmesi halinde hacim agirliginda azalma ve porozite de artma gdzlenmistir. Igde agaglarinin, budama
artiklarindan elde edilen kompost ve biyokomiiriin toprak kalitesi ve misir bitkisinin gelisimine olan
etkilerinin incelendigi bir arastirmada, biyokOmiir uygulamasinin topragin hava ile dolu gozenek
oraninda azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Ayrica biyokomiir uygulanan topraklarda porozite,
faydali su igerigi, agregat stabilitesi ve ortalama agirlikli ¢ap degerlerinde artis meydana gelmistir
(Manirakiza, 2019). Kavak talasinin 400 °C piroliz sicakliginda iiretilen biyokdmdiiriin toprak
ozelliklerine olan etkilerini belirlemek amaciyla sera kosullarinda yiiriitiilen bir ¢calismada biyokdmiir
uygulanan topraklarda hacim agirligi ve penetrasyon direnci degerlerinde azalma meydana gelirken
agregasyon diizeyi ve yarayish su miktarlarinda artis oldugu belirtilmistir (Alaboz ve Oz, 2020).

Biyokodmiiriin toprak hacim agirligiin diistirmesinde etkili olan iki 6nemli faktor bulunmaktadir.
Bunlardan ilki biyokémiir hacim agirliginin topragin hacim agirligr degerinin neredeyse yaris1 kadar
olmasidir. Uretim asamasinda kullanilan yontemlere gore degismekle birlikte, biyokdmiiriin hacim
agirligr 0.6 g cm™’den daha azdir. Topragin hacim agirhg: degeri ise toprak tipine gore degismekle
birlikte genelde 1.25 gcm™ civarindadir. Bu nedenle biyokomiir topraga ilave edildiginde toprag: bir
nevi seyreltmekte ve hacim agirliginin diismesine neden olmaktadir. Bu etki hacim agirlig1 yiiksek olan
topraklarda daha biiyiiktiir. Ornegin killi topraklarda hacim agirligimi azaltmak igin uygulanan
biyokomiiriin etkisi kumlu topraklara gére daha azdir. Bunun nedeni killi topragin ortalama hacim
agirhigr degeri 1.1 gem™ iken bu degerin kumlu topraklarda 1.5 gcm™ olmasidir. Diger faktor ise
biyokomiiriin toprak parcaciklari ile etkilesime girerek agregatlarin kiimelesmesine engel olmasi ve
toprak alt katmanlarinda daha porlu bir yapt olusumunu saglamasidir. Ancak bu tarz bir olusumun
belirlenmesi i¢in uygulamadan sonra uzun yillar gegmesi gerekebilir. Giiniimiizde hacim agirliginin
diisiiriilmesine yonelik tarla kosullarinda ytiriitiilen biyokdmiir uygulamalar1 genelde 4 yildan daha az
stireyi kapsamaktadir (Canqui, 2017).

Toprak porozitesi topragin hacim agirlig: ile ters orantili bir sekilde degisim gostermektedir.
Toprak hacim agirhiginin artmasi porozitesinin azalmasina neden olur. Topraga biyokomiir ilavesi
topraga daha gozenekli bir yap1 kazandirir ve porozite degerinin yiikselmesini saglar. Yapilan
arastirmalarda biyokomiir ilavesi ile toprak porozitesinin %2- %40 oraninda artis gozlendigi sonucuna
varilmigtir. Kullanilan biyokiitle ve tliretim tekniklerine bagli olarak biyokdmiiriin porozite degeri %70
ile %90 arasinda degisiklik gosterir. Boylesine yiiksek poroziteye sahip bir materyalin topraga ilavesi
ile topragin poroziteside artirilir. Yapilan baz1 caligmalarda biyokomiiriin porozite degeri ile piroliz
sicaklig1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu ve piroliz sicakligindaki artisa paralel olarak biyokdmiiriin
porozite degerinin de arttig1 vurgulanmistir. Ornegin biyokiitle olarak bugday samanmin kullanildig1 bir
calismada 800 °C piroliz sicakliginda tiretilen biyokdmiir toprak porozitesi lizerinde herhangi bir etkiye
sahip olmazken 1200 °C sicaklikta iiretilen biyokomiir toprak porozitesini artirdigi belirtilmistir
(Andrenelli ve ark., 2016).

Biyokomiiriin Topragin Penetrasyon, Kesme ve Gerilme Direncine Etkisi

Toprak sikigikligiin bir diger gostergesi penetrasyon direncidir. Topraga biyokdmiir ilavesinin
toprak penetrasyon direnci iizerinde etkili olabilmesi igin topraktaki inorganik maddelerle etkilesime
girmesi gerekir, ancak bu etkilesim i¢in uzun bir zaman dilimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Konu ile ilgili
yapilan bir¢ok arastirma genelde kisa donem sonuglarimi icermektedir. Kisa periyotta yapilan
arastirmalarin ¢cogunda topraga biyokomiir uygulamasinin penetrasyon direnci lizerinde 6nemli bir etki
yaratmadif1 gozlenmistir. Ornegin; sera kosullarinda killi-tinli ve kumlu biinyeye sahip topraklarda
yapilan bir ¢alismada, akaga¢ ve kus kirazindan 800°C ve 900 °C piroliz sicakliklarinda iiretilen
biyokOdmiiriin toprak penetrasyon direncine olan etkileri aragtirilmis ve 113 giin boyunca devam eden
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denemeler sonucunda biyokomiir uygulamasinin toprak penetrasyon direnci iizerinde Onemli bir
etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir (Bekele ve ark., 2015). Saksilarda tinli toprak kosullarinda
yiiriitiilen bir diger arastirmada, sert agacin 500°C- 575°C piroliz sicakliklarinda iiretilen biyokomiiriin
toprak penetrasyon direncine olan etkileri gozlenmis ve 2 yil siiren incelemeler sonucunda penetrasyon
direncinde istatistiksel anlamda bir fark olmadig1 belirlenmistir (Rogovska ve ark., 2014). Mukherjee ve
ark., (2014), 650°C piroliz sicakliginda mese odunundan f{iretilen biyokdmiiriin siltli-tinl1 toprak
kosullarinda saksilarda 1.5 yil siireyle yirittiikleri ¢alismalarinda topraga biyokomiir ilavesinin
penetrasyon direncine herhangi bir etkisinin olmadig1 sonucuna varmislardir. Eastman (2011) tarafindan
yapilan arastirmada da yine mese odunundan iiretilen biyokomiir kullanilmig ve benzer sonuglar elde
edilmistir. Busscher ve ark., (2010) ve Busscher ve ark., (2011) ¢alismalarinda pekan cevizinden 700 °C
piroliz sicakliginda tirettikleri biyokomiirti kumlu ve tinli topraklara ilave etmisler ve 96 giin sonunda
toprak penetrasyon direncinde istatistiksel anlamda 6nemli bir fark gézlememislerdir.

Toprak gerilme kuvveti toprak mukavemetinin bir gdstergesi olup, topraga uygulanan kuvvetler
bagli olarak karsilasilan direnci ifade eder. Gerilme kuvvetindeki degisiklikler topragin islenebilirligini
ve kok gelisimini etkiler. Sikismis ve diisiik organik madde icerigine sahip topraklarda gerilme kuvveti
yiiksektir.

Yiiksek karbon igerigine sahip olan biyokOmiiriin topraga ilave edilmesi halinde tekstiir sinifina
bagli olarak gerilme kuvvetinde azalma meydana gelir. Ancak bu etki topraga eklenen biyokomiir
miktarina gore degiskenlik gosterebilir. Zhang ve ark., (2016)’a gore, topraga %?2 den daha fazla oranda
biyokomiir ilavesi topragin gerilme kuvvetini azalttigini belirtmislerdir. Benzer sekilde yapilan bir diger
calismada topraga 50 Mgha'’dan daha fazla miktarda biyokdmiir ilavesi topragin gerilme kuvvetini
azalttig1 belirtilmistir (Chan ve ark., 2007). Killi-tinli toprak kosullarinda laboratuvar ortaminda yapilan
bir arastirmada; aniz, odun cipsi ve atik su ¢amurunun 500°C piroliz sicakliginda elde edilen
biyokOmiiriin topraga uygulanarak gerilme direncine olan etkileri incelenmis ve 180 giin sonunda
topraga %6 oraninda biyokdmiir ilavesinin toprak gerilme direncini %184 oraninda azaltti§i sonucuna
varilmistir (Zong ve ark., 2016). Benzer ¢alisma kosullarinda piring kabugundan iiretilen biyokdmiiriin
%6 oraninda topraga ilave edilmesi sonucunda ise toprak gerilme direnci degerinde %100 oraninda
azalma meydana gelmistir (Zong ve ark., 2014). Yapilan bir diger arastirmada odun yongasindan elde
edilen biyokomiiriin %4 ile %6 oraninda topraga ilavesi ile kesme direncinde maksimum %2 diizeyinde
bir azalma gozlenmistir (Lu ve ark., 2014).

Toprak kesme direnci topragi olusturan pargaciklarin birbiri izerinde kaymaya zorlandiginda veya
agregatlarin kirilmaya zorlanmasinda ne kadar kuvvet uygulanmasi gerektiginin bir gostergesidir.
Genelde toprak nem igeriginin artmasi kesme direncinin azalmasina neden olur. Biyokdmiiriin toprak
kesme direnci iizerindeki etkisi toprak tipi ve uygulama normuna gére degiskenlik gdsterir. Ornegin killi
bir topraga biyokomiir ilavesi kesme direncini azaltir. Zong ve ark. (2014) ve Zhang ve ark. (2016)
yaptiklari aragtirmalarinda odun yongasi, saman ve atik su gamurundan elde edilen biyokdmiiriin topraga
ilave edilmesi halinde kesme direncinde %2 ile %6 arasinda bir azalma tespit etmislerdir.

Biyokomiiriin Topragin Agregat Stabilitesine Etkisi

Agregat stabilitesi, toprak agregatlarinda bozulmayi olusturan c¢evresel etmenlere karsi igsel
direncinin belirlenmesinde Onemli bir parametre olarak kullanilmaktadir. Agregat stabilitesi;
makroporlarin gelisimi, su infiltrasyonu, toprak erozyonu gibi bir¢cok faktor iizerinde etkilidir
(Yakupoglu ve ark., 2015).

Topraga biyokOmiir ilavesinin 1slak agragat stabilitesine olan etkilerini belirlemeye yonelik
yapilan arastirmalarda farkli sonuglar elde edilmistir. Baz1 aragtirmacilar biyokomiir ilavesinin 1slak
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agragat stabilitesini gelistirdigini bildirmislerdir. Ornegin, Gamage ve ark., (2016) kumlu ve kumlu tinl
topraklarda piring kabugunun pirolizi ile elde edilen biyokomiiriin topraga ilave edilmesi ile 1slak agregat
stabilitesinin %16 ile %55 oraninda arttigini belirtmislerdir. Esmaeelnejad ve ark., (2016), Ouyang ve
ark., (2013), Herath ve ark., (2013) ve Curaqueo ve ark., (2014) arastirmalarinda benzer sonuglar elde
etmiglerdir. Bu arastirmalarda piring kabugu, odun, yulaf kabugu, misir atig1 ve hayvan giibresinin
pirolizinden elde edilen biyokomiir, topraga farkli oranlarda ilave edilmis, topragin agregat stabilitesinde
%21 ile %226 oraninda artis gozlenmistir. Ayrica yapilan bu arastirmalarda, topraga uygulanan
biyokdmiir oranlari agirlik bazinda %0.1 - %10, alan bazinda ise 5 Mg ha! ile 96 Mg ha arasinda
degismistir. Caligmalar sonucunda konuya genel anlamda bakildiginda, topraga biyokomiir ilavesi ile
toprak tekstiir siifi ve baglangigtaki C iceriginden bagimsiz olarak islak agragat stabilizesinin arttig1
sonucuna varilmistir.

Konu ile ilgili yapilan bazi arastirmalarda ise biyokomiiriin 1slak agragat stabilitesine herhangi bir
etkisinin olmadig1 gézlenmistir. Ornegin Rogovska ve ark. (2014) arastirmalarinda 96 Mg ha™ normda
uygulanan biyokomiirlin 1slak agragat stabilitesine herhangi bir etkisinin olmadigint belirtmislerdir.
Aym sekilde Hansen ve ark. (2016) arastirmalarinda topraga 140 Mg ha™ normda biyokomiir ilave
etmisler ve 1slak agragat stabilitesinde bir degisim gozlemlememislerdir. Buna ilaveten Zhang ve ark.,
(2015), Dong ve ark., (2016), Borchard ve ark., (2014), Peng ve ark., (2016), Burrell ve ark., (2016)
yaptiklari arastirmalarinda topraga biyokdmiir ilavesinin 1slak agregat stabilitesi iizerinde herhangi bir
etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Bu sonuglardan yola ¢ikildiginda topragin tekstiirli, nem igerigi,
organik karbon miktari, biyokomiiriin 6zellikleri ve iklim gibi etmenlerin 1slak agragat stabilitesi
tizerinde etkili olabilecegi ve bu nedenle biyokdmiir uygulamasinin islak agregat stabilitesi {izerinde
istatistiksel anlamda onemli bir etki yaratmayabilecegi sonucuna varilabilir. Ornegin egimli arazi
kosullarinda topraga biyokomiir ilavesi 1slak agregat stabilitesi lizerinde etkili olmayabilir. Bunun
nedeni, biyokomiiriin topraga yeterince karismamasi ve su erozyonu ile yikanmasidir. Benzer etki 1yi
tekstiirlii diiz arazi kosullarinda da gozlenebilir. Egimli olmayan topraklarda biyokomiir toprak
icerisinde etkili bir sekilde karistirilmazsa riizgar erozyonu ile tagimabilir.

Toprak agregat stabilitesi ile organik madde miktar1 arasinda giiclii bir bagintt bulunmaktadir.
Topraga biyokomiir ilavesi karbon igerigini artirir. Organik ve inorganik partikiillerin birlesmesi, 6nce
mikro agregatlarin daha sonrada makro agregatlarin olusumunu saglar (Canqui, 2017).

Kuru agregat stabilitesi topragin striiktiirel gelisimi i¢in 6nemli bir parametredir. Kuru agregat
stabilitesi rlizgar erozyonuna kars1 topragin dayana bilirliginin bir gostergesidir.

Yapilan arastirmalarda topraga biyokomiir ilavesinin kuru agregat stabilitesini artirdigina yonelik
sonuglar bulunmustur. Gamage ve ark., (2016) piring kabugunun pirolizi sonucunda elde ettikleri
biyokomiiri topraga karistirdiklarinda kuru agregat stabilitesinde artis meydana geldigini
belirtmislerdir. Benzer sekilde Liu ve ark., (2012) topraga biyokdmiir uygulamasinin siltli topraklarda
kuru agregat stabilitesini artirdigini belirtmislerdir. Ancak bazi aragtirmalarda biyokdmiir ilavesinin kuru
agregat stabilizesine herhangi bir etki yaratmadigi vurgulanmistir (Busscher ve ark., 2010, Cui ve ark.,
2016). Celtik kavuzu ve tavuk giibresinden elde edilen biyokdmiiriin bugday, kirmizi lahana ve kirmizi
biber {irlin rotasyonunda verim ve toprak fiziksel 6zelliklerine olan etkilerinin incelendigi bir calismada,
biyokdmiir uygulamasinin tiim bitkilerde verim artisina neden oldugu belirlenmistir. Buna ilaveten
biyokomiir uygulanan topraklarda toprak hacim agirligi %3.5 azalmis, toplam gézeneklilik (%3), tarla
kapasitesi nem igerigi (%5.3), solma noktast nem igerigi (%1.26) ve yarayish su igerigi (%1.26)
artmistir. Arastirmada biyokomiir uygulamasinin agregat stabilitesini artirdigr sonucuna varilmistir
(Birol, 2020).
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Yapilan arastirmalarda kumlu topraklarda biyokdmiir uygulamasi kumlu-tinli ya da silti-tinh
topraklara gore daha az etkili oldugu sonucuna varilmistir. Liu ve ark. (2012) yaptiklari ¢alismalarinda
kum igeriginin %17.3 oldugu topraklarda biyokomiiriin kuru agregat stabilitesini artirmadigi, kum
icerigi %7.9’a gerilediginde topraga uygulanan biyokdmiiriin kuru agregat stabilitesini artirdigi
belirtmislerdir. Benzer sekilde Gamage ve ark., (2016), kumlu tinli topraklarda biyokémiir uygulamasi
ile kuru agregat stabilitesi lineer olarak artarken, kumlu topraklarda bu lineer artisin olmadig1 ve kuru
agregat stabilitesinin maksimum %1 oraninda arttigini belirtmislerdir.

Biyokomiiriin Toprak Hidrolik Ozelliklerine Etkisi

Yapilan arastirmalarda topraga biyokomiir ilavesi su infiltrasyonu, doymus ve doymamais hidrolik
iletkenlik degerlerini etkiledigi sonucuna varilmistir. Bu degisimler artma ya da azalma egiliminde
olabilmektedir. Ornegin Ibrahim ve ark. (2013) odun biyokiitlesinin pirolizi sonucunda elde edilen
biyokOmiiriin su infiltrasyonuna etkilerini arastirdiklari saks1 denemelerinde, kumlu-tinli biinyeye sahip
topraga ilave edilen biyokdmiir miktarinin artigina bagl olarak su infiltrasyonun da azalma oldugunu
belirtmislerdir. Benzer sekilde Githinji ve ark. (2014) fistik kabugu biyokdmiiriiniin kumlu tinl biinyeye
sahip topraklara ilavesinin su infiltrasyonuna olan etkilerini sera kosullarinda arastirmislar ve ilave
edilen biyokomiir miktarina paralel olarak infiltrasyon diizeyinde kademeli bir azalis belirlemislerdir.
Ancak bu ¢alismalardan farkli olarak agac atiklarindan iiretilen biyokomiiriin killi tinl1 biinyeye sahip
topraga ilavesi sonucunda biyokdmiir oranindaki artig ile su infiltrasyon hizinin da arttig1 belirlenmistir
(Prober ve ark., 2014). Baz1 arastirmalarda ise topraga biyokdmiir ilavesinin su infiltrasyonu iizerinde
onemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Ornegin Busscher ve ark. (2010) pegan cevizi
kabugundan iiretilen biyokOmiirii tinli-kumlu biinyeye sahip topraga eklenmesi sonucunda su
infiltrasyonunda herhangi bir degisimin olmadigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Rogovska ve ark.
(2014) odun atiklarindan {iretilen biyokomiirii tinli biinyeye sahip topraga ilave edilmesi sonucunda su
infiltrasyonunda istatistiksel anlamda onemli bir degisimin olmadigini belirtmislerdir.

Yapilan bazi arastirmalarda genel de biyokomiir ilavesinin topragin doymus hidrolik iletkenlik
degerini artirdi1 belirtilmektedir. Ornegin Dan ve ark (2015) laboratuvar kosullarinda siltli-tinl
blinyeye sahip topraklarda yiiriittiikleri ¢calismalarinda fistik kabugundan {iretilen biyokomiirii topraga
ilave ederek doymus hidrolik iletkenlik degerlerindeki degisimi gozlemlemislerdir. Arastirma
sonucunda topragin doymus hidrolik iletkenlik degerinde %25 ile %287 oraninda artis belirlemislerdir.
Siltli-tinli biinyeye sahip toprak kosullarinda yapilan bir diger ¢alismada da misir atiginin kullanildigi
biyokdmiiriin topraga ilavesi sonucunda doymus hidrolik iletkenlik degeri %32 oraninda artmistir
(Herath ve ark 2013). Ajayi ve Horn (2016) siltli-killi-tinl1 topraklara odun biyokoémiirii uygulmasi ile
doymus hidrolik iletkenlik degerinde %25 ile %77 oraninda artis oldugunu bildirmisleridir. Bu sonuglara
ilaveten kumlu toprak kosullarinda yiiriitiilen bir¢ok arastirmada topraga biyokomiir ilavesi topragin
doymus hidrolik iletkenlik degerlerinde azalmaya neden oldugu belirtilmektedir (Zhang ve ark., 2016;
Brockhoff ve ark., 2010; Uzoma ve ark., 2011; Barnes ve ark., 2014). Bazi arastirmalarda ise
biyokOdmiiriin topragin doymus hidrolik iletkenligi iizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir.
Ornegin; Laird ve ark 2010; Lim ve ark., 2016; Du ve ark. 2016 tinli biinyeye sahip topraklarda Major
ve ark. 2012, Asai ve ark. 2009 ise killi biinyeye sahip topraklarda biyokdmiiriin doymus hidrolik
iletkenlik degerine bir etkisinin olmadigini vurgulamiglardir. Ceviz kabugunun 500 °C piroliz
sicakliginda elde edilen biyokomiiriin farkli dozlarmin toprak fiziksel 6zelliklerine olan etkilerinin
incelendigi bir calismada, topraga biyokomiir ilavesinin topragin su tutma kapasitesini artirdigi
belirtilmistir (Yaman ve ark., 2019).
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Yapilan aragtirmalarda biyokdmiiriin kaba biinyeli topraklara karistirilmasi halinde infiltrasyon ve
hidrolik iletkenlik degerlerini azalttig1 anlasiimaktadir. Bunun en 6nemli nedenleri arasinda genellikle 2
mm’den daha kiiciik biyokomiir partikiillerinin topraktaki makro gozenekleri tikamasidir. Ayrica
biyokomiir pargaciklari topragin inorganik bilesimleri ile etkilesime girer ve su akis hizim1 dogrudan
etkileyen topragin porlu yapisini degistirebilir. Buna ilaveten, uygulanan biyokomiiriin kendi ig¢inde
heterojen bir yap1 géstermesi durumunda bazi1 biyokomiir agregatlari hizla parcalanarak toprak i¢indeki
gozenekleri tikayabilir. Biyokdmiir kumlu topraklarda kum taneciklerinin birbirine daha hizli
baglanmasini saglar, toprak kohezyonunu artirir ve su akisini azaltabilir.

Killi biinyeli ve sikigmis topraklara biyokomiir ilavesi suyun infiltrasyon hizin1 ve hidrolik
iletkenlik degerini artirir. Yapilan arastirmalarda 2 mm’den kiigiik biyokdmiir partikiillerinin kil gibi
daha kii¢iik ¢apl toprak inorganik maddeleri ile karismasi sonucunda topragin gozenek alanini ve su
akigim artirdig1 belirtilmistir (Githinji, 2014). Iyi tekstiirlii tarim topraklarinda biyokdmiir uygulamasi
topragin agregasyonunu gelistirerek makro gozenekliligi artirir ve bu sayede hidrolik iletkenlik
ozelliklerini gelistirir. Killi topraklar kumlu topraklara gére daha diisiik su akis hizina sahiptir. Bu
nedenle biyokdmiir killi topraklarda su akisini diizenlemek amaciyla etkili bir sekilde kullanilabilir.

Biyokomiiriin Bitkideki Su Diizeyine Etkileri

Topraga biyokomiir uygulamas: bitkilerde mevcut su tutma kapasitesini artirir. Bu avantaji
ozellikle kurak ya da yarik kurak iklim kosullarinda yapilan bitkisel tiretimde énemli bir parametredir.
Biyokomiiriin bitkilerdeki mevcut su kapasitesine olan etkilerini belirlemek amaciyla laboratuvar ve sera
ortaminda c¢alismalar yapilmistir.

Kumlu toprak kosullarinda saksilarda yiiriitiilen bir ¢alismada piring kabugunun 550 °C piroliz
sicakliginda {retilen biyokOmiiriin bitki biinyesindeki mevcut su kapasitesine olan etkilerinin
aragtirldign bir calismada; topraga 550 gkg” normda biyokdmiir ilavesinin bitkideki mevcut su
kapasitesini %74 oraninda artirdigi sonucuna varilmistir (Manickam ve ark., 2015). Kumlu toprak
kosullarinda saksilarda yiirtitiilen bir diger ¢alismada odun ve bugday anizindan 750-1200 °C piroliz
sicakliginda tretilen biyokomiiriin topraga ilavesi ile bitkideki mevcut su diizeyinde %18 oraninda artis
oldugu belirlenmistir (Hansen ve ark., 2016). De Melo Carvalho ve ark., (2014), kumlu-tinl1 biinyeye
sahip tarla kosullarinda 3 yil siireyle yaptiklari ¢calismalarinda odun kaynakli biyokomiir kullanmislar ve
arastirma sonucunda biyokdmiirlin bitki nem igeriginde artisa neden oldugu sonucuna varmislardir.
Odundan fiiretilen biyokdmiiriin kullanildigi kumlu toprak kosullarinda saksilarda yiiriitiilen bir diger
caligmada bitkilerdeki su diizeyinde %24 oraninda artig gézlenmistir (Ajayi ve Horn, 2016). Konu ile
yapilan diger ¢alismalarda da benzer egilimler belirlenmistir. Ornegin; Mollinedo ve ark. (2015) musir
anizindan, Koide ve ark. (2015), cimenden, Du ve ark. (2016) fistik kabugundan iirettikleri biyokomiirii
topraga karistirmislar ve bitkilerdeki nem diizeyinde ciddi oranda artislar belirlemislerdir.

Biyokomiiriin Toprak Sicakhgina Etkileri

Topraga biyokomiir ilavesi toprak sicakligini degistirir. Biyokdmiiriin koyu rengi toprak rengini
koyulagtirir ve toprak yilizeyinin albedosunu degistirir. Albedo, toprak tarafindan atmosfere geri
yanstyan giines radyasyonunun oranidir. Koyu topraklar daha fazla gilines 151811 emer ve grimsi veya
soluk topraklara gore daha diisiik ylizey yansimasina sahip olabilir. Yapilan ¢caligmalarda topraga 4.5 ile
30 Mg ha? arasinda degisen oranlarda biyokdmiiriin eklenmesi halinde albedo veya topragm 1s181
yansitma oraninin azaldigi belirtilmistir (Zhang ve ark., 2013, Usowicz ve ark., 2016). Biyokomiir i¢eren
topraklar, diger topraklara gore daha diisiik yansitma oranina sahiptir, bu da buharlasmay1 azaltir ve
toprak nem icerigini artirir. Biyokomiir uygulamasi toprak sicakligi tizerindeki etkileri giindiiz ve gece
Olciimlerinde farkliliklar gosterir. Yapilan bazi calismalarda biyokomiir uygulamasinin gece toprak
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sicakligint artirdig1 giindiiz ise diisiirdiigii sonucuna varilmigtir. Ancak bu ¢aligmalarda ortalama 15 cm
toprak derinligindeki sicaklik degisimleri arasinda 6nemli bir fark elde edilememistir (Zhang ve ark.,
2013, Usowicz ve ark., 2016, Ventura ve ark., 2012). Konuya bu acidan bakildiginda biyokoémiir
uygulamasinin toprak sicakligindaki dalgalanmalarin 6niine gegebilecek alternatif bir uygulama oldugu
sOylenebilir.

SONUC

Gliniimiizde bertarafi zor ve maliyetli olan; biiylik ve kiigiik bag hayvanlar ile kiimes hayvanlari
giibreleri ve tarimsal atiklar, ormancilik, kagit hamuru iiretimi, paketleme veya marangozluktan
kaynaklanan ahsap atiklari, tarimsal isletme atiklar1 ve biyokdmiir i¢in 6zel olarak yetistirilen bitkiler
biyokOmiiriin hammaddeleri arasinda yer almaktadir. Yapilan caligmalarda farkli termokimyasal
dontisiim prosesleri sonucunda iiretilen biyokdmiiriin birgok avantaji oldugu belirlenmistir.

Biyokdmiir bitki biiylimesine yardimci olur ve iirlin verimini artirir. Sorunlu topraklara belirli
oranlarda uygulanip karistirildiginda topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalite kriterlerini gelistirir
ve besin degerlerini yiikseltir. Bitkisel iiretimden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini azaltir, toprakta
karbon depolanmasina yardimci olur ve depolanan karbonun yillarca toprakta sabit kalmasini saglar.
Tarimsal tretimde kullanilan kimyasallar1 adsorbe ederek bunlarin akarsulara ve yer alti sularina
karigimini engeller, boylece siirdiiriilebilir tarimsal {iretime yardimci olur. Kimyasal ve organik giibre
ile kompost kullaniminin azaltilmasinda dnemli bir rol oynar. Bitkilerin gelisme agamasinda topraktaki
pestisitleri biinyelerine almalarina engel olur. Porozitesi diisiik topraklarda 6zellikle yagmurlu hava
kosullarinda besin maddelerinin yikanmasina engel olur. Topragin nem tutma yetenegini gelistirerek
daha az su tiikketimine yardimer olur. Toprakta bitki gelisimini olumlu yonde etkileyen ve toprak
kalitesinin artirilmasini saglayan bazi mantarlarin oranini artirir. Islenmis topraklarda CO2, CH4 ve N2O
gazlarinin atmosfere yayilimini azaltir bu sayede kiiresel 1sinma tizerinde olumlu katkilar saglar.

Biyokomiiriin bu avantajlarindan maksimum diizeyde yararlanabilmek i¢in uygun metotlar ile
topragin alt katmanlarina karistirilmasi gerekmektedir. Biyokomiiriin topraga karistirilmasini konu alan
bilimsel ¢alisma sayist oldukca siirlhidir. Genel teamiil toprak yiizeyine el ile serilip, diskli tirmik ve
toprak frezeleri ile topraga karistirilmasi yoniindedir. Bununla birlikte topraga ekim derinliginde
karistirtlmas1 gerektigi durumlarda aniza dogrudan ekim makinalarinin kullanildig1 calismalarda
mevcuttur. Bahgelerde biyokdmiir uygulamasinda genelde aga¢ koklerine agilan kariklar igerisine
biyokdmiir ilavesi yapilip lizerleri toprak ile kapatilmaktadir. Biyokdmiiriin organik giibreler veya farkli
kompostlar ile karistirilarak topraga verilmesi etkinliginin artmasini saglar.

Biyokomiiriin toprak 6zelliklerine etkilerini incelemek amaciyla yapilan tarla denemeleri sayisi
oldukca azdir. Yapilan arastirmalarin ¢ogu laboratuvar ya da sera kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Tarla
kosullarinda arastirma yapmadan biyokomiiriin toprak fiziksel 6zelliklerine olan etkilerini net bir sekilde
belirlemek miimkiin olmayacaktir. Buna ilaveten farkli toprak kosullar1 (farkli C igerigi ve toprak
sicakligy), farkli biyokomiir yonetim uygulamalari (biyokomiiriin yeni ya da eski olmasi, hacim agirlig
ve hammaddesi), organik veya inorganik giibre ile interaksiyonlarini igeren aragtirmalara da ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilan calismalarin ¢ogunda biyokomiir topragin yaklasitk 15 cm derinligine
karistirilarak toprak fiziksel ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Farkli toprak derinliklerine
uygulanacak olan biyokdmiiriin etkileri bilinmemektedir. Bu husus toprak alt katmanlarinda depolanan
su ve bitki gelisimi i¢in gerekli olan besin elementlerine olan etkilerin belirlenmesi i¢in olduk¢a 6nemli
bir konudur. Bunlara ilaveten biyokdmiir uygulamasinin ekonomik analizi ve ¢evresel etkilerine yonelik
daha fazla arastirma yapilmasi sistemin etkinligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bir konudur.
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Cikar Catismasi

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismast olmadigini beyan ederler
Yazar Katkisi

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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