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Ozet

Bu calismanin &zeti, tarimda biyokomiiriin kullaniminin toprak iyilestirmesi ve iiriin verimliligi agisindan
siirdiiriilebilir bir yaklasim sundugunu vurgulamaktadir. Biyokomiir, tarimsal ve ormansal atiklarin kontrol
edilen bir piroliz siireciyle karbonize edilmesiyle elde edilen karbon zengini bir malzemedir. Bu malzemenin
topraklara uygulanmasi, toprak verimliligini artirma, su tutma kapasitesini iyilestirme ve bitki besin
maddelerinin daha etkili kullanilmasin1 saglama potansiyeline sahiptir. Biyokomiiriin toprak mikrobiyotasi ve
biyolojik aktivite iizerinde olumlu etkileri, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina katki saglamaktadir. Ayrica,
biyokomiiriin iklim degisikligi ile miicadelede karbon tutma yetenegi, bu malzemenin ¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan O6nemini vurgular. Bu calisma, biyokomiiriin tarimda kullaniminin ¢esitli avantajlarini ele alarak,
stirdiiriilebilir tarimin tesvik edilmesine yonelik 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: bitki besin maddeleri; cevresel siirdiiriilebilirlik; tarimsal atiklar; karbon zengini malzeme; siirdiiriilebilir tarim
uygulamalari; piroliz; toprak iyilestirme;

Abstract

The summary of this study emphasizes that the use of biochar in agriculture presents a sustainable approach to
soil improvement and crop productivity. Biochar is a carbon-rich material obtained through a controlled
pyrolysis process of agricultural and forestry residues. The application of this material to soils has the potential to
enhance soil fertility, improve water retention capacity, and enable more effective utilization of plant nutrients.
The positive effects of biochar on soil microbiota and biological activity contribute to sustainable agricultural
practices. Furthermore, the carbon sequestration capability of biochar in combating climate change underscores
its significance for environmental sustainability. This study evaluates the various advantages of biochar
utilization in agriculture, considering it a crucial step toward promoting sustainable farming practices.

Keywords: plant nutrients; environmental sustainability; agricultural waste; carbon-rich material; sustainable agricultural practices; pyrolysis;
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1. Giris
1.1. Siirdiiriilebilir Tarim Uygulamalarinde Biyokémiiriin Rolii

Birlesmis Milletler Tahinlerine gore diinya niifusunun 2050 yilinda yaklagik 10 milyara ulagmasi
ongoriilmektedir. Insanligin artan niifusun gida ihtiyacini karsilayabilmesi igin, mevcut tarimsal {iretimin
arttirtlmasi gerekmektedir. Siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ¢evresel zararlari minimize indirmeyi hedeflerken,
elde edilen iiriin miktar1 ve kalitesinin maksimize etmeyi hedefler. Bu hedefe ulasmak icin geleneksel olarak
uygulanan kimyasal {irlinlere alternatif olarak, dogal iirtinlere ihtiya¢ vardir. Stirdiiriilebilir tarim uygulamalari
kapsami tarimin kendini koruyarak ve tiim dogal kaynaklarini siirdiirerek uzun bir siire boyunca besleyebilecegi
bir siire¢ olarak adlandirilabilir. Toprak verimliligini siirdiirmek, yiizey ve yer alti kaynaklarini korumak,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelistirmek ve tarim yontemlerini iklim degisikligine uygun hale getirmek
stirdiiriilebilir tarimin amaglar arasindadir [1].

Biyokomiir, biyokotle olarak adlandirilan tarim ve orman atiklarindan alinan organik maddenin az
oksijenli/oksijensiz ortamda yakilarak elde edilen malzemedir. Fiziksel olarak biyokomiir siyah, yiiksek
gbzenekli, hafif, ince taneli, ve yiiksek yiizey alanina sahip olmasi ile karakterizedir. Biyokomiir, tarimsal
iriinlerin  stirdiiriilebilir olarak eldesi ve c¢evreye uyumlulugu sayesinde ©nemli role sahip olmasi
ongoriilmektedir. Biyokdmiir aslinda insanlar tarafindan yaklasik olarak 2,000 yildir toprak yapisini gelistirme
amaciyla kullanilmaktadir. Terra preta (siyah toprak), Amazon bdlgesinde bulunan, biyokiitle ve diger organik
maddelerin 6zel olarak karistiritlmasi ve karbonize edilmesi ile elde ettikleri verimliligi ile iinlii biyokdmiiriin ilk
orneklerindendir [2].

Toprak sagligi tarimsal uygulamalarin devami ve iiriin eldesi icin kritik dneme sahiptir. Saglikli bir toprak
icerisinde besin kullanilabilirligi, su tutma ve drenaj, biyolojik aktivitesi, bocek ve hastaliklara kars1 direnc,
karbon tutusu, organik madde miktari, katyon degisim kapasitesi gibi parametrelerle karakterize edilebilir.
Saglikli bir toprakta tohum ya da fide, hayatta kalmas: i¢in gerekli olan besin elementlerini suyla birlikte
topraktan alir. Tarimsal aktivitenin yiiksek olmasi ile birlikte, toprakta ki besin elementlerinde eksiklik, topragin
uygulanan besin takviyesi ve suyu yeterince absorbe edememesi sonucu bitki biiylimesi ve gelisimi sekteye
ugrar. Biyokomiirler gdzenekli yapilart sayesinde, topraga uygulandiklarinda, besin elementleri ve suyu tutarak
bitkinin absorbe edebilmesi igin imkan tanimaktadir.




Journal of Agriculture, Food and Ecology (2023) Vol. 1, Issue 1

1.2. Biyokomiir Eldesi

Biyokomiir eldesi i¢in 4 farkli yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerde temel amag¢ az
oksijenli ya da oksijensiz ortamda karbonca zengin olan biyometaryelin 1s1 miktari, 6n iglem, 1s1l iglem siiresi gibi
parametreler kontrol edilerek istenen uygulamaya Ozgiin olarak sentezlenmesidir. Bu yontemler piroliz,
hidrotermal karbonizasyon, gazlastirma, kavurmadir. Bunlarin icerisinde de en verimli yontem piroliz yontemi
olarak 6ne cikarken, hidrotermal karbonizasyon yontemi ise daha diigiik sicakliklara ihtiya¢ duydugundan en
ekonomik olandir. Hidrotermal karbonizasyon yonteminde biyometaryel ilk 6nce suda ¢oziiniir ve kapali bir
reaktore konarak kontrollii bir sekilde 1sitilir [3]. Reaksiyon sonunda bitki dogal metaryelinde suda ¢6ziinmeyen
kisimlar hidrokémiir olarak elde edilir. Piroliz yontermi biyometaryelin oksijensiz ortamda 250 — 900 °C aralikta
1styla parg¢alanmasi islemidir [4]. Piroliz islemi bitkinin dogal yapisinda bulunan lignin, seliiloz, hemiseliiloz gibi
kiitlelerin depololimerizasyon ve parcalara ayrilmasindan ardindan farkli biyogaz, biyoyag, biyokomiir ortaya
¢ikar [5]. Piroliz yonteminde sicakligin artmasiyla birlikte elde edilen biyokémiir miktar1 diiser ve ortaya g¢ikar
hidrokarbon gaz miktar1 artar. Hizli piroliz yontermi biyometaryelin hizli bir sekilde yiiksek 1silarda yakilmasi
islemidir. Bu yontem o&zellikle sivi biyoyag eldesi ig¢in uygun bir yontemdir [6]. Yavas piroliz yontemi
biyometaryelin dakika da 10 °C sicaklik arttirilarak uzun siireli yakma islemidir. Bu yontem o6zellikle
karbonizasyon ve hizli piroliz yontemine kiyasla daha verimli biyokomiir eldesi saglar [7].

2. Bitki Uzerine Etkileri
2.1. Bitki Verimliligi Uzerine Etkileri

Biyokomiirlerin bitkiler iizerine etkilerinin yapildig1 arastirma sayisi giderek artmaktadir. Biyokomiir tipi,
toprak yapisi ve biyokomiiriin iiretim kosullar1 gibi faktorlere bagli olarak bu etkilerin degistigi goriilmiistiir [8].
Bir derleme c¢alismasinda incelenen aragtirmalarin yaklagik yarisinda kisa vadeli olumlu verim veya biiyiime
etkileri gozlenmistir. %30'u 6nemli bir fark olmadigini rapor ederken, %20'si olumsuz verim veya biiylime
etkilerini belirtmistir [9].

Kuzey Laos bolgesinde 10 farkli yerde celtik {izerine yapilan bir arastirmada biyokdmiir, giibreleme (N ve P)
ve celtik cesitleri gibi degiskenlerin kullanildigr 3 farkli deneme yapilmistir. Bu denemelerin sonucunda
giibreleme ve toprak degiskenliklerine bagli olarak biyokdmiir uygulamalarinin toprak ve celtik verimliligini
arttirma potansiyeli rapor edilmistir [10].

Biyokomiiriin musir bitkisi {izerine etkilerinin incelendigi bir sera denemesinde olumlu sonuglar rapor
edilmistir. Kumlu toprak kullanilarak yapilan bu arastirma sonucunda, 15 ve 20 t/ha biyokdmiir karisim oranlart,
kontrolle karsilagtirildiginda misir tane verimini sirasiyla %150 ve %98 oraninda artirmistir [11].

Misir bitkisi iizerine agik tarla kosullara yapilan bir diger ¢alismada ise Biyokdmiir uygulamasinin misir
verimini arttirdig1 ve sera gazi emisyonunu azalttig1 belirtilmistir. Yapilan arastirmada N ve N olmadan kurulan
denemeler de 2 farkli dozda (20-40 t/ha) biyokdmiir ilavesi uygulamalar1 yapilmig ve kontrol denemeleri ile
kargilagtirtlmistir. N giibresi olmadan yapilan denemelerden kontrol denemesine gore 20 t/ha ve 40 t/ha
biyokdmiir uygulamasmin sirastyla %15,8 ve %7,3 oraninda misir verimini arttirdigr  belirtilmistir.
Arastirmacilar biyokomiir uygulama dozundaki artigla misir veriminde gozlemlenen artiglarin paralel
olamadigini ¢iinkii C/N oraninin yiiksek biyokomiir uygulamasinda daha yiiksek oldugunu vurgulamiglardir [12].
Yiiksek C igerigi nedeniyle C/N oranmin artmasi, N'nin immobilizasyonuna yol actigt da daha onceki
aragtirmalarda belirtilmistir [13]. Bu baglamda diistiniildiigiinde optimum biyokdmiir uygulamasinin verimlilik
icin 6nemli oldugu séylenebilir.

Standart giibreleme ile birlikte kontrol 30 t/ha ve 60 t/ha biyokdmiir uygulamas: yapilan ardigik yillarda
denemeler kurulan bir ¢alismada biyokdmiir uygulamalarinin iki dozda da makarnalik bugday (Triticum durum
L.) verimini olumlu yonde etkiledigi, iki farkli biyokdmiir dozu arasinda belirgin bir fark bulunmadigi
raporlanmistir. Ayn1 zamanda denemenin ertesi yilinda biyokomiir uygulamalarinin ardindan hi¢ biyokdmiir
uygulamasi yapilmadan bile kontrol uygulamasina gore daha pozitif sonuglar alindig belirtilmistir [14].

Sera kosullarinda Turp (Raphanus sativus var. Long Scarlet) ile yapilan saksi denemesinde 3 farkli dozda
biyokdmiir (10, 50 ve 100 t/ha) ve 3 farkli doz biyokdmiir + 100 kg N/ha uygulamalar1 yapilmistir. 6 hafta
sonunda hasat edilen turplarda yapilan analizler sonucunda en yiiksek kuru madde oraninin 100 t/ha + 100 kg
N/ha uygulamasinin sonucunda ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir. Diger yandan kuru madde orani iizerinde sadece
biyokoémiir uygulamalarinin N eklenerek yapilan uygulamalara gore ¢ok daha diigiik kaldig: belirtilmistir [15].

103 c¢aligmanin incelenerek analiz edildigi genis kapsamli bir c¢aligmada arastirmacilar biyokdmiir
uygulamasinin genel olarak verimliligi arttirdigin1 bulmuglardir. Biyokomiir uygulamalarinin farkli toprak
tiplerinde farkl1 bitki verimliligi gosterdigi belirtilmistir. Biyokdmiir bitki verimliliginde en yiiksek etkiyi kumlu
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topraklarda (%29,5) gostermistir. Ayrica asidik (pH<S5,0) topraklarda da bitki verimliligini (%30,2) daha olumlu
etkiledigi belirtilmistir. Bunlara ek olarak bitki gruplarinin farkliliklarina gore biyokomiiriin etkisini inceleyen
aragtirmacilar, biyokomiiriin baklagil (%30,3), sebze (%28,6) ve ¢im bitkileri (%13,9) gruplarinda daha etkili
oldugunu bulmuslardir. Diinya iiretiminde ilk siralar da bulunan misir (%8,4), bugday (%11,3) ve piring (%6,6)
icin biyokomdiiriin etkisinin pozitif ama diger gruplara nazaran daha diigiik oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica misir
ve bugday bitkisinin biyokiitle artislarini inceleyen arastirmacilar misirda artan verim ile birlikte artan biyokiitle
oranlarini bulurlarken, bugday i¢in artan verim azalan biyokiitle oranlarinin oldugunu raporlamislardir [16].

2.2. Abiyotik ve Biyotik Stresler Uzerine Etkileri

Biyokomiir uygulamalarinin bitki verimliligine etkilerinin yani1 sira biyotik ve abiyotik streslere karsi
gosterdigi etkilerde incelenmektedir. iki farkl bitki tiiriinde (biber ve domates) kursuni kiif (Botrytis cinerea) ve
kiilleme (Leveillula taurica) yaprak patojenlerinin, biber bitkisinde zararli akar tiiriiniin (Polyphagotarsonemus
latus) etkisinin aragtirildig bir arastirmada topraga eklenmis %1-%5 biyokomiir konsantrasyonlarinda bu zararli
organizmalarmi bitkiler tizerine etkilerini azalttigi belirtilmistir [17]. Biyokomiiriin domateste kursuni kiif
(Botrytis cinerea) hastaliginin etkisine bakilan bir diger arastirmada hastalik siddetinin yaklasik %50 azalmasina
neden oldugu belirtilmistir [18].

Sera kosullarinda kuskonmaz bitkisi iizerine yapilan bir aragtirmada, biyokomiir uygulamasinin kuskonmaz
bitkisinin kok agirligint arttirdigi ve buna ek olarak abiskiiler mikoriza funguslarinin kdk kolonizasyonun
arttirdigt gézlemlenmistir. Ayrica Fusarium oxysporum f. sp. asparagi ve Fusarium proliferatum funguslarinin
neden oldugu kok lezyonlarinin yiizdesinde azalmanin meydana geldigi belirtilmistir [19].

Cilek bitkisi lizerine yapilan saks1 denemelerinde biyokdmiir uygulamasinin farkli hastaliklara kars1 (Botrytis
cinerea, Colletotrichum acutatum ve Podosphaera apahanis) bitki mekanizmasindaki etkileri arastirilmistir.
Gergek zamanlt PCR calismalar1 ile gen ifadelerinin de incelendigi c¢alismada biyokdmiir uygulamasinin
hastaliklarin etkilerini azalttig1 belirtilmistir [20].

Biyokomiiriin kok ¢iiriikliigii etmeni Rhizoctonia solani patojenine karsi hiyar bitkisi {izerindeki etkisinin
aragtirtldigt bir ¢alismada, biyokdmiir uygulamasinin yapilmadigi kontrol deneylerinde kok ciiriikliigiiniin daha
erken gozlemlendigi belirtilmistir. Yapilan saksi denemelerinin sonucunda nispeten diisiik dozlarda biyokdmiir
uygulamalarmin belli oranlarda hastaligin etkilerinin baskiladig1 aragtirmacilar tarafindan vurgulanmigtir. Fakat
yiksek dozda biyokémiir uygulamalarinin kontrol deneyleri ile Kkarsilastirildiginda etkisiz oldugu
gozlemlenmigtir [21].

Biyotik streslerin yani sira biyokomiir uygulamalarinin abiyotik stres kosullarina odaklanan g¢aligmalarin
sayisi da giderek artmaktadir. Soya fasulyesinde kuraklik stresi etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada saksi
denemesinde biyokdmiir uygulamasinin (20 t/ha) tohum canliligi, ¢imlenme yiizdesi ve klorofil igerigi gibi
parametrelerde kuraklik stresini hafifletici etkisi oldugu gézlemlenmistir [22].

Farkli sulama rejimleriyle yapilan bir sakst denemesinde biyokdmiir uygulamasmin misir bitkisinin
biyokiitlesini arttirdigi ve buna ek olarak su ve N kullanimini daha efektif hale getirdigi belirtilmistir. Bu
kapsamda arastirmacilar ¢alismada zayif kumlu topraklarda biyokomiir uygulamasimin su kisit kosullarda bitki
biiyiimesini olumlu etkileyebilecegini vurgulamiglardir [23].

Yine musir {izerine yapilan baska bir denemede arastirmacilar yiiksek tuzlu topraklarda biyokomiir
uygulamasinin tuz stresi etkisini hafifleterek bitki biiylimesini olumlu yonde etkiledigini belirtmislerdir. Farkli
oranlarda yapilan biyokdmiir uygulamalarinda (%1, % 2, ve %5) en iyi etkinin en yiiksek biyokomiir
uygulamasinda elde edildigi raporlanmigtir [24].

3. Toprak lyilestirmesi Uzerindeki Etkiler

Aragtirmacilar biyokdmiiriin yiiksek karbon (C) tutma roliine ek olarak organik atiklarmn geri doniisiimii ve
toprak diizenleyici olma konusuna yodnelik caligmalar yapmaktadir. Tarim da giderek artan siirdiiriilebilirlik
terimi ayni zaman da atiklarm degerlendirilmesi ve organik malzemelerin kullaniminin artmas: gibi misyonlari
da beraberinde getirmektedir. Bu baglamda topraklar: daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirmek igin bircok
¢alisma yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar biyokomiir uygulamalarinin toprak iizerine etkilerini farkli yonleri ile
incelemekte ve olumlu sonuglar sunmaktadir.

3.1. Toprak yapisi gelistirme

Literatiir verilerinin meta analizinin yapildig1 bir ¢aliymada biyokdmiir uygulamasinin genel olarak toprak
ozelliklerini iyilestirdigi yoniinde sonuca varilmistir. Yapilan bu analizde arastirmacilar biyokdmiir iizerine
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yapilan arastirmalar sonucunda ortalama olarak toprak hacim agirhiginin azaldigini (%7,6), toprak gozenekligini
arttigin1 (%8,4) ve su tutma kapasitesini arttigini (%15,1) rapor etmislerdir [25]. Yapilan bir bagka ¢alismada
biyokdmiir uygulamasinin kontrol ¢aligmasi ile kryaslandiginda biyokdmiir igeren topraklarda organik madde
miktarinin %41-%75 oraninda arttigi, CO2 salinim miktarinin %29-%39 oraninda azaldig1 gériilmiistiir. Ayrica
calismada biyokomiir uygulamasinin toprak agregat stabilitesini iyilestirebilecegi belirtilmistir [26].

Yapilan bir derleme ¢aligmasinda bircok literatiir taranmis ve ¢aligmalarin sonucunda biyokdmiiriin toprak
verimliligini arttirdig1 belirtilmistir. Ayrica biyokdmiir uygulamasinin toprakta mikrobiyal aktiviteleri dogrudan
ve dolayli olarak etkilediginden bahsedilmistir [27]. Yapilan bir laboratuvar g¢aligmasinda biyokomiir
uygulamasinin bakteriyel biyokiitle miktarini arttirdig1 gosterilmektedir [28].

Biyokomiir uygulamalarinin topragin fiziksel 6zellikleri {izerine yapilan bir derlemede biyokdmiiriin genel
olarak toprak hacmini arttirmakta ve yogunlugunu azaltmakta oldugu belirtilmistir. Biyokomiir kumlu topraklar
da killi toprak yapilarina gore daha etkili olmaktadir [29].

Yapilan bir aragtirma 2 farkli biyokdmiir uygulamasi yapilan topraklarin uygulama yapilmayan kontrollere
gore katyon degisim kapasitesinin (KDK) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Asidik topraklarla yapilan bu
calismada kirecleme uygulamasinin da KDK iizerine olumlu etkileri gozlemlenmis fakat biyokomiir
uygulamalarinin daha etkili oldugu goriilmiistiir [30].

3.2. Su tutma iizerindeki etkisi

Suyun kullanilabilirligi tarimsal iiretim i¢in 6énemli bir parametredir. Bu baglamda arastirmacilar biyokomiir
uygulamalariin topragin su tutma kapasitesinde nasil bir degisiklige neden oldugunu arastirmaktadir. Bu
aragtirmalarin birinde kumlu topraklar da yapilan biyokdmiir uygulamasinin sus tutma kapasitesini arttirdigi ve
kumlu topraklarda tarimsal tiretim igin suyun kullanilabilirligini olumlu etkileyebilecegini belirtmislerdir [31].
Yapilan bir derlemede biyokdmiiriin pargacik boyutuna gore su tutma kapasitesi degisim gosterebilecegi, kiiglik
boyutlu pargaciklara sahip biyokomiirlerin su tutma potansiyelinin artabilecegi vurgulanmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda biyokomiir uygulamalari genel olarak topragmn fiziksel yapisint iyilestirdigini
gozlemlemistir [32].

3.3. Besin tutma ve kullamilabilirlik

Yapilan bir ¢alismanin sonucunda biyokdmiir uygulamasinin yiiksek yagis alan bdlgelerde besin tutma
potansiyelinden dolay1 toprak diizenleyici olarak kullanilabilecegini vurgulamigtir. Ayni ¢alismada biyokdmiiriin
amonyum iyonunu adsorbe etme Ozelligi oldugu gosterilmistir [33]. Farkli piroliz sicakliklart ve farkli
materyaller kullanilarak yapilan bir biyokomiir denemesinde nitrat amonyum ve fosfat tutma yetenegi incelenmis
ve deneme sonucunda biyokdmiiriin besin tutma yeteneginin biyokomiiriin fiziksel ve kimyasal yapist ile ilgili
olabilecegi bundan dolayr biyokdmiir uygulamalari yapilmadan once ozeliklerinin belirlenmesi gerektigi
belirtilmistir. Baz1 biyokdmiir uygulamalarinin besin tutma yetenegi diisiik ¢ikarken bazilarinin ¢ok yiiksek besin
tutma yetenegi oldugu vurgulanmstir [34].

4. Sonug

Sonug olarak, biyokdmiiriin siirdiiriilebilir tarimdaki uygulamasi, ¢esitli zorluklara kargt dnemli bir vaat
tasimakta ve dayanikli, ¢evre dostu tarim sistemlerini tegvik etmektedir. Biyokomiiriin sagladigi avantajlar, artan
toprak verimliligi, gelistirilmis su tutma kapasitesi ve karbon tutma gibi unsurlar, tarimsal ekosistemlerin genel
sagligina katkida bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir bir toprak diizenleyici olarak, biyokomiir, besin dongiisii,
mikrobiyal aktivite ve topragin uzun vadeli verimliligi iizerinde olumlu etkiler yaparak tarim uygulamalarina ¢ok
yonlii bir yaklasim sunmaktadir. Potansiyel avantajlar 6nemli olmakla birlikte, biyokdmiir kalitesi, uygulama
oranlar1 ve yerel toprak ve bitki kosullariyla uyumluluk gibi faktorleri diigiinmek kritiktir. Devam eden
arastirmalar, tarla denemeleri ve bilgi paylasimi, biyokdmiiriin siirdiiriilebilir tarim {izerindeki olumlu etkilerini
maksimize etmek igin esastir. iklim degisikligi zorluklariyla basa ¢ikarken ve gida giivenligini saglamaya
calisirken, biyokomiiriin tarim uygulamalarina entegrasyonu, dayanikli ve ¢evre dostu tarim sistemleri inga etmek
icin umut verici bir yol olarak goriilmektedir.
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