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YAYIN iLKELERIi

Tiirk Egitim-Sen biinyesinde, akademik ¢alisma yapan tiyelerine, yazilarin yayinlanmast hususunda
destek vermek, iiyelerimizin ve akademik calisma (Yiiksek Lisans-Doktora-Dr. Ogrt.Uyesi, Dogent-
Profesor) yapan bilim insanlarimin akademik yiikselme ve atanma kriterlerinde ihtiya¢ duyacaklar
yaymn sartlarim saglayabilmek, sendika olarak savundugu deger ve ilkeler ile ilgili ozel sayilar
ctkartarak akademik platformda da elde ettigi argiimanlart katma deger olarak kullanmak. Egitimin
sorunlari, egitim ¢alisanlarimin sorunlart gibi konularda yapilan akademik c¢alismalar: bilim
insanlarina ve kamuoyuna sunmak amaciyla fen bilimleri ve teknik bilimler alaminda uluslararas
hakemli dergi yayinlanmaktadir

“21. Yiizyllda Fen Bilimleri ve Teknik Bilimler Dergisi” adiyla Uluslararasi Hakemli olarak
ctkarilacak dergi de bu alanda yapilan akademik ¢alismalara yer verilecektir.

Ilk sayis1 15 Haziran 2014 tarihinden itibaren ¢ikan dergimiz i¢in makale gondermek isteyenler
makalelerini agsagidaki kriterlere gore hazirlayarak gonderebilirler. Ayrica faaliyet ve yayin tanitma
tarzinda yapilan bilimsel i¢erikli yazilara da dergide yer verilecektir.

Tiirkce ve Ingilizce olarak arastirma makaleleri, arastirma notlari, derleme ve gozleme dayah
calismalar1 yaymlamaktadir. Ozet, Tiirkce ve Ingilizce olmahdir. Arastirma Makaleleri bilimin
cesitli alanlarinda 6nemli Gzgiin arastirmalar1 temsil ediyor olmalidir. Arastirma notlar1 ve gozlem
caligmalar1 bir 6n doga caligmasi veya yeni kayitlar1 kapsayan konularin kisa sunuslari olmalidir.
Editor bir makalenin kisa bir haber olmas1 gerektigine karar verme hakkina sahiptir. Editére mektuplar
dergide yaymnlanan makaleler hakkinda diger bilim adamlarinin gériislerini yansitmaktadir. Editér en
son gelismelerin oldugu 6zel ilgi alanlarin1 géz dniinde tutan inceleme makalelerini de kabul edebilir.

21. Yiizyilda Fen Bilimleri ve Teknik Bilimler Dergisi’ne gonderilen makaleler, daha sonraki
asamada benzerlik denetiminden gecirilir. Benzerlik denetimi iThenticate programi araciligiyla
gergeklestirilir, benzerlik oraninin % 20’nin iistiine citkmamasi gerekmektedir.

Yazilan metin kurallara uygun degilse veya derginin amaci disinda ise hakemlerin incelemesi olmadan
reddedilebilir.

Tim yazilar dergiye ekteki talimatlarda bulunan Telif Devir Hakki Formu ile birlikte gonderilmelidir.
Bu formun tiim yazar/yazarlar tarafindan doldurularak ve imzalanarak, yazilan metin ile birlikte
gonderilmesi zorunludur.

Baskasina ait fikirlerin veya sozciiklerin kullanilmasi durumunda kullanilan objenin orijinal haliyle
veya uygun referans verilmeden degistirilerek kullanilmasi intihal olarak kabul edilir ve tolere
edilmez. Alintilara referans verilmis olsa bile eger kelimeler baskasimin calismasindan alinmissa ve
tirnak isareti (“ ) icinde yazilmamissa yazar hala intihal sugu islemis sayilir.

Yazarlarin yazim tarzinin genellikle literatiirde kullamildigi iizere ve burada belirtilen sekilde
diizenlenmesi gerekmektedir. Bildiri font boyutu 11 punto ve satir araliklar1 genelde kullanildig tizere
tek satir olarak ayarlanacaktir. Yazi fontu Times New Roman’dir. Metin her iki tarafa hizalanmalidir.
Yazarlar bildirinin orijinal arastirma makalesi, arastirma notlari, derleme, gézleme dayali not veya
Editoére bir mektup olup olmadigini belirtmelidirler. Dergiye gonderilen makalelerden dogabilecek
her tiirlii sorumluluk yazarlara aittir.

21. Yiizyilda Fen Bilimleri ve Teknik Bilimler Dergisi’ne gonderilen makaleler arastirma ve yayin
etigi ilkeleri cercevesinde Yiiksekdgretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi ile iliskili
yonergeler, COPE (Committee on Publication Ethics)’un Editér ve Yazarlar i¢cin Uluslararasi
Standartlarindan sorumludurlar. Bu kapsamda intihal, verilerde sahtecilik ya da yaniltmacilik, yayim
tekrar1, bolerek yayilama ve arastirmaya katkisi olmayan kisilerin yazarlar arasinda yer almasi etik
kurallar dahilinde kabul edilemez uygulamalardir. Bu ve benzeri uygulamalarla iliskili herhangi etik
bir usulsiizlilk durumunda gerekli yasal islemlere bagvurulacaktir.

Dergimizde Tiirkce ve 1ngilizce metinler yayinlanabilir. Ancak, metin Ingilizce yazilmis ise Tiirkce
ozet, Tiirk¢e yazilmig ise Ingilizce abstract olmalidir.



Anadili Ingilizce olmayan yazarlarm Ingilizce metin sunmalari durumunda, sayet Ingilizcesi yeterli
degilse, Ingilizcesi akici olan birine eserlerini incelettirmeleri tavsiye edilir. Ingilizce metinde
kesinlikle argo kullanilmamalidir. Pasif tens ve tekrarlanan uzun ciimle kullanilmasindan
kagimilmalidir. Eserin bilgisayar ve dilbilgisi yazim kurallarina uygun olmalidir.

Tiirkge metinlerde, Tiirk¢e yazim kurallarina uyulmalidir. Biitiin kisaltmalar ve akronimler ilk
belirtildikleri yerde tanimlanmalidir. Okuyucunun daha kolay anlamasi acisindan kisaltmalar az
kullanilmalidir. Ornegin, et al. in situ, in vitro or in vivo gibi Latin terimleri italik yazilmamalidr.
Derece sembolii (°) (Mikrosoft word da Ekle meniisiindeki sembol listesi) kullanilmali ve “0” veya
“0” numarasi iist simge olarak kullanilmamalidir. Carpma sembolii kii¢iik “x” harf gibi degil (x)
olarak kullamlmahdir. Say1 ve matematiksel semboller (+, —, X, =, <, >), say1 ve birimler (6rnegin 3
kg) arasina bosluklar konulmali, sayr ve yiizdelik semboller (Grnegin, %45) arasmna bosluk
konulmamalidir.

Hakemlerin, tavsiye edilen diizeltmelerinden sonra eser yayin i¢in kabul edildiginde yazarlarin ek bir
diizeltme yapmalarina izin verilmez.

Bashk

Bashk kisa, bilgi verici olmal ve ayr1 bir sayfaya yazilmahdir (6rnegin, A Preliminary Study of the
Food of the Dwarf Snake, Eirenis modestus (Martin, 1838) (Serpentes: Colubridae), in izmir and
Manisa Provinces). Baslik sayfasi sunlari igermelidir: a) eserin adi, b) yazar veya yazarlarin isimleri c)
aragtirmanin yapildig1 enstitii, laboratuvar ve tiniversitenin adi ve adresi.

TURKCE BASLIK (TIMES NEW ROMAN, 12 PT)

Yazarl?, Yazar2®,.....
aOrganizasyon, Sehir, Ulke, E-posta: XXX@XX.XXX
b Organizasyon, Sehir, Ulke, E-posta: yy@yyyy.yyy.zz

Ozet

Bu kisimda bildirinizin Tiirk¢e 6zetini iceren metni yaziniz. Metin, Times New Roman, 11 punto, satir
aralig1 1 ve paragraf aralig1 0 olarak ayarlanmalidir. Paragraflar aras1 bosluk verilmemelidir. Ozet 200
kelimeyi gecmemelidir.

Anahtar kelimeler: En fazla 5 kelime

TITLE IN ENGLISH (TIMES NEW ROMAN, 12 PT)

Abstract

They are intended to guide the authors in preparing the electronic version of their paper. Words must
Times New Roman, 11 punto, line gap 1 and paragraph spacing 0.

Keywords: maximum 5 words

Boliimler ve alt boliimler:

Ana bdliimler: Giris, Materyal ve Metot, Sonug, Tartisma ve Sonuglar sirali olarak verilmelidir.
Ornegin; Giris, Materyal ve Metot, Sonu¢, Tartisma ve Sonu¢ seklinde, alt boliimler ise 1,2,3.,4
seklinde olmalidir. Makalelerin font boyutu 11 punto ve satir araliklar1 genelde kullanildig tizere tek
satir olarak ayarlanacaktir. Yazi fontu Times New Roman’dir. Metin her iki tarafa hizalanmalidir.



Kenar Bosluklar:

Kagit boyutu A4 (297 x 210 mm)’dir. Kenar bosluklar1 ve diger dnemli bilgi Cizelge 1°de ifade
edilmigtir.

Cizelge 1. Kenar bosluklari, metin genisligi, vd. tanimlamalar.

Boyut Nesne

20 mm  Sol ve sag kenar bosluklari

30 mm  Ust bosluk (iist bilgiyi icerir sekilde)
15 mm Metin ve {ist bilgi ayirimi

25 mm  Alt kenar boslugu

12 pt  Bildiri baghg! font boyutu

12 pt  Basliklar font boyutu

12 pt  Alt basliklar font boyutu

11pt  Metin font boyutu

Kaynaklar

Kaynaklar metnin i¢inde yazarlarm soyadina ve yayin yilina gore yazilmali, 6rnegin, (Kosswig, 1957)
veya (Birand ve Fiengun, 1989). Alintilar igin yazarlar 2 den fazla ise sadece ilk yazarin ismi ve “et
al.” ve yil. Eger alint1 ciimlenin konusu ise “ Sokal et al. (1998) a gore olarak sadece yil parantez
icinde verilmelidir.

Kaynaklar, metin sonunda numaralandirilmaksizin alfabetik olarak listelenmeli. Metindeki yazar
isminin yazilisinin kaynak listesindeki ile tam olarak ayni oldugundan emin olunmasi i¢in yazi dikkatli
bir sekilde kontrol edilmelidir. Tiim kaynaklarin dogru olmasi ile ilgili baslica sorumluluk yazarlara
aittir.

Kaynaklar asagida belirtilen 6rnekteki gibi yazilmahdar.
Kaynak bir dergi ise; Yazarin soyadi, adinin bas harfi. Yil. Makalenin Tam Bashgi, Derginin adi
(varsa uluslararasi kisaltmalar1), Cilt no (Say1 no), makalenin baslangi¢ ve bitis sayfa no.

Hsuing, S. 1931. The protozoan fauna of the rumen of Chinese sheep. J Gen Microbiol, 20:(1) 1-5.
Kir, H. and Sahan, D., B. 2019. Yield quality features of some silage sorghum and sorghumsudangrass hybrid
cultivars in ecological conditions of Kirsehir Province. Turkish Journal of Agricultural and Natural Science,
6(3): 388-395

Uslan 1., Saritas S., Davies T.J., 1999. Effects of Variables on the size and characteristics of gas
atomized aluminium powders, Powder Metallurgy, 42 (2), 157-163.

Bagriacik, N. 2005. Nigde ili Eumenidae (Hymenoptera) faunasi izerine arastirmalar ve bazi ekolojik
gozlemler, Selcuk Uni Fen Edeb Fak Fen Derg, 25:43-50

Kaynak bir Kkitap ise; Yazarin soyadi, adinin bas harfi. Yil. Kitabn Adi, Cilt no, varsa editori,
yayinevinin adi, yayin no, yayinlandig: yer.

Mayr, E. 1969. Principles of Systematic Zoology, McGraw-Hill Inc., New York.
Cochran, W.G. and Cox, G.M. 1957. Experimental Designs. John Wiley and Sons, New York.

Kaynak kitabin bir béliimii ise; Bolim yazarmin soyadi, adinin bag harfi. Yil. Bolimiin Adi,
Boliimiin Alindig1 Kitabin Adi, Cilt no, varsa editorii, yaymevinin adi, yaymlandig1 yer, bolimiin
baslangi¢ ve bitis sayfa no



Saritas S. ve Davies T.J., 1987. Reduction of Oxide Inclusions During Pre-Forging Heat Treatments,

Powder Metallurgy for Full Density Products, New Perspectives in Powder Metallurgy, Cilt 8, Editor:
Kulkarni K.M., Metal Powder Industries Federation, Princeton, NJ, A.B.D, 417-430.

Kaynak bir konferans ise; Yazarin soyadi, adinin bas harfi. Yil. Tebligin adi, Kongrenin Adi,
yapildig1 yer, tebligin baslangi¢ ve bitis sayfa no.

Tyler, G. 1975. Effect of heavy metal pollution on decomposition and mineralization in forest soils.
In: Proceedings of the International Conference on Heavy Metals in the Environment (Eds., B. Nath
and J.P. Robinson), Vol. 2 WHO, Toronto, pp. 217-226.

Gokkus, A., Bakoglu, A. ve Kog, A. 1996. Baz1 Ad1 Fig (Vicia sativa L.) hat ve ¢esitlerinin Erzurum
sulu sartlarina adaptasyonu {izerine bir ¢aligma. Tiirkiye 3. Cayir-Mera ve Yembitkileri Kongresi, 17-
19 Haziran, Erzurum, s. 674-678.

Kaynak bir tez ise; Yazarin soyadi, adinin bas harfi. Yil. Tezin adi, cinsi (master, doktora),
sunuldugu iiniversite, enstitii, yaymlandigi yer, sayfa sayisi.

Sezen, Z. 2000. Population viability analysis for reintroduction and harvesting of Turkish Mouflon
Ovis gmelini anatolica, MSc thesis, METU, Ankara, 119 pp. Seklinde yazilmalidir.

Tables and Figures Tablolar ve Sekiller
Tablo igermeyen tiim Ornekler (fotograflar, ¢izimler, grafikler vs.) “Sekil” olarak adlandiriimalidir.
Calismada her tablo ve seklin dogru konumu agik bir sekilde gosterilmelidir.
Tim tablo ve sekiller alt baglikli ve/ya da agiklamali olmali ve numaralandirilmali (Tablo 1, Sekil 1
vb.). Ancak, sadece bir tablo ya da bir seklin oldugu durumlarda “Tablo” veya “Sekil” olarak
adlandirilmalidir. Tim tablo ve sekiller ardi ardina numaralandirilmali ve metnin sonunda
verilmelidir.
Alt yazi, baslik, siitun yazis1 ve dipnot i¢eren sekiller ve tablolar 16 x20 cm’i asmamali ve genisligi 8
cm den kii¢iik olmamalidir. Tablolar her biri ayr1 bir kdgidin iizerine ve ¢ift aralikli olacak sekilde
anlagilir bi¢imde ¢izilmelidir. Yukarida belirtilen boyutlarin kullanilmas: sartiyla, gerektigi takdirde,
tablolar bir diger sayfada devam ettirilebilir. Alt yaz1 ciimle halinde yazilmalidir ( Ornegin: Calisma
alanlarinin haritasi).
Resimlerin ¢oziiniirliikleri, genislik 16 cm’ye ayarlandiginda 118 piksel/cm’den az olmamalidir.
Resimler 1200 dpi ¢oOziiniirliiglinde taratilmali ve jpeg ya da tiff formatinda olmalidir. Grafik ve
diyagramlar genisligi 0,5 ve 1 nokta arasinda olan bir hat ile ¢izilmelidir. Genisligi 0,5 den kiigiik ve 1
den biiyiik olan, taranan veya fotokopi olan grafik ve diyagramlar kabul edilmez.
MS Word’den bagka bir program ile ¢izilen grafik ve diyagramlar, bos bir MS Word sayfasina
yapistiritlmali ve ayri olarak sunulmalidir. Sekiller MS Word’e doniistiiriildiigiinde, resim dosyasi
formatina (jpeg, tiff, epd, pdf vb.) g¢evrilmemeli, basit bir sekilde, diizeltilebilen nesne olarak
yapistirilmahidir.

Grafikler, kullanilan bilgi yazar tarafindan gerekli goriilmedikce, 2 boyutta hazirlanmalidir.
Gereksiz yere, 3 boyutlu ¢izilen grafikler kabul edilmez.

7. Adres: (Makale gonderilecek adres)
fenveteknik@turkegitimsen.org.tr



Makale Son Kontrol

— Makalenizi ve diger notlarmizi gondermeden oOnce liitfen asagidaki kontrol listesini gdzden
gegiriniz

— Telif Devir Hakk1 Formu biitiin yazarlar tarafindan doldurulup imzalanip ekte gonderilmelidir.
— Heceleme ve dilbilgisi kontrolii yapilmalidir.

— Biitiin makale, 0zet, tablolar, referanslarda dahil olmak iizere, ¢ift aralikli olmalidir.
— Kenar bosluklari her taraftan 3 cm olmalidir.

— Yazi tipinin boyutu 11 punto olmalidir

— Ondalik sayilar nokta ile gosterilmelidir (6rnek: 10.24)

— Yiizdelik isareti sayidan sonra bogluk birakmadan yazilmalidir (6rnek: 53%)

— Yazar isimleri tam olarak yazilmalidir (Kisaltma yapilmamalidir)

— Adres verilmelidir

— Ingilizce ve Tiirkce bashk verilmelidir

— Baslik, baglik formatinda olmalidir

— Ingilizce ve Tiirkce anahtar kelimeler verilmelidir

— Orijinal Sekiller eklenmelidir

— Sekiller kurallara gore hazirlanmalidir

— Sekiller max. 16x20 cm, min 8 cm genisliginde olmalidir

— Sekiller sayfada sirali bir sekilde olmalidir

— Tablolar max. 16x20 cm, min 8 cm genisliginde olmalidir

— Tablolar sayfada sirali bir sekilde olmalidir

— Tablo veya Sekil bagliklar1 cliimle formatinda olmalidir

— Referanslar kurala gore yazilmalidir

— Referanslar alfabetik olarak siralanmalidir

— Sayfalar numaralandiriimalidir



INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS

Turkey Kamu Sen J.Sci accepts research articles and research notes in English and Turkish in the
field of sciences; abstracts in both Turkish and English are required. Research Articles should present
significant original research in various fields of sciences. Research Notes are shorter submissions of a
preliminary nature or those including new records, etc. The editor reserves the right to decide that a
paper be treated as a Short Communication. Letters to the Editor reflect the opinions of other
researchers on the articles published in the Journal. The Editor may also invite review articles
concerning recent developments in particular areas of interest.

Manuscripts may be rejected without peer review if they do not comply with the instructions to
authors or are beyond the scope of the journal. All manuscripts must be accompanied by the Copyright
Release Form, which can be found following the Instructions. This form must be completed and
signed by all the authors before processing of the manuscript can begin.

The use of someone else’s ideas or words in their original form or slightly changed without a proper
citation is considered plagiarism and will not be tolerated. Even if a citation is given, if quotation
Marks (“ ) are not placed around words taken directly from another author’s work, the author is still
guilty of plagiarism.

Manuscripts must be typewritten on white A4 standard paper (210 x 297 mm) on one side of the page
only in 12-point font, double-spaced throughout. Authors must state whether their submission is an
original Research Article or a Letter to the Editor. The authors bear full responsibility for their articles.
Manuscripts should be written in English, together with an abstract written in Turkish.

Contributors who are not native Turkish speakers may submit their manuscripts with an abstract
written in English only.

Contributors who are not native English speakers are strongly advised to ensure that a colleague fluent
in the English language, if none of the authors is so, has reviewed their manuscript.

Concise English without jargon should be used.

Repetitive use of long sentences and passive tense should be avoided.

It is strongly recommended that the text be run through computer spelling and grammar programs.
Spelling should be British or American English and should be consistent throughout.

In general, the journal follows the conventions of Scientific Style and Format: The CSE Manual for
Authors, Editors, and Publishers, Council of Science Editors, 7th ed., Reston, VA, USA, 2006.
Genellikle, makale geleneksel bilimsel sitili ve formati takip eder: The CSE Manual for Authors,
Editors, and Publishers, Council of Science Editors, 7th ed., Reston, VA, USA, 2006.

All abbreviations and acronyms should be defined at first mention.

To facilitate reader comprehension, abbreviations should be used sparingly. Latin terms such as et al.,
in situ, in vitro, or in vivo should not be italicised.

Degree symbols (°) must be used (from the Symbol list on the Insert menu in Microsoft Word) and not
superscript letter “0” or number “0”.

Multiplication symbols must be used (x) and not small “x” letters.

Spaces must be inserted between numbers and units (e.g., 3 kg) and between numbers and
mathematical symbols (+, —, X, =, <, >), but not between numbers and percent symbols (e.g., 45%).
After the manuscript has been accepted for publication, i.e. after referee-recommended revisions are
complete, the authors will not be permitted to make any additions.

Note: Before publication, the galley proofs are always sent to the authors for correction.
Mistakes/omissions that occur due to some negligence on our part during the final printing will be
rectified in an errata section in a later issue. However, this does not include those errors left
uncorrected by the authors in the galley proofs.

1. Title page

Title should be short and informative and written on a separate page in title case (e.g., A
Preliminary Study of the Food of the Dwarf Snake, Eirenis modestus (Martin, 1838)
(Serpentes: Colubridae), in <zmir and Manisa Provinces). Title page must include the
following: a) Name of the article, b) Name(s) of the author(s), ¢) Name and address of the
university, laboratory or institute where the research was carried out.



2. Abstract

This must be brief (not exceeding 150 words) but give clear information about the
objectives, the methodology and the results obtained. The abstract and title must appear in
both English and Turkish. Below the abstract, authors must provide 3 to 5 key words.

3. Sections and Subsections

The main sections—introduction, materials and methods, results, discussion and
conclusion—must be numbered consecutively, i.e., 1. Introduction, 2. Materials...3. etc. and
subsections 1.1, 1.2, etc.

4. References

References should be cited in the text by the last name(s) of the author(s) and the year of
publication, for example, (Kosswig, 1957) or (Birand and fiengun, 1989). For citations with
more than 2 authors, only the first author’s name should be given, followed by “et al.” and
the date. If the citation is the subject of a sentence, only the date should be given in
parentheses, as in “According to Sokal et al. (1988)”.

References should be listed alphabetically at the end of the text without numbering.

The manuscript should be carefully checked to ensure that the spellings of author’s names
are exactly the same in the text as in the reference list. Authors bear primary responsibility
for the accuracy of all references.

References should appear as in the examples provided below:

Journal articles;
Hsuing, T.S. 1931. The protozoan fauna of the rumen of Chinese sheep. J. Gen. Microbiol. 20: 1-5.

Gocmen, B. and Oktem, N. 1999. «flkembe siliyat> Entodinium longinucleatum Dogiel, 1925
(Ciliophora:Entodiniidae)'un evcil sy.rlardaki taksonomik durumu. Turk. J. Zool. 23: 465-471.

Boks;
Mayr, E. 1969. Principles of Systematic Zoology, McGraw-Hill Inc., New York.

Cochran, W.G. and Cox, G.M. 1957. Experimental Designs. John Wiley and Sons, New York.

Chapter in Books

Kence, A. and Tarhan, S. 1997. Status in Turkey. In: Wild Sheep and Goats and Their Relatives (ed.
D.M. Shackleton), IUCN Gland, Switzerland, pp. 134-138.

Proceedings

Tyler, G. 1975. Effect of heavy metal pollution on decomposition and mineralization in forest soils.
In: Proceedings of the International Conference on Heavy Metals in the Environment (Eds., B. Nath
and J.P. Robinson), Vol. 2 WHO, Toronto, pp. 217-226.

Theses

Sezen, Z. 2000. Population viability analysis for reintroduction and harvesting of Turkish Mouflon
Ovis gmelini anatolica, MSc thesis, METU, Ankara, 119 pp.

5. Tables and Figures

All illustrations (photographs, drawings, graphs, etc.) not including tables must be labelled "Figure".
The correct position of each table and figure must be clearly indicated in the paper. All tables and
figures must have a caption and/or legend and be numbered (e.g., Table 1,



Figure 1), unless there is only one table or figure, in which case it should be labelled
"Table" or "Figure". All tables and figures must be numbered consecutively and given at
the end of the manuscript.

Figures and tables, including captions, titles, column heads, and footnotes, must not exceed
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Degerli Akademisyenler,
Kiymetli Egitim Calisanlar,

Bilimsel dergiciligin diinyada ve ililkemizde artan 6nemi goz Oniine almdiginda, Tirk Egitim-Sen
Genel Merkezi’nin uluslararasi hakemli bilimsel yayinlarindan ikincisi olan 21. Yiizyilda Fen ve
Teknik, {iniversite camiamiza ve diislince hayatimiza hizmet etme inancimizin énemli bir aracidir.
Dergimiz, bes yildir siirdiiriilen titiz c¢aligmalarin, on sayidir siz degerli {iyelerimizin ve
akademisyenlerimizin katkilartyla adim adim biiyiiyen bir yaymn geleneginin adi olmay1 bagarmustir.
Yaz ve kig sayilartyla yilda iki kez yayinlanarak sizlerle ve bilim camiasi ile bulugsma 6zelligine sahip
olan dergimiz, her sayist on bin adet basilarak, ulusal ve uluslararasi dagitim kabiliyeti sayesinde
alanindaki diger bilimsel dergilerden ayrilmaktadir. Yurt igi ve diginda biiyiik kiitiiphaneler, arsivler,
ve akademik birimlere diizenli olarak ulastirilmasi bakimindan dergicilik diinyasi ve bilim hayatina
katki sunarak kiymetli bir gorevi iistlenmektedir.

Tiirk iiniversitelerinde ¢aligma barigina mani olacak, dnemli hak kayiplarinin ve yeni magduriyetlerin
kaynagi olabilecek norm kadro ydnetmeligi ile bilim insanlarmin geleceklerinin ellerinden
alinabilecegi akademik ve insani mesruiyetten yoksun uygulamaya siddetle karsi c¢ikiyoruz.
Haksizliklar ve emegin karsiliksiz kalmasina sebep olabilecek diizenlemeyle ilgili olarak YOK
Baskanlig1 nezdinde gerekli goriismelerimizi yaparak {iyelerimiz ve iiniversite ¢alisanlarinin taleplerini
iletme gérevimizi yerine getirdik. Universite calisanlariin hakli taleplerini iletmis olmamiza ragmen
yonetmeligin bir emri vakiyle yayilanmis olmasi, akademisyenlerimiz adina Tiirk Egitim-Sen Genel
Merkezi olarak bizi yargi yoluna bagvurma segenegine sevk etmistir. YOnetmeligin biliylik hak
kayiplar1 meydana getirecek is giivencesi ve insan haklar1 kapsamindaki pek ¢cok maddesine dava
acarak bagimsiz Tiirk yargisi nezdinde énemli bir hukuki miicadele bayragim agis bulunuyoruz. YOK
ve Universiteler Aras1 Kurul tarafindan sik sik degistirilen Dogentlik Kriterleri yillardan siiren biiyiik
magduriyetlerin katmerlenerek biiylimesi sonucunu meydana getirmistir.

2011 yilindan itibaren davalar agtigimiz ve ilgili maddelerini iptal ettirdigimiz yonetmelik, 1srarla her
yil yeniden diizenlenerek dogent adaylarinin 6niine konulmustur. Yiirtirlikkteki yonetmelige actigimiz
davanin 1srarla takipgisi oluyoruz. Durumun hassasiyeti bakimindan kararin Oncelikler arasma
alinmasina talebine olumlu cevap almis bulunuyoruz. Universite ¢alisanlarmin, bilim insanlarmin
ekonomik ve sosyal sartlarinin iyilestirilmesi miicadelesi sendikamizin vazgecilmez miicadele siaridir.
3600 ek gosterge hakkindan kapsam diginda kalan iiniversite ¢alisanlarimin da yararlanabilmesi i¢in
YOK, Cumhurbaskanlhigi ve TBMM’de etkili bir miicadele yiiriittiikk. Akademisyenlerimiz ve tiim
iiniversite calisanlarinin kura dayali ekonomik kirilmalar ve yiiksek enflasyon sarmali altinda daha
fazla ezilmemeleri i¢in, yillik yiizde yirmi alti oranini ulan enflasyon farkinin maaslara yansitilmasi
talebini, dilekge kampanyalarimiz ve Tiirkiye Kamu-Sen olarak meclis giindemine tasidik. Universite
calisanlarmin diinya standartlar1 s6z konusu oldugunda igerisinde bulunduklart ekonomik
durumlarinin yetersiz bir seviyede oldugu artik herkesin malumudur. Yasam standard:i arastirmalari
incelendiginde, uluslararasi yasam endeksleri Ol¢iimlerinde iiniversite calisanlarimizin diinya
ortalamasinin ¢ok gerisinde bir ekonomik imkana sahip olmalar1 iilkemiz i¢cin 6nemli bir yaradar.
Uluslararas1 hakemli yaymimizin onuncu sayisini sizlere takdim ederken, danmisma ve hakem
kurullarinda yer almak nezaketini gdstererek, bu calismaya en biiylik manevi destegi ve bilimsel
onciiliigii saglayan kiymetli hocalarimiza, dergimize biiyiik bir tevecciih gosteren akademisyen, egitim
calisan1 yazarlarimiz ile teskilatlarimiza Tiirk Egitim-Sen Genel Merkezi adina tesekkiir ederim.

Talip GEYLAN
Tiirk Egitim-Sen Genel Bagkani



Saygideger Egitimciler ve Bilim Insanlan,

21. Yizyilda Fen ve Teknik dergisi, Tiirk Egitim-Sen’in bilim ve kiiltiir dergisi olma
ozelligiyle yirmi birinci sayisin1 akademik hayata katki olarak sunmanin mutlulugunu
yastyoruz. Tirkiye’de yaymlanan akademik dergiler arasinda Fen ve Teknik’in ayirt edici
ozellikleri ve basarisini su sekilde tarif edebiliriz; dergimiz biiyiik kiitiiphaneler, arsivler ve
akademik birimlere diizenli olarak ulastirilmasi bakimindan dergicilik ve bilim hayatina katk1
sunarak kiymetli bir gérevi listlenmektedir.

Uluslararas1 yaym kriterlerini giiclii bir sekilde tamamlayan dergimizin, editorler kurulu,
bilim-danisma ve hakem kurullari, pek c¢ok yabanci iilkeden alaninda saygin bilim
insanlariin istirakiyle olusmustur. Tiirk Egitim-Sen’in {iyesi oldugu Uluslararasi Avrasya
Egitim Sendikalar1 Birligi; Kazakistan, Kirgizistan, Azerbaycan, Makedonya, Kosova,
KKTC, Irak egitim sendikalarinin {iyesi oldugu diinyanin iiye sayist bakimindan en biiylik ve
saygin bilim ve egitim calisanlar1 cat1 orgiitlerinden bir tanesidir. Sendikamiz egitim
calisanlarinin giiglii sesi olarak; diizenledigi ve destekledigi sempozyumlar araciligiyla bilim
hayatinin gelismesine katki saglamay1 oncelikli vazifelerden biri olarak gérmektedir.

Dergimizin ilk sayisindan bu gline kadar emegi gegen biitiin egitimcilere ve bilim insanlarina,
yayin danigsma kurulumuza, Tirk Egitim-Sen tegkilatlarina ve mensuplarma, Tiirk Egitim-
Sen’in yoneticilerine, yonetim kuruluna ve bizden bu konuda higbir destegini esirgemeyen
genel baskanimiz Talip GEYLAN’a huzurlarinizda tesekkiirii zevkle yerine getirilmesi
gereken bir borg olarak goriiriiz.

Prof. Dr. Mehmet Ali KIRPIK Dr. Hakan KIR

21. Yiizyilda Fen ve Teknik Dergisi Editorleri
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Biyocarin Topragin Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Ozelliklerine Etkileri

Effects of Biochar on Physical, Chemical and Biological Properties of Soils

Elif GUNAL! Halil ERDEM?

Oz:

Toprak, su ve havay1 kirletmeden tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini saglamak topragin kalitesinin
korunmasi ve iyilestirilmesi ile miimkiin olabilir. Topragin kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesine
katk1 veren en 6nemli bilesen siiphesiz organik maddedir. Ancak organik maddenin toprakta kalma
siiresinin kisa olmasi siirekli ilavesini gerekli kilmaktadir. Cesitli bitki ve hayvan atiklarmnin oksijenin
az veya hi¢ bulunmadig ortamda termo-kimyasal degisimi ile elde edilen biyogar, yiiksek karbon igerigi
ve yiizey alani ve ayrisma karsi direnci gibi 6zellikleri nedeni ile organik maddenin bu eksikligini
giderebilecek potansiyele sahiptir. Organik maddeye kiyasla iistiin 6zellikleri nedeni ile biyogar, son
yillarda ¢ok sayida bilim insaninin ilgisini ¢ekmis ve biyogarmn ¢evre lizerine etkileri arastirilmaya
baslanmustir. Biyogarin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelikleri iizerine etkilerini arastirmak
lizere inkiibasyon ¢aligmalar1 yapilmis, sera ve arazi denemeleri kurulmus ve sonuglar1 yayinlanmaya
baslanmistir. Bu derlemede biyogarin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zellikleri {izerine
etkilerini arastiran ve g¢ogunlugu son yillarda yaymlanmis 128 adet calismanin 6nemli bulgular1 ve
tartismalar1 6zetlenmistir. Bugiine adar yaymlanan ¢alismalarin ¢cogunlugu kisa siireli inkiibasyon ve
sera calismalardan olusmaktadir. Biyogarin devam eden etkisinin anlasilabilmesi i¢in uzun siireli arazi
denemelerine gereksinim vardir.

Anahtar sozciikler: Biyogar, piroliz, biyokiitle, besin elementi, su tutma, enzim aktivitesi

Abstract:

Sustainability of agricultural production without polluting soil, water and air may be possible by
conserving and improving the quality of soils. The most important component that contributes to
conservation and improvement of soil quality is undoubtedly organic matter. However, short life of

organic matter in soil due to mineralization requires continuous addition of organic matter to sustain the
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benefits. Biochar obtained by thermochemical decomposition of various plant and animal wastes in a
little or oxygen free environment has potential to overcome the shortcoming of organic matter due to
high carbon content, surface area and resistance to degradation. The superior characteristics of biochar
compared to organic matter have recently attracted the attentions of many scientists who conducted
researches to investigate the effects of biochars on environment. In order to investigate the effects of
biochars on physical, chemical and biological properties of soils, incubation studies were carried out,
greenhouse and field experiments were established and the results started to be published. In this review,
important findings and discussions of 128 studies, majority of which have been published in recent
years, that investigated the effects of biochars on physical, chemical and biological properties of soils
have been summarized. The majority of published studies are composed of short-term incubation and
greenhouse studies. Long-term field experiments are required to understand the extent of biochar impact
on environment.

Keywords: Biochar, pyrolysis, biomass, plant nutrient, water retention, enzyme activity

Giris:

Biyocarin temel bilesenleri; karbon, ugucu maddeler, mineral madde (kiil) ve nemdir (Antal ve Gronli,
2003). Biyogarin bilesenlerinin oransal miktarlar ile fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tarimsal iiriin atigi,
kereste atig1, sehir ati1, hayvan giibresi gibi tercih edilen biyokiitlenin dogasi ve temel olarak sicaklik
ve siire gibi piroliz isleminin gergeklestirildigi kosullara bagli olarak biiylik degiskenlikler
gostermektedir (Lehmann, 2007; Ueno ve ark., 2007; Brown, 2009; Chan ve Xu, 2009). Biyogarin
Ozelliklerinin ne olacagini belirleyen kosullar aym1 zamanda uygulandigi ortamdaki etkinligini ve
topraktaki sonunu belirlemektedir (Brown, 2009). Ham maddelerin heterojen yapisi Ve piroliz esnasinda
meydana gelen bir dizi kimyasal reaksiyon tiretilen her bir biyogarin kendine 6zgii bir yap1 ve kimyasal
ozellik kazanmasina neden olmaktadir (Demirbas, 2004). Bu 6zellikler ayni zamanda biyogarin ne tip
araziler i¢in uygun oldugu veya olmadiginin anlasilmasina da yardimci olurken dogadaki kaderini de
belirlemektedir (Downie, 2009). Ornegin aga¢ odunundan yapilan biyogarlar daha kabadir ve daha
dayaniklhidir (Winsley, 2007). Bunun yaninda iiriin atiklari, hayvan giibresi ve deniz bitkilerinden
odunsu ham maddelere kiyasla daha ince ve daha dayaniksiz biyogarlar iiretilebilmektedir. Bu biyocarlar
besin elementlerince de zengin olduklarindan dolayr mikroorganizmalarca kolaylikla

parcalanabilmektedir (Sohi ve ark., 2009).

Ham madde icerisindeki biyocarin 250-350 °C’deki sicaklikta bozulmasi esnasinda 6énemli miktarda
ucucu bilesik kaybolur ve geride amorf olan kat1 bir materyal kalir. Sicaklik artmaya basladiginda ugucu
bilesiklerin kaybi1 da artar. Oncelikle su, ardindan hidrokarbonlar, katran buhari, H,, CO ve CO, kayb1
bunu takip eder (Baldock ve Smernik, 2002; Demirbas, 2004). Bu noktada alkil ve O-alkil C, aril C’na
dontigiir. Poli aromatik grafin tabakalar 330 °C civarinda yatay olarak genislemeye baslar ve zamanla

bunlarda yikilir. Asil karbonizasyon islemi ise 600 °C’nin ilizerinde gerceklesir. Karbonizasyon, C
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olmayan atomlarin ¢ogunun uzaklasmasi ile dikkati ¢eker ve bunun neticesinde C igerigi goreceli olarak
artar. Bazi odunsu hammaddelerden iiretilen biyogarlarda C igerigi agirhik olarak %90’1ar1
bulabilmektedir (Antal ve Gronli, 2003; Demirbag, 2004).

Biyocarin kimyasal 6zellikleri ve toprak ozelliklerine etkileri

Ham maddeleri farkli olmasina ragmen iiretilen biyogarlarin yiiksek karbon igerigi ve kuvvetli aromatik
yapilar1 en 6nemli ortak ozellikleridir (Sohi ve ark., 2009). Bu &zelliklerinin biyogarlarm kimyasal
kararliliklarma neden oldugu bildirilmistir. Piroliz islemi esnasinda biyokiitledeki kimyasal baglarin
kirilmasi1 ve yeniden diizenlenmesi dis yiizeylerde ve gozeneklerin yiizeylerinde (van Zwieten ve ark.,
2009) ¢ok sayida fonksiyonel grubun olusmasina neden olmaktadir (Harris ve Tsang, 1997). Bu
gruplarm bir kismu elektron verici diger bir kismu ise elektron alic1 olduklarindan dolay1 iki 6zelligin
ayn1 anda olmasi biyogarin asitten bazike, hidofilikten hidrofobilige ¢ok farkli 6zellikler kazanmasina
neden olmaktadir (Amonette ve Joseph, 2009). Biyogar uygulamasi ¢ogunlukla toprak pH’sinin artigina
ve katyon degisim kapasitesinin (KDK) artmasina neden oldugundan dolay1 basta fosfor olmak tizere

bir kisim besin elementinin yarayishiligina olumlu etki yapabilmektedir (van Zwieten ve ark., 2010).
Besin elementi kapsam ve etkileri

Biyocar ile ilave edilen mikro ve makro besin elementlerinin yarayisliligi biyocarin pH, yiizey alam,
gozeneklilik, KDK ve biyogar ilave edilen topraga besin elementlerinin transferi gibi birgok fiziko
kimyasal 6zelligine baglidir (DeLuca ve ark., 2009). Biyogarin kendisi de direk olarak besin elementi
kaynagi olarak diistiniilebilir. Biyogarlarm azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg) ve kiikiirt (S) gibi makro elementler ile birlikte birgok mikro besin elementini
icerdikleri rapor edilmistir (Gaskin ve ark., 2008). Bu nedenle de bir¢ok ¢alismada biyogar uygulamasi
ile birlikte besin elementi yarayisliliginin ve bitkilerin besin elementi alimlarinin arttigi bildirilmistir

(Gaskin ve ark., 2010; Hossain ve ark., 2010).

Biyogar iiretimi esnasinda biyokiitle icerisindeki materyallerin bir kismi volatilizasyon ile uzaklasir.
Sicaklik 100 °C oldugunda materyal igerisindeki C degismeye ve belirli bilesenler uzaklagsmaya baslar.
Materyal igerisindeki N ve S’iin 6nemli bir kismi 200 ve 375 °C’nin lizerindeki sicakliklarda volatilize
olurken, K ve P ise 700 ve 800 °C arasinda buharlagarak uzaklagir (DeLuca ve ark., 2009). Biyogarlarin
biiyiik bir kismi 450 ile 550 °C arasindaki sicakliklarda tiretildiginden N ve S bakimindan genelde
yetersizdirler. Bununla birlikte, N agisindan zengin olan hayvansal atiklardan diisiikk sicakliklarda
iiretilen biyocarlarin orijinal materyaldeki N’un %50’sini ve S’iin ise tamamuni tutabildigi rapor
edilmistir. Bu nedenle diisiik sicaklikta iiretilen hayvansal atiklardan elde edilen biyogarlarin yiiksek
sicaklikta odunsu materyallerden iretilen biyogarlara gore daha fazla besin elementi igerdikleri
belirtilmektedir (Bridle ve Pritchard, 2004). Ancak biyogar igerisinde tutulan N ve S, organik
molekiillerin yapisinda bulundugundan tamamu piroliz 6ncesinde oldugu gibi yarayish degildir (Chan
ve Xu, 2009). Zira %6.4 toplam N icermesine ragmen atik camurdan elde edilen biyocarmn 56 giinliik
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inkiibasyon sonunda ihmal edilebilir diizeyde mineral N saldig1 belirlenmistir (Bridle ve Pritchard,
2004). Bununla birlikte biyocarlarin yarayish K igeriginin yiiksek oldugu ve uygulama ile birlikte
topraktaki yarayisli K konsantrasyonunun ve K aliminin arttigi bildirilmistir (Lehmann ve ark., 2003).

Farkli materyaller ve kosullarda iiretilen biyogarlarm C iceriginin 172 g kg™ ile 905 g kg™ (Varyasyon
Katsayis1t CV: %106.5) arasinda degistigi belirtilmistir. Bu degisim araligmin toplam N i¢in 1.8 g kg™
ile 56.4 g kg™, toplam P icin 2.7 g kg™ ile 480 g kg™ ve toplam K igin 1.0 g kg™ ile 58 g kg™ arasinda
degistigi ve hepsinde CV degerinin %100’den yiiksek oldugu bildirilmistir. Ozellikle tavuk giibresi gibi
hayvansal atiklardan elde edilen biyogarlarin P igeriginin bitkisel kdkenli biyo-kiitleye oranla ¢ok daha
yiiksek oldugu belirtilmektedir (Chan ve Xu, 2009). Farkli organik atiklardan elde edilen biyogarlarin
besin elementi igerikleri farkli oldugu gibi ayni tiir atiklardan elde edilen biyogarlarin besin elementi
iceriklerinde de biiyiik farkliliklar olabilecegi rapor edilmistir. Ornegin Chan ve ark. (2007) tavuk
giibresinden elde edilen biyocarin N icerigini 20 g kg™* olarak rapor ederken Lima ve Marshall (2005)
iki farkh tavuk giibresinden elde edilen biyocarlarin sirasi ile 7.5 ve 6.0 g N kg™ igerigini rapor
etmiglerdir. Tamami tavuk giibresi olmasina ragmen farkliligin temel nedeni, kullanilan ham madenin
kalitesi ve piroliz kosullar1 boyle bir farkliligin olusmasina neden olmustur. Zira, Lima ve Marshall
(2005) tavuk giibresini 700 °C’de piroliz ederken Chan ve ark. (2007) 450 °C’de pirolize tabi

tutmuslardir. Farkli iiretim tesislerinden elde edilen tavuk giibrelerinin piroliz sicakliklarmin farklilig

N igeriklerinin énemli diizeyde degismesine yol agmustir.

Odun ve kabuk tiirii materyallerden elde edilen biyogarlarin C/P ve C/N oranlarinin olduke¢a yiiksek
oldugu belirtilmistir. Bunun aksine, hayvan giibresi, iiriin atiklar1 ve gida atig1 olan materyallerden elde
edilen biyocarlarda ise bu oranlarin énemli diizeyde diisiik oldugu ve 6zellikle hayvan giibresi kaynakli
biyocarlarin P ve N igeriklerinin yiiksek oldugu bildirmistir. De Luca ve ark. (2009)’da yiiksek sicaklikta
(800 °C) elde edilen biyogarlarin genel olarak yiiksek pH, EC ve ekstrakte edilebilir NO3 igerdigini,
diistik sicaklikta (350 °C) elde edilen biyogarlarin ise daha yiiksek ekstrakte edilebilir fosfor, NH4 ve
fenolleri icerdigini rapor etmislerdir. Magnezyum, Ca ve Mn gibi metallerin uzaklasmasi i¢in ise ¢ok
daha yiiksek sicakliga ihtiyag oldugu (1000 °C’nin iizerinde) ve bu metallerin goreceli olarak yiiksek
olmasi bir¢ok biyogardaki yliksek pH’y1 agiklamaya yeterli oldugu belirtilmistir (Knoepp ve ark., 2005).

Tavuk giibresi, domuz giibresi ve kivi budama atigindan iiretilen biyocarlar: %2 oraninda uygulayan
Subedi ve ark. (2016), 150 giinliik denemenin sonunda en yiiksek toprak C artismin (%198) kumlu
toprakta kontrole kiyasla odun biyocarmdan elde edildigini ve bunu %116°1lik artisla domuz giibresinden
400 °C’de iiretilen biyogar uygulamasinin takip ettigini bildirmislerdir. Biyogar ilave edilen topraklarda
N tutunmasinin artmasi N’un mikroorganizmalar tarafindan immobilize edilmesine neden olur. Bu
ortamda karbonun yiiksek miktarda olmasindan nitrat dongiisiiniin artmasina yol agar. Biyogar ilavesi
ile (50 g kg) fasulye yetistirilen alanda biyolojik azot fiksasyonun arttig1, C:N oranimin iki katina ¢iktig
ve azot alimmin %50 oranminda azaldig: rapor edilmistir (Rondon ve ark., 2007). Biyogarm C:N orani

yiiksek oldugundan dolayi, biyocarm ayrigmasi esnasinda ortaya ¢ikan N immobilize olacaktir. Bu
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nedenle biyogar ilave edilen topraklarda bitkilerin N alim1 azalir ve bitkilerde N noksanligi belirtileri
goriiliir (Asia ve ark., 2009; Lehmann ve ark., 2003; De Tender ve ark., 2016). Pargalanmms musir
saplarinin 400 C’de pirolizi ile elde edilen biyogar1 uygulayan Liu ve ark. (2017), biyocar ilavesinin
topragin NH4*, NO3™ ve ¢dziinmiis organik karbon igeriklerini sirasi ile %50 (P < 0.001), %29 (P <
0.033) ve %15 (P <0.04) oraninda azalttigini bildirmislerdir. Bu sonuclarin aksine Subedi ve ark. (2016)
diistik sicaklikta {iretilen (400 C) hayvan giibresi biyocarini uyguladiklari ¢avdarin azot alim etkinliginin
kumlu tinli ve kumlu tekstiire sahip topraklarda arttigini bildirdiler. Clough ve ark. (2013), diisiik
sicaklikta tiretilen hayvan giibresi ve biyo katilardan iiretilen biyogarlarin aminoasitler gibi hidrolize
olabilen organik N igerdigini rapor etmislerdir. Bu organik N kaynaklari mikroorganizmalar tarafindan
mineralize olabilirler ve boylece dolayli olarak yarayisli olabilir ve hatta direk olarak bitki kokleri
tarafindan alinabilirler. Bu hidrolize olabilen N artan piroliz sicaklig ile birlikte azalmaktadir (Hossain

ve ark., 2011; Wang ve ark., 2012).

Misir kogani biyogarinin ilave edildigi tinli kumlu toprakta P konsantrasyonunda istatistiksel olarak
onemli bir degisme goriilmemesine ragmen, ince tinli toprakta istatistiksel olarak 6nemli bir artig tespit
edilmistir (Nelson ve ark., 2011). Aragtirmacilar, biyogar uygulamasi sonrasi P miktarinda kisa donemde
goriilen bu artisin biyogarin P fiksasyonunu engellemesi veya giibrelemeden sonraki c¢okelme
reaksiyonlarinin 6nlenmesi ile iligkili olabilecegini agiklamislardir. Benzer sekilde orman yanginlarinin
ardindan komiirlesen biyokiitle tarafindan P’un adsorbe edilmesi ve ¢Oziinmeyen Ca-fosfatlarin
olusumu ile P’un yarayisliliginin azaldigi rapor edilmistir (Beaton, 1959). Biyogarin yiiksek miktarda P
adsorbe ettigine dair konu Lehmann ve ark. (2006) tarafindan da teyit edilmis ve siyah ke¢i boynuzu
biyogarmin fosfat adsorbe kapasitesini 3 g kg™ olarak bildirmislerdir. Bu ¢alismalarin aksine, Subedi ve
ark. (2016), 150 giinliik denemenin sonunda ¢avdar yetistirilen siltli tinli toprakta %2’lik domuz giibresi
biyocarinin (600 °C) kontrole kiyasla yarayisli P konsantrasyonunu (ortalama 106.4 mg P/kg) ortalama
20.8 mg kg* arttigin1 belirlemislerdir. Kumlu toprakta da kontrol ve odun biyocarma kiyasla hayvan

glibresi biyogarlar1 uygulamasinda P konsantrasyonu énemli diizeyde artmuistir.

Degisebilir K konsantrasyonu siltli tinl1 toprakta tavuk giibresi (600 °C) ve domuz giibresi (400 °C)
biyocarlari uygulandiginda 6nemli diizeyde artig gosterirken, kumlu toprakta 400 ve 600 °C’de {iretilen
tiim hayvan giibresi biyocarlar1 degisebilir K konsantrasyonunu 6nemli diizeyde arttirmistir. Tarla
topragina %3 oramnda ilave edilen mese fistig1 biyogar1 P, K, Ca ve Mg gibi makro besin elementlerinin
yarayisli konsantrasyonlarinda 6nemli diizeyde artisa neden olmustur. Potasyum konsantrasyonu diger
besin elementlerinin aksine %1°lik karisiminda da artmistir (De Tender ve ark., 2016). Subedi ve ark.
(2016) da siltli tin topraga uygulanan tiim hayvan giibresi biyogar uygulamalarinin degisebilir Ca ve Mg
konsantrasyonlarini 6nemli diizeyde arttirdigin1 bildirdiler. Kumlu toprakta ise uygulanan higbir
biyogarin degisebilir Ca iizerine etkisi goézlemlenmemis, bunun aksine kontrole kiyasla Ca
konsantrasyonunda diizenli bir azalis tespit edilmistir. Kalsiyumun aksine tiim hayvan giibresi

uygulamalarinda degisebilir Mg konsantrasyonu énemli diizeyde artig gdstermistir.
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Biyogarin amonyum (NH4"-N) ve nitrat (NO3-N)’tan olusan toprak inorganik azot kapsami iizerine
etkileri ile ilgili raporlar birbirleri ile ¢elismektedir. Elli farkli ¢alismada 1080 deneme sonucunda 2010-
2015 yillar1 arasinda yaymlanmig raporlari inceleyen Nguyen ve ark. (2017), deneme kosullarindan
bagimsiz olarak biyocar uygulamalarmin NHs*-N’unu yaklasik %11+2.0 ve NOs N’unu %10.0+1.6
oraminda azalttigim1 belirlemislerdir. Bu galigmalarin ¢ogunlugunun uygulama yapildiktan sonraki bir
yil igerisindeki Sl¢limleri yansittigimi agiklayan arastirmacilar, inorganik azot miktarmin biyocarin
uygulandigi topragin ozelliklerine, biyocarm piroliz sicakligina, uygulama oranina, giibre tipine ve
toprak pH’sina bagl olarak degisecegini bildirmiglerdir. Biyogar, NHs kaynakl bir giibre ile birlikte
uygulandiginda ise biyogarm tek basina uygulandigr duruma gore inorganik azot kaybinin daha fazla
oldugu yorumu yapilmistir. Ancak biyocar organik giibreler ile birlikte uygulandiginda inorganik azot

miktarin arttig1 ifade edilmistir.

Biyocar uygulamasinin P {izerine olan etkilerinin yarayisli N iizerine olan etkilerine gore daha kiigiik
oldugu da bildirilmistir. Azot yarayishligi %2.0’lik biyocar uygulamasi ile 5 ile 10 mg N kg™ diizeyinde
azalma gostermistir. Biyogar ilave edilen toprakta 3. giinde NO3 konsantrasyonu azalmig ve deneme
boyunca bu diisiik diizeyde kalmistir. Bu nedenle biyogar uygulamasindan sonra bitkisel iiretimde
verimliligi saglayabilmek icin 10 ile 20 kg N ha™ ilave edilmesi gerektigi belirtilmistir (Nelson ve ark.,
2011). Gundale ve De Luca (2007) ve Deenik ve ark. (2010)’da benzer sekilde biyogarin N’u immobilize
ettigini ve giibresiz uygulandiginda verim diisiisiine neden oldugunu rapor etmislerdir. Lehmann ve ark.
(2002) ise topraga saf bir sekilde biyogar uyguladiklarinda Inga edilus fidelerinin gelisimlerinin
azaldigin1 gormiislerdir. Arastirmacilar, biyogar uygulamasmin P ve K’un yarayishiligini arttirdigini
bununla birlikte bitkilerin N ve Mg alimlarinin azaldigim bildirmislerdir. Biyogar ile birlikte mineral
giibre kullanimi, biyogarin NH4 tutumunu arttirarark kaybii azalttigindan bitki N alimimi arttirdigi
bildirilmektedir. Van Zwieten ve ark. (2010), 10 ton ha™ biyogar ile birlikte giibre uygulandig vakit N
alimmin artmasindan dolay1 bugday veriminin de %250 oraninda arttigini rapor etmislerdir. Bunun
aksine bir bagka ¢aligmada, tavuk giibresinden iiretilen yiiksek N igerigine sahip biyogar uygulandiginda
turpun kuru madde miktar giibre kullanilmadigi halde %42 ile 96 arasinda arttig1 rapor edilmistir (Chan
ve ark., 2008).

Sivi hayvan giibresi ile zenginlestirilen biyocar uygulamalari net amonifikasyon, nitrifikasyon ve
mineralizasyon miktari1 kontrole gore Onemli miktarda azaltmistir (Sarkhot ve ark. 2012).
Toprak+biyocar ve toprak+sivi giibre ile zenginlestirilmis biyocar uygulamalarinin net amonifikasyonu
>%220 oraninda azalttigin1 bulmuslardir. Bu iki uygulamada da inorganik NH4 ve NOz miktarlar ise
kontrole gore (sadece toprak) 6nemli diizeyde diisiik olmus ancak farklilik istatistiksel olarak 6nemli
diizeyde farkli bulunmamistir. Biyogar uygulamalari ile NO3 ve NH4 konsantrasyonlarinin azalmasinin
nedeni ise immobilizasyondan ziyade biyogar yiizeylerinde ger¢eklesen adsorpsiyon olarak

acgiklanmustir.
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Diisiik sicaklikta {iretilen 1 ton biyocarin 8.7 kg NHas-N tutabildigi gosterilmistir. Tipik bir tavukculuk
isletmesi yilda 1135 kg NHj3 tiretmektedir ki, bunu uzaklagtirabilmek i¢in 130 ton biyocara gereksinim
duyulmaktadir. Bir mera icin y1llik 200 kg ha™ azotun bitki gereksinimini karsilayacagi varsayimi ile
hareket edildiginde isletmede kullamlan ve NH3 adsorbe eden biyocar ile potansiyel olarak 24 ha
arazinin azot gereksinimin karsilanacagi belirlenmistir (Ritz ve ark., 2004). Amonyagin araziye direk
olarak enjekte edildigi kosullarda toprakta serbest halde ¢ok fazla NHs olmaktadir. Bu NHs’iin volatilize
olma potansiyeli ise yiiksektir. Eger daha once topraga uygulanan biyocar NH3’li adsorbe ederse bu
biyocar bitkiler i¢in yavas yarayislt bir N havuzu olarak gorev yapacaktir (Taghizadeh-Toosi ve ark.,
2012). Biyocar tarafindan adsorbe edilen NH3’m biyo yarayishligini anlayabilmek icin **N stable
izotoplar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada biyogar tarafindan adsorbe olunan NH3’1n topraga uygulandigi
vakit bitkiler igin bir N kaynagi olabilecegi gosterilmistir. Bitkinin dokusunda ve toprakta tespit edilen
>N izotoplarinin artan kuru madde verimini destekledigi ve N’un bitkiler i¢in yarayish oldugu acik bir

sekilde gosterilmistir (Taghizadeh-Toosi ve ark., 2012).
Biyocarin pH’s1 ve toprak reaksiyonuna etkileri

Uretildigi materyalin 6zellikleri ve piroliz kosullarina bagl olarak biyogarlarin besin elementi ve fiziksel
ozelliklerinde biiyiik miktarlarda degiskenlik goriilmesine ragmen en 6nemli ortak 6zellikleri materyalin
pH’sidir (Chan ve Xu, 2009). Tipik olarak biyogarlarm pH’lar1 >7.0°dir. Ancak Lehmann (2007), pH’ nin
4 ile 12 arasinda degisebilecegi bir dizi biyogar iiretiminin miimkiin oldugunu agiklarken Cheng ve ark.
(2006)’da yaklasik 70 °C’de 4 ay gibi kisa bir inkiibasyon siirecinin ardindan biyogarin pH’sinin 2.5

birim dustiriilebilecegini gostermislerdir.

Biyogarin alkali pH’s1 tiretim sicakligi ve ham madde tipi ile pozitif bir sekilde iligkilidir. Genel olarak
odun kokenli ham maddelerden {iretilen biyogarlarin pH’lar1 iiriin atiklar1 ve hayvan giibresinden
iiretilen biyocarlarin pH’larindan daha yiiksektir (Gul ve ark., 2015). Biyocar ilave edilen topraklarda
pH’nin yiikselmesinin bir diger nedeni biyocar yiizeylerinde yer alan negatif yiiklii fenolik, karboksil ve

+

hidroksil gruplarinin toprak ¢ozeltisindeki H* iyonlarini baglamasi ile ¢ozeltideki H* iyonlar
konsantrasyonunu azaltmasidir (Brewer ve Brown, 2012). Biyocardan kaynaklanan silikatler,
karbonatlar ve bikarbonatlarda ¢ozeltideki H* iyonlarmi baglar ve ¢ozeltiden H* iyonlarini

uzaklastirarak toprak pH’smin artmasina neden olurlar.

Diinya’da yer alan topraklarin biiyiik bir kismu asit karakterlidir (pH < 5.5) ve topraklarin iiretkenlikleri
ile ilgili en 6nemli sorunlarin basinda toprak asitlesmesi gelmektedir. Asit topraklar veya asitlesme
egilimindeki topraklar genellikle diisiik verimlilik diizeyine sahiptirler. Biyocarlarin tarimda toprak
ozelliklerinin 6zellikle de asitlesme egilimindeki ve dogal olarak asit olan topraklarin iyilestirilmesinde
onemli bir potansiyeli oldugu rapor edilmektedir (Dai ve ark., 2017). Biyogarlarin ¢ogunun pH’s1 nétr
veya baziktir. Biyogarin kire¢leme etkisi asit karakterli topraklarin verimliliklerinin artmasinin temel

nedeni olarak kabul edilmektedir. pH’nin diisitk olmas1 KDK’y1 diisiiriir ve besin elementlerinin
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yarayisliligini azaltir. Tropik bolgelerde bulunan topraklarin ¢ogunda biyocar ilavesi aliiminyum
toksikliginin azalmasina neden olmustur (Verheijen ve ark., 2010). Denemelerin biiyiik bir kisminda,
pH’s1 diisiik olan arazilere biyogar uygulamasi ile baglangicta pH’ nin artig gosterdigi goriilmiistiir. Uzun
stireli bir caligmada Gaskin ve ark. (2010) biyocar uygulamasi ile baslangigta toprak pH’smnin arttigini
ancak zamanla pH’nin yeniden azalmaya bagladigini rapor etmislerdir. Nelson ve ark. (2011)’da musir
koganinin 305 °C’de 20 dk. siire ile hidrotermal pirolizinden elde ettikleri biyocar1 uyguladiklar1 tinl
kum ve ince tinli tekstiire sahip iki ayr1 toprakta gerceklesen nitrifikasyon nedeni ile pH nin nemli
diizeyde distiigiinii rapor etmislerdir. Bu durumda, siirdiiriilebilir kiregleme etkisi arzu edildiginde

biyogarin diizenli olarak uygulanmas1 gerekebilir.

Alkali topraklar igin biyogarin yiiksek pH’ya sahip olmas1 arzu edilmeyen bir etki yaratabilir (Verheijen
ve ark., 2010). Mese, kayin gibi agaglarin odunlarinin 500-600 °C’de hizli pirolizi ile elde edilen
biyogarin topraga ilavesinin toprak pH’sin1 0-15 ve 15-30 cm derinliklerde sadece NPK veya sivi hayvan
glibresi uygulamalarma kiyasla ortalama 0.3-0.8 birim arttirdigi goriilmiistiir (Bera ve ark. (2016).
Toprak pH’sindaki bu artigin inorganik karbonat ve organik anyonlardan kaynaklandig ifade edilmistir
(Yuan ve ark., 2011). Benzer sekilde, Hansen ve ark. (2017) de gazlastirma ile elde edilen biyogarin
yiiksek dozda uygulanmasinin topragin degisebilir K konsantrasyonu ile pH’sin1 arttigini belirtmiglerdir.
Liu ve ark. (2017) da toprak pH’smin biyogar ilavesi ile ortalama 0.77 birim (P<0.001) arttigin1 rapor

etmislerdir.
Katyon degisim kapasitesi iizerine etkileri

Topraklarin KDK’s1 besin elementlerinin topraga ne kadar iyi baglandiginin, bu nedenle bitkilerin alimi
icin uygun olup olmadiginin bir gostergesidir. Ayn1 zamanda besin elementlerinin yikanip yiizey ve
ylizey alt1 sularina da karigip karismamasi ile de yakindan iliskilidir. Biyogarin aktif yiizey alanlarindaki
negatif yiiklii olan bolgelerde katyonlar elektrostatik olarak baglanabilir ve degistirilebilirler (Verheijen
ve ark., 2010). Biyogar topragin pH’ya bagl yiik miktarmin artmasina neden oldugu i¢cin KDK’nin da
artmasina neden olur (Liang ve ark., 2006; Chan ve ark., 2007; Nelissen ve ark., 2014). Biyocarin
oksidasyonu dis ylizey alani ile iliskilidir ve dis yilizeylerinin KDK’s1 i¢ yilizeylerinden yaklasik yedi kat
daha yiiksektir (Cheng ve ark., 2008). Biyogardaki KDK degisimi ihmal edilebilir diizeyden 40 cmolc g’
Le kadar degisebilmektedir. Biyogarm topraga katilmasi ile birlikte KDK’nin degisme egiliminde
oldugu rapor edilmektedir (Lehmann, 2007). Bu degisim hidrofobik bilesenlerin biyocardan yikanmast
islemi (Briggs ve ark., 2012) veya abiyotik oksidasyon yolu ile karbonun karboksilasyonunun artmasi
yolu ile (Chan ve ark., 2008) ger¢eklesmektedir. Dogal yanginlar ile olusan odun biyogar killi tin bir
topraga gomiildiikten 4 ay sonra, 70 giin siire ile inkiibasyonda birakildiginda KDK’s1 aynt ham
maddeden 450 °C’de iiretilen taze biyogarin KDK’sina gore %10 oraninda azalmustir. Yaslanmis ve taze
biyocarlarin pH’lar1 ayni olmasina ragmen, yaslanmis biyogarin yiizey alani taze biyocarin yiizey

alanindan yaklasik 2 kat daha diisiik olmustur (Zhao ve ark., 2015). Bu durum biyoc¢arin topragin fiziko
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kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde neden oldugu degisimin ne denli degisken oldugunun anlasilmasi

adma 6nemlidir (Gul ve ark., 2015).

Anyonlar nétr ve bazik pH kosullarinda topraga ¢ok zayif bir sekilde baglandiklarindan dolayi, bitkilerin
geligimi i¢in gerekli olan fosfat ve nitrat gibi anyon formundaki besin elementleri topraga giibre seklinde
verilir. Bu besin elementleri toprakta tutunamadiklarindan dolayi, toprak yiizeyinden yikanip yilizey
sularina veya sizip taban sularina karigabilmektedirler (Verheijen ve ark., 2010; Cheng ve ark., 2012).
Biyogarin anyon degistirme kapasitesine sahip oldugunu (pH 3.5’da) ancak biyocarin yaslanmasi ile

birlikte bunun ¢ok azalacagi ve kaybolacag bildirilmistir.
Topragin fiziksel 6zellikleri iizerine etkileri

Topragin fiziksel 6zellikleri bitki gelisimi ve su amenajman iizerine dnemli diizeyde etki etmektedir.
Topraga biyocar ilavesi gozenek biiyiiklik dagilimi, striiktir ve yogunlugunu degistirerek toprak
havalanmasi su tutma kapasitesi, bitki gelisimi ve topraktaki ¢alisabilirligi degistirmektedir. Biyokiitle
ham maddesinin ve pirolizin kosullar1 biyogarin gézenek biiyiikliikk dagiliminin ve dolayist ile toplam
yiizey alanimin ne olacagina karar veren temel faktorlerdir (Downie ve ark., 2009). Biyokiitle sicaklikla
birlikte parcalanirken kiitle kaybi ¢ogunlukla organik ucucular seklinde gerceklesir ve gerisinde
gozenekler olusur. Bu gozenekler ¢ok yaygin bir gdzenek agi olusturur (Verheijen ve ark., 2010).
Topraga ilave edilen biyocarin miktar: arttik¢a topragin hacim agirhiginin azaldig: belirtilmistir (Xiao

ve ark., 2016).
Toprak yapisina etkileri

Toprak agregatlasmasi topraktaki C ve N dongiisiinde yer alan mikroorganizmalarin faaliyetlerini
desteklediginden toprak Kkalitesinin iyi bir gostergesidir (Demisie ve ark., 2014). Biyogar,
agregatlagsmada cekirdek seklinde gorev yapabileceginden dolay1 agregatlasmay1 arttirmasi beklenir
(Lehmann ve ark., 2011). Biyogar ilavesinin ardindan kokler ve mikroorganizmalar tarafindan organik
madde katiliminin daha da artmasi agregat olusumunu tesvik edecektir (Abiven ve ark., 2015). Toprakta
stabilizasyona neden olan biyocar ve toprak matriksi arasindaki etkilesimin mekanizmasi 1.)
agregatlarin tikanmasi (Bachmann ve ark., 2008), 2.) biyogar-katyon kompleksleri (toprak
minerallerinin ¢ok degerli katyonlar ile etkilesimleri), veya 3.) mineral yiizeyleri ile ¢ok degerleri
katyonlarin etkilesimleri (organik madde mineral iliskileri) (von Liitzow ve ark., 2007) ile aciklanabilir.
Biyogar agregat olusumu ve stabilizasyon icin baglayici bir madde olarak goérev yapabilir. Topraga
biyocar ilavesi Ca gibi topragin degisebilir katyonlarinin artmasina neden oldugundan dolay1 (Obia ve
ark., 2016) kilin disperse olmasini onleyip agregatlarin parcalanmasini engellediginden toprak agregat
stabilitesinin artmasina neden olmaktadir (Fungo ve ark., 2017). Ayn1 zamanda kil ve agregatlarin
yiizeyindeki Na ve Mg’un biyogar yilizeyinde adsorbe edilerek uzaklastirilmas: da agregatlagsmayi
etkilenmektedir. Humid tropikal bolgelerin ¢ok ayrismig asit karakterli topraklarinda okside olmus
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biyocar ylizeyindeki hidroksil ve karboksil gruplari kil parcaciklarini adsorbe ederek makro agregat

olusumunu tesvik etmektedir (Jien ve Wang, 2013).

Biyocar ilavesi ile artan agregat stabilitesi toprakta organik karbonun stabilizasyonunu arttirir (Zhang
ve ark., 2015). Tim bu degisimler ise toprakta havalanma, suyun sizmasi ve bitkiye yarayisli suyun
tutulmasmi etkilemektedir. Farkli tekstiire sahip olan topraklara ilave edilen biyocarm infiltrasyona
etkilerinde Onemli farkliliklarin oldugu gozlemlenmistir. Kumlu topraklarda biyogar ilavesi ile
infiltrasyon azalirken, killi topraklarda infiltrasyon artmis ve ince tinli topraklarda bir degisiklige neden
olmadigi gorilmistiir (Laird ve ark., 2010; Xiao ve ark., 2016). Ortalama agilik ¢ap1 ve biyokiitle
gelisimi arasindaki pozitif iligki ilave edilen kolaylikla mineralize olabilen karbon ile iliskilidir.
Biyocarin topragin yapisini ve infiltrasyonunu gelistirme yetenegi suyun akigkanligini arttirabilir ve

boylelikle de toprak agregatlagsmasini arttirabilir (Regelink ve ark., 2015).

Okaliptus odununun 550 °C’de pirolizi ile elde edilen biyogarin uygulandig: bir tarla denemesinde, %71
kil igeren deneme topraginin agregat stabilitesinin ilk yi1l sonunda 6nemli diizeyde degismedigi
gormiislerdir. Bu durum ilk donemde olusan agregatlarin ekim ve yabanci ot kontrolii sirasinda yeniden
parcalanmasi ile iliskilendirmislerdir (Fungo ve ark., 2017). Fungo ve ark. (2017)’nin bulgularma benzer
sekilde Peng ve ark. (2016) da biyogarin mikro agregat olusumuna etkisi olmadigini rapor etmislerdir.
Ancak, biyogar ilavesi ile agregat boyutunun arttigim rapor eden arastirmalar da bulunmaktadir (Sun ve
Lu, 2014). Arastirmalarda rapor edilen farklilik muhtemelen biyocarin toprakta kalma zamani,
uygulanan biyogar parcacik biiyiikliigii ve kullanilan biyogarin dozu ile iliskilidir. Ornegin; Liu ve ark.
(2014) 40 ton ha™ uygulama ile agregatlasmanin arttigim ancak 20 ton ha™ uygulandiginda bu artisin
olmadigimi bildirmislerdir. Sun ve Lu (2014), 90 ton ha’ bugday sapi biyogar: uygulamasinda
agregatlasmanin arttigint ancak ayni oranda odun parcasi biyocarinda bu etkinin goriillmedigini
bildirmislerdir. Fungo ve ark. (2017), kullandiklar1 ham maddenin ve biyogar yapiminda uyguladiklar1
yiiksek sicakligin (550 °C) etkisi ile uygulanan biyog¢arin KDK’sinin diisiik oldugunu ifade etmislerdir.
Bu nedenle de zaman igerisinde biyocar ilavesi ile agregatlagsmanin da diisiik kaldigini bildirmislerdir.
Arastirmacilar, yesil giibre ve iire ile birlikte biyocar uygulandigr durumda mikro agregat oranimin
arttigini belirtmislerdir. Bu da yesil giibrenin ve bitki kdklerinin parcalanmasi sonrasit mikrobiyal
karbondan dolay1 artan biyokiitle karbonu ile iliskilendirilmistir. Agregatlasmay1 saglayan organik
karbonun ise mikro agregatlarda depolandigi bildirilmistir. Bu mikro agregatlar ise zamanla kendi
aralarda birleserek makro agregatlar1 olusturmaktadir. Mikroorganizmalar tarafindan toprak organik
maddesinin parcalanmasi siiresince sentezlenen hidrofilik polisakkaritler mineral maddelere
adsorpsiyon yolu baglanmaktadir. Bu durum mineral par¢aciklar arasindaki kohezyonu tesvik ettiginden
topraktaki agregatlasma da artmaktadir (Demisie ve ark., 2014). Ancak, biyocar uygulamasi ile birlikte
C’un ¢ogunlukla makro agregatlarda depolandigini belirten arastirmacilar da bulunmaktadir (Herath ve
ark., 2013; Zhang ve ark., 2015). Arastirmacilar makroagregatlarda organik C’un serbest organik madde
parcaciklar1 halinde depolandigim bildirdiler.
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Toprak hacim agirhg etkileri

Biyocarin hacim agirligi mineral topraklarin hacim agirhigindan ¢ok daha diistiktiir. Bu nedenle topraga
biyogar uygulamasi topragin da hacim agirliginin diismesine neden olacaktir (Verheijen ve ark., 2010).
Biyocgar topragin hacim agirligini seyreltme, elektriksel yiik ve siirtiinme etkisi ile degistirmektedir.
Biyocarin hacim agirliginin topragin hacim agirligindan ¢ok daha diisiik olmasi seyreltme etkisi olarak
bilinmektedir. Elektriksel yiik etkisi ise, organik bilesiklerin ¢ozeltileri kil pargaciklarmin yiizeyindeki
elektriksel yiikii arttirarak kil parcaciklarinin birbirlerine daha yakin hareket etmelerine neden olur. Bu
da flokiile olmalarina, biiziigmelerine ve sonugta catlaklarin olugsmasina ve dolayisi ile ikincil makro
gozeneklerin artmasina neden olur (Soane, 1990). Biyocar dozu ile hacim agirlig1 ve toplam gozeneklilik
arasinda 6nemli (P<0.001) bir dogrusal iligkili oldugu goriilmiistiir. Hacim agirlig1 kontrol parsellerinde
0-10 ve 10-20 cm derinliklerde ortalama 1.37 ve 1.38 g cm™ iken 30 ton ha™ biyogar ilavesi ile hacim
agirhg sirast ile 1.22 ve 1.28 g cm™e diismiistiir (Xiao ve ark., 2016). Rogovska ve ark. (2014)’da
ABD’nin orta bat1 kusaginda biyocar ilavesi ile hacim agirliginda benzer bir azalmanin oldugunu rapor
etmiglerdir. Bir bagka galigmada ise, Liu ve ark. (2017) biyogar ilavesinin toprak hacim agirhiginda %21
oraninda azalmaya, toprak goézenekliliginde %7 artisa ve toprak nem igeriginde ise %28 zenginlesmeye
neden oldugunu belirlemislerdir. Fiziksel 6zelliklerdeki bu gelisme bugdayda kardeslenme ve kok
uzamasina olumlu etki yaptigindan bugdayin gelisimi biyog¢ar uygulanmayan topraklara kiyasla ¢ok

daha iyi olmustur.
Toprak gozenek biiyiikliik dagihm ve yiizey alanina etkileri

Topragm gozenek ag1 biyogarin genetik gézenekliligi ve aym zamanda diger karakteristiklerince ¢esitli
sekillerde etkilenebilir. Ayn1 ham maddeden tiretim kosullarina bagli olarak farkl yiizey alan1 ve mikro
gozeneklilige sahip biyogarlar iiretilebilir (Downie ve ark., 2009). Chun ve ark. (2004), sicaklik ile
birlikte yiizey alaninin arttigini bildirirken 700 °C civarindaki yiizey alaninin 600 °C’dekinden daha
diisiik oldugunu bildirmislerdir. Bunun nedeninin ise mikro gozenekli yapinin bozulmasi olarak
aciklamiglardir. Topraga biyogar ilavesi topragin net yilizey alanini arttirabilir (Chan ve ark., 2007) ve
nihayetinde topragin su tutunmasini (Downie ve ark, 2009) ve ozellikle ince tekstiirlii topraklarda
havalanmasii (Kolb, 2007) arttirabilir. Bu olumlu etkinin aksine goézeneklerin ¢ok ince biyogar
parcalarmca tikanmasi nedeni ile infiltrasyon hizinin ve hidrolik iletkenligin azalabilecegi de giindeme

getirilmistir (Verheijen ve ark., 2010).

Topragin toplam gdzenekliligi genel olarak hacim agirligi ile ters bir iliskiye sahiptir. Hacim agirliginin
azalmasi sikigsma miktarinin azalmasimna yol agabilir ve gozeneklilikteki degisim topraklarin
havalanmasin ve su tutmasini etkileyecektir (Lehmann ve ark., 2011). Ortalama toplam gozeneklilik 0-
10 ve 10-20 cm derinliklerde kontrol parsellerinde %48.23 ve %47.86 iken 30 ton ha™ biyogar
uygulamasi ile gozeneklilik onemli diizeyde artarak %53.91 ve %51.7 diizeyine ¢iktig1 bildirilmistir

(Xiao ve ark., 2016). Nelissen ve ark. (2015)’da biyocar ilavesinin toplam gézenek ve makro gozenek
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miktarmi arttirdigim bildirmislerdir. Xiao ve ark. (2016)’da biyocar ile muamele edilen topraklarin

toplam gozenek hacminin biyogarin i¢ gozenekliliginden dolay1 arttigini belirtmiglerdir.

Yiizey alam topragm verimlilik, su, hava ve besin dongiisii ve mikrobiyal aktivite gibi tiim temel
fonksiyonlarin1 etkileyen olduk¢a 6nemli bir 6zelliktir. Kum igerigi yiiksek olan topraklarin su ve besin
elementlerini tutabilme yeteneklerinin zayif olmasinin nedeni kismen pargaciklarmin yiizey alaninin
oldukca kiiciik olmas1 (kaba um, 0.01 g m? ince kum, 0.1 g m?) ile iliskilidir. Yiiksek yiizey alanindan
dolay1 organik madde ilavesi ile yiizey alani ¢ok diisiik olan kumlu topraklarin daha fazla su ve besin
elementi tutabilecekleri gosterilmistir (Troeh ve Thompson, 2005). Toprakta organik maddenin
sagladigi etkiye benzer bir etki yapacagi diisiiniilen 6zellikle yiiksek sicaklikta (>550 °C) tretilen
biyocarin yiizey alamnin >400 0.1 g m™ oldugu bildirilmektedir. Yiizey alan1 kumdan ve hatta kilden
dahi yiiksek olan biyogarin topraga ilavesinin, topragin spesifik ylizey alaninda net bir artig saglayacagi
bildirilmektedir (Downie ve ark., 2009). Biyocarin yiiksek yiizey alam ve mikro gozenekliligi su ve
topraktaki organik kirleticilerin aritilmasinda etkili bir tutucu olarak degerlendirilmesini saglamustir

(Ahmad ve ark., 2014).
Su tutma kapasitesine etkileri

Kurak arazilerde tarimsal {iretimin 6niindeki en 6nemli sinirlayicr faktor, sik sik tekrarlanan kurakliklar
ve su noksanligidir (Zhang ve ark., 2014). Artan erozyon nedeni ile olusan toprak bozunmasi su
noksanlig1 sorununu daha da siddetlendirmektedir (Xiao ve ark., 2016). Yetersiz ve erozyona neden olan
yagislar, bolgenin ana su kaynaklarmin yeterince depolanmasi Oniindeki en énemli kisitlardir. Bu
nedenle bitkisel liretim ic¢in toprak neminin korunmasi hayati éneme sahiptir (Bu ve ark., 2013).
Biyogarin tarimsal faydalari, su ve besin elementi tutunmasinin iyilestirilmesi ile yakindan iligkilidir.
Biyogar suyu fiziksel olarak yiizeyinde, gozeneklerinde ve biyogar pargalar1 arasinda kapillar giig ile
tutabilir. Su tutunmasinin artmasi, yagislarin diizensizliginden kaynaklanan sorunlarin azaltilmasina ve
tutulan suyun miktarina bagl olarak tamamen ortadan kaldirilmasina katki saglayabilir. Xiao ve ark.
(2016), biyogarin su tutunmasina etkisinin 0-10 cm’de 10-20 cm derinlige kiyasla daha yiiksek oldugunu
rapor etmislerdir. Yiizey topraginda suyun fazla tutulmasi, toprak yiizeyinde bitki ortiisiiniin daha yogun
olmasina neden olmaktadir. Bu da daha fazla suyun tutunmasina ve kok bolgesine hareket etmesine yol
acar. Bitki Ortiisliniin yogun olmast, toprak ylizeyinin golgelenmesine yol agacagindan giines enerjisinin
direk toprak yiizeyine etki edip evaporasyonun azalmasina neden olur (Xiao ve ark., 2016). Bu durumda

bitki kok bolgesinde su miktar1 artacagindan dolay1 bitkinin su kullanim etkinligi de artmis olacaktir.

Toprakta suyun tutulmasi, toprak gozenek dagilimi ve gozeneklerin baglanma durumu ile iligkilidir.
Biyogar uygulamasmin direk etkisi, biyocarin olduk¢a genis olan i¢ ylizey alam ile iligkilidir.
Biyogarlarin sahip oldugu bir dizi gozenek yapis1 ve toplam gézenek miktar biyogarin iiretildigi saman,

odun veya hayvan giibresi gibi ham maddelere bagh olarak degismektedir (van Zwieten ve ark., 2009).
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Topraga biyogar ilavesi su tutma kapasitesi tizerine kisa veya uzun siireli direk veya dolayli etkiye neden
olmaktadir. Biyocar dozunun artmasi ile birlikte tutulan su miktarmin da arttigimi goézlemleyen
aragtirmacilar, 30 ton ha™ biyocar ilave edilen uygulamalarda toprak suyunun kontrole kiyasla zamanla
daha belirgin sekilde arttigini bildirmislerdir. (Xiao ve ark., 2016). Uygulanan biyogar dozundaki artisla
birlikte saturasyon noktasi, tarla kapasitesi, daimi solma noktas1 ve su tutma kapasitesinin yiikseldigi
bildirilmektedir. Su tutma kapasitesinde artig biyogarin su tutma yetenegini gelistirebildigini ve su kisiti
olan yerlerde kullanilabilecegini géstermektedir (Giinal ve ark., 2018a). Bu durum suyun tutulmasi igin
artan gozeneklilikle aciklanabilir (Adrias ve del Rosario, 2017). Biyogar uygulamasinin topragin su
tutmasi iizerine dolayl etkileri; agregatlasmanin veya yapinin iyilestirilmesi ile iligkilidir. Biyogar, tiim
mineraller ve mikroorganizmalarla iliskisinden dolay1 toprak agregatlasmasi ile de iliskilidir. Yiizey yiik
ozellikleri ve zaman iginde bunlarin gelisimi uzun dénemde toprak agregatlasmasi tizerine etkilerini
belirlemektedir. Yaslanmig biyocar genellikle yitksek KDK’ya sahiptir. Artan KDK, organik madde ve
mineraller arasinda baglanmay1 saglayacak bir materyal olma potansiyelini arttirmaktadir (Verheijen ve

ark., 2010).

Biyocar ¢ogunlukla mikro gozeneklere sahiptir. Bitkiye yarayish fazla suyun ger¢ek miktari, biyogarin
yapildigi ham maddeye ve uygulanacak topragin tekstiiriine baglidir. Kumlu topraklarda, biyogarin
mikro gézeneklerinde depolanan ilave su ve besin elementlerinin hacmi toprak kurudugunda ve matrik
potansiyeli arttiginda yarayish hale gelebilir. Bu durum, kurak dénemlerde su yarayishiliginin artmasima
neden olabilir (Verheijen ve ark., 2010). De Tender ve ark. (2016) mese fistig1 biyogari ilave ettikleri
marul denemesinde, su kullanimu ile taze marul biyo kiitlesi arasinda ¢ok zay1f bir korelasyon oldugunu
bildirdiler. Ancak %1 ve %3 biyogar ilave edilen topraklar kontrol ile kiyaslandiginda su kullanimi
onemli diizeyde diismistiir. Biyogar ilavesi su tiiketimini azaltmaktan ziyade topraktan olan

buharlasmay1 azaltmistir.

Topragin su tutma kapasitesinin arttirilmasi teorik olarak sulama sikliginin veya sulama hacminin
azalmasina neden olabilir. Bununla birlikte, birbirinden bagimsiz haldeki biyocar parcaciklari topragi
cimentolayabilir veya gozeneklerini tikayabilir. Bu da ylizey akisin artmasina ve infiltrasyon oraninin
azalmasina neden olabilir. Abel ve ark. (2013)’da biyogarim bitkiye yarayish suyu depolamakla iliskili
olan 0.2-5.0 um boyutunda ¢ok sayida gbzenege sahip oldugunu gostermistir. Birgok aragtirmaci da
topraga biyocar ilavesi ile birlikte topragin bitkiye yarayish su iceriginin énemli diizeyde arttigini rapor

etmislerdir (Glaser ve ark., 2002; Laird ve ark., 2010).

Cogunlukla kumlu topraklarda yapilan ¢alismalar biyogar ilavesinin topragin infiltrasyon kapasitesini
diistirecegini ve toprak erozyonuna etkisini azaltacagini (Novak ve ark., 2009) veya tarla kosullarinda
doymus hidrolik iletkenligi etkilemedigini bildirmislerdir (Jeffrey ve ark., 2015). Ancak Xiao ve ark.
(2016) biyogar ilavesi yapilan tinli toprakta hidrolik iletkenligin artisinin kil pargaciklarina gore daha iri
olan biyocar parcaciklarinin makro gozenekliligi arttirmast ile iliskili oldugunu bildirmislerdir. Biyogar

ilave dilen toprakta gozenekliligin ve hidrolik iletkenligin daha yiiksek olmasi, alt topraga daha fazla
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yagmur suyu akisina neden olmaktadir. Bu durum, yagis hasadini ve toprakta su depolanmasini tegvik

ederek yagmur suyunun toprak profilinin alt kisimlarina taginmasini saglayacaktir (Xiao ve ark., 2016).

Toprak suyunun itilmesi veya hidrofobisite; suyun topraga cekiciliginin azalmasi, boylelikle birkag
saniye, saat, giin veya haftalar boyunca 1slanmaya direnmeyi ifade etmektedir (King, 1981). Toprak
suyunun itilmesi, infiltrasyon oraninin azalmasi, infiltrasyon akisinin parmak seklinde olmasi ve yilizey
akiginin artmasia neden olmaktadir. Hidrofobisite, biyogarin ilk uygulandigi y1l cok daha etkilidir, zira
taze biyogar ¢ok yiiksek miktarda hidrofobik grup i¢cermektedir (Major ve ark., 2010).

Biyolojik Ozellikleri ve Toprak Biyolojisine Etkileri

Besin dongiisii, organik maddenin pargalanmasi, filtreleme ve tamponlama gibi toprak islemleri,
topragin biyokimyasal 6zellikleri tarafindan gergeklestirilmektedir. Topragin ¢cogu fiziksel 6zelliklerine
kiyasla amenajmandaki degisime ¢ok daha hassas olduklarindan dolay1 laboratuvarda kolaylikla
belirlenebilen bir kisim toprak biyokimyasal 6zellikleri toprak siiregiden islemlerdeki degisimi izlemede
onemli gostergeler olarak kabul edilirler. Toprak sagliginin en 6nemli gostergeleri; mikrobiyal biyokiitle
karbonu, mikrobiyal biyokiitle azotu, toprak solunumu, azot mineralizasyonu, B-glikosidaz, alkalin

fosfataz ve iireaz gibi hiicre dis1 enzim aktiviteleridir (Nannipieri ve ark., 2002).

Biyocarin toprakta bulunan mikroorganizmalarin faaliyetleri iizerine etkileri konusunda birbirleri ile
gelisen sonuglar yaymlanmaktadir. Arastirmalar arasindaki farkliliklarmm nedenleri; kullanilan
biyocarlar, uygulamalarin yapildigi topraklarin farkliligi ve ayn1 zamanda ¢alisilan mikroorganizmalarin
farkliligi oldugu bildirilmektedir (Kookana ve ark., 2011; Lehmann ve ark., 2011). Toprak solunumunda
artis (Kolb ve ark., 2009; Ventura ve ark., 2014), azalis (Dempster ve ark., 2011; Carlsson ve ark., 2012)
veya degismenin olmadigini (Galvez ve ark., 2012) rapor eden arastirmacilar olmustur. Benzer sekilde
ayn1 aragtirmacilar tarafindan mikrobiyal biyokiitlede de artis, azalis veya degisim olmadigi
bildirilmistir. Rapor edilen bu calismalarmm cogunlugu kisa dénemde sera kosullarinda saksilarda
gerceklestirilen ¢alismalardan elde edilmis bulgular oldugundan arazide uzun dénemli calismalar ile
teyit edilemeyebilirler (Jenkins ve ark., 2017). Goriinen su ki biyogarn iiretildigi ham maddenin tipine,
besin elementi kapsamina, piroliz sicakligina, uygulama esnasindaki topragin pH’s1, organik madde
kapsami, toprak nemi, hacim agirligi ve havalanmasi gibi kosullara, arazi kullanimi ve amenajman
diizenine, yetistirilen bitkinin ¢esidine ve topraktaki mikroorganizma topluluguna baglh olarak biyogarin

toprak mikroorganizmalar1 {izerine etkilerinde biiyiik degiskenlikler gormek miimkiindiir.

Biyogarlarin gozenekli fiziksel yapisi ve olduk¢a aromatik olan mikro yapilari nedeni ile kumlu
topraklar ile kiyaslandiklarinda ¢ok daha genis yiizey alanina sahip olduklar1 goriiliir. Liang ve ark.
(2010), kumlu bir topraga biyogar ilavesinin spesifik yiizey alanini arttirdigi ve bunun bir sonucu olarak
da biyocar ilave edilmeyen topraga kiyasla daha yiiksek katyon degisim kapasitesine sahip oldugu ve
daha biiylik miktarda ¢o6ziinmiis organik maddeyi tuttugu bildirmislerdir. Bu durum ise

mikroorganizmalar i¢in daha zengin C substrat1 ve besin kaynagi anlamina gelmektedir. Bu nedenle de
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biyogar uygulamalar1 ile mikrobiyal aktivitenin ve biyokiitlenin arttigi rapor edilmistir (Lehman ve ark.,
2011). Kisa dénemde biyogar ile topraga organik C ilave edilmesinin mikroorganizmalar1 uyaracag
ifade edilirken (Smith ve ark., 2010), biyo¢arin yiizeyinde bulunan (Deenik ve ark., 2010) veya topraga
uygulandiktan sonra salinan (Spokas ve ark., 2010) engelleyici maddelerden dolay1r mikroorganizma

aktivitesine olumsuz etki yapacagini bildiren aragtirmacilarda olmustur.

Oldukga heterojen bir yapiya sahip olan toprak, organizmalar i¢in de olduk¢a karmasik bir yapiya
sahiptir. Mikro 6l¢ekte toprak genelde aquatik bir habitattir ve toprakta bulunan mikroorganizmalar i¢in
her zaman su bulunmaktadir. Su ¢ogu mikroorganizmanin hareketliligi ve fonksiyon gdsterebilmesi igin
gereklidir. Biyogarin toprakta su tutunmay arttirmasi; toprak mikroorganizmalarinin aktivitesi {izerine
olumlu etki yapmaktadir. Bu durum, ayni zamanda topragin fonksiyon gdstermesinin de artmasina ve
ekosistem servislerinin daha iyi gerceklestirilmesine de neden olmaktadir (Verheijen ve ark., 2010).
Hayvan giibresi ve tarimsal {iriinlerin atiklarindan iiretilen biyogarlar odun kdkenli materyallerden elde
edilen biyocarlara kiyasla mikroorganizma popiilasyonunu daha fazla tesvik etmektedir. Odun ve diger
lignoseliilozca zengin ham maddelerden {iiretilen biyogarlar hayvan giibresi ve iirlin atiklar1 ham
maddelerinden elde edilen biyogara kiyasla mikroorganizmanin miktari tizerine daha geg (> 60 giin) etki

yapmaktadir (Gul ve ark., 2015).

Biyocarin mikroorganizmalar {izerine etkilerini inceleyen aragtirmalarda topraktaki biyocarin
mikroorganizmalarin ¢esidi ve miktari tizerine pozitif etki yaptig1 ifade edilmistir. Bu etkinin nedenleri;
1.) mikroorganizmalar ile beslenen diismanlardan korunmak i¢in uygun habitat olmalar1 (Warnock ve
ark., 2007) ii.) biyogar mikroorganizmalarin hiicre i¢i sinyallerine etki edebilir (Masiello ve ark., 2013),
iii.) kimyasal bilesiminden dolay1 biyog¢ar mikroorganizmalar iizerine etki edebilir. Bitki ve mantar
arasindaki etkilesimin artmasi ile biyocar iizerindeki allelo kimyasallarin detoksifikasyonu miimkiin
olabilir. Biyocar kokenli organik kimyasallar mikroorganizma toplulugunun bir kisminin yasamini
baskilarken diger bazilarinin varligini tesvik edebilir (Warnock ve ark., 2007; Kolton ve ark., 2011), iv)
biyocar pH ve EC gibi bir kisim fiziko kimyasal ozellikleri degistirebilir ve bu degisim de
mikroorganizma popiilasyonunun etkileyebilir (Graber ve ark; 2014; Warnock ve ark., 2007) v.)
biyocarin besin elementi ve substrat iizerine olan etkisi mikroorganizma topluluguna etki yapmaktadir
(De Tender ve ark., 2016) ve vi.) diger mikro organizmalar iizerine etkisinden dolay1 dolayl etki, soz
konusu olabilir (Warnock ve ark., 2007). De Tender ve ark. (2016) saf biyocarda 82 farkli
mikroorganizmanin varligina rastlamislardir. Biyogar ¢ok gozenekli dogasindan dolayr cok kiiglik
organizmalarin diismanlarindan saklanmalart i¢in uygun yasam yerleri olusturur. Bu kiiglik
gozeneklerde yasayan mikroorganizmalara kendileri igin gerekli olan besin elementlerinin gelmesi i¢in
diflizyona gereksinim oldugundan gelisimleri sinirli olur. Ancak bu yasam ortami, mikrobiyal

biyokiitlenin arttigmin bir gostergesidir (Steiner ve ark., 2008; Kolb ve ark., 2009).

Mese fistigindan tiretilen biyogari %1 ve %3 dozlarinda uygulayan De Tender ve ark. (2016), biyogarin

mikroorganizmalar iizerine 6nemli etki yapmadigini tespit etmislerdir. Ancak arastirmacilar bu dozlarin
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arbuscular mikorizay1 tesvik ettigini bildirmislerdir. Piroliz olaymin hemen sonrasinda biyocar
yiizeyinde ¢ok miktarda bilesik bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi sekerler ve aldehitler gibi
mikroorganizmalar tarafindan kolaylikla metabolize edilebilen bilesiklerdir. Ancak, yiizeyde form
aldehit ve kresol gibi bakterisit ve fungusit seklinde bilesiklerde bulunmaktadir (Painter, 2001). Bu
maddelerin biyogar yiizeyinde kalma siireleri bir veya iki sezon ile simirhidir. Bu nedenle de bu
kimyasallarin toprak biyotasi {izerine etkilerinin uzun siireli olma olasiligi bulunmamaktadir
(Zackrisson ve ark., 1996). Bir kisim ¢aligmalarda biyogardaki ugucu maddelerin mikroorganizmalar
i¢in hazir kullanilabilir bir C kaynag1 oldugu ancak bu kaynagin ¢ok kisa siirede tilkendigi gosterilmistir
(Farrell ve ark., 2013). Ancak yiiksek sicaklikta iiretilen biyocarlarin ugucu madde miktar1 diisiik
sicakliktakilere kiyasla daha az olarak rapor edilmistir (Ameloot ve ark., 2013).

Biyocarin kendine has karbon igeriginden kaynaklanan 6zelliklerinin yaninda biyogarin toprak canlilari
ile nasil iligki i¢inde olacagini etkileyen diger bir etmen ise piroliz sicakligidir. Bu ifade 6zellikle de
odunsu ham maddelerden iiretilen biyogarlar igin gegerlidir. Diisiik sicaklikta tiretilen bu biyogarlarm i¢
tabakalarinda tutulan biyo yaglar mikroorganizmalarin gelismesi iizerine glikoz etkisi yaparlar. Daha
yiiksek sicakliklarda piroliz yapildiginda ise bu i¢ tabakalardaki biyo yaglar kaybolur. Bu biyogarin
toprak verimliligine etki yapma potansiyeli i¢ tabakalarinda biyo yag tutan biyogarlara nazaran daha

zayiftr (Steiner, 2004).

Topraga ilave edildiginde biyogarin mikroorganizma etkinligini 6nemli diizeyde arttirdig1 goriilmiistiir.
Bunun gostergesi olarak, topraktaki her mikrobiyal biyokiitle karbonu ig¢in salinan karbondioksit
miktarinda artma Ol¢lilmiistiir. Ayn1 zamanda bazal sonumda 6nemli miktarda artmistir. Biyogara ek
olarak organik giibre ilavesinin mikrobiyal biyokiitle, her birim mikrobiyal karbonuna denk gelen
karbondioksit ¢ikis1 ve popiilasyon artisi tespit edilmistir (Steiner ve ark., 2008). Arastirmacilar 6zellikle
giibreleme yapilan tarimsal sistemlerde biyogarin toprak sisteminin énemli bir bileseni olarak fonksiyon
gosterecegini bildirmislerdir. Bazal solunum ve mikrobiyal etkinligin artmasinin yaninda topraga
biyogar ilavesi hem serbest hem de simbiyotik yasayan azot baglayan bakterilerin N> fiksasyonunu
arttirmustir. Fasulye yetistirilen topraga 50 g kg™ biyocar ilavesinin fasulyenin verimini %30 ile %40
arasinda artmasina neden oldugu rapor edilmistir. Ancak uygulama miktar1 90 g kg™ oldugunda ise

verim agisindan olumsuz bir etki goriilmiistiir (Randon ve ark., 2007).

Biyogarin hem uygulama miktar1 hem de ham maddesi toprak biyolojisi {izerine etki yapmaktadir. Tavuk
giibresinden iiretilen biyogar 67 ton ha™ olarak uygulandiginda solucanlarin yasama orani iizerine 5nemi
diizeyde olumsuz etki yapmistir (Weyers ve ark., 2009). Arastirmacilar bu olumsuz etkinin nedeninin
artan pH ve tuzluluk olabilecegini bildirmislerdir. Bununla birlikte ¢cam agaci odunundan yapilan
biyocarin uygulandig: toprakta solucan aktivitesinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum, ham
maddenin degigsmesinin toprak canlilar1 lizerine farkl etki yapabilecegini gostermistir. Van zwieten ve
ark. (2009)’nin yaptig1 calismada ise ham maddenin yaninda toprak tipine gore de biyocarin solucan

aktivitesi lizerine olan etkisinin farkli olabilecegi belirtilmistir. Hansen ve ark. (2017) ise sap ve
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gazlastirilmig biyocar uygulamalarinin bakteri ve protist popiilasyonlarina énemli bir pozitif etkisinin

oldugunu bildirirken, solucanlar iizerine bir etkisinin olmadigini bildirmiglerdir.

Biyocar ilavesi ile mikrobiyal kiitle artigi, artan yarayish C seviyesi (Farrel ve ark., 2013), su ve besin
elementi yarayighiliginin artis1 (Maestrini ve ark., 2015) ve mikroorganizmalarin kendilerini avlayan
canlilardan korunmasi (Pietikainen ve ark., 2000) gibi gelisen fiziko-kimyasal 0&zellikle ile
iligkilendirilmistir (Chen ve ark., 2017). Bunula birlikte, Chen ve ark. (2017) yiiksek biyogar dozunda
(%9) toprak ozelliklerinde giiclii degisimler gerceklesmesine ragmen mikroorganizma sayisi ve
mikroorganizma toplulugunun yapisinda onemli bir etkisinin olmadigini bildirmislerdir. Bunun
nedeninin muhtemelen inkiibasyon i¢in uygulanan siirenin mikrobiyal bilesimde 6nemli bir degisime
neden olmaya yetecek kadar uzun olmadigi seklinde agiklanmigtir. Bu sonuglar biyogar uygulamasindan
30 ay sonra dahi yiiksek biyocar dozunda mikrobiyal toplulugun yapisinda 6nemli degisiklik olmadigini
rapor eden Jiang ve ark. (2016)’nin sonuglari ile uyumludur. De Tender ve ark. (2016)’da biyogar
ilavesinin ¢ilek kok bolgesinde mikroorganizma bilesimi ve ¢esitliligini etkiledigini gézlemlemislerdir.
Daha once de topragin biitiin olarak mikrobiyal bilesimini degistirdigi rapor edilmis olmasina ragmen
etki eden faktorler tam olarak agiklanamamistir (Graber ve ark., 2014). Biyogar ilavesinin N>O gazi
emisyonu lizerine etkisini arastiran Liu ve ark. (2017), par¢alanmig musir saplarindan 400 °C’de elde
edilen biyogar materyalini ¢eltik-bugday rotasyona olan Inseptisol bir topraga uygulamislardir.
Biyogarin topraga katilmasmin hem nitrifikasyona hem de denitrifikasyona neden olan
mikroorganizmalarin bulundugu tiim mikoorganizma toplulugunun miktarmi 6nemli Glgiide arttirdigini

rapor ettiler.

Ince biyogar parcaciklari, orta ve kaba parcaciklara kiyasla 6nemli miktarda daha yiiksek CO,
emisyonuna yol agmaktadir. Ince parcaciklar agregatlarin parcalanmasini takiben toprak matriksi ile
daha fazla temas etmektedir. Bu durum, toprakta daha fazla C substratinin yarayish hale gelmesine yol
acar ve biyocar parcaciklari toprak mikroorganizmalarinin kolonilesmesi i¢in daha uygun hale gelir.
Boylelikle mikrobiyal biyokiitle artar ve bu da CO, emisyonunun artmasina yol agar (Chen ve ark.,
2017). Sigua ve ark. (2014)’da toz seklindeki biyogarin kaba biyocara kiyasla daha hizli mineralize
olabilecegini gostermislerdir. Toprak organik maddesinin pargalanmasi ile tiretilen CO2 hem mikrobiyal
toplulugun bollugu ve aktivitesi ile hem de C substratlarin yarayislilig1 tarafindan kontrol edilmektedir.
Genel olarak artan mikroorganizma sayisi, toprak organik maddesinin daha fazla mineralize olmasina
ve daha yliksek miktarda CO; emisyonuna yol agar. Bununla birlikte, kisa siireli bir¢ok caligmada
biyogar ilavesinin mikrobiyal biyokiitlenin daha yiiksek ve CO, emisyonunun daha diisiik olmasina

neden oldugu bildirilmistir (Zimmerman ve ark., 2011; Chen ve ark., 2017).
Biyocar ilavesinin toprakta enzim aktivitelerine etkileri

Topraktaki C ve besin elementlerinin dongiileri, bitki ve hayvan atiklari ile toprak organik maddesini

mineralize eden hetetrofik parcalayict mikroorganizmalar tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
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mineralizasyon islemi, topragin besin elementi kosullaria baglh olarak bakteriler ve mantarlar tiretilen
hiicre dis1 enzimlerin varligi ile kontrol edilmektedir. Topraktaki hiicre dis1 enzimler organik maddenin
ayrigmasi ve besin elementi dongiisiiniin en dnemli gostergeleridir (Burns ve ark., 2013). Ozellikle hiicre
dis1 enzimlerin varligi ve miktari genetik olarak ¢evresel kosullara ve mikroorganizmalara baglidir. Bu
nedenle, bu enzimler dogal ve insan etkisi altindaki dongiilerde C ve besin elementlerinin dongiileri

hakkinda ¢ok degerli bilgiler vermektedir (Arnosti ve ark., 2014).

Biyogarin toprak enzim aktivitesi tizerine etkisi substrat ve enzimin biyogar ile etkilesimi (substratin
biyocar yiizeyine sorpsiyonu ve desorpsiyonu, hiicre digi enzimlerin biyogar yilizeylerine baglanmasi
gibi) (Bailey ve ark., 2011), biyocarin gézenekliligi ve yilizey alanina baglidir (Lammirato ve ark., 2011).
Yiiksek gozeneklilik ve ylizey alanina sahip olan biyogarin fonksiyonel gruplarinin substratlar ve hiicre
dis1 enzimleri baglamasindan dolayi, bu tip biyogarlarin toprakta hiicre dis1 enzim aktivitesini azaltmasi
beklenmektedir (Lammirato ve ark., 2011; Bailey ve ark., 2011). Yapilan bir ¢alismada 700 °C’de
iiretilen biyogarin 117 giinliik bir laboratuvar inkiibasyonda dehidrogenaz enzim aktivitesinin %47
azalmasina neden oldugu ve ayni ham maddeden 350 °C’de iiretilen biyogarin ise dehidrogenaz
aktivitesini %73 arttirdig1 bildirilmistir (Ameloot ve ark., 2013). Arastirmacilar 700 °C’de iiretilen
biyogarin mikrobiyal biyokiitle {izerine 6énemli bir etkisinin olmadigini belirtirken 350 °C’de tiretilen

biyocarin ise mikrobiyal biokiitleyi 6nemli diizeyde arttirdigini bildirmislerdir.

Bugiine kadar yapilmis olan birgok ¢alismada biyogar ilavesi ile birlikte pH, ¢6ziinebilir fenolikler ve
besin elementlerinin yarayisliliklari gibi toprak karakteristiklerinde 6nemli bir fark oldugu ve bunun da
mikrobiyal topluluk ve enzim aktivitelerini degistirdigi rapor edilmistir (Biederman ve Harpole, 2013).
Kookana ve ark., 2011; Quillam ve ark., 2013). Daha 6nce yapilan ¢alismalarda biyogarin fenollerin
konsantrasyonunu azalttig1 belirtilmistir. Cozilinebilir fenoller ise belirli mikroorganizma gesitlerinin
(nitrifikasyona neden olanlar) ve besin elementleri ile iligkili hidroliz aktivitelerinin inhibitorleri olarak
bilinirler (Mackenzia ve ark., 2006). Luo ve Gu (2016), bamboo atiklarinin 600 °C’de pirolizi ile elde
ettikleri biyogar ilavesi ile fenoliklerin miktarinin azalmasmin nedeninin biyogarin yiiksek yiizey alani
ve gozenekli yapisi oldugunu bildirmislerdir. Biyocarin bu o6zellikleri fenolik bilesiklerin adsorbe
olmasma yol agmaktadir (Lehmann ve ark., 2011; Pietikainen ve ark., 2000). Luo ve Gu (2016),
calismalarinda mikroorganizmalarin yogunlugu ve enzim aktivitelerinin ¢oziinebilir fenolikler
tarafindan kontrol edildigini bildirmislerdir. Arastirmacilar biyogar ilavesinin fenol oksidaz ve -
gliosidaz enzimlerinde artisa neden olurken peroksidaz, N-asetil-glukosaminidaz ve asit fosfotaz enzim
aktivitelerinde ise azalmaya neden oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica arastirmacilar, calistiklar:
enzimlerin tamaminin topraga katilan biyocar miktar1 ile 6nemli diizeyde (P<0.05) iliskili oldugunu
belirttiler. Ayni ¢alismada Luo ve Gu (2016), bakteri ve mantar sayilarinin kontrole kiyasla 6nemli

diizeyde azaldigini da tespit etmislerdir.

Hiicre diginda iiretilen enzimlerden biri olan ve seliilozun par¢alanmasinda gorev yapan beta-glikosidaz

organik karbon dongiisiinde 6nemli gorevler iistlenmektedir. Seliiloz biyosferde en yogun bulunan
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organik bilesiklerde yer alir ve enzimatik hidrolizinin bir {iriinii olarak toprak mikroorganizmalarinin
enerji kaynaklarindandir (Tabatabai, 1994; Russel ve ark., 2005). Topraktaki enzim aktiviteleri tizerine
en fazla etki eden faktdrlerden biri hem mineral hem de organik giibrelemedir. Ozellikle hayvan atiklar
gibi organik giibreleme topraktaki organik karbon ve azot konsantrasyonunun artigma neden olur. Bu
nedenle giibreleme toprak biyolojik Ozellikleri ve enzim aktivitesi lizerine onemli diizeyde etki
etmektedir. Beta-glikosidazlar da dogal ve antropojenik faktorlere oldukga hassas olan proteinler
oldugundan aktivitelerinin belirlenmesinin toprak kalitesindeki degisimin izlenmesinde oldukc¢a yararh

olacagina inanilmaktadir (Bandick ve Dick, 1999).

Biyogar ilavesi ile birlikte erken donemde beta-glukosidaz enzim aktivitesinin artmasinin nedeni,
biyocarin ile uygulanan labil C havuzunun (glikoz) baslangigta mikroorganizmalar tarafindan ¢ok hizli
tilkketilmelerinin mikrobiyal aktiviteyi tesvik etmesi ile iligkilidir (Masiello ve ark., 2013). Biyocar
ilavesi neticesinde toprak mikroorganizmalarinin substrat kullanim deseninin degismesinden dolay1
mikroorganizmalar yiiksek molekiil agirligina sahip olan bilesikleri (lignin ve seliiloz gibi) pargalamaya
baslarlar (Lehmann ve ark., 2011). Bu enzimin tesvik edilmesi yiiksek diizeyde glikoz bulunmasindan
dolay1 katabolik baskisindan labil organik bilesiklerin birikmesinden 6nemli diizeyde etkilenirler
(Ameloot ve ark., 2014). Bailey ve ark. (2011), 7 giin %2’lik biyogar ile inkiibe ettikleri deneme
topraginda B-glikosidaz aktivitesinin arttigini tespit etmislerdir. Ancak arastirmacilar ¢alistiklari iki ayri
toprak serisinde de biyogar etkisinin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde olmadigini bildirmislerdir.
Kestane agacindan iiretilen biyocar uygulandiginda seliiloz pargalanmasinda (-glikosidazin %30
azaldig1 rapor edilmistir (Lamnirato ve ark., 2011). Reaksiyondaki azalma, B-glikosidazdaki azalmadan
ziyade kestane odun komiiriindeki seliilobiyozun adsorpsiyonu ile iliskili oldugu seklinde agiklanmustir.
Bagka bir ¢alismada, %4 ve %8’lik aritma ¢amuru biyogarinin ilavesi ile toprak mikrobiyal kiitlesinde
bir artis ile birlikte B-glikosidaz aktivitesi ve bazal solunumda bir azalis oldugu bildirilmistir (Glierano
ve ark., 2013). Bir sera calismasinda ise okaliptus ve tavuk giibresi biyocarlarmnin (%1.5 hacim olarak)
invertase, B-glikosidaz ve fasfamoesteroz enzim aktivitelerinde bir artisa neden olduklari rapor
edilmistir (Lu ve ark., 2015). Onceki ¢aligmalarda rapor edilenlerin cogunun aksine, Giinal ve ark.
(2018b) biyogar ilavesi ile birlikte topraklarm B-glikosidaz enzim aktivitesinin 6nemli oranda azaldigini
rapor etmislerdir. Arastirmacilar, p-glikosidaz enzim aktivitesindeki azalmanin toprak tekstiirii ile
iligkili oldugunu bildirmis ve kumlu tinli topraklardaki azalmanin tinli topraklara kiyasla daha yiiksek
oldugunu gostermislerdir. Chen ve ark. (2013) ise ¢eltik yetistirilen asit Aquept topraga 20 ve 40 Mg/ha
biyocar uyguladiklarinda alkalin fosfataz enzim aktivitesinde 1.7 kat artis oldugunu bulmuslardir.
Bugday, misir, inci dar1 atiklarindan elde edilen biyogarin uygulandigi (20 Mg ha™) Typic Haplustept
toprakta 67 gilinliik inkiibasyon sonunda alkalin fosfataz aktivitesinin Onemli diizeyde arttig

bildirilmistir (Purakayastha ve ark., 2015).

Biyogarin biyokimyasal 6zelliklere etkilerini esas alan galigmalar genellikle kisa siireli inkiibasyon

caligmalaridir. Ekili tarim arazilerine biyocar ilavesinin uzun siireli etkisini arastiran ¢aligmalar ise
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oldukca sinirlidir. Bu ¢aligmalardan birinde Bera ve ark. (2016), 3 yillik musir {iretiminde biyogar,
mineral giibre veya hayvan giibresi uygulamalar1 ile toprak biyokimyasal ozelliklerindeki degisimi
incelemislerdir. Hizli piroliz ile 500-600 °C’de mese, ak¢a aga¢ ve kaymn agac¢larmin karigimindan
olusan odunlardan iiretilen biyogarmn kullamldigi bu caligmada biyogar uygulamasinin topragin
kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik o6zellikleri iizerine onemli etkileri oldugu goriilmistiir.
Arastirmacilar, biyogar olmadan yapilan NPK ve sivi hayvan giibresi uygulamalarinda asit fosfataz
enzim aktivitesinin (AFEA) daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Biyogarli ve biyogarsiz
uygulamalarin tamaminda 0-15 cm derinlikteki AFEA (185 pg p-nitrofenol/g toprak/saat) 15-30 cm
derinliktekinden %53 oraninda daha yiiksek bulunmustur. Sivi hayvan giibresi ve NPK ile birlikte
biyogar uygulandiginda AFEA, sadece biyogarin uygulandigi uygulamalara kiyasla daha yiiksek
olmustur. En yiiksek AFEA (389 ug p-nitrofenol/g toprak/saat) 0-15 cm derinlikte NPK+biyogar
uygulamasinda gerc¢eklesmistir. Tim uygulamalarda 0-15 cm derinlikteki AFAE 15-30 cm
derinliktekinden ortalama %35 daha yiiksek bulunmustur. AFAE’ye benzer sekilde tiim uygulamalarda
B-glikosidaz aktivitesi de 0-15 cm derinlikte 15-30 derinlige kiyasla %119 daha fazla bulunmustur.
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Oneriler

Oldukga farkli 6zelliklere sahip olan bitkisel ve hayvansal biyokiitlenin ¢ok farkli kosullarda pirolizi ile
biyogar elde etmek miimkiindiir. Biyogarin dzelliklerinin farkliliginin yaninda, arastirmalarda kullanilan
topraklari, deneme kosullarinin ve uygulanan bitkilerin gesitliligi birbirleri ile gelisen sonuglar elde
edilmesine neden olmaktadir. Ozellikleri birbirlerinden farkli olmakla birlikte, diinyanin farkl
yerlerinde liretilen biyogarlarin C igerigi ve yilizey alanlarmmin yiiksek olmasi ve ayrismaya karst
dayanikli olmalar1 rapor edilen en 6nemli ortak 6zelliklerdir. Bu 6zellikler biyogarin organik maddeye
kiyasla daha cazip bir katki maddesi olarak diisiiniilmesine neden olmakta ve her gecen giin daha fazla

bilim insaninin ¢alismalarina konu olmaktadir.

Biyocar cesitliliginin fazla olmasi fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri i¢ine alan genel bir
tanimlamalarmin yapilmasini engellemekte, diinyanin farkli bolgelerinde yapilan c¢aligmalarin
sonuglarinin  karsilagtirilmasint  zorlagtirmaktadir. Diinyanin birgok yerinde kolaylikla temin
edilebilecek bir kisim biyokiitlelerden tretilecek standartlarin ¢alismalarda tanik olarak kullanilmalari
bu sorunun asilmasina katki saglayabilir. Arastirmalarda, piroliz {iretim kosullari, deneme yapilan
topragin temel 6zellikleri deneme yapilan yere ait 6zelliklerin iyi tanimlanmasi raporlarm giivenli bir
sekilde kullammini saglayacak ve bu konuda yapilan aragtirmalarin daha ileri seviyeye ¢ikarilmasina

yardim edecektir.

Biyogarin uzun 6miirlii olmasi, uzun siireli etkisinin de yeterince anlagilmasini zorunlu kilmaktadir.
Bununla birlikte, yaymlanan arastirmalarin biiyiik ¢cogunlugu kisa siireli inkiibasyon, sera kosullarinda
kisa siireli uygulamalar ve kisa siireli tarla denemelerinden olusmaktadir. Bu nedenle de biyogarin
toprakta zaman igerisindeki degisiminin ve etkisinin belirlenecegi denemelere gereksinim

bulunmaktadir.

21. Yiizyilda Fen ve Teknik / Science And Technique in The 21% Century
Cilt/ Volume 5, Say1 / Issue 10, Kis / Winter

49



50

Elif GUNAL  Halil ERDEM

Kaynaklar

Abel, S., Peters, A, Trinks, S., Schonsky, H., Facklam, M., Wessolek, G. 2013. Impact of biochar and
hydrochar addition on water retention and water repellency of sandy soil. Geoderma, 202, 183-191.

Abiven, S., Hund, A., Martinsen, V., Cornelissen, G. 2015. Biochar amendment increases maize root
surface areas and branching: a shovelomics study in Zambia. Plant and soil, 395(1-2), 45-55.

Adrias, P.J.V. del Rosario, M.R. 2017. Soil Properties and Response of Spring Onion to Different Levels
of Biochar. International Journal of Agricultural Technology, 13(1), 131-137.

Ahmad, M., Rajapaksha, A.U., Lim, J.E., Zhang, M., Bolan, N., Mohan, D., Vithanage, M., Lee, S.S.
Ok, Y.S., 2014. Biochar as a sorbent for contaminant management in soil and water: a review.
Chemosphere, 99, 19-33.

Amonette, J.E., Jospeh, S., 2009. Characteristics of Biochar: Microchemical Properties. In: J. Lehmann,
Joseph, S. (Ed), Biochar for Environmental Management Science and Technology. Earthscan,
London.

Arnosti, C., Bell, C., Moorhead, D.L., Sinsabaugh, R.L., Steen, A.D., Stromberger, M., ... & Weintraub,
M.N. 2014. Extracellular enzymes in terrestrial, freshwater, and marine environments: perspectives
on system variability and common research needs. Biogeochemistry, 117(1), 5-21.

Antal Jr, M.J. Gronli, M. 2003. The art, science, and technology of charcoal production. Industrial and
Engineering Chemistry Research 42(8): 1619-1640.

Asai, H., Samson, B.K., Stephan, H.M., Songyikhangsuthor, K., Homma, K., Kiyono, Y., Horie, T.
2009. Biochar amendment techniques for upland rice production in Northern Laos: 1. Soil physical
properties, leaf SPAD and grain yield. Field Crops Research,111(1), 81-84.

Bachmann, J., Guggenberger, G., Baumgartl, T., Ellerbrock, R.H., Urbanek, E., Goebel, M.O.,...&
Fischer, W. R. 2008. Physical carbon-sequestration mechanisms under special consideration of soil
wettability. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 171(1), 14-26.

Bailey, V.L., Fansler, S.J., Smith, J.L., Bolton, H. 2011. Reconciling apparent variability in effects of
biochar amendment on soil enzyme activities by assay optimization. Soil Biology and
Biochemistry, 43(2), 296-301.

Baldock, J.A. Smernik, R.J. 2002. Chemical composition and bioavailability of thermally altered Pinus
resinosa (Red pine) wood’, Organic Geochemistry, 33:1093-1109

Bandick A.K., Dick R.P. 1999. Field management effects on soil enzyme activities. Soil Biol. Biochem.,
31, 1471-1479

Beaton, J. D. 1959. The influence of burning on the soil in the timber range area of Lac le Jeune, British
Columbia: I. Physical properties. Canadian Journal of Soil Science, 39(1), 1-5.

Bera, T., Collins, H.P., Alva, A.K., Purakayastha, T. J., Patra, A.K. 2016. Biochar and manure effluent
effects on soil biochemical properties under corn production. Appl Soil Ecology, 107, 360-367.

21. Yiizyilda Fen ve Teknik / Science And Technique in The 21 Century
Cilt / Volume 5, Say1 / Issue 10, Kis / Winter



Biyocarin Topragin Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Ozelliklerine Etkileri

Biederman, L.A. Harpole, W.S. 2013. Biochar and its effects on plant productivity and nutrient cycling:
a meta-analysis, GCB Bioenergy, 5, 202-214.

Brewer, C.E., Brown, R.C. 2012. Biochar. In: Sayigh, A. (Ed.), Comprehensive Renewable Energy.
Elsevier, Oxford, pp. 357-384.

Bridle, T.R., Pritchard, D. 2004. Energy and nutrient recovery from sewage sludge via pyrolysis. Water
Sci. Technol. 50, 169-175.

Briggs, C., Breiner, J., Graham, R. 2012. Physical and chemical properties of Pinus ponderosa charcoal:
implications for soil modification. Soil Science 177 (4), 263-268.

Brown, R. 2009. Biochar Production Technology. In: Biochar for Environmental Management: Science
and Technology (Eds. Lehmann, J. & Joseph, S.), Earthscan.

Bu, L.D., Liu, J.L., Zhu, L., Luo, S.S., Chen, X.P., Li, S.Q., Zhao, Y. 2013. The effects of mulching on
maize growth, yield and water use in a semi-arid region. Agric Water Management, 123, 71-78.

Burns, R.G., DeForest, J.L., Marxsen, J., Sinsabaugh, R.L., Stromberger, M.E., Wallenstein, M.D.,
Weintraub, M.N., Zoppini, A. 2013. Soil enzymes in a changing environment: current knowledge
and future directions. Soil Biol. Biochem. 58, 216-234

Carlsson, M., Andren, O., Stenstrom, J., Kirchmann, H., Katterer, T. 2012. Charcoal application to
Arable Soil: effects on CO, emissions. Comm in Soil Science and Plant Analysis, 43, 2262—-2273.

Chan, K.Y., Dorahy, C., Tyler, S. 2007. Determining the agronomic value of composts produced from
garden organics from metropolitan areas of New South Wales, Australia. Animal Production
Science, 47(11), 1377-1382.

Chan, K.Y., Van Zwieten, L., Meszaros, I., Downie, A., Joseph, S. 2008. Agronomic values of green
waste biochar as a soil amendment. Soil Research, 45(8), 629-634.

Chan, K.Y., Xu, Z. 2009. Biochar: nutrient properties and their enhancement. Biochar for environmental
management: science and technology, 67-84.

Chen, J., Liu, X., Zheng, J., Zhang, B., Lu, H., Chi, Z., ... & Wang, J. 2013. Biochar soil amendment
increased bacterial but decreased fungal gene abundance with shifts in community structure in a
slightly acid rice paddy from Southwest China. Applied Soil Ecology, 71, 33-44.

Chen, J., Li, S., Liang, C., Xu, Q., Li, Y., Qin, H., Fuhrmann, J.J. 2017. Response of microbial
community structure and function to short-term biochar amendment in an intensively managed
bamboo (Phyllostachys praecox) plantation soil: Effect of particle size and addition rate. Sci Total
Environ., 574, 24-33.

Cheng, C.H., Lehmann, J., Thies, J.E., Burton, S.D., Engelhard, M.H. 2006. Oxidation of black carbon
by biotic and abiotic processes. Organic Geochemistry, 37(11), 1477-1488.

Cheng, Y., Cai, Z.C., Chang, S.X., Wang, J. and Zhang, J.B. 2012. Wheat straw and its biochar have
contrasting effects on inorganic N retention and N,O production in a cultivated Black Chernozem.
Biology and Fertility of Soils, 48(8), 941-946.

21. Yiizyilda Fen ve Teknik / Science And Technique in The 21% Century
Cilt / Volume 5, Say1 / Issue 10, Kis / Winter

51



52

Elif GUNAL  Halil ERDEM

Clough, T. J., Condron, L. M., Kammann, C., Miiller, C. 2013. A review of biochar and soil nitrogen
dynamics. Agronomy, 3(2), 275-293.

Chun, Y., Sheng, G., Chiou, C. T., Xing, B., 2004. Compositions and sorptive properties of crop residue-
derived chars. Environ. Sci. Technol. 38, 4649-4655.

Dai, Z., Zhang, X., Tang, C., Muhammad, N., Wu, J., Brookes, P.C., Xu, J. 2017. Potential role of
biochars in decreasing soil acidification-A critical review. Sci Total Environ.. 581, 601-611.

Deenik, J.L., McClellan, T., Uehara, G., Antal, M.J., Campbell, S. 2010. Charcoal volatile matter
content influences plant growth and soil nitrogen transformations. Soil Sci Soc Am J 74, 1259-
1270.

De Luca, T.H., MacKenzie, M.D., Gundale, M.J. 2009. Biochar effects on soil nutrient transformations.
In “Biochar for Environmental Management: Science and Technology” (J. Lehmann and S. Joseph,
Eds.), Earthscan, London.

Demirbas, A. 2004. Effects of temperature and particle size on bio-char yield from pyrolysis of
agricultural residues. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 72(2): 243-248.

Demisie, W., Liu, Z., Zhang, M. 2014. Effect of biochar on carbon fractions and enzyme activity of red
soil. Catena, 121, 214-221.

Dempster, D.N., Gleeson, D.B., Solaiman, Z.M, Jones, D.L, Murphy, D.V. 2011. Decreased soil
microbial biomass and nitrogen mineralisation with Eucalyptus biochar addition to a coarse
textured soil. Plant and Soil, 354, 311-324.

De Tender C.A., Debode, J., Vandecasteele, B., D’Hose, T., Cremelie, P., Haegeman, A., ... & Maes,
M. 2016. Biological, physicochemical and plant health responses in lettuce and strawberry in soil
or peat amended with biochar. Applied Soil Ecology, 107, 1-12.

Downie, A., Crosky, A., Munroe, P. 2009. Physical properties of biochar. In: Biochar for Environmental
Management: Science and Technology (Eds. Lehmann, J. & Joseph, S.), Earthscan.

Farrell, M., Kuhn, T.K., Macdonald, L.M., Maddern, T.M., Murphy, D.V., Hall, P.A., Singh, B.P.,
Baumann, K., Krull, E.S., Baldock, J.A. 2013. Microbial utilisation of biochar-derived
carbon. Science of the Total Environment, 465, 288-297.

Fungo, B., Lehmann, J., Kalbitz, K., Thiongo, M., Okeyo, 1., Tenywa, M., Neufeldt, H. 2017. Aggregate
size distribution in a biochar-amended tropical Ultisol under conventional hand-hoe tillage. Soil
and Tillage Research, 165, 190-197.

Galvez, A., Sinicco, T., Cayuela, M. L., Mingorance, M. D., Fornasier, F., Mondini, C. 2012. Short term
effects of bioenergy by-products on soil C and N dynamics, nutrient availability and biochemical
properties. Agriculture, Ecosystems & Environment, 160, 3-14.

Gaskin, J.W., Steiner, C., Harris, K., Das, K.C., Bibens, B. 2008. Effect of low-temperature pyrolysis
conditions on biochar for agricultural use. Trans. Asabe, 51(6), 2061-2069.

21. Yiizyilda Fen ve Teknik / Science And Technique in The 21 Century
Cilt / Volume 5, Say1 / Issue 10, Kis / Winter



Biyocarin Topragin Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Ozelliklerine Etkileri

Gaskin, J.W., Speir, R.A., Harris, K., Das, K.C., Lee, R.D., Morris, L.A., Fisher, D.S. 2010. Effect of
peanut hull and pine chip biochar on soil nutrients, corn nutrient status, and yield. Agronomy
Journal, 102(2), 623-633.

Glaser, B., Lehmann, J., Zech, W., 2002. Ameliorating physical and chemical properties of highly
weathered soils in the tropics with charcoal - a review. Biol. Fertil. Soils 35, 219-230.

Graber, E.R., Frenkel, O., Jaiswal, A.K., Elad, Y. 2014. How may biochar influence severity of diseases
caused by soilborne pathogens?. Carbon Management, 5(2), 169-183.

Gul, S., Whalen, J. K., Thomas, B. W., Sachdeva, V., Deng, H. 2015. Physico-chemical properties and
microbial responses in biochar-amended soils: mechanisms and future directions. Agriculture,
Ecosystems & Environment, 206, 46-59.

Gundale, M., DeLuca, T., 2006. Temperature and source material influence ecological attributes of
ponderosa pine and Douglas-fir charcoal. Forest Ecology and Management 231 (1-3), 86-93.
Giierefia, D., Lehmann, J., Hanley, K., Enders, A., Hyland, C., Riha, S. 2013. Nitrogen dynamics
following field application of biochar in a temperate North American maize-based production

system. Plant and soil, 365(1-2), 239-254.

Giinal, E., Erdem, H., Celik, 1. 2018a. Effects of three different biochars amendment on water retention
of silty loam and loamy soils. Agricultural water management, 208, 232-244.

Giinal, E., Erdem, H., Demirbas, A. 2018b. Effects of three biochar types on activity of B-glucosidase
enzyme in two agricultural soils of different textures. Archives of Agronomy and Soil Science,
64(14), 1963-1974.

Hansen, V., Miiller-Stover, D., Imparato, V., Krogh, P.H., Jensen, L.S., Dolmer, A., Hauggaard-Nielsen,
H. 2017. The effects of straw or straw-derived gasification biochar applications on soil quality and
crop productivity: A farm case study. Journal of Environmental Management, 186, 88-95.

Harris, P. J. F., Tsang, S. C. 1997. High resolution of electron microscopy studies of non-graphitizing
carbons. Philosophical Magazine A 76 (3): 667-677.

Herath, H.M.S.K., Camps-Arbestain, M., Hedley, M. 2013. Effect of biochar on soil physical properties
in two contrasting soils: an Alfisol and an Andisol. Geoderma, 209, 188-197.

Hossain, M.K., Strezov, V., Chan, K.Y., Nelson, P.F. 2010. Agronomic properties of wastewater sludge
biochar and bioavailability of metals in production of cherry tomato (Lycopersicon
esculentum). Chemosphere, 78, 1167-1171.

Hossain, M.K., Strezov, V., Chan, K.Y., Ziolkowski, A., Nelson, P.F. 2011. Influence of pyrolysis
temperature on production and nutrient properties of wastewater sludge biochar. J. Environ. Manag.
92, 223-228.

Jeffery, S., Meinders, M.B., Stoof, C.R., Bezemer, T.M., van de Voorde, T.F., Mommer, L., van
Groenigen, J.W. 2015. Biochar application does not improve the soil hydrological function of a
sandy soil. Geoderma, 251, 47-54.

21. Yiizyilda Fen ve Teknik / Science And Technique in The 21% Century
Cilt / Volume 5, Say1 / Issue 10, Kis / Winter

53



54

Elif GUNAL  Halil ERDEM

Jenkins, J.R., Viger, M., Arnold, E.C., Harris, Z.M., Ventura, M., Miglietta, F., Girardin, C., Edwards,
R.J., Rumpel, C., Fornasier, F. Zavalloni, C. 2017. Biochar alters the soil microbiome and soil
function: results of next-generation amplicon sequencing across Europe. Geb Bio., 9(3), 591-612.

Jiang, X., Denef, K., Stewart, C.E., Cotrufo, M.F. 2016. Controls and dynamics of biochar
decomposition and soil microbial abundance, composition, and carbon use efficiency during long-
term biochar-amended soil incubations. Biology and Fertility of Soils, 52(1), 1-14.

Jien, S.H., Wang, C.S. 2013. Effects of biochar on soil properties and erosion potential in a highly
weathered soil. Catena, 110, 225-233.

King, P.M. 1981. Comparison of methods for measuring severity of water repellence of sandy a soils
and assessment of some factors that affect its measurement. Aust J of Soil Science 19: 275-285.

Kolb, S. 2007. Understanding the Mechanisms by which a Manure-Based Charcoal Product Affects
Microbial Biomass and Activity, PhD thesis, University of Wisconsin, Green Bay, US.

Kolb, S.E., Fermanich, K.J. and Dornbush, M.E., 2009. Effect of Charcoal Quantity on Microbial
Biomass and Activity in Temperate Soils. Soil Sci Soc Am J. 73(4): 1173-1181.

Kolton, M., Harel, Y.M., Pasternak, Z., Graber, E.R., Elad, Y., Cytryn, E. 2011. Impact of biochar
application to soil on the root-associated bacterial community structure of fully developed
greenhouse pepper plants. Applied and environmental microbiology, 77(14), 4924-4930.

Kookana, R.S., Sarmah, A.K., Van Zwieten, L., Krull, E., Singh, B. 2011. 3 biochar application to soil:
agronomic and environmental benefits and unintended consequences. Advances in
agronomy, 112(112), 103-143.

Knoepp, J.D., DeBano, L. F. Neary, D.G. 2005. Soil Chemistry, RMRS-GTR 42-4, US Department of
Agriculture, Forest Service, Rocky Mountain Research Station, Ogden, UT

Laird, D., Fleming, P., Davis, D., Horton, R., Wang, B., Karlen, D. 2010. Impact of biochar amendments
on the quality of a typical midwestern agricultural soil. Geoderma 158(3-4), 443-449.

Lammirato, C., Miltner, A., Kaestner, M. 2011. Effects of wood char and activated carbon on the
hydrolysis of cellobiose by p-glucosidase from Aspergillus niger. Soil Biology and
Biochemistry, 43(9), 1936-1942.

Lehmann, J., da Silva Jr, J. P., Rondon, M., Cravo, M. D. S., Greenwood, J., Nehls, T., ... Glaser, B.
2002. Slash-and-char-a feasible alternative for soil fertility management in the central Amazon.
In Proceedings of the 17th World Congress of Soil Science pp. 1-12.

Lehmann, J., da Silva, Jr., J. P., Steiner, C., Nehls, T., Zech, W. Glaser, B. 2003. Nutrient availability
and leaching in an archaeological Anthrosol and a Ferralsol of the Central Amazon basin: fertilizer,
manure and charcoal amendments, Plant and Soil, 249:343—-357.

Lehmann, J.,, Gaunt, J.,, Rondon, M. 2006. Bio-char sequestration in terrestrial ecosystems—A
review. Mitig. Adapt. Strateg. Glob. Change, 11, 403-427.

Lehmann, J. 2007. Bio-energy in the black. Frontiers in Ecology and the Environment, 5(7), 381-387.

21. Yiizyilda Fen ve Teknik / Science And Technique in The 21 Century
Cilt / Volume 5, Say1 / Issue 10, Kis / Winter



Biyocarin Topragin Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Ozelliklerine Etkileri

Lehmann, J., Rillig, M.C., Thies, J., Masiello, C. A., Hockaday, W.C., Crowley, D. 2011. Biochar effects
on soil biota—a review. Soil biology and biochemistry, 43(9), 1812-1836.

Liang, B., Lehmann, J., Solomon, D., Kinyangi, J., Grossman, J., O’Neill, B., Skjemstad, J.O., Thies,
J., Luizdo, F.J., Petersen, J. Neves, E.G. 2006. Black carbon increases cation exchange capacity in
soils, Soil Sci Soc Am J., 70, 1719-1730.

Liang, B., Lehmann, J., Sohi, S.P., Thies, J.E., O’Neill, B., Truyjillo, L., Gaunt, J., Solomon, D.,
Grossman, J., Neves, E.G. Luizao, F.J.,2010. Black carbon affects the cycling of non-black carbon
in soil. Organic Geochemistry, 41(2), 206-213.

Lima, I.M., Marshall, W.E. 2005. Granular activated carbons from broiler manure: physical, chemical
and adsorptive properties. Bioresource technology, 96(6), 699-706.

Liu, Z., Chen, X., Jing, Y., Li, Q., Zhang, J., Huang, Q. 2014. Effects of biochar amendment on
rapeseed and sweet potato yields and water stable aggregate in upland red soil. Catena, 123, 45-
51.

Liu, Q., Liu, B., Zhang, Y., Lin, Z., Zhu, T., Sun, R., ... Lin, X. 2017. Can biochar alleviate soil
compaction stress on wheat growth and mitigate soil N 2 O emissions?. Soil Biology and
Biochemistry, 104, 8-17.

Lu, H,, Li, Z., Fu, S., Méndez, A., Gasco, G., Paz-Ferreiro, J. 2015. Combining phytoextraction and
biochar addition improves soil biochemical properties in a soil contaminated with
Cd. Chemosphere, 119, 209-216.

Luo, L., Gu, J.D. 2016. Alteration of extracellular enzyme activity and microbial abundance by biochar
addition: Implication for carbon sequestration in subtropical mangrove sediment. Journal of
environmental management, 182, 29-36.

MacKenzie, M.D., DeLuca, T.H., Sala, A. 2006. Fire exclusion and nitrogen mineralization in low
elevation forests of western Montana. Soil Biology and Biochemistry, 38(5), 952-961.

Maestrini, B., Nannipieri, P., Abiven, S. 2015. A meta-analysis on pyrogenic organic matter induced
priming effect. Geb Bioenergy, 7(4), 577-590.

Major, J., Lehmann. J., Rondon. M., Goodale, C. 2010. Fate of soil-applied black carbon: downward
migration, leaching and soil respiration. Glob Chang Biol 16:1366-1379

Masiello, C.A., Chen, Y., Gao, X., Liu, S., Cheng, H.Y., Bennett, M.R., Rudgers, J.A., Wagner, D.S.,
Zygourakis, K., Silberg, J.J. 2013. Biochar and microbial signaling: production conditions
determine effects on microbial communication. Env. science & technology, 47(20), 11496-11503.

Nannipieri, P., Kandeler, E., Ruggiero, P. 2002. Enzyme Activities and Microbiological and
Biochemicial Processes in Soil. In Enzymes in the environment: Activity, ecology, and
applications. CRC Press.

Nelissen, V., Ruysschaert, G., Manka’Abusi, D., D’Hose, T., De Beuf, K., Al-Barri, B., Boeckx, P.
2015. Impact of a woody biochar on properties of a sandy loam soil and spring barley during a two-

year field experiment. European Journal of Agronomy, 62, 65-78.

21. Yiizyilda Fen ve Teknik / Science And Technique in The 21% Century
Cilt / Volume 5, Say1 / Issue 10, Kis / Winter

55



56

Elif GUNAL  Halil ERDEM

Novak, J.M., Lima, I., Xing, B., Gaskin, J.W., Steiner, C., Das, K.C., ... Schomberg, H. 2009.
Characterization of designer biochar produced at different temperatures and their effects on a loamy
sand. Ann. Environ. Sci, 3(2).

Nelson, N.O., Agudelo, S.C., Yuan, W., Gan, J. 2011. Nitrogen and phosphorus availability in biochar-
amended soils. Soil Science, 176(5), 218-226.

Nguyen, T.T.N., Xu, C.Y., Tahmasbian, I., Che, R., Xu, Z., Zhou, X., ... & Bai, S.H. 2017. Effects of
biochar on soil available inorganic nitrogen: A review and meta-analysis. Geoderma, 288, 79-96.

Obia, A., Mulder, J., Martinsen, V., Cornelissen, G. and Berresen, T. 2016. In situ effects of biochar on
aggregation, water retention and porosity in light-textured tropical soils. Soil Till Res, 155, 35-44.

Painter, T.J. 2001. Carbohydrate polymers in food preservation: An integrated view of the Maillard
reaction with special reference to the discoveries of preserved foods in Sphagnum dominated peat
bogs. Carbohydrate Polymers 36, 335-347.

Pietikdinen, J., Kiikkild, O., Fritze, H. 2000. Charcoal as a habitat for microbes and its effect on the
microbial community of the underlying humus. Oikos, 89(2), 231-242.

Peng, X., Zhu, Q.H., Xie, Z.B., Darboux, F., Holden, N.M. 2016. The impact of manure, straw and
biochar amendments on aggregation and erosion in a hillslope Ultisol. Catena, 138, 30-37.

Purakayastha, T.J., Kumari, S., Pathak, H. 2015. Characterisation, stability, and microbial effects of four
biochars produced from crop residues. Geoderma, 239, 293-303.

Quilliam, R.S., DeLuca, T.H., Jones, D.L. 2013. Biochar application reduces nodulation but increases
nitrogenase activity in clover. Plant and soil, 366(1-2), 83-92.

Regelink, I. C., Stoof, C. R., Rousseva, S., Weng, L., Lair, G. J., Kram, P., ... & Comans, R. N. 2015.
Linkages between aggregate formation, porosity and soil chemical properties. Geoderma, 247, 24-
37.

Ritz, K., McNicol, J.W., Nunan, N., Grayston, S., Millard, P., Atkinson, D., Gollotte, A., Habeshaw, D.,
Boag, B., Clegg, C.D., Griffiths, B.S. 2004. Spatial structure in soil chemical and microbiological
properties in an upland grassland. FEMS Microbiology Ecology, 49(2), 191-205.

Rogovska, N., Laird, D.A., Rathke, S.J., Karlen, D.L. 2014. Biochar impact on Midwestern Mollisols
and maize nutrient availability. Geoderma, 230, 340-347.

Rondon, M.A., Lehmann, J., Ramirez, J. and Hurtado, M. 2007. Biological nitrogen fixation by common
beans (Phaseolus vulgaris L.) increases with bio-char additions. Bio. Fert. of Soils 43(6), 699-708.

Russel S., Gorska, E.B., Wyczoekowski A.l. 2005. The significance of studies on enzymes in soil
environment. Acta Agroph. 3. 27-36.

Sarkhot, D.V., Berhe, A.A., and Ghezzeehei, T.A. 2012. Impact of Biochar Enriched with Dairy Manure
Effluent on Carbon and Nitrogen Dynamics, J. Environ. Qual., 41, 1107-1114.

Sigua, G.C., Novak, J.M., Watts, D.W., Cantrell, K.B., Shumaker, P.D., Szogi, A.A., Johnson, M.G.
2014. Carbon mineralization in two Ultisols amended with different sources and particle sizes of

pyrolyzed biochar. Chemosphere, 103, 313-321.

21. Yiizyilda Fen ve Teknik / Science And Technique in The 21 Century
Cilt / Volume 5, Say1 / Issue 10, Kis / Winter



Biyocarin Topragin Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik Ozelliklerine Etkileri

Smith, J.L., Collins, H.P., Bailey, V.L. 2010. The effect of young biochar on soil respiration. Soil
Biology and Biochemistry, 42(12), 2345-2347.

Sohi, S. Loez-Capel, E., Krull, E., Bol, R. 2009. Biochar's roles in soil and climate change: A review of
research needs. CSIRO Land and Water Science Report 05/09, 64 pp

Soane, B.D., 1990. The Role of Organic-Matter in Soil Compactibility - a Review of Some Practical
Aspects. Soil & Tillage Research 16: 179- 201.

Spokas, K.A., Baker, J.M., Reicosky, D.C. 2010. Ethylene: potential key for biochar amendment
impacts. Plant and soil, 333(1-2), 443-452.

Steiner, C. 2004. Plant nitrogen uptake doubled in charcoal amended soils, Energy with Agricultural
Carbon Utilization Symposium, Athens, Georgia, U.S.A.

Steiner, C. Glaser, B. Teixeira, W.G., Lehmann, J. Blum, W.E.H., Zech, W. 2008. Nitrogen retention
and plant uptake on a highly weathered central Amazonian Ferralsol amended with compost and
charcoal. J. Plant Nutr. Soil Sci, 171, 893-899.

Subedi R, Taupe N, Ikoyi I, Bertora C, Zavattaro L, Schmalenberger A, Leahy JJ, Grignani C, 2016.
Chemically and biologically-mediated fertilizing value of manure-derived biochar. Sci. Total
Environ. 550:924-33.

Sun, F., Lu, S. 2014. Biochars improve aggregate stability, water retention, and pore-space properties
of clayey soil. Journal of plant nutrition and soil science, 177(1), 26-33.

Taghizadeh-Toosi, A., Clough, T.J., Sherlock, R.R., Condron, L.M. 2012. Biochar adsorbed ammonia
is bioavailable. Plant and Soil, 350(1-2), 57-69.

Troeh, F.R. Thompson, L. M. 2005. Soils and Soil Fertility, Blackwell Publishing, lowa, US.

Ueno, M., Kawamitsu, Y., Komiya, Y., Sun, L. 2007. Carbonisation and gasification of bagasse for
effective utilisation of sugarcane biomass. International Sugar Journal 110, 22-26.

Yuan, J.H., Xu, R.K. Zhang, H. 2011. The forms of alkalis in the biochar produced from crop residues
at different temperatures. Bioresource technology, 102(3), 3488-3497.

Van Zwieten, L., Singh, B., Joseph, S., Kimber, S., Cowie, A., Chan, K.Y. 2009. Biochar and emissions
of non-CO; greenhouse gases from soil. Biochar for environmental management: science and
technology, 1, 227-250.

Van Zwieten, L., Kimber, S., Morris, S., Chan, K.Y., Downie, A., Rust, J., Joseph, S., Cowie, A. 2010.
Effects of biochar from slow pyrolysis of papermill waste on agronomic performance and soil
fertility. Plant and soil, 327(1-2), 235-246.

Ventura, M., Zhang, C., Baldi, E., Fornasier, F., Sorrenti, G., Panzacchi, P., Tonon, G. 2014. Effect of
biochar addition on soil respiration partitioning and root dynamics in an apple orchard. European
journal of soil science, 65(1), 186-195.

Verheijen, F., Jeffery, S., Bastos, A. C., Van der Velde, M., Diafas, I. 2010. Biochar application to
soils. A critical scientific review of effects on soil properties, processes, and functions. EUR, 24099,
162.

21. Yiizyilda Fen ve Teknik / Science And Technique in The 21% Century
Cilt / Volume 5, Say1 / Issue 10, Kis / Winter

57



58

Elif GUNAL  Halil ERDEM

von Litzow, M., Koégel-Knabner, 1., Ekschmitt, K., Flessa, H., Guggenberger, G., Matzner, E.,
Marschner, B. 2007. SOM fractionation methods: relevance to functional pools and to stabilization
mechanisms. Soil Biology and Biochemistry, 39(9):2183-2207.

Xiao, Q., Zhu, L.X., Shen, Y.F., Li, S.Q. 2016. Sensitivity of soil water retention and availability to
biochar addition in rainfed semi-arid farmland during a three-year field experiment. Field Crops
Research, 196:284-293.

Wang, T., Camps-Arbestain, M., Hedley, M., Bishop, P. 2012. Chemical and bioassay characterisation
of nitrogen availability in biochar produced from dairy manure and biosolids. Org. Geochem. 51,
45-54,

Warnock, D.D., Lehmann, J., Kuyper, T.W., Rillig, M.C., 2007. Mycorrhizal responses to biochar in
soil-concepts and mechanisms. Plant and soil, 300(1-2), 9-20.

Weyers, S.L., Liesch, A.M., Gaskin, J.W., Das, K.C. 2009. Earthworms Contribute to Increased
Turnover in Biochar Amended Soils [abstract][CD-ROM]. ASA-CSSA-SSSA Annual Meeting
Abstracts. ASA-CSSA-SSSA Annual Meeting. Nov. 1-5, 2009, Pittsburgh, PA.

Winsley, P. 2007. Biochar and Bionenergy Production for Climate Change. New Zealand Science
Review 64 (1): 1-10.

Zackrisson, O., Nilsson, M.C. Wardle, D.A., 1996. Key ecological function of charcol from wildfires in
the Boreal forest. Oikos: 77, 10-19.

Zhang, Q.Z., Dijkstra, F.A., Liu, X.R., Wang, Y.D., Huang, J., Lu, N. 2014. Effects of biochar on soil
microbial biomass after four years of consecutive application in the north China plain. PloS one,
9(7), €102062.

Zhang, Q., Du, Z., Lou, Y., He, X. 2015. A one-year short-term biochar application improved carbon
accumulation in large macroaggregate fractions. Catena, 127:26-31.

Zhao, L., Zheng, W., Masek, O., Chen, X., Gu, B., Sharma, B. K., Cao, X. 2017. Roles of phosphoric
acid in biochar formation: synchronously improving carbon retention and sorption capacity. Journal
of environmental quality, 46(2), 393-401.

Zimmerman, A.R., Gao, B., Ahn, M.Y. 2011. Positive and negative carbon mineralization priming

effects among a variety of biochar-amended soils. Soil Biology and Bioch., 43(6), 1169-1179.

21. Yiizyilda Fen ve Teknik / Science And Technique in The 21 Century
Cilt / Volume 5, Say1 / Issue 10, Kis / Winter



21. Yiizyilda Fen ve Teknik / Science And Technique in The 21% Century
Cilt / Volume 5, Say1 / Issue 10, Kis / Winter
Arastirma Makalesi / Research Article

Sayfa /Page 59-68

Tiirkiye’de Dogal Yayihis Gosteren Bazi Pistacia L. Tiirlerinin ITS Gen Bolgesi Kullamilarak
Diinya’da ki Diger Tiirlerle Molekiiler Filogenetik Iliskilerinin Belirlenmesi
Molecular Phylogenetic Relationships of Some Pistacia L. species Native to Turkey and
the World Based on ITS Gene Region
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Oz:

Pistacia L. tiirleri Anacardiaceae (Sakizagacigiller) familyasima ait, bazen her dem yesil olan
bazen de yaprak doken, boyu 5-15 m’ye kadar ulasabilen dioik ve kiiclik aga¢ 6zelligi gésteren
bitkilerdir. Ozellikle Pistacia vera (Antep Fistig1)’nin yetistirilme alan1 agisindan Tiirkiye,
Diinya’da stratejik bir konuma sahiptir. Pistacia vera’nin bazi durumlarda Pistacia L. cinsine
ait tiirlerden asilama yapilarak iiretilmesi, tiirler arasindaki hibridizasyonu hizlandirmis ve
karisik bir filogenetik iliskiyi ortaya ¢ikarmistir. Gilintimiizde ITS gen bdlgesi hizli gogaltilabilir
ve sayica kopyasinin ¢ok olmasi sebebiyle molekiiler filogenetik iliskilendirme ¢alismalarinda
siklikla kullanilan bir bolge olmustur. Bu calismada Diinya’da ¢esitli alanlarda yayilis gésteren
Pistacia L. tiirlerinin filogenetik iliskileri anlamlandirilmaya ¢alisildi. NCBI veribankasindan
alman 13 tiirtin ITS gen bdlgelerine ait sekanslar MEGA programi vasitasiyla analiz edilmis ve
BEAST paket programlar1 kullanilarak da filogenetik iliski agaci ¢izdirilmistir. Elde edilen
veriler 1s1g8inda ¢izdirilen filogenetik agagta Diinya’daki Pistacia L. tiirlerinin birbirine olan
genetik mesafeleri belirlemis ve tiirler aras1 akrabalik dereceleri ortaya ¢ikarilmistir. Sonug
olarak bu genetik mesafeler gelecekte yapilacak Klasik islah ¢alismalarina destekleyici ve
kolaylastirici bilgiler icermektedir.

Anahtar sozciikler: Pistacia L., BEAST, ITS, molekiiler filogenetik, taksonomi
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Abstract:

Pistacia L. species which belongs to Anacardiaceae (Sakizagacigiller) family are sometimes
evergreen sometimes deciduous trees that are 5-15cm long. Turkey has an important role in the
World for producing Pistacia vera. In many situations wild Pistacia species were used as a
fertilizer of Pistacia vera cultivars. So, this kind of applications would support hybridizations
among species. Therefore, complex phylogenetic relationships were obtained within Pistacia
L. species. Especially ITS region was mostly preferred for molecular phylogenetic studies due
to its highly repeated in number in plant genomes and large copy numbers that support PCR
amplification. In the current study, some Pistacia L. species were studied to clarify genetic
relationships belong genus members through the World. Related sequences were obtained from
NCBI database and statistics were analyzed in MEGA X software. Phylogenetic tree was
constructed via BEAST program package. According to the analysis, all genetic relationships
of Pistacia L species were indicated, and all genetic similarities were clarified. Consecutively,
all these molecular genetic distances would be used with classical methods in order to support
breeding strategies of Pistacia L. species.

Keywords: Pistacia L., BEAST, ITS, molecular phylogeny, taxonomy

Giris:

“Yesil Altin Agac1” olarak da bilinen fistik (Pistacia L.), Sakizagacigiller (Anacardiaceae)
familyasinin ekonomik agidan en 6nemli cinslerinden biridir (Stevens, 2008; Aliakbarkhani ve
ark., 2015). Pistacia L. cinsinin 800 milyon y1l 6nce Orta Asya’dan kéken aldigina inanilsa da
(Parfitt ve Badenes, 1997; AL-Saghir, 2009) daha sonralar1 buna dogal yayilis alan1 olarak
Filipinler’den Texas a kadar birgok yeni bolge eklenmistir (AL-Saghir, 2010). Tiirkiye, Kuzey
Yarimkiire ’de antep fistigmin gen merkezinin i¢inde yer almaktadir. Sadece yetistiriciligi
yapilan Pistacia vera tiirii diginda, diger yabani tiirleri de iilkemizde bir¢ok yerde goriilmektedir
(Koroglu ve Koksal, 1998). Pistacia L. cinsine ait tiirler sadece ekonomik 6neme degil ayrica
ekolojik 6neme de sahiptirler. P.vera disinda tilkemizde P.terebinthus tiirii ve P.lentiscus tiirleri
de ekonomik agidan olduk¢a degerlidir. Menengi¢ yada citlembik olarak da bilinen
P.terebinthus tiirleri halk arasinda igecek ve gida katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Yine
Sakiz agaci olarak da bilinen P.lentiscus tiirii tilkemiz i¢in olduk¢a 6nemlidir. Sadece Akdeniz
iklim kusaginda yer alan {ilkelerde yetisen bitki, genellikle aromatik tatlandiric1 olarak
kullanilmaktadir (Kafkas ve ark.,2002).

Cinse ait smiflandirma c¢aligmalar: ilk olarak Zohary (1952) tarafindan yapilmasina ragmen

takip eden yillarda pek fazla arastrma yapilmamistir. Giiniimiize yakin olarak dnce AL-Yafi
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(1978) yaprak morfolojilerine dayanarak bir siniflandirma yapmis olsa da yakin zamanda EL-
Oglah (1996), Urdiin’deki tiirleri morfolojik olarak siniflandirmistir. Ayrica Kafkas ve ark.
(2002)’da Tirkiye tiirlerini morfolojik olarak siniflandirmis ve diger Pistacia tiirleri ile gen
havuzu olusturmak i¢in ¢aligmalar yapmistir. Zohary’nin taxonomik verileri lizerine epey
karmasik sorular sorulmaya baslaninca, tiirler arasinda molekiiler filogenetik iligkilerin de
yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Ayrica Pistacia tiirleri tiir i¢i hibritlesme ve iklimsel
degisikliklere agik olmalar1 sebebiyle molekiiler seviyede taksonomi galismalarina ihtiyag
duyulmustur (AL-Saghir,2010). Daha sonralar1 molekiiler bilgilerin hizla artmasiyla Kafkas ve
ark. (2001) Pistacia L.’e ait genetik varyasyonlart RAPD (Random Amplified Polimorphic
DNA) teknigi ile smiflandirmis ve klasik taksonomiye farkli bir bakis katmistir. Giintimiize
kadar bir¢gok arastirmaci Pistacia tiirleri ile ilgili molekiiler ¢alismalar yapmistir (Barazani ve
ark.,2003; Katsiotis ve ark., 2003; Golan-Goldhirsh ve ark.,2004; Yi ve ark., 2008; Kafkas ve
ark., 2015; Talebi ve ark., 2016; Motalebipour ve ark., 2016). Son yillarda genomik DNA
tizerindeki ITS (ITS1+5.8S+ITS2) (Internal Transcribe Spacer) bolgesi tiirler arasi genetik
mesafelerin l¢iimii i¢in arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle kolay elde
edilebilirligi, PZR (Polimer Zincir Reaksiyonu) sirasinda kolay ¢ogaltilmasi ve ¢oklu kopya
sayis1 sebebiyle bitki molekiiler filogenetik ¢aligmalarinda onemli bir yere sahip olmustur
(Rogers ve ark.,1987; Hamby ve ark, 1992; Yi ve ark., 2008).

Bu ¢alismada, NCBI (National Center of Bionformatic Information) veri bankasinda kayith
Pistacia L. tiirlerine ait ¢alismalardan alinan sekanslar yardimiyla Diinya’daki Pistacia L.
tiirlerinin aralarindaki ITS gen bélgelerine dayali molekiiler filogenetik iliskileri belirlenmeye

caligilmustir.

Materyal ve Metot

Pistacia tiirlerine ait ITS gen bolgesi dizileri NCBI veri bankasindan alinmig (Cizelge 1) ve
analizleri yapilmak {izere diizenlenmistir. Farkli tiirlere ait 13 adet sekans MEGA X (Molecular
Evolutionary Genetic Analysis) (Kumar ve ark., 2018) programu vasitasiyla Kimura-2
parametresi kullanilarak analiz edilmis ve gerekli istatistikler (%GC(Guanin-Cytosine) igerigi,
korunan baz ¢ifti sayisi, ¢esitlilik gdsteren baz ¢ifti sayisy, tiirler arasi ortalama genetik mesafe)
MUSCLE (Multiple Sequence Comparison by Log Expectation) (Edgar, 2004) paketi ile
hesaplatilmistir. Ardindan, tiirler aras1 mesafenin gosterilmesi i¢in filogenetik agag BEAST
(Bayesian Evolutionary Analysis by Sampling Trees) (Drummond ve ark., 2012) paket
programlari vasitasiyla ML (Maksimum Likelihood) ve Bl (Bayesian Inference) methodlart ile
cizdirilmistir. MCMC (Markov Chain Monte Carlo) algoritmalari ile MCC (Maximum Clade
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Credibility) agact 10000 kez tekrarlanarak c¢izdirilmis ve Tree Annotator programinda PP
(Posterior Probability) degeri 1 tizerinden sadelestirilmistir (Drummond ve ark., 2012).

Cizelge 1. Kullanilan tiirlerin NCBI veri bankasi erisim kodlar1

62

Ornekler Erisim Kodlan Cahsmalar
Pistacia atlantica x Pistacia HE652101.1 Aznarte-Mellado,
vera 2014

Pistacia weinmaniifolia KF664191.1 Xie, 2014

Pistacia terebinthus subsp. EF193097.1 Yi, 2008
palaestina

Pistacia mexicana EF193088.1 Yi, 2008

Pistacia lentiscus KY549575.1 Marengo, 2018
Pistacia x saportae KY549571.1 Marengo, 2018
Pistacia cucphuongensis KF664187.1 Xie, 2014

Pistacia aethiopica KF664185.1 Xie, 2014

Pistacia khinjuk KJ018024.1 Dosmanfana, 2014
Pistacia atlantica KJ018023.1 Dosmanfana, 2014
Pistacia vera KJ018022.1 Dosmanfana, 2014
Pistacia integerrima EF193081.1 Yi,2008

Pistacia chinensis EF193080.1 Yi,2008

Pistacia vera (cultivar) MH444724.1 Mannino, 2018
Cotinus obovatus KF681990.1 Lee,2004

Cotinus coggygria AY510157.1 Lee,2004

Bulgular

ITS gen bdlgesine ait sekanslar analiz edildiginde 698 baz ¢ifti uzunlugunda olduklar1
goriilmistiir. Bunlardan 591 tanesi korunan bdlgeye ait baz dizilerini olusturmaktayken 100
tanesi de ¢esitlilik i¢ermektedir. Cesitliligin 47 tanesi tek baz degisimi iceren cesitlilik
bolgesine ait baz dizileri iken 53 tanesi ise parsimonik bilgi tagtyan baz dizileri olduklari tespit
edilmistir. GC orani ise %51°dir ve bu dogru bélgenin ¢ogaltildigini géstermektedir. Caligilan

tiirler aras1 ortalama genetik farklilik ise 0.041°dir ve bu deger bize tiirler aras1 genetik
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mesafenin azligin1 isaret etmektedir. Cizelge 2’de goriildiigii gibi tiirlerin aralarindaki genetik
mesafelere bakildiginda en yakin tiirler Pistacia x saportae ile Pistacia lentiscus tiirleri oldugu
goriiliirken (0,001) en uzak tiir ise Pistacia atlantica x Pistacia vera hibriti ile Pistacia lentiscus
tiirii oldugu goriilmektedir (0,079).

Filogenetik agaclar ¢izidirilirken ¢aligilan tiirlere yakin ayni aileye mensup tiirler de genetik
mesafelerin daha net goriilmesi i¢in dis grup olarak kullanilirlar. Bu amagla Cotinus obovatus
ve Cotinus coggygria (Cizelge 1) tiirlerinin sekanslar1 da dis grup olarak analize dahil
edilmislerdir. BEAST programi yardimiyla ITS gen bdlgesine ait sekanslar kullanilarak ve JC
(Jukes Cantors) parametreleri ile ¢izdirilen filogenetik agag (Sekill) gostermektedir ki tiirler 2
ana gruba ayrilmiglardir. Tek bagina P. mexicana diger tiirlerden apayri bir pozisyon alirken
diger ana grubu olusturan tiirlerden P.aethiopica, P.lentiscus ve Pistaciaxsportae tek bir alt
grubu olusturmuslardir (pp degeri 0,626). Diger alt grubu olusturan tiirlerden P.
cucphuongensis ve P. weinmaniifolia diisiikk probability degeri ile (0,995) diger tiirlerden ayr1
bir alt kiime olustururlarken, en yakin olarak ise P. khinjuk ve P.terebinthus subsp. palaestina

(0,999) ile P.integerrima ve P.chinensis(0,897) tiirleri yer almaktadirlar.
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Cizelge 2. MEGA X programi ile analiz edilmis Pistacia L. e ait tiirler aras1 genetik mesafeler

PistaciaL. tiirleri  [E2 [ = [ezg[¢ [2 [§ [§ [2 [z [E [« [ [ [¢
. . w8 s |0F| € KT} 3 B wl|l& € R g £ S 4

arasindaki genetik | 1 3 4= |E 98| & o 3 ¢l | o |& | | |& |o=
52 SE |85 8| S 'S 'S 'S @ |'s S | |© S o |'T S S

mesafeler 8% |88 |85a 2|28, 8. |EC|B8|EL|EL|E |BE|Bg|B2
a 88 & E ac|laglad|aSlag|lasa8la [at|lal|a3

Pistacia_atlanticaxPistacia

| vera

Pistacia_weinmaniifolia (0,064

Pistacia_terebinthus_subsp (0,056 0,030

| palaestina

Pistacia_mexicana 0,068 [0,033 (0,036

Pistacia_lentiscus 0,079 10,058 (0,063 |0,061

Pistaciaxsaportae 0,076 |0,057 (0,060 [0,060 0,001

Pistacia_cucphuongensis (0,065 (0,010 (0,030 (0,032 |0,054 |0,052

Pistacia_aethiopica 0,075 10,055 0,057 (0,057 |0,024 0,022 0,052

Pistacia_khinjuk 0,055 10,028 (0,007 (0,034 0,061 [0,058 (0,027 (0,057

Pistacia_atlantica 0,050 (0,034 0,025 0,034 0,064 [0,061 (0,031 (0,060 (0,024

Pistacia_vera 0,044 10,037 0,030 (0,037 0,061 |0,058 0,035 [0,057 0,028 (0,015

Pistacia_integerrima 0,047 10,025 0,010 (0,031 0,056 {0,053 0,025 [0,052 0,012 0,024 (0,022

Pistacia_chinensis 0,056 (0,027 0,012 |0,033 0,060 {0,058 (0,027 (0,055 {0,013 {0,025 (0,030 (0,010

Pistacia_vera_cultivar 0,044 10,037 (0,030 (0,037 0,061 [0,058 (0,035 (0,057 0,028 0,015 (0,000 (0,022 |0,030

64 Pistacia mexicana

Pistacia atlantica

0909
Pistacia vera
1
1
Pistacia vera (cultivar)

Pistacia antantica X Pistacia vera

Pistacia chinensis
0807

Pistacia khinjuk
{
1
0095 Pistacia terebithus subsp.

palestina

Pistacia integerrima

Pistacia cuchuongensis
0,626 1
\— Pistacia weinmaniifolia

Pistacia aethiopica
! Pistacia lentiscus
{ Pistacia X saportae

s ’7 Cotinus oboyatus

Cotinus coggygria
Sekil 1. 13 tiire ait ITS gen bdlgesine dayali Bayesiyan filogenetik agaci. Olasilik degerleri (PP)
en fazla yakinligin (ML) 6l¢iilmesi icin 10000 tekrarla ¢izdirilmis ve her dal i¢in verilmistir.
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Tartisma

Calismada analizleri yapilan tiirlere ait ITS gen bolgeleri toplamda 698 baz ¢ifti olduklari
goriilmiistiir. Bunlarda 53 tanesi program tarafindan genetik mesafeleri 6lgmedeki kriter olarak
oncelikli kullanilan parsimonik bilgileri igermektedir. Sonuglar Pistacia L. tiirleri aras1 genetik
mesafenin ¢ok kiiglik oldugunu ve tiirlerin birbirleri ile ¢ok yakm tiirler oldugunu
gostermektedir.

Ekonomik 6nemi biiyiikk olan Pistacia L. tiirlerine ait molekiiler ¢alismalar son yillarda
artmasina ragmen heniiz yeterli seviyede degildir. Motalebipour ve ark. (2016), bazi Pistacia
tiirlerine ait genlerin lokasyonlar1 ve allelleri iizerine 136 bolgelik SSR (Single Nucleotide
Repeats) calismasi yapmugslardir. Bulgularma gére 6 tiir birbirinden kolaylikla ayirt
edilebilinmektedir. P. vera tiiriine ait farkli lokasyonlardan alinan Ornekler ise tiir ici
hibritlesmeye maruz kaldiklar1 bazi allellerle belirlenmistir. Bu bolgelere dayali ¢izdirdikleri
UPGMA (Unweighted Pair Group Method With Arithmetic Mean) filogenetik agaci,
calismamizda elde ettigimiz filogenetik agag ile uyumludur ve desteklemektedir. Talebi ve ark.
(2016) yaptiklar1 aragtirmada, kloroplast DNA’sina ait 4 farkli gen bolgesi (atpB-rbcl, trnC-
petN, psbM-trnD ve petN-psbM) kullanmiglardir. Neigbour Joining (NJ) methodu ile tiim
bolgelerin sekanslarini kullanarak ¢izdirdikleri filogenetik agaca gore P. palaestina ve
P.terebinthus tiirleri P.integerrima tiiriinden farkli bir alt grup olustururlarken, P.lentiscus tiirii
tamamen ¢alisilan tiirlerden ayr1 tek bir ana grup olusturmustur. Bu sonug¢ calismamizda JC
parametreleri ile ML methodu kullanarak ¢izdirdigimiz filogenetik agag¢ ile uyumludur ve
desteklemektedir. Katsiotis ve ark. (2003) yaptiklari calismada ise RAPD ve AFLP tekniklerini
Pistacia L. tiirlerine uygulamuslar ve elde ettikleri agaca gore iki farkli sonug ¢ikarmiglardir.
RAPD teknigi ile yapilan uygulamada NJ parametresine dayali ¢izdirdikleri agaca gore
P.lentiscus ve P.chinensis tiirleri ayni alt dalda yer alirken AFLP teknigi ile ¢izdirdikleri agagta
bu tiirler farkl alt gruplarda yer almaktadirlar. Bu ¢alismada kullanilan genomik DNA ya ait
ITS bolgesine ait veriler AFLP bolgesine ait verileri desteklemektedir. Kozhoridze ve ark.
(2015) Pistacia L. tiirlerinin diinyadaki cografik dagilis ve go¢ yollar: ile ilgili yaptiklari
calismalarinda kullandiklar1 kriterlere gore elde ettikleri iliskilerde tiirlerin birbirlerine ¢ok
yakin olduklar1 ve morfolojik o6zelliklerinin birbirlerine ¢ok benzerlik gosterdiklerini
belirtmislerdir. Ozellikle P. lentiscus tiiriiniin P.palaestina ve P.terebinthus tiirii ile ¢ok
kolaylikla hibritlesebildigini ve Pistacia x saportae tiiriinii olusturduklarini belirtmisler ve
Zohary (1995)’yi desteklemislerdir. Bu birlesimin ekolojik nise gore dagilimi destekledigi ve

tiirlesme agisindan bu nisi yansittigini vurgulamislardir. Calismamizda elde ettigimiz verilerin
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yorumlanmasi konusunda bu ekolojik verilere dayali 6rnek calisma destekleyici olmustur.
Fakat cografik mesafelere dayali ¢izdirdikleri iligkilendirme agaci ¢aligmamizda kullandigimiz
gen bolgesine ait verilerle ¢izdirilen agag ile benzer degildir. Bu da genetik yapinin ve cografik
kosullara uyumun daha sonra ¢alisilinabilinecek bir konu oldugunu gostermektedir. Yi ve ark.
(2008) yaptiklar1 ¢alismada genomik DNA’dan ITS ve NIA-i3 kloroplast DNA’sindan ndhf,
trnL-F ve trnC-trnD boélgelerini kullanmiglardir. Elde ettikleri veriler 1s1gmda ITS bolgesine
dayali ¢izdirdikleri filogenetik agagta P. weinmaniifolia tipki bir dis grup gibi agacin en dis
dalinda tek basina bir grup olustururken, bu ¢alismada ¢izdirilen agagta ise P. cucphuongensis
tiirti ile alt dallarda yer almistir. Yine P.vera ve P.kjunk tiirleri ¢izdirdikleri agagta ayni alt dalda
yer alirken, bu calismada c¢izdirilen agagta birbirlerinden genetik olarak uzak olduklari
goriilmektedir. Son olarak c¢alismada kullandiklar1 P.palestina ve P. terebinthus tiirleri
birbirlerine ¢ok yakin pozisyon alirlarken, bu ¢alismada kullanilan P.terebinthus subsp.
palestina tiiriiniin varhigr bu durumu desteklemektedir. Engler (1936) ve Yaltirik (1967)
yaptiklar1 sistematik ¢aligmalarda bu iki tiiriin birlestirilmesi ve P.palestina ‘nin
P.terenbinthus’un birgok morfolojik benzerlik geregi alt tiirii olarak isimlendirilmesini
gerektigini belirtmiglerdir. Calismalardaki bu genetik yakinlik bu sekilde isimlendirilmesinin
dogrulugunu desteklemektedir. Tiim bu farkliliklar ve benzerlikler Pistacia L. tiirlerinin
yetistikleri bolgelerde birbirleriyle hibritlesme konusunda kolayca ekolojik duruma uyum
saglamalariyla agiklanabilir. Her iki ¢alismada da ayni1 bolge kullanilmasina ragmen kiigiik de
olsa farkli molekiiler filogenetik agaglarm goériilmesi hem orneklerin alindiklar1 bolgeler hem
analiz yontemlerinin farkliliginin hem de tiirlerin tiirlesme potansiyellerinin devam ettiginin

gerekceleri olarak goriilebilir.

Sonug¢

Tiim bu veriler 15131nda sdylenebilinirki, Diinya’daki ekonomik énemi gbz oniine alindiginda
Pistacia L. tiirlerine ait galismalar giinden giine deger kazanmaktadir. Gerek morfolojik gerek
ekolojik gerekse genetik ¢alismalar Pistacia L. tiirlerinin tiir i¢i hibritlesmelerinin oldukga
yogun oldugu ve 6zellikle tozlastirici unsurlarin yardimiyla bulunduklar1 bolgelerden ¢ok daha
uzak yerlerdeki Pistacia L. tiirleri ile kontrolsiiz hibritleserek yeni tiirler meydana getirmeye
acik olduklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla tiirlesmenin bu tiirler icin halen devam ettigi
sOylenebilir. Ayrica klasik 1slah ¢aligmalarinim morfolojik verilere gore yapildig: diistiniiliirse
molekiiler verilerin ve filogenetik iliskilerin klasik 1slah yontemlerini kolaylastirmak adina

oldukga yararli oldugu goriilmektedir. Gelecek caligmalarda daha ¢ok ve farkli gen bolgeleri
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Turkiye'de Dogal Yayilis Gosteren Bazi Pistacia L. Tiirlerinin ITS Gen Bolgesi Kullanilarak
Diinya’da ki Diger Tirrlerle Molekiiler Filogenetik iliskilerinin Belirlenmesi

kombinasyonlar1 ve daha fazla 6rnekler ile daha kapsamli bulgular elde edilerek Pistacia L.

cinsine ait ¢alismalara katkida bulunulabilir.
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Yerel Kuru Fasulye Genotiplerinin Bazi Kalite Parametrelerinin Ortaya Konulmasi

Determination of Some Quality Parameters of Domestic Dry Bean Genotypes

Mehmet YILDIRIM!  Omer SOZEN?

Oz:

Kirsehir il merkezi ile ilgelerine bagli belde ve koylerinden toplanan yerel kuru fasulye
genotiplerinin bazi kalite parametrelerinin ortaya konulmasi ve standart gesitlerle kalite
parametreleri bakimindan kiyaslanmalar1 bu c¢aligmanm amacint olusturmaktadir. Bu
kapsamda toplanan 36 adet yerel kuru fasulye genotipi ile kontrol olarak yer alan 4 adet
standart kuru fasulye ¢esidi ¢alismamizin materyalini olusturmustur. Yapilan varyans analizi
sonucunda kuru fasulye genotiplerinin incelenen Gzellikler arasindaki farklari istatistiksel
olarak ¢ok 6nemli bulunmustur.

Anahtar sozciikler: Kuru fasulye, parametre, yerel genotip, kabuk orani

Abstract:

The purpose of this study is to present some quality parameters of local dry bean genotypes
collected from Kirsehir city center and districts and towns and compare them with standard
varieties in terms of quality parameters. In this context, 32 local dry bean genotypes collected
and 4 standard dry bean varieties as control were the material of the study. As a result of the
analysis of variance, the differences between the characteristics of dry bean genotypes were
found to be statistically significant.

Keywords: Dry bean, parameter, domestic genotype, shell ratio

Giris

Diinya’da hizli artan niifusun dengeli beslenmesinde karbonhidratlarin yaninda proteinli
besinlerinde nemli dlciide tiiketilmesi gerekir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde hayvansal
iirlinleri maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle bitkilerden protein ihtiyacinin karsilanmasi
yemeklik tane baklagilleri vazgecilmez bir alternatif konumuna getirmistir. Diinya’da protein

ihtiyacinin  %70’si  bitkisel kaynaklardan, bitkisel proteinlerin de yaklasik %20’si
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baklagillerden saglanir. Ortalama %22-25 bitkisel protein igeren fosfor, demir, kalsiyum,
potasyum, vitaminler (A, B, D vitaminleri) bakimindan zengin olan yemeklik tane baklagiller
gelismekte olan {ilkelerin beslenmesinde Onemli bir yer tutmaktadir. Yemeklik tane
baklagiller insanlarin beslenmesinin yaninda taneli olmasi ve saplarinda bulunan yiiksek
hazim olunabilir protein nedeniyle hayvanlarin beslenmesinde de Onemli role sahiptir
(Sehirali, 1979). Diger taraftan yemeklik tane baklagiller toprakta azot fiksasyonunu
saglamalarmin yaninda derin kok kanallar1 agarak topragin sikigmasini 6nlerler. Kuru fasulye
sirik ve bodur olmak iizere iki ayr1 biiylime formuna sahiptir. Daha ¢ok iliman yerlerde
yetismektedir. Nemli, killi ve kumlu topraklar1 sever. Kimi kiiltiirlerde yilbas1 donemlerinde
sans getirmesi i¢in yenilen kuru fasulyenin diinya tretiminin %80’i ise Hindistan, Afrika,
Meksika, Brezilya ve Orta Amerika’da gergeklestirilmektedir. Tazesi mineraller ve
vitaminlerce, kuru tanesi ise proteince zengin bir {iriindiir. Kuru Fasulye ekolojik kosullar
bakimindan seciciligi en fazla olan yemeklik tane baklagil tiirtidiir.

Ulkemizin ¢ogu yerlerinde ana iiriin, dzellikle kiy1 bdlgelerimizde ise ikinci iiriin olarak
yetistirilmektedir. Tkinci {iriin olarak yetistirilmesindeki esas amag bir yilda iki {iriin alinarak
ekonomik yarar saglanmasidir. Yine ucuz insan gidasi olmasi ve havanmn serbest azotunu
topraga tespit eden nodozite bakterilerine sahip olmasindan dolayr bugiin tarla ziraatinda
biiylik 6nem kazanmustir.

Diinya ve Tiirkiye'de kuru fasulye ekim, iiretim ve verimi inceledigimizde iilkemiz kuru
fasulye ekim alanmin % 0.30 'unu karsilamaktadir. Yine ayni sekilde iiretim bakimindan
degerlendirildiginde diinya kuru fasulye {iretiminin 0.85'1 ilkemiz tarafindan saglanmaktadir.
Son yillarda makineli tarima uygun, hastaliklara dayanikli yiiksek verimli ¢esitlerin
gelistirilmesi sayesinde dekara verim 236 kg ile diinya ortalamasinin iistiinde yer almustir.

Cizelge 1: Diinya ve Tiirkiye'de kuru fasulye ekim, iiretim ve verim degerleri

2017 (FAO)
Ekim Alam (ha) Uretim (ton) Verim (kg/da)
Diinya 66.190.640 61.789.309
YTB Tirkiye %1.16  767.897  %1.73  1.070.173
Kuru Fasulye Diinya 30.139.041 25.093.616 84
Tirkiye %030 91110  %0.85 215,000 236

Fasulye iiretimi sulamaya ya da yeterli neme baghdwr. Bu nedenle iiretiminde Ig
Anadolu, Karadeniz ve Akdeniz basta gelir. Ulkemizde fasulye ekim alanlari en g¢ok
Karadeniz Bolgemizde yaygin olup, bunu Orta Giiney ( Kayseri, Konya, Nigde, Nevsehir)
ve Orta Kuzey (Eskisehir, Kiitahya, Usak Yozgat) bolgelerimiz izlemektedir. Illere gore
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fasulye ekiligi ve liretimi en ¢ok sirasiyla Kahramanmaras, Samsun, Malatya ve Afyon'da

bulunmaktadir.
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Sekil 1: Tiirkiye'de kuru fasulye yetistirilen alanlar

Kirsehir ili ve il¢elerindeki tarim alanlarmin genel dagilimi dikkate alindiginda tarla bitkileri
irtinlerinin bitkisel tiretimdeki paymi yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Nitekim bitkisel
iiretim igerisinde 2.867.073 da alanda tahillar, yemeklik tane baklagiller ve diger bitkisel
iirtinler, 50.000 da alanda sebze {iriinleri, 35.000 da alanda meyveler, 18.500 da alanda ise
bagcilik tarmmi yapilmakta olup nadasa ayrilan alan ise 1.589.470 da olarak goriilmektedir
(Anonim, 2015). ilimizde tarima ayrilan alanin %58.7’si ekilen tarla iiriinlerine, %38.8’i
nadasa ve %2.5’i ise bahge flriinlerine ayrilmis durumdadir. Nadas alanlarinin da tarla
bitkilerine ayrilan alan igerisinde oldugu diisiiniildiigiinde Kirsehir ilinde tarima ayrilan alanin
%97.5’inde tarla iiriinleri, geri kalan %2.5’inde ise bahge iiriinleri yetistiriciligi yapilmaktadir.
Bu durum ilimizde tarmmin biiylik kismimin tarla bitkileri yoniinde yapildiginin gostergesidir.
Kirsehir ilinde bitkisel iiretim igerisinde 2.203.610 da alanda tahillar (bugday, arpa, misir),
484.120 da alanda endiistri bitkileri (aycicegi ve seker pancari) ve 179.343 da alaninda ise
yemeklik tane baklagil (nohut, yesil mercimek ve fasulye) tarimi yapilmaktadir (Anonim,
2017).

Yemeklik tane baklagillerin Kirsehir ilinde tarla bitkileri ekimi icerisindeki pay1
%6,3°diir. Ildeki yemeklik tane baklagil tarimi; nohut (162.000 da), yesil mercimek
(11.100 da) ve kuru fasulye (6.243 da) tiirlerinden olusmakta olup bezelye, bakla ve boriilce
tarimi hi¢ yapilmamaktadir. Nohut ve yesil mercimek ekim alanindan sonra {igiincli sirada
gelen kuru fasulye tiriinlinden 146 kg/da verim alinmakta olup iilkemiz ortalamasi olan 235.98
kg/da verimin altinda kalmistir. Bolge i¢in uygun ¢esit kullanim aligkanlhiginin olmayisi,
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mekanize tarimin yaygmlagsmamasi, yetistirme tekniklerinin yeterince uygulanmamasi bu
verim diisiikligilini etkileyen faktorler olarak siralanmaktadir (Anonim, 2017).

Kirsehir Ili’nin Kaman, Mucur ve Cigekdag: ilgelerinden toplanan yerel kuru fasulye
genotiplerinin bazi kalite parametrelerinin belirlenerek kontrol ¢esitlerle kiyaslanmasi bu
calismanin amacini olusturmaktadir.

Materyal ve Metod

Materyal

Calismanin materyalini Kirsehir’in Cigekdagi, Kaman, Mucur ilgeleri sinirlar1 icinde yer alan
koylerden toplanan yerel kuru fasulye genotipleri ile ¢alismada kontrol olarak kullanilan
standart ¢esitleri olusturmaktadir.

Bu kapsamda 24.11.2016 ve 15.12.2016 tarihleri arasinda Kirsehir’in Cigekdagi, Kaman,
Mucur ilgelerinden 36 adet yerel genotip toplanmistir. Genotiplerin toplandiklar ilge adlari ile
genotip sayilar1 Cizelge 2'de verilmektedir.

Cizelge 2: Genotiplerin toplandiklari ilgeler ve sayilari

Tice Ad Toplanan Genotip Sayisi
KAMAN 22
MUCUR 10
CICEKDAGI 4
TOPLAM 36

Calismada ilgelerden toplanan genotiplerle kiyaslanacak olan standart cesitlere ait
bilgiler ise Cizelge 3’de verilmistir. Toplanan 36 adet yerel kuru fasulye genotipi ile
4 adet standart cesidin kalite analizleri Ahi Evran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri

Boliimii’ne ait laboratuvarda gergeklestirilmistir.

Cizelge 3: Calismada yer alan standart ¢esitler

Cegsitler Ziilbiye Yunus 90 Goyniik 98 Onceler 98
Tescil Yih 2002 1990 1998 1998
Cesit Sahibi Kurulus KTAE GKTAE GKTAE GKTAE
Protein Orani (%) 23-25 24-26 22-24 25-27
Tohum Sekli horoz horoz horoz barbun
Tohum Rengi beyaz beyaz beyaz alacali
Metot
Kuru fasulye genotiplerine ait tohumlar i¢inden se¢ilen 100' er adet tohumda;
*Kuru Tane Agirlig (g) *Su Alma Kapasitesi (g/tane)
*Su Alma Indeksi (%) *Sisme Kapasitesi (ml/tane)
*Sisme Indeksi (%)

10’ar adet tohumda ise
*Kabuk Orani (%) belirlenmistir.
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Sekil 2: Kirsehir ili haritasi

Yiiriitiilen laboratuvar calismasinda incelenen kalite parametrelerin dlgtimleri Gida,
Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Merkezi Miidiirliigii’niin
Tarimsal Degerleri Olgme Denemeleri Teknik Talimati’nim (Anonim, 2014) belirttigi sekilde
yapilmistir. Arastirmadan elde edilen deneme sonuglar1 tesadiif parselleri deneme desenine
uygun olarak “JUMP 5.0” istatistik paket programinda varyans analizine tabii tutulmus olup,
onemlilik gosteren Ozelliklere ait ortalamalarin  karsilastirilmasinda “LSD  Coklu
Karsilastirma” testi kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Kirsehir ilinin ilgelerinden toplanan yerel kuru fasulye (Phaseolus vulgaris L.)
genotiplerinin kalite 6zelliklerinin belirlemesi amaciyla yiiriitiilen arastirmada incelenen kalite
ozellikleri; Kuru Tane Agirhigi (g), Su Alma Kapasitesi (g/tane), Su Alma Indeksi (%), Sisme
Kapasitesi (ml/tane), Sisme Indeksi (%), Kabuk Orani (%) olmak iizere 6 adet karakterdir.
Arastirmada elde edilen kuru fasulye genotiplerinin incelenen Kkalite 6zelliklerine iliskin
varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4, ortalamalari ile istatistik gruplandirmalar ise Cizelge 5°de
verilmistir. Cizelge 4 incelendiginde kuru fasulye genotiplerinin incelenen o&zellikler
arasindaki farklar istatistiksel olarak ¢ok Onemli bulunmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda
incelenen 6zellikler bakimmdan kuru fasulye genotiplerine ait ortalama degerler Cizelge 5°de

verilmistir.
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Cizelge 4. Kuru fasulye genotiplerin de saptanan incelenen 6zelliklere ait F degerleri

Incelenen Ozellikler F degeri
Kuru Tane Agirligi 896.77"
Su Alma Kapasitesi 72.05™
Su Alma Indeksi 68.56"
Sisme Kapasitesi 52.70"
Sisme Indeksi 535.91"
Kabuk Orani 710.08™

Cizelge 5 incelendiginde kuru tane agirligi bakimindan genotipler icinde Mucur ilgesi Dalakg¢1
koylinden toplanan KF30 nolu genotip 66.7 gr ile ilk sirayr alirken, Kaman ilgesi Benzer
koylinden toplanan KF9 nolu genotip 27.5 gr ile son sirada yer almistir. Tiim genotiplerin
ortalama kuru tane agirligi ise 42,09 gr olarak belirlenmistir.

Onemli bir kalite parametresi olan su alma kapasitesi bakimindan genotipler i¢inde Cigekdagi
Merkez-1 koyiinden toplanan KF1 nolu genotip 1.09 gr/tane ile ilk siray1 alirken, Cigekdagi
ilgesi Kizilgali koyiinden toplanan KF3 nolu genotip 0.28 gr/tane ile son sirada yer almistir.
Tiim genotiplerin ortalama su alma kapasitesi ise 0.46 gr/tane olarak belirlenmistir.

Su alma indeksi bakimmdan genotipler iginde Cigekdagi Merkez-1 kdyiinden toplanan KF1
nolu genotip % 1,96 ile ilk siray1 alirken, Kaman ilgesi Isahocall kdyiinden toplanan KF15
nolu genotip % 0,91 ile son sirada yer almistir. Tiim genotiplerin ortalama su alma indeksi ise
% 1.1 olarak belirlenmistir.

Sisme kapasitesi bakimindan genotipler i¢inde Mucur ilgesi Aydogmus kdyilinden toplanan
KF31 nolu genotip 0.71 ml/tane ile ilk siray1r alirken, Kaman ilgesi Benzer kdyilinden
toplanan KF9 nolu genotip 0.26 ml/tane ile son sirada yer almistir. Tiim genotiplerin ortalama
sisme kapasitesi ise % 1.1 olarak belirlenmistir.

Sisme indeksi bakimindan genotipler i¢cinde Mucur ilgesi Aydogmus-1 kdylinden toplanan
KF31 nolu genotip % 2.4 ile ilk siray1 alirken, Kaman ilgesi Benzer kdyli ve Cicekdagmin
Kizilgali kdyiinden toplanan KF3ve KF9 nolu genotipler % 0,96 ile son sirada yer almistur.
Tilim genotiplerin ortalama sisme indeksi ise % 1.62 olarak belirlenmistir.

Kabuk orani bakimindan genotipler icinde Mucur ilgesi Karkin kdyilinden toplanan KF29 nolu
genotip % 5,12 ile ilk siray1 alirken, Kaman ilgesi Savcili-5 kdyiinden toplanan KF14 nolu
genotip % 10,63 ile son sirada yer almistir. Tiim genotiplerin ortalama kabuk orani ise % 7,53

olarak belirlenmistir.
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Yerel Kuru Fasulye Genotiplerinin Bazi Kalite Parametrelerinin Ortaya Konulmasi

Cizelge 5: Kuru fasulye genotiplerin de saptanan incelenen 6zellik degerlerine iliskin
ortalamalar (g) ve olusan istatistiki gruplar

Genotipler KTA SAK SAI SK Si KO
KF1 555¢ 1,09a 1,96 a 0,52 cde 2,24 bc 8,51 h
KF2 39,9kIlm 0,4 mno 1,07 j-n 0,43 g-k 1,48 m 8,69 ¢
KF3 27,6 w 0,28 w 1,03 n-r 0,27 s 0,96 u 5,26 st
KF4 31,2u 0,35r-u 1,14 e-h 0,33r 1,14 s 6,89 Im
KF5 34,3r 0,44 1-0 1,28 ¢ 0,43 g-j 1,34 p 5,13t
KF6 40,4 ki 0,41nop 1,02 n-r 0,41 h-1 1,42 no 6,66 n
KF7 51,0 fg 0,5 1jk 0,98 grs 0,5 ef 1,74 jk 6,15 p
KF8 33,3s 0,34 tu 1,05 k-p 0,34 qr 1,16 rs 6,97 |
KF9 27,5w 0,28 vw 1,03 1-q 0,26 s 0,96 u 555r
KF10 47,5 h 0,55d-g 1,17 def 0,54 cd 1,81 6,25 p
KF11 54 6cde 0,5 h-k 0,93 st 0,53 cde 1,9 gh 6,77 mn
KF12 54,4 de 0,56 def 1,02 n-r 0,55¢ 1,96 ef 5,88 q
KF13 31,4tu 0,360-u 1,15 d-g 0,35 par 1,24 q 6,25 p
KF14 36,1 q 0,43 I-0 1,2d 0,39 k-0 1,46 n 10,63 a
KF15 50,7 ¢ 0,46klm 0,91t 0,47 fg 1,76 1j 545r
KF16 43,6 1 0,52 f-j 1,19 de 0,51 cde 1,7k 6,66 n
KF17 47,4 h 0,51 hyj 1,08 h-n 0,5 def 1,81 7,4 K
KF18 539e 0,56 de 1,05 k-p 0,54 c 1,94 efg 8,06 1
KF19 39,5Imn 0,4 n-q 1,02 n-r 0,4 j-n 140 6,25 p
KF20 50,19 0,51 g-j 1,02 n-r 0,52 cde 1,86 h 7,4 K
KF21 55,2 cd 0,57 cd 1,04 k-p 0,64 b 2,2C 7,011
KF22 53,7¢ 0,52 e-1 0.98 grs 0,52 cde 1,92 fy 6,450 75
KF23 51,8 f 0,55d-h 1,06 k-n 0,55 ¢ 1,86 h 7,69 j
KF24 38,6 no 0,39 0-s 1,02 n-r 0,41 1-m 1,42 no 54rs
KF25 40,9 j 0,44Imn 1,09 g- 0,45 gh 1,54 | 7,84 j
KF26 40,5 jk 0,43 1-0 1,06 k-n 0,44 ghi 1,54 | 9,09 e
KF27 38,1 0p 0,41nop 1,09h-m 0,44 ghi 1,48 m 7,69 j
KF28 38,6 no 0,4 o-r 1,03m-q 0,42 h-l 1,44mno 8,11
KF29 32,3t 0,32uvw 0,99 o-r 0,33r 1,12s 512t
KF30 66,7 a 0,61 bc 0,97 rst 0,64 b 2,26 b 9,09 e
KF31 38,1 0p 0,66 b 0,99 par 0,71a 2,4 a 8,69 ¢
KF32 38,6 no 0,45Imn 1,12 f- 0,45 gh 1,46 n 9,52 d
KF33 32,3t 0,33 tuv 1,1g-k 0,34 qr 1,16 rs 10,0 b
KF34 63,5 b 0,35 stu 1,03 n-r 0,34 qr 1,28 q 10,0 b
KF35 38,1 0p 0,3 vw 1,07 1-n 0,36 n-r 1,06t 7,69 j
KF36 38,6 no 0,32uvw 1,05 k-0 0,35 o-r 1,18r 9,37 d
KF37 39,8klm 0,43 1-0 1,14 e-h 0,37m-q 2,14 d 8,93 ef
KF38 39,4 mn 0,47 jkl 151D 0,40 j-n 2,19¢ 8,79 fg
KF39 375p 0,45Imn 1,13 e-1 0,38 I-p 2,12d 8,06 1
KF40 34,4r 0.37 pt 1,28¢ 0,27 s 197e 9,78 ¢

SAi: Su alma indeksi
KO: Kabuk oram

SAK: Su alma kapasitesi
Si: Sisme indeksi

KTA: Kuru tane agirlig
SK: Sigme kapasitesi
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Sonuc ve Oneriler
Beslenmemizde Oonemli bir yeri olan kuru fasulyede verim ve kalitenin artirilmasi

gerekmektedir. Tane verimi yoOniinden gerek lilke genelinde gerekse bdlgeler bazinda

caligmalar yapilmakta ve bolgelere gore verimli cesitler tespit edilmekle beraber kalite
ozelliklerinin incelendigi ¢aligmalara pek yer verilmemektedir.

Ancak kalite igerigi yiiksek genotiplerin de bolgelere ve hatta illere gore belirlenmesi ve
verimle birlikte kalitenin de On planda tutulmasi gerekmektedir. Bunun yaninda
calismamizda fasulyenin kalite 6zellikleri ile ilgili 6nceki yillarda yapilmis ¢ok fazla sayida
caligmaya rastlanilamamis olup bu 6n galismada elde edilen bulgularin ileride yapilacak
kapsamli proje ¢aligmalarma katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.
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