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Asitlestirilmis biyocar uygulamalarinin kaba biinyeli bir toprakta
DTPA ile ekstrakte edilebilir mikro element icerigine etkisi
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Gazlastirma islemiyle elde edilen biyocarlar genellikle alkali karaktere sahip olduklarindan ytiksek kire¢ iceren topraklara
uygulanmasi bitki besin elementlerinin yarayisliligini olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alisma ile kumlu tinli biinyeye sahip kiregli
bir topraga orijinal (alkali) ve asitle modifiye edilmis biyo¢ar uygulamalarinin toprakta pH, EC ve DTPA ile ekstrakte edilebilir
mikro element icerigine etkileri arastirilmistir. inkiibasyon denemesinde orijinal (Bpn9.4) ve farkh pH diizeylerinde
asitlestirilmis biyogarlar (Bpu6.5 ve Bpu3.6) kullanilmistir. Biyogarlar doért farkli dozda (%0, %1, %2 ve %4) topraga
karistirilarak 20-240C’de inkiibasyona birakilmistir. Tarla kapasitesi nem diizeyinde yiiriitiilen inkiibasyon denemesinin 30. ve
90. giiniinde toprak oOrneklemeleri yapilmistir. Inkiibasyon siiresi uzadik¢a topraklarin pH ve EC degerlerinin arttigl
belirlenmistir. Toprak pH’sindaki en fazla artis kontrole kiyasla Bpn9.4 uygulamasinda (0.46 birim), en fazla azalis ise Bpu3.6
(0.19 birim) uygulamasinda olmustur. Genel olarak Bpn9.4 uygulamasi toprak EC degerini azaltirken, Bpn6.5 ve Bpn3.6
uygulamalar1 artirmistir. Kontrole kiyasla EC degerindeki en fazla artis Bpn3.6 uygulamasinda (%342) belirlenmistir.
Inkiibasyon siiresi uzadikga topraklarin pH, EC ve DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe icerigi artarken, Cu, Mn ve Zn icerikleri
azalmistir. Bpu3.6 uygulamasinda DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe (%49), Mn (%43) ve Zn (%16) igerikleri, Bpu6.5
uygulamasinda ise DTPA ile ekstrakte edilebilir Cu icerigi (%19) kontrole kiyasla artmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyocar, asitlestirme, kumlu toprak, kireg, inkiibasyon, mikro element.

Effect of acidified biochar applications on DTPA extractable microelement content in a
coarse textured soil

Abstract

Since the biochars obtained by gasification process generally have alkaline character, their application to soils containing high
lime content adversely affects availability of plant nutrients. This study was carried out to investigate the effects of original
(alkaline) and acidified biochar applications on pH, EC and DTPA extractable micro element content in a calcareous sandy loam
soil. In the incubation experiment, original (Bpn9.4) and acidified biochars (Bpn6.5 and Bpn3.6) at different pH levels were used.
Biochars were mixed into the soil at four different doses (0%, 1%, 2% and 4%) and incubated at 20-24°C. Soil samples were taken
on the 30th and 90th days of the incubation experiment carried out at the moisture level at the field capacity. It was determined
that the pH and EC values of the soils increased as the incubation period increased. The highest increase in soil pH was observed
in the Bpn9.4 application (0.46 units) compared to the control, and the highest decrease was observed in the Bpn3.6 (0.19 units)
application. Generally, Byu9.4 application decreased the soil EC value, while Bpu6.5 and Bpu3.6 applications increased it. The
greatest increase in EC over the control was determined in the Bpn3.6 application (342%). As the incubation period increased, the
pH, EC and DTPA extractable Fe content of the soils increased, while the Cu, Mn and Zn contents decreased. In Bpu3.6 application,
DTPA extractable Fe (49%), Mn (43%) and Zn (16%) contents increased, and, DTPA extractable Cu content (19%) increased in
Bpu6.5 application compared to the control.
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Giris

Biyocar organik materyallerin kisitli oksijen kosullarinda termal bozunmasi ile iiretilen karbon bakimindan
zengin, kararl ve gozenekli bir maddedir (Lehmann ve Joseph, 2009). Biyocgar iiretiminde orman endiistrisi
atiklari, tarimsal ve hayvansal kokenli atiklar, kentsel atiklar (aritma ¢amuru vb.) gibi bir¢ok farkli kaynak
kullanilabilmektedir. Biyocarin organik kismi karbonca zenginken, inorganik kismi hammadde tiiriine bagh
olarak Ca, Mg, K ve inorganik karbonatlar gibi mineraller i¢erir (Lehmann ve Joseph, 2015). Yapilan bir¢ok
calisma topraklara organik atik ilavesiyle organik C iceriginin artirilmasi sonucu fiziksel, kimyasal biyolojik
toprak ozelliklerinin ve dolayisiyla toprak kalitesinin iyilestirildigini gostermistir (Candemir ve Giilser,
2011; Demir ve Giilser 2015; 2021; Glilser ve Candemir 2012; 2015; Giilser ve ark, 2015a; 2015b; 2017). Son
yillarda kiregli ve kaba biinyeli topraklara biyocar uygulamalariyla topraklarin fizikokimyasal 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, besin elementi kayiplarinin azaltilmasi ve verimliliginin artirilmasina yonelik bir¢ok calisma
gerceklestirilmistir (Sahin ve ark, 2017; Farkas ve ark, 2020; Demirkaya ve ark, 2021). Kumlu topraklara
biyocgar ilavesinin; hidrolik iletkenligi azaltarak toprakta suyun depolanmasini artirdigr (Barnes ve ark,
2014; Glab ve ark, 2016), besin elementlerinin toprakta tutulumunu sagladig1 (Sohi ve ark, 2010; Novak ve
ark, 2012) ve agregat stabilitesini artirdig1 (Baiamonte ve ark, 2019) bildirilmistir. Kurak bolgelerdeki kirecli
topraklarda goriilen en yaygin sorun organik maddenin diisiik olmasi ve 6zellikle fosfor basta olmak lizere
mikro elementlerin (Fe, Cu, Mn ve Zn gibi) yarayishliginin yliksek pH ve kire¢ iceriginden dolay1 kisith
olmasidir (Rengel, 2015, Kumari ve ark, 2018). Gazlastirma islemi gibi yiiksek sicaklikta iiretilen
biyocarlarin alkali karaktere sahip olmasi bu tiir topraklara uygulanmasini zorlastirmaktadir (James ve ark,
2020). Bu topraklara asit karakterli biyogar gibi organik diizenleyicilerin ilave edilmesi, topraklarin besin
elementi durumunu ve mikrobiyal fonksiyonlari iyilestirebilir (Karimi ve ark, 2020).

Biyocarin toprakta besin elementi dongiisiinde rol almasinda ylizey alani ve yilizey yliki gibi 6zellikleri
onemli olmaktadir, fakat bunlar genellikle yeni iiretilmis (taze) biyocarda diisiiktiir (Mia, ve ark. 2017).
Bundan dolayi yeni iiretilen biyocarlarin topraklara uygulandig ilk dénemde toprak verimliligi ve bitkisel
tretime katkis1 diisiik olmaktadir Biyocarin topraga uygulandiginda okside olmasi ve katyon tutma
Ozelliginin artmasi ¢ok uzun siire almaktadir. Bu siireg¢ fiziksel, kimyasal ve biyolojik uygulamalarla
hizlandirilabilmektedir. Kimyasal uygulamalar etkisi digerlerine goére ¢ok daha fazladir (Cheng ve Lehmann
2009; Mia ve ark. 2017). Kimyasal aktivasyon isleminde; asit (HCl, ZnCl;, MgCl3, HNO3, H2S04 and H3PO4),
alkali (KOH, NaOH ve K;CO3) veya oksitleyici (H202 and KMnO.) maddeler yogun olarak kullanilmaktadir
(Sakhiya ve ark. 2020). H;0O, ile aktive edilen biyocarin katyon degisim kapasitesi artmis ve toprakta
amonyum tutulumunu saglamistir (Wang ve ark. 2018). Ramzani ve ark. (2017) elementel kiikiirt kullanarak
asitlestirdikleri biyocar ve kompost uygulamalarinin toprakta besin elementlerinin ¢6ziintirligiini ve buna
bagl olarak tiriin verimini artirdigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada, asitlestirilmis biyo¢ar uygulamalarinin
kiregli kaba biinyeli bir toprakta DPTA ile ekstrakte edilebilir mikro element icerigine etkisi arastirilmistur.

Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan toprak érnegi Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bafra deneme alanindan 0-
20 cm derinlikten alinmistir. Toprak 6rnegi hava kuru duruma gelinceye kadar kurutulmus ve inkiibasyon
denemesinde kullanilmak i¢cin 2 mm’lik elekten elenmistir. Calismada kullanilan aga¢ atiklarindan
gazlastirma yoluyla (700-1100°C) elde edilen (Hansen ve ark, 2015) biyocar materyali Kastamonu Entegre
Agac Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketinden temin edilmistir. Inkiibasyon denemesi 06.01.2021 ile
06.03.2021 tarihleri arasinda Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimii laboratuvarinda yiirtitilmustir.

Asitlestirme isleminde biyocar materyalleri farkli konsantrasyonlara sahip 1 N (1000 mek H+/kg biyocar) ve
2 Nlik (2000 mek H+*/kg biyocar) H,SO. ile 1:1 oraninda kanstirilmistir. Asitlestirilen biyocarlar
kullanilmadan d6nce laboratuvar kosullarinda bekletilmis daha sonra sabit agirliga gelinceye kadar etiivde
(65°C) kurutulmustur. 1N H,SO;, ile ilavesi sonucu elde edilen biyogar materyalinin pH degeri 6.5 olurken,
2N H2S0, ile muamele edilen biyogarin pH degeri 3.6 olarak belirlenmistir.

Inkiibasyon denemesinde 3 farkh pH diizeyindeki biyocar materyali; orijinal biyocar (Bpu9.4), hafif asit
biyocar (Bpu6.5) ve kuvvetli asit biyocar (Bpu3.6) kullanilmistir. Biyocarlar toprakla %0 (kontrol), %1.0,
%2.0 ve %4.0 oranlarinda kangtirilarak plastik kaplara konulmustur. Inkiibasyon denemesi iki farkl
ornekleme zamanini icerek sekilde (30 ve 90 giin) laboratuvar kosullarinda (25%3°C) yiritilmiistir.
Deneme siiresince topraklarin nem igerigi tarla kapasitesinde tutulmustur. Her iki stire sonunda da toprak
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orneklerinde pH, EC (Richards, 1954), DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe, Cu, Mn ve Zn (Lindsay ve Norwell,
1978) analizleri yapilmistir.

istatiksel analiz

Deneme sonucunda elde edilen veriler inkiibasyon siiresi, uygulama ve uygulama dozunun etkisi ve
aralarindaki etkilesimlerin incelenmesi i¢gin ti¢ faktorli faktoériyel deneme desenine gore analiz edilmistir.
Incelenen parametrelere ait ortalama degerlerin karsilastirilmasinda LSD testinden yararlanilmistir

Bulgular ve Tartisma

Denemede kullanilan toprak 6rnegi ve biyocar materyallerine ait kimyasal analiz sonuglar Cizelge 1’de
verilmistir. Asitlestirme islemiyle elde edilen Bpu6.5 ve Byu3.6 materyallerinin elektriksel iletkenlik (EC)
degeri orijinal biyocara gore 9.6 ve 14.3 kat daha yiliksek bulunmustur. Asitlestirme islemi sonucu elde
edilen biyocar materyallerinin tiim besin elementi icerikleri (B,u6.5 ¢inko icerigi harig) orijinal biyogcardan
yliksek bulunmustur. Asitlestirilmis biyocarlarin EC degerlerindeki ve mineral madde iceriklerindeki artis
asitlestirme isleminde kullanilan kimyasallar ve biyogarin yapisindaki mineral maddelerin ¢6ziiniirliigiintiin
artisiyla aciklanabilir (Sahin ve ark., 2017; Xu ve ark., 2021).

Cizelge 1. Denemede kullanilan biyocar érneklerinin bazi kimyasal 6zellikleri

Ozellik Birim Toprak Bpu9.4 Bpu6.5 Byu3.6
Kum 68.20 - - -
silt ¢100g 19.17 - - :
Kil 12.63 - - -
pH - 7.49 9.43 6.48 3.62
EC dS m1 0.23 0.36 291 4.33
DTPA Fe 5.08 77.54 108.69 196.78
DTPA Cu mg kg1 1.20 10.64 11.21 13.35
DTPA Mn 418 95.57 143.90 175.72
DTPA Zn 1.07 10.93 12.24 13.71

Inkiibasyon siiresinin ve uygulamalarin etkisi incelenen tiim parametrelerde istatiksel olarak (p<0.05)
onemli bulunmustur (Cizelge 2). DTPA ile ekstrakte edilebilir Cu ve Zn haric¢ tiim parametreler inkiibasyon
sliresine paralel olarak artis géstermistir. Genel olarak By49.4 uygulamasi toprak pH’simi artirirken EC ve
DTPA ile eks. Fe, Cu, Mn ve Zn icerigini diisirmiistiir. Bpy6.5 uygulamasi kontrole gore toprak pH’sini
digiiriirken, diger tiim parametreleri artirmistir. Bpu3.6 uygulamasi DPTA ile eks. Cu hari¢ Byu6.5
uygulamasiyla benzer etkiler gostermistir. Uygulama dozunun etkisi DTPA ile eks. Cu, Mn ve Zn hari¢ tim
parametrelerde istatiksel olarak 6nemli (p<0.05) farkliliklar gostermistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Inkiibasyon siiresi (I), biyocar uygulamasi (U) ve dozlarin (D) bazi kimyasal toprak ozellikleri ile mikro
element igeriklerine etkisine

Inkiibasyon siiresi pH EC Fe Cu Mn Zn
(giin) (1:1) (dS/m) (mg kg1)
30 7.52 1.00 6.62 1.20 4.04 1.12
90 7.59 1.30 7.19 1.11 3.71 0.86
LSD 0.021* 0.057* 0.325* 0.034* 0.279* 0.040*
Biyoc¢ar Uygulamalari
Byu9.4 7.74 a 0.44 c 5.87b 1.17 a 343b 0.94b
Bpu6.5 745b 1.52b 7.33a 1.22a 417 a 0.99a
Byu3.6 7.42b 1.73 a 7.51a 1.08 b 418 a 1.03a
LSD 0.025* 0.069* 0.403* 0.041* 0.305* 0.040*
Uygulama dozu (%)
0 7.58a 0.49d 5.69c 1.19 3.68 1.00
1 7.54b 0.95¢ 7.20b 1.15 3.95 0.97
2 7.55b 1.22b 6.96 b 1.16 3.94 0.98
4 7.57 ab 1.50 a 7.77 a 1.12 4.13 1.00
LSD 0.029* 0.080* 0.466* 0.048¢4 0.3524d 0.050¢%4

*: P<0.05 ve 6d: 6nemli degil.
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Incelenen parametrelere ait inkiibasyon siiresi, biyocar uygulamasi ve doz interaksiyonun etkisi Cizelge 3 ve
4’te verilmistir. Bu Uglii interaksiyonda pH, EC ve DTPA ile eks. Cu’daki degisimler istatiksel olarak 6nemli
(p<0.05) olurken, DTPA ile eks. Fe, Mn ve Zn icin 6nemli bulunmamistir.

Kontrole kiyasla toprak pH’sindaki en fazla artis 90. giinde Bpy9.4 uygulamasinda (0.46 birim) olurken, en
fazla diisiis 90. giinde Bpu3.6 uygulamasinda (0.24 birim) gerceklesmistir (Cizelge 3). Orijinal biyogarin
alkalin karakterinden dolay1 topraga uygulandiginda toprak pH’sini artirdigi bir¢ok ¢alismada belirtilmistir
(Hansen ve ark., 2015; Yang ve ark., 2019). Asitlestirilmis biyocar uygulamasiyla topraga ilave edilen H2SO4
toprak pH’sindaki disiisiin sebebi olabilir (Sultan ve ark. 2020). Orijinal biyo¢ar uygulamasinin toprak
pH’sindaki etkisinin asitlestirilmis biyocarlardan daha fazla olmasinin sebebi topragin tamponlama
kapasitesiyle iligkilendirilmistir (Ippolito ve ark., 2012; Ippolito ve ark., 2016).

Bpu9.4 uygulamasi toprakta EC degerini kontrole kiyasla diistriirken, Bpu6.5 ve Bpu3.6 uygulamalar:
artirmistir. Kontrole kiyasla By19.4 (%4 doz) uygulamasi 90. giinde EC degerini %42 oraninda azaltirken,
Bou3.6 (%4 doz) uygulamasi 90. giinde %343 oraninda artirmistir (Cizelge 3). Daha dnce belirtildigi gibi
asitlestirme islemiyle biyogarin sahip oldugu besin elementlerinin ¢éziiniirliigliniin artmasi bu biyocarlarin
topraga uygulandiginda toprakta ¢ozilinebilir tuzlarin miktarim1 artirmistir (Cizelge 1). Biyocar topraktaki
¢oziinebilir tuzlar1 baglayarak toprak EC’sini azaltmaktadir (Bartell ve Miller, 1923).

Cizelge 3. Biyocar uygulamalarinin toprak reaksiyonu (pH) ve tuzluluguna (EC) etkisi

pH (1:1) EC (dSm™1)
Uygulamalar ]()023 inkiibasyon siiresi (giin)
30 90 30 90
Kontrol 0 7.53 ef 7.63d 0.43 hj 0.54 hi
1 7.59 de 7.76 c 0.36ij 0.61h
Bpu9.4 2 7.65d 7.90b 0.34] 0.49 hj
4 7.78 c 8.09a 0.34] 0.38j
1 7.53 ef 7.45 gi 1.03 g 1.33f
Byu6.5 2 7.47 fg 7.42 gi 1.25f 1.84d
4 7.43 gi 7.38 ij 1.53e 2.12bc
1 7.46 gh 7.45 gi 1.05g 1.34f
Bpu3.6 2 7.43 gi 7.43 gi 1.44 ef 1.96 cd
4 7.34] 7.39 hj 2.21ab 2.39a
LSD (ixUxD) 0.071* 0.195*

*: P<0.05, 6d: 6nemli degil.

By19.4 uygulamasi kontrole kiyasla DTPA ile eks. Fe ve Cu miktarini sadece 30. glinde artirirken DTPA ile
eks. Mn ve Zn miktarini her iki dénemde de azaltmistir (Cizelge 4). Toprakta mikro elementlerin
mevcudiyeti dogrudan veya dolayli olarak toprak pH’si, redoks potansiyeli, toprak organik maddesi,
kompleks olusturan ligandlar ve yiizey alti biyotik etkilesimler gibi topragin fizikokimyasal ve biyolojik
ozellikleri tarafindan etkilenmektedir (Rutkowska ve ark., 2014). Orijinal biyocar uygulamasiyla toprak
pH’sinda goriilen artis topraktaki mikro elementlerin ¢oéziiniirliiglintin ve bitkiye yarayishiliginin azalmasina
yol agabilir (Rondon ve ark., 2007; Major ve ark., 2010).

Bpu6.5 uygulamasi ise kontrole gore DTPA ile eks. Fe ve Mn miktarini her iki inkiibasyon déneminde de
artirirken DTPA ile eks. Cu ve Zn icerigini sadece 30. giinde artirmis daha sonra bu etki negatif olmustur
(Cizelge 4). Bpu3.6 uygulamasi incelendiginde DPTA ile eks. Fe ve Cu miktarinin her iki inkiibasyon
doneminde arttig1 belirlenirken, DTPA ile eks. Mn ve Zn iceriginin inkiibasyon siiresinin uzamasiyla kontrole
gore azaldig1 belirlenmistir (Cizelge 4). Kontrol uygulamasina gore DTPA ile eks. Fe, Mn ve Zn
miktarlarindaki en fazla artislar Bpu3.6 uygulamasinda sirasiyla %49, %43 ve %16 oranlarinda olurken,
DTPA ile eks. Cu miktarindaki en fazla artis ise %19 ile B,u6.5 uygulamasinda belirlenmistir. Asitlestirilmis
biyocarlarin toprakta DTPA ile eks. Fe ve Mn icerigini DTPA ile eks. Zn ve Cu icerigine gore daha fazla
artirmasi, asitlestirilmis biyocarlarin bu elementlerce daha zengin olmasindan kaynaklanmis olabilir.
Asitlestirilmis biyogar uygulamalari hem toprak pH’sini diisiirmekte hem de asitlestirme islemi sonrasi
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biinyelerindeki mineral maddeleri yarayish duruma gecirerek toprakta etkili olabilmektedirler (Sultan ve
ark., 2020).

Genel olarak inkiibasyon siliresinin artmasiyla DTPA ile eks. Cu ve Zn miktarlarindaki azalma, bu
elementlerin zamanla ¢6ziinemeyen mineral tiirlerinin olusmasi ve ¢6kelmesinden kaynaklanmaktadir
(Ippolito ve ark., 2016). Asitlestirme islemi sonrasi biyocar yiizeyinde a¢iga ¢ikan oksijen iceren fonksiyonel
gruplarin metalleri adsorbe ettigi bilinmektedir (Cheng ve ark., 2006, Mao ve ark., 2012). Gholami ve Rahimi
(2021) modifiye edilmis biyo¢ar uygulamalarinin topraktaki ¢inko ve bakirin yarayishhgin azalttiginmi
bildirmislerdir.

Cizelge 4. Biyocar uygulamalarinin DTPA ile ekstrakte edilebilir mikroelement icerigine etkisi

Fe (mgkg") Cu (mg kg) Mn (mg kg) Zn (mg kg)
Uygulamalar ]()";)i inkiibasyon siiresi (giin)
° 30 90 30 90 30 90 30 90
Kontrol 0 5.04 6.33 1.17 dg 1.21 ce 3.59 3.78 1.11 0.90
1 5.72 6.10 1.26 bd 0.99 j 3.38 3.84 1.08 0.86
Bpu9.4 2 5.89 6.12 1.22 ce 1.17 dg 3.24 3.67 0.98 0.90
4 6.31 5.49 1.19 cf 1.14 eh 2.79 3.16 0.91 0.83
1 7.12 7.14 1.30 ac 1.16dg 3.93 4.42 1.12 0.81
Byu6.5 2 7.17 8.45 1.35ab 1.08 fi 4.06 4.46 1.17 0.80
4 8.24 9.14 1.39a 1.06 gj 4.40 4.73 1.21 0.84
1 7.38 7.76 1.14 eh 1.07 gj 3.89 428 1.16 0.81
Bpu3.6 2 7.74 7.71 1.08 fi 1.03 hj 3.78 443 1.21 0.85
4 8.72 9.43 1.00 ij 0.96 431 5.41 1.29 0.94
LSD (ixUxD) 1.141%d 0.117* 1.0074d 0.1274d

*: p<0.05, 6d: 6nemli degil.

Sonug¢

Asitlestirme islemi biyocarin yapisindaki minerallerin ¢6zlinmesini saglayarak besin elementlerince zengin
materyal elde edilmesini saglamistir. Asitlestirilmis biyocar uygulamalarinin topraktaki mikro elementler
tizerine etkilerinin farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bpu6.5 uygulamasi DTPA ile ekstrakte edilebilir Cu
miktarini artirirken, Bpu3.6 uygulamasi DTPA ile ekstrakte edilebilir Fe ve Mn miktarlarini artirmada daha
etkili olmustur. Sonuc olarak kirec icerigi yiiksek kaba biinyeli topraklarda mikro element noksanliginin
giderilmesinde asitlestirilmis biyocar uygulamalarinin etkili olabilecegi fakat bu etkinin zamana baglh olarak
degiskenlik gosterebilecegi belirlenmistir.
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Ondokuz Mayis Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Bitimine tesekkiir ederiz.
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