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0z
Amag: Bu calismada Belediye park ve bahge budama atiklarindan farkl piroliz
sicakliklarinda 300, 500 ve 700 °C de biyokdmdr elde edilmistir. Farkli dozlarda

uygulanarak, misirin toprak Usti aksaminin (govdet+yaprak) bitki besin
elementleri ile yas ve kuru agirliklari incelenmisgtir.

Materyal ve Yontem: Saksi denemesi seklinde yapilan calismada, tesadif
parselleri deneme desenine gore 3 tekrarl, 3 farkli piroliz sicakligindaki T1
(300°C), T2 (500°C) ve T3 (700°C) 5 biyokoémir dozu bunlar; kontrol, 1 t/da, 2
t/da, 3 t/da ve 6 t/da olarak uygulanmis ve toplamda (3x5x3) 45 saksi ile
yurutilen denemede test bitkisi olarak Hido silajlik misir (Zea mays L.) gesidi
yetistiriimistir.

Arastirma Bulgularn: En yiksek N ve B elementleri 300°C’de elde edilen
biyokdmir uygulamasinda en disik ise 700°C’de elde edilen biyokomir
uygulamasinda elde edilmistir. Fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir,
¢inko, bakir ve mangan elementleri en yiiksek 700°C de elde edilen biyokdmur
uygulamasinda, en dislk ise 300°C’de elde edilen biyokdmir uygulamasinda
belirlenmistir. En yliksek yas ve kuru agdirhk degerleri sirasiyla 700°C ve
300°C’deki uygulamalarinda saptanmistir.

Sonug: Biyokdmiir uygulamalarinin tarla ¢alismalarinda uzun dénemlere gore
planlanmasi ve toprak analiz sonuglarina gére biyokdmur uygulamalarinin
yapilmasi daha ¢ok fayda saglayabilir. Genel olarak piroliz sicakligi 700°C’de ve
6 t/da biyokdmir uygulamasi 6nerilebilir.

ABSTRACT

Objective: In this study, biochar was obtained from municipal park and garden
pruning wastes at different pyrolysis temperatures at 300, 500 and 700° C.
Contents of plant nutrients, fresh and dry weights above-ground parts
(stem+leaf) of maize were investigated.

Material and Methods: In pot experiment study, 5 biochar doses were obtained
at 3 different pyrolysis temperatures T1 (300° C), T2 (500° C) and T3 (700° C),
3 replicates according to the randomized plot trial design control, 1 t/da, 2 t/da,
3t/da and 6 t/da. Experiment conducted with 45 pots (3x5x3), Hido silage maize
(Zea mays L.) variety was grown as a test plant.

Results: The highest N and B elements were obtained biochar application at
300°C while the lowest ones at 700°C. Phosphorus, potassium, calcium,
magnesium, iron, zinc, copper and manganese elements were also determined
and the highest values were obtained at 700°C and the lowest ones at 300°C in
biochar application. The highest fresh and dry weight were obtained at 700°C
and 300°C, respectively.

Conclusion: Biochar applications for long periods in field studies and according
to the results of soil analysis can provide more benefits. Generally, the pyrolysis
temperature of 700°C and 6 t/da biochar application can be recommended.
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GiRiS

Biyokémiur, organik maddelerin oksijensiz ortamda pirolizi ya da ¢ok az oksijen ile gazlastirma
islemiyle elde edilen yiksek karbon ve mineral madde iceren Uriin olarak tanimlanmaktadir (Lehmann,
2007). Bitki ve hayvan kokenli biyokutlelerin oksijensiz veya az oksijenli bir ortamda piroliz edilmesi
sonucu elde edilen biyokédmur, karbonca zengin olan organik bir madde olarak da belirtimektedir (Ahmad
et al., 2014). Son yillarda diinyada organik atiklarin geri kazanimina verilen énem hizla artmis ve
biyokutlenin dénidsimine yoénelik ¢ok sayida teknik gelistirilmistir. Piroliz, kabul géren ve kullanim alani
bulan 6nemli biyokutle termokimyasal dénisim tekniklerinden birisi olarak, ¢esitli yonleriyle farkli amaglar
icin kullaniimaktadir (Kambo & Dutta, 2015). Tarimsal atiklar, ormancilik atiklari ve aritma ¢amuru gibi
pek ¢ok materyal biyokiitle ve biyogar Uretiminde kullanilabilmektedir (Namli vd., 2017; Banik et al., 2018;
Xu et al., 2019), bu konuda bitkiler Gizerine biyokdmir uygulamalarinin etkileri incelenmistir (Erdem et al.,
2017; Demirbas et al., 2017; Acir & Erdem, 2020). Biyokdmurin en yaygin kullanim sekli topraga
uygulamaktir (Dias et al., 2010). Biyokdmur, toprak iyilestiricisi, organik glbre, hayvan yemlerinde katki
maddesi, kimi zehirli gazlarin absorblayicisi, enerji depolama ortami, bazi reaksiyonlarda katalizor,
binalarin yapiminda yapi malzemesi ve sulardaki adir metaller ile organik kirleticilerin giderilmesinde
adsorbent olarak birgok alanda kullaniimaktadir. Ulkemiz biyokémiir tretiminde kullanilabilecek tarimsal
(bag, bahge, tarla tarimi) ve hayvansal Uretim (blylkbas, kuglkbas, kanatli) atiklarinin biyokémire
donustirilebilecek bluylk bir potansiyele sahiptir (Akgul, 2017). Toplam biyokdmur potansiyelinin
%77’sini hayvansal atiklar, %22.5’ini bah¢e ve bad budama atiklari, %0.6’sini ise tarla tarimi atiklari
olusturdugu belirtiimektedir (Simer vd., 2016).

Bu calismada Belediye park ve bahge budama atiklari elde edilmistir. Elde edilen bu atiklardan farkli
sicakliklarda 300, 500 ve 700°C de biyokdmir elde edilerek misir bitkisine farkli dozlarda uygulanarak,
misirin bitki besin elementleri ve bitkinin yas ve kuru agirliklari degisimleri belirlemek icin yapilmigtir.

MATERYAL ve YONTEM

Belediye rekreasyon alanlarindan elde edilen budama atiklarindan 300, 500 ve 700°C’lik
sicakliklarda, 10-50°C/dak arasinda degdisen isi artislari uygulanarak biyokoémr elde edilmistir (Kambo &
Dutta, 2015). Ham materyal ve farkli piroliz sicakliklarinda elde edilen biyokémiurlerin analiz sonuglari
Cizelge 1'de sunulmustur. Denemede kullanilan toprak, hava kurusu hale geldikten sonra 2 mm’‘lik
elekten elenerek saksi denemesi 7 Mayis 2020 tarihinde kurulmustur. Deneme topraginin analiz
sonuglari Cizelge 2’de izlenmektedir.

10 kg toprak igeren saksilarda gergeklestirilen uygulama dozlar farkh sicakliklardaki T1 (300°C),
T2 (500°C) ve T3 (700°C) piroliz islemiyle elde edilmis biyokdmiurler kontrol (0), 1 ton/da, 2 ton/da, 3
ton/da ve 6 ton/da seklinde uygulanmistir. Sabit dozda tim saksilara 1 t/da vermikompost ve kimyasal
glbre uygulamalar yapiimistir. Tesaduf parselleri deneme desenine goére 3 tekrarl, 3 farkli sicaklikta
elde edilmis olan 5 farkli biyokbmur dozu uygulanmis ve toplamda (3x5x3) 45 saksi ile yurGtilen
denemede test bitkisi olarak Hido silajlik misir (Zea mays L.) kullaniimigtir. Denemedeki tim saksilara
tohum ekimi ile birlikte 300 ppm azotun (N) yarisi 150 ppm (1/2) amonyum sulfat (NH,),SO,) %21 N
glibresinden uygulanmistir. Fosfor (P) 80 ppm ve 100 ppm potasyumun (K) tamami ise mono potasyum
fosfat (KH,PO,) glibresi (0:52:34) ile ekimle birlikte uygulanmistir. Denemede biydkéomir dozlari, kimyasal
glbreler ve vermikompost plastik bir kap icerisinde homojen olarak karistirildiktan sonra saksilara
doldurulmustur. Saksilara uygulamalar yapildiktan sonra her saksiya 6 adet misir tohum ekimi yapilarak
cesme suyu ile sulanmis ve saksilarin altina saksi althdi konularak sulama esnasinda sizan su tekrar
saksilara ilave edilmistir. Tohum c¢ikislart 13 Mayis’ta baslamis, ¢cimlenme gerceklestikten sonra her
saksida iki adet misir bitkisi kalacak sekilde seyreltiime islemi yapilmis ve N’lu glbrenin kalan yarisi ise
150 ppm olarak Ust gibre seklinde tre (%46 N) gubresi ile 16.06.2020 tarihinde uygulanmistir. Sulama
faaliyeti topragin tarla kapasitesinden eksilen su miktarinin gravimetrik olarak gesme suyu ile yapilmistir.
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Misir bitkisinde tepe puskulinidn olugsmasiyla 21 Temmuz'da hasat yapilmistir. Toprak Usti aksaminin
(gbvde+yaprak) biyokltle agirhdi belirlendikten sonra, bitkiler cesme ve saf su ile yikanarak etiivde 65-
70°C de kurutulduktan sonra, degirmenden 6gutilerek analizlere hazir hale getirilmistir. Deneme sonunda
her bir saksidaki bitki 6rneklerinde toprak Ustl aksaminda (gévde+yaprak) bitki besin elementleri
belirlenmistir. Element konsantrasyonlari kuru madde tzerinden hesaplanmistir.

Cizelge 1. Ham materyal ve biyokémdurlerin analiz sonuglari

Table 1. Analysis results of raw materials and biochar

Parametreler Ham materyal T1 T2 T3

pH 6.04+0.01 7.72+0.02 9.25+0.02 9.72+0.02

E.C (1:10) (dS/m) 1.54+0.09 1.04+0.02 2.25+0.02 2.74+0.02

Organik madde (%) 93.40+0.16 92.40+0.16 83.86+0.24 85.80+0.16
Nem 105 C'de (%) 7.79+4.70 10.02+0.43 9.73+0.37 8.95+0.50

CIN 63.74+0.50 45.55+0.56 48.17+0.92 50.61+0.16
Organik C (%) 54.17+0.09 53.59+0.09 48.64+0.14 49.77+0.09
Toplam N (%) 0.85+0.01 1.18+0.01 1.01+0.02 0.98+0.005
Toplam fosfor (%) 0.09+0.003 0.19+0.005 0.20+0.01 0.24+0.005
Toplam potasyum (%) 0.47+0.01 1.09+0.01 1.32+0.04 1.71+0.01

Toplam kalsiyum (%) 1.07+0.03 1.53+0.07 3.4240.04 3.5240.21

Toplam magnezyum (%) 0.13+0.005 0.23+0.01 0.46+0.02 0.52+0.03

Toplam sodyum (mg/kg) 454.56+12.60 477.6017.74 1268.90+14.90 1931+19.3

Toplam demir (mg/kg) 203.42+5.60 163.05+2.65 1331.49+14.2 3323.89+9.9
Toplam bakir (mg/kg) 38.3410.78 43.05+0.47 49.38+0.93 48.89+0.65
Toplam ginko (mg/kg) 61.83+0.37 71.91+2.23 143.82+2.11 170.41+1.73
Toplam mangan (mg/kg) 19.52+1.44 37.6414.04 93.95+1.56 154.62+2.90
Toplam bor (mg/kg) 75.22+4.24 69.50+0.93 48.68+0.94 42.13+0.77

Cizelge 2. Saksi denemesi toprak analiz sonuglari
Table 2. Pot experiment soil analysis results

pH 6.77 Alinabilir P 111.76
EC (dS/m) 151 Alinabilir K 127.50
Kireg 4.06 Alinabilir Ca 2748
Kum 63.28 S Alinabilir Mg 830
Mil 28.00 S Alinabilir Na 123.20
3 Kil 8.72 = Alinabilir Fe 14.19
~  Blnye Kumlu tin Alinabilir Zn 6.45
O.Madde 1.73 Alinabilir Mn 17.70
Toplam N 0.101 Alinabilir Cu 1.47
Alinabilir B 0.97

Bitki ornekleri analiz yontemleri

Biyokdtle; hasat sirasinda bitki 6rneklerin uygulamalara gore 6nce yas agirliklar belirlenmis.
Temizlik islemlerinden sonra ¢esme ve saf su ile yikanarak etliivde 65-70°C de kurutulduktan sonra
tartilarak kuru agirhk degerleri belirlenmistir. Kuru madde; bitki 6rneklerinin  105°C’de etlivde
kurutulmasina dayali gravimetrik yéntemle belirlenmistir (Kacar & inal, 2008). Bitki besin elementi
analizleri Toplam N, Bremner (1965) tarafindan bildirildigi sekilde Kjeldahl ydntemine gdre saptanmigtir.
Diger besin elementleri 6rneklerde yas yakma (HNO3:HCIO,; 4:1) sonrasi P, vanadomolibdo fosforik sari
renk yontemi ile spektrofotometrik olarak (Lott et al., 1956), K, Ca ve Na flame (alev) fotometre ile Mg, Fe,
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Zn, Mn ve Cu ise Atomik Absorbsiyon Spektrofotometrede élgiilerek belirlenmistir (Kacar & inal, 2008).
Orneklerde B analizi kuru yakma sonrasi azomethin H ydntemi ile spektrofotometrik olarak belirlenmistir
(Wolf, 1971).

Verilerin istatistik analizinde SPSS 22.0 programi kullaniimistir. Uygulamalar arasindaki farkliliklar
LSD testi ile belirlenmisgtir.

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bitki besin elementleri

Azot (N)

Biyokdmdir uygulamalarinin ve sicaklk farklarinin misirin toprak usti aksaminin N igerigine etkisi
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. T1'de elde edilen biyokémur uygulamalarinda toplam N icerigi
%2.24-2.87 araliginda saptanmistir. T2'de elde edilen biyokdmur uygulamalarinda toplam N degisimi
%2.19-2.60 olarak belirlenmis. T3’de elde edilen biyokdmur uygulamalarinda en disuik toplam N degeri
kontrol saksilarinda %2.17 ve 6 ton/da biyokdmir uygulamasinda %2.56 ile en yiksek degeri aldigi
saptanmistir. En yiksek toplam N degerleri T1 sicakliginda elde edilen biyokémur uygulamasinda bunu
sirasiyla T2 ve T3 sicakhdinda elde edilen biyokbmur uygulamalari izlemistir (Cizelge 3). Cakir & Cimrin
(2018) musir bitkisinin kok Gstu aksami igin toplam N %1.82-3.96 olarak belirtilen degerlere benzerlik
gOstermistir. Biyokdmir uygulamalari misir bitkisinin toprak tstl aksaminin toplam N degerini arttirdigi
Demirbas & Coskan (2019) tarafindan da belirtilmistir.

Cizelge 3. Biyokdmur uygulamalarinin toplam N (%) tzerine etkisi

Table 3. The effect of biochar applications on total N content (%)

Uygulamalar T1 T2 T3

Kontrol 2.24 d A 2.19 d AB 2.17 c B *

1 t/da 2.32 d A 2.25 d AB 2.21 c B ke

2 t/da 2.45 c A 2.37 c B 2.34 b B ke

3t/da 2.58 b A 2.49 b B 2.41 b B ki

6 t/da 2.87 a A 2.60 a B 2.56 a B ke
ok ok ok

LSDg,01:0.088 LSDg05:0.065; *= %5 dlizeyinde 6nemli, **= %1 diizeyinde 6nemli

Disey kiicik harfler uygulamalar, yatay biyik harfler farkli sicakliklardaki biyokémurler
arasindaki farki gosterir.

Fosfor (P)

Farkli piroliz sicakliklarda biyokédmudrlerin bitkinin toprak Ustl aksaminin P igerigi Uzerine etkisi
istatistiki olarak 6nemli bulunmus ve farkli grupta yer almistir (Cizelge 4). Fosfor degerleri T1’deki
biyokdmir uygulamasinda %0.19-0.45, T2'deki biyokdmur uygulamasinda %0.20-0.47 ve T3'deki
biyokdmir uygulamasinda %0.18-0.49 araliginda saptanmistir. Her Ug piroliz sicaklik degisiminde elde
edilen biyokédmur uygulamalarinda en distk degerler kontrol uygulamalarinda ve en yiksek degerler ise
6 ton/da biyokbmir uygulamalarinda elde edilmigtir. En ylksek P degderi T3’deki biyokémur
uygulamasinda elde dilmistir. Inal et al. (2015)'in yaptigi calismalarda belirtildigi gibi bu ¢alismada da
biyokdmur uygulamalariyla bitki P icerigi artis gostermistir. Demirbas & Coskan (2019) misirin toprak Usti
aksami P igeridi %0.27-0.39 degerlerine benzerlik gostermistir. Jones et al. (1991) tarafindan misir bitkisi
icin belirtilen %0.20 P degerine gdre kontrol uygulamasi haricindeki misir bitkisinin P agisindan yeterli
grupta yer aldigi géralmugtar.
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Cizelge 4. Biyokémuriin uygulamalarinin fosfor (%) tzerine etkisi

Table 4. The effect of biochar applications on phosphorus content (%)

Uygulamalar  T1 T2 T3
Kontrol 0.19 d A 0.20 c A 0.18 c A
1t/da 024 cd A 024 bc A 0.26 A
2 t/da 0.31 bc A 030 b A 0.35 A
3t/da 0.34 B 039 a AB 0.41 ab A
6 t/da 0.45 a A 047 a A 0.49 a A

- - -

LSDg,01:0.088 LSDg05:0.065; *= %5 dlizeyinde 6nemli, **= %1 diizeyinde 6nemli

Disey kii¢ik harfler uygulamalar, yatay buyuk harfler farkli sicakliklardaki biyokémurler
arasindaki farki gosterir.

Potasyum (K)

Uygulama dozlarinin misirin K icerigi Uzerine etkisi istatistiki olarak ©énemli, fakat piroliz
sicakliklarinin etkisi 6nemsiz olmustur. Potasyum degerleri T1'deki biyokémir uygulamasinda %2.11-
3.77, T2'deki biyokdmir uygulamasinda %2.03-3.69 ve T3'deki biyokdmuir uygulamasinda %2.08-3.88
olarak hesaplanmistir. En ylksek K degeri T3 uygulamasinda elde edilirken bunu T1 ve T2'deki
uygulamalari izlemistir (Cizelge 5). Elde edilen sonuglar Gling6r (2018) tarafindan belirtilen K %1.01-1.93
ve %0.75-1.88 degerlere gore farklihk Yagmur & Okur (2018) tarafindan rapor edilen K %2.79-3.25
degerlere gore benzerlik gosterdigi izlenmektedir. Demirbas & Coskan (2019) misirin toprak Ustl
aksaminin K degerinin %2 biyokdmir uygulamasiyla en yiksek K %2.54 degeri ile uygulama dozlariyla
birlikte toprak Usti aksaminin K igerigi artis gostermistir. Misir bitkisinin gelisme doéneminde besin
maddesi alinim seyri ve hizi azot ve fosfor aliniminin ¢ikistan yaklasik iki hafta sonra hizli, potasyumun
ise gelismenin 3-6.’nci haftalarinda ¢ok yiiksek diizeyde oldugu belirtilmistir (irget vd., 2010).

Cizelge 5. Biyokdmur uygulamalarinin potasyum (%) Gizerine etkisi

Table 5.The effect of biochar applications on potassium content (%)

Uygulamalar T1 T2 T3

Kontrol 2.11 c A 2.03 d A 2.08 c A

1 t/da 2.56 bc A 2.38 cd A 2.45 bc A

2 t/da 2.77 bc A 2.85 bc A 2.98 A

3t/da 3.28 ab A 3.40 ab A 3.77 A

6 t/da 3.77 a A 3.69 a A 3.88 A
ok ok ok

LSDg,01:0.779 LSDg05:0.579 ; *= %5 diizeyinde 6nemli, **= %1 diizeyinde énemli

Disey kiicik harfler uygulamalar, yatay biyiik harfler farkli sicakliklardaki
biyokémirler arasindaki farki gosterir.

Kalsiyum (Ca)

Uygulamalari misirin Ca igerigi Uzerine etkisi uygulama dozlarina ve piroliz sicakliklarina gére
istatistiki farklilik go6stermistir. T1’deki biyokdmur uygulamasinda %0.15-0.41, T2'deki biyokémur
uygulamalarinda %0.19-0.43 ve T3’ de elde edilen biyokdmir uygulamalarinda Ca igerigi %0.17-0.48
olarak elde edilmistir. En ylUksek Ca degeri T3’deki biyokdmur uygulamasinda elde edilirken bunu T2'de
elde edilen biyokdmir ve son olarak da T1'de elde biyokdmur uygulamalari izlemistir (Cizelge 6). Bu
yonde yapilan galismalara gére Demirbas & Coskan (2019) misirin toprak Ustli aksami i¢in Ca %0.97-
1.33; Glngor (2018)’e gbre Ca %0.69-0.84 ve %0.82-1.08 ve Yagmur & Okur (2018) tarafindan énerilen
Ca %0.52-0.71 degerlere gore farklilik gostermis ve daha dislk seviyede belirlenmistir. Misir bitkisinin
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besin elementi igerigi dane ve silajlik amagh yetistirilisine ve toprak 6zelliklerine gére (Oberle & Keeney,
1990b), bitki tir ve cesitlerin (Noulas et al., 2004) bu farkliliklara neden oldugu belirtiimistir. Bu
farklihklarin Gzerine toprak 6zellikleri, yapilan uygulamalar ve gesit 6zelliklerinin etkili oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6. Biyokémur uygulamalarinin kalsiyum (%) tzerine etkisi

Table 6.The effect of biochar applications on calcium content (%)

Uygulamalar T1 T2 T3

Kontrol 0.15 d B 0.19 d A 0.17 c AB *

1t/da 0.19 d A 022 d A 0.22 c A

2 t/da 0.27 c B 0.31 c AB 0.33 b A *

3t/da 0.34 b B 0.38 b B 0.45 a A o

6 t/da 0.41 a B 0.43 a B 0.48 a A **
ok ok ok

LSDg01:0.050 LSDg5:0.037 ; *= %5 diizeyinde 6nemli, **= %1 diizeyinde énemli

Dusey kiguk harfler uygulamalar, yatay blyuk harfler farkli sicakliklardaki biyokémurler
arasindaki farki gosterir.

Magnezyum (Mg)

Biyokdmir uygulama dozlarina ve farkh piroliz sicakligina gére énemli diizeyde etkili olmustur. T1
deki biyokémir uygulamalarinda Mg 90.24-0.48, T2 deki biyokdmir uygulamalarinda magnezyum
degisimi %0.25-0.49 ve T3 de elde edilen biyokdmur uygulamalarinda Mg icerigi %0.26-0.52 olarak
saptanmistir (Cizelge 7). Demirbas & Coskan (2019) misirin toprak Ustli aksami igin Mg %0.60-0.78 ve
Gungdr (2018) tarafindan cegitlere gére Mg %0.59-0.64 ve %0.49-0.57 olarak belirtilen degerlerden farkli
seviyede belirlenmigtir. Yagmur & Okur (2018) tarafindan belirtlen Mg %0.26-0.30 degerlere goére
benzerlik gdsterdigi sdylenebilir.

Cizelge 7. Biyokdmur uygulamalarinin magnezyum (%) Uzerine etkisi

Table 7.The effect of biochar applications on magnesium content (%)

Uygulamalar T1 T2 T3
Kontrol 0.24 d A 025 d A 0.26 d A
1t/da 0.29 cd B 0.33 c AB 0.36 A *
2 t/da 0.36 bc B 0.41 b AB 0.44 A ¥
3t/da 0.40 B 0.44 ab AB 0.46 ab A *
6 t/da 0.48 a A 049 a A 0.52 a A

* - -

LSDg01:0.073 LSDg5:0.065 ; *= %5 diizeyinde énemli, **= %1 diizeyinde énemli

Dusey kiguk harfler uygulamalar, yatay blyik harfler farkli sicakliklardaki biyokémurler
arasindaki farki gosterir.

Demir (Fe)

Biyokdmur uygulamalarinin misirin Fe icerigi Uzerine etkisi uygulama dozlarina ve piroliz
sicakligina gore istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Demir degerleri T1 de elde edilen biyokémur
uygulamasinda 68.92-110.15 mg/kg, T2 de elde edilen biyokdmir uygulamasinda Fe 66.20-112.07 mg/kg
arasinda ve T3 de elde edilen biyokdmur uygulamasinda 57.49-121.11 mg/kg olarak belirlenmistir
(Cizelge 8). Her Ug¢ farkh sicaklik degerlerinde elde edilerek uygulanan biyokdmirlerin Fe miktari en
dusuk kontrol ve en ylksek ise 6 ton/da uygulamalarinda elde edilmistir. Cakir & Cimrin (2018) kdk Usti
aksam Fe kapsamini 36.10-58.38 mg/kg olarak belirtti§i dederlerden yiksek Fe degerleri saptanmigtir.
Gungdr (2018) tarafindan cesitlere gére Fe elementi miktari 159-373 ve 207-384 mg/kg olarak belirtilen
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degerlerden daha distk seviyede Fe degerleri belirlenmistir. Yagmur & Okur (2018) Fe miktari 104.53-
117.59 mg/kg ve Demirbas & Coskan (2019) misirin toprak Ustli aksaminin Fe kapsamini 49.8-99.9
mg/kg olarak belirttikleri degerlere genel olarak benzerlik gésterdigi séylenebilir.

Cizelge 8. Biyokdmur uygulamalarinin demir (mg/kg) tUzerine etkisi

Table 8.The effect of biochar applications on iron (mg/kg)

Uygulamalar T1 T2 T3

Kontrol 68.92 c A 66.20 b AB 57.49 d B *

1t/da 75.06 c A 73.81 b A 73.57 c A

2 t/da 93.20 b A 98.13 a A 98.83 b A

3t/da 102.15 ab B 106.17 a AB 113.16 a A =

6 t/da 110.15 a B 112.07 a AB 121.11 a B *
ok *k ok

LSDg01:14.320 LSDg05:10.642 ; *= %5 dlzeyinde 6nemli, **= %1 dlzeyinde énemli

Duisey kuiguk harfler uygulamalar, yatay blyuk harfler farkh sicakliklardaki biyokémarler
arasindaki farki gosterir.

Cinko (Zn)

Farkh piroliz sicakliklarinin ve uygulamalarin Zn Uzerine etkisi istatistiki olarak dnemli bulunmustur.
T1 de elde edilen biyokdmur uygulamalarinda ginko igerigi 21.88-44.27 mg/kg, T2 de elde edilen
biyokédmur uygulamalarinda Zn degeri 28.46-48.28 mg/kg olarak ve T3 de elde edilen biyokémir
uygulamalarinda Zn 26.02-51.12 mg/kg arasinda degisim gOstermistir (Cizelge 9). Genel olarak en
yuksek Zn degeri T3 de elde edilen biyokémir uygulamasinda elde edilirken bunu sirasiyla T2 de elde
edilen biyokbmur ve T1 de elde edilen biyokdmuUr uygulamalari izlemistir. Elde edilen sonuglar, Yagmur
ve Okur (2018) tarafindan belirtilen 11.15-14.70 mg/kg Zn degerlerine ve Demirbas & Coskan (2019) Zn
kapsamini 8.1-20.7 mg/kg olarak belirttigi degerlerden ylksek olarak belirlenmigtir. Cakir & Cimrin (2018)
kok Ustl aksam Zn kapsamini 22.94-80.30 mg/kg ve Guingor (2018) tarafindan gesitlere gore Zn elementi
miktari 29.4-59.9 mg/kg ve 10.1-32.0 mg/kg olarak belirttigi degerler ile benzerlik gstermistir.

Cizelge 9. Biyokdmdr uygulamalarinin ginko (mg/kg) lizerine etkisi

Table 9. The effect of biochar applications on zinc (mg/kg)

Uygulamalar T1 T2 T3

Kontrol 21.88 d B 28.46 c A 26.02 b AB *

1 t/da 28.84 cd A 33.57 bc A 34.23 b A

2 t/da 33.58 bc B 35.50 bc AB 43.54 a A ki

3t/da 39.46 ab B 39.38 b B 46.30 a A *

6 t/da 44.27 a B 48.28 a AB 51.12 a A *
ok ok ok

LSD0.01:8.796 LSDg,05:6.537 ; *= %5 diizeyinde énemli, **= %1 diizeyinde 6nemli

Disey kiigik harfler uygulamalar, yatay buyuk harfler farkli sicakliklardaki biyokémurler
arasindaki farki gosterir.

Bakir (Cu)

Bakir icerigi uygulama dozlarina ve piroliz sicakligina gére farklilik géstermis ve istatistiki dizeyde
6nemli bulunmustur. Bakir T1 de elde edilen biyokémur uygulamasinda 6.11-9.72 mg/kg, T2 de elde
edilen biyokdomir uygulamasinda 8.14-9.56 mg/kg araliginda belirlenmis ve T3 de elde edilen biyokdmur
uygulamasinda 7.91-9.97 mg/kg olarak belirlenmistir (Cizelge 10). Yagmur & Okur (2018) tarafindan
bildirilen Cu degerlerine gore 11.26-17.34 mg/kg ve Cakir & Cimrin (2018)'nin kok Ustii aksam Cu
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kapsamini 14.62-24.31 mg/kg degerlerinden farklilik géstermistir. Glingor (2018) tarafindan gesitlere goére
Cu elementi miktar1 7.53-12.26 mg/kg ve 8.60-17.33 mg/kg ve Demirbas & Coskan (2019) misirin toprak
Ustl aksamini Cu kapsamini 5.2-9.3 mg/kg olarak bildirilen degerler ile benzerlik géstermistir.

Cizelge 10. Biyokdmir uygulamalarinin bakir (mg/kg) tizerine etkisi

Table 10. The effect of biochar applications on copper (mg/kg)

Uygulamalar T1 T2 T3
Kontrol 6.11 d B 8.14 b A 7.91 b A ¥
1t/da 6.86 cd B 8.22 b AB 8.80 ab A
2 t/da 7.78 bc B 8.87 ab AB 9.48 B *
3t/da 8.46 ab B 9.11 ab AB 9.73 A
6 t/da 9.72 a A 9.56 a A 9.97 A

ok * ok

LSDg01:1.439 LSDg5:1.069 ;*= %5 diizeyinde 6nemli, **= %1 diizeyinde dnemli

Dusey kuiguk harfler uygulamalar, yatay blyuk harfler farkh sicakliklardaki biyokémarler
arasindaki farki gosterir.

Mangan (Mn)

Mangan igerigi piroliz sicakliyina ve uygulama dozlarina gore istatistiki olarak énemli dizeyde
degisim goéstermistir. Mangan T1 de elde edilen biyokdmir uygulamasinda 30.44-40.83 mg/kg, T2 de
elde edilen biyokdmir uygulamasinda 29.83-48.21 mg/kg araliginda ve T3 de elde edilen biyokémur
uygulamasinda 29.37-53.36 mg/kg aralijinda degisim gostermistir. En yiksek Mn degeri 700°C de elde
edilen biyokdmur uygulamasinda belirlenmigstir (Cizelge 11). Elde edilen sonuglar Yagmur ve Okur (2018)
tarafindan belirtilen 27.19-28.78 mg/kg Mn degerlerinden yuksek bulunmustur. Cakir & GCimrin (2018) kdk
Ustl aksam Mn kapsamini 82.54-175.18 mg/kg, Glingér (2018) tarafindan gesitlere gére Mn elementi
miktari 66.1-78.7 mg/kg ve 63.0-75.1 mg/kg ve Demirbas & Coskan (2019) misinin toprak Ustiu aksamini
Mn kapsamini 41.6-64.1 mg/kg olarak belirtilen degerlere goére farkhlik gdstermistir. Bu farkhliklarin
toprak, uygulama ve cesit 6zelliklerinden ileri gelebilir.

Cizelge 11. Biyokdmir uygulamalarinin mangan (mg/kg) tizerine etkisi

Table 11. The effect of biochar applications on manganese (mg/kg)

Uygulamalar  T1 T2 T3

Kontrol 30.44 c A 29.83 c A 29.37 c A
1t/da 3152 ¢ A 3198 ¢ A 3184 ¢ A

2 t/da 35.10 bc B 3759 b AB 4090 b A ®
3t/da 37.28 ab B 4358 a B 4541 b A *
6 t/da 40.83 a B 48.21 a 53.36 a A *x

LSDo,01:5.494 LSDy 05:4.003 ; **= %1 dlizeyinde 6nemli

Disey kiigik harfler uygulamalar, yatay buyuk harfler farkli sicakliklardaki biyokémurler
arasindaki farki gosterir.

Bor (B)

Biyokdmiuir dozlarinin bor Gzerine etkisi istatistiki olarak 6nemli diizeyde etki yapmistir. T1 de elde
edilen biyokdmur uygulamalarinda B 22.90-48.80 mg/kg olarak, T2 de elde edilen biyokémur
uygulamalarinda B 23.67-45.11 mg/kg ve T3 de elde edilen biyokdmir uygulamalarinda 25.05-47.05 mg/kg
belirlenmigtir (Cizelge 12). Farkli sicakliklarda elde edilen biyokdmr uygulamalarinda genel olarak en yiksek
B dederi T1 de elde edilen biyokdmir uygulamasinda elde edilirken bunu sirasiyla T3 de elde edilen
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biyokdmiir ve T2 de elde edilen biyokdmir uygulamalari izlemistir. Reuters & Robinson (1997)’'e gbre yaprak
toplam B yeterlilik sinir degerlerine 30-50 mg/kg goére kontrol uygulamalari digindaki diger uygulamalarin B
besin elementi yoninden yeterli oldugu gortimektedir. Korkmaz vd. (2005) tarafindan misir bitkisinde kogan
yapraginin optimum B kapsaminin 20.56 mg/kg olarak belirtilen B degerine gore ylksek bulunmustur.

Cizelge 12. Biyokdmur uygulamalarinin bor (mg/kg) Uzerine etkisi

Table 12. The effect of biochar applications on boron (mg/kg)

Uygulamalar T1 T2 T3

Kontrol 22.90 c A 23.67 c A 25.05 c A

1t/da 33.88 b A 31.52 b A 30.38 c A

2 t/da 36.21 b A 34.71 b A 32.76 bc A

3t/da 40.81 b A 42.72 a A 38.52 A

6 t/da 48.80 a A 45.11 a A 47.05 A
ok *k *k

LSDy01:7.765 LSDg05:5.771 ; **= %1 dlzeyinde énemli

Dusey kiguk harfler uygulamalar, yatay blyuk harfler farkli sicakliklardaki
biyokémurler arasindaki farki gosterir.

Biomas agirhigi

Misirin biomas yas agirhgi uygulamalara ve piroliz sicakligina goére farklilik gostermis ve istatistiki
olarak énemli bulunmustur. T1 de ele edilmis olan biyokdmur uygulamasinda yas agirlik degisimi 146.67-
250.43 gr, T2 de ele edilmis olan biyokdmur uygulamasinda yas agirlik 163.74-274.22 gr ve T3 de ele
edilmesiyle uygulamasinda yas agirlik 173.08-283.52 gr aralijinda saptanmistir (Cizelge 13).

Cizelge 13. Biyokdmir uygulamasinin bitkisinin yas agirligina etkisi (gr)

Table 13. The effect of biochar application on the fresh weight of the plant (gr)

Uygulamalar T1 T2 T3

Kontrol 146.67 d B 163.74 e AB 173.08 d A **
1 t/da 182.06 ¢ A 18636 d A 19485 d A

2 t/da 21695 b AB  209.13 ¢ B 23244 ¢ A
3t/da 246.54 a A 240.67 b A 255.69 b A

6 t/da 25043 a B 27422 a A 28352 a A

LSD001:22.317 LSDg5:16.586  ; **= %1 diizeyinde 6nemli. Disey kiglk harfler
uygulamalar, yatay buylk harfler farkli sicakliklardaki biyokémdrler arasindaki farki
gOsterir.

Ayni sekilde kuru agirlik degisimi uygulamalara goére farklilik gdstermis T1 de elde edilmis olan
biyokdmir uygulamasinda 15.82-32.78 gr olarak belirlenmistir. T2'de ele edilmis olan biyokdmur
uygulamasinda 17.49-35.38 gr ve T3 de ele edilmis olan biyokébmur uygulamasinda 18.45-36.32 gr
saptanmis olup (Cizelge 14). En yilksek yas ve kuru agirliklar sirasiyla T3 de elde edilmis biyokdmr ve
bunu T2 ve T1 de elde edilmis olan biyokémur uygulamalari izlemistir. Glingor (2018) tarafindan 2 farkli
misir ¢esidi icin bitki toprak Usti aksaminin yas agirhiginin Hazar g¢esidinde 288-312 gr arasinda, Helen
cesidinde 261-269 gr kuru agirhdinin ise 32.0-38.7 ve 26.7-30.7 gr olarak belirttigi degerlere benzerlik
gbsterdigi sdylenebilir. Cakir & Cimrin (2018) bitki yas agihdini 26.53-56.36 g/bitki ve kuru agirligi ise 3.76-
5.96 g/bitki, Alak & Muftioglu (2017) tarafindan belirtilen yas agirhgi degerleri 57.6-87.8 gr ve kuru agirlik
8.0-13.3 gr degerlerinden yiksek degerler aldigi izlienmektedir. Sevilir (2019) bitki kuru agiriginin 12.8-21.1
gr, Demirbas & Coskan (2019) tarafindan 12.80-27.52 g/saksi ve Kaya vd (2019) kuru agirhk degeri 18.8-
44.3 gr/saksi olarak rapor ettigi sonuglara benzerlik géstermistir. Farkli sicakliklarda elde edilen biyokémar
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uygulamalarinda genel olarak en yuksek kuru agirlik degeri T3’de elde edilen uygulamada, bunu sirasiyla
T2 ve T1 de elde edilen biyokdmir uygulamalan izlemistir. Yiksek sicaklikta (700°C) (Uretilen
biyokdémdrlerin gogunlukla daha yiiksek makro element (P, K, Ca ve Mg) ve mikro element (Cu, Fe, Zn ve
Mn) konsantrasyonlarina (Akkurt vd., 2020) sahip olmasi bitkinin biomas agirligini arttirmistir.

Cizelge 14. Biyokdmur uygulamasinin bitkisinin kuru agirligina etkisi (gr)

Table 14. The effect of biochar application on dry weight of plant (gr)

Uygulamalar T1 T2 T3

Kontrol 15.82 d A 17.49 d A 18.45 c A

1t/da 19.94 cd A 2205 cd A 20.98 c A

2 t/da 25.17 bc A 2691 bc A 28.60 b A

3t/da 29.95 ab A 31.06 ab A 32.17 ab A

6 t/da 32.78 a A 3538 a A 36.32 a A
ok ok *k

LSDg01:5.467 LSDg05:4.063 ; **= %71 diizeyinde 6nemli

Dusey kiguk harfler uygulamalar, yatay blyuk harfler farkl sicakliklardaki
biyokémurler arasindaki farki gosterir.

SONUG

Biyokdmrin yiksek C icerigine sahip olmasi, dolayisiyla da C/N oraninin yiksek olmasi nedeniyle
topraktaki ayrisma hizi yavastir ve etkisini uzun sirede gdsterebilmektedir. Biyokdmurin ozellikleri elde
edilen sicaklik derecelerine gore farklilik gostermistir. Biyokdmurin 6zelliklerinin piroliz sicakligina bagh
olarak énemli oranda degistigini gostermistir. Genel olarak piroliz sicakligi 700°C’de ve 6 t/da biyokdmur
uygulamasi onerilebilir. Yapilacak uygulamalarin tarla galismalarinda uzun dénemlere goére planlanmasi ve
farkh bitkiler ve farkli dozlarin toprak analiz sonuglarina gére biyokdmur uygulamalarinin yapilmasi énerilir.
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