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OZET

BiYOKOMURUN BiYOGAZ TESISi ATIKSULARININ ARITIMINDA
ADSORBAN OZELLIGININ VE TARIMDA KULLANIM OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI

Ozlem U. Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Toprak Bilimi ve

Bitki Besleme Anabilim Dali, Doktora, Aydin, 2022.

Amag: Bu calismada; yiiksek organik yiike sahip hayvansal kaynakli atiksularin aritilmasinda
farkli piroliz sicaklarindan elde edilmis biyokomiirlerin adsorpsiyon kapasitesini izotermler
tizerinden belirlemek, topraklara azot ve fosforca doyurulmus biyokomiir uygulamalarinin
topraklarin bazi fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri tizerine olan
etkilerini incelemek amaclanmustir.

Materyal ve Yontem: Biyogaz tesisi kati atiklarindan 3 farkli piroliz sicakliginda (250, 450,
650°C) biyokomiir elde edilmis, piroliz sicakliginin biyokdomiiriin adsorban &zelligine,
elementel kompozisyonuna, spesifik yiizey alanina ve gézenekligine olan etkisi belirlenmistir.
Elde edilen biyokomiirlerin Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermlerinden
yararlanilarak N ve P adsorpsiyon kapasiteleri belirlenmistir. Biyokomiirler, biyogaz tesisi
atiksular1 ile giinliik olarak doyurularak NHs, NOs, P ve KOI parametrelerine ait giderim
grafikleri elde edilmistir. Adsorpsiyon kapasitesine gore segilen N ve P’ca doyurulmus ve
doyurulmamus biyokdmiirler 1, 2 ve 3 ton da* olacak sekilde topraklara uygulanmstir. 90 giin
stire ile misir (Zea Mays L.) bitkisi yetistirilmistir. Calisma, sera kosullarinda 3 tekerriirlii saks1
denemesi olarak yiiriitiilmiistiir. Denemenin 20, 40, 60 ve 90. giinlerinde alinan toprak
orneklerinde COz olusumu, mikrobiyal biyomas, N-mineralizasyonu, dehidrogenaz, iireaz,
alkalin fosfataz ve B-glukozidaz enzim aktiviteleri ile deneme baslangici ve 90. giinlerdeki
topraklarin pH, EC, KDK, organik madde, N, P, K, Na, Ca, Mg miktarindaki degisimler
belirlenmistir. Sera denemesinin sonunda hasat edilen bitkilerde kuru madde, makro ve mikro
besin elementi igerikleri tespit edilmistir.

Bulgular: Piroliz sicakligi 250, 450, 650°C olan biyokdmiirlere ait spesifik yiizey alani
sirastyla 1.77, 3.59, 5.72 m%.g? olarak tespit edilmistir. Elde edilen izoterm parametrelerine
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gore NOs ve P adsorpsiyonunun Langmuir izoterminde, KOI ve NHa4 adsorpsiyonunun
Freundlich izoterminde daha iyi sonu¢ verdigi tespit edilmistir. Atiksu aritiminda piroliz
sicaklign 650°C olan biyokdmiiriin NOs, P ve KOI i¢in, 450°C olan biyokdmiiriin NH4 igin
maksimum adsorpsiyon gosterdigi ve giderim yiizdelerinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Topraklarin pH, EC, O.M ve makro element igerikleri artan biyokomiir dozlar ile
artis gosterirmigtir. Biyokomiiriin uygulama dozlarindaki artisa bagli olarak CO2 olusumu,
mikrobiyal biyomas-C, N-mineralizasyonu, dehidrogenaz, alkalin fosfataz, iireaz ve
B-glukozidaz enzim aktivitelerinde istatiksel anlamda 6énemli bir artis tespit edilmistir.

Sonug¢: Biyogaz tesisi kat1 atiklarindan iiretilen ve piroliz sicakligi 650°C olan biyokdmiiriin
adsorban 6zelliginin 250 ve 450°C’de iiretilen biyokomiirlere kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Biyogaz tesisi atiksularinin aritimi esnasinda N ve P’ca doyurulmus
biyokomiirlerin, doyurulmamis biyokémiire kiyasla topraklarin  mikrobiyolojik ve
biyokimyasal parametreleri iizerinde daha fazla etkili oldugu ve en iyi sonucun 3 ton da’

doymus biyokomiir uygulamasindan elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokdmiir, izoterm, Adsorpsiyon, Piroliz, Toprak Enzim Aktivitesi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ADSORBENT PROPERTIES OF BIOCHAR IN THE
TREATMENT OF WASTEWATER FROM BIOGAS PRODUCTION AND ITS
USAGE POSSIBILITIES IN AGRICULTURE

Ozlem, U. Aydin Adnan Menderes University, Graduate School of Natural and Applied
Sciences, Soil Science and Plant Nutrition Program, Doctorate Thesis, 2022.

Objective: In this research, it was aimed to determine the adsorption capacity of biochars
obtained from different pyrolysis temperatures in the treatment of animal wastewaters with high
organic load through isotherms and to examine the effects of biochar applications saturated
with nitrogen and phosphorus on some physical, chemical, microbiological and biochemical

properties of soils.

Materials and Methods: Biochars were produced at 3 different pyrolysis temperatures (250,
450, 650°C) from the solid digestate collected from biogas and it was determined that the effect
of pyrolysis temperature on adsorbent properties, elemental composition, specific surface area
and porosity of biochar. N and P adsorption capacities of biochars were determined by using
Langmuir and Freundlich adsorption isotherms. Biochars were saturated with biogas plant
wastewater daily and the removal graphs of NHs, NOs, P and COD parameters were obtained.
Biochar, saturated and unsaturated with N and P, selected according to its adsorption capacity,
was applied to the soil at 1, 2 and 3 tons da and maize (Zea Mays L.) plant was grown for 90
days. The experiment was carried out in the greenhouse as a pot experiment with 3 replications.
COz production, microbial biomass, N-mineralization, and the activities of dehydrogenase,
urease, alkaline phosphatase and B-glucosidase were determined in soil samples which were
taken on the 20th, 40th, 60th and 90th days of the experiment. In addition, the changes in pH,
EC (electrical conductivity), CEC (cation exchange capacity), organic matter, and the amounts
of N, P, K, Na, Ca, Mg in the soils taken at the beginning and on the 90th days of the experiment
were determined. At the end of the experiment, the amounts of dry matter, macro and micro

nutrient contents of the harvested plants were also determined.
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Findings: The specific surface areas of biochars with pyrolysis temperatures of 250, 450, and
650°C were determined as 1.77, 3.59 and 5.72 m2.g°?, respectively. According to the obtained
isotherm parameters, it was determined that the adsorption of NOs and P gave better results in
the Langmuir isotherm, and the adsorption of COD and NH4 in the Freundlich isotherm. In
wastewater treatment, it was determined that biochar with pyrolysis temperature of 650°C
showed maximum adsorption for NOs, P and COD, while biochar at 450°C showed maximum
adsorption for NH4 and removal percentages were higher. The pH, EC, organic matter and
macro element contents of the soils increased with increasing biochar doses. CO> production,
microbial biomass-C, N-mineralization, dehydrogenase, alkaline phosphatase, urease and f-
glucosidase enzyme activities significantly increased depending on the increase in the

application doses of biochar.

Conclusion: It has been determined that the adsorbent property of biochar, which is produced
from the solid digestate collected from biogas and has a pyrolysis temperature of 650°C, is
higher than biochars produced at 250 and 450°C. The biochars saturated with N and P during
the treatment of liquid biogas digestate were more effective on the microbiological and
biochemical parameters of the soils compared to the unsaturated biochar, and the best result

was obtained from the application of 3 ton da! saturated biochar.

Keywords: Biochar, Isotherm, Adsorption, Pyrolysis, Soil Enzyme Activity
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1. GIRIS

Diinya niifusu ve sanayilesmedeki hizli artig, besin ihtiyacini arttirirken ¢evre sorunlarini
da beraberinde getirmis ve diinyamiz kisir bir dongii i¢ine girmistir. Yasamin temelini olusturan
en 6nemli kaynak kuskusuz ki topraktir. Yitip gittiginde ya da kirlendiginde yerine koymanin
imkansiz oldugu yegane ekosistem elemanidir. Insanoglu besin ihtiyacini karsilamak ve
yasamini stirdiiriilebilir kilmak i¢in minimum alandan maksimum verim alma arayislarina

girmis ancak bu arayis ¢evremizin siirdiiriilebilirligini tehdit eder hale gelmistir.

Kontrolsiizce uygulanan kimyasal giibreler, bilingsiz yapilan toprak isleme, tarim
arazilerinin amag¢ dis1 kullanimi, gevre bilincinin gelismemis olmasi gibi nedenlerle verimli
topraklarimiz yok olmaya baslamis ve bir yandan da kirlenmistir. Hizli niifus artis1 ve
sanayilesme beraberinde kiiresel 1sinmay1 getirmektedir. Organik madde topraklarin ve
bitkilerin beslenmesinde ©Onemli paya sahiptir. Kiiresel 1sinma neticesinde ozellikle
topraklardaki organik madde hizli sekilde ayrismakta bu da topraklarin organik madde

miktarlarinin diisiik olmasina sebep olmaktadir.

Atmosferik CO2'den neredeyse dort kat daha fazla organik C topraklarda depolanir. Her
14 yilda bir, atmosferik CO2'nin tamami biyosferde bir kez dolasir. Ayrica, bitkiler tarafindan
yillik CO2 alimi, giiniimiiziin antropojenik CO2 emisyonlarindan sekiz kat daha fazladir. Bu,
biiyiilk miktarlarda CO2’nin atmosfer ve bitkiler arasinda yillik olarak dongiliye girdigi ve
diinyadaki organik C’nun ¢ogunun zaten toprakta depolandigi anlamina gelir. Bu biiyiik
miktardaki C ¢evriminin sadece kiiciik bir boliimiinii bile biyokdmdiir ¢evrimine yonlendirmek,
atmosferik CO2 konsantrasyonlarinda biiyiik bir fark yaratacaktir. Ancak kiiresel toprak C
depolamasinda ¢ok az fark yaratacaktir. Yillik net bitki aliminin yalnizca yiizde 1’ini
biyokdmiire yonlendirmek, mevcut insan kaynakli C emisyonlarinin yaklasik ylizde 10°unu

azaltacaktir (Lehman, 2009).

Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC, 2006) tarafindan yapilan tahminde,
Tiirkiye’de sera gazi salimimi agisindan hayvancilik sektdriinlin 6nemi belirtilmistir. 2015
yilinda 33,85 milyon ton CO2 esdegeri salinim sadece enterik fermantasyon ve giibre yonetimi
sisteminden yapilmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde, giibrelerin anaerobik reaktorler
kullanilacag1 varsayimi ile 8,41 milyar m®, hayvan tiiriine gore degisen giibre geri kazanim

oranlariyla yapilan hesaplamayla ise 4,18 milyar m® biyogaz iiretilebilecegi hesaplanmstir. Bu
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yolla Birlesmis Milletlere sunulan Tiirkiye’nin Sera Gazi Envanteri’ne gore giibre
yonetiminden kaynaklanan sera gazi salinimlarmin %]1,13 oraninda azaltilabilecegi

bildirilmistir (Illeez, 2020).

Kiiresel atik dretiminin 2025 yilina kadar 6 milyon ton’un {iizerine ¢ikmasi
beklenmektedir. Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii’nii (OECD) olusturan iilkelerde atik
tiretiminde 2050 yilinda pik yapacagi, Dogu Asya ve Pasifik iilkelerinde ise bu seviyeye 2075
yilinda ulasilacag: bildirilmistir. Kiiresel atik iiretiminin 2100 yilinda 11 milyon tona kadar
cikabilecegi belirtilmistir. Tiirkiye biyokiitle enerjisi i¢in hedef belirlemis ve bunlan strateji
planlarina eylem ve kalkinma planlarina eklemistir. Tiirkiye sahip oldugu cografi potansiyel
nedeniyle biyokiitle enerjisine bol miktarda kaynak sunabilmektedir. Ulkemizin biyokiitle
potansiyeli daha ¢ok tarim, orman, hayvancilik, organik kentsel atik vb. maddelerden
olusmaktadir. Ulkemize ait biyokiitle kaynaklarinin enerji potansiyelinin dagilim1 Sekil 1.1°de
verilmigtir. Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi (BEPA), nerede hangi biyokiitle
kaynagindan ne kadar elektrik, ne kadar biyoyakit liretme potansiyeli oldugunu, harita tizerinde
grafiksel ve sayisal ifadeler ile dinamik olarak sunabilen Cografik Bilgi Sistemi (CBS)
uygulamasi olarak tanimlanmaktadir. Bu uygulama ile giincel olarak il ve ilge bazinda giinliik

veriler almabilmektedir (illeez, 2020).

TURKIYE TOPLAM BiYOKUTLE POTANSIYELI

Enerji Potansiyeli (kwhiyil)

I 5.100.000.000 - 10.800.000.000
I 4.700.000.000 - 8.100.000.000
I 3.100.000.000 - 4.700.000.000
[ 2.700.000.000 - 3.100.000.000
B 2.300.000.000 - 2.700.000.000
[ 1.800.000.000 - 2.300.000.000
[ 1.600.000.000 - 1.800.000.000
[ 1.500.000.000 - 1.600.000.000
[ 1.200.000.000 - 1.500.000.000
{1 1.000.000.000 - 1.200.000.000
[__] 700.000.000 - 1.000.000.000
[ 500.000.000 - 700.000.000
["] 400.000.000 - 500.000.000

[ ] 200.000.000 - 400.000.000
[1 0-200.000.000

Sekil 1.1. Tiirkiye’de illere gore biyokiitle potansiyel dagilimi

Tarimdan kaynaklanan hayvan ve mahsul atiklarinin yonetimi, yeralt1 ve ylizey sularinin
kirlenmesine yol agan onemli bir ¢evresel yiik olusturmaktadir. Piroliz ile beraber enerji
tiretiminin yaninda hayvan atiklarinin hacmi ve 6zellikle agirligi 6nemli dl¢lide azaltilir. Ayni
durum kentsel ve endiistriyel atiklar iginde gegerlidir. Ek olarak, organik atiklarin uygun
yonetimi, depolamadan kaynaklanan metan salimimlarini azaltarak dolayli olarak iklim

degisikliginin hafifletilmesine yardimci olur (Lehman, 2009).



Biyokomiiriin ekolojik sorunlar1 ¢6zme amaci ile kullanimi, farkindaligi artan bir
konudur. Giiniimiizde diinya iizerindeki tim sektorler devamliliklarini saglayabilmek icin
enerjiye ihtiya¢c duyar. Ihtiya¢c duyulan bu enerjiyi karsilamada fosil yakitlar ana enerji
kaynagidir. Ancak, CO2’in artan c¢evre ve kiiresel enerji sorunlari iizerindeki etkisi nedeniyle
fosil yakitlarin enerji kaynagi olarak kullanilabilirligi sorgulanmaya baglanmis ve yeni enerji
kaynaklar1 arayisina girilmistir. Katt biyokiitlenin ana bileseni olan organik atik, biyokdmiir
tiretimi i¢in yiiksek bir potansiyele sahiptir. Biyokomiir iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler
arasinda tarim, ormancilik, belediye kat1 atiklari, gida ve hayvan giibreleri vb. mahsul artiklar
yer alir. Biyokomiir, oksijenin sinirli oldugu bir ortamda termal yanma kullanilarak
biyokiitleden {iretilen olduk¢a zengin bir karbon kaynagidir. Genis ylizey alani, yiiksek
gbzenekli yapisi, igerdigi fonksiyonel gruplar, yiiksek katyon degisim kapasitesi, kararlilik gibi
ozelliklerinin yan1 sira, hizli ve kolay elde edilmesi, ¢evre dostu olmasi, yeniden
kullanilabilirligi ve uygun maliyetli olmas1 biyokomiire olan ilgiyi arttirmistir (Yaashikaa vd.,
2020). Ayrica topraklara biyokomiir uygulandiginda topragin fiziksel, kimyasal, biyolojik
ozellikleri iyilestirilirken, es zamanli olarak karbon (C) tutulumu da gerceklesmektedir.
Biyokomiirdeki karbon bilesenleri olduk¢a kararlidir. Odundan elde edilen biyokdmiiriin
kararlilik siirelerinin 100 ila 1000 y1l oldugu rapor edilmistir. Bu siire ¢ogu toprak organik
maddesinden yaklasik 10-1.000 kat daha fazladir. Bu nedenle, topraga biyokomiir ilavesi, C
icin potansiyel bir yutak vazifesi gorebilir (Verheijen vd., 2010).

Piroliz, gazlagtirma ve kurutma dahil olmak {izere biyokomiir eldesi i¢in kullanilan farkli
islemler vardir. Bu islemler sicaklik, kalma stiresi ve oksijen kullanilabilirligi agisindan farklilik
gosterir. Farkli siireglerin avantaj ve dezavantajlar1 olmasina ragmen, diinya capindaki
aragtirmacilar, biyokiitle bazl yakit, kimyasal ve biyokdmiir tiretiminin kalite ve performansini
iyilestirmek i¢in biyokiitle doniisiim siireglerini optimize etmeye ve degerlendirmeye
caligmaktadir. Her biyokOmiir iiriiniiniin 6zglin ve benzersiz 6zellikleri, hammadde olarak
kullanilan biyokiitlenin 6zelliklerine ve kullanilan iiretim yontemine baglidir. Sicaklik ne kadar
yiiksek olursa, ortaya ¢ikan biyokomiir o denli kiigiik pargacikli ve gézenekli hale gelmektedir.
Sonug olarak, pargacik boyutunun kiigiilmesi nedeniyle daha fazla yiizey alan1 olusmaktadir
(Evans vd., 2017).

Giliniimiizde giderek artan popiilerliginin yani sira ¢ok da fazla bilgiye sahip olmadigimiz
biyokomiirin Diinya’da toprak diizenleyici olarak kullanilabilecegini ilk kez 1984 yilinda
Japonya onaylamustir. Avrupa’ya baktigimizda Isvigre 2013 yilinda resmi olarak biyokdmiiriin

tarimsal alanlarda kullanilmasini onaylayan ilk iilke olmustur. Biyokdmiir giinlimiizde daha



yaygin bicimde toprak ve ekolojik diizenleyici olarak kullanilmaktadir (Saygan, 2017).
Tarimsal ve ¢evresel uygulamalardaki potansiyel 6nemi nedeniyle bilim insanlarinin biiyiik
ilgisini ¢ekmektedir. Yiiksek 6zgiil ylizey alanina, yiiksek yogunlukta negatif yiizey yiiklerine
ve karakteristik gozeneklerle birlikte yiizey fonksiyonel gruplarina sahiptir (Gai vd., 2014).

Azot ve fosfor canli organizmalarin yapisindaki temel elementlerdir. Ancak asir1 azot
girisi ve fosforun su ortamlarma karigmasi oOtrofikasyona neden olabilir, bu da alglerin
cogalmasiyla sonucglanir. Bu durum, igme suyu giivenligi ve su ekosisteminde bulunan canlilar
icin istenmeyen bir 6zelliktir. Bu nedenle, sudan azot ve fosforu uzaklastirmak i¢in ekolojik,
ekonomik bir yontem bulmak, c¢evrenin siirdiiriilebilir olmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Halihazirda sudan azot ve fosforun uzaklastirilmasi icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler bulunmaktadir. Fiziksel yontemler azot ve fosforun giderilmesinde etkili degildir.
Kimyasal yontem ekonomik olmayip ikincil kirlilige sebep olabilmektedir. Biyolojik
yontemlerin ise kati teknik gereklilikleri vardir. Adsorpsiyon yontemi, diisiik maliyeti ve
yiikksek verimliligi nedeniyle agir metaller, antibiyotikler, fosfat ve diger kirleticilerin

uzaklastirllmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Feng vd. 2022).

Diinya tizerinde farkli teknolojiler ile birlestirilerek biyokdmiiriin atik su aritiminda ve
toprak diizenleyici olarak kullanimi ile ilgili bilgi havuzu olusturulmaya baslanmissa da
tilkemizde bu konu ile ilgili halen yeterli arastirma bulunmamaktadir. Biiytik bir tarim tilkesi
olarak topraklarimizin organik madde iceriginin genelde diisiik oldugu ayrica yer alt1 su
kaynaklarimizin kirlenmeye basladig1 g6z oniine alindiginda, bu konu ile ilgili ¢aligsmalara ne

kadar ihtiya¢ duydugumuz asikardir.

Bu ¢alismada biyokomiiriin;

1) Yiiksek organik yiike sahip olan hayvansal atik sularin aritilmasinda adsorban olarak
kullanilabilirligini izotermler {izerinden ortaya koymak,

2) Biyogaz tesisi atik sular1 gibi organik kirlilik yiikii fazla olan sularin aritiminda
kullanilip kullanilmayacagini tespit etmek,

3) Farkl: sicaklik derecelerinin biyokomiiriin adsorban 6zelligini nasil etkiledigini tespit
etmek,

4) Azot ve fosforca zenginlestirilmis ve zenginlestirilmemis biyokdmiir materyallerin
topraklarin bazi fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri iizerine olan
etkilerini incelemek ve

5) Bitki gelisimi lizerine etkilerini gdzlemleyerek daha sonraki ¢aligmalara bilgi kaynagi

olarak katkida bulunmak amaglanmistir. Bu galismanin iilkemizde ve hatta genis capl

4



degerlendirildiginde diinyada da amaclanan niteligi ile 6nemli bir ¢ikt1 olusturacag ve elde
edilen verilerle birlikte ©Onemli boslugu doldurarak referans bir c¢alisma olacagi

diistiniilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI

Konu ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalar, biyogaz, biyokdomiir ve adsorpsiyon basliklari

altinda degerlendirilmistir.
2.1. Biyogaz

Biyogaz iiretimi, biyolojik aritma sisteminin bir alternatifi olarak goriilmesinin yaninda,
ayni zamanda kiiciik ¢apli bir anaerobik aritma sistemidir. Biyogaz iiretiminde, hayvansal
atiklar, mezbaha artiklari, bitkisel atiklar, bitkisel {irtinlerin islenmesi esnasinda olusan artiklar,
orman Uriinleri ve atiklari, organik icerikli sehir ve endiistri atiklart kullanilabilmektedir (Koger
vd, 2006). Hammaddelerin ¢oklugu nedeniyle biyogaz eldesi diger enerji iiretimlerine gore

daha kolaydir (Gao vd., 2019).

Kentsel atiklardan biyogaz iiretimi yapilmak istendiginde iki yontem kullanilir. Birinci
yontem, biyometanizasyon olarak adlandirilan yontemdir. Bu yontem ile organik kismin
ayristirtlmasi ve sonrasinda anaerobik fermantasyon islemi ile biyogaz liretimi yapilmaktadir.
Ikinci yontem ise LFG (Land fill gas) olarak isimlendirilen biyogazin iiretildigi kentsel atiklarin

depolama alaninda biriktirilmesi ile elde edilen gazdir (Ozcan vd, 2011).

Cevreci yaklagima uygun ve ucuz bir enerji kaynagi olmasinin yaninda biyogaz
dretiminin pek c¢ok avantaji bulunmaktadir. Biyogaz fliretimi i¢in kullanilan materyalin
icerisinde patojen bakteriler bulunmasina ragmen elde edilen ¢iirlime iriinii giibre olarak
kullanilabilmektedir. Giibre olarak uygulanan atiklar, topragin bazi 6zelliklerini (su tutma
kapasitesi, toprak mikrobiyal aktivitesi gibi.) iyilestirdigi i¢in bitki yetistiriciligi i¢in olumlu
etki yapmaktadir. Ayrica anaerobik sindirim, diskida bulunan fecal coliform ve salmonella
diizeylerini azaltmaktadir. (Gao vd., 2019).

[lk biyogaz iiretimi, 1895 yilinda Ingiltere’de yapilmistir. ingiltere nin ardindan Almanya
ve Fransa’da kiigiik ¢apli tiretimler yapilmistir. I1I. Diinya iilkeleri de bu enerji tiretim sekline
olduk¢a 6nem vermistir. Ilk iiretim 1939 yilinda Hindistan’da gerceklesmistir. Halen
Hindistan’da 80.000’in iizerinde biyogaz lretim tnitesi bulunmaktadir (Koger vd, 2006).
Hayvan giibresinden iiretim yapan biyogaz tesislerinin biiyiik kismi1 Cin’dedir. Cin’in sahip
oldugu pay %80 ile ilk sirada yer almakta ve onu %10 ile Hindistan izlemektedir. Diinya
capinda enerji tliketim kaynaklarinin en basinda %15°lik pay ile biyokiitle gelmektedir.



Ozellikle gelismekte olan iilkelerde kirsal alanlar enerji temini amaciyla kullanilmaktadir.
Cin’de ev tipi biyoreaktdrlerde bir yilda 2 milyar m® biyogaz iiretimi yapilmaktadir. Bu deger
aile basina yilda 200-300 m? biyogaz iiretimi demektir. Evlerde enerji tiikketimini azaltmak igin
tyilestirilmis biyogaz 1s1tk ve 1sinma kaynaklar1 kullanilmaktadir. Avrupa birligi iilkeleri
incelendiginde biyogazdan iiretilen toplam elektrik enerjisi miktar1 yilik 60.6 TWh’dir. Uretilen
bu enerji yillik 13.9 milyon evin elektrik ihtiyacin1 karsilamaktadir. Tiirkiye’de ise elektrik
enerjisi giicii 81.520,8 MW’ tir. Bu enerjisinin %55,2°si termik, %33,2’si hidrolik ve %1,2’si

jeotermal, %0.5°1 biyokiitle ve %7.6’s1 riizgar enerjisinden iiretilmektedir (Oztiirk, 2021).

Ulkemizde biyogazla ilgili ¢alismalar 1960'li yillarda "Toprak ve Giibre Arastirma
Enstitlisi" ile "Eskisehir Bolge Toprak Su Arastirma Enstitlisi"nde baglamistir. 1980'li yillarin
basinda diinyada yasanan petrol krizinin etkisiyle, lilkede biyogaz iiretimini arttirmak amaciyla,
Koy Hizmetleri Ankara Toprak Su Arastirma Enstitiisii'nde bir biyogaz birimi kurulmustur

(Koger vd, 20006).

Biyogaz iiretiminin li¢ farkli stratejik dnemi vardir. Bunlar; “enerji tasarrufu, emisyon
azalttimi ve kaynak kullanimi” dir. Biyogaz bulamacinin ve biyogaz kalintilarinin toksik
olmayan aritimi ve kaynak kullanimi, dogrudan biyogaz tesislerinin siirdiiriilebilir isletimi ile
ilgilidir. Biyogaz bulamaci, yiiksek oranda amonyum (NH4) ve Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOI) igeren tipik bir atik sudur. Biyogaz bulamacinin gerekli tedbirler alinmadan kullanima,
su kaynaklarin1 ve topragi kirletebilecek nitrat, fosfor ve agir metallerin birikmesine neden
olabilir. Bu nedenle, biyogaz bulamaci i¢in, ekonomik olarak maliyeti diisiik sistemlerin hayata
gecirilmesi gerekmektedir. Biyogaz bulamaci aritiminda kullanilan yontemlerden bazilari,
kimyasal ters ozmoz, buharlasma konsantrasyonu, elektrolitik, elektroozmoz, biyolojik ve
adsorpsiyon yontemlerini igerir. Bunlar arasinda, kimyasal kataliz ve adsorpsiyon yontemleri,
diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek verim avantajlar1 sunar; bununla birlikte, katalizorlerin ve
adsorbanlarin yliksek maliyeti ve adsorpsiyon doygunlugundan sonraki basarisizlik bu

yontemin uygulanmasini sinirlar (Wang vd., 2021).
2.1.1. Biyogazin Uretim Safhalan

Biyogaz iiretimi farkli mikroorganizmalarin gorev aldigi karmagsik bir biyokimyasal
stirectir. Bu siirecte gorev alan farkli mikroorganizma gruplar1 bulunmaktadir. Bunlar asit ve
metan bakterileri olmak lizere ikiye ayrilirlar. Asit bakterileri biitirik ve propiyonik asit
tiretenler ve asetik asit iiretenler olmak iizere ikiye ayrilir. Metan bakterileri, asetik asit

kullananlar ve hidrojen kullananlar seklinde ikiye ayrilir. Organik maddenin oksijensiz ortamda



ayrismasi Sekil 2.1°de de goriindiigii gibi 3 asamali olarak ele alinir. Bunlar hidroliz sathasi,
asit iretim sathas1 ve metan tiretim sathasidir. Yiiksek molekiil agirlikli maddeler bakterilerin
hiicre dis1 enzimleri sayesinde hidrolize olurlar. Hidroliz sonucunda ortaya ¢ikan daha diisiik
molekiil agirlikli organik maddeler asit bakterileri sayesinde ugucu yag asitleri ve asetik asite
doniistiiriiliirler. Metan {iretiminin gergeklestigi son asamada ise CO2 ve H senteziyle ya da

asetik asitin par¢alanmastyla metan olusur (Deviren vd, 2017).

Basit

Organik Ucgucu .
atiklar organik asitler Bhogez
maddeler
Seliiloz Formik asit
Nisasta Sekerler Asetik asit CH,4
Hemiseliiloz Uzun zincirli yag asitleri Propiyonik asit CO2
Yag Aminoasitler Biitirik asit H2S
Protein [zobiitirik asit

Sekil 2.1. Anaerobik ayrisma basamaklar1 (Deviren vd, 2017).

2.2. Biyokomiir (Biochar)

Biyokomiir, termokimyasal olarak tiiretilmis stabil bir karbon olup, iiretim kosullarina ve
amaclanan uygulamalara gore birden fazla tanima sahiptir. Uluslararas1 Biyokomiir Girisimi
(IBI, 2012), biyokomiir i¢in "Biyokiitlenin oksijenle sinirli bir ortamda termo-kimyasal

dontisiimiinden elde edilen kat1 bir malzeme" olarak standartlastirilmis bir tanim saglamistir.

Karbonca zengin, organik bir madde olan biyokomiir, biyokiitlenin oksijensiz veya diistik
oksijenli ortamda (piroliz) 700°C’de yavas ekzotermik bozunmasiyla elde edilmektedir
(Lehmann ve Joseph, 2009).

Iklim degisiklikleri, kaynaklarin kitlig1 ve tiikenmesi, Diisiik Karbon Ekonomisi “Low
Carbon Economy” (LCE)’nin baglatilmasina yol agmaktadir. Temiz iiretim, atik yonetimi ve
sifir atik gibi girisimler bu fikri 6nemli dlciide desteklemektedir. Biyokiitle, yerel bir kaynak
olarak giderek daha fazla, ancak yine de cogunlukla en basit, diisiikk teknolojili yakma

islemlerinde kullanilmaktadir (Klinar, 2016).



Lehman ve Joseph (2009), biyokomiiriin iki farkli tanimini yapmislardir. Biyokdmiir basit
olarak ele alindiginda, odun, giibre veya yapraklar gibi biyokiitlenin kapal1 bir kapta ¢cok az
veya hi¢ hava olmadan isitilmasiyla elde edilen karbonca zengin iiriindiir. Daha teknik bir
ifadeyle ise, smirli oksijen (O2) kaynagi altinda ve nispeten diisiik sicakliklarda (<700°C)
organik malzemenin termal bozunmastyla iiretilen bir liriindiir. Maden komiirii gibi siyah renkte
olup, esasen maden komiiriinden farklidir. Cevre yonetimi i¢in biyokomiir kullanimina dort
tamamlayict ve sinerjik hedefin motivasyon saglayacagini bildirmistir. Bunlar, toprak
tyilestirme (artan verimlilik ve aym1 zamanda azaltilmis kirlilik i¢in); atik yonetimi; iklim
degisikliginin azaltilmasi ve enerji Giretimi (Sekil 2.2), bireysel olarak veya birlikte, sosyal veya

finansal bir faydaya veya her ikisine birden sahip olmalidir.
Biyokomiir uygulamalarinin sagladigi yararlar su sekilde siralanabilir:
- Karbon tutulumunu arttirir.
- Toprak diizenleyici materyal olarak kullanilir.
- Toprak verimliligini arttirir.
- Mikrobiyal aktivite i¢in habitat saglar.
- Agir metallerin hareketliligi ve biyoyarayishligini azaltir.
- Pestisit sorpsiyonunu saglar.

Ayrica, topraktan ve dolayli emisyonlardan kaynaklanan diger sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasina yardimci olan, giibre icermeyen veya minimum diizeyde giibre iceren biyokomiir
kullanimt ile topragin su tutma kapasitesi de artacagindan sulama maliyetleri de azalacaktir

(Mulabagal vd., 2017).

Biyokomiir temel olarak nem, kararli karbon ve kararsiz karbondan olusmaktadir
(McLaughlin vd., 2009). Bu ana unsurlarin biyokomiir i¢indeki orani pirolizin yapildigi
sicaklikla, siiresiyle ve biyokomiir {iretimi i¢in kullanilan ham maddenin ne olduguyla yakindan
ilgilidir. Bu anlamda, {iretilecek bir biyokomiir icerik veya fiziksel kompozisyonu bakimidan

bir digerinin aynis1 6zellikte olmayacaktir (Spokas, 2010).

Biyokomiir verimi, kiill miktari, bosluklar hacmi, spesifik yiizey alani, elementel
kompozisyonu gibi parametreler biyokOmiiriin fizikokimyasal olarak karakterize etmede

kullanilan parametrelerdir (Ahmed vd., 2016).



 iklim Degisikliginin

Azaltilmasi
.

. Atik - ':__II_"'M.__H“ ~ Toprak

Yonetimi . ; - lyilegtirme
. l)// , o
e L
Enerji Uretimi Sosyal ve Finansal
faydalar

Sekil 2.2. Biyokomiir teknolojisinin uygulanmasi i¢in motivasyon kaynaklari (Lehman, 2007)

BiyokOmiirlerin yogunlugu, ham materyalin dogasina ve piroliz isleminin nasil
yapildigina baghdir. Biyokomiir yogunlugu, artan piroliz sicakligi ve piroliz siiresi ile dogru
orantilidir. Piroliz sicakligi ve piroliz siiresi arttik¢a biyokomiir yogunlugu da artar. Ayrica daha
diisiik miktarda ugucu madde igeren biyokomdir, daha yiiksek kat1 yogunluga sahiptir (Lehman,
2007). Yogunluk, 1sitma hizindan bagimsiz olusmaktadir ve nihai piroliz sicakligina basit ve

dogrudan bir bagimlilig1 bulunmaktadir (Kercher ve Nagle, 2003; Brown vd., 2006).

Biyokomiirlerin yiiksek yiizey yiik yogunluguna sahip olmasi katyon degisimi yoluyla
katyonlar1 tutmasinmi saglar. Yiiksek yilizey alani, i¢ gozeneklilik ve hem polar hem de polar
olmayan ylizey bolgeleri, besin maddelerini tutmasini saglar Ek olarak, biyokomiirler temel
besinleri igerebilir ve daha sonra zamanla, bitkilerin faydalanmasi i¢in yavas yavas salabilirler

(Laird vd., 2010; Hale vd., 2013).
2.2.1. Biyokomiir Uretim Teknolojisi
2.2.1.1. Geleneksel Yontemlerle Biyokomiir Uretimi

Son yillarda organik atiklarin geri doniisiimiine verilen 6énem hizla artmis ve bu konuda
yapilan ¢alismalara hiz verilmistir. Literatliirde pek cok biyokdmiir iiretim yontemi mevcut

olmasina ragmen, uygun siniflandirma mevcut degildir. Bu nedenle, biyokomiir {iretimi icin
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farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Biyokdmiir iiretim yontemleri, ilerlemeleri ve
modernizasyonlar1 temelinde genel olarak geleneksel ve modern yaklasimlar olarak
siniflandirilir (Gabhane, 2020). Biyokomiir {iretimi sirasinda uygulanan farki 6n islemler elde

edilen iirlin lizerinde biiylik degisikliklere neden olmaktadir (Cizelge 2.2).

Gelencksel yontem olarak nitelendirilen piroliz isleminin tarihi oldukga eskidir. Petrol
dogalgaz, komiir gibi kaynaklarin olusumu pirolize &rnek olarak verilebilir. Insanoglu 6zellikle
sanayi devrimine denk gelen 1800’lii yillarda prosses olarak pirolizin 6nemini anlamuistir.
Piroliz islemi sirasinda biyokiitle oksijenle sinirl1 bir ortamda, yiiksek 1sida yakilir. Bu sirada
pirolize maruz kalan biyokiitlenin kimyasal baglar1 bozulur. Piroliz sonucunda kati, sivi ve gaz
olmak iizere farkli yan iiriinler elde edilir. Elde edilen bu iirlinlerin, cinsi ve miktar1 biyokiitlenin
cinsi ve piroliz isleminin gergeklestigi ortam ve siireye baghdir. Geleneksel piroliz yontemleri,
yavas, orta, hizli ve olmak iizere 3 farkli gruba ayrilir. En bilinen piroliz yontemi odun kémiirii
eldesi sirasinda kullanilan “yavag piroliz” dir. Siurli hava ortaminda, odunlarin iist iiste y1§in
haline gelerek yanmasi sonucunda odun pargalarinin karbonlagmasi saglanir. Atmosfere salinan
gazlar toplanacak olursa su ve diisiik organik agirliga sahip organik kimyasallar elde edilir.
Ayrica ortamda yogunlagmadan kalan gazlar da bulunur (CO2, CHs, CO, Ha, N2). Genel olarak
ucucularin uzaklagtirilmasi ya da 6n hazirlik i¢in yapilan “dimil piroliz” yonteminde, gesitli
organik asitler tiretilir. “Orta hizl piroliz” de Kat1 siv1 ve gaz tirtinler elde edilir. Elde edilen bu
tirtinlerin miktar1 birbirlerine yaklasik olarak esittir. “Hizh piroliz” yonteminde genellikle sivi
tirtinler tercih edilir ve elde edilen tiriinler fenol ve furfural tlirevleri agisindan zengin tirtinlerdir

(Akgiil, 2017).

Cizelge 2.1. Farkli termokimyasal 6n islemlerin {irlin verimleri agisindan siiflandirilmasi

(Kambo ve Dutta, 2015).

Uriin Verimi (%)

Piroliz Tiirii Siire Sicakhik °C Isitma Hizx Sivi Kati Gaz
Uriin ~ Uriin  Uriin

Yavas Proliz 5 dk-12 saat 300-650 10-30°C/dk 25-35 20-30 25-35

Gazlastirma 10-20 saniye 600-900 50-100°C/sn <10 <5 >85

Kurutma- Kavurma
(Dry-Torrefaction)
HTC 5 dk-12 saat 180-260 5-10°C/dk 45-70  5-25 2-5

30 dk-4 saat 200-300 10-15°C/dk 60-80 - 20-40

2.2.1.2. Modern Yéntemlerle Biyokomiir Uretimi

Yirminci ylizyilin sonunda, biyokdmiir liretim yontemlerinde ¢esitli modifikasyonlar ve

degisiklikler ortaya ¢ikmistir. Sonunda, modern piroliz (flas, vakum ve mikrodalga piroliz),
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gazlastirma, kavurma, hidrotermal karbonizasyon, elektro-degistirilmis teknikler vb. gibi
biyokOdmiir liretimi icin ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. “Gazlastirma”, syngas iiretmek icin
kullanilan yaygin bir tekniktir. Diger geleneksel yontemler ile karsilastirildiginda,
gazlastirmada daha fazla syngas tiretilmektedir. Gazlastirmada, yan iriin olarak biyokomiir
tiretilir ve biyokiitlenin enerji yakitina donistiiriilmesi i¢in etkili bir termokimyasal doniisiim
stirecidir. Organik fosil yakitlardan elde edilen karbonlu malzemeler, gazlastirma kullanilarak
hidrojen, karbon monoksit ve karbon dioksite doniistiiriilebilir. Bu siirecte, yiiksek sicakliklarda
(>700°C), kontrollii bir buhar ve oksijen kaynagi altinda gergeklestirilir. Biyokiitlenin nispeten
diisiik sicakliklarda (230-300°C) yakilmast biyokiitlenin 6zelliklerini iyilestirir ve yaygin
olarak “thimlr piroliz (Torrefaction)” olarak adlandirilir. Torrefaction, biyokiitlenin yanma,
gazlastirma ve birlikte yakma amaclar1 i¢in daha iyi performans gostermesini saglar. “Flas
piroliz”, hizl pirolizin gelistirilmis ve degistirilmis bir seklidir. Flas pirolizde, biyokiitle yiiksek
sicakliklarda, yani 1000°C'nin lizerinde kisa bir siire i¢inde, ¢ogunlukla bir dakikadan kisa
siirede ayrisir. Isitma hizi bazen 1000°C sn™'den fazladir. Yiiksek sicaklik ve diisiik kalma
stiresi, hizl1 bir 1s1itma hizi, yiiksek biyo-yag verimine yol agar. Flas pirolizde, biyokdmiir verimi
azalir. Flas pirolizin endiistriyel uygulanabilirligi ¢ok sinirlidir. Ciinkii akiskan yatakli reaktor
yiiksek sicaklikta ve son derece yiiksek i1sitma hizinda calismaktadir.“Vakum pirolizi”,
oksijensiz ortamda, vakum veya diislik basing altinda biyokiitlenin termal bozunmasidir. Isitma
kosulu ve 1sitma hiz1 yavas pirolize benzer olsa da buharin uzaklastirilmasi sebebiyle elde
edilen iriinler farklidir. “Hidrotermal karbonizasyon (HTC)”, nem igerigi yiksek olan
hammaddelerin biyokdmiire doniistiiriilmesi isleminde kullanilan yontemdir. HTC ile elde
edilen biyokdmiiriin en 6nemli 6zelligi, toprak verimliligi agisindan oldukca faydali olacak olan
azot (N) ve fosfor (P) gibi besin maddelerinin tutulmasidir. Biyokomiir iiretimi i¢in piroliz
islemine gore HTC isleminin avantajlart vardir. Bunlar, O/C oraninda 6nemli bir azalma
saglamasi, artan kalorifik degeri, daha iyi 6glitme kabiliyetine sahip olmasi ve gelistirilmis
hidrofobikligi icermesidir. “Mikrodalga Piroliz”, geleneksel olandan daha hizli ve malzeme
segici bir 1sitma teknigidir. Mikrodalga 1sitma yoluyla tiretilen biyokomiir, 200°C daha yiiksek
sicaklikta geleneksel yontemle iiretilen biyokomiirle benzer kaliteye sahiptir. “Elektro-
modifiye Biyokomiir”, biyokomiiriin kimyasal isleme tabi tutulmasiyla modifiye biyokomiir
elde edilmesidir. Elektro-modifiye biyokomiir iiretme teknolojisi ile biyokomiir, Fe, Mg veya
Al i¢inde elektrik akiminin oldugu bir ortamda 2 ila 12 saat boyunca karistirilmaktadir.
Biyokodmiiriin adsorpsiyon kapasitesi, kirleticileri topraktan, sudan ve havadan uzaklastirmak
icin ve besinlerin adsorbe edebilmesi acisindan Onemli bir parametredir. “Manyetik

biyokomiir”, sudan veya kirletici bolgeden tam ayirma ve geri kazanim yolu ile giderimde

12



olduk¢a iyi adsorpsiyon kapasitesi gostermektedir. Farkli hammaddelerden {iretilebilen
manyetik biyokomiir, ¢esitli tiretim yontemleri ile yliksek yiizey alani ile iyi bir manyetik
Ozellik gostermektedir. Geleneksel yontemlerle {iretilen biyokomiir ile kiyaslandiginda
manyetik biyokomiir, 3-4 kat daha fazla adsorpsiyon kapasitesi gostermektedir (Gabhane vd.,
2020).

2.2.2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Biyokomiir Pazar

“Global Biochar Market Forecast” raporuna gore, kiiresellesen diinyada biyokomiir
pazarinin, 2020-2028 tahmini doneminde gelir bazinda %13.57 ve hacim olarak %11.22'lik bir
CAGR ( Bilesik Yillik Biiylime Hiz) ile artis gosterecegi tahmin edilmektedir. Pazarin 2028
yilina kadar yaklasik 4064.50 milyon dolar gelir ve yaklasik 980.26 kilo ton hacim elde etmesi
beklenmektedir. Kiiresel biyokomiir pazarinin biiylimesi ¢esitli faktorlere baglidir. Bu faktorler,
biyokOmiirlin karbonu tutma yetenegi, cesitli ve ucuz hammaddelerin kolay bulunabilirligi,
giivenilir ve siirekli is akis1 ve son olarak gelistirilen ¢evre diizenlemeleridir. Biyokomiir {iretim
pazari icin ana itici giic ¢evre diizenlemeleridir. Biyokdmiiriin toprak iyilestirme ve karbon
tutma gibi 6zellikleri, sera gazlarini azaltarak ¢evreyi olumlu yonde destekler. Bu 6zellikleriyle

biyokdmiir giin gectikge liretim miktar: artan bir iirlin halini almistir.

Tiirkiye’de 2015 yilinda tarimsal ve hayvansal iiretim atiklarinin biyokomiire doniisme
potansiyelinin 3.942.654 ton olarak bildirilmistir. Hayvansal atiklar, biyokdmiir doniisiim
potansiyelinin biiyiik bir kismini karsilamaktadir. Ilk sirada yer alan hayvansal atiklar %77, bag
ve bahge budama atiklar1 %22.5, tarla tarim atiklari ise biyokomiir {iretiminin %0.6’sin1

karsilamaktadir (Siimer vd., 2016).
2.2.3. Toprak Diizenleyici Olarak Biyokomiir

Toprak diizenleyici olarak kullanilmak istendiginde biyokdmiiriin etkinligini belirleyen
faktorler, biyokomiiriin elde edildigi biyokiitlenin 6zellikleri ve {iretim kosullaridir.
Biyokomiiriin en 6nemli kalite olglimleri yiiksek katyon degisim kapasitesi, adsorpsiyon
ozelligi ve bilesenlerin diisiik tasmabilirligidir (Glaser vd., 2002). Siirdiirtilebilir biyokdmiir
iiretim modelinde, belediye atiklari, orman ve tarimsal atiklar yesil atik hammaddesi olarak

kullanilmaktadir (Dias vd., 2010).

Biyokomiir, besin saglayarak ve daha dnemlisi bunlar1 toprakta tutarak, ayrica topragin
fiziksel ve biyolojik ozelliklerini gelistirerek bitki biiylimesini tesvik eden bir toprak
diizenleyicisi gibi davranabilmektedir. Topraktaki bitki besin elementlerini tutar ve tarim

topraklarinin kimyasal giibreye olan ihtiyacini azaltir. Genis ylizey alanina sahip olmasi
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sebebiyle topragm su tutma kapasitesini arttirir. Karbonun yilizeyinde meydana gelen
oksitlenme ve ylizeyine tutunan organik maddeler sonucu, topragin birim yiizey alandaki

katyon degisim kapasitesi artmaktadir (Liang vd., 2006).

Kararl karbon, oksidasyona ve enzimlere goreceli dayanikli, yikilmasi oldukga zor olan,
dolayistyla ylizlerce hatta binlerce yil toprakta kalabilen giiclii yapilardir. Kararsiz karbon
birkag¢ yil igerisinde ayrisip atmosfere CO- olarak donmektedir. Biyokomiir igerigindeki kiil,
bitkilere besin maddesi saglayabilmekte ve toprak pH’sini arttiric1 etki yapmaktadir. Iyi bir
biyokomiir, kararli karbon orani yiiksek olandir. Biyokomiir i¢indeki kararli karbon, toprakta

binlerce yila kadar bozunmadan kalabilmektedir (McLaughlin vd., 2009).

Biyokomiir, yliksek miktarda karbon igerdiginden dolay1 kdmiir gibi materyallerden ¢ok
daha yiiksek enerji diizeyine sahiptir. Ayrica piroliz islemi esnasinda olusan mikro
gozeneklerden dolay: biiylik miktarda ylizey alanina sahiptir. Mikro gbézeneklerinin yiliksek
olmasi kirleticilerin filtre edilmesi ve adsorpsiyonunda kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir
(Lee vd., 2013a). Uretim kosullaria bagli olarak biiyiik degiskenlik gdsteren biyokdmiiriin
kullanim etkinligi de 6nemli 6lgiide birbirinden farklidir. Farkli biyokomiirlerin potansiyel
adsorpsiyon kapasiteleri, biyokomiir liretiminde kullanilan hammaddenin spesifik 6zelliklerine

bagli olarak biiyiik oranda degiskenlik gostermektedir (Yin vd., 2018).

Biyokomiir toprakta organik maddece zengin olan agregat olusumunu destekler ve
ylizeyine tutulan organik karbonlarla CO2 ve CHs salinimini azaltir (Thies ve Rillig, 2009). Bu
agidan bakildiginda, biyokomiir, bir yandan verim artigina yonelik sahip oldugu potansiyel ile
tarima hizmet ederken, bir yandan da gilinlimiiziin en biiyiik problemlerinden olan ve iklim
degisimine neden olarak gosterilen sera gazlarinin atmosferde azalmasini saglar (Lehmann ve

Joseph, 2009).

BiyokOmiir iiretimi sirasinda sicaklik uygulamasi ile beraber yilizeyde ¢ok sayida
mikrogdzenek olusmakta ve olusan gozenekler biyokdmiiriin yilizey alanini genisletmektedir.
Yiiksek yilizey alanina ve mikro gozeneklere sahip olmasi biyokomiirii kirleticilerin filtre
edilmesinde ve adsorpsiyonunda kullanilabilir olmasini saglamaktadir (Yin vd., 2018).
Biyokdmiir su ve topraktaki organik ve inorganik maddeler i¢in iyi bir adsorbent olarak gorev
yapabilir (Lou vd., 2016). Lua vd. (2004), gesitli fiziksel parametrelerin, Brunauer, Emmett ve
Teller denklemi (BET) standart sapmalarini, yiizey alani1 ve mikro gézenekli yiizey alani ile

verimi iizerine etkileri incelemislerdir. Caligmada, piroliz sicakliginin en 6nemli etkiye sahip
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oldugunu, ardindan piroliz 1sitma hizinin geldigini, N2 akis hiz1 ve bekletme siiresinin en az

etkiyi gosterdigini bildirmiglerdir.

Biyokiitlenin pirolizi sirasinda hemiseliillozun, seliillozun ve ligninin termal bozunmasi ve
karbonizasyonu ile beraber yapisal dontlisimler meydana gelir. Yiiksek sicaklik, aromatik ve
grafit yapmin olusumuna ve amorf igerigin azalmasina neden olan yiiksek derecede
karbonizasyona yol acar. Daha iyi adsorpsiyon elde etmek i¢in buhar aktivasyonu ile yiizey
alanii genisletmek biyokdmiir tiretimi sirasinda uygulanan yaygin bir uygulamadir. Ek olarak,
buhar aktivasyonu, biyokdmiiriin gozeneklerini tikayan ugucu maddeleri serbest birakarak ve
ayrica potansiyel olarak yilizey fonksiyonel gruplarini degistirerek fonksiyonel gruplara erisimi

kolaylastirir (Lou vd., 2016).

Biyokomiir uygulamasinin toprak kalitesine ve ¢evreye faydalar1 arasinda, kararli organik
C'nun daha fazla depolanmasi, azaltilmis CO2 ve N2O emisyonlar1 ve toprakta inorganik N’un
(NH4, NO3) tutulmasi yer alir. NH3/NH4’li adsorbe ederek buharlagma ile N kaybini azaltmak
icin toprak 1slah materyali olarak biyokdmiiriin kullanilmasi giin gectik¢e uygulama alani artan

bir konu haline gelmistir (Zhang vd., 2015a).
2.2.4. Biyokomiiriin Topragin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklere Etkisi

Biyokomiiriin fizikokimyasal o&zellikleri ve toprak {iizerindeki etkileri hakkindaki
calismalar yakin tarihte baslamistir. Piroliz kosullari; 6zellikle 1sitma sicakligi, 1sitma siiresi
(RT) ve ham madde, biyokomiiriin 6zelliklerini biiylik olgiide etkiler. Biyokdmiiriin
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler, esas olarak piroliz sicakligi tarafindan kontrol
edilen biyokiitlenin termal bozunmasindan kaynaklanmaktadir. Artan sicakliklarla birlikte
pirolizin ilk asamasi, buharlagma yoluyla nem kaybina ve ardindan biyokiitleden pirolitik
ucucularin asamali olarak salinmasina yol acar. Ugucu organik bilesiklerin kaybiyla birlikte, C
bakimindan zengin kiilde mineral madde zenginlesir, bu da ana biyokiitleye kiyasla daha

yiiksek P, K, Ca ve Mg igerikleri ile sonuglanir (Figueiredo vd., 2018).

Biyokomiiriin toprakta kalma siiresini ve ekosistem igindeki gorevini, biyolojik ve
kimyasal olarak karakterize etmek miimkiin olsa da, biyokdmdiriin toprak i¢indeki tasginmasini
ve etkilesimlerini belirleyen fiziksel siirecler hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Biyokdmiiriin
fiziksel ozellikleri, biyokomiiriin toprak ile etkilesime girme ve toprak 6zelliklerini etkileme
bicimleriyle dogrudan ve dolayli olarak iliskilidir. Biyokomiiriin bilesikleri adsorbe etme
kapasitesi artan yiizey alan1 ve gozeneklilik ile artar. Su tutma kapasitesi gibi toprak hidrolojik

ozellikleri, artan gozeneklilik ile artar ve artan yogunluk ile azalir. Biyokomiiriin fiziksel
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ozelliklerini tanimlamak, onun toprak ile etkilesimini anlamak ve biyokOmiiriin en verimli
toprak uygulama yoOntemini se¢mek i¢in esastir. Diger biyokdmir Ozellikleriyle
karsilastirildiginda, biyokomiiriin fiziksel 6zelliklerine iliskin mevcut bilimsel verilerde hala
cok biiytik bir eksiklik bulunmaktadir (Aller, 2016).

Brewer vd. (2014), biyokomiiriin yogunlugunun ve gozenekliliginin, biyokomiiriin
hareketliligini, toprak hidrolojik dongiisii ile etkilesimini ve toprak mikroorganizmalari i¢in
ekolojik bir nis olarak uygunlugunu etkiledigini ortaya koymuslardir. Tiim mikroorganizmalar
bir nis isgal ederler. Nis, bir organizmanin i¢inde bulundugu bu cevrede oynadigi rolii
belirlemektedir. Bununla birlikte, genis biyokomiir gézenek boyutlari yelpazesi, biyokdmiir
gozeneklilik karakterizasyonunu karmasiklastirarak, yogunluk ve gézenekliligin temel fiziksel
ozelliklerini ¢evresel sonuglara baglamak i¢cin uygun yontemleri bulmay1 zorlastirdigini 6ne

siirmislerdir.

Yogunluk ve gbzeneklilik, biyokdmiiriin arazide nasil hareket ettigini ve toprak hidrolojik
stireglerini, 6zellikle bitkinin mevcut su tutma kapasitesini degistirmek i¢in su ile nasil etkilesim
icinde oldugunu kontrol eden temel fiziksel 06zelliklerdir. Bu o6zellikler, Ornegin
mikroorganizmalar i¢in biiyliyen alan ve mikorizal funguslar i¢in barinak saglayarak ve daha
sonra bu toprak mikroorganizmalarinin goérev aldigi 6nemli biyojeokimyasal dongiilerde
substratlarin ve besinlerin erisilebilirligini etkileyerek biyokomiiriin ekolojik bir nis olarak

hareket etme kapasitesini de etkiler (Brewer vd. 2014).

Gozenekler i¢ capa (ID) gore 3 sinifta incelenir: makro gdzenekler (ID > 50 nm), mezo
gozenekler (2 nm <ID <50 nm) ve mikro gozenekler (ID <2 nm). Mikro gozenekler biyokomiir
yiizey alanina daha fazla katkida bulunmakta olup, gazlar ve ¢oziiciiler gibi kii¢iik molekiillerin
yiiksek adsorpsiyon kapasitelerinden sorumludur. Mezo gbzenekler, sivi-toprak adsorpsiyon
stirecinde yer alir. Makro gozenekler ise, topraktaki biyokomiir islevinin anahtari olup,
havalandirma ve hidrolojiyi etkiler ve mikroorganizmalar i¢in bir yagsam alani saglar (Lehmann

ve Joseph, 2009).

Mikro gozenekler, biyokOmiirlerin ylizey alaninin artmasinda en ¢ok katkida bulunan
gozenekler olup kiiclik boyutlu molekiiller (gazlar, yaygin ¢oziicliler gibi) igin yiiksek

adsorpsiyon kapasitelerinden sorumludur (Rouquerol vd., 2013).

Saygan (2017) yaptig1 calismada, 400°C’de elde edilen biyokomiir’lin yiizey alaninin
(120 m?gt), 900°C’de elde edilen biyokomiiriin yiizey alanindan (420 m?gt) kiigiik oldugunu

bildirmistir. Yine ayni aragtirmaci biyokomiiriin dig yiizey alaninin i¢ yiizey alanindan 7 kat
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daha biiyiik oldugunu ileri stirmiistiir. Sicakligin yiizey alani iizerinde etkisinin bir sonucu
olarak Xu vd. (2019a) yaptiklar1 ¢alismada, ¢eltik samanindan farkli sicakliklarda elde edilen
biyokomiirlerin amonyumu adsorbe etme kapasitelerinin farkli oldugunu ortaya koymustur. Bu
arastiricilar, piroliz sicakligimin 6zellikle spesifik ylizey alani, pH ve zeta potansiyeli gibi bir
kisim fizikokimyasal 6zellikler {lizerine oldukga etkili oldugunu bildirmislerdir. Bunun bir
sonucu olarak, farkli piroliz sicakliklarinda iiretilen biyokdmiirlerin amonyumu adsorbe etme
kapasitelerinin de farklilastigi goriilmiistiir. En yiiksek amonyum adsorpsiyonu 500°C’de
iiretilen ¢eltik samani (4.2 mg/g) ve talas tozu (3.3 mg/g) biyokdmiirlerinden elde edilirken,
300°°de iretilen biyokomiirlerin amonyum adsorpsiyon kapasitelerinin daha diisiik oldugu

rapor edilmistir.

Biyokomiiriin katyon degisim kapasitesi, onun bitki besin elementlerini adsorbe etme
yetenegini ifade eder. Bitki besin elementlerini tutup, yikanmay1 onler ancak bitki ihtiyag
duydugunda bitki besin elementlerini serbest birakarak bitkinin yararlanacagi hale gelmesini
saglar. biyokomiiriin katyon degisim kapasitesi seviyesi, temel bitki makro besinleri olan

+21

degisebilir katyonlar1, ornegin NH4* ve Ca**'y1 tutabilen biyokdmiirde negatif yiiklii bolgelerin

yiiksek miktarda oldugunun bir kanitidir. (Carrier vd., 2012).

Mekanik mukavemet, kullanim sirasinda asinma ve yipranmaya dayanma kabiliyeti ile
ilgili oldugu i¢in aktif karbonun kalitesini tanimlamak i¢in kullanilan bir O6zelliktir.
Biyokomiiriin mekanik giicii, kat1 yogunlugu ile dogrudan ilgilidir. Bu nedenle, piroliz sirasinda
biyokiitlesinin artan molekiiler diizeni, ona tiiretildigi biyokiitle stogundan daha yiiksek bir

mekanik gii¢ verir (Lehman, 2007).

Organik materyalin pirolizinden kaynaklanan biyokomdiiriin partikiil boyutlari, ham
biyokiitleye ait parcacik boyutlarina biiyiik 6l¢iide baglidir. Piroliz sirasindaki hem kiigiilme
hem de asinma nedeniyle, ham biyokiitlenin partikiil boyutlarinin, elde edilen biyokdmiirden
daha biiyiik olmas1 beklenir. Baz1 durumlarda pargaciklar topaklanabilir; bu nedenle, artan

partikiil boyutlar1 da bulunmustur (Cetin vd.,2004).

Yiiksek piroliz sicakliklari, aromatik halkalarin olusumuna ve yiizey fonksiyonel
gruplariin uzaklagtirilmasia yol acar. Elementel H/C ve O/C oranlar1 karbon yapisinin
aromatiklik derecesini 6lgmek i¢in kullanilir. 500°C'den daha diisiik sicakliklarda tiretilen
biyokomiirlerin 0,5'ten biiyiik H/C oranlarina sahip oldugunu ve 500°C'den daha yiiksek
sicakliklarda iiretilen biyokdmiirlerin H/C oranlarinin ise 0,5'ten diisiik oldugu ayrica diisiik

H/C oraninin aromatiklikte bir artisa neden oldugu bildirilmistir (Edmunds, 2012).
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O/C ve H/C atomik oranlari, biyokiitlenin enerji igerigi hakkinda bilgi vermektedir. Bahsi
gecen atomik oranlar ne kadar diisikk olursa, materyalin enerji igerigi de o derece fazla
olmaktadir (McKendry, 2002). O/C ve H/C atomik oranlar1 kullanilarak elde edilen grafige
“Van Krevelen diyagram1” denilmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Van Krevelen diyagrami (Kar, 2008).

Biyokomiiriin parcacik boyutu, sekli ve igyapisi, gozenek ozelliklerini degistirdigi igin
toprak su depolamasmi kontrol etmede onemli roller oynar. Ornegin, biyokdmiir iginde
gozeneklere (i¢c gdzenekler) sahip olup, bu da partikiiller arasindaki gézenek boslugunun (ara
bosluklar) otesinde su depolamasi i¢cin ek alan saglar. Parcacik boyutu, bu pargaciklarin
baglanabilirligi muhtemelen farkli oldugundan, farkli islemler yoluyla hem i¢ gdzenekler hem
de ara gozenekleri etkiler. Ayrica arazide uygulandiginda biyokomiir partikiilleri toprak
partikiillerine gore farkli boyut ve sekillerde olabilmektedir. Farkli sekil ve boyutlardaki bu
biyokomiir tanelerinin eklenmesi, topragin gozenekler arasi Ozelliklerini (boyut, sekil,
baglanabilirlik ve hacim) degistirecek ve bdylece su depolamasint ve hareketliligini
etkileyecektir. Ornegin, ince biyokdmiir pargaciklari, kaba toprak parcaciklari arasindaki
gozenekleri doldurabilir, gozenek boyutunu azaltabilir ve gdzenekler arasi sekli degistirebilir.
Tersine, yliksek en-boy oranli biyokdmiir parcaciklari, diisiik en-boy oranli toprak tanelerinin
paketlenmesini engelleyebilir ve bu da artan interpor boyutlarina yol agabilir. Bu durumlarin

her ikisinin de toprak su tutma 6zelligini degistirmesi beklenebilir (Liu vd., 2017).

Biyokodmiirlerin kimyasal 6zellikleri, hammadde bilesimine ve biyokdmiiriin iiretildigi

piroliz kosullarina bagl olarak oldukga degiskenlik gosterebilir. Ornegin, salgam ve musir hasat
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atiklarindan iiretilen biyokomdiirler, odunsu malzemelerden iiretilenlere gore daha diisiik
aromatik C igerigine, ancak daha yiiksek kiil igerigine sahiptir. Biyokomiirlerin 700°C’den
yiiksek sicakliklarda buhara ve COz'e maruz kalmasi, ugucu bilesikleri uzaklastirirken, yiizey
alanlarinmi ve gozenekliligini artirir. Bunun sonucunda, biyokdmiiriin besin maddeleri ve suyu
adsorplama ve tutma kapasitesi artmis olur. Biyokomiir liretiminde kritik parametreler, yiiksek
piroliz sicakligi, sicaklik artis hizi ve 1sitma periyodunun siiresidir. Artan piroliz sicakligr ile
biyokiitlenin bilesenleri (240-350°C'de seliiloz, 200-260°C'de hemiseliiloz ve >280°C'de
lignin) biyokomiirlerin karakteristik aromatik C yapilarina doniisiir ve bu onlarin topraktaki
stabilitesine etki eder (Sjostrom, 1993; Zhang vd., 2015a). Aromatik C'a ek olarak,
biyokomiirler, yiiksek piroliz sicakligina bagli olarak degisen miktarlarda kararsiz C igerir ve
bu durum, biyokdmiir uygulanmig topraklarda CO2 ve N20 emisyonlarmi etkiler.
Biyokomiirlerin degisen kimyasal 6zellikleri ve toprakla girdigi farkli etkilesimler nedeniyle,
biyokdmiiriin toprak biyolojik siirecleri lizerindeki etkilerini diizenleyen mekanizmalar heniiz

iyi ¢oztimlenememistir (Zhang vd.,2015a).

Kammann vd. (2012) Almanya’da yaptiklar1 ¢alismada, yer fistigi (Arachis hypogaea L.)
govdesinden biyokdmiir elde etmisler ve 50 mg.ha? olacak sekilde Luvisol bir topraga
karistirmiglardir. Arastirmacilar kontrollere kiyasla yer fistig1 biyokiitle veriminde 6nemli artig
gozlemlemislerdir. Verimdeki artisin nedeni kesin olarak bilinmese de, denitrifikasyonda
azalan N kaybinin ve dolayisiyla biyokomiir varliginda yetistirilen bitkiler tarafindan daha fazla

N aliminin bir sonucu olabilecegi diisiintilmiistiir.

Biyokomiir sorbent olarak da gorev alabilmektedir. Liang vd. (2006), daha yiiksek yiizey
alani, negatif yiizey yiikii ve yiikk yogunlugundan dolay1 biyokdmiiriin dogal organik maddeye
oranla ¢ok daha yiiksek sorbent yetenegi oldugunu belirtmislerdir. Lehmann (2007) ise birgok
metal katyonu ¢ozeltiden uzaklastirdigi gibi biyokdmiiriin fosfat iyonu gibi anyon formundaki
besin elementlerini de toprak c¢ozeltisinden uzaklastirabilecegini gostermistir. Ancak bu

uzaklagma olayz1 ile ilgili mekanizma yeterince agiklanamamustir.

BiyokOmiirii, diger organik maddelerden farkli kilan 6nemli bir 6zelligi, organik
bilesiklerin emilmesi i¢in yliksek afinitesi ve kapasitesi olmasidir. Bu 6zelliginden dolay1
biyokdmiir kirlenmis topraklarda organik kirleticilerin temizlenmesi i¢in oldukc¢a sik
kullanilmaktadir (Dias vd., 2010). Ayrica Braida vd. (2003), biyokdmiir adsorpsiyonunun diger

organik madde tiirlerinden daha az geri dondiiriilebilir oldugunu rapor etmislerdir.
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Van Noort vd. (2004), biyokdmiir ve benzeri materyallerin yiiksek sorpsiyon afinitesi
gostermelerine karsin, bu materyallerin emilim gii¢lerinin arasinda elde edildikleri materyale
gore degisen yiiksek farkliliklar buldugunu bildirmislerdir. Ayrica, kurum, aktif karbon ve odun
komiiriiniin sorpsiyon 6zelliklerini karsilastirmiglar ve hem sorpsiyon afinitelerinin hem de

sorpsiyon kapasitelerinin genellikle artan ylizey alani ile arttiin1 tespit etmislerdir.

Denitrifikasyon toprakta artan N>O emisyonuna yol acan biyolojik siiregtir. Topraklarda
artan mineral N, genellikle yliksek N2O emisyonlariyla iliskilidir (Vaughan ve Lenton, 2011).
Aragtirmalar biyokomiir ilave edilmis topraklarda N>O’da meydana gelen azalmanin
denitrifikasyondaki azalmaya bagli oldugunu gostermistir. Denitrifikasyondaki azalma,
muhtemelen mineral N bilesiklerinin biyokomiir tarafindan emilmesi ve kafes sistemine
baglanmasi ile meydana gelmektedir. Bu olay denitrifikasyon icin ihtiyag duyulan substrati

azaltmaktadir (Taghizadeh-Toosi vd., 2011).

Nitrat (NO3) yikanmasi topraklarda meydana gelen N kaybiin en biiyiik sebebi olup,
biyokdmiir gibi komiir materyalleri kullanilarak minimize edilebilir. Biyokomiir, topragin
kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelliklerine etki eden, dogal kimyasal ve fiziksel 6zelliklere ve
anyon degisim noktalarina sahiptir (Glaser vd.. 2002; Singh vd., 2010). Biyokoémiiriin bu
ozellikleri yiizeylerindeki elektrostatik ve kilcal kuvvetler ile iyonlarin toprak ¢dzeltisinden
alinmasin1 kolaylastirir. Boylece topraklarda meydana gelen yikanmay1 azaltir. Ornegin yiiksek
sicakliklarda iiretilen ve daha yiiksek sorpsiyon yetenegi olan biyokomiiriin diisiik sicakliklarda
iiretilen biyokomiire gére NO3s yikanmasini daha belirgin bir sekilde azalttigi gézlemlenmistir
(Clough vd., 2013). Aym sekilde, Yao vd. (2012) yaptiklar1 calismada biyokomiir

uygulamasinin adsorpsiyon yoluyla NOs yikanmasini1 %34 oraninda azalttigin1 bildirmislerdir.

Biyokomiir’iin fiziksel ve kimyasal karakteristikleri NHz kaybinin etkinligi {izerinde
biiyik rol oynar. Yiksek spesifik alana sahip biyokomir NHs tutulumunu
gerceklestirebilmektedir (Asada vd., 2002). Biyokomiir, toprak azot (N) donisiimlerini
etkileyebilmektedir (Clough ve Condron 2010). Ayrica, biyolojik azot fiksasyonu oranlari
izerinde etkiye sahiptir (Rondon vd., 2007). NH3’1n alkalin gaz olmas1 durumunda, biyokdmiir
tizerindeki asidik ylizey gruplari, NHs’1 protonlayarak NHa’e ¢evirir, boylece biyokomiir
tarafindan tutulan NHs daha sonra bitkiler tarafindan kullanilabilir hale gelir (Taghizadeh-Toosi
vd., 2011).
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2.2.5. Biyokomiiriin Topraklarin Biyokimyasal Ozellikleri Uzerine Etkisi

Tito vd. (2021), kanatl althgindan farkli dozlarda biyokdmiir ve organik kompost ile
inkiibe edilen toprak orneklerinde karbon mineralizasyonu incelenmistir. Farkli dozlarda 0, 5,
10, 15 ve 20 t ha! biyokdmiir ve organik kompost ile karistirilmis 200 g topragin 61 giin siireyle
inkiibe edilmesiyle acgiga ¢ikan C-COz'nin Olgiilmesiyle deneysel olarak degerlendirilmistir.
Toprak mikrobiyal aktivitesi ve sonug olarak karbon mineralizasyonu, kanatli altligindan
biyokomiir ve organik kompost dozlarmin uygulanmasiyla artmistir. En yiiksek C-CO2
mineralizasyonu organik kompost uygulanan uygulamalarda gézlenmistir. En fazla salinan ve
biriken C-CO2 miktari, kanatli althgimdan 15 ve 20 t ha™ organik kompost ile inkiibe edilen

toprakta gozlenmistir. Biyokdmiir dozlari, mineralize karbon igerigini etkilememistir.

Biyokdmiiriin CO2 olusumu {iizerindeki etkisini inceleyen Tasneem ve Shah (2017), 50
giinliik inkiibasyon denemesi sirasinda siltli killi-tin biinyeli bir toprakta biyokdmiir
uygulamasinin toprak solunumu (CO2 olusumu), toprak pH's1 ve elektrik iletkenligi (EC)
tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Sebze yetistirmek i¢in kullanilan bir bahgeden yiizey
toprag1 drnegi (0-15 cm) alinmis ve arastirmada 4 doz (0, 5, 10 ve 20 t ha') biyokdmiir
kullanilmigtir. Numuneler 28 °C'de inkiibe edilmis ve 2, 5 ve 10 giin sonra CO2 6lglimii ve 0,
5, 10 ve 50 giinliik inkiibasyon periyotlarindan sonra EC ve pH 6l¢iimii yapilmistir. Biyokomiir
uygulamastyla CO2 olusum hizinin 6nemli 6lgiide arttig1 gézlemlenmistir. Inkiibasyonun ilk 2
giinii boyunca, CO2 olusum hizinin kontrole gore 5 t ha™ ile %13.1, 10 t ha ile %22.4 ve 20 t
ha biyokdmiir ile %34.6 artmigtir. CO2 olusumundaki ilgili artiglar 5 giin boyunca 5 t hat ile
%12.8, 10 t ha! ile %23.3 ve 20 ton/ha! biyokdmiir ile artmistir. Kiimiilatif CO2 iiretimi i¢in
hemen hemen benzer bir egilim gdzlenmistir. Tiim inkibasyon periyotlari sirasinda toprak EC
ve pH da biyokdmiirde kontrol uygulamasindan énemli 6l¢iide daha yiiksek bulunmustur. Bu
sonuglar, biyokdmiir uygulamasinin toprak solunumunu, EC ve pH'y1 artirdigini, ancak olusan
COz2'nin toplam biyokomiir C'nuna oraninin genel olarak artan biyokomiir seviyeleri ile

azaldigin1 gostermistir.

Yiiksek biyokomiir uygulama oraninin mikrobiyal ¢esitlilik {izerinde olumsuz etki
yaratabilecegini bildiren Li vd. (2020), yiiksek biyokomiir uygulama oraninin, mikrobiyal
biiyiime i¢in uygun ortami 6nemli 6l¢iide bozabilecegini bildirmistir. Ayn1 zamanda yliksek
biyokomiir uygulama oraninin bazi toprak mikroorganizmalarina zarar vererek toksik
bilesenlere direngli mikroorganizmalar1 tesvik edecegini ve bununda toprakta bulunan

mikrobiyal ¢esitliligi olumsuz etkileyecegini bildirmiglerdir. Ek olarak, biyokdmiiriin
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topraktaki C/N oranini ylikselterek mikrobiyal karbon metabolizmasint sinirlandirabilecegini

ve mikroorganizma sayisinin azalabilecegini bildirmislerdir.

Topraklara biyokomiir ilavesiyle beraber ayni zamanda toprakta karbon tutulumu da
gerceklesmektedir. Bu sayede [-glukozidaz, alkalin fosfataz, iirecaz gibi enzimlerin
aktivitelerinde artig goriilmektedir. Tarimsal kullanimda topraklara biyokomiir ilavesiyle toprak
organik maddesinin artmasina bagli olarak enzim aktivitelerinin de arttig1 tespit edilmistir
(Wardle vd., 2008).

2.2.6. Misir (Zea Mays L.) Bitkisi Yetistiriciliginde Biyokomiir Uygulamalari

Rodriguez vd., (2009) yaptiklar1 ¢alismada, test bitkisi olarak musir bitkisini
kullanmislardir. Bitkilerin boy uzunlugunun 6l¢iildiigii arastirmada, 40 giin sonunda kontrol
grubunun boyu 27.1 cm olurken, biyokdmdir ilave edilen topraklarda yetistirilen bitkilerde boy
uzunlugu 53.4 cm’ye kadar yiikselmistir. Ayni ¢alismada, bitki basina diisen kok biyokiitlesi
arastirilmis ve sonugta uygulama yapilan saksilarda (38.4g) kok biyokiitlesinde kontrol grubuna
(10.1 g) gore artis gozlemlenmistir.

Namgay vd. (2010), biyokémiir uygulamasinin misir bitkisinin As, Cd, Cu, Pb ve Zn
alimina etkisini arastirmak tizere yiiriittiikleri saksi denemesinde, 550°C’de aktive edilmis
biyokdmiirden 0, 5 ve 15 g kg uyguladiktan sonra topraga 0, 10 ve 50 mg kg™ As, Cd, Cu, Pb
ve Zn uygulayip 10 hafta siireyle misir bitkisi yetistirmislerdir. Biyokomiir uygulamasinin misir
bitkisinin kuru madde verimini etkilemedigini, agir metal uygulamasinin kuru madde verimini
%10-93 arasinda azalttigini tespit etmislerdir. Pb ve Zn konsantrasyonunda diizenlilik
olmamakla birlikte o6zellikle yiiksek dozda biyokomiir uygulamasimin bitkinin agir metal
icerigini azalttig1, hasattan sonra yapilan toprak analizlerine gore biyokdmiiriin toprakta As ve
Zn miktarini artirdigl, Cu igerigini etkilemedigi, Pb icerigini azalttig1 ve Cd igeriginde dnemli

bir degisim olmadigin1 belirtmislerdir.

Majeed vd. (2018) yaptigi ¢calismada ti¢ farkli biyokomiir ¢esidinin (¢am, kavak ve mese),
dort biyokomiir dozunun (0, %1, %2 ve %4) ve dort farkli azot dozunun (0, 70, 140 ve 210
mg/kg) toprak verimliligi ve misir bitkisinin gelisimi, besin maddeleri alimi ve antioksidant
enzim aktiviteleri lizerine olan etkilerini arastirmistir. Calisma sera kosullarinda saks1 denemesi
olarak yiiriitiilmiis ve test bitkisi olarak misir (Zea mays L.) secilmistir. Biyokomiir ¢esidi
toprak ve bitki parametrelerini 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Biyokdmiir uygulama dozu arttikca
toprakta bitki tarafindan alinabilir P, K, Na ve Zn’nun yaninda pH, EC ve organik madde artmis

fakat kirec igerigi azalmistir. Biyokomiir uygulamalart ile bitki kuru maddesinde de artislar
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saptanmistir. Azot uygulamalart ile yaprak N icerigi artmig ve en yiiksek yaprak kuru madde
agirligr 210 mg/kg azot dozu ile gerceklesmistir. Yaprak kuru madde madde miktar1 baz
alindiginda en iyi interaksiyon; kavaktan elde edilen %2 biyokomiir uygulamasi ve 140 mg/kg

N uygulamalarinin bir kombinasyonu olarak ortaya ¢ikmistir.

Biyokdmiir ve vermikompostun misir bitkisinin kok bolgesindeki enzim aktiviteleri
tizerine etkisinin arastirildigi ¢aligmada, biyokdmiir ve vermikompost organik materyalleri
cesitli oranlarda (%100 Biyokomiir, %100 Vermikompost, %75 Biyokomiir + %25
Vermikompost, %25 Biyokomiir + %75 Vermikompost, %50 Biyokomiir + %50
Vermikompost) karistirtlmistir. Deneme sonunda topraklarin biyolojik ve biyokimyasal
ozellikleri arastirilmustir Inkiibasyon denemesinde arilsiilfataz enzim aktivitesi ve mikrobiyal
biyomas degerleri iizerine biyokOmiir uygulamalarinin istatiksel olarak anlamli etkisi
goriilmemistir. Ayni sekilde saksi denemesinde de iireaz enzim aktivitesi ve mikrobiyal
biyomas degerleri iizerine biyokOmiir uygulamalarmin istatiksel olarak anlamli etkisi
goriilmemistir. Sonug olarak, misir bitkisinin kok bolgesindeki enzim aktivitesi lizerine etkisi
vermikompost ve biyokomdiiriin 6rtii materyali olarak tek basina kullanilmasinin yetersiz

oldugunu bildirmistir (Kurt, 2016).

Demirbas ve Coskan (2019) yaptiklar1 ¢alismada, farkli dozlarda biyokomiir (BC) ve
kadmiyum (Cd) kullanimiin musir bitkisinin verim ve besin maddesi alimi iizerine etkisini
arastirmislardir. Sera kosullarinda 3 kg saksilarda yiiriitiilen ¢alismada biyokomiir (%0 ve %2
w/w) ve 4 farkli Cd dozu (0, 2, 4 ve 8 mg/kg) uygulanmistir. Arastirmada P2088 musir tiirii
kullanilmis ve ekimden yaklasik 60 giin sonra hasat edilmis ve kuru madde tiretimi, topragin
kadmiyum (Cd), azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), demir
(Fe) igerigi ve musir bitkisinin demir (Fe), ¢inko (Zn), mangan (Mn) ve bakir (Cu)
konsantrasyonlari belirlenmistir. En yiiksek kuru madde tiretimi 27.52 g/saks1 ile %2 BC ve 4
mg/kg Cd uygulamasinda elde edilmistir. Ancak arastirmada, kontrole goére %0 BC
uygulamasinda artan Cd uygulamasi ile kuru madde iiretimi azalirken, %2 BC uygulamasinda
tim Cd uygulamalar1 kuru madde iiretimini arttirmistir. Misir bitkisinin en yiiksek N (% 2.23)

konsantrasyonu ise % 2 BC uygulamasinda tespit edilmistir.

Kara (2016), yaptig1 calismada okaliptiis (Eucalyptus deglupta), kavak budama atiklari,
pamuk hasat artig1 ve pirina olmak iizere dort farkli organik materyalden biyokomiir elde
etmistir. Uretilen biyokomiirler dort farkli dozda (0 t/ha, 10 t/ha, 20 t/ha, 40 t/ha) musir (Zea
mays L.) ekili topraklara uygulanmistir. Deneme sonucunda uygulamalarin topraklarin organik

madde igerikleri ile almabilir makro element iceriklerini artirdif1 tespit edilmistir.
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Uygulamalarin bitkilerin yilizde kuru madde degerlerinde énemli bir degisime yol agmadigi ve
bitki boyu ile yaprak sayilarinda artis sagladigi belirlenmistir. Uygulamalar bitkilerin

morfolojik 6zellikleri tizerinde kayda deger bir etki gostermemistir.

Ali vd. (2017), ii¢ faktorlii, biyokomiir (0, 25 ve 50 ton ha®), ¢iftlik giibresi (5 ve 10 ton
ha!) ve azot (75 ve 150 kg hal) ve iki yillik tarla denemesi olarak yiiriitiilen ve misir (Zea mays
L.) yetistirilen ¢alismada; biyokdmiir uygulamasi misir yagi igerigini (%12, %29) yiikseltmistir.
Biyokomiir uygulanmis parsellerde protein igerigi kontrole gore %27°lik bir artis gostermis

ancak nigasta iceriginde kontrole gore %11'lik bir azalma gozlenmistir

Nurida (2021), Endonezya’da yaptigi bir calismada, iire/lirine ile beraber biyokomiir
ilavesinin topragin kimyasal 6zellikleri ve misir verimi iizerindeki etkisini degerlendirmistir.
Denemede 1) iire 2)biyokomiir+ire 3) BiyokOmiir+¢oziinmiis lire 4) BiyokOmiir+iirine
uygulamalar1 yapilmistir. Sonuglar, biyokdmiir ilavesinin topragin kimyasal 6zellikleri tizerine
olumlu etkisi oldugunu gostermistir. Misir bitkisinin yetistirildigi denemede, en yiiksek kuru
tane agirlig1 biyokdmiir + iire (7.49 ton ha!) uygulamasinda 6l¢iilmiistiir. Ure/ iirine ile beraber
uygulanan 15 t ha? biyokomiir uygulamasi topagin kimyasal 6zellikleri iizerine biyokdmiir
ilavesiz gruplara gore olumlu yonde etki etmistir. Biyokomiir ve iirenin beraber uygulandigi

gruplarda toplam azot %40 daha yiiksek bulunmustur.
2.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, bir yilizeydeki maddenin birikimi ve derisimini artirmasi olarak
tanimlanabilir. Yiizeyde tutunan maddeye “adsorplanan madde” ve iizerinde adsorpsiyonun
gerceklestigi katiya ise “adsorban” denilmektedir. Adsorplanan maddenin yiizeydeki
derisiminin azalmasi, ortama geri verilmesine ise “Desorpsiyon” denir. Desorpsiyon,

adsorpsiyon’un tersidir (Sengiil ve Kiiciikgiil, 1995).

Adsorpsiyon, adsorban ylizeyinde biriken madde konsantrasyonu ve ¢ozeltide kalan
madde konsantrasyonu arasinda dinamik bir denge olusuncaya kadar devam eder. Bu denge
durumunda maddenin si1v1 ve kati fazlardaki derisimler arasindaki orant1 adsorpsiyon verimi
acisindan 6nem tasir. Adsorpsiyon isleminin verimini etkileyen temel faktorlerin basinda
adsorban ve adsorplanan maddenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gelmektedir. Benzer sekilde
adsorpsiyonun gergeklestigi ortam karakteristikleri de adsorpsiyon verimini etkilemektedir.
Adsorplanan maddenin o6zellikleri arasinda; yiizey alani, gbzeneklerin yapisi ve gozenek
blytikligl dagilimi, pargacik biiyiikliigii ve etkilesim sirasinda yiizeyde olusan fonksiyonel

gruplar sayilabilir. Adsorplanan maddenin toprak suyu igerisindeki ¢oziiniirliigii, molekiil
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biiyiikliigii, molekiildeki fonksiyonel gruplar ya da molekiiliin yapisi, tasinan elektrik yiikiiniin
cesit ve derecesi gibi molekiil ve iyon dzellikleri de adsorpsiyonu etkilemektedir. Adsorpiyon
ortaminin Ozellikleri arasinda; ortamin sicakligi, pH ve ortamdaki diger ¢oziinmiis maddelerin
konsantrasyonlar1 sayilabilir. Bir maddenin etkili bir adsorbant olabilmesi ig¢in aranilan
ozelliklerin basinda adsorbantin sividan uzaklastirilmak istenen bilesiklerin ulasabilecekleri
yiiksek bir i¢ hacme ve genis bir i¢ ve dig aktif ylizey alanina sahip olup olmadig1 konusu
gelmektedir. Bir adsorbant igin i¢ yiizey alan1 100-3000 m? g arasinda olmalidir. Bir ¢ok
adsorban materyal kristal 6zellikler tagimaz (amorf) ve birbirine baglanmis mikropor, mezopor

ve makropor’un kompleks sebekelerini igerir (Dabrowski, 2001).

Icme suyu ve atiksu aritiminda maliyetinin diisiik olmas1 ve ¢evreci bir yaklasima sahip
olmasi nedeniyle, aktif karbon, aktif silika, iyon degistirici re¢ineler vb. malzemeler kullanilir
(Sengiil ve Kiictikgiil, 1990). Cevresel 6neme sahip ana adsorban tiirleri, karbon adsorbanlari
(aktif karbonlar, aktif nanomalzemeler), mineral adsorbanlari (silika jeller, aktif aliimina, metal
oksitler, metal hidroksitleri, zeolitler, kil mineralleri, gézenekli kil heteroyapilari, inorganik
nanomalzemeler) ve sentetik polimerler, metalorganik mikro gézenekli ve mezo gozenekli

malzemeler, kompozit adsorbanlardir (Dabrowski, 2001).

Sudaki ¢esitli kirleticileri gidermek igin siklikla adsorban olarak kullanilan biyokomiir,
aktif karbona benzeyen gozenekli yapisiyla, en yaygin kullanilan adsorbanlardan biridir. Ancak
aktif karbondan farkli olarak, daha diisiik maliyete ve daha yiiksek verime sahiptir. Aktif karbon
tiretiminde aktivasyon siireci ve liretim sicakligi daha yiiksektir. Biyokomiir yenilenebilir bir
kaynak olup, ekonomik ve gevresel faydalart nedeniyle su aritma teknolojisi i¢in ideal bir

kaynaktir (Dai vd., 2019).

Biyokdmiiriin agir metal, polisiklik aromatik hidrokarbonlar veya pestisitler ile kirlenmis
topraklar i¢in kullanimi, bunlarin toprakta immobilize hale getirilip bitkiler tarafindan
alinmasinin engellenmesi prensibine dayanir. Biyokdmiir modifikasyonu ile agir metal giderme
mekanizmalari, elektrostatik etkilesimlere, metal kompleklerin ¢dkelmesi ve olusumu
prensibine dayanir. Organik kirleticilerin biyokdmiir ile giderilmesi ise yiizey adsorpsiyonuna

dayanmaktadir (Moreira vd., 2017).

Fiziksel adsorpsiyon (Van der Walls adsorpsiyonu), kimyasal adsorpsiyon, biyolojik
adsorpsiyon ve iyonik adsorpsiyon olmak tizere dort farkli gesit adsorpsiyon vardir. Fiziksel
adsorpsiyon, herhangi aktivasyon enerjisinin gerekmedigi, elektrostatik kuvvetlerin eslik ettigi

bir adsorpsiyon ¢esididir. Adsorplanan madde Van der Walls kuvvetleri ile yiizeyde tutunur.

25



Kimyasal adsorpsiyon, yiiksek aktivasyon enerjisine ihtiya¢ duyar. Fiziksel adsorpsiyona
kiyasla daha kuvvetli giicler s6z konusudur ve yiizeye tutunan maddenin geri doniisiimii yoktur,
yani tersinmez bir reaksiyondur (Giines, 2018). Adsorplanan molekiiller ile adsorplayici yiizey
molekiilleri arasindaki kimyasal bagdan olusur. Bu bag sicaklik artis1 ile beraber daha da
kuvvetlenir (Karaman, 2010). fyonik adsorpsiyon, ¢ozeltide ¢oziinmiis halde bulunan iyonik
karakterdeki maddeler, adsorbent yiizeyine elektrostatik kuvvetler ile baglanirlar. Biyolojik
adsorpsiyon agiklanirken iki kavram ile karsilasilabilmektedir. Biyoakiimiilasyon, canli
organizmalar ile gerceklesen, biyosorpsiyon ise cansiz veya inaktif biyokiitleler ile meydana

gelen aritim seklidir (Giines, 2018).
2.3.1.Adsorpsiyon Izotermleri

Adsorpsiyon bilimindeki en temel kavram, adsorpsiyon izotermi olarak adlandirilan
kavramdir. Adsorplanan materyalin miktari ile sabit sicaklikta y18in s1v1 fazindaki basing veya

konsantrasyon arasindaki denge ile iliskisini ifade eder (Dabrowski, 2001).

Adsorban yiizeyindeki adsorbat miktar1 ile dengedeki sulu c¢ozeltilerdeki adsorbat
konsantrasyonu arasindaki iliski genellikle sorpsiyon izotermi ile tanimlanir (Shang vd., 2018).
Adsorpsiyon izotermleri, tipik olarak, sabit sicaklikta konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak
adsorbe edilen bir maddenin miktarini tanimlamak igin kullanilir. Adsorpsiyon izotermleri,
adsorbatlar ve adsorbanlar arasindaki etkilesimi tanimladiklari i¢in vazgecilmez bir

optimizasyon aracidir (Vikrant vd., 2018).

Adsorpsiyon dengesini incelemek ic¢in ¢esitli adsorpsiyon izotermleri gelistirilmistir.
Adsorpsiyon izotermlerini matematiksel olarak en iyi ifade eden modeller asagidaki gibidir

(Karaman, 2010).

e Langmuir izoterm denklemi
e Freundlich izoterm denklemi
e Brunauer-Emmett-Teller (BET) izoterm denklemi
e Dubinin—Radushkevich—Kagener (DRK) izoterm denklemi
e Polanyi denklemi
Adsorpsiyon mekanizmasini agiklamak i¢in en ¢ok tercih edilen izoterm modelleri;

Langmuir ve Freundlich izoterm modelleridir (Perez-Marin vd., 2009).
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2.3.1.1. Langmuir izoterm Denklemi:

Langmuir (1918), molekiillerin kinetigine bagli olan bir matematiksel modelleme
gelistirmistir. Langmuir izotermi, yiizeydeki adsoplamanin tek molekiillii bir tabaka oldugunu
ve maksimum doyma noktasina ulasildiginda adsorplanan maddenin sabit oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Ayrica, adsorpsiyon miktarinin, adsorplanan maddenin baslangi¢ miktari ile

dogrudan iligkili oldugunu ve baslangi¢ miktari ile beraber lineer olarak arttigini ileri stirmiistiir.

Langmuir izoterm denklemi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

— O Ce @.1)
2e 1+a,C,
__KC, 22)
% 1+a,C,
, . 2.3
C 1, e (23)
e KL KL
Bu esitlikte;

Ce: Adsorplanan maddenin ¢ozeltide kalan konsantrasyonu (mg/L)
Qe : m kiitleli maddenin adsorpladigi madde miktari (mg/g)
KL: Adsorbatin adsorblanma kapasitesine bagli olan sabit (L/g)
aL: Adsorpsiyon enerjisine bagl olan sabit (L/mg)
Omax(Qm): m kiitleli adsorbanin adsorplayabildigi maksimum miktar (mg/g)
Langmuir izotermi i¢in bir takim kabuller bulunmaktadir. Bu kabuller;
« Iyonlar arasinda hicbir etkilesim sdz konusu degildir.
* Adsorbanin ylizeyi homejen kabul edilir ve adsorplanan her madde i¢in baglanma giicii
esittir.
» Adsorplanacak maddenin adsorpsiyonu mono molekiiler tabaka ile sinirlidir.

* Her adsorpsiyon bolgesi sadece bir iyon tutabilir (Langmuir, 1918).
2.3.1.2.Freundlich Izoterm Denklemi:

Alman bilim adami Herbert Max Finlay Freundich tarafindan ortaya konmustur. Siklikla
teorik temeli az olan ampirik bir denklem olarak sunulur (Skopp, 2009). Freundlich

izoterminde, ana fikir olarak Langmuir izoterminden yola ¢ikilarak, bazi varsayimlar ve
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gelistirmeler yapilarak esitlik elde edilmistir. Freundlich izotermi Langmuir adsorpsiyon
izotermlerinin dagilimlari toplami olarak diistiniilebilmektedir (Appel, 1973). Suda ve atiksu

aritiminda meydana gelen adsorpsiyon olaylarini tanimlamak igin siklikla kullanilir.

Freundlich, ¢ozeltiden maddelerin adsorpsiyonunu asagidaki esitlik ile agiklamistir.
_ k C 1/n
Q'dsnge - ( denge)

Freundlich adsorpsiyon izotermi 6zellikle, orta ve diisiik derisim araliginda gergeklesen
adsorpsiyonlarda iyi sonug vermektedir. Elde edilen yukaridaki denkleminin dogal logaritmasi
grafige aktarilir. Sonucta ortaya ¢ikan dogrunun kayma egiminden k ve n sabitleri bulunur

(Karaman, 2010).

Ing,,.=Ink + % In C

denge
Cdenge: Adsorpsiyon bitiminde sivi fazda kalan maddenin derisimi (mg/L)
(denge: Birim adsorban faz lizerinde adsorplanan denge derisimi (mg/g)

k: Freunlich sabiti. Adsorplayici kapasitesinin birimi (L/g)

Nn: Freundlich sabiti. Adsorpsiyon yogunlugu (birimsiz)

2.3.1.3. Brunauer—-Emmett-Teller (BET) izoterm Denklemi:

Brunauer - Emmett — Teller tarafindan gelistirilen BET denklemi, fiziksel adsorpsiyonda
daha ¢ok kullanir. Bu izoterm denklemi ¢ok tabakali adsorpsiyonlar1 agiklamada kullanilir.
Ayrica bu denklem siklikla gozenekli katilarin yiizey alanlarimin hesap edilmesinde

kullanilmaktadir.

Brunauer—-Emmett—Teller (BET) izoterm denklemi agagida verilmistir.

_ BCeQ) max
a (Cs—Ce)+(B+1)(Ce/Cs)

Qe

Cs: Coziinen doygunluk derisimi (mg/1),

B: Yiizeyle i¢ etkilesme enerjisini belirten bir sabit,

Ce : Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/1),
Qe : Birim adsorban {lizerine adsorplanan madde miktar1 (mg/g),

Qmax: Adsorbanin maksimum adsorplama kapasitesi (mg/g).
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Bir adsorpsiyonunun hangi izotermle agiklandigimin bulunmasi i¢in deneysel olarak
alinan veriler bu {i¢ izoterm denklemlerine uygulanip grafige dokiiliir. Verilerin dogrusal grafik
olusturdugu izoterm ¢esidi o adsorpsiyon i¢in en uygundur. Bazen bir, bazen de birden fazla

denklem verilerle uygunluk gdosterebilir (Savci, 2005).
2.3.2. Biyokomiiriin Fosfor Adsorpsiyonu Uzerine Etkileri

Biyokomiiriin fosforu atiksudan uzaklagtirma yetenegi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
baglidir. Biyokomiiriin en 6nemli fizikokimyasal 6zelliklerinden bazilar1 (yapisal 6zellikler,
elektriksel iletkenlik (EC), mineral bilesimi, pH, zeta potansiyeli, katyon degisim kapasitesi
(CEC) ve anyon degisim kapasitesi (AEC), hammadde tipinden piroliz sicakligindan oldugu
kadar etkilenmekte olup, P giderimi bu &zelliklere baglidir. Fosforun uzaklastirilmasi, rekabet
halindeki iyonlarin varligi ve toplu pH kosullar1 gibi su matrisi kimyasindan da etkilenir

(Nobaharan vd., 2021).

Fosfatin hem noktasal hem de noktasal olmayan kaynaklardan salinmasi ¢evre sagligi
tizerinde biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Biiylimeyi sinirlayan bir besin maddesi olan yiiksek
seviyeli fosfat, dogal su kaynaklarinda fotosentetik sucul mikroorganizmalarin asir1 tiretimini
tesvik edebilir ve nihayetinde bir¢ok tatli suyun 6trofikasyonunda 6nemli bir faktor haline
gelebilir. Bu nedenle, yeralti sularina ya da dogal su ortamlarina desarj edilmeden 6nce sulu
¢ozeltilerden fosfat1 uzaklastirmak igin etkili teknolojiler gelistirmek ¢cok dnemlidir. Anaerobik
olarak ayristirllmis seker pancari atiklarindan elde edilen biyokdmiir ile sulu ¢ozeltiden fosfatin
uzaklastirilmas1 incelenmistir. iki heterojen izoterm modeli (Freundlich ve Langmuir—
Freundlich), fosfat adsorpsiyonunun deneysel termotermini biyokomiire Langmuir adsorpsiyon
modelinden daha iyi uymustur. Sonuglari, anaerobik olarak ayristirilmis seker pancari
atiklarindan dontistiiriilen biyokomiiriin, sudan fosfati geri kazanmak veya giibrelenmis
topraklardan fosfat yikanmasini azaltmak igin kullanilabilen umut verici bir alternatif adsorbe
edici oldugunu gostermektedir. Ek olarak, fosfat yiiklii biyokomiiriin yeniden iiretilmesine
gerek bulunmamaktadir, ¢iinkii fosfat yiiklii biyokomiir, toprak verimliligini artirmak ve
karbonu tutmak i¢in yavas salinan bir giibre olarak kullanilabilecek ¢ok sayida degerli besin
icerir (Yao vd., 2011).

En biiytik antropojenik sulu fosfat kaynaklari tarimsal si1zint1, atik su aritma tesislerinden
desarj ve endiistriyel kaynakli kullanimdir. Fosfatlarin sulu ekosistemlere salinma hizi, insan
faaliyetlerindeki siirekli artisa paralel olarak artmistir. Suda fosfatin giderimi ve topraga

biyokomiir uygulamasi, bilimsel arastirmalardan miihendislik uygulamalarina gegis
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yapmaktadir. Fosfati hareketsiz hale getirmek i¢in bir toprak diizenleyicisi olarak biyokdmiiriin
uygulanabilirligini arastirmak i¢in saksi deneylerindeki biiyiik artig, genel olarak biyokdmiiriin
avantajli kullanim1 i¢in yeni yesil metodolojilerin gelistirilmesine katkida bulunmustur.
Bununla birlikte, fosfatin sudan giderilmesi ve bu amag i¢in biyokomiir uygulamasi yapilmasi
arasinda Dbiiyilk bir arastirma boslugu vardir. Sulu fosfatin biyokomiirler {izerine
adsorpsiyonunu simiile etmek icin en yaygin olarak kullanilan izoterm modelleri, Langmuir,

Freundlich ve Langmuir-Freundlich denklemleridir (Vikrant vd., 2018).

Laird vd. (2010) biyokOmiiriin yipranmis tropik topraklara uygulanmasiin toprak
kalitesini arttirdigt ve besinlerin yikanmasii azalttigini yaptiklar1 calismada ortaya
koymuslardir. Biyokémiiriin etkisini gérmek icin 0, 5, 10 ve 20 g kg™ biyokdmiir uygulanmus
topraklar 5 g kg domuz giibresi igeren ve icermeyen kolonlara yerlestirilmis ve 45 hafta
boyunca haftalik yikama gergeklestirilmistir. Olgiimler, biyokémiir oranlar arttikga giibre ile
degistirilmis kolonlardan yikanan toplam N, P, Mg ve Si miktarinda 6nemli bir diisiis oldugunu
gostermistir. Giibre igeren kolonlar arasinda, 20 g kg™ biyokdmiir uygulamalari toplam N ve
toplam ¢ozlinmiis P yikanmasini sirastyla %11 ve %69 oraninda azaltmistir. Arastiricilar orta
bat1 ABD tarim topragina biyokdmdir ilavesinin bitki besin maddesi yikanmasini 6nemli 6l¢iide
azaltigim1 ve tarimda bitki besin maddesi kayiplarint Onlemek igin etkin bir yontem

olabilecegini 6ne stirmiislerdir.

Fermente edilmis seker pancari atiklarindan 600 °C’de piroliz yontemi ile elde edilen
biyokomiir, yiizeyinde bulunan kolloidal ve nano boyutlu MgO partikiilleri i¢ceren baglanma
bolgelerinde (PO4)2 iyonlarini adsorbe edebilmektedir (Yao vd., 2011).

Misir kogani ve kakao kabugundan 300-350 °C’ de piroliz edilerek elde edilen
biyokomiirlerin PO4—P sorpsiyon kapasiteleri dlgiilmistiir. Sorpsiyona ek olarak yikanmamig
biyokomiirlerde desorpsiyon degerleri de Ol¢iilmiistir Biyokomiirler; (i) yikanmamuis, (ii)
millipore suyla durulanmig ve (iii) millipore suyla yikanmis olarak {i¢ farkli grup altinda
incelenmistir. Yikanmamis veya durulanmis biyokomiirlerde POs—P adsorpsiyonu tespit
edilmemistir. Ancak milipore su ile siiziildiikten sonra kullanilan biyokdmiirlerin ikisinde de

PO4—P adsorpsiyonu gézlenmistir (Hale vd., 2013).
2.3.3. Biyokémoriin Azot ((NH4)* ve (NOa3)) Adsorpsiyonu Uzerine Etkileri

Yedi farkl gida bazl atiktan (et, kemik, nisastali maddeler, yaprakli sapli sebzeler, ¢ay
yapraklari, fasulye tortusu, meyve atiklari, findik kabugu) elde edilen biyokomiir ile yapilan bir

caligmada, hammaddeler 300, 400, 500, 600 ve 700°C gibi farkli sicakliklarda yakilmistir. Elde
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edilen biyokdmiirler 2 saat ve 4 saat siireyle farkli amonyum azotu konsantrasyonlarinda (5, 10,
20, 50, 100, 150 mg L?) muamele edilmistir. Deneme sonunda amonyum azotu adsorpsiyon
kapasitesine bakildiginda kinetik deneyler 25 °C'de 3 g L™’Iik bir meyve perikarpinden elde
edilen biyokdomiir dozajinin %92.67'ye kadar amonyum azotunu tutabilecegini gdstermistir.
25°C’de 7.174 mg/g maksimum adsorpsiyon kapasitesi ile denge deneysel verileri Langmuir
izotermine uyum saglamistir. Hammadde tiirii, biyokomiir {iretim sicakligi ve NHs’da kalma
stiresinin azot adsorpsiyonu {izerine etkili oldugunu bildirdigi ¢alismada, meyve perikarpi ve
findik kabugunun amonyum adsorpsiyon kapasitesinin et, kemik ve nisasta bazli maddelere

gore daha fazla oldugunu bildirmislerdir (Xue vd., 2019).

Wang vd. (2021) yaptiklari ¢alismada, saman, domuz giibresi ve tavuk giibresinden elde
edilen biyogaz iiretim tesisinin atiklarindan hazirlanan biyokdmiirii, yine aym tesisin atik
suyunda bulunan amonyum ve kimyasal oksijen ihtiyacini adsorbe ederek uzaklastirmak igin
kullanmiglardir. Aragtirmada biyokdmiirlerin adsorpsiyon kabiliyetlerinin piroliz sicakligi ile
arttig1 ve maksimum adsorpsiyona 550°C’de ulastig1 tespit edilmistir. Tavuk giibresi biyogaz
kalintisindan elde edilen biyokomiir, giigli NHs-N (%20.3) ve KOI (28.1) adsorpsiyon
kapasitesi gostermemistir. FeCls modifikasyonu sayesinde, biyokdmiiriin yiizeyindeki Fe
icerigi arttirilmig ve kimyasal adsorpsiyonun hakim oldugu biyokomiiriin adsorpsiyon verileri
Langmuir modeli ile agiklanmistir. Calismanin sonucunda, FeClz ile modifiye edilmis
biyokdmiiriin, NHa-N (55.29 mg/g) ve KOI (186.24 mg/g) maksimum adsorpsiyon kapasitesi
gosterdigi belirtilmistir. Calismanin sonunda arastiricilar, biyogaz tesisi atigt olan bulamacin
aritilmast ve geri donistiiriilmesi i¢in biyokOmiiriin potansiyel bir uygulama alanina sahip

olabilecegi ileri siiriilmiistiir.

Sularin amonyumca kirlenmesi bilyiik bir endige kaynagi olup, ¢cevreye ve insan sagligina
etkileri biiytiktiir. Shang vd. (2018), ladin talasindan elde edilen biyokdmiirii, diisiik maliyetli
ve yiiksek verimli bir adsorban elde etmek i¢in HNO3 ve Na>COs ile modifiye etmistir.
Calismada, sulu ¢ozeltilerden amonyumun uzaklastirilmasini etkileyen faktorleri, amonyumun
modifiye edilmis biyokdmdiir tarafindan adsorbe edildigi mekanizmalar1 ve adsorpsiyon sonrasi
biyokdmiiriin etkili bir N-glibresi olarak kullanilip kullanilmayacagini incelemislerdir. pH ve
mevcut olan iyonlarin, modifiye edilmis biyokomiiriin amonyumu adsorbe etme kapasitesini
etkiledigi ve Freundlich adsorpsiyon modelinin amonyum adsorpsiyon verilerine uygun oldugu
tespit edilmistir. Calismanin sonucunda, modifiye edilmis biyokdmiiriin yiiksek adsorpsiyon

kapasitesi nedeniyle atik sudan amonyumun uzaklastirilmasi i¢in kullanilabilecegini,
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adsorpsiyon sonrasi biyokomiiriin, etkili bir N-giibresi olarak dogrudan topraga geri

dondiirtilebilecegi ifade edilmistir.

Biyokomiiriin kullanilmasi, besin maddelerinin ve azotun tutulmasina yardimci olan
sorpsiyon nitelikleri nedeniyle topragin kalitesini iyilestirir (Ippolito vd., 2012). Kimyasal
giibrelerin asir1 uygulanmasinin neden oldugu tarim arazilerinden azotun yikanmasi, yiizey ve
yeralt1 suyunun kalitesi i¢in biiyiik bir tehdit olusturarak 6trofikasyona neden olur. Bu durum,
diinyadaki toplam N giibresinin yaklasik ii¢te birini tiikketen Cin’de 6zel bir endise kaynagidir.
N’un yikanmasmi azaltmak i¢in biyokomiiriin uygulanabilir bir malzeme olarak kabul
edilebilecegine dair yayinlar bulunmaktadir. Bununla birlikte, biyokomiir uygulamasmin N
yikanmasi iizerindeki etkisi ile ilgili kafa karistirici sonuclar da bildirilmistir. Ornegin,
Ding vd. (2010), 20 cm toprak derinliginde yaptiklar1 ¢alismada biyokomiir uygulamasi ile
beraber NHs-N’unun yikanmasinda %15 oraninda azalma kaydetmislerdir. Laird vd. (2010),
orta batt ABD tarim topraklarinin, yiizey toprak tabakasinda yaptiklari ¢aligmada biyokomiir

uygulamasinin N yikanmasini sadece %11 oraninda azalttigini tespit etmislerdir.

Bazi arastirmacilar, NH4-N’unun tersine, biyokomiiriin NOs-N'unu adsorbe etme
yeteneginin sinirl oldugunu bulmustur. Hollister vd. (2013) misirdan (Zea mays L.) ve meseden
(Quercus spp.) elde edilen biyokomiirde NO3 adsorpsiyonun olmadigini saptamislardir. Yao
vd. (2012), on iig¢ gesit biyokomiir ile yaptigi ¢calismada, dokuzunun ¢ok az NO3 adsorpsiyon
kabiliyetine sahip oldugunu ve hatta bazilarmin su ¢ozeltisine NO3 saldigini bildirmistir
(Gai vd., 2014).

Gai vd. (2014), bugday samani1 (W-BC), misir saman1 (C-BC) ve yer fistig1 kabugundan
(P-BC) 400, 500, 600 ve 700°C piroliz sicakliklarinda on iki farkli biyokomiir elde ettikleri
calismada, hammadde ve sicakligin biyokomiirlerin ozellikleri tizerindeki etkilerini ve
amonyum N’u (NHs-N) ile nitrat N’u (NO3-N) adsorpsiyon yeteneklerini arastirmislardir.
Sonuglar, piroliz sicakligi1 400°C’den 700°C’ye yiikseldik¢e biyokomiir verimi ile azot, hidrojen
ve oksijen igeriginin azaldigini, piroliz sicakliginin artmasiyla kiil, pH ve karbon igeriginin
arttigini gostermistir. Tiim biyokomiirler 6nemli miktarlarda NH4 -N adsorbe edebilmis ve
sorpsiyon Ozellikleri Freundlich izoterm modeline iyi uyum saglamistir. Biyokomiirlerin
adsorpsiyon miktar1 yliksek piroliz sicakligr ile azalmistir. NHy ile karsilagtirildiginda, NOs-
N’u higbir NO3s konsantrasyonunda biyokomiire adsorbe olmamistir. Biyokomiirlerin NH4 -N
(veya NHj3) kirliliginin bir endise kaynagi oldugu kosullar altinda kullanilabilecegi, ancak
biyokdmiirlerin NOs-N kirliligini azaltmak amaciyla uygulanmasi i¢in daha fazla arastirmaya

ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Arastirma Aydin ilinde hizmet veren biyogaz tesisi kat1 atiklarinin 250°C - 450°C ve
650°C sicaklikta oksijensiz olarak karbonlastirilarak (piroliz) biyokdmiir elde edilmesiyle
gerceklestirilmistir. Elde edilen biyokomiir materyalleri tesise ait atik sularin (organik kirlilik
yiikii yliksek olan giibre serbeti) aritilmasinda kullanilmasi ile doyurulma isleminden sonra,
Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermine gore adsorban oOzelligi en yiiksek olan
biyokomiir saks1 denemesinde kullanilmistir. Saksi1 denemesi ile biyokomiir uygulamalarinin
topraklarin bazi fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerinde meydana

getirdigi degisimler ile misir bitkisinin verimi tizerine etkileri belirlenmistir.
3.1. Materyal

3.1.1. Arastirmada Kullanilan Biyokomiir Materyali

3.1.1.1. Adsorpsiyon Denemesinde Kullanilan Biyokomiir

Denemede, Aydin ilinde hizmet vermekte olan Efeler Biyogaz Tesisi’nden temin edilen
seperatOr ¢ikisi kat1 biyogaz tesisi organik atig1 kullanilmistir. Tesis, ham maddesinin biiyiik
cogunlugunu her giin ortalama 300 ton, yilda ortalama 110.000 ton giibre ¢ikaran Efeler
Ciftliginden temin etmektedir (Resim 3.1). Kat1 organik atiklarin, 250°C — 450°C ve 650°C

sicaklikta oksijensiz olarak yakilmastyla (piroliz) biyokomiir elde edilmistir.

Resim 3.1. Efeler biyogaz tesisine ait goriintii
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Tesisten temin edilen separator ¢ikist katt organik atigr ilk dnce 65°C etiivde 24 saat
stireyle kurutulmustur. Ardindan iyice karigtirilan biyokiitleden 6rnek alinmis ve yiiksek 1s1ya
dayanikli malzemeden 6zel olarak iiretilen yakma kutusunda her bir sicaklik degeri i¢in ayri
ayr piroliz islemi gergeklestirilmistir. Tiim sicaklik dereceleri igin piroliz siiresi sabit tutulmus
ve 6 saat slireyle piroliz islemi gergeklestirilmistir. Biyokdmiir liretiminde firinin sicakligi
dakikada 10°C olacak sekilde arttirilmistir. Elde edilen biyokdmiir materyalleri 2 mm’lik

eleklerden elenerek uygulamaya hazir hale getirilmistir (Resim 3.2).

e 450°C - 650°C

Resim 3.2. Piroliz ile elde edilen biyokomiirlere ait goriintiiler
3.1.1.2. Sera Denemesinde Kullanilan Biyokomiir

Laboratuvar kosullarinda yapilan, yikama ve adsorpsiyon denemeleri sonrasinda, en
yiiksek adsorpsiyon kapasitesi gosteren 650°C’de 6 saat piroliz ile elde edilen biyokdmiir

materyali kullanilmistir.
3.1.2. Toprak Materyali

Aydin Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimii seralarinda kurulan denemede, Ziraat Fakiiltesi deneme arazisinden alinan topraklar
kullanilmistir. Toprak, 0-20 cm derinlikten Jackson (1958)’nin belirledigi toprak 6rnegi alma

prensiplerine sadik kalinarak alinmistir.

Denemede kullanilan topragin fiziksel ve kimyasal ozellikleri degerlendirildiginde,
topragin hafif alkali, kumlu tin, tuzsuz ve kirecli sinifta yer aldigi, organik madde, azot, fosfor
ve potasyum igeriginin diisilk, sodyum ve kalsiyum igeriginin ise orta seviyede oldugu

belirlenmistir. (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Birim Deger
pH - 7.75
EC ds m? 0.22
Tuz % 0.01
Kire¢ % 2.86
Biinye - Kumlu tin
Organik Madde % 1.46
KDK meq.100g™* 5.60
Toplam N % 0.09
Sicak Suda Er. B. mg kg! 0.42
Alinabilir P mg kg! 6.60
Alinabilir K mg kg* 121.00
Alinabilir Na mg kg! 64.00
Almnabilir Ca mg kg! 1570
Alnabilir Mg mg kg 62.00

3.1.3. Ahir Giibresi Materyali

Calismada sera denemesi ig¢in kullanilan ahir giibresi, Aydin Adnan Menderes
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Ciftliginden temin edilmistir. Kullanilan materyal olgunlastirilmis
biiyiikk bas hayvan giibresidir. Sera denemesinde “Kontrol” grubu hari¢ tiim uygulara ilave

edilen (1 ton/da) ahir giibresine ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Calismada kullanilan ahir giibresinin pH’s1 7.98, elektriksel iletkenlik degeri 2.91 dSm™
tir. Organik madde kapsami %51.32, toplam N igerigi %1.29 ve C/N oram1 23.08 olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 3.2. Ahir giibresinin kimyasal 6zellikleri

Parametre Birim Deger
pH - 7.98
EC dS m' 291
Organik Madde % 51.32
Org-C % 29.77
C:N - 23.08
Toplam N % 1.29
Toplam P,0s % 2.16
Toplam K>O % 1.89
Toplam Ca mg kg! 15947
Toplam Mg mg kg! 6310
Toplam Na mg kg* 1934

3.1.4. Biyogaz Tesisi Atiksu (Giibre Serbeti) Materyali

Calismada biyokomiirlerin azot ve fosforca doyurulma iglemi i¢in ayni biyogaz tesisinin

biyogaz prosesi neticesinde olusan ve yiiksek organik yiikii nedeni ile aritilamayan atiksu

(glibre serbeti) kullanilmigtir. Atiksu’ ya ait analiz sonuglar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Calismada kullanilan atiksuyun pH’s1 8.08, elektriksel iletkenlik degeri 2.31 dSm™ tir.
Organik madde kapsami %28.84, toplam N igerigi %1.03 ve C/N orami 16.24 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Ahir giibresinin kimyasal 6zellikleri

Parametre Birim Deger
pH - 8.08
EC ds m? 2.31
Organik Madde % 28.84
Org-C % 16.72
C:N - 16,24
Toplam N % 1.03
Toplam P,0Os % 0.30
Toplam KO % 0.12
Toplam Ca mg kg 5800
Toplam Mg mg kg* 1400
Toplam Na mg kg! 764
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3.2. Yontem
Yiiriitiilen calisma 4 asamadan meydana gelmektedir.
Asama I: Biyokomiiriin elde edilmesi

Calismada, Aydin ilinde faaliyet gosteren ve hayvansal atiklardan elektrik iiretimi yapan
0zel bir biyogaz tesisinden separator ¢ikist kati organik atigi kullanilmistir (Resim 3.3). Bu
organik atiklardan 250-450-650°C’de piroliz yontemi ile biyokdmiir elde edilmistir. Elde

edilen biyokomiirler homojenligi bozmamak adina 2 mm’lik elekten elenmistir.

Resim 3.3. Biyogaz tesisi seperator ¢ikisi kati organik atigi

Asama II: Biyokomiir materyalinin doyurulmasi ve yiizde giderim grafiklerinin cizilmesi

Denemenin bu asamasi laboratuvar sartlarinda yiiriitiilmiistiir. Boyu 280 mm, eni 80 mm
silindir sekilli kolonlar ters sekilde yikama aski diizenegine yerlestirilmistir. Siiziilmenin
gerceklesecegi kolonun en alt kismina iri ¢akil ve ince cakil sirasi (seyreltilmis asitle ve
deiyonize su ile yikanmig) ile yerlestirilmistir. En alt kisma ise 0.15 cm delikli tiiller
konulmustur. Kolonlarin agiz kismina 5 cm boyunda hortumlar takilip kelepge ile sabitlenmistir
(Resim 3.4). Ayrica hortumlarin ucuna yerlestirilen musluk sayesinde su akisi kontrol
edilmistir. Farkli sicakliklarda (250 — 450 — 650°C) elde edilen biyokdmiir 450 g tartilarak
doyurma kolonlarmin igerisine yerlestirilmistir. Deneme ii¢ tekerriirlii olarak planlanmuistir.

Biyomiirlerin tutabilecegi su miktar1 hesaplanmis, giinlik yikama yapilacak giibre serbeti
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miktarina karar verilmistir. Glinliik diizenli olarak yapilacak yikama (doyurma) islemi i¢in yine
ayn1 biyogaz tesisin liretim sonucunda olusan ve yliksek organik yiikii nedeni ile aritilamayan
¢ikis suyu (giibre serbeti) kullanilmistir. Her giin diizenli olarak 150 ml giibre serbeti kolonlara
ilave edilmistir. Adsorpsiyon isleminin sabit siirede gerc¢eklesmesi i¢in musluklar 16 saat
stireyle kapali tutulmustur. Daha sonra musluklar agilarak giinliik analizler i¢in siiziikler elde
edilmistir. Bu asamada biyokdmiir maksimum doyum seviyesine ulasana kadar yikama
islemine devam edilmistir. Giren atik suda ve ¢ikis suyunda giinliik Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

(KOI), NO3, NHg, toplam P, analizleri ilk 6 saat i¢inde yapilmistir.

Resim 3.4. Doyurma diizeneginden bir goriintii
Asama III: Langmuir ve Freundlich adsorpsiyon izotermleri

Denemenin bu asamasi1 laboratuvar sartlarinda 3 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir. Ug
farkli sicaklik derecesinde piroliz yontemi ile elde edilen biyokomiirler (250 — 450 — 650°C)
deiyonize su ile 24 saat ¢alkalandiktan sonra siiziilmiis ve 65°C’de aliiminyum nem kaplar1
igerisinde etiivde kurutulmustur. Biyokdmdirlerin her biri igin ayr1 ayr1 Langmuir ve Freundlich

adsorpsiyon izotermleri hesaplanmis ve grafikleri ¢izilmistir.
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Fosfor adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi:

Kurutulmus ve 2 mm’lik elekten elenmis biyokdmiir drneginden 50 ml’lik santrifiij
tiiplerinin icerisine 1’er gr tartilmustir. Uzerine 0, 25, 50, 100, 200, 400 mg 1 P igeren 20 ml
KH2P0s c¢ozeltisi eklenmistir. Hazirlanan oOrnekler 25°C’de 24 saat siireyle 170 rpm’de
calkalanmistir. Calkalamanin ardindan sabit sicaklikta (25°C) 24 saat dengeye gelmesi
beklenen 6rnekler 3000 devir/dakika 10 dakika santrifiijlenerek siv1 faz ayrilmistir.

Ekstraktlarin fosfor konsantrasyonlar1 askorbik asit yontemine gore analiz edilmistir.
Adsorbe edilen fosfor miktari, ilave edilen fosfor miktar1 ile denge ¢ozeltisindeki fosfor miktari
arasindaki fark hesap edilerek bulunmustur.

= (Co=Ca) xV
w

S: adsorbe edilen miktar (mg kg ™)

Co: P’un baslangic  konsantrasyonu (mg L"),
Ce: P’un denge konsantrasyonu (mg L_l),

V: Cozeltinin hacmi,

W: adsorbanin agirligi (g)’ dir.

Elde edilen degerler, Langmuir ve Freundlich denklemlerine yerlestirilmis ve grafikler

elde edilmistir.

Langmuir izoterminde; asagidaki formiil kullanilmistir,
Smax KC
1+KC
Smax: maksimum adsorpsiyon (mg kg-1)
K: Langmuir baglanma enerjisi ile ilgili katsayidir.
Freundlich izoterminde; asagidaki formiil kullanilmistir,

S:Kan

Kf: Freundlich baglanma enerjisi katsayisi
N : topraga 6zgil sabit say1 (adsorbanin P’a ilgisinin derecesinin gosterir)

Amonyum adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi:

Kurutulmus ve 2 mm’lik elekten elenmis biyokdmiir 6rneginden 50 ml’lik santrifiij
tiiplerinin igerisine 1’er gr tartilmustir. Uzerine 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 mg 1 NH4 igeren 20
ml NH4Cl ¢ozeltisi eklenmistir. Hazirlanan 6rnekler 25°C’de 24 saat siireyle 170 rpm’de
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calkalanmistir. Calkalamanin ardindan sabit sicaklikta (25°C) 24 saat dengeye gelmesi

beklenen 6rnekler 3000 devir/dakika 10 dakika santrifiij sivi faz ayrilmistir.

Ekstraktlarin amonyum konsantrasyonlari modifiye edilmis Bertholet reaksiyonu

(salisilat metodu) ile saptanmistir (Keeney, 1982).

Adsorbe edilen amonyum miktari, ilave edilen amonyum miktari ile denge ¢6zeltisindeki

amonyum miktar1 arasindaki fark hesap edilerek bulunmustur.

Amonyum adsorpsiyon verileri Langmuir ve Freundlich denklemlerine yerlestirilmis ve

grafikler elde edilmistir.

Nitrat adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi:

Kurutulmus ve 2 mm’lik elekten elenmis biyokdomiir 6rneginden 50 ml’lik santrifiij
tiiplerinin icerisine 1’er gr tartilmustir. Uzerine 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 mg 1" NO3 iceren 20
ml KNOs ¢ozeltisi eklenmistir. Hazirlanan 6rnekler 25°C’°de 24 saat siireyle 170 rpm’de
calkalanmistir. Calkalamanin ardindan sabit sicaklikta (25°C) 24 saat dengeye gelmesi
beklenen ornekler 3000 devir/dakika 10 dakika santrifiijlenerek sivi faz ayrilmistir.
Ekstraktlarin  nitrat  konsantrasyonlari ~ Standart  metot—4500-NO3-B.  Ultraviyole

spektrofotometrik yontemle belirlenmistir.

Adsorbe edilen nitrat miktari, ilave edilen nitrat miktar1 ile denge ¢dzeltisindeki nitrat

miktar1 arasindaki fark hesap edilerek bulunmustur.

Nitrat adsorpsiyon verileri Langmuir ve Freundlich denklemlerine yerlestirilmis ve

grafikler elde edilmistir.

Kimyasal oksijen ihtivaci adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi:

Kurutulmus ve 2 mm’lik elekten elenmis biyokdmiir 6rneginden 50 ml’lik santrifiij
tiiplerinin icerisine 1’er gr tartilmistir. Uzerine 0, 50, 100, 200, 250, 500, 750 mg I"* -KOI igeren
20 ml KHP (Potasyum Hidrojen Fitalat) ¢ozeltisi eklenmistir. Hazirlanan 6rnekler 25°C’de 24
saat siireyle 170 rpm’de calkalanmistir. Calkalamanin ardindan sabit sicaklikta (25°C) 24 saat
dengeye gelmesi beklenen 6rnekler 3000 devir/dakika 10 dakika santrifiijlenerek sivi faz
ayrilmistir. Ekstraktlarin nitrat konsantrasyonlari Standart Metod-5220-D Kapali reflux,

kolometrik yontemiyle belirlenmistir

Adsorbe edilen KHP miktari, ilave edilen KHP miktar1 ile denge ¢ozeltisindeki KHP

miktar1 arasindaki fark hesap edilerek bulunmustur.
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KHP adsorpsiyon verileri Langmuir ve Freundlich denklemlerine yerlestirilmis ve

grafikler elde edilmistir.
Asama IV: Sera denemesinin kurulmasi

Aydin Adnan Menderes Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Bolimii seralarinda kurulan deneme igin toplam 24 saksi kullanilmistir (Resim 3.5). Sera
denemesinde, projenin |l. asamasi sonrasinda adsorpsiyon kabiliyeti daha yiiksek oldugu igin
650°C’de iiretilen biyokdmiir kullanilmistir. Deneme 3 tekerriirlii olarak yiiriitmiis olup, her
saksida 12 kg toprak kullanilmistir. Kontrol grubu hari¢ tiim saksilara optimum N-P-K
giibrelerinin %50 azaltilmis uygulamasi ile 1 ton da™ olacak sekilde ahir giibresi uygulanmistir
(Resim 3.6). Denemenin ana konularini olusturan Doymus ve Doymamis biyokdmiir dozlari
Cizelge 3.4’te verildigi gibi her saksiya uygulanmistir. Saksilar tarla kapasitesi noktasina kadar
nemlendirilmis, her saksiya 4 adet PR31G98 ¢esidi silajlik misir tohumu ekilmistir. Bitki ¢ikist
gozlemlendikten sonra 2 bitkiye seyreltilmistir. 90. giin sonunda bitkiler hasat edilmistir.
Denemenin 20, 40, 60 ve 90. giinlerde biyokimyasal analizler i¢in toprak drnekleri alinmistir.
Ornek alirken homojenligi saglamak, bitki koklerine zarar vermemek igin 10 cm ¢apinda PVC

borular topraklara ¢akilmis ve igerisinde kalan alandan toprak 6rnekleri alinmistir (Resim 3.7).

Resim 3.5. Sera denemesinden genel bir goriintii
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Resim 3.6. Sera denemesi toprak hazirligindan goriintiiler a) Toprak, ahir giibresi ve biyokdmiir

uygulamalarinin homojen olarak karistirilmasi, b) Toprak karisimlarinin saksilara konmasi
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Resim 3.7 Biyokimyasal analizler icin toprak &rneklemesi. Ornek alma silindirinin

cakilmasi (a), Orneklemenin yapilis sekli (b)
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Cizelge 3.4. Deneme plan1 ve biyokdmiir uygulama dozlari

KONTROL
Optimum NPK (%50) + 1 ton / da ahir giibresi
1 ton da? + Optimum NPK (%50) + 1 ton / da ahir giibresi

DOYMUS 1 . o - .
BIYOKOMIUR 2 ton da™ + Optimum NPK (%50) + 1 ton / da ahir giibresi
3 ton da* + Optimum NPK (%50) + 1 ton / da ahir giibresi

1 ton da + Optimum NPK (%50) + 1 ton / da ahir giibresi

DOYMAMIS 1 : o o
BIYOKOMUR 2 ton da™ + Optimum NPK (%50) + 1 ton / da ahir giibresi

3 ton da* + Optimum NPK (%50) + 1 ton / da ahir giibresi

3.2.1. Toprakta Yapilan Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Toprakta yapilacak olan fiziksel ve kimyasal analizler i¢in 6rnekleme, misir ekim donemi

oncesinde ve misir hasadi sonrasinda olmak {izere 2 donemde yapilmstir.

Biinye: Hidrometre metodu kullanilarak tespit edilen % kum, % kil ve % mil igerikleri

biinye analiz liggenine uygulanarak topraklarin biinye siniflar1 tespit edilmistir (Bouyoucos,
1962).

Suda Coziinebilir % Total Tuz: Saf su ile sature edilmis toprak macununda
Conductivity Bridge Cihazi ile elektriki direng 6l¢iimiine dayanan yontem ile belirlenmistir (
Richards, 1954).

Toprak Reaksiyonu (pH): Toprak 1:2.5 oraninda saf su ile galkalanarak elde edilen
siispansiyonda pH degeri belirlenmistir. Elde edilen karisim yatay calkalayicida 5 dakika

calkalandiktan sonra pH metre okumasi ile sonug elde edilmistir (Kacar, 1996).

Organik madde: Walkey - Black yontemi kullanilarak, organik maddenin potasyum
dihidrojen fosfat ile oksidasyonu saglanmis daha sonra titrasyonda harcanan amonyum
ferrosiilfat miktar1 ile gerekli formiiller kullanilarak organik madde igerigi bulunmustur

(Walkey ve Black, 1934).

Almabilir Fosfor: Topragin 0.5 M sodyum bikarbonat ile reaksiyonu sonucu bitki
tarafindan alinabilir fosfor tayin edilmistir. Yontemin prensibi, topraktaki alinabilir fosforun
¢ozeltiye gegirilmesi ve bundan belli hacimde alinarak askorbik asitle mavi renk intensitesinin

spektrofotometrede Ol¢iilmesi esasina dayanmaktadir (Olsen, 1954).

Ekstrakte Edilebilir Potasyum, Kalsiyum, Sodyum, Magnezyum: Topragmn 1 N
amonyum asetat (pH=7) ile beraber 30 dakika 160 rpm’de yatay c¢alkalayicida ¢alkalanarak
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cozeltiye gecen K, Na, Ca, miktar1 flame fotometrede, Mg ise Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometrede belirlenmistir (Richards, 1954).

Toplam azot: Kjeldahl yontemi ile yakilmis, destile edildikten sonra titrasyon yapilarak
analiz edilmistir (Kacar, 1996).

Katyon Degisim Kapasitesi (KDK): Toprak ornekleri ilk 6nce 1N sodyum asetat ile
calkalanarak Na ile doyurulmus daha sonra %95’lik etil alkolle yikanmis ve 1 N amonyum
asetat ile calkalanarak, toprak tarafindan adsorbe edilen sodyumun amonyum ile yer

degistirmesi saglanmistir. Elde edilen siiziikte Ssodyum okumasi flamefotometrede yapilmistir

(Jackson, 1958).

Sicak Suda Eriyebilir Bor: Toprak - su orani 1:2 olacak sekilde kaynatilarak ekstrakte

edilen toprak orneklerinde, Dianthrimid yontemi ile kolorimetrik olarak tayin edilmistir

(Riehm, 1957).
3.2.2. Toprakta Yapilan Mikrobiyolojik ve Biyokimyasal Analizler

Analizler sera denemesinin 20-40-60-90. giinlerinde alinan toprak orneklerinde

yapilmustir. Ornekleme mikrobiyolojik ve biyokimyasal analizlere uygun olarak yapilmustir.

CO2 Olusumu: 0,1 N KOH ¢ozeltisi kullanilarak ve 27°C’de 7 giinliik bir inkiibasyon

stiresi sonunda saptanmistir (Isermeyer, 1952).

Mikrobiyal Biyomas-C’u: Su tutma kapasitesinin %55-60’1 kadar nemlendirilmis
toprak orneklerinde aerob organizmalarin glikozu ayristirmasi esasina dayali 25°C’de 4 saatlik

inkiibasyondan sonra ortaya ¢ikan CO- dl¢iilerek belirlenmistir (Anderson ve Domsch, 1978).

N-Mineralizasyonu: Su ile doygun hale getirilen 6rnekler 40°C'de 7 giin inkiibasyonda

birakildiktan sonra agiga ¢ikan NHs-N'u modifiye edilmis Bertholet reaksiyonu ile saptanmistir
(Keeney, 1982).

Dehidrogenaz Enzim Aktivitesi: TTC (trifeniltetrasolium kloriir) ¢ozeltisi ilave edilen
toprak orneklerinin 16 h 25°C’de inkiibasyonundan sonra olusan TPF (trifenilformazan)’nin

546 nm’de fotometrik 6l¢timii ile belirlenmistir (Thalmann, 1968).

Ureaz Enzim aktivitesi: Substrat olarak iirenin kullanildig1 &rnekler 37°C’de 90 dakika
inkiibe edildikten sonra ortaya ¢ikan amonyum 2 M KCl ile ekstrakte edildikten sonra modifiye

edilmis Bertholet reaksiyonu ile tespit edilmistir (Kandeler ve Gerber,1988).
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Alkalin Fosfotaz Enzim Aktivitesi: Tamponlanmis p-nitrofenil fosfat ¢ozeltisi ilaveli
orneklerin 1 h 37°C’de inkiibasyonundan sonra ortaya ¢ikan fosfomonoesterazlarin NaOH ile

renklendirilmesi sonucu 400 nm’de fotometrik olarak Olgiilmesi ile saptanmustir (Tabatabai ve

Bremmer, 1969; Eivazi ve Tabatabai, 1977).

B-Glukozidaz Enzim aktivitesi: Substrat olarak p-glucosido-saligenin (salicin)’in
kullanildig1 topraklar 37°C’de 90 dakika inkiibe edildikten sonra ortaya ¢ikan saligenin’in 2,6-
dibromchinon-4-chloromide ile renklendirilmesi sonucu 578 nm’de fotometrik olarak

Olctlilmesi ile saptanmistir (Hoffmann ve Dedeken, 1966).
3.2.3. Biyokomiir Analizleri

pH: Biyokdmiir, 1:20 oraninda saf su ile sulandirilarak siispansiyon elde edilmistir. Elde
edilen karisim yatay ¢alkalayicida 30 dakika ¢alkalandiktan sonra pH metre ile okumasi sonucu

elde edilmistir (Kacar,1996).

Suda ¢oziinebilir % total tuz: 1:20 oraninda saf su ile siispanse edilmis biyokomiir

orneginde Conductivity Bridge Cihazi saptanmistir (Richards, 1954).
Toplam azot: Kjeldahl yontemi ile yakma yapilarak analiz edilmistir (Kacar, 1996).

Fosfor: HNOz + HCIO4 asit karisimi ile yas yakilmis biyokomiir toplam P

vanadomolibdofosforik sar1 renk yontemine gore yapilmistir (Kacar ve Kovanci, 1982).

Organik kismin elementel icerigi: Biyokomiiriin C, H, N ve S icerikleri elementel analiz

cihazi (LECO 932) kullanilarak belirlenmistir.

Spesifik Yiizey Alami: ISO 9277’e (BET Cihaz1 Yiizey Alan1 Olgiimii- Cok Noktali +

Gozenek Dagilimi) gore belirlenmistir (Brunauer Emmett-Teller, 1938).

SEM (Taramah Elektron Mikroskop): Quanta 400F Field Emission cihazi yardimiyla
biyokdmiiriin porozitesi ve fiziksel morfolojisi yliksek c¢oziiniirliikte belirlenmistir (Angin,

2013).

Biyokomiir Verimi: Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi'ne (ASTM, 2007) gore

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaistir;

Tartilan Biyokomir Miktari (g)

x 100

%Biyokomiir Verimi = — - - —
Biyokiitlenin Firin Kuru Agirligi(g)
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Mineral Kiil I¢erigi: Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi'ne (ASTM, 2007) gore

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir;

% Mineral Kiil = %‘; x 100

Ucucu madde ve sabit karbon yiizdesi: E872-82 standardina gore analiz edilmistir.
Nemi ugurulmus 6rnekler 600°C’de 6 dakika ve sonrasinda 950°C’de 6 dakika tutulmustur.
Omnekler daha sonra desikatdre alinip sogutulmus ve agirhik kayiplarina bakilmistir. Ugucu

madde miktari ilk ve son agirlik degerinin farkindan hesaplanmistir. Sabit karbon ise asagidaki

formiil yardimiyla bulunmustur (ASTM, 2013).
% Sabit Karbon = 100 — (% Mineral Kiil Igerigi + % Ugucu Madde)

Su tutma Kapasitesi: DIN EN 1SO 14238, annex A. yonteminde belirtildigi gibi analiz
edilmistir. 2mm’lik elekten elenmis biyokomiir materyalleri 24 saat siireyle su ile sature hale
getirilmistir (Resim 3.8). Daha sonra biyokomiir tarafindan tutulmayan serbest su
uzaklastirilmigtir. Sature hale gelmis biyokdmiir agirligi alinmis ve 105°C'de sabit agirliga
gelene kadar kurutulmustur.

Asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir.

Sature haldeki islak agirlik —Kuru agirligt
g (9) gurligL (9) x 100

Su tutma Kapasitesi (%) =

Kuru agirlik(g)

Resim 3.8. Biyokomiirlerin su tutma kapasitesinin belirlenmesi
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3.2.4. Su Analizleri

Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI): Standart Metod-5220-D Kapali reflux, kolometrik
yontemiyle belirlenmistir (APHA-AWWA-WPCF, 1995).

Nitrat Azotu (NOs-N): Standart metot — 4500-NOzs- B. Ultraviyole spektrofotometrik
yontemle belirlenmistir (APHA-AWWA-WPCF, 1995).

Amonyum Azotu (NH4-N): NH4-N'u modifiye edilmis Bertholet reaksiyonu (salisilat
metodu) ile saptanmistir (Keeney, 1982).

Toplam Fosfor: Standart metot — 4500 — P C vanadomolybdophophoric asit kolorimetrik
yontemiyle belirlenmistir (APHA-AWWA-WPCF, 1995).

3.2.5. Bitki Analizleri

Sera denemesi sonrasinda hasat edilen bitki 6rnekleri laboratuvara getirilmis ve iki kez
cesme suyu, iki kez saf sudan gegirildikten sonra, kaba kurutma kagidi ile nemi alinmis ve sabit
agirhga gelene kadar hava sirkiilasyonlu etiivde 65°C’de kurutulmustur. Bitki Ornekleri

kuruduktan sonra 6zel bitki 6giitiicii ile 6giitlilmiis ve analize hazir hale getirilmistir.

Analize hazir hale gelen yaprak 6rneklerinden 0.25 gr hassas terazide tartilmistir. 4 kisim
nitrik asit, 2 kisim perklorik asit (HNO3/HCIO4) olacak sekilde asit ilave edilerek ¢eker ocak
icerisinde yas yakma yapilmistir. Daha sonra ekstraktlar sicak su ile 5-6 kez yikanmig ve mavi
banth filtre kagitlarindan siiziilerek balon jojelere aktarilmistir (Kacar ve Inal, 2008). Elde

edilen siiziiklerde P, K, Ca, Mg ve Na, element analizleri yapilmistir.

Toplam Azot Icerigi: Bitki orneklerinin toplam azot analizinde modifiye edilmis
Kjeldahl yontemi kullanilmstir. 0.25 gr bitki 6rnegi yakma tinitesinde yakilmis ve soguduktan
sonra destilasyon iinitesinde destile edilmistir. Elde edilen ekstrakt 0.1 N HCl ile titre edilmistir.
Renk yesilden pembeye dondiigii noktada titrasyona son verilmistir. Sonuglar % olarak ifade

edilmistir (Kacar ve Inal, 2008).

Toplam Fosfor I¢erigi: 0.25 gr 6rnek alinip nitrik asit, perklorik asit (HNO3/HCIQ4) ile
yas yakma yapildiktan sonra elde edilen siiziiklerde, vanadomolibdofosforik sar1i renk
yontemine gore analiz edilmistir. Okumalar spektrofotometre cihazinda (UV-160 A Shimadzu)

yapilmistir (Kacar ve Inal, 2008).

Toplam Potasyum, Kalsiyum ve Magnezyum Icerigi: Nitrik asit, perklorik asit

(HNO3/HCIO4) ile yas yakma yapilan bitki orneklerinin K, Ca igerikleri flamefotometre
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cihazinda, Mg igerigi ise Atomik Absorpsiyon spektrofotometre cihazinda belirlenmistir (Kacar

ve Inal, 2008).
3.2.6. Giibre Analizleri

pH: Giibre 6rnegi, 1:20 oraninda saf su ile karistirilarak siispansiyon elde edilmistir. Elde
edilen karisim yatay ¢alkalayicida 30 dakika ¢alkalandiktan sonra pH metre ile okumasi sonucu

elde edilmistir (Kacar,1996).

EC: 1:20 oraninda giibre- su siispansiyonu elde edilmis ve Conductivity Bridge Cihaz1

ile elektriki direng Olgiilerek saptanmistir (Richards, 1954).

Toplam azot icerigi: Degistirilmis Kjeldahl yontemi ile yakma yapilmis, daha sonra
destilasyona tabi tutulmus ve titrasyonla beraber toplam azot igerigi yiizde (%) olarak tespit
edilmistir (Kacar, 1996).

Toplam Fosfor icerigi: HNO3 + HCIO4 karisimu ile yas yakilmis drneklerde toplam P,

vanadomolibdofosforik sar1 renk yontemi ile belirlenmistir (Kacar ve Kovanci, 1982).

Toplam makro ve mikro element icerigi: HNO3z + HCIO; asit karisimi ile yas yakilan
giibre 6rneklerinde potasyum (K), kalsiyum (Ca), sodyum (Na) flamefotometre ile magnezyum
(Mg), demir (Fe), Cinko (Zn), Mangan (Mn), Bakir (Cu) atomik adsorpsiyon
spektrofotometresi (AAS) ile belirlenmistir (Kacar ve Inal, 2008).

Organik madde: Kuru yakma (70°C — 550°C) yontemine gére yanma kaybindan
hesaplanmistir. (AOAC, 1990).

3.2.7. Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Istatistiksel Yontemler

Elde edilen tiim analizlerin sonuglarinin istatistiksel degerlendirilmesi “SPSS 22.0”
istatistik paket programi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen veriler varyans analizine tabi
tutulmus ve uygulamalarin incelenen parametreler {izerine etkileri LSD testi ile
degerlendirilmigtir. Verilere ait ortalamalar p<0.01 ve p<0.05 giiven araliginda
karsilastirilmistir. 3 tekerriirlii yiiriitiilen sera denemesinde incelenen parametreler arasindaki
korelasyonlar da ayni paket program uygulanarak degerlendirilmistir (Yurtsever, 1984;
Ikiz vd., 2000). Adsorpsiyon verilerinin hangi izoterme uygun oldugu ise regresyon analizi ile

degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda elde edilen analiz sonuglar1 alt basliklar halinde degerlendirilmis ve

tartisilmastir.
4.1. Biyokomiirlere Ait Analiz Sonug¢lar:

Biyokomiirlerin karakterizasyonu i¢in, temel analiz, elementel analiz, verimlilik analiz

sonuglar1 ve taramali elektron mikroskop goriintiileri kullanilmistir.

4.1.1. Farkl Piroliz Sicakhiklarinda Biyokomiirlerin Tanimlayici Ozellikleri ve Temel

Analiz Sonuglari

Calismada piroliz sicakliginda meydana gelen artig ile beraber biyokdmiire ait mineral
kiil igerigi (%) ve sabit karbon (%) degeri artarken, biyokomiir verimi (%) ve ugucu madde (%)
degerleri azalmistir (Sekil 4.1). Biyokomiiriin piroliz sicakligi biyokdmiiriin temel analiz
sonuclarint dogrudan etkilemektedir. Artan piroliz sicakligi ile beraber, mineral kiil igerigi ve

sabit karbon ylizdesi artarken biyokomiir verimi ve u¢ucu madde yiizdesi azalmaktadir (Enders
vd., 2012).

Temel Analiz Sonuglar1

70
60
50
% 40 el \lineral Kiil icerigi (%)
- A
:§ 30 — Ugucu Madde (%)
~ 20 — Sabit Karbon (%)
10 Biyokémir Verimi (%)
0
250 450 650
Sicaklik (°C)

Sekil 4.1. Biyokdmiir materyallerinin temel analiz sonuglari
4.1.1.1 Biyokémiirlerin Stabil Karbon Icerigi

Biyokomiiri tanimlarken sahip oldugu karbonun ne kadarinin uzun siireler boyunca
kararl1 oldugunu belirlemek 6nemlidir (Zhao vd., 2013). BiyokOmiiriin stabilitesini belirlemek

i¢in sabit karbon igeriginden faydalanilmaktadir. Sabit karbon icerigi, O:C ve H:C oranlar1 ile
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dogrudan iligkilidir. Piroliz sicakligt ve stabilite gostergeleri arasinda giiglii bir iliski
bulunmaktadir (Crombie vd., 2013). Artan piroliz sicakligi ile beraber sabit karbon degeri
artmaktadir (Chen vd., 2013).

Yaptigimiz caligmada elde ettigimiz % sabit karbon degerleri, 250°C’de iiretilen
biyokomiirde 9%12.8, 450°C’de iiretilen biyokdmiirde %23.4 ve 650°C’de iiretilen
biyokdmiirde %46.5 bulunmustur (Cizelge 4.1). Elde ettigimiz sonuglar daha 6nce yapilan
caligmalar ile uyum igerisindedir (Enders vd., 2012; Chen vd., 2013).

Cizelge 4.1. Biyokomiirlere ait sabit karbon oranlari (%)

Piroliz Sicaklign  250°C 450°C 650°C
Sabit Karbon (%) 12.8 234 46.5

Daha once yapilan ¢alismada, ciftlik giibresinden 300°C’de elde edilen biyokomiiriin
sabit karbon degeri %3.2, 450°C’de elde edilen biyokomiiriin sabit karbon degeri %40.8,
600°C’de elde edilen biyokomiiriin sabit karbon degeri %41.7 olarak bulunmustur (Enders vd.,
2012). Bununla birlikte artan piroliz sicakligi ile kanathi alth@ biyokomiiriiniin karbon
igeriginin azaldigini bildirmistir. Elde edilen bulgular Cantrell vd. (2012) buldugu sonuglar ile

celiski icerisindedir.
4.1.1.2. Biyokomiirlerin Ucucu Madde icerigi

Ucgucu madde igerigi, biyokdmiiriin elementel bilesimi ile yakindan iligkili ve kolay
Olciilebilen bir parametredir. Yiiksek ugucu madde iceren biyokomiirlerin yiiksek alifatik ve
aromatik parcalar ve karbonhidrat bozunma iiriinleri olusturdugu bilinmektedir (Meszaros vd.,

2007).

Calismada piroliz sicakliginda meydana gelen artis ile beraber, u¢cucu madde (%)
degerinde azalis meydana gelmistir. Elde edilen ugucu madde degerleri, 250°C’de iiretilen
biyokomiirde %64.8, 450°C’ de iiretilen biyokOmiirde %44.6 ve 650°C’de iiretilen
biyokomiirde %17.2 bulunmustur (Cizelge 4.2). Piroliz sicakliginin artmasi ile ugucu madde
degerinde meydana gelen azalis, yiiksek piroliz sicakligi ile daha fazla g6zenegin olusmasina
ve daha fazla ugucu madde saliniminin gergeklesmesine baglanmaktadir (Shaaban vd., 2014).
Crombie vd. (2013), piroliz sicakligimin artmasi ile beraber, salinan ugucu madde
konsantrasyonlarinin arttigini bildirmistir. Bunun sonucu olarak, biyokdmiire ait ugucu madde
yiizdesi azalmakta ve biyokOmiiriin sabit C igerigi artmaktadir. Ayni arastirici, piroliz

sicakliginin 350°C’den 650°C’ye ylikselmesiyle beraber u¢cucu madde miktarinin %55.4’ten
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%14.8’e diistiiglinii bildirmislerdir. Yaptigimiz ¢aligmada % ugucu madde degerleri sicaklik
artistyla azalmistir. Elde edilen sonuglar daha dnce yapilan ¢aligmalar ile uyum igerisindedir

(Enders vd., 2012; Crombie vd. 2013; He vd., 2018; Chaves vd., 2020).

Cizelge 4.2. Biyokomiirlere ait ugucu madde oranlar1 (%)

Piroliz Sicaklig 250°C 450°C 650°C
Uc¢ucu Madde (%) 64.8 44.6 17.2

Odunsu malzemelerden (findik, mese, cam) iiretilen biyokémdiirler, ugucu madde
bakimindan yliksek varyasyona sahiptir (6rnegin, mese i¢in %28-61). Hayvan giibrelerinden
(bliylik bas, kanatl) iiretilen biyokomiirlerde ise ugucu madde igerigi daha az cesitlilik
gostermektedir. BiyokOmiir stabilitesini belirlerken, u¢ucu madde, inorganik C ve H:C
oranlarindan yararlanilmaktadir. Ugucu madde igerigi, materyalin stabilitesini, N
mevcudiyetini ve bitki biiyiimesi tizerindeki etkilerini anlamak i¢in bilgilendirici olabilmektedir
(Enders vd., 2012). Ugucu madde igerigi bitki biiyiimesini iki sekilde etkileyebilmektedir.
Birincisi, fenol gibi toksik bilesikler kok biiyiimesini engelleyebilmekte, ikincisi ise, ilk
asamada iiretilen oligosakkaritlerin mikrobiyal ayrisma icin kararsiz karbon gorevi
gorebilmesidir (Fernandes ve Brooks, 2003). Biyokomiiriin ugucu madde igerigi azaldikga,
adsorpsiyon kapasitesi artmaktadir. Ciinkii ugucu maddeler, biyokdmiirlerin yiizeyinde hakim
olan mikro gozenekleri doldurmakta ve daha yiiksek iiretim sicakliklarinda gézeneklerden
salinarak biyokomiir materyalinin yiizeyini iyonlara erisilebilir hale getirmektedir (Mukherjee

vd., 2011).
4.1.1.3. Biyokomiirlerin Mineral Kiil I¢erigi

Mineral kiil icerigi, biyokdmiiriin pH, elektriksel iletkenlik ve kimyasal kompozisyonu
ile yakindan iligkilidir. Piroliz sicakliginda meydana gelen artis ile beraber mineral kiil icerigi
artmaktadir (Akga, 2020).

Calismada piroliz sicakliginda meydana gelen artis ile beraber, mineral kiil (%) igeriginde
artis meydana gelmistir. Elde edilen mineral kiil i¢erikleri (%), 250°C’de iiretilen biyokomiirde
%22.4, 450°C’de iiretilen biyokomiirde %32.0 ve 650°C’de {iretilen biyokomiirde %36.3
bulunmustur (Cizelge 4.3). Artan piroliz sicakligi ile beraber, karbon, oksijen ve biyokomiir

verimi degerlerinin diismesine bagl olarak, mineral kiil i¢eriginin artt1g1 diistiniilmektedir.

Cantrell vd. (2012), ¢iftlik giibresinin 350°C’de ve 700°C’de pirolizi ile elde ettikleri
biyokOdmiirlerin verimini sirastyla %24.2-39.5, kanatli althiginin 350°C’de ve 700°C’de pirolizi
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ile elde edilen biyokdmiirlerin verimini sirastyla %30.7-46.2 olarak tespit etmiglerdir. Yapilan
bu calismada, mineral kiil igerigi degerleri %22.4 ile %36.3 arasinda degismektedir (Cizelge
4.3). Elde edilen bulgular Cantrell vd. (2012)’de yaptiklar1 ¢alisma ile uyum igerisindedir.

Cizelge 4.3. Biyokomiirlere ait mineral kiil igerikleri (%)

Piroliz Sicaklign ~ 250°C 450°C 650°C
Mineral Kiil (%) 22.4 32.0 36.3

Zhao vd. (2018a) on iki farkli biyokiitle (hayvan atiklari, bitki atiklari, gida atiklar1 vb.)
kullanarak biyokdmiir elde etmislerdir. Biyokomiiriin mineral kiil igerigi de dahil olmak {izere,
bir¢cok 6zelliginin ham madde se¢iminden etkilendigini belirtmislerdir. Brewer vd. (2011)
yaptiklar1 ¢alismada, misir gibi bitkilerden elde edilen biyokdmiiriin, benzer sicaklikta iiretilen
odunsu atiklardan elde edilen biyokomiirlere gore daha diisiik aromatik C ve yiiksek kiil
icerigine sahip oldugunu bildirmislerdir. Shinogi ve Kanri (2003), dort farkli ¢iftlik giibresi
kullanarak biyokémiir elde ettikleri ¢aligmada, kiispe ve celtik kavuzundan elde edilen
biyokdmiirlerde, sicaklik artisi ile beraber kiil igeriginde artis tespit etmislerdir. Ancak ¢iftlik
giibresinden elde ettikleri biyokomiirlerin mineral kiil verimini tarimsal atiklardan daha yiiksek
bulmuslardir. Bunun nedeni, giibreden elde edilen biyokomiirlerde, muhtemelen kalsit ve

kuvars gibi minerallerin varlig1 olabilecegini 6ne stirmiislerdir.
4.1.1.4. Biyokomiir Verimi

Yiiksek piroliz verimi, nispeten yiiksek kiil igerigi ve diisiik ugucu madde igerigi ile ilgili
oldugu gibi, biyokiitlenin yiiksek inorganik bilesenleri igerdiginin de bir gostergesidir.
(Keiluweit vd., 2010).

Yapilan c¢alismada, biyokdmdiirlere ait verim degerleri (%), 250°C’de iiretilen
biyokomiirde %61.1, 450°C’de iiretilen biyokdmiirde %34.5 ve 650°C’de iiretilen
biyokomiirde %26.2 bulunmustur (Cizelge 4.4). Sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalar ile
uyum igerisindedir. Artan piroliz sicaklifiyla birlikte verimde meydana gelen azalmanin
nedeni, biyokdmiir iiretiminde olusan yan iirlinlerdeki toplam kimyasal enerjinin giderek daha
fazlasiin piroliz gazlarinda ve sivilarinda toplanmasi ve artan sicaklikla beraber, siv1 ve gaz

driinlerin verimi artmakta iken, kati iirlin verimi azalmasimin olabilecegi diisliniilmektedir

(Masek vd., 2013).

McBeath vd. (2015), biyokomiir verimindeki diisiisiin, seliiloz ve hemiseliilozun termal

ayrismasindan ve ardindan artan piroliz sicakhigi ile diger organik materyallerin
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doniistiiriilmesinden kaynaklandigini bildirmislerdir. Bunun sebebi, biyokiitle ayrismasini
artiran yiiksek piroliz sicakligidir. Ote yandan biyokomiiriin karbon igerigi, artan biyokdmiir

verimine ters bir egilim izlemektedir.

Cizelge 4.4. Biyokomiirlere ait biyokomiir verimleri (%)

Piroliz Sicaklig 250°C 450°C 650°C
Biyokomiir Verimi (%) 61.1 34.5 26.2

Demirbas (2004), misir kocan1 ve zeytin kiispesinden farkli piroliz sicakliklar1 kullanarak
biyokdmiir elde etmis ve biyokomiir verimlerini incelemislerdir. Zeytin kiispesi kullanilarak
tiretilen biyokomiirlerde verimi %19.4-44.5, misir kogani kullanilarak tiretilen biyokdmiirlerde
ise verimi %5.7-30.6 arasinda tespit etmislerdir. Elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan

calismalar ile uyum igerisindedir.
4.1.2 Biyokomiirlerin Elementel Analiz Sonuclari

Biyokomiirleri olusturan ana element karbon (C) olmakla beraber, yapisinda hidrojen (H),
oksijen (O), kiil, az miktarda (N) ve kiikiirt (S) bulundurmaktadir. Biyokomiirlerin elementel
kompozisyonu, elde edildigi biyokiitle ve piroliz sicakligina gore degisiklik gostermektedir
(Liu vd., 2018).

Biyokomiiriin C, H, N, S igerikleri elementel analiz cihazi (LECO 932) kullanilarak analiz
edilmistir. Biyokomiire ait “O” igerigi C, H, N, S ve % mineral kiil verimi degerleri kullanilarak

asagidaki formiil ile hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.5°de verilmistir.
%0 =100 — (%C + %H + %N + %S — %Mineral Kiil)

Cizelge 4.5. Biyokdmiir materyallerinin organik kisimlarina ait elementel analiz sonuglari

Piroliz Sicaklhig C (%) H (%) N (%) S (%) O (%)
250°C 30.80 3.62 2.58 1.15 39.46
450°C 42.17 1.28 1.89 0.94 21.72
650°C 46.42 0.31 0.80 0.90 15.27

Yapilan c¢aligmada, piroliz sicakliginin 250°C’den 650°C’ye yiikselmesi ile beraber
karbon degeri %30.8’den %46.42’ye yiikselmistir. Hidrojen degeri %3.62’den %0.31°e, azot
degeri %1.15°den %0.8’e, kiikiirt degeri %1.15°den %0.9’a ve oksijen degeri %39.46’dan

%15.27°ye diismiistiir. Karbon miktar1 sicaklik ile artmaya baslamaktadir. Bunun nedeni

53



sicaklikta meydana gelen artigla beraber mineral kiil igeriginin artmasi ve organik bilesenlerin
ayrismaya baslamasidir. H, N ve O karbon zincirinden koparak CO> ve H2O’yu
olusturmaktadir. Bu durum H ve O’nin azalmasina neden olmaktadir. Organik bilesenlerin
ayrismasi CO, N2, Hz gibi gazlarin olugsmasina neden olur. Bu durum ve ylizeydeki fonksiyonel
grup ve fonksiyonel grup elemanlarinda bozulmalara neden olmaktadir (Zhao vd., 2017; Liu
vd., 2018).

Atomik oranlann (H/C, O/C ve N/C) hesaplamak i¢in asagidaki formiiller

kullanilmaktadir.

0/C= (%0 / ( O’nin atom agirligt) / %C / ( C’un atom agirlig))
H/C= (%H / ( H’nin atom agirlig1) / %C / ( C’un atom agirlig1))
O/C= (%C / ( C’nin atom agirlig1) / %N / ( N’un atom agirlig))

Biyokomiir materyallerinde elementel analiz ile elde edilen bu oranlar materyalin bazi
ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Ornegin; O/C stabilite ve polarite hakkinda bilgi
edinmek i¢in kullanilmakta (Chen vd., 2008), C/N orani ise potansiyel N immobilizasyonu
hakkinda bilgi vermekte (Novak vd., 2009a) ve H/C orani ise adsorpsiyon mekanizmasi (Wei
vd., 2020) ve aromatiklik derecesi hakkinda bilgi vermektedir (Chen vd., 2008).

Caligmada 250, 450 ve 650°C’de piroliz edilen biyokdmiirlerin C/N oranlar sirastyla
1.95, 26.02 ve 67.67 olarak bulunmustur (Cizelge 4.6). Piroliz sicakliginda meydana gelen
artisa bagl olarak azot (N) i¢eriginde meydana gelen azalma ve karbon (C) degerinde meydana

gelen artis, C/N oraninin diismesine neden olmustur.

Odunsu biyokiitle, yiiksek C icerigine ve diisiik N igerigine sahiptir, bu da yiiksek C/N
oranina sahip bir biyokomiir olusumunu saglamaktadir. Diisiik N igerigine ve dolayisiyla
yiiksek C/N oranima (>30) sahip biyokomiirler, topraklardan N2O emisyonlarinin azaltilmasi

i¢in daha etkindirler (Brassard vd., 2017).

Piroliz sicakligi 250°C olan biyokomiirin O/C atomik orami 0.96, 450°C olan
biyokomiiriin 0.39, 650°C olan biyokémiiriin ise 0.25 olarak tespit edilmistir. Piroliz
sicakliginda meydana gelen artigla beraber O/C oraninda meydana gelen diisiis, sicaklikla

beraber karbon zincirinden O’nin kopmasi ve O miktarinin azalmasi olarak bildirilmektedir
(Liu vd., 2018).
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Cizelge 4.6. Biyokomiir materyallerinin organik kisimlarina ait atomik oran sonuglari

Piroliz Sicaklig 0O/C H/C C/N

250°C 0.96 1.40 13.95
450°C 0.39 0.36 26.02
650°C 0.25 0.08 67.67

Spokas (2010), biyokémiirii pirolizden sonra elde edilen materyalin komiirlesme stireci
sonunda sahip oldugu O/C atomik orana gore smiflandirmistir (Sekil 4.2). Bu calismada
250°C’de piroliz edilen materyalin O/C orani1 0.96’dir. Bu deger 0.6’nin iizerinde olduguna
gore biyokomiir olarak degil “biyokiitle” olarak tanimlanmaktadir. Piroliz sicakligi 450°C ve
650°C olan biyokiitle icin O/C atomik orani sirasiyla 0.39 ve 0.25’tir. Bu degerler < 0.6 oldugu
icin, bu iki sicaklikta elde edilen materyaller “biyokdmdiir” olarak isimlendirilmektedir. Piroliz
sicakligi 650°C olan biyokdmiiriin yarilanma dmriiniin 250 ve 450°C’de piroliz ile elde edilen

biyokdmiirlerden daha uzun olmasi beklenmektedir.

Grafit~_ [ ‘
\‘ Is(Kurum) Odun Komiiri Kémir Biyokiltle

Sekil 4.2. O/C oranina gore biyokomiirlesme siireci (Spokas, 2010)

Biyokomiirlerde elde edilen genel olarak 0.2°den daha diisiik bir O/C atomik orani, 1000
yildan daha fazla ortalama ayrisma siiresi (mineralize olma durumu) saglamaktadir. O/C oram
0.2 -0.6 arasinda oldugunda bu oran 100-1000 y1l, O/C oran1 > 0.6 ise 100 y1ldan daha az siirede
oldugu belirtilmistir. Oksijenin karbona molar oraninin (O/C) firetim sicakliginin bir
fonksiyonu oldugu ve ayni zamanda {iretim sonrasi yapilan oksidasyondan etkilendigi
bildirilmistir (Spokas, 2010). Bu nedenle, O/C’nun biyokdmiiriin stabilitesini 6ngérmede ugucu
madde ylizdesine gore daha dogru bir gdsterge oldugu belirtilmistir (Spokas, 2010; Akgca,
2020).

Biyokomiirlere ait H/C oranlarinin piroliz sicakliklarindaki artigla beraber azaldig: tespit
edilmistir. Piroliz sicakligi 250°C’den 650°C’ye ¢ikmasiyla H/C orani 1.40°dan 0.08’e

diigmiistiir. Piroliz islemi esnasinda, hammaddenin dehidrasyonu nedeniyle yiizey fonksiyonel
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gruplar1t OH gruplarin1 kaybetmektedir. Sicakliktaki artisin devam etmesi ile ¢ekirdek yapisinda
meydana gelen bozulma C’a bagli O ve H atomlar1 kaybolmaktadir (Antal ve Gronli, 2003).
Calismada elde edilen sonuglar daha dnce yapilan caligmalar ile uyum igerisindedir (Novak vd.,

2009b; Mukome vd. 2013).

H/C degeri > 0.5 oldugunda, biyokomiiriin adsorpsiyon mekanizmasi yiizey kimyasal
bag tarafindan domine edilirken, H/C degeri < 0.5 oldugunda gézenek doldurma énemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica, H/C ve O/C oranlari, kimyasal kompozisyon ve karbonizasyon derecesi
icin gostergeler olarak kabul edilmektedir (Wei vd., 2020). Kuhlbusch ve Crutzen (1995),
biyokomiirii karakterize etmek i¢in atomik oranlari kullanmistir ve aktif karbonu tanimlamak

icin H/C oraninin < 0.2 olmas1 gerektigini bildirmistir.

4.1.3. Farkh Piroliz Sicakhiklarmma Sahip Biyokomiirlere Ait Spektroskopik Analiz

Sonuglari

Farkli piroliz sicakliklarinda elde edilen biyokomiir materyallerinin morfolojisini
belirlemek i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintiileme yapilmistir. Ayni anda
kimyasal ozelliklerini yar1 kalitatif olarak belirlemek i¢in Enerji Yayilimli X-Isin1 Analizi
(EDX) yapilmustir.

4.1.3.1. Taramal Elektron Mikroskobu Sonuclar:

Biyokdmiiriin ylizeyinde ve morfolojisinde meydana gelen degisimleri belirlemek i¢in
SEM-EDX analizi etkili bir yontemdir. Ug¢ biyokdmiir igin ii¢ farkli biiyiikliikte (100um-
200pm-500pum) goriintiiler elde edilmistir ve bu sekilde gercek, yliksek ¢oziintirliikli ve {i¢

boyutlu yiizey 6zellikleri gozlemlenmistir.

Piroliz sicaklig1 250°C olan biyokdmiir i¢in, ylizey yapisinin oldukga belirgin ve ¢gubuk
benzeri bir yapida oldugu, dis ylizeyde asinmalar olmakla beraber ana yapinin korundugu

goriilmektedir (Sekil 4.3, 4.4, 4.5).
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4/21/2021 | det | H mag |spot| WD i} 500 pm —
4:31:00 PM | ETD |30.00 kV|200 x| 3.0 [21.2 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 4.3. Piroliz sicaklig1 250°C olan biyokomiire ait SEM goriintiisii (200x)

4/21/2021 | det HV mag | spot WD 200 pm
4:21:28 PM |ETD |30.00 kV 500 x| 3.0 [21.5 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 4.4. Piroliz sicaklig1 250°C olan biyokdmiire ait SEM goriintiisii (500x)
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< Vo S =
4/21/2021 | det HV = mag |spot WD — 100 pm ————
4:12:13 PM|ETD|30.00 kV|1 000 x| 3.0 [21.3 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 4.5. Piroliz sicaklig1 250°C olan biyokomiire ait SEM goriintiisii (1000x)

Biyokomiire ait yiizeylerde yapilan Enerji Yayilimli X-Isin1 Analizi sonuglarina gore,
piroliz sicakliginda meydana gelen artig ile beraber biyokomiirlere ait yiizeylerde O igerigi
azalmistir. Piroliz sicakliginin 250°C’den 450°C’ye ¢ikmasi ile beraber O igerigi %26.96’dan
%10.53’e dismiistiir. Biyokomiirlere ait C igerikleri incelendiginde 250°C’den 450°C’ye
¢ikmasi ile beraber C igerigi %62.63’den %84.30’a yiikselmistir. Yine sicakligin artmasi ile
beraber N iceriginde diisiis tespit edilmistir. Piroliz sicakligi 250°C olan biyokdmiire ait Azot
degeri 7.35 iken, 450°C ve 650°C’de iiretilen biyokomiir yilizeylerinde N’ye rastlanmamustir.
Elde edilen sonuglar literatiir ile uyum igerisindedir. Liu vd. (2018) yaptiklar1 caligmada, piroliz
sicakliginin artmasiyla biyokomiirde H, O ve N igerikleri kademeli olarak azaldigin1 ve C’nun

ise kademeli olarak birikmeye basladigini bildirmislerdir (Sekil 4.6, 4.10, 4.14).
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¢:\edaxl2\genesis\genspc.spec
Label:Chlorite (Mrm.3= 32.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.29)

kv:30.0 Tilt:0.0 Take-off:316.5 Det Type:SUTH+ Res:131 Amp.T:51.2

F5 : 6605 Lsec : 53 20-Apr-2021 16:01:00
O K
0 K
[ |K 5§ K
P K
8iK CaK

10.00 12_00 keV

2_00 4_00 6 _00 8.00
EDAX EZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Taoble : Default
Element Wt % At % F-Ratio I A F
[ 4 62.63 69.29 0.3376 1.0062 0.5356 1.0003
N K 7.35 6.97 0.0072 0.9988 0.0985 1.0005
0K 26.96 22.39 0.0367 0.9921 0.1374 1.0000
MgK 0.64 0.35 0.0027 0.9567 0.4399 1.0005
AIK 0.28 0.14 0.0015 0.9297 0.5922 1.0009
S5iK 0.82 0.39 0.0059 0.9579 0.7412 1.0007
F K 0.42 0.18 0.0033 0.9271 0.8484 1.0005
5 K 0.12 0.05 0.00L0 0.9522 0.9316 1.0007
K K 0.23 0.08 0.0022 0.9019 1.0515 1.0021
Cak 0.38 0.13 0.0037 0.9232 1.0600 1.0004
FeK 0.17 0.04 0.0015 0.8567 1.0515 1.0000
Total 100.00 100.00

Sekil 4.6. Piroliz sicakligi 250°C olan biyokdmiire ait kimyasal igerik (SEM-EDX)

Biyokdmiirlerin yiizey 6zellikleri piroliz sicakligindan 6nemli dl¢iide etkilenmektedir.
Calismada kullanilan biyokomiirlerin piroliz sicakliginin 250°C’den 450°C’ye ¢ikmasi ile
yiizey yapisinin parcalanmaya basladigi, mevcut yapinin korunmasi ile beraber cubuk benzeri
yapida kopmalar oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). Ayrica ylizeyde ¢okmeler
meydana gelmeden Once Oriimcek agi yapisinin olustugu goézlemlenmektedir (Sekil 4.8)

(Nartey ve Zhao, 2014).
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A £
mag |spot| WD 500 um

4:35:21 PM|ETD|30.00 kV|200 x| 3.0 [21.3 mm METU CENTRAL LAB

/ v 3
412172021 ‘ det HV

4/21/2021 | det HV mag | spot WD 200 pm
4:37:24 PM | ETD | 30.00 kV|500 x| 3.0 |21.3 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 4.8. Piroliz sicakligi 450°C olan biyokdmiire ait SEM goriintiileri (500%)
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4/21/2021 det’ HV ‘mag spot‘ WD 100 um

4:35:43 PM |ETD |30.00 kV |1 000 x| 3.0 [21.3 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 4.9. Piroliz sicakligi 450°C olan biyokdmiire ait SEM goriintiileri (1000x)
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c:\edax3i2\genesis\genspc.spc
Label:chlorite (Nrm.3= 38_.86, 20.96, 34_83, 1.14, 3_84, 0.28)

Ev:30_.0 T7ilt:0.0 Take-off:36.0 Det Type:BUTH+ Res:148 amp T:-6_4

re - 1173 Lsec - 27 20-Apr-2021 15:56:56
C K
Cag
EjE
BiK

Z_00 400 [ 1] 8.00 10.00 1200 eV

EDAX EAF Quantification (Btandardless)
Element Normalized
BEC Table : Default

Elesment Wt & Bt % E-Ratio b A F
C E 60,04 71.99 0.2146 1.0143 0.3523 1.0002
O K 22.78 20.50 0.0208 1.0000 0.1301 1.000L
MgE 2.01 1.19 0.0086 0.9643 0.4404 1.0023
AlE 0.36 0.19 0.0019 0.3370 0.5685 1.0043
SiE 3.58 1.84 0.0248 0.9654 0.7148 1.0042
P E 2.28 1.06 0.0165 0.3344 0.7723 1.0042
5 K 0.30 0.14 0.0024 0.3596 0.8360 1.0067
C1lE 0.1l6 0.07 0.0014 0.9193 0.9104 1.0111
K E 2.26 0.83 0.0210 0.3108 1.0006 1.0196
Cak 5.79 2.08 0.0539 0.9322 0.9992 1.0005
FeE 0.45 0.12 0.0039 0.8642 1.0225 1.0000
Total 100.00 100.00

Sekil 4.10. Piroliz sicakligi 450°C olan biyokomiire ait kimyasal i¢erik (SEM-EDX)

Piroliz sicakliginin 450°C’den 650°C’ye ¢ikmasi ile beraber parcalanmaya baslayan
yapinin ¢oktiigii ve cubuk benzeri yapmin yok olmaya basladigi goriilmektedir (Sekil 4.11,
4.12,4.13). Ayrica oriimcek ag1 yapisinin bozulmaya basladigi ve yiizey gézenekliginin giderek
arttigi  gozlemlenmektedir (Sekil 4.11, 4.12, 4.13). Mikro goézeneklerin disariya dogru
genisleyerek daha biiylik bir hal almaya baslamaktadir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.13). Kiime benzeri
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bir yiizey yapisi meydana gelmektedir (Sekil 4.3, 4.7, 4.11). Ayrica, piroliz sicakliginin
artmastyla biyokomiir yilizeyindeki catlak ve yariklarin daha belirgin oldugu goriilmektedir.
Elde edilen sonuglar Tan vd. (2018) ile uyum gostermektedir.

WD

21.3 mm METU CENTRAL LAB

4/21/2021 | det HV mag | spot
4:48:24 PM |ETD | 30.00 kV|200 x| 3.0

Sekil 4.11. Piroliz sicaklig1 650°C olan biyokdmiire ait SEM goriintiileri (200x)
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4/21/2021 | det HV mag spof WDV
4:42:42 PM |ETD |30.00 kV 500 x| 3.0 [21.3 mm

4/21/2021 et HV mag |spot WD 100 pm
4:44:33 PM |ETD |30.00 kV |1 000 x| 3.0 |21.0 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 4.13. Piroliz sicaklig1 650°C olan biyokomiire ait SEM goriintiileri (1000x)
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c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label:chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34_83, 1.14, 3_84, 0.28)

kv:30_.0 Tilt:0.0 Take-off:36.5 Det Type: BUTH+ Res:131 Amp T:51_2

FE - 4503 Lsec - 21 20-Aapr-2021 1%:59:38

O K

&_00 8._00 1000 1200 keVW

EDAX EAF Quantification (Btandardless)
Element Hormalized
BEC Table : Default

Elsment Wt % Bt % E-Ratio = B F

C K 84.30 89.55 0.5189 1.0047 0.6126 1.0001
o K 10.53 g.40 0.0123 0.9906 0.1178 1.0000
MgE 1.00 0.52 0.0049 0.9553 0.5144 1.0008
AlE 0.10 0.05 0.0006 0.9283 0.6663 1.0014
SiE 0.71 0.32 0.0056 0.9564 0.8148 1.0018
P E 0.54 0.22 0.0045 0.9258 0.9111 1.0022
5 K 0.31 0.12 0.0029 0.9507 0.9779 1.0031
ClE 0.13 0.05 0.0012 0.210%9 1.0222 1.0050
K K 0.949 0.32 0.0096 0.9003 1.0665 1.0072
Cak 1.40 0.44 0.0137 0.9215 1.0620 1.0000

Total 100.00 100.00

Sekil 4.14. Piroliz sicakligi 650°C olan biyokdmiire ait kimyasal i¢erik (SEM-EDX)
4.1.3.2. Biyokomiirlerin Yiizey Alan1 Sonuclar:

Biyokomiirlerin spesifik yiizey alani, BET (Brunauer—Emmett-Teller) yontemi
kullanilarak belirlenmistir. BET (Brunauer—Emmett-Teller) yontemi, 77 K'de azot gazi

adsorpsiyon egrileri ile spesifik yiizey alanin1 hesaplamak igin yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Yiizey alan1 ve gozeneklilik, biyokdmiiriin 6nemli fiziksel 6zelliklerinden olup, atik su
aritma, toprak iyilestirme gibi bir¢ok biyokomiir uygulamasinda 6nemli rol oynamaktadir
(Leng vd., 2021). Genellikle yiiksek spesifik ylizey alani, yiiksek yiizey fonksiyonel grup
igerigi, pH ve gozeneklilik ile karakterize edilmektedir (Lehmann vd., 2011).

Calismada kullanilan biyokomiirlere ait spesifik ylizey alani degerleri Cizelge 4.7°de
verilmistir. Piroliz sicaklig1 arttik¢a (250, 450, 650°C), spesifik yiizey alani sirasiyla 1.77, 3.59
ve 5.72 m?/g olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar daha énce yapilan ¢alismalar ile uyum
igerisindedir (Bonelli vd., 2007; Peng vd., 2017; Lee vd., 2013a; Zhao vd., 2018b; Kloss vd.,
2012). Genel olarak piroliz sicaklig1 arttik¢a spesifik yiizey alaninda artis beklenmektedir.
Bunun nedeni, organik hammaddenin ayrismasi ve mikro gézenek olusumunun baslamasidir.
Ayrica, alifatik alkillerin ve ester gruplarinin yok edilmesi ve aromatik lignin ¢ekirdeginin daha
yiiksek piroliz sicakliklarina maruz kalmasi, yilizey alaninin artmasina neden olabilmektedir

(Chen ve Chen 2009).

Cizelge 4.7. Biyokdmiir materyallerinin BET (Brunauer-Emmett-Teller) analiz sonuglari

Piroliz Sicakhgr  Spesifik Yiizey Alant (m?/g)

250°C 1.77
450°C 3.59
650°C 5.72

Lee vd. (2013b), yaptiklar1 ¢caligmada 300, 400, 450, 500, 600, 700°C’de piroliz edilen
biyokomiirlerin spesifik yiizey alanlarini sirasiyla 0.49, 3.11, 21.93, 180.96, 293.04, 368.98
m?/g olarak tespit etmislerdir. Yaptigimiz calismada piroliz sicakligi 650°C olan biyokdmiiriin
spesifik ylizey alanin beklenildigi kadar yiiksek olmamasi, Yakout vd. (2015) bildirdigi gibi,
baz1 mikro ve mezo gozeneklerin tahrip olmasi ya da Leng vd. (2021), bildirdigi gibi, yiiksek
sicakliklarda biyokomiiriin daha fazla inorganik mineral (daha fazla kiil) icermesi ve biiyiik
miktarda gozenek tikanmasinin meydana gelmesi, 6zellikle mikro gozeneklerin tikanmasi ve
bunun sonucunda daha diisiik yiizey alanina sahip biyokomiir olusmasindan kaynaklandigina
atfedilebilir. Ayn1 zamanda Joseph vd. (2007), yiiksek sicaklik ile beraber gozenek yapisinin
bozulabilecegini veya biyokdmiire ait gozeneklerin katran ile bloke edilebilecegini
bildirmislerdir. Yakout vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada artan spesifik yiizey alanit ve
gozenekliligin etkisinin 650°C’ye kadar siirdiiglinii ancak 650°C’nin istii sicaklikta (750°C)
mikro gézeneklerin ve bazi mezo gdzeneklerin tahrip olmasindan dolayi spesifik ylizey alaninin

azaldigini bildirmislerdir. Calismalarinda 550°C iiretilen biyokomiiriin spesifik yiizey alanini
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71 m?/g, 650°C iiretilen biyokomiiriin spesifik yiizey alanmi 76 m?/g ve 750°C iiretilen

biyokdmiiriin spesifik yiizey alanini ise 63 m%/g olarak tespit etmislerdir.

Pan vd. (2019), tavuk giibresinden 350, 450 ve 550°C’de piroliz ile elde ettikleri
biyokomiirlerde spesifik yiizey alanlarmni sirasiyla 4, 7 ve 6 m?/g olarak bulmuslardir. Tavuk
giibresinden elde edilen biyokomiirlerin diisiik yiizey alanina sahip olmasinin nedeni olarak,
tavuk giibresinin az lignin ve seliiloz igermesi ve aromatik yapinin yavag biiyiimesi bu nedenle
de istenmeyen (gozenekliligin az olmasi) biyokomiir yapisinin olusmasi oldugunu

belirtmektedirler.

4.1.4. Farkh Piroliz Sicakliklarina Sahip Biyokomiirlerin Verimlilik Analizi Sonug¢lar:
Piroliz sicakligi 250°C olan biyokomiire ait pH degeri 7.12, 450°C olan biyokdmiire ait
pH degeri 9.58 ve 650°C olan biyokdmiire ait pH degeri 9.82 olarak bulunmustur. EC degerleri
incelendiginde sicakliktaki artis ile beraber EC degerinin 2.61 dS/m’den 3.32 dS/m’ye ¢iktig1
tespit edilmistir. Piroliz sicakliginin 250°C’den 650°C’ye c¢ikmasiyla katyon degisim
kapasitesinde (KDK) degeri 43.48 meq.100g ™ ’den 25.90 meq.100g ™!’ a diismiistiir. Toplam N
sonuglar1 degerlendirildiginde, piroliz sicakligi 250°C olan biyokdmiiriin toplam N degeri
%0.54, 450°C olan biyokdmiiriin %0.26 ve 650°C olan biyokOmiiriin %0.13 olarak

bulunmustur. Biyokomiirlere ait bazik katyonlarin miktar1 sicaklik artistyla beraber artmistir

(Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Biyokomiir materyallerinin bazi verimlilik analiz sonuglari

Piroliz Stcakhgt pH EC KDK . Top. N P K" Na" Ca™ Mg"™
(1:20) (dS/m) (meq100g™) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

250°C 7.12 2.61 43.48 0.54 181 123 189 422 132
450°C 9.58 2.93 34.17 0.26 224 175 268 6.88 1.74
650°C 9.82 3.32 25.90 0.13 273 234 334 846 232

Piroliz sicakligindaki artisa bagli olarak pH degerleri artmistir. Bu durum, asidik
reaksiyona giren fonksiyonel gruplarin ¢ogunun, karbonizasyon isleminde olduk¢a erken
salindiginin bir gostergesidir (Weber ve Quicker, 2018). Ayrica, artan sicaklikla beraber
karbonatlar, oksitler ve hidroksit gibi alkali tiirlerle reaksiyona girebilcek bazik katyonlarin

fazlalagsmasi, pH’y1 artirici etki gosterebilmektedir (Yuan vd., 2011).

Katyon degisim kapasitesindeki (KDK) azalma, yilizey fonksiyonel gruplarinin
uzaklagtirilmasi ve aromatik karbonlarin olugsmasindan kaynaklanmaktadir (Joseph vd., 2010).

Yapilan ¢alismalarda, artan piroliz sicakligr ile biyokomiiriin katyon degisim kapasitesinin
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(KDK) azaldig1 bildirilmistir. Elde edilen sonuglar daha once yapilan galismalar ile uyum
icerisindedir (Mukherjee vd., 2011; Song ve Guo 2012; Yao vd., 2012; Gai vd., 2014).

Piroliz sicakliginda artisin meydana gelmesiyle toplam azot degerinde diisiis tespit
edilmistir. Ciinkii yiiksek sicaklikta azot kayiplar1 daha fazla olmaktadir (Maguire ve Agblevor,
2010, Zhang vd., 2015b).

Yapilan ¢alismada biyokomiirlere ait mikro element icerikleri Cizelge 4.9°da verilmistir.
Piroliz sicakliginda meydana gelen artis ile beraber Cu igeriginde artig belirlenmis ancak Zn
iceriginde azalis tespit edilmistir. Biyokomiirlere ait Fe ve Mn igeriklerinde ise diizenli bir artis
ya da azalistan s6z edilememekle beraber dalgalanmalar mevcuttur. Mikro elementi i¢eriginin
sicakligin bir fonksiyonu olarak artan sicakliktan etkilendigi bildirilmistir. Benzer sekilde
Ippolito vd. (2020), farkli sicakliklarda piroliz edilen biyokomiirlere ait mikro element

iceriklerinde sicakliktaki artisla beraber dalgalanmalar oldugunu bildirmektedirler.

Cizelge 4.9. Biyokomiir materyallerinin bazi toplam mikro element analiz sonuglari

Piroliz Sicakligt  Fe (ppm) Cu (ppm) Mn (ppm)  Zn (ppm)

250°C 805 96 169 101
450°C 1979 138 242 98
650°C 1919 154 209 97

4.1.5. Farkl Piroliz Sicakhklarimin Biyokémiiriin Su Tutma Kapasitesi Uzerine Etkisi

Mao vd. (2019), topraga biyokomiir ilavesi ile topragin su tutma kapasitesinin 6nemli
Olglide artabilecegini bildirmislerdir. Biyokomiir uygulamalart toprak nemini arttirarak

kuraklig1 azaltma yetenegine sahiptir (Lorenz vd., 2007).

Calismada kullanilan biyokomiirlere ait su tutma kapasitesi degerleri Cizelge 4.10’da
verilmistir. Piroliz sicakligina gore sirasiyla (250, 450, 650°C) su tutma kapasiteleri %254.12,
%326.30 ve %374.89 olarak tespit edilmistir. Piroliz sicakliginin artmasiyla biyokdmiirlerin su
tutma kapasitesinin de arttig1 belirlenmistir. Piroliz sicakliginin artmasiyla beraber,
biyokomiirlin ylizey alam1 ve gozeneklili§inde meydana gelen artis su tutma kapasitesinin
artmasina neden olmustur. Elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalar ile benzerlik

gostermektedir (Marshall vd., 2019; Novak vd., 2009b; Yu vd., 2013; Shafie vd., 2012).
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Cizelge 4.10. Biyokdmiir materyallerinin su tutma kapasitesi analiz sonuglari

Piroliz Sicakhig Su Tutma Kapasitesi (%)
250°C 254.12
450°C 326.30
650°C 374.89

Yu vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada 400°C’de piroliz edilen sarigam biyokdmiiriiniin su
tutma kapasaitesinin kendi kiitlesinin 2,7 katindan (%270) fazla oldugunu tespit etmislerdir. Yu
vd. (2017) yapilan bir diger ¢alismada, sustali ¢imi biyokomiiriinden elde edilen biyokomiiriin
kendi kiitlesinden 4.4 (%448.69), baldiran otundan elde edilen biyokomiiriin ise kendi
kiitlesinden 2.6 (%268.34) kat fazla su tutabildigini tespit etmislerdir.

Shafie vd. (2012), meyve kabugu atiklarindan ii¢ farkli piroliz (300, 350, 400°C)
sicakliginda biyokomiir elde etmislerdir. Biyokomiirler farkli oranlarda (100g kum biinyeli
toprak+100ml su+1g biyokdmiir, 50g kum biinyeli toprak+50ml su+ 0.5g biyokémiir, 25g kum
biinyeli toprak+25ml su+0.25g biyokomiir) su ve toprak ile karistirilarak su tutma kapasiteleri
hesaplanmistir. Tiim karisim oranlarinda en yiiksek su tutma kapasitesi 400°C’de piroliz edilen

biyokdmiirde tespit edilmistir.

Resim 4.1° de biyogaz tesisi atiksuyunun (giibre serbeti) li¢ farkli sicaklikta (250, 450,
650°C) piroliz edilmis biyokomiirler ile filtre edildikten sonra renginde meydana gelen degisim
goriilmektedir. Piroliz sicaklig1 arttik¢a biyokomdiirlerin renk adsorbe 6zelliginin arttigi ve

rengin daha 1yi giderildigi tespit edilmistir.

Ates ve Un (2013) yaptiklar ¢alismada, giirgen talasindan 500, 600, 700 ve 800°C’de
pirolizi ile biyokomiir elde etmislerdir. Biyokdmiirler boya (DO30) giderimi i¢in kullanilmaistir.
Piroliz sicakliginda meydana gelen artis ile beraber boya giderim veriminde artis meydana
gelmistir. En yiiksek boya giderim verimi 800°C’de piroliz edilen biyokomiirde tespit

edilmistir.

Wu vd. (2020), boyalarin atik sudan yiiksek verimli sekilde uzaklastirilmasi igin
biyokdmiir kullandiklar1 ¢calismada, sulu ¢ozeltilerden boyar madde giderimi i¢in biyokdmdiriin
etkili bir adsorban oldugunu tespit etmislerdir. EK olarak adsorpsiyonun H-baglari, gézenek

doldurma ve elektrostatik etki ile ilgili olabilecegini bildirmislerdir.
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4.2. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon, c¢evre koruma c¢aligmalarinda yaygm olarak kullanilan en etkili
teknolojilerden biri olarak kabul edilmektedir. Deneysel adsorpsiyon izoterm verilerinin
modellenmesi, adsorpsiyon mekanizmalarini tahmin etmenin 6nemli bir yoludur (Chen, 2015).
Adsorpsiyon izotermleri, sicakligin ve ¢ozelti reaksiyonunun sabit oldugu kosullarda, adsorbent
lizerine adsorplanan madde miktar1 ile ¢ozelti icerisinde adsorplanmadan kalan madde
konsantrasyonu arasindaki denge durumunu ifade etmektedir. Izotermler hazirlanirken, bilinen
miktardaki adsorblayic1 ve farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis ¢ozeltiler kullanilmaktadir

(Okumus ve Dogan, 2019).

Genel olarak, biyokOmiirler {izerine iyon adsorpsiyonunu tanimlamak i¢in 4 ana
mekanizma vardir. Bunlar; yiizey ¢okeltme (tuz ¢dkelme), kimyasal adsorpsiyon (ylizey
fonksiyonel gruplar ile kimyasal reaksiyon), fiziksel adsorpsiyon (i¢ gézeneklerde hapsolma)
ve elektrostatik olarak adsorpsiyondur (Noel vd., 2007).

[zoterm verilerinin Langmuir modeline en iyi uyumu, tek tabakali adsorpsiyonun baskin
oldugunu gosterirken, Freundlich modeli heterojen bir yiizey tizerinde adsorpsiyon oldugunu
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Langmuir sabiti (KL), adsorblanan ile adsorban arasindaki
baglama enerjisini temsil etmektedir. Freundlich sabiti, ¢ok katmanli durumlarda adsorpsiyon
kapasitesi ile ilgili, n ise adsorpsiyon yogunlugu ile ilgili paremetredir (Lou vd., 2016).
Adsorpsiyon bolgelerinin dagilimi ile ‘n’ parametresi arasinda niteliksel bir iliski bulunmakta,
n degeri 1’¢e esit oldugunda tiim enerji adsorpsiyon bolgeleri esdeger olmaktadir. Bu degerlere
sahip materyaller i¢in Langmuir modeli daha uygundur. Ancak, n # 1 oldugunda, enerji

bolgelerinin dagilimi adsorpsiyon yogunlugu ile degisme egilimindedir. Boylece, n degeri ne
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kadar yiiksek olursa, adsorpsiyon bolgelerinin heterojenligi o kadar biiyiik olmaktadir
(Meroufel vd., 2013).

4.2.1. Nitrat (NO3) Adsorpsiyon Izotermleri

Piroliz sicakliginin NOg3 adsorpsiyonu lizerindeki etkisini incelemek i¢in, Langmuir ve
Freundlich izotermlerine ait parametreler Varyans analizine tabi tutulmus ve istatistiki olarak

onemli gruplar LSDo,01 testi uygulanarak saptanmistir.

Varyans analiz sonuglarina gore, piroliz sicakliginin Smax, KL, KF, n {izerine etkisi

istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde énemli bulunmustur.

Biyokomiirlere ait NOz adsorpsiyon parametreleri degerlendirildiginde maksimum
adsorpsiyon (3.727 mg/g) 650°C piroliz edilen biyokomiirde Langmuir modeli tarafindan
hesaplanmustir. Adsorpsiyon kapasitesi en diisiik (1.238 mg/g) materyal ise ile 250°C’de piroliz
edilen biyokomiire aittir (Cizelge 4.11). NO3z giderimi amaciyla biyokémiir kullaniminda
650°C’de piroliz edilen biyokomiir kullaniminin daha etkili olacag: tespit edilmistir. Yapilan
bu ¢alismada, Wang vd. (2020) yaptiklari ¢aligsma ile benzer sonuglar elde edilmistir. Wang vd.
(2020), elde ettikleri biyokdmiiriin NO3z adsorpsiyon kapasitesini 18.8 mg/g’in tiizerinde
bulmuslardir. Zhao vd., (2018b), farkli piroliz sicakliklarinda (300, 450, 600°C) farkl
hammadde (fistik kabugu, misir kocani ve pamuk sap1) kullanarak biyokdmiir elde etmislerdir.
NOs adsorpsiyon kapasitelerini degerlendirdikleri galismada, en yiiksek adsorpsiyon kapasitesi
600°C’de piroliz edilen misir kogan1 biyokdmiiriinde tespit edilmistir. Piroliz sicakligina bagl

olarak NOs adsorpsiyonunda artis oldugu bildirilmistir.

Langmuir izotermi ile uyumluluk daha Once yapilan ¢alismalar ile de paralellik
gostermekte ve NO3z adsorpsiyonun homojen yiizey tizerinde tek katmanli bir siire¢ olarak kabul
edilebilecegini gostermektedir (Wang vd., 2021).

Elde edilen sonuglar bazi literatiirler ile uyumlu olsa da bazi literatiirler ile de ¢eliski
icindedir. Hale vd. (2013), yaptiklar1 caligmada kakao kabugu ve misir kogani biyokdmiiriiniin

NOz3’1i adsorbe etmedigini ve bazen NO3’lin ¢evreye salinimini artirdigini bildirmislerdir.
Nitrat adsorpsiyonunda ana mekanizma kimyasal adsorpsiyondur (Ho, 2006).

Biyokomiiriin NOs adsorbe etme kapasitesi genellikle biyokomiiriin fiziksel (yliksek
yiizey alan1 ve porozite) ve kimyasal (negatif ve pozitif yiiklii fonksiyonel gruplar) 6zelliklerine
atfedilmektedir (Fidel vd., 2018). Esas olarak, elektrostatik etkilesim ve iyonik degisim nitrat

adsorpsiyon  mekanizmasini  olusturmaktadir  (Chintala vd., 2013). Adsorpsiyon
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mekanizmalarindan hangisinin baskin oldugu yada ne zaman gerceklesecegi konusunda fikir
birligi bulunmamaktadir (Fidel vd., 2018). Biyokdmiir ilavesi ile beraber artan oksidasyon
sonucu fonksiyonel gruplar, pozitif yiiklii mineraller i¢in koprii baglar1 kurarak, NOs
adsorpsiyonunu saglamaktadir (Haider vd., 2016). Piroliz sicaklig1 ve biyokomiir kaynagi NO3
adsorpsiyonunda olduk¢a onemli yer tutmaktadir. Piroliz sicakliginda meydana gelen artis ile

beraber NO3 adsorpsiyonu artmaktadir (Yang vd., 2017)

Cizelge 4.11. Biyokomiirlere ait NO3z adsorpsiyon parametreleri

Piroliz Sicaklis Langmuir Freundlich
iroliz S1 181

° caxtie Smax KL R? n Ke R?
250°C 2441 B 0.026 C 0.643 1.238 C 19.200 A 0.845
450°C 2.398 C 0.050 A 0.881 1.715A 6.286 B 0.825
650°C 3.727 A 0.042B 0.783 1.535B 5354 C 0.775

*% *% r *% *% _

Smax: maksimum adsorpsiyon degeri n: adsorplanma giicii
KL: baglanma enerjisi ile ilgili katsay1 Kr: baglanma enerjisi

R2: regresyon katsayisi
*P<0.05, **P<0.01 6.d.:6nemli degil

4.2.1.1. Piroliz Sicakhg 250°C Olan Biyokémiire Ait NO3 Adsorpsiyon izotermleri

Piroliz sicaklig1 250°C olan biyokomiire ait adsorpsiyon parametreleri incelendiginde
Langmuir izotermi i¢in regresyon katsayis1 R>=0.643, Freundlich izotermine gore ise regresyon
katsayis1 R?=0.845 olarak bulunmustur. Elde edilen regresyon katsayilar1 degerlendirildiginde
piroliz sicaklig1 250°C olan biyokomiiriin icin NO3 adsorpsiyonu Freundlich izoterminde daha
iyi sonu¢ vermektedir. Freundlich izoterm egrisi incelendiginde adsorpsiyon yogunlugu
n=1.238 ve adsorpsiyon kapasitesi Kr=19.20 olarak belirlenmistir. Langmuir izoterminin
adsorpsiyon maksimum degeri Smax=2.441 mg/g ve baglanma enerjisi K. =0.026 olarak
belirlenmigstir (Cizelge 4.11, Sekil 4.15).

72



)
2 15
E 1
£ 05
ERRS ‘ ‘ ‘
0,00 50,00 100,00 150,00
Ce(mgl/l)
70 -
b C
m ) y ©
~ 50 -
8% . 0.2 .’“
£ y =0,4097 + 15,78 g o ‘ * ‘ w
1 - il 1 o
© R?=0,6432 3029 1 2 3
10 y =0,8076x - 1,2833
0.4 1 . R2=0,8447
0e ‘ ‘ ‘ ’
0,00 50,00 100,00 150,00 06 -
Ce (mg/l) Log Ce

Sekil 4.15. Proliz sicakligi 250°C olan biyokdmiiriin NO3 Adsorpsiyon maksimum egrisi (a),

Langmuir izotermi (b), Freundlich izotermi (c)
4.2.1.2. Piroliz Sicakhg@i 450°C Olan Biyokémiire Ait NO3 Adsorpsiyon izotermleri

Piroliz sicakligi 450°C olan biyokomiire ait adsorpsiyon parametreleri incelendiginde
Langmuir izotermi i¢in regresyon katsayis1 R>=0.881, Freundlich izotermine gore ise regresyon
katsayis1 R?=0.825 olarak bulunmustur. Elde edilen regresyon katsayilar1 degerlendirildiginde
piroliz sicaklig1 450°C olan biyokémiir i¢in NOz adsorpsiyonu Langmuir izoterminde daha iyi
sonu¢ vermektedir. Langmuir izoterm egrisi incelendiginde, adsorpsiyon maksimum degeri
Smax=2.398 mg/g ve baglanma enerjisi K. =0.050 olarak belirlenmistir. Freundlich
adsorpsiyon izotermi incelendiginde ise adsorpsiyon yogunlugu n=19.988 ve adsorpsiyon

kapasitesi Kr=6.286 olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.11, Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Proliz sicakligi 450°C olan biyokdmiiriin NO3 Adsorpsiyon maksimum egrisi (a),

Langmuir izotermi (b), Freundlich izotermi (c)
4.2.1.3. Piroliz Sicakhg@1 650°C Olan Biyokémiire Ait NO3 Adsorpsiyon izotermleri

Piroliz sicaklig1 650°C olan biyokomiire ait adsorpsiyon parametreleri incelendiginde
Langmuir izotermi icin regresyon katsayis1 R>=0.783, Freundlich izotermine gére ise regresyon
katsayis1 R?=0.775 olarak bulunmustur. Elde edilen regresyon katsayilar1 degerlendirildiginde
piroliz sicakligi 650°C olan biyokdmiir igin NOs adsorpsiyonu Langmuir izoterminde daha iyi
sonu¢ vermektedir. Langmuir izoterm egrisi incelendiginde, adsorpsiyon maksimum degeri
Smax=3.727 mg/g ve baglanma enerjisi K. =0.042 olarak belirlenmistir. Freundlich
adsorpsiyon izotermi incelendiginde ise adsorpsiyon yogunlugu n=1.535 ve adsorpsiyon

kapasitesi Kr=5.354 olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.11, Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Proliz sicakligi 650°C olan biyokdmiiriin NO3 Adsorpsiyon maksimum egrisi (a),

Langmuir izotermi (b), Freundlich izotermi (c)
4.2.2. Amonyum (NHa4) Adsorpsiyon izotermleri

Biyokomiir; elde edildigi hammaddelere, kullanilan piroliz teknolojilerine ve piroliz
kosullarina bagl olarak farkli fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler, biyokomiiriin

kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in etkili bir materyal olmasinit miimkiin kilmaktadir (Tan ve vd.,

2015).

Piroliz sicakliginin NHy adsorpsiyonu iizerindeki etkisini incelemek i¢in, Langmuir ve
Freundlich izotermlerine ait parametreler Varyans analizine tabi tutulmus ve istatistiki olarak

onemli gruplar LSDo,01 testi uygulanarak saptanmustir.

Varyans analiz sonuglarina gore, piroliz sicakliginin Smax, KL, KF, n iizerine etkisi

istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde énemli bulunmustur.

Calismada  kullanilan  biyokOmiirlere ait NHs  adsorpsiyon  parametreleri
degerlendirildiginde, piroliz sicakliginin Smax iizerinde istatistiki olarak anlamli fark yarattigi
tespit edilmistir. Maksimum adsorpsiyon (5.995 mg/g) gosteren biyokdmiir 450°C piroliz
edilen, minumum adsorpsiyon (3.052 mg/g) gosteren materyal ise 250°C’de piroliz edilen
biyokomiirdiir (Cizelge 4.12). Bu sonuglar 1s18inda, NHs giderimi amaciyla biyokomiir
kullaniminda 450°C’de piroliz edilen biyokdmiir kullaniminin daha etkili sonuglar doguracagi

disiiniilmektedir. Fidel vd. (2018), piroliz sicakligindaki artisa bagli olarak NHg4
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adsorpsiyonunun azaldigini bildirmislerdir. 450°C’de piroliz edilen biyokomiiriin adsorpsiyon
kapasitesinin 650°C’de piroliz edilen biyokomiirden yiiksek olmasi buna atfedilebilir. Bu
durumda 250°C’de piroliz edilen biyokdmiiriin adsorpsiyon kapasitesinin daha yiiksek olmasi
beklenmektedir ancak, elde edilen bu materyalin O/C orani1 >0.6 oldugu i¢in biyokomiir sinifina

girmemektedir (Spokas, 2010).

Cizelge 4.12. Farkli piroliz sicakliklarinda iiretilen biyokomiirlere ait NHs4 adsorpsiyon

parametreleri

Model Langmuir Freundlich
Smax KL R? n Ke R?
250°C 3.052C 0.046 C 0.879 1591 C 6.005 A 0.926
450°C 5.995 A 0.069 B 0.908 1.706 B 2.067 B 0.952
650°C 4792 B 0.112 A 0.969 2531 A 1.185C 0.991
*% *% _ *% *% _
Smax: maksimum adsorpsiyon degeri n: adsorplanma giicii
Ki: baglanma enerjisi ile ilgili katsay1 0,025KE: baglanma enerjisi

R2: regresyon katsayisi
*P<0.05, **P<0.01 6.d.:6nemli degil

Spesifik ylizey analizi (BET) sonuglarina 450°C’de piroliz edilen biyokdmiir 650°C’de
piroliz edilen biyokomiire gore daha diisiik yiizey alanina sahiptir. Buna ragmen daha yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Bu da BET yiizey alaninin amonyum adsorpsiyonunda ana
faktor olmadigr anlamina gelmektedir. Daha Once yapilan calismalar incelendiginde,
adsorpsiyon kapasitesinin spesifik ylizey alam1 disinda biyokOmiiriin mineral kiil igerigi,
gozenek yapist ve karbon igeriginden etkilendigi bildirilmistir (Yu vd., 2016). Ayrica,
biyokomiiriin yiizeyindeki fonksiyonel gruplarin da adsorpsiyonda o6nemli rol oynadigi

bildirilmistir (Wang vd., 2021).

NH4 -N adsorpsiyonu Oncelikle kimyasal adsorpsiyon tarafindan kontrol edilmektedir
(Yu vd., 2018). Bununla birlikte, adsorpsiyon hizi, biyokdmiiriin gozenekliligi ile kontrol
edilmektedir. Pargacik i¢i difiizyon modeli i¢in, egrilerin orijinden gegcmemesi, adsorpsiyon
orani etkileyen tek faktoriin partikiil i¢i diflizyon olmadigim1 gostermektedir. Bu da sivi

membran diflizyonu gibi baska adsorpsiyon siireglerinin var olabilecegini gostermektedir
(Xiong vd., 2017).

4.2.2.1. Piroliz Sicaklig1 250°C Olan Biyokémiire Ait NHs Adsorpsiyon izotermleri

Piroliz sicakligi 250°C olan biyokomiire ait adsorpsiyon parametreleri incelendiginde

Langmuir izotermi i¢in regresyon katsayis1 R>=0.879, Freundlich izotermine gére ise regresyon
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katsay1s1t R>=0.926 olarak bulunmustur. Elde edilen regresyon katsayilar1 degerlendirildiginde
piroliz sicakligi 250°C olan biyokomiir NHs adsorpsiyonu Freundlich izoterminde daha iyi
sonu¢ vermektedir. Langmuir izoterm egrisi incelendiginde, adsorpsiyon maksimum degeri
Smax=3.052 mg/g ve baglanma enerjisi K =0.046 olarak belirlenmistir. Freundlich
adsorpsiyon izotermi incelendiginde ise adsorpsiyon yogunlugu n=1.591 ve adsorpsiyon

kapasitesi Kr=6.005 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.12, Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Proliz sicakligi 250°C olan biyokdmiiriin NHs Adsorpsiyon maksimum egrisi (a),

Langmuir izotermi (b), Freundlich izotermi (c)
4.2.2.2. Piroliz Sicakhg@i 450°C Olan Biyokémiire Ait NHs Adsorpsiyon izotermleri

Piroliz sicakligr 450°C olan biyokomiire ait adsorpsiyon parametreleri incelendiginde
Langmuir izotermi igin regresyon katsayist R>=0.908, Freundlich izotermine gére ise regresyon
katsayis1 R?=0.952 olarak bulunmustur. Elde edilen regresyon katsayilar1 degerlendirildiginde
piroliz sicaklig1 450°C olan biyokdmiir i¢in NHy adsorpsiyonu Freundlich izoterminde daha iyi
sonu¢ vermektedir. Langmuir izoterm egrisi incelendiginde, adsorpsiyon maksimum degeri
Smax=5.995 mg/g ve baglanma enerjisi K=0.069 olarak belirlenmistir. Freundlich
adsorpsiyon izotermi incelendiginde ise adsorpsiyon yogunlugu n=1.706 ve adsorpsiyon

kapasitesi Kr=2.067 olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.12, Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Proliz sicakligi 450°C olan biyokomiiriin NH4 Adsorpsiyon maksimum egrisi (a),

Langmuir izotermi (b), Freundlich izotermi (c)
4.2.2.3. Piroliz Sicakhg@1 650°C Olan Biyokémiire Ait NHs Adsorpsiyon izotermleri

Piroliz sicakligi 650°C olan biyokomiire ait adsorpsiyon parametreleri incelendiginde
Langmuir izotermi igin regresyon katsayist R>=0.969, Freundlich izotermine gore ise regresyon
katsayis1 R?=0.991 olarak bulunmustur. Elde edilen regresyon katsayilar1 degerlendirildiginde
piroliz sicaklig1 650°C olan biyokdmiir i¢in NH4 adsorpsiyonu Freundlich izoterminde daha iyi
sonu¢ vermektedir. Langmuir izoterm egrisi incelendiginde, adsorpsiyon maksimum degeri
Smax=4.792 mg/g ve baglanma enerjisi K. =0.112 olarak belirlenmistir. Freundlich
adsorpsiyon izotermi incelendiginde ise adsorpsiyon yogunlugu n=2.531 ve adsorpsiyon
kapasitesi Kr=1.185 olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.12, Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Proliz sicakligi 650°C olan biyokdmiiriin NH4 Adsorpsiyon maksimum egrisi (a),

Langmuir izotermi (b), Freundlich izotermi (c)
4.2.3. Fosfor (P) Adsorpsiyon Izotermleri

Piroliz sicakliginin P adsorpsiyonu lizerindeki etkisini incelemek i¢in, Langmuir ve
Freundlich izotermlerine ait parametreler Varyans analizine tabi tutulmus ve istatistiki olarak

onemli gruplar LSDg o1 testi uygulanarak saptanmistir.

Varyans analiz sonuglarina gore, piroliz sicakliginin Smax, Kr ve n parametreleri iizerine
istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde, Ky iizerine etkisi ise istatistiki olarak P<0.05 seviyesinde

onemli bulunmustur.

Calismada kullanilan biyokdmiirlere ait P adsorpsiyon parametreleri degerlendirildiginde
maksimum adsorpsiyon (12.225 mg/g) 650°C piroliz edilen biyokdmiirde Langmuir modeli
tarafindan hesaplanmistir. Adsorpsiyon kapasitesi en diisiikk (2.251 mg/g) materyal ise ile
250°C’de piroliz edilen biyokomiire aittir (Cizelge 4.13). Bu sonuglar 1s18inda, P giderimi
amaciyla biyokdmiir kullaniminda 650°C’de piroliz edilen biyokdmiir kullaniminin daha etkili

sonuglar doguracag tespit edilmistir.
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Cizelge 4.13. Farkli piroliz sicakliklarinda iiretilen biyokomiirlere ait P adsorpsiyon

parametreleri

Model Langmuir Freundlich
Smax KL R? n Ke R?
250°C 2.251C 0.031B 0.984 2.390 B 4,925 A 0.855
450°C 7.686 B 0.041 A 0.990 2.568 A 1.169C 0.972
650°C 12225A 0.031B 0.974 2.005C 1.283 B 0.950
*% * _ *% *% _
Smax: maksimum adsorpsiyon degeri n: adsorplanma giicii
Ki: baglanma enerjisi ile ilgili katsay1 Kr: baglanma enerjisi

R2: regresyon katsayisi
*P<0.05, **P<0.01 6.d.:6nemli degil

Ug farkli piroliz sicakhigi degeri i¢inde Langmuir izoterminin uygunluk gdstermesi,
fosfor adsorpsiyonunun tek tabakali oldugunu gostermektedir (Li vd, 2017). Yani adsorbe
edilen maddelerin doygunluga ulasmak igin adsorbanin ylizeyinde esit olarak dagildig:
anlamina gelmektedir. (Reguyal ve Sarmah, 2018). Calismamizda elde ettigimiz sonuglar daha

once yapilan ¢aligsmalar ile uyum igerisindedir (Liv d., 2017).

Fosfor adsorpsiyonu 6ncelikle kimyasal adsorpsiyon tarafindan kontrol edilmektedir (Yu
vd., 2018). Bununla birlikte, adsorpsiyon hizi, biyokdmiiriin gozenekliligi ile kontrol
edilmektedir. Parcacik i¢i difiizyon modeli igin, egrilerin orijinden gegmemesi, adsorpsiyon
oranini etkileyen tek faktoriin partikiil i¢i diflizyon olmadigini gdstermektedir. Bu da sivi
membran diflizyonu gibi baska adsorpsiyon siireglerinin var olabilecegini gostermektedir

(Xiong vd., 2017).

Chintala vd. (2014), P adsorpsiyonunun ¢ozeltideki ilk P konsantrasyonundan onemli
Olctide etkilendigini bildirmislerdir. Novais vd. (2018), biiytik miktarda fenolik ve karboksilik
gruplar ve yiiksek oranda fulvik-hiimik asitler igerdiginden dolay1 biyokomiirlerin énemli
miktarlarda fosfat adsorbe edemedigini bildirmislerdir. Ote yandan farkli piroliz sicakliklarinin

P adsorpsiyonunu nasil etkiledigi ile ilgili sinirli sayida calisma bulunmaktadir.

Fosfor adsorpsiyon siirecinde biyokomiirler, yiizey adsorpsiyon mekanizmasi ve diger
mikroskobik mekanizmalardan etkilenmektedirler. Yiizey adsorpsiyon mekanizmasi fosfor
adsorpsiyonunda ana mekanizmadir. Cozeltideki fosfor konsantrasyonu, temas siiresi, spesifik
yiizey alani, reaksiyonun gerceklestigi sicaklik ve pH adsorpsiyon mekanizmasini
etkilemektedir. Fosfor adsorpsiyonu ile azot adsorpsiyonundan arasinda farklar bulunmaktadir.

Fosfor adsorpsiyonu biyokomiiriin Ca, Mg, Fe, Al igeriginden ve yiizeyinde bulunan diger
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maddelerden etkilenmektedir. Bunun nedeni Biyokdmiir yiizeyindeki katyonlarin fosfat ile

birleserek ¢oziinemez forma gegmesi ve ¢okelmesidir (Dai vd., 2020).
4.2.3.1. Piroliz Sicakhg 250°C Olan Biyokémiire Ait P Adsorpsiyon Izotermleri

Piroliz sicakligi 250°C olan biyokomiire ait adsorpsiyon parametreleri incelendiginde
Langmuir izotermi i¢in regresyon katsayis1 R?=0. 984, Freundlich izotermine gore ise regresyon
katsayis1 R?=0.855 olarak bulunmustur. Langmuir izoterm egrisi incelendiginde, adsorpsiyon
maksimum degeri Smax=2.251 mg/g ve baglanma enerjisi K =0.031 olarak belirlenmistir.
Freundlich adsorpsiyon izotermi incelendiginde ise adsorpsiyon yogunlugu n=2.390 ve

adsorpsiyon kapasitesi Kr=4.925 olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.13, Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Proliz sicakligr 250°C olan biyokdomiiriin P Adsorpsiyon maksimum egrisi (a),

Langmuir izotermi (b), Freundlich izotermi (c)
4.2.3.2. Piroliz Sicakhg@1 450°C Olan Biyokémiire Ait P Adsorpsiyon izotermleri

Piroliz sicakligi 450°C olan biyokdmiire ait adsorpsiyon parametreleri incelendiginde
Langmuir izotermi igin regresyon katsayist R>=0. 990, Freundlich izotermine gore ise regresyon
katsayis1 R?=0.972 olarak bulunmustur. Elde edilen regresyon katsayilar1 degerlendirildiginde
piroliz sicakligr 650°C olan biyokdmiir icin P adsorpsiyonu Langmuir izoterminde daha 1yi
sonu¢ vermektedir. Langmuir izoterm egrisi incelendiginde, adsorpsiyon maksimum degeri
Smax=7.686 mg/g ve baglanma enerjisi K. =0.041 olarak belirlenmistir. Freundlich
adsorpsiyon izotermi incelendiginde ise adsorpsiyon yogunlugu n=2.568 ve adsorpsiyon

kapasitesi Kr=1.169 olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.13, Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Proliz sicakligi 450°C olan biyokomiiriin P Adsorpsiyon maksimum egrisi (a),
Langmuir izotermi (b), Freundlich izotermi (c)

4.2.3.3. Piroliz Sicakhg@i 650°C Olan Biyokémiire Ait P Adsorpsiyon Izotermleri

Piroliz sicaklig1 650°C olan biyokomiire ait adsorpsiyon parametreleri incelendiginde
Langmuir izotermi i¢in regresyon katsayis1t R>=0.974, Freundlich izotermine gore ise regresyon
katsayis1 R?=0.950 olarak bulunmustur. Elde edilen regresyon katsayilar1 degerlendirildiginde
piroliz sicakligi 650°C olan biyokomiir i¢in P adsorpsiyonu Langmuir izoterminde daha iyi
sonu¢ vermektedir. Langmuir izoterm egrisi incelendiginde, adsorpsiyon maksimum degeri
Smax=12.25 mg/g ve baglanma enerjisi K.=0.031olarak belirlenmistir. Freundlich adsorpsiyon
izotermi incelendiginde ise adsorpsiyon yogunlugu n=2.005 ve adsorpsiyon kapasitesi

Kr=1.283 olarak belirlenmistir. (Cizelge 4.13, Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Proliz sicakligi 650°C olan biyokomiiriin P Adsorpsiyon maksimum egrisi (a),

Langmuir izotermi (b), Freundlich izotermi (c)
4.2.3. Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Adsorpsiyon izotermleri

Inorganik ve organik kirleticiler, su kiitlelerinde biiyiik problemler olusturmaktadir.
Boyle problemlerin iistesinden gelmek i¢in biyokdmdir, aktif karbon, zeolit ve kire¢ tasi gibi

diisiik maliyetli kompozit adsorban materyallerden yararlanilmaktadir (Halim vd., 2012).

Piroliz sicakligmin KOI adsorpsiyonu iizerindeki etkisini incelemek igin, Langmuir ve
Freundlich izotermlerine ait parametreler Varyans analizine tabi tutulmus ve istatistiki olarak

onemli gruplar LSDo 01 testi uygulanarak saptanmistir.

Varyans analiz sonuglarina gore, piroliz sicakliginin Smax, K, Kg ve n tizerine etkisinin
istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Biyokomiirlere ait kimyasal oksijen
ithtiyac1 adsorpsiyon parametreleri degerlendirildiginde maksimum adsorpsiyon (66.670 mg/g)
650°C piroliz edilen biyokdmiirde Langmuir izoterminde bulunmugstur. Adsorpsiyon kapasitesi
en diisiik (43.290 mg/g) materyal ise ile 450°C’de piroliz edilen biyokdmiire aittir (Cizelge
4.14). Bu sonuglar 1s13inda, KOI giderimi amaciyla biyokdmiir kullaniminda 650°C’de piroliz

edilen biyokomiir kullaniminin daha etkili sonuglar doguracag tespit edilmistir.
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Cizelge 4.14 Farkli piroliz sicakliklarinda iiretilen biyokomiirlere ait KOI adsorpsiyon

parametreleri

Model Langmuir Freundlich
Smax KL R? n Ke R?
250°C 62.112B 0.001C 0.198 1.016 C 14.534 A 0.998
450°C 43.290C 0.008 A 0.856 1.432 A 1.660 C 0.974
650°C 66.670 A 0.005B 0.547 1.219B 2.365B 0.995
*% *% _ *% *% _
Smax: maksimum adsorpsiyon degeri n: adsorplanma giicii
KvL: baglanma enerjisi ile ilgili katsay1 Kr: baglanma enerjisi

R2: regresyon katsayisi
*P<0.05, **P<0.01 6.d.:6nemli degil

Adsorpsiyon parametreleri incelendiginde 3 farkli piroliz degeri i¢in Freundlich
adsorpsiyon izoterminin regresyon katsayisi daha yiiksek c¢ikmustir. Bu da Freundlich
izoterminin KOI adsorpsiyonunu agiklamak i¢in daha uygun oldugunu gostermektedir. Halim
vd. (2012) yaptiklar1 calismada kullandiklart karbon igerigi yiiksek malzeme ile KOI
adsorpsiyonunun hem Langmuir hem de Freundlich izotermleri tarafindan uygun oldugunu
belirtmisledir. Bununla birlikte, Langmuir izotermlerinin, regresyon katsayisi agisindan
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) i¢in daha uygun oldugu belirtilmektedir. Langmuir modeline
gore KOI’nin adsorpsiyon kapasitesi degeri 22.99 mg/g bulunmustur. Wang vd. (2021),
yaptiklar1 calismada hayvan giibresinden elde edilen biyogaz atigi biyokdmiiriinii KOI
gideriminde kullanmiglardir. KOI adsorpsiyonun ¢dzeltinin baglangig konsantrasyonu ile

beraber arttigin1 ve Langmuir izotermi ile daha yiliksek uygunluk gosterdigini bildirmislerdir.
4.2.3.1. Piroliz Sicakhgi 250°C Olan Biyokémiire Ait KOI Adsorpsiyon izotermleri

Piroliz sicakligr 250°C olan biyokdmiire ait adsorpsiyon parametreleri incelendiginde
Langmuir izotermi i¢in regresyon katsayis1 R>=0.198, Freundlich izotermine gére ise regresyon
katsay1s1 R%=0.998 olarak bulunmustur. Elde edilen regresyon katsayilar degerlendirildiginde
piroliz sicaklig1 250°C olan biyokdmiir i¢in KOI adsorpsiyonu Freundlich izoterminde daha iyi
sonu¢ vermektedir. Bu da bize heterojen bir yiizey ilizerinde adsorpsiyonun gerceklestigini
gostermektedir. Langmuir izoterm egrisi incelendiginde, adsorpsiyon maksimum degeri
Smax=62.112 mg/g ve baglanma enerjisi K. =0.001 olarak belirlenmistir. Freundlich
adsorpsiyon izotermi incelendiginde ise adsorpsiyon yogunlugu n=1.016 ve adsorpsiyon

kapasitesi Kr=14.534 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.14, Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Proliz sicakligi 250°C olan biyokdmiiriin KOI Adsorpsiyon maksimum egrisi (a),

Langmuir izotermi (b), Freundlich izotermi (c)
4.2.4.2. Piroliz Sicakhgi 450°C Olan Biyokémiire Ait KOI Adsorpsiyon izotermleri

Piroliz sicakligi 450°C olan biyokomiire ait adsorpsiyon parametreleri incelendiginde
Langmuir izotermi icin regresyon katsayis1 R>=0.856, Freundlich izotermine gére ise regresyon
katsayis1 R?=0.974 olarak bulunmustur. Elde edilen regresyon katsayilar1 degerlendirildiginde
piroliz sicaklig1 450°C olan biyokdmiir icin KOI adsorpsiyonu Freundlich izoterminde daha iyi
sonu¢ vermektedir. Bu da adsorpsiyonun heterojen bir yiizey lizerinde gerceklestigini
gostermektedir. Langmuir izoterm egrisi incelendiginde, adsorpsiyon maksimum degeri
Smax=43.290 mg/g ve baglanma enerjisi K = 0.008 olarak belirlenmistir. Freundlich
adsorpsiyon izotermi incelendiginde ise adsorpsiyon yogunlugu n=1.432 ve adsorpsiyon

kapasitesi Kr=1.660 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.14, Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. Proliz sicaklig1.450°C olan biyok&miiriin KOI Adsorpsiyon maksimum egrisi (a),

Langmuir izotermi (b), Freundlich izotermi (c)

4.2.4.3. Piroliz Sicakhgi 650°C Olan Biyokémiire Ait KOI Adsorpsiyon izotermleri

Piroliz sicakligi 650°C olan biyokomiire ait adsorpsiyon parametreleri incelendiginde
Langmuir izotermi i¢in regresyon katsayis1 R>=0.547, Freundlich izotermine gére ise regresyon
katsayis1 R?=0.995 olarak bulunmustur. Elde edilen regresyon katsayilar1 degerlendirildiginde
piroliz sicaklig1 650°C olan biyokdmiir icin KOI adsorpsiyonu Freundlich izoterminde daha iyi
sonu¢ vermektedir. Bu da adsorpsiyonun heterojen bir yiizey lizerinde gerceklestigini
gostermektedir. Langmuir izoterm egrisi incelendiginde, adsorpsiyon maksimum degeri
Smax=66.670 mg/g ve baglanma enerjisi K =0.005 olarak belirlenmistir. Freundlich
adsorpsiyon izotermi incelendiginde ise adsorpsiyon yogunlugu n=1.219 ve adsorpsiyon

kapasitesi Kr=2.365 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.14, Sekil 4.26).

86



a
o (@
S 40
g 20
£ 20
X 10
0 v T T T 1
0 100 200 300 400
Ce (mg/l)
8 1 (b) 21 (©
6 - 2 2 15
g o
> 4 = 1
£ y =0,015x + 2,9777 S y = 0,8204x - 0,3738
o2 R2=0,5467 05 R2=0,9946
0e ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘
0 100 200 300 400 1 2 3
Ce (mg/l) Log Ce

Sekil 4.26. Proliz sicakligi 650°C olan biyokdmiiriin KOI Adsorpsiyon maksimum egrisi (a),

Langmuir izotermi (b), Freundlich izotermi (c)

4.3. Biyokomiir Materyallerinin Doyurulmasi ve Yiizde Giderim Grafikleri

Yapilan c¢alismada, biyogaz tesisi kati atiklarindan farkli piroliz sicakliklarinda elde

edilen biyokomiirler, biyogaz tesisi atiksuyu (giibre serbeti) ile giinliik olarak doyurulmustur.

Bu sayede, bir yandan biyokomiirlerin azot (N) ve fosforca (P) doyurulmasi saglanirken bir

yandan da yiiksek organik yiikii nedeni ile aritilamayan biyogaz tesisi ¢ikis suyunun kismen

aritilmasi saglanmstir.

4.3.1. Nitrat (NOs) Giderimi

Biyogaz tesisi atiksuyunun (giibre serbeti) igeriginde bulunan (giris suyu olarak
nitelendirilen) NO3-N’u ile ¢ikis suyunda bulunan NO3-N’u arasindaki farkin yiizde ile

oranlanmasiyla bulunan NO3-N’u giderim degerleri ait grafik Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Biyokomiirlere ait nitrat (NO3) giderim grafigi

Piroliz sicakligi 250, 450, 650°C olan biyokomiirlere ait ilk giin giderim degerleri
strastyla %30, %61.2 ve %58.5 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.15). Doyurma giin sayisi
arttikca adsorbe edilen nitrat yiizdesi azalmaktadir. Piroliz sicakligi 250°C olan biyokdmiir 9.
giinde, piroliz sicaklig1 450°C biyokomiir 13. giinde, 650°C biyokomiir ise 15. giinde doyum
noktasma ulasmakta ve desorpsiyona gegmektedir. Ilk giinler 450°C’de iiretilen biyokdmiire ait
giderim degerleri yiiksek olmakla beraber toplam tutulan miktarlara bakildiginda 650°C’de
tiretilen biyokomiir daha yiiksek giderim saglamaktadir. Yapilan ¢alismada, 250, 450, 650°C’de
piroliz edilen biyokomiirlere ait spesifik yiizey alan1 degerleri sirastyla 1.77, 3.59, 5.72 m?/g
olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.7). Giderim degerlerine bakildiginda 650°C’de piroliz edilen
biyokomiiriin % giderimi 450 ve 250°C’de iiretilen biyokomiire gore daha yiiksektir.
Adsorpsiyon deneyleri neticesinde 650°C’de piroliz edilen biyokomiire ait maksimum
adsorpsiyon kapasitesi 3.727 mg.kg™ ile en yiiksek degerdedir (Cizelge 4.11). Elde elde edilen

sonuglar bir dnceki boliimde incelenen adsorpsiyon izotermi ¢alismalari ile dogrulanmaktadir.
Cizelge 4.15. Biyokomiirlere ait nitrat (NO3) giderim degerleri (%)

Giinliik Giderim (%)
Piroliz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sicaklig

250C 30,0 246 23,7 23,7 243 258 21,2 24,7 152 -14 - - - - -
450«C 61,2 57,0 53,7 44,2 38,7 30,1 145 110 98 69 62 43 26 -12 -
6509C 58,5 49,5 428 42,1 446 295 25,7 18,7 16,8 11,2 135 11,3 91 10,3 -4,6
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4.3.2.Amonyum (NH4) Giderimi

Biyogaz tesisi atiksuyunun (giibre serbeti) igeriginde bulunan (giris suyu olarak
nitelendirilen) NH4-N’u ile ¢ikis suyunda bulunan NHs-N’u arasindaki farkin yiizde ile

oranlanmasiyla bulunan NHs-N’u giderim degerleri ait grafik Sekil 4.28’de verilmistir.

Piroliz sicakligi 250, 450, 650°C olan biyokomiire ait ilk giin giderim degerleri sirasiyla
%33, 84, 72 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.16). Yikama giin sayisi arttik¢a adsorbe edilen
amonyum Yyiizdesi azalmaktadir. Piroliz sicakligi 250°C olan biyokoémiir 14. giinde, piroliz
sicakligr 450°C biyokdmiir 21. giinde, 650°C biyokomiir ise 17. giinde doyum noktasina
ulagmakta ve sonrasinda desorpsiyona gecmektedir. Piroliz sicaklig1 450°C” de olan biyokémiir
daha yiiksek giderim saglamaktadir. Yapilan c¢alismada, 250, 450, 650°C de piroliz edilen
biyokomiirlere ait spesifik yiizey alani1 degerleri sirastyla 1.77, 3.59, 5.72 m?/g olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.7). Giderim degerlerine bakildiginda 450°C de piroliz edilen biyokdmiiriin
% giderimi 650 ve 250°C’ de iiretilen biyokdmiire gore daha yiiksektir. Adsorpsiyon deneyleri
neticesinde 450°C de piroliz edilen biyokdmiire ait maksimum adsorpsiyon kapasitesi 5.995
mg.kg? ile en yiiksek degerdedir. En diisiik maksimum adsorpsiyon oran1 ise 250°C de piroliz

edilen biyokomiirde tespit edilmistir (Cizelge 4.12).
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Sekil 4.28. Biyokomiirlere ait amonyum (NHas) giderim grafigi

Yapilan ¢alismada NHs-N ve NOs-N arasinda farkli adsorpsiyon mekanizmalarinin
gerceklestigi sonucuna varilmistir. Biyokomiiriin yiizeyinde negatif iyonlar baskin olarak
bulunur. Biyokdmiiriin, sahip oldugu negatif yiikler sayesinde daha fazla pozitif degerlikli
molekdilleri tutabilmektedir. Ayrica iyon rekabeti (sirasiyla H* ve OH™ ile) ve/veya yiizey
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yiikiindeki degisiklikler ve rekabetgi elektrostatik iyon degisim mekanizmalari nedeniyle NO3

absorpsiyonunun daha az oldugu disiiniilmektedir. NH," ve NOs sorpsiyonu, biyokdmiir

piroliz sicaklig1 ve pH'a gore zit egilimler sergilemektedir. Artan piroliz sicaklig1 ve azalan pH

ile NHs sorpsiyonu azalirken NO3 sorpsiyonu artmaktadir (Fidel vd., 2018).

Cizelge 4.16. Biyokomiirlere ait amonyum (NH4) giderim degerleri (%)

Giinliik Giderim (%)
?"’"z. 203 4 5 6 7 8 9 10 1 1213 14 15 16 17 18 19 20 2
icaklign
250°C 325 307 247 202 316 247 196 128 122 76 51 25 08 25 40 .
G0C 841 8L6 677 703 06 649 456 309 34 178 134 86 42 43 16 28 73 43 42 17 -l
650°C 20 800 643 624 764 647 417 339 279 126 73 43 23 21 16 Ll A0 - - . .

4.3.4. Fosfor (P) Giderimi

Biyogaz tesisi atiksuyunun (giibre serbeti) igeriginde bulunan (giris suyu olarak

nitelendirilen) Toplam P ile ¢ikis suyunda bulunan Toplam P arasindaki farkin yiizde ile

oranlanmasiyla bulunan Toplam P giderim degerleri ait grafik Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. Biyokomiirlere ait toplam fosfor (P) giderim grafigi
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Piroliz sicaklig1 250, 450, 650°C olan biyokomiire ait ilk giin giderim degerleri sirastyla

%36.4, 56.6, 68.5 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.17). Yikama giin sayis1 arttik¢ca adsorbe

edilen fosfor yiizdesi azalmaktadir. Piroliz sicakligi 250°C olan biyokdmiir 9. giinde, piroliz

sicakligr 450°C biyokdmiir 13. gilinde, 650°C biyokdmiir ise 16. giinde doyum noktasina

ulagsmaktadir. Piroliz sicaklig1 650 °C’ de olan biyokdmiir daha yiiksek giderim saglamaktadir.

Calismada elde edilen adsorpsiyon izotermleri incelendiginde, fosfor i¢in maksimum
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adsorpsiyon kapasitesini 650°C’de piroliz edilen biyokomiir gostermektedir (12.23 mg/g).
Piroliz sicakligi 250°C olan biyokomiir en diisiik P adsorpsiyon kapasitesine sahiptir
(2.251 mg.g?) (Cizelge 4.13). Elde edilen sonuglar belirlenen adsorpsiyon kapasiteleri ile uyum
icerisindedir. Piroliz sicakliginin biyokomiiriin fizyokimyasal 6zellikleri iizerindeki etkisinin
hammaddeye gore degistigi bilinmektedir. Bitki atiklarindan elde edilen biyokdmiirler, sinirlt
P adsorpsiyona sahiptir. Hatta bazi biyokOmiirlerin fosfor salinimi gerceklestirdigi

bilinmektedir. Bunun yani sira P adsorpsiyon kapasitesinin piroliz sicakligi ile arttirilabilecegi
bildirilmektedir (Zhou vd., 2019).

Cizelge 4.17. Biyokomiirlere ait fosfor (P) giderim degerleri (%)

GUinlik Giderim(%,)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Piroliz
Sicakiidy
20C 364 295 308 21,8 236 184 29 18 -80 - - - - - -
450C 56,6 55,3 53,3 55,2 51,0 39,5 36,2 24,3 180 153 166 91 -52 - -
650C 685 56,5 58,9 57,8 51,6 47,7 485 33,0 255 30,3 24,1 17,6 135 124 0,4

4.3.5. Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI) Giderimi

Biyogaz tesisi atiksuyunun (giibre serbeti) igeriginde bulunan (giris suyu olarak
nitelendirilen) Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) degeri ile ¢ikis suyunda bulunan Kimyasal
Oksijen Ihtiyac1 (KOI) degeri arasindaki farkin yiizde ile oranlanmasiyla bulunan Kimyasal

Oksijen Ihtiyac1 (KOI) giderim degerleri ait grafik Sekil 4.30’da verilmistir.
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Sekil 4.30. Biyokomiirlere ait kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderim grafigi
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Piroliz sicakligi 250, 450, 650°C olan biyokomiire ait ilk giin giderim degerleri sirasiyla
%354.3, 89.8, 80.7 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.18). Yikama giin sayis1 arttikca adsorbe
edilen KOI konsantrasyonu azalmaktadir. Piroliz sicaklig1 250°C olan biyokomiir 8. giinde,
piroliz sicaklig1 450°C biyokomiir 19. giinde, 650°C biyokomiir ise 15. giinde doyum noktasina
ulagmaktadir. Piroliz sicakligi 450°C’de olan biyokomiir daha yiiksek giderim saglamaktadir.
Daha Once yapilan adsorpsiyon calismalart degerlendirildiginde, maksimum adsorpsiyon
kapasitesi piroliz sicakligi 650°C olan biyokomiirde tespit edilmistir (%66.67). En diisiik
adsorpsiyon kapasitesi ise 450°C’de piroliz edilen biyokomiirde tespit edilmistir (Cizelge 4.14).

Artan piroliz sicaklig1 ile artan KOI giderimi, artan biyolojik aktiviteye ve dolayisiyla
daha derin filtre bolgelerinde organik maddenin daha verimli biyolojik bozunmasina ve ayrica
biyokdmiir yiizeyinde iyilestirilmis bir partikiil tutulmasina isaret etmektedir. Kolonlarda KO
daha ytiksek uzaklastirma verimliligi, biyokomiiriin elektron transferi, gelismis kolonizasyon
ve tamponlama kapasitesi veya inhibitdrlerin adsorpsiyonu gibi anaerobik bozunma siiregleri

tizerindeki olumlu etkileri ile aciklanabilmektedir (Chen vd., 2014).

Gupta vd. (2016), 5 giinliik hidrolik tutumun gerceklestigi sulak alan ¢aligmasinda
biyofiltrasyon malzemesi olarak biyokdmiir kullanmislar ve 5 giin sonunda KOI

konsantrasyonunda %91.3'liik bir azalma bildirmislerdir.

Manyuchi vd. (2018), belediye atik sularinin aritiminda biyokomiir kullanmislardir.
Belediye atik suyundaki KOI konsantrasyonu biyokdmiir ile muamele edildikten sonra %90
azalma gostermistir. KOI'nda ki azalma, biyokdmiiriin adsorpsiyon 6zelliklerinin yani sira
yiiksek spesifik yiizey alanindan kaynaklanmaktadir. Atiksular biyokdmiirden gegerken sahip
olduklar1 biyokirleticiler biyokdmiir tarafindan tutulmaktadir. Biyokomiirlerin yiiksek
gozenekli ylizey alami onlarin atiksu aritiminda biyofiltre olarak kullanimina olanak
saglamaktadir. Bir yandan kirletici faktorlerin giderimi saglanirken bir yandan da atiksudaki

besinlerin geri kazanimi saglanmis olmaktadir.
Cizelge 4.18. Biyokomiirlere ait kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderim degerleri (%)

Giinl dik Giderim(%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Piroliz

Sicaklign

250C 54,3 49,4 457 42,6 37,2 374 335 -38 - S -
450t 89,8 83,7 79,6 76,9 76,1 79,1 52,3 451 42,3 384 19,6 144 87 86 86 69 118 123
650C 80,7 78,1 653 750 735 77,3 686 736 333 74 71 49 09 82 -28
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4.4. Biyokomiiriin Topragin Fiziksel, Kimyasal ve Mikrobiyolojik Ozellikleri Uzerine
Etkileri

Biyogaz tesisi atiksulariyla biyokomiiriin N ve P ile doyurma islemi neticesinde elde
edilen doyurulmus biyokOmiiriin farkli dozlar1 sera denememesinde topraga uygulanmistir.
Topraklara biyokomiir uygulama dozlarinin ve doyurma uygulamasinin topraklarin fiziksel,

kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri iizerine etkileri incelenmistir.
4.4.1. Biyokomiiriin Topragin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri Uzerine EtKisi
4.4.1.1. Toprak Reaksiyonu (pH) Uzerine Etkileri

Farkli biyokomiir uygulama dozlarmin topraklarin pH’larinda meydana getirdigi
degisimler saks1 denemesinin basinda ve denemenin 90. giiniinde belirlenmistir. Biyokomiir

uygulamasi sonucunda topraklarin pH degisimleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Biyokomiir uygulamalariin topragin pH degerleri iizerine etkisi

Uygulama Baslangi¢ 90. Giin Ortalama Doyurma Etkisi

Kontrol 7.75¢ 78l 7.78 E
Opt. NPK (950) 7.71c 7.73¢ 7.72D

» 1lton/da 7.92 8 8.01lp 7.96 C

% 2 ton/da 7.98 a 8.12 ag 8.05 AB 8.03 A

% 3ton/da 8.01 A 8.15 A 8.08 A

§ 1 ton/da 7.898 8.03 cp 796 C

= 2ton/da 791g 8.05 cp 7.98C 7.99B

2 3ton/da 7.99 A 8.07 sc 8.03B

P *ox *ox o *x

VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kaynak Ser.Der.  Kareler Top. F Degeri Olasilik (%5)
Doz 7 0.69 99.88 <0.001**

Zaman 1 0.12 121.01 <0.001**

Doz * Zaman 7 0.02 3.04 0.0143*

Hata 32 0.03

Toplam 47 0.87

x: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01,
0.d. onemli degil).

Uygulama ve zaman faktoriiniin toprak reaksiyonu iizerine etkisi, yapilan varyans analizi
ile belirlenmistir (Cizelge 4.19). Istatistiki olarak onemli bulunan gruplar ise LSDo o1 testi

uygulanarak saptanmaistir.
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Varyans analizi sonuglarina gore, toprak reaksiyonu (pH) iizerine topraga uygulanan
biyokdmiir dozunun ve Ornek alma zamaninin (zaman) etkisi istatistiki olarak P<0.01
seviyesinde onemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktériin (zaman x uygulama)

interaksiyonu da p<0.05 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Istatistiki olarak ilk grubu 90. giin (8.0) toprak ornekleri olusturmakta olup, ilk giin
(7.89) toprak ornekleri ikinci istatistiki grubu olusturmaktadir (Cizelge 4.19).

Buna gore, 3 ton da™! Doymus Biyokomiir (8.08) uygulamasi ilk istatistiki grubu, 3 ton
da! Doymamis Biyokdmiir (8.03) uygulamast ikinci istatistiki grubu olusturmaktadir. En diisiik
pH Kontrol (7.78 ) uygulamasinda tespit edilmis ve son istatistiki grubu olusturmustur (Cizelge
4.19).

Biyokomiirli azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi Sivi Atig1
(Giibre Serbeti) ile yapilan doyurma isleminin, pH {izerine etkisi istatistiki agidan p<0,05
seviyesinde onemli bulunmustur. Doymus biyokdmiir (8.03) uygulamasi ilk istatistiki grubu,

Doymamis Biyokomiir (7.99) uygulamasi ikinci istatistiki grubu olusturmustur.

Sonuglar, biyokdomiir uygulamasinin, uygulamadan hemen sonra (0. giinde) toprak
pH'inda 6nemli bir artisa neden oldugunu gdstermektedir. Toprak pH'1l, artan biyokdmiir
seviyeleri ile artmaktadir (Tasnem ve Shah, 2017). Biyokomiiriin kendisi alkali bir malzemedir.
Ciinkii piroliz sirasinda karbonat igerigi artmakta ve biyokomiir yiizeyinde ¢ok cesitli ek
fonksiyonel gruplar (-COO ve O) olusmaktadir (Ahmad vd., 2014). Biyokomiiriin pH degeri
hammadde ve piroliz kosullarina bagli olarak 3.1 ile 12.00 arasinda degigmektedir (Xie vd.,
2015). Karbonizasyon sirasinda asit karakterli fonksiyonel gruplar uzaklagsmakta ve alkali ve
alkaline tuzlar zenginlesmektedir (Fuertes vd., 2010). Bu tuzlar, karbonatlari, az ¢oziiniir metal
oksitleri ve hidroksitleri, silikatlar1 icermektedir (Wang vd., 2015). Kiil oran1 diisiik (odunsu
materyaller) biyokdmiirler, kiil oran1 yiiksek ¢iftlik giibrelerinden daha diisiik pH degerlerine
sahiptir (Lehman vd., 2011).

Abdul-Aziz (2020), yaptig1 ¢alismada farkli hammaddeler kullanarak biyokomiir elde
etmis ve 300-500°C’de piroliz etmistir. Topraklara biyokdmiir uygulamasindan sonra pH
degerlerinde 0.06 ile 0.15 birim arasinda artis tespit etmistir. Yapilan calismada elde edilen

sonuglar daha 6nce yapilan ¢aligmalar ile uyum igerisindedir.
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4.4.1.2. EC (Elektriki Tletkenlik) Degerleri Uzerine Etkileri

Bir biyokomiir ¢ozeltisindeki ¢oziiniir tuzlarin miktarmin anlasilmas: olduk¢a 6nemlidir,
ciinkli topraga yiiksek oranda biyokOmiir uygulamasi tuza duyarli bitkileri olumsuz

etkileyebilmektedir (Joseph vd. 2009).

Uygulama ve zaman faktoriiniin elektriksel iletkenlik (EC) iizerine etkisi, yapilan varyans
analizi ile belirlenmistir (Cizelge 4.20). Istatistiki olarak énemli bulunan gruplar ise LSDo01

testi uygulanarak saptanmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore, elektriksel iletkenlik (EC) tizerine topraga uygulanan
biyokdmiir dozunun ve Ornek alma zamaninin (zaman) etkisi istatistiki olarak P<0.01
seviyesinde onemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin (zaman x uygulama)

interaksiyonu da p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.20. Biyokdmiir uygulamalarinin topragin EC (Elektriki iletkenlik) degerleri iizerine
etkisi (dS m™)

Uygulama Baslangi¢ 90. Giin Ortalama Doyurma Etkisi

Kontrol 0.22 ¢ 0.19¢ 0.20F
Opt. NPK (9450 0.25p 0.27 cp 0.26 E

“ 1 ton/da 0.31c 0.26 p 0.28D

§ 2 ton/da 0.358 0.36 A 0.35B 0.35 A

®  3ton/da 0.38 A 0.36 A 037 A

§ 1 ton/da 0.37 A 0.29 ¢ 0.33C

% 2 ton/da 0.38 A 0.323 0.35B 0.29B

2  3ton/da 0368 0.34 ag 0.35B

P* ** ** ** **
Ortalama 0.33A 0.30B
VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kaynak Ser. Der.  Kareler Top. F Degeri Olasilik (%5)
Doz 7 0.136 41.04 <0.001**
Zaman 1 0.010 20.87 <0.001**
Doz * Zaman 7 0.013 11.93 <0.001**
Hata 32 0.004
Toplam 47 0.165

x: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01,
6.d. onemli degil).

Zamanin elektriksel iletkenlik {izerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu ilk giin (0.33) toprak érnekleri olusturmakta

olup, 90. giin (0.30) toprak ornekleri ikinci istatistiki grubu olusturmaktadir (Cizelge 4.20).
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Tiim deneme boyunca, elektriksel iletkenlik (EC) iizerine dozlarin etkileri incelendiginde
dozlar arasindaki fark istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde dnemli bulunmustur. Buna gore, 3
ton da’ Doymus Biyokomiir (0.37) uygulamasi ilk istatistiki grubu olusturmaktadir. Ikinci
istatistiki grubu 3 ton da® Doymamis Biyokomiir (0.35) uygulamasi, 2 ton da’ Doymamis
Biyokémiir (0.35), 2 ton da! Doymus Biyokdmiir (0.35) uygulamalar1 olusturmaktadir ve aym
simif iginde yer almaktadirlar. En diisiik Elektriksel Iletkenlik (EC) Kontrol (0.20)

uygulamasinda tespit edilmis ve son istatistiki grubu olusturmustur (Cizelge 4.20).

Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi Sivi Atig1 (Giibre
Serbeti) ile yapilan doyurma igleminin, EC iizerine etkisi istatistiki agidan p<0,01 seviyesinde
o6nemli bulunmustur. Doymus biyokdmiir (0.35) uygulamasi ilk istatistiki grubu, Doymamis

Biyokomiir (0.29) uygulamasi ikinci istatistiki grubu olusturmustur.

Yapilan ¢alismada, biyokomiir uygulamalari ile elektriksel iletkenlikte (EC) artis tespit
edilmistir. Daha Once yapilan ¢aligmalar, topraklara biyokomiir uygulanmasi ile biyokomiir
yiizeyinde tutulan K*, Ca*? ve Mg*? gibi katyonlarin besin ¢ozeltisinde ¢dziinerek toprak
elektriksel iletkenligini arttirdigi bildirilmistir (Van-Zwieten vd., 2010). Ayrica Lehmann
(2007), yaptig1 ¢alismada, elektriksel iletkenligin (EC) artan biyokomiir seviyeleri ile arttigini
bildirmistir. Kara (2016) yaptigi ¢alismada, topraga karasuyu ve biyokomiir uygulamasi ile
elektriksel iletkenligin (EC) 626 ps/cm’den 1695 ps/cm’e yiikseldigini tespit etmistir. Elde
edilen sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalar ile uyum igerisindedir (Kara, 2016; Van-Zwieten
vd., 2010 Lehman 2007).

4.4.1.3. Organik Madde (O.M.) i¢erigi Uzerine Etkileri

Uygulama ve zaman faktoriinlin toprak organik madde miktar1 iizerine etkisi, yapilan
varyans analizi ile belirlenmistir (Cizelge 4.21). Istatistiki olarak énemli bulunan gruplar ise

LSDo,01 testi uygulanarak saptanmustir.

Varyans analizi sonuglarina gore, organik madde (O.M.) igerigi lizerine topraga
uygulanan biyokomiir dozununetkisi istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.
Bunun yaninda, 6rnek alma zamaninin (zaman) etkisi ve her iki faktoriin (zaman x uygulama)

interaksiyonu p<0.01 seviyesinde 6nemli farklar bulunmamaktadir.

Zamanin organik madde {izerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde 6nemli
bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu ilk giin (%1.79) toprak &rnekleri olusturmakta olup,
90. giin (%1.76) toprak ornekleri ikinci istatistiki grubu olusturmaktadir (Cizelge 4.21).
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Tiim deneme boyunca, organik madde (O.M) igerigi tlizerine dozlarin etkileri
incelendiginde dozlar arasindaki fark istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.
Buna gore, 2 ton da* Doymus Biyokomiir (%1.88) ve 3 ton da* Doymus Biyokomiir (%1.85)
uygulamalar ilk istatistiki grubu olusturmaktadirlar. kinci istatistiki grubu 1 ton da™* Doymus
Biyokomiir (%1.71) uygulamasi olusturmaktadir. En disiik organik madde icerigi Kontrol
(%1.32 ) uygulamasinda tespit edilmis ve son istatistiki grubu olusturmustur (Cizelge 4.21).

Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi S1vi Atig1 (Giibre
Serbeti) ile yapilan doyurma isleminin, O.M. iizerine etkisi istatistiki agidan p<0,01 seviyesinde
onemli bulunmustur. Doymus biyokdmiir (%1.91) uygulamasi ilk istatistiki grubu, Doymamis

Biyokomiir (%1.78) uygulamasi ikinci istatistiki grubu olusturmustur.

Cizelge 4.21. Biyokomiir uygulamalarinin topragin organik madde (O.M) igerigi lizerine

etkisi (%)

Uygulama Baslangi¢ 90. Giin Ortalama Doyurma Etkisi

Kontrol 1.46 ¢ 1.44 ¢ 145 E
Opt.NPK (9650 1.68 Bc 1.69 3 1.69D

» 1lton/da 1.83 aB 1.798 1.81 BC

=)

% 2 ton/da 1.96 aB 1.83 3 1.89B 191 A

®  3ton/da 2.01 A 2.033 2.02 A

§ 1 ton/da 1.74 aBc 1.76 5 1.75 CD

‘E‘ 2 ton/da 1.79 ag 1.77 & 1.78 BCD 1.78 B

2 3ton/da 1.89 aB 1745 1.82 BC

P* ** ** ** **
Ortalama 1.80 A 1.76 A
VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kaynak Ser.Der.  Kareler Top. F Degeri  Olasilik (%5)
Doz 7 1.15 16.77 <0.001**
Zaman 1 0.02 1.88 0.1874
Doz * Zaman 7 0.04 0.61 0.7630
Hata 32 0.29
Toplam 47 1.53

x: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01,
6.d. 6nemli degil).

Biyokdmiir uygulamalar: ile birlikte toprak organik maddesinde artiglar goriilmiistiir.
Organik maddedeki bu artisin nedeni topraga biyokdmiir uygulamasi ile beraber ilave edilen
organik C oldugu diistiniilmektedir. Biyokomiir uygulamasi ile topragin C deposu hizli bir
sekilde iyilesmektedir (Laird vd., 2010). Jing vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada artan dozlarda

biyokdmiir uygulamasinin organik madde mineralizasyonu ve toprak verimliligini arttirdigini
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tespit etmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada, topraga farkli atiklardan elde edilen biyokdmiir
uygulamiglardir. Denemede kullanilan topragin O.M.’si %1.66 iken, tiitiin atigindan elde edilen
biyokdmiir uygulanmasi ile %2.16 ya ylikseldigini, badem atigindan elde edilen biyokdmiir
uygulanmasi ile %2.07’ ye yiikseldigini tespit etmislerdir. Yapilan diger bir calisgmada, Kontrol
uygulamasina ait O.M. degeri %1.46 iken, yapilan biyokdmiir uygulamalar ile %1.97ye
yiikselmektedir (Celik vd., 2019). Elde ettigimiz sonuclar daha 6nce yapilan ¢alismalar ile
paralellik gostermektedir (Laird vd., 2010; Jing vd., 2020).

4.4.1.4. Katyon degisim Kapasitesi (KDK) Uzerine Etkileri

Uygulama ve zaman faktoriiniin katyon degisim kapasitesi (KDK) lizerine etkisi, yapilan
varyans analizi ile belirlenmistir (Cizelge 4.22). Istatistiki olarak énemli bulunan gruplar ise

LSDo,01 testi uygulanarak saptanmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore, katyon degisim kapasitesi (KDK) iizerine topraga
uygulanan biyokOmiir dozunun ve ornek alma zamaninin (zaman) etkisi istatistiki olarak
P<0.05 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin (zaman x uygulama)

interaksiyonu p<0.01 seviyesinde 6nemli farklar bulunmamaktadir.

Cizelge 4.22. Biyokomiir uygulamalarmin KDK degerleri iizerine etkileri (meq.100g™)

Uygulama Baslangi¢ 90. Giin Ortalama Doyurma Etkisi
Kontrol 5.60 5.59 559C
Opt. NPK 9650 5.62 5.64 5.63C
»~ lton/da 5.66 5.68 5.67 BC
% 2 ton/da 5.63 5.61 5.71 ABC 5.66
= 3ton/da 5.69 5.71 5.78 AB
éf 1 ton/da 5.66 5.61 5.64 BC
= 2ton/da 5.73 5.60 5.71 ABC 5.66
2 3ton/da 5.70 5.69 5.85 A
P o.d. o.d. * o0.d.

VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kaynak Ser. Der.  Kareler Top. F Degeri Olasilik (%5)
Doz 7 0.29 2.72 0.0124*
Zaman 1 0.08 5.20 0.0198*
Doz * Zaman 7 0.09 0.84 0.4604
Hata 32 0.40

Toplam 47 0.96

X: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01,
6.d. onemli degil).
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Zamanin KDK iizerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.05 seviyesinde Onemli
bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu ilk giin (5.74 meq.100g™?) toprak ornekleri
olusturmakta olup, 90. giin (5.66 meq.100g™) toprak ornekleri ikinci istatistiki grubu
olusturmaktadir (Cizelge 4.22).

Tiim deneme boyunca, katyon degisim kapasitesi {izerine dozlarin etkileri incelendiginde
dozlar arasindaki fark istatistiki olarak p<0,05 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Buna gore, 3
ton da! Doymamis Biyokomiir (5.85 meq.100g™?) uygulamas: ilk istatistiki grubu
olusturmaktadir. fkinci istatistiki grubu 3 ton da® Doymus Biyokémiir (5.78 meq.100g™)
uygulamasi olusturmaktadir (Cizelge 4.22).

Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi Stvi Atig1 (Gilibre
Serbeti) ile yapilan doyurma isleminin, KDK {izerine etkisi istatistiki agidan p<0,01 seviyesinde

onemli fark bulunmamustir.

Yapilan calismada topraklara uygulanan biyokomiiriin piroliz sicakligi 650°C piroliz
sicakligindaki KDK degeri 25.9 meq.100g™ dir. Uygulama dozlarma bagh olarak meydana
gelen artis, Katyonlarin tutulumunu arttirarak besin maddelerin yarayishilhigini arttirmasi

beklenmektedir (Atkinson vd., 2010).
4.4.1.5. Azot Icerigi Uzerine Etkileri Etkileri

Azot, bitki gelismesinde 6nemli yere sahip bir makro besin elementidir. Bitkiler
tarafindan topraktan alinan bitki besin elementleri igerinde en ¢ok gereksinim duyulani azottur.
Azot protein, amino asit, klorofil gibi organik bilesiklerin yapisinda bulunmaktadir (Miiftiioglu

ve Demirer, 1998).

Uygulama ve zaman faktoriiniin toplam azot (N) icerigi lizerine etkisi, yapilan varyans
analizi ile belirlenmistir (Cizelge 4.23). Istatistiki olarak énemli bulunan gruplar ise LSDoo1

testi uygulanarak saptanmistir.

Varyans analizi sonuglarma gore, toplam N {izerine topraga uygulanan biyokdmiir
dozunun ve 6rnek alma zamaninin (zaman) etkisi istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde onemli
bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin (zaman x uygulama) interaksiyonu p<0.01

seviyesinde istatistiki onemli fark bulunmamustir.

Zamanin toplam N iizerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde Onemli
bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu ilk giin (%0.21) toprak 6rnekleri olusturmakta olup,
90. giin (%0.17) toprak drnekleri ikinci istatistiki grubu olusturmaktadir (Cizelge 4.23).
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Tiim deneme boyunca, toplam N {izerine dozlarin etkileri incelendiginde dozlar

arasindaki fark istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde énemli bulunmustur. Buna gore, 3 ton da™

Doymus Biyokomiir (%0.35) uygulamast ilk istatistiki grubu olusturmaktadir. Ikinci istatistiki

grubu 2 ton da Doymus Biyokdmiir (%0.30) uygulamasi ve 1 ton da* Doymus Biyok&miir

(%0.28) uygulamalar1 olusturmakta ve ayni sinif iginde yer almaktadirlar. En diisiik toplam N

degeri Kontrol (%0.09) uygulamasinda tespit edilmistir ve son istatistiki grubu olusturmustur

(Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. Biyokomiir uygulamalariin toplam azot (N) icerigi lizerine etkileri (%)

Uygulama Baslangic 90. Giin Ortalama Doyurma Etkisi
Kontrol 0.10 ¢ 0.08 £ 0.09D
Opt. NPK 2650 0.13 sc 0.12 ¢ 0.12CD
- 1 ton/da 0.29 a 0.28 0.28B
E 2 ton/da 0.32 A 0.28 0.30 B 0.32 A
®  3ton/da 0.36 A 0.33 A 0.35 A
§ 1 ton/da 0.14 sc 0.09 p 0.13C
g 2 ton/da 0178 0.08 e 0.13C 0.16 B
2  3ton/da 0.18 ¢ 0.09 pe 0.12 CD
p* *%* *%* ** *%*
VARYANS ANALIZ TABLOSU
Kaynak Ser.Der.  Kareler Top. F Degeri Olasilik (%5)
Doz 7 0.43 <0.001**
Zaman 1 0.02 <0.001**
Doz * Zaman 7 0.01 0.1097
Hata 32 0.03
Toplam 47 0.50

x: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01,

0.d. 6nemli degil).

Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi Sivi Atig1 (Glibre

Serbeti) ile yapilan doyurma isleminin, toplam N iizerine etkisi istatistiki agidan p<0,01

seviyesinde 6nemli bulunmustur. Doymus biyokomiir (%0.24) uygulamasi ilk istatistiki grubu,

Doymamis Biyokdmiir (%0.19) uygulamasi ikinci istatistiki grubu olusturmaktadir.

Doymamis biyokomiir uygulamalar1 ile meydana gelen artis doymus biyokomiir

uygulamalarindan azdir. Bunun nedeni doymus biyokomiirlerin giinliik ortalama %0.3 toplam

N igeren giibre serbeti ile doyurulmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Yapilan caligmada biyokdmiir uygulamalari ile beraber topraklarin azot i¢eriklerinde artis
meydana gelmektedir. Topraga biyokomiir ilaveleri ile topraklarin katyon degisim
kapasitesinin artmasi ve dolayisiyla besin tutma kapasitesi ve N’un yarayishiligin
arttirmaktadir. Ayrica topraga biyokomiir ve organik giibre uygulamalarinin muhtemelen,
rizosferde bitki kokleri i¢in kullanilabilir formda besin depolamasini artirdigi diistiniilmektedir
(Singh vd. 2010; Lehmann vd., 2011). Elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan ¢alismalar ile
uyum igerisindedir (Hossain vd., 2007; Fowles 2007). Ayrica, biyokomiirii doyurmak i¢in
giinliik verilen giibre serbeti (%0.3) igerdigi azot dolayisiyla, doymus biyokdmiir
uygulamalarinin doymamis biyokomiir uygulamalarina kiyasla topraklarin N igeriklerine daha

fazla etki ettigi goriilmektedir.

Biyokomiir uygulamasindan sonra toprakta azotun tutulmasi i¢in ii¢ 6nemli mekanizma
bulunmaktadir. Bu mekanizmalar; (1) biyokémiiriin KDK’si nedeniyle NH4-N adsorpsiyonu,
(2) topragm su tutma kapasitesinin artmasi nedeniyle NO3—N yikanmasinin azalmasi ve (3)

kararsiz C girisi ile toprakta azotun artan mikrobiyal immobilizasyonu (Schofield vd., 2019).
4.4.1.6. Ahnabilir Fosfor (P) I¢erigi Uzerine Etkileri

Fosfor, karasal bir ekosistemde ana kaya materyalindeki minerallerin ayrismasiyla ortaya

¢ikan ve toprak organik maddesinde bulunan énemli bir elementtir (Lajtha ve Jarrell., 1999).

Uygulama ve zaman faktoriiniin topraklarin alinabilir fosfor igerigi lizerine etkisi, yapilan
varyans analizi ile belirlenmistir (Cizelge 4.24). Istatistiki olarak 6nemli bulunan gruplar ise

LSDo,01 testi uygulanarak saptanmustir.

Varyans analizi sonuglarina gore, alinabilir fosfor igerigi iizerine topraga uygulanan
biyokdmiir dozunun ve Ornek alma zamaninin (zaman) etkisi istatistiki olarak P<0.01
seviyesinde onemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktdriin (zaman x uygulama)

interaksiyonu da p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Zamanin alinabilir fosfor icerigi iizerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli bulunmustur. statistiki olarak ilk grubu ilk giin (13.16 mg kg™) toprak ornekleri
olusturmakta olup, 90. giin (12.37 mg kg?) toprak &rnekleri ikinci istatistiki grubu
olusturmaktadir (Cizelge 4.24).

Tiim deneme boyunca, dozlarin etkileri incelendiginde dozlar arasindaki fark istatistiki
olarak p<0,01 seviyesinde énemli bulunmustur. Buna gore, 3 ton da Doymus Biyokdmiir
(24.15 mg kg™) uygulamas: ilk istatistiki grubu olusturmaktadir. Ikinci istatistiki grubu 2 ton
da! Doymus Biyokémiir (15.23 mg kg!) uygulamasi olusturmaktadir. En diisiik fosfor icerigi
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Kontrol (6.27 mg kg™) uygulamasinda tespit edilmis ve son istatistiki grubu olusturmustur
(Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Biyokomiir uygulamalarmin topragin fosfor (P) igerigi iizerine etkileri (mg kg™)

Uygulama Baslangi¢ 90. Giin Ortalama  Doyurma EtKisi

Kontrol 5954 6.60 H 6.27 H
Opt. NPK (2650 7.82¢ 172 177G

z 1 ton/da 12.02 10.34 ¢ 11.18 E

§ 2 ton/da 16.80 & 13.66 ¢ 15.23 B 16.85 A

= 3ton/da 24.11 A 24.18 A 24.15 A

2 1ton/da 9.87 9.14 951 F

§ 2 ton/da 14.16 p 13.20p 13.68 D 12.50 B

2 3ton/da  1452¢ 1410 5 1431C

= o o o o

VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kaynak Ser. Der.  Kareler Top. F Degeri Olasilik (%5)
Doz 7 1314.00 4943.65 <0.001**
Zaman 1 7.50 197.44 <0.001**
Doz * Zaman 7 14.70 55.29 <0.001**
Hata 32 1.20

Toplam 47 1337.41

x: Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01,
0.d. onemli degil).

Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi Stvi Atig1 (Glibre
Serbeti) ile yapilan doyurma isleminin, alinabilir P {izerine etkisi istatistiki agidan p<0,01
seviyesinde dnemli bulunmustur. Doymus biyok&miir (16.85 mg kgt) uygulamasi ilk istatistiki
grubu, Doymamis Biyokémiir (1250 mg kg?') uygulamasi ikinci istatistiki grubu

olusturmustur.

Yapilan ¢alismada, biyokomiir dozlaria bagl olarak fosfor igeriginde artis saglanmistir.
Bunun nedeni biyokdmiiriin yapisinda bulunan fosfor oldugu diistiniilmektedir. Ayrica azot ve
fosforca zenginlestirmek acisindan yapilan doyurma isleminin etkisi de agik¢a goriilmektedir.
Doyurulmus biyokdmiir uygulamalarinin alinabilir fosfor igerigi {izerine etkisi, doymamis

biyokdmiir uygulamalarina gére % 34.8 daha fazladir.

Calisma sonunda topraklarin alinabilir fosfor igerikleri azalmistir. Daha 6nce yapilan
caligmalarda, biyokomiiriin yiiksek pH’s1 nedeni ile topraklarda kirecleme etkisi ile pH’nin

yiikselmesine neden oldugunu bunun da fosfor (P) gibi besin elementlerinin alinimin
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engelleyebilecegi diisiiniilmektedir (Glaser ve Lehr., 2019). Ayrica yetistirilen misir bitkisinin

topraktan kaldirdig1 besin miktari ile ilgili olabilecegi diistiniilmektedir.
4.4.1.7. Aliabilir Potasyum (K) Icerigi Uzerine EtKileri

Uygulama ve zaman fakt6riiniin topraklarin alinabilir potasyum (K) igerigi lizerine etkisi,
yapilan varyans analizi ile belitlenmistir (Cizelge 4.25). Istatistiki olarak énemli bulunan

gruplar ise LSDo,01 testi uygulanarak saptanmustir.

Varyans analizi sonuglaria gore, alinabilir potasyum igerigi lizerine topraga uygulanan
biyokomiir dozunun ve Ornek alma zamaninin (zaman) etkisi istatistiki olarak P<0.01
seviyesinde onemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin (zaman x uygulama)

interaksiyonu da p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.25. Biyokomiir uygulamalarinin topragin potasyum (K) igerigi tizerine etkileri

(mg kg™)

Uygulama Baslangi¢ 90. Giin Ortalama  Doyurma EtkKisi

Kontrol 121.33p 101.33p 111.33 E
Opt. NPK (sss0) 121.00 p 155.33 ¢ 138.17D

., 1ton/da 175.00 ¢ 167.00 171.00 C

§ 2 ton/da 197.67 s 208.67 A 203.17 AB 195.22

= 3ton/da 221.67 A 201.33 A 211.50 A

z lton/da  186.67ec 169.00 ¢ 177.83C

g 2ton/da 21533 177.67 sc 196.50 B 194.39

2 3ton/da  219.33a 198.33 ap 208.83 A

P’ *x *x *x o.d

VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kaynak Ser.Der.  Kareler Top. F Degeri Olasilik (%5)
Doz 7 54748.25 137.52 <0.001**
Zaman 1 1180.08 20.75 <0.001**
Doz * Zaman 7 5343.58 13.42 <0.001**
Hata 32 1281.83
Toplam 47 63091.92

x: Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01,
6.d. 6nemli degil).

Zamanin almabilir potasyum igerigi lizerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.01
seviyesinde dnemli bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu ilk giin (182.25 mg kg?) toprak
ornekleri olusturmakta olup, 90. giin (172.33 mg kg™) toprak &rnekleri ikinci istatistiki grubu

olusturmaktadir (Cizelge 4.25).
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Tiim deneme boyunca, dozlarin etkileri incelendiginde dozlar arasindaki fark istatistiki
olarak p<0,01 seviyesinde onemli bulunmustur. Buna gore, 3 ton da! Doymus Biyokdmiir
(211.50 mg kg?) uygulamasi ve 3 ton da™* Doymamis Biyokomiir (208.83 mg kgt) uygulamas:
ilk istatistiki grubu olusturmaktadir. ikinci istatistiki grubu 2 ton da Doymus Biyokdmiir
(203.17 mg kg?') uygulamas: olusturmaktadir. En diisiik potasyum igerigi Kontrol
(111.33 mg kg?) uygulamasinda tespit edilmis ve son istatistiki grubu olusturmustur (Cizelge
4.25).

Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi Sivi Atig1 (Giibre
Serbeti) ile yapilan doyurma igleminin, alinabilir potasyum (K) tizerine istatistiki anlamda bir

etkisi ortaya ¢ikmamustir.

Ciftlik giibresi atiklarindan elde edilen biyokodmiirlerin yiliksek oranda yarayisli potasyum
icerdikleri rapor edilmistir (Zornoza vd., 2016). Biyokomiiriin degisebilir K* igeriginin yiiksek
olmasi, uygulanan dozdaki artisa paralel olarak alinabilir potasyum igeriginde artisa neden
olmus olabilecegi diisliniilmektedir. Daha Once yapilan bir¢ok ¢alismada ayni sonug¢ rapor

edilmistir (Kongthod vd., 2015; Kara 2016).
4.4.1.8. Alinabilir Sodyum (Na) I¢erigi Uzerine Etkileri

Uygulama ve zaman faktoriiniin topraklarin alinabilir sodyum (Na) icerigi tizerine etkisi,
yapilan varyans analizi ile belitlenmistir (Cizelge 4.26). Istatistiki olarak énemli bulunan

gruplar ise LSDo o1 testi uygulanarak saptanmistir.

Varyans analizi sonuglarma gore, alinabilir sodyum (Na) igerigi {izerine topraga
uygulanan biyokomiir dozunun ve Ornek alma zamanimin (zaman) etkisi istatistiki olarak
P<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin (zaman x uygulama)

interaksiyonu da p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Zamanin alinabilir fosfor icerigi iizerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu ilk giin (84.95 mg kg?) toprak &rnekleri
olusturmakta olup, 90. giin (72.48 mg kg?) toprak &rnekleri ikinci istatistiki grubu
olusturmaktadir (Cizelge 4.26).
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Cizelge 4.26. BiyokOmiir uygulamalarinin topragin sodyum (Na) igerigi {iizerine

etkileri (mg kg™)

Uygulama Baslangic¢ 90. Giin Ortalama  Doyurma EtkKisi

Kontrol 64.25 57.25€¢ 60.75 F
Opt. NPK (9650 74.67 66.27 p 7047 F

»~ 1lton/da 9152 76.34 83.93C

% 2 ton/da 91.46 71.97 ¢ 81.71C 84.49

= 3ton/da 96.27 A 79.41 ¢ 87.84 A

2 1ton/da 91.78 B 78.90 g 85.34 B

§ 2 ton/da 88.33 ¢ 66.27 p 77.30 D 81.67

2 3ton/da 81300 83.43 A 82.37C

= o= o o o.d

VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kaynak Ser. Der.  Kareler Top. F Degeri Olasilik (%5)
Doz 7 3416.47 293.77 <0.001**
Zaman 1 1865.89 1123.09 <0.001**
Doz * Zaman 7 641.96 55.20 <0.001**
Hata 32 53.16

Toplam 47 5977.48

x: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01,
0.d. onemli degil).

Tiim deneme boyunca, dozlarin etkileri incelendiginde dozlar arasindaki fark istatistiki
olarak p<0,01 seviyesinde onemli bulunmustur. Buna gore, 3 ton da Doymus Biyokdmiir
(87.84 mg kgl) uygulamasi ilk istatistiki grubu olusturmaktadir. ikinci istatistiki grubu
2 ton da! Doymamis Biyokdmiir (85.34 mg kg?l) uygulamasi olusturmaktadir. En diisiik
sodyum (Na) igerigi Kontrol (57.25 mg kg™) uygulamasinda tespit edilmis ve son istatistiki
grubu olusturmustur (Cizelge 4.26).

Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi Stv1 Atig1 (Giibre
Serbeti) ile yapilan doyurma isleminin, alinabilir Na iizerine istatistiki anlamda bir etkisi ortaya

cikmamustir.
4.4.1.9. Alinabilir Magnezyum (Mg) I¢erigi Uzerine Etkileri

Uygulama ve zaman faktoriiniin topraklarin alinabilir Magnezyum (Mg) igerigi iizerine
etkisi, yapilan varyans analizi ile belirlenmistir (Cizelge 4.27). Istatistiki olarak dnemli bulunan

gruplar ise LSDo o1 testi uygulanarak saptanmistir.

105



Cizelge 4.27. Biyokdmiir uygulamalarinin topragin magnezyum (Mg) igerigi iizerine etkileri

(mg kg™)

Uygulama Baslangic¢ 90. Giin Ortalama  Doyurma EtkKisi

Kontrol 262.33 ¢ 261.33 cp 261.83C
Opt. NPK (9s50) 271.00 p 263.67 BcD 267.33C

, lton/da  283.67gc 266.00 cp 274.83 B

§ 2ton/da  285.33&c 267.00 gc 276.17 B 283.33

=  3ton/da  295.00 A 303.00 A 299.00 A

= 1ton/da  277.00 cp 255.33 p 266.17 C

§ 2ton/da  283.00 sc 273.00 5 278.00 B 280.11

2 3ton/da  286.00 306.33 A 296.17 A

o s s s o,

VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kaynak Ser. Der.  Kareler Top. F Degeri Olasilik (%5)
Doz 7 7782.31 12.80 0.0011**
Zaman 1 426.02 33.42 <0.01**
Doz * Zaman 7 2198.81 9.44 <0.01**
Hata 32 1064.67

Toplam 47 11471.81

x: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01,
0.d. onemli degil).

Varyans analizi sonuglarina gore, alinabilir Magnezyum (Mg) igerigi lizerine topraga
uygulanan biyokOmiir dozunun ve ornek alma zamaninin (zaman) etkisi istatistiki olarak
P<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin (zaman x uygulama)

interaksiyonu da p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Zamanin aliabilir Magnezyum (Mg) igerigi lizerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.01
seviyesinde dnemli bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu ilk giin (280.42 mg kg?) toprak
ornekleri olusturmakta olup, 90. giin (274.46 mg kg™) toprak &rnekleri ikinci istatistiki grubu
olusturmaktadir (Cizelge 4.27).

Tiim deneme boyunca, dozlarin etkileri incelendiginde dozlar arasindaki fark istatistiki
olarak p<0,01 seviyesinde onemli bulunmustur. Buna gore, 3 ton da Doymus Biyokdmiir
(283.33 mg kg') uygulamast ve 3 ton da! Doymamis Biyokomiir (296.17 mg kg?)
uygulamalar ilk istatistiki grubu olusturmaktadir. ikinci istatistiki grubu sirasiyla, 2 ton da™
Doymamis Biyokdmiir, 2 ton da' Doymus Biyokomiir, 1 ton da?! Doymus Biyokomiir
(278.00, 276.17, 274.83 mg kg?) uygulamalar olusturmaktadir.

106



Ippolito vd. (2016) biyokomiiriin yiizeyinde sahip oldugu fonksiyonel gruplar nedeniyle
topraktaki katyonik (kalsiyum, magnezyum ve potasyum gibi) aktiviteyi ve tarimsal tiretim
verimliligini arttirdigini bildirmistir. Chan vd (2007) yaptiklar1 ¢alismada, yesil atiklardan
elde ettikleri biyokomiirii 10 t/ha olacak sekilde uygulamislar ve topraklarin alinabilir Mg
iceriklerinin arttigini tespit etmislerdir. Yapilan c¢alismada biyokomiir uygulamalar ile Mg
icerigi artmistir. Ancak giibre serbeti ile doyurma isleminin topraklarin Mg igeriklerine etkisi

istatistiki acidan 6nemli bulunmamustir.
4.4.1.10. Aliabilir Kalsiyum (Ca) Icerigi Uzerine Etkileri

Uygulama ve zaman faktoriiniin topraklarin alinabilir kalsiyum (Ca) icerigi lizerine etkisi,
yapilan varyans analizi ile belitlenmistir (Cizelge 4.28). Istatistiki olarak dnemli bulunan

gruplar ise LSDo o1 testi uygulanarak saptanmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore, alabilir Ca igerigi lizerine topraga uygulanan
biyokomiir dozunun ve Ornek alma zamanmin (zaman) etkisi istatistiki olarak P<0.01
seviyesinde onemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin (zaman x uygulama)

interaksiyonu da p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Zamanin almabilir Ca lizerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde dnemli
bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu ilk giin (2189.67 mg kg') toprak ornekleri
olusturmakta olup, 90. giin (1879.20 mg kg™) toprak &rnekleri ikinci istatistiki grubu
olusturmaktadir (Cizelge 4.28).

Tiim deneme boyunca, dozlarin etkileri incelendiginde dozlar arasindaki fark istatistiki
olarak p<0,01 seviyesinde onemli bulunmustur. Buna gore, 3 ton da' Doymus Biyokdmiir
(2581.83 mg kg?) ve 2 ton da! Doymus Biyokdmiir (2435.50 mg kg!) uygulamalan ilk
istatistiki grubu olusturmaktadir. Ikinci istatistiki grubu 1 ton da® Doymus Biyok&miir
(2176.17 mg kg*) uygulamas: olusturmaktadir. En diisiik Ca igerigi Kontrol (6.27 mg kg™)

uygulamasinda tespit edilmis ve son istatistiki grubu olusturmustur (Cizelge 4.28).

Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi S1vi Atig1 (Glibre
Serbeti) ile yapilan doyurma isleminin, alinabilir Ca {izerine etkisi istatistiki a¢idan p<0,01
seviyesinde onemli bulunmustur. Doymus biyokdémiir (2381.17 mg kg™) uygulamas: ilk
istatistiki grubu, Doymans Biyokdmiir (1926.50 mg kg™*) uygulamas: ikinci istatistiki grubu

olusturmustur.

107



Cizelge 4.28. Biyokomiir uygulamalarinin topragm Kalsiyum (Ca) igerigi iizerine etkileri

(mg kg*)
Uygulama Baslangic¢ 90. Giin Ortalama Doyurma Etkisi

Kontrol 1570.33 1627.33p 1598.83 D
Opt. NPK (9s50) 1799.00 pe 1708.33 p 1753.67 CD

- 1 ton/da 2289.33 Bc 2063.00 B 2176.17 B

% 2 ton/da 2587.33 2283.67 A 2435.50 A 2381.17 A

® 3ton/da 2835334 2228.33 a 2531.83 A

2 1ton/da 1829.67 pe 1622.33 p 1726.00 C

§ 2 ton/da 2093.33 cp 1662.00 p 1877.67 C 1926.50 B

2 3ton/da 2513.00 aB 1838.67 ¢ 2175.83 D

P *k * ey ey

VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kaynak Ser. Der.  Kareler Top. F Degeri Olasilik (%5)
Doz 7 5019766.31 32.93 <0.001**
Zaman 1 1156612.52 53.11 <0.001**
Doz * Zaman 7 654066.98 4.29 0.0019**
Hata 32 680623.50
Toplam 47 7527297.81

x: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01,
0.d. onemli degil).

Denemenin 90. giiniinde Ca degerlerinde ciddi diistisler goriilmektedir. Topraga
biyokomiir ile berber ilave edilen ekstra Ca, topragin agregat olusumunu artirarak degisebilir
Ca’un azalmasina neden olmus olabilir. Ayrica kalsiyumun toprak organik maddesine
baglanmis olabilecegi de diistiniilmektedir (Glaser vd., 2002). Tiim bunlarin yaninda saksilarda

yetistirilen misir bitkisinin de topraktan Ca’ u kaldirmis olabilecegi akla gelmektedir.

4.4.2. Biyokomiir Uygulamalarimn Topraklarmm Mikrobiyolojik Ve Biyokimyasal
Ozellikleri Uzerine Etkisi

4.4.2.1. Toprak Solunumu (CO2 Olusumu) Uzerine Etkisi

Toprak solunumu karbon dongiisii agisindan ve toprak kalitesini gostermesi bakimindan
oldukca onemlidir. Toprakta bulunan organik karbonun mineralizasyonu hakkinda onemli
bilgiler veren toprak solunumu, mikroorganizmalarin organik maddeleri ayristirdigi ve
karbondioksit (CO2) formunda karbon iirettigi mikrobiyolojik bir siiregtir. Topraklarda CO>
olusumunda meydana gelen artis; daha verimli, mikrobiyal aktivitenin yiiksek, bitki gelisiminin

ve her tiirlii toprak yasamini daha fazla desteklediginin bir gostergesidir (Das ve Varma, 2010).
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C-mineralizasyonu, sera denemesinin 20, 40, 60 ve 90. giinlerinde alinan toprak
orneklerinde CO» olusum miktarlar1 analiz edilerek belirlenmistir. Yontemde, farkli oranlarda
doymus ve doymamis biyokomiir uygulanan toprak ornekleri igerisindeki organik karbonun
heterotrof mikroorganizmalar tarafindan kullanilmasi sonucu meydana gelen CO2 miktar1 temel

aliarak C- mineralizasyonu hakkinda bilgi edinilmeye ¢alisilmistir.

Uygulama ve zaman faktoriiniin toprak solunumu {izerine etkisi, yapilan varyans analizi
ile belirlenmistir (Cizelge 4.29). Istatistiki olarak onemli bulunan gruplar ise LSDo 1 testi

uygulanarak saptanmaistir.

Varyans analizi sonuglarina gore, topraklardaki COz-olusumu {izerine topraga
uygulanan biyokOmiir dozunun ve ornek alma zamaninin (zaman) etkisi istatistiki olarak
P<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin (zaman x uygulama)

interaksiyonu da p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.29. Biyokomiir uygulamalarinin toprak solunumu (CO:  olusumu)
(mg CO2-C 1009 7 giin? kuru toprak) iizerine etkileri

% Doyurma

Uygulama 20. Giin  40. Giin 60. Giin 90. Giin Ortalama Degisim otKisi

Kontrol 13.67¢ 12.87F 6.30p 6.68p 9.88 F -
Opt. NPKs0) 1857  16.83e 958c¢ 930cp 1357E 37.35
lton/da 24.28c 23.01p 12758 13.97 as 1850 C 87.25

£
£ 2ton/da 28955 31725 1589a 1322as 2245B 12723 2244A
® 3ton/da 37.04a 3561a 16.84a 1599a  2637A  166.90
é* lton/da 21.89p 22.73p 9.76 ¢ 10.55 gc 16.23 D 64.27
g 2ton/da 2494c 2653c 923c 1166sc 18.09C 83.10 18.60B
2 3ton/da 27.8ls 27.72c 17.69a 1273 asc 21.49B 11751
p* *% *% *% * *% *%
Ortalama 2464 A 2463 A 1225B 11.76B
VARYANS ANALIZ TABLOSU
Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Degeri  Olasilik (%5)
Doz 7 2281.72 151.44 <0.001**
Zaman 3 3829.26 578.90 <0.001**
Doz * Zaman 21 472.69 9.54 <0.001**
Hata 64 150.98
Toplam 95 6734.64

x: Ayni siitunda farkl harflerle gdsterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01, 6.d.
onemli degil).

Zamanin COz-olusumu {izerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde dnemli

bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu 20. giin (24.64 mg CO/g k.t./7 giin) ve 40. giin
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(24.63 mg CO2/g k.t./7 giin) toprak ornekleri olusturmakta olup, ayni1 grupta yer almiglardir.
Ikinci istatistiki grubu ise 60. giin (12.25 mg CO2/g kt/7 gin) ve 90. Giin
(11.76 mg CO2/g k.t./7 giin) toprak drnekleri olusturmus ve ayni grupta yer almiglardir (Cizelge
4.29).

Biyogaz tesisi s1v1 atig1 (giibre serbeti) ile doyurulmus ve doyurulmamis biyokomiiriin
topraklara uygulanmasi sonucunda Kontrol ve Optimum NPK uygulamalarina gore toprak
solunumunda (CO2 olusumu) meydana gelen degisimler uygulamalarin 20, 40, 60 ve 90.
giinlerinde alinan toprak oOrneklerinde belirlenmistir. Denemenin 20. giiniinde uygulamalar
arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde onemli farklar bulunmustur. Buna gore, ilk
istatistiki grubu 3 ton da?! Doymus Biyokomiir (37.04 mg CO2/g k.t./7giin) uygulamasi
olusturmustur. Bunu sirasiyla; 2 ton da? Doymus Biyokomiir ve 3 ton da’ Doymamis
Biyokomiir (28.95, 27.81 mg CO2/g k.t./7glin) uygulamalar1 izlemis, ikinci istatistiki grubu
olusturmuslardir. Kontrol ve Opt. NPK uygulamalar1 ise sirasiyla son iki istatistiki grubu

olusturmuslardir (Cizelge 4.29).

Denemenin 40. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gére, ilk istatistiki grubu 3 ton da! Doymus Biyokdmiir
(35.61 mg CO2/g k.t./7giin) uygulamasi olusturmustur. Bunu 2 ton da* Doymus Biyokdmiir
(31.72 mg CO2/g k.t./7giin) uygulamasi izlemis ve ikinci istatistiki grubu olusturmustur.
Uygulama dozu arttik¢a CO2 olusumunda artis saptanmistir. Kontrol ve Opt. NPK uygulamalari

ise sirastyla son iki istatistiki grubu olusturmuslardir (Cizelge 4.29).

Denemenin 60. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gore, ilk istatistiki grubu sirasiyla 3 ton da Doymamus
Biyokomiir, 3 ton da™! Doymus Biyokdmiir ve 2 ton da™ Doymus Biyokémiir (17.69, 16.84 ve
15.89 mg CO2/g k.t./7giin) uygulamalar1 olusturmus ve ayni istatistiki grup igerisinde yer
almuslardir. Ikinci istatistiki grubu 1 ton da™* Doymus Biyokomiir (12.75 mg CO2/g k.t./7giin)

uygulamasi izlemistir. Kontrol uygulamasi son istatistiki grubu olusturmustur (Cizelge 4.29).

Denemenin 90. Giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.05 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gore, ilk istatistiki grubu 3 ton da® Doymus Biyokomiir,
(15.99 mg CO./g k.t./7giin) uygulamasi olusturmustur. Ikinci istatistiki grubu sirasiyla
1 ton da! Doymus Biyokomiir ve 2 ton da! Doymus Biyokomiir (13.97 ve 13.22 mg CO2/g
k.t./7glin) uygulamalar1 olusturmus ve ayni istatistiki grup icerisinde yer almiglardir. Kontrol

uygulamasi son istatistiki grubu olusturmustur (Cizelge 4.29).
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Tiim deneme donemi boyunca, CO2 olusumu iizerine dozlarin etkileri incelendiginde
dozlar arasindaki fark istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde énemli bulunmustur. Buna gore,
3 ton da! Doymus Biyokomiir (26.37 mg CO2/g k.t./7giin) uygulamasi ilk istatistiki grubu, 2
ton da* Doymus Biyokomiir (22.45 mg CO2/g k.t./7giin) uygulamas1 ve 3 ton da* Doymamis
Biyokomiir (21.49 mg COq/g k.t./7giin) uygulamas: ikinci istatistiki grubu olusturmaktadir.
Uciincii istatistiki grup ise 1 ton da? Doymus Biyokdmiir (18.50 mg COy/g k.t./7giin)
uygulamasi ve 2 ton da™* Doymamis Biyokomiir (18.09 mg CO2/g k.t./7giin) uygulamalarinda
saptanmistir. En diisiik CO2 olusumu Kontrol (9.88 mg CO2/g k.t./7giin ) uygulamasinda tespit
edilmistir (Cizelge 4.29).

Cizelge 4.29’da COz-olusumunda zamana bagl olarak diisiisler gdzlenmistir. Inkiibasyon
stiresindeki artis ile beraber CO2-olusum miktarinin birbirlerine yaklastig1 ve istatistiki acidan
anlamli siniflarin azaldigr goriilmistiir. Zamana bagli olarak CO2 olusumunun azaliginin
sebebinin, ¢aligmada doyurma materyali olarak kullanilan biyogaz tesisi sivi atig1 olan giibre
serbetinin C/N oraninin dar olmasidir. Calismada, sivi biyogaz atig1 igerisindeki heterotrof
mikroorganizmalar tarafindan C kaynagi olarak kullanilan c¢abuk ayrisabilir karbonlu
bilesiklerin 40. glin sonunda tiikkenmeye basladig1 diisiiniilmektedir. Calisma bulgularina benzer
sekilde, Mukherjee vd. (2016) biyokomiir ve kompost karisimlarinda yaptiklari ¢alismada, C
mineralizasyonunun dinamikleri inkiibasyonun ilk donemlerinde hizli ayristigini, daha sonra
ayrismanin nispeten sabit bir asamada kademeli olarak yavasladigini bildirmislerdir. Benzer
sekilde, Wardle vd (2008), yaptiklar1 ¢aligmada biyokdmiiriin karbon tutma potansiyelinin
toprak solunumunda gecici artiglara yol agan dogal toprak organik maddesi lizerine kisa siireli
bir etkiye sahip oldugunu bildirmistir. Tasneem ve Zahir (2017)’in yapmis olduklari ¢alismada
biyokomiir ilavesinin kisa siireli inkibasyon doneminde CO2 olusumunu arttirdigini, eklenen
biyokomiirde toprakta mikrobiyal aktivitenin tesvik edilmesi i¢in bir enerji kaynagi olarak
hizmet eden kararsiz C havuzunun mevcudiyetini ortaya koydugunu gdstermistir. Bununla
birlikte, Liu vd. (2016) yaptiklar1 ¢calismada biyokomdir ilavesinin toprak solunumu iizerine
herhangi bir etkisi olmadigini bildirmislerdir. Castaldi vd. (2011), tarla kosullarinda, organik
maddenin makro agregatlarda fiziksel olarak tutulabilecegini ve/veya topraktaki mineral kisma
siki bir sekilde tutunarak, toprak mikroorganizmalar: icin elverigsiz hale gelebilecegini

bildirmislerdir. Elde ettigimiz sonuglar yapilan bu ¢alismalar ile uyum igerisindedir.

Biyokdmiir ilavesine takiben toprak solunumda artis literatiirde siklikla rapor edilmistir
(Liu vd., 2016; Sagrilo vd., 2015,; Lu vd., 2007). Sagrilo vd. (2015) yiiksek toprak solunumunu
son derece yiiksek uygulama dozu (480 t.hal) ile iliskilendirmistir. Stewart vd (2013),
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biyokdmiiriin 100 tha? uygulandiginda toprak solunumunu %35 iizerinde arttirdigi ancak
25 ton ha! uygulandiginda bu artisin ¢ok az (%8-1) oldugunu bildirmislerdir. Toprak solunumu
lizerine biyokomiir ilavesinin ancak ¢ok yiiksek dozlarda etki ettigini ve bu sekilde kullanimin
artan maliyet nedeniyle ciftgiler tarafindan hayata gecirilmesinin pratik olmayacagini
bildirmislerdir (Clare vd., 2014).

Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi Stvi Atig1 (Gilibre
Serbeti) ile yapilan doyurma isleminin, CO2 olusumu iizerine etkisi istatistiki agidan p<0,01
seviyesinde énemli bulunmustur. Doymus biyokoémiir (22.44 mg CO2/g k.t./7glin) uygulamasi
ilk istatistiki grubu, Doymamis Biyokomiir (18.60 mg CO2/g k.t./7gilin) uygulamasi ikinci
istatistiki grubu olusturmustur. Topraklara biyokémiir uygulamalarmin CO2 olusumunda
kontrole gore degisim oranlart Doymus Biyokdmiir uygulamalarinda %87.25 ile %166.90
arasinda, Doymamis Biyokomiir wuygulamalarinda %64.27 ile %117,51 arasinda
gerceklesmistir. En diisiik CO2 olusumu Kontrol (9.88 mg CO2/g k.t./7glin) uygulamasinda
gerceklesmistir. Denemenin CO> olusumlarinin kontrole gére % degisimleri incelendiginde ise
en yliksek artis %55.98 ile Doymus Biyokomiir uygulamasinda belirlenmistir. Bunu Doymamis
Biyokomiir (%46.90) uygulamalar takip etmistir (Cizelge 4.29; Sekil 4.31).

CO, OLUSUMU

:§0 25,00 60 £
S %
3 50 Q
& 20,00 <
]
< 40
g 15,00
30
10,00
20
5,00 10
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Kontrol NPK %50 Doymus Doymamis
mmmm Ortalama 9,88 13,57 22,44 18,60
e sDegisim 0 27,20 55,98 46,90

Sekil 4.31. Deneme siiresince saptanan CO2 olusumu miktarlari1 ve % degisim oranlari
4.4.2.2. Mikrobiyal Biyomas-C’u Uzerine Etkisi

Mikrobiyal biyomas miktari, topragin mikrobiyolojik yapisini karakterize etmede son

yillarda sik¢a kullanilan bir yontemdir. Mikrobiyal biyomas kavrami topraktaki canli
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mikroorganizma agirlig1 anlamina gelmekte olup C, N, S ve P gibi besin maddelerinin yarayish
bir deposu ve toprak organik maddesindeki doniisiimlerin gostergesidir (Jenkinson ve Ladd,
1981).

Denemede kullanilan biyokdmiiriin ve kullanim miktarlarinin topraklardaki Mikrobiyal
Biyomas-C’u tizerine etkisini belirlemek igin her bir donemin (20. giin, 40. giin, 60. giin ve 90.
giin) sonunda Ornek alinarak mikrobiyal biyomas miktarlar1 saptanmistir. Arastirma

topraklarinda saptanan mikrobiyal biyomas miktarlar1 Cizelge 4.30’da verilmistir.

Uygulama ve zaman faktoriiniin toprak mikrobiyal biyomas-C {izerine etkisi, yapilan
varyans analizi ile belirlenmistir (Cizelge 4.30). Istatistiki olarak 6nemli bulunan gruplar ise

LSDo,01 testi uygulanarak saptanmustir.

Varyans analiz sonuglarina gore, toprak mikrobiyal biyomas-C’u flizerine topraga
uygulanan biyokomiir dozunun ve 6rnek alma zamaninin (zaman) etkisi istatistiki olarak etkisi
istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde onemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin

(zaman x uygulama) interaksiyonuda p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Zamanin mikrobiyal biyomas-C’u iizerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu 40. giin (39.03 mg Biyomas-C/100 g K.T)
toprak  ornekleri  olusturmustur.  Ikinci istatistiki grubu  60. gin  (35.94
mg Biyomas-C/100 g K.T), son istatistiki grubu ise 90. giin (29.74 mg Biyomas-C/100 g K.T)
toprak o6rnekleri olusturmustur (Cizelge 4.30).

Biyogaz tesisi siv1 ati1 (giibre serbeti) ile doyurulmus ve doyurulmamis biyokémiiriin
topraklara uygulanmasi sonucunda Kontrol ve Optimum NPK uygulamalarina gore toprak
Biyomas — C’da meydana gelen degisimler uygulamalarin 20, 40, 60 ve 90. giinlerinde alinan
toprak Orneklerinde belirlenmistir. Denemenin 20. giinlinde uygulamalar arasinda istatistiki
olarak p<0.01 seviyesinde Onemli farklar bulunmustur. Buna gore, ilk istatistiki grubu
3 ton da? Doymus Biyokémiir (40.67 mg Biyomas-C/100 g K.T) uygulamas1 olusturmustur.
Bunu 2 ton da! Doymus Biyokdmiir (37.58 mg Biyomas-C/100 g K.T) igeren toprak érnekleri
1zlemis ve ikinci istatistiki grubu olusturmustur. Kontrol ve Opt. NPK uygulamalari ise sirasiyla

son iki istatistiki grubu olusturmuslardir (Cizelge 4.30).
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Cizelge 4.30. Biyokomiir uygulamalarinin topraklarin mikrobiyal biyomas-C’u iizerine etkileri
(mg Biomas-C/100 g K. T)

% Doyurma

Uygulama 20. Giin 40. Giin  60. Giin 90. Giin  Ortalama . .
Degisim etkisi

Kontrol 19.27 17.79e 2054 15.00p 18.15G -
Opt. NPKes0) 25.27 ¢ 31.76 p 308p 17.35p 26.30F 44.90
l1ton/da 29.73 pe 38.7c 357c 31.19sc 33.83E 86.39

z
% 2ton/da 37.58 aB 44528 4397 A 40.64 A 41.68 B 129.64 39.85 A
® 3ton/da 40.67 A 4998 4627c 3929 4405A 14270
g l1ton/da 31.62 cp 4222 8c 35.59¢ 29.61c 34.76 DE 91.52
% 2ton/da 35.81 asc 4347 3947 30.40c 37.29C 105.45 36.43 B
g 3ton/da 32.88 ascp 43.858 35.17c 34.48s 36.59CD 101.60
P* *%* *% *%* *%* *% *
Ortalama 31.60 C 39.03A 3594B 29.74D
VARYANS ANALIZ TABLOSU
Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Degeri Olasilik (%5)
Doz 7 5864.12 145.6 <0.001**
Zaman 3 1270.82 73.63 <0.001**
Doz * Zaman 21 418.09 3.46 0.004**
Hata 64 368.23
Toplam 95 7921.25

x: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01, 6.d.
onemli degil).

Denemenin 40. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gore, ilk istatistiki grubu 3 ton da Doymus Biyokdmiir
(49.98 mg Biyomas-C/100 g K.T) uygulamasi olusturmustur. Bunu sirasiyla 2 ton da* Doymus
Biyok&miir, 3 ton da™! Doymamis Biyokomiir, 2 ton da Doymamis Biyokomiir (44.52, 43.85,
43.47 mg Biyomas-C/100 g K.T) uygulamalan izlemis ve ikinci istatistiki grubu
olusturmuslardir. Uygulama dozu arttikca mikrobiyal biyomas—C’unda artis saptanmistir.
Kontrol ve Opt. NPK uygulamalari ise sirasiyla son iki istatistiki grubu olusturmuslardir
(Cizelge 4.30).

Denemenin 60. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. ilk istatistiki grubu 2 ton da® Doymus Biyokdmiir
(43,97 mg Biyomas-C/100 g K.T) uygulamas1 olusturmustur. ikinci istatistiki grubu 2 ton da™
Doymamis Biyokomiir (39.47 mg Biyomas-C/100 g K.T) uygulamas: izlemis, Kontrol
uygulamasi son istatistiki grubu olusturmustur (Cizelge 4.30).
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Denemenin 90. Giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gore, ilk istatistiki grubu sirastyla 2 ton da! Doymus
Biyokomiir ve 3 ton da! Doymus Biyokomiir (40.64 ve 39.29 mg Biyomas-C/100 g K.T)
uygulamalar olusturmus ve ayn1 grup iginde yer almislardir. Ikinci istatistiki grubu 3 ton da™
Doymamis Biyokomiir (34.48 mg Biyomas-C/100 g K.T) uygulamasi olusturmustur. Kontrol
uygulamasi son istatistiki grubu olusturmustur (Cizelge 4.30).

Tim deneme donemi boyunca, mikrobiyal biyomas-C’u iizerine dozlarin etkileri
incelendiginde dozlar arasindaki fark istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.
Buna gére, 3 ton da Doymus Biyokomiir (44. 05 mg Biyomas-C/100 g K.T) uygulamasi ilk
istatistiki grubu, 2 ton da* Doymus Biyokdmiir (41.68 mg Biyomas-C/100 g K.T) uygulamas1
ikinci istatistiki grubu olusturmaktadir. Ugiincii istatistiki grup ise 2 ton da™ Doymamus
Biyokdmiir (37.29 mg Biyomas-C/100 g K.T) uygulamasinda saptanmistir. En disiik
mikrobiyal biyomas-C’u Kontrol (18.15 mg Biyomas-C/100 g K.T) uygulamasinda tespit
edilmistir (Cizelge 4.30).

Biyokdmiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi Sivi Atig1 (Giibre
Serbeti) ile yapilan doyurma isleminin, mikrobiyal biyomas-C’u iizerine etkisi istatistiki agidan
p<0.05 seviyesinde onemli bulunmustur. Doymus biyokomiir (39.85
mg Biyomas-C/100 g K.T) uygulamasi ilk istatistiki grubu, Doymamis Biyokomiir (36.21
mg Biyomas-C/100 g K.T) uygulamasi ikinci istatistiki grubu olusturmustur. Topraklara
biyokomiir uygulamalarinin mikrobiyal biyomas-C’u Kontrole gore degisim oranlari Doymus
Biyokomiir uygulamalarinda %86.39 ile %142.70 arasinda, Doymamis Biyokomiir
uygulamalarinda %91.52 ile %101.60 arasinda ger¢eklesmistir. En diisiik mikrobiyal biyomas-
C’u Kontrol (18.15 mg Biyomas-C/100 g K.T) uygulamasinda gergeklesmistir. Denemenin
mikrobiyal biyomas-C’u olusumlarinin kontrole gore % degisimleri incelendiginde ise en
yiiksek artis %54.46 ile Doymus Biyokomiir uygulamasinda belirlenmistir. Bunu Doymamis
Biyokomiir (%50.18) uygulamalari takip etmistir (Cizelge 4.30; Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Deneme siiresince saptanan mikrobiyal biyomas-C’u miktarlari (mg Biomas-C/100

g K.T.) ve % degisim oranlari

Uygulanan biyokomiir dozu arttikga mikrobiyal biyomas miktar1 da artmistir. Li vd.
(2020) yilinda yaptiklari ¢aligmada, yliksek biyokOomiir uygulama dozlarmin bazi toprak
mikroorganizmalarina zarar verirken, toksik bilesenlere direngli mikroorganizmalarin
gelisimini tesvik edebilecegini ve bunun da toprakta bulunan mikrobiyal ¢esitliligi olumsuz
etkiyecegini bildirmislerdir. Ek olarak, biyokomiiriin topraktaki C/N oranmi yiikselterek
mikrobiyal biyomas karbonu metabolizmasini sinirlandirabilecegini ve mikroorganizma
sayisinin azalabilecegini bildirmislerdir. Elde ettigimiz veriler Liu vd. (2020b) ile gelisirken,
Zhang vd. (2018) yapmis oldugu calisma ile paralellik gostermektedir. Ayrica, yiikksek C
icerigine sahip organik katki maddeleri uygulamalari, mikrobiyal biyokiitleyi olumlu yonde
tesvik ettigini sOyleyen Shukla ve Varma (2010) ile de benzer sonuglar elde edilmistir.
Biyokomiir uygulamasinin topragin mikrobiyal biyokiitlesi {izerine farkli etkileri
bulunmaktadir. Mikrobiyal biyokiitlenin ii¢ yi1l sonra yaklasik %100 arttirdigini bildiren
caligmalar oldugu gibi, bazi ¢alismalarda biyokomiiriin topraktaki mikroorganizma varligi
tizerine ¢ok az ya da hi¢ etkisi olmadigin1 bulmustur. Ortaya ¢ikan bu farkliliklarin nedent,
toprak verimliligindeki farkliliklar, biyokomiiriin iiretim kosullart ve elde edildigi biyokiitle,

bitki ¢esidi ve iklim kosullarindaki farkliliklar ile agiklanmaktadir (Abdul-Aziz, 2020).
4.4.2.3. Dehidrogenaz Enzim Aktivitesi Uzerine Etkisi
Bir solunum enzimi olan dehidrogenaz (DHG) aktivitesinin oOlgiilmesiyle ¢esitli

dehidrogenaz enzimlerinin topraktaki miktar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Ayrica
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dehidrogenaz enzim aktivitesi, solunum kademelerinde organik bilesiklerden hidrojen agiga
¢ikarabilen ve onu bir hidrojen tutucu maddeye tasiyabilen, aerob ve fakiiltatif anaerob yasaml
organizmalarin bir gostergesidir (Cengel, 2006). Serra-Wittling vd. (1995) dehidrogenaz enzim
aktivitesinin, topraklardaki mikrobiyal aktivitenin gostergesi oldugunu belirtmislerdir.
Mikrobiyal yasami etkileyen bircok toprak, iklim faktorleri ve farkli tarim uygulamalari
dehidrogenaz enzim aktivitesini etkilemektedir.

Sera denemesinde kullanilan biyokomiirlerin ve kullanim miktarlarinin topraklardaki
dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesi lizerine etkisini belirlemek i¢in her bir donemin (20. giin,
40. giin, 60. glin ve 90. giin) sonunda O6rnek alinarak aragtirma topraklarindaki dehidrogenaz

(DHG) enzim aktivitesi miktarlart saptanmistir.

Uygulama ve zaman faktoriiniin toprak dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesi {izerine
etkisi, yapilan varyans analizi ile belirlenmistir (Cizelge 4.31). Istatistiki olarak énemli bulunan

gruplar ise LSDo o1 testi uygulanarak saptanmstir.

Varyans analizi sonuglarina gore, topraklardaki dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesi
lizerine topraga uygulanan biyokdmiir dozunun ve ornek alma zamaninin (zaman) etkisi
istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin

(zaman x uygulama) interaksiyonuda p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Zamanin dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesi {lizerine olan etkisi istatistiki olarak
p<0.01 seviyesinde &nemli bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu 20. Giin (722.74
ug TPF/g K.T.) toprak drnekleri olugturmaktadir. Istatistiki olarak ikinci grubu 40. giin (704.59
ng TPF/g K.T.) toprak 6rnekleri olusturmaktadir. Istatistiki olarak {iciincii grubu ise 60. giin
(663.80 ug TPF/g K.T.) toprak ornekleri olusturmakta olup, istatistiki olarak son grubu ise 90.
giin (654.14 pg TPF/g K.T.) toprak drnekleri olusturmaktadir (Cizelge 4.31).

Biyogaz tesisi siv1 atig1 (giibre serbeti) ile doyurulmus ve doyurulmamis biyokémiiriin
topraklara uygulanmasi sonucunda Kontrol ve Optimum NPK uygulamalarina gore
dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesinde meydana gelen degisimler uygulamalarin 20, 40, 60
ve 90. giinlerinde alinan toprak Orneklerinde belirlenmistir. Denemenin 20. giinlinde
uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde dnemli farklar bulunmustur. Buna
gore, ilk istatistiki grubu 3 ton da™® Doymus Biyokomiir (817.11 pg TPF/g K.T.) uygulamasi
olusturmustur. Bunu sirastyla 2 ton da* Doymus Biyokdmiir ve 1 ton da™* Doymus Biyokdmiir

(797.34, 78447 png TPF/g K.T.) uygulamalari izlemis ve ikinci istatistiki grubu
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olusturmuglardir. Kontrol ve Opt. NPK uygulamalar1 ise sirastyla son iki istatistiki grubu

olusturmuslardir (Cizelge 4.31).

Cizelge 4.31. Biyokomiir uygulamalarinin topraklarin dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesi

(ng TPF/g K.T.) lizerine etkileri

Uygulama 20.Giin  40.Giin  60.Giin  90.Gin  Ortalama %  Doyurma
egisim etkisi
Kontrol 610.44 61994 610.15¢ 56048 600.25G -
Opt. NPK(o%s0) 658.63¢ 651.63¢ 626.48¢ 601.16p 634.47F 5.70
« lton/da 784.47g 681.90p 663.82¢c 694258 706.11C 17.64
§ 2ton/da 797.34g 73991p 690.87s 72092 737.26B 22.83 739.60 A
® 3ton/da 817.11a 785.34a 738.04a 761.24a T77543A  29.18
¢ 1ton/da 68151p 671.34pe 638.82p 624.31cp 653.99 E 8.95
§ 2ton/da 707.20c 713.78c 64754p 629.62c 67453D 1237 679.01B
8 3ton/da 725.23c¢ 77291 a 694708 641.12c 708.49C 18.03
P* *%* *%* *%* *%* *%x *%x
Ortalama 72274 A 70459B 663.80C 654.14D
VARYANS ANALIZ TABLOSU
Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Degeri  Olasilik (%5)
Doz 7 272376.06 250.34  <0.001**
Zaman 3 76874.58 164.86 <0.001**
Doz * Zaman 21 40216.93 12.32 <0.001**
Hata 64 9947.59
Toplam 95 399415.17

X: Ayn siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu, (* P <0.05, ** P <0.01, 6.d.

onemli degil).

Denemenin 40. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde

onemli farklar bulunmustur. Buna gore, ilk istatistiki grubu 3 ton da® Doymus Biyokdmiir
(785.34 pg TPF/g K.T.) ve 3 ton da’! Doymamus Biyokdémiir (772.91 pg TPF/g K.T.)

uygulamalar1 olusturmustur. Bunu 2 ton da® Doymus Biyokomiir (739.91 pg TPF/g K.T.)

uygulamasi izlemis ve ikinci istatistiki grubu olusturmustur. Uygulama dozu arttikga

Dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesinde artis saptanmistir. Kontrol ve Opt. NPK

uygulamalari ise sirastyla son iki istatistiki grubu olusturmuslardir (Cizelge 4.31).

Denemenin 60. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde

onemli farklar bulunmustur. Buna gore, ilk istatistiki grubu 3 ton da Doymus Biyokdmiir

(738.04 ug TPF/g K.T.) uygulamasi olusturmustur. Ikinci istatistiki grubu sirastyla 3 ton da™
Doymamis Biyokomiir ve 2 ton da Doymus Biyokomiir (694.70, 690.87 pg TPF/g K.T.)
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uygulamalari olusturmustur. Kontrol ve Opt. NPK uygulamalari ise sirastyla son iki istatistiki

grubu olusturmuslardir (Cizelge 4.31).

Denemenin 90. giinlinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gére, ilk istatistiki grubu 3 ton da™* Doymus Biyokdmiir
(761.24 ug TPF/g K.T.) uygulamas! olusturmustur. Ikinci istatistiki grubu sirastyla 2 ton da
Doymus Biyokémiir ve 1 ton da® Doymus Biyokémiir (720.92, 694.25 ug TPF/g K.T.)
uygulamalari olusturmustur. Kontrol ve Opt. NPK uygulamalari ise sirasiyla son iki istatistiki

grubu olusturmuslardir (Cizelge 4.31).

Tiim deneme donemi boyunca, dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesi iizerine dozlarin
etkileri incelendiginde dozlar arasindaki fark istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde Onemli
bulunmustur. Buna gére, 3 ton da™! Doymus Biyokdmiir (775.43 pug TPF/g K.T.) uygulamasi
ilk istatistiki grubu ve 2 ton da* Doymus Biyokdmiir (737.26 pg TPF/g K.T.) uygulamasi ikinci
istatistiki grubu olusturmaktadir. Ugiincii istatistiki grup ise 3 ton da™! Doymamis Biyokdmiir
ve 1 ton da?! Doymus Biyokdmiir (708.49 ve 706.11 pg TPF/g K.T.) uygulamalarinda
saptanmustir. 1 ton da! Doymus Biyokémiir (706.11 pg TPF/g K.T.) uygulamas: istatistiki
olarak ii¢lincii grubu olusturmaktadir. En diisiik dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesi Kontrol

(600.25 ng TPF/g K.T.) uygulamasinda tespit edilmistir (Cizelge 4.31).

Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi Stvi Atig1 (Giibre
Serbeti) ile yapilan doyurma isleminin, dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesi iizerine etkisi
istatistiki acidan p<0,01 seviyesinde ©nemli bulunmustur. Doymus biyokdmiir (739.60
ng TPF/g K.T.) uygulamasi ilk istatistiki grubu, Doymamis Biyokémiir (679.01 pg TPF/g K.T.)
uygulamas: ikinci istatistiki grubu olusturmustur. Topraklara biyokomir uygulamalarinin
dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesi kontrole gore degisim oranlart Doymus Biyokdmiir
uygulamalarinda %17.64 ile %29.18 arasinda, Doymamis Biyokdmiir uygulamalarinda %8.95
ile %18.03 arasinda gerceklesmistir. Denemedeki dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesinin %
degisimleri incelendiginde ise en yiiksek artis %18.84 ile Doymus Biyokdmiir uygulamasinda
belirlenmistir. Bunu Doymamis Biyokomiir (%11.60) uygulamalar takip etmistir (Cizelge
4.31; Sekil 4.35).
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Sekil 4.33. Deneme siiresince saptanan dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesi miktarlar1 ve

% degisim oranlari
4.4.2.4. N- Mineralizasyonu Uzerine Etkisi

Topraklarda N-mineralizasyonu, biyolojik N dongiisii ve topraktaki C-dinamigi ile
yakindan iligkilidir. Organik azotlu bilesiklerin inorganik formlara dontisiimii olan N-
mineralizasyonu, toprakta farkli fizyolojik ozelliklere sahip mikroorganizmalar tarafindan
yiriitiilmektedir. Mikrobiyal biyomas, gerek doniisiimii saglayan bir ajan ve gerekse N-kaynagi

olarak topragin azot dongiisiinde 6nemli bir role sahiptir (G6¢mez, 2006).

Uygulama ve zaman faktoriiniin N-mineralizasyonu iizerine etkisi, yapilan varyans
analizi ile belirlenmistir (Cizelge 4.32). Istatistiki olarak 6nemli bulunan gruplar ise LSDo01

testi uygulanarak saptanmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore, topraklardaki N-mineralizasyonu iizerine topraga
uygulanan biyokOmiir dozunun ve ornek alma zamaninin (zaman) etkisi istatistiki olarak
P<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin (zaman x uygulama)

interaksiyonuda p<0.01 seviyesinde dnemli bulunmustur.

Zamanin N-Mineralizasyonu tizerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu 40. giin (8.02 ng NH4-N/g K.T./giin) toprak
ornekleri olusturmustur. ikinci istatistiki grubu 20. giin (6.65 png NHs-N/g K.T./giin) toprak
ornekleri olusturmustur. Son iki istatistiki grubu ise sirasiyla 60. ve 90. giinler (5.25, 3.30

ng NHs-N/g K.T./giin) olusturmustur (Cizelge 4.32).
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Biyogaz tesisi siv1 atig1 (giibre serbeti) ile doyurulmus ve doyurulmamis biyokdmiiriin
topraklara uygulanmasi sonucunda Kontrol ve Optimum NPK uygulamalarma gore N-
Mineralizasyonunda meydana gelen degisimler uygulamalarin 20, 40, 60 ve 90. giinlerinde
almman toprak Orneklerinde belirlenmistir. Denemenin 20. giiniinde uygulamalar arasinda
istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde 6nemli farklar bulunmustur. Buna gore, ilk istatistiki grubu
3 ton da! Doymus Biyokémiir (9.71 pg NHs-N/g K.T./giin) uygulamas1 olusturmustur. Bunu
2 ton da’ Doymus Biyokomiir (8.59 ng NHs-N/g K.T./giin) uygulamasi izlemis ve ikinci
istatistiki grubu olusturmustur. Kontrol ve Opt. NPK uygulamalar ise sirastyla son iki istatistiki

grubu olusturmuslardir (Cizelge 4.32).

Denemenin 40. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gére, ilk istatistiki grubu 3 ton da! Doymus Biyokdmiir
(11.26 pg NHa-N/g K.T./giin) uygulamasi olusturmustur. Bunu 2 ton da™* Doymus Biyokdmiir
(10.27 pg NHs-N/g K.T./giin) uygulamasi izlemis ve ikinci istatistiki grubu olusturmustur.
Uygulama dozu arttikca N-mineralizasyonunda artis saptanmistir. Kontrol ve Opt. NPK
uygulamalari ise son istatistiki grubu olusturmustur (Cizelge 4.32). Stanford ve Smith (1972);
standart kosullar altinda her topragin N mineralize etmek i¢cin dogal bir potansiyeli oldugu ve
cevre kosullarinda veya topraga giren C-miktarindaki kisa siireli degisikliklerin N-
mineralizasyonu tiizerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugunu ileri siirmiiglerdir. Hassen vd.,
(1998) ise; topraga farkli kokenli organik madde uygulandiginda, ilk ayda mikrobiyal
poplilasyonun yeni kosullara adaptasyonundan dolayr oOnemli bir N-tiikketiminin
(immobilizasyon) gerceklestigini, daha sonraki aylarda ise N-mineralizasyonunun ve
mikrobiyal aktivitenin  arttigim1 = saptamiglardir.  Bizim  ¢alismamizda da @ N-
mineralizasyonundaki 20. giinden sonra artisin meydana gelmesi ve daha sonra tekrar diisiise

gecmesi boyle benzer durumun olabilecegini akla getirmektedir.

Denemenin 60. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gére, ilk istatistiki grubu 3 ton da! Doymus Biyokdmiir
(7.85 pg NHa-N/g K.T./giin) uygulamas: olusturmustur. Ikinci istatistiki grubu sirasiyla
2 ton da?! Doymus Biyokdmiir, 1 ton da' Doymus Biyokomiir (6.52 ve 6.45 ug NHa-N/g
K.T./giin) uygulamalar1 olusturmus ve ayni istatistiki grup icerisinde yer almislardir. Ugiincii
istatistiki grubu sirastyla 3 ton da Doymamis Biyokomiir ve 2 ton da™* Doymamis Biyokdmiir
(5.15 ve 5.03 pg NHs-N/g K.T./giin) uygulamalar1 olusturmus olup ve ayni istatistiki grup
icerisinde yer almislardir. Kontrol uygulamasi son istatistiki grubu olusturmustur (Cizelge
4.32).
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Cizelge 4.32. Biyokdmiir uygulamalarinin topraklarin N-mineralizasyonu
(ug NHs-N/g K.T./giin) iizerine etkileri

% Doyurma

Uygulama 20. Giin  40.Giin 60. Giin 90.Giin Ortalama . .
Degisim etkisi

Kontrol 457 ¢ 5.85F 227 F 156 F 356 G -
Opt. NPK(ws0) 5.62 p 6.09 F 417 ¢ 214 ¢ 451 F 26.69
lton/da 6.47c 9.22 ¢ 6.45 391B 6.51 C 82.87

z
% 2ton/da 8.59p 10.27 B 6.52 3.953 7.18 B 101.69 755 A
® 3ton/da 971a 11.26a 785a 647A 882A 14775
E lton/da 6.03 cp 6.49 £ 457 p 2.74p 496 E 39.33
g 2ton/da  6.09 ¢ 7.48 p 503c 311c 543D 5253 5.29B
& 3ton/da 6.12c¢  753p  515¢ 3.19c 548D  53.93
P* *%* *%* *%* *%* *%x *%
Ortalama 6.65 B 8.02 A 5.25C 3.30D
VARYANS ANALIZ TABLOSU
Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Degeri  Olasilik (%5)
Doz 7 230.15 858.91 <0.001**
Zaman 3 293.13 2552.55 <0.001**
Doz * Zaman 21 20.04 24.93 <0.001**
Hata 64 2.45
Toplam 95 545,77

x: Ay siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01, (5.d.
O6nemli degil).

Denemenin 90. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gore, ilk istatistiki grubu 3 ton da™* Doymus Biyok&miir (6.47
ng NHs-N/g K.T./giin) uygulamasi olusturmustur. Ikinci istatistiki grubu sirasiyla 2 ton da
Doymus Biyokdmiir, 1 ton da Doymus Biyokémiir (3.95 ve 3.91 ug NHs-N/g K.T./giin)
uygulamalari olusturmus ve ayni istatistiki grup igerisinde yer almislardir. Ugiincii istatistiki
grubu sirastyla 3 ton da* Doymamis Biyokomiir ve 2 ton da* Doymamis Biyokomiir (3.19 ve
3.11 pg NHs-N/g K.T./gilin) uygulamalari olusturmus olup ayni istatistiki grup igerisinde yer

almiglardir. Kontrol uygulamasi son istatistiki grubu olusturmustur (Cizelge 4.32).

Tiim deneme donemi boyunca, N-mineralizasyonu iizerine dozlarm etkileri
incelendiginde dozlar arasindaki fark istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.
Buna gére, 3 ton da™t Doymus Biyokomiir (8.82 pg NH4-N/g K. T./giin) uygulamasi ilk istatistiki
grubu, 2 ton da’* Doymus Biyokdmiir (7.18 pg NH4-N/g K.T./giin) uygulamasi ikinci istatistiki
grubu olusturmaktadir. Ugiincii istatistiki grup ise 1 ton da Doymus Biyokomiir (6.51
ugNHa-N/g K.T./giin) uygulamasinda saptanmistir. En diisiik N-mineralizasyonu Kontrol (3.56
ug NHs-N/g K.T./giin) uygulamasinda tespit edilmistir (Cizelge 4.32).
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Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi Stvi Atig1 (Gilibre
Serbeti) ile yapilan doyurma isleminin, N-mineralizasyonu tiizerine etkisi istatistiki agidan
p<0.01 seviyesinde onemli bulunmustur. Doymus biyokomiir (7.55 pg NHs-N/g K.T./giin)
uygulamasi ilk istatistiki grubu, Doymamis Biyokémiir (5.29 pg NHs-N/g K.T./glin)
uygulamas ikinci istatistiki grubu olusturmustur. Topraklara biyokdmiir uygulamalariin N-
mineralizasyonunu kontrole gore degisim oranlari Doymus Biyokdmiir uygulamalarinda
%82.87 ile %147.75 arasinda, Doymamis Biyokdmiir uygulamalarinda 9%39.33 ile %53.93
arasinda gergeklesmistir. Denemenin N- mineralizasyonunun Kontrole gore % degisimleri
incelendiginde ise en yiiksek artis %52.85 ile Doymus Biyokomiir uygulamasinda
belirlenmigtir. Bunu Doymamis Biyokdomiir (%32.69) uygulamalari takip etmistir
(Cizelge 4.32; Sekil 4.33).

N-MINERALIZASYONU
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0,00 0
Kontrol NPK %50 Doymus Doymamis
mmmm Ortalama 3,56 491 7,56 5,29
e 0 Degisim 0 27,37 52,85 32,69

Sekil 4.34. Deneme siiresince saptanan N- mineralizasyonu miktarlari ve % degisim oranlari

Ameloot vd., (2015), yaptiklari calismada, kanatli altligi ve ¢am yongalarindan
biyokomiir elde etmislerdir. Biyokomiir uygulamast yaptiklari topraklarda 14 hafta inkiibasyon
sliresi sonucunda N mineralizasyonu degerlerini karsilagtirmiglardir. Kanath atligindan elde
edilen biyokomiiriin uygulandig1 topraklarda N mineralizasyonu artarken, ¢gam yongasindan
elde edilen biyokomiir uygulanan topraklarda M immobilizasyonu tespit edilmistir. Nelson vd.,
(2011), oOzellikle giibre bazli biyokomiirlerin bitkiler i¢in N kaynagi olabilecegini
belirtmislerdir. Yiiksek N igerigine sahip giibre bazli biyokdmiir ilavesi net N mineralizasyonu

ile sonuclanmaktadir (Schouten vd., 2012). Bizim yaptigimiz ¢alismada da N mineralizasyonu
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biyokomiir uygulama dozlarina bagli olarak artmaktadir. Ayrica biyokomiirii doyurma

isleminin de N mineralizasyonu iizerine arttirici etki ettigi tespit edilmistir.

Calismanin ilk 40 giinii N mineralizasyonu degerinde artis tespit edilmis ancak 60. ve
90. giinlerde diisiis egilimi géstermistir. Denemenin son iki déneminin, ilk iki doneme kiyasla
daha sicak olmasi ve toprak neminin de buna bagli olarak azalmasi, bu diisiisiin nedeni olarak
diistiniilmektedir. Ayrica misirin  monokiiltiir olarak yetistirilmesi ve biyokdmiiriin

yaslanmasinin etkisi de bu sonucu dogurabilmektedir.
4.4.2.5. Ureaz Enzim Aktivitesi Uzerine Etkisi

Urenin CO2 ve amonyaga hidrolize olmasini katalize eden iireaz, yiiksek bitkilerde ve
mikroorganizmalarda (6zellikle bakterilerde) yaygin bir sekilde bulunan bir enzimdir. Ureaz
Oonemli bir azotlu giibre olan iirenin topraktaki ayrismasini ve bitkiye yarayishihigini biiyiik

olgiide etkileyen tek enzimdir (Gégmez, 2006).

Uygulama ve zaman faktoriiniin lireaz enzim aktivitesi lizerine etkisi, yapilan varyans
analizi ile belirlenmistir (Cizelge 4.33). Istatistiki olarak énemli bulunan gruplar ise LSDo01

testi uygulanarak saptanmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore, topraklardaki iireaz enzim aktivitesi lizerine topraga
uygulanan biyokOmiir dozunun ve ornek alma zamaninin (zaman) etkisi istatistiki olarak
P<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin (zaman x uygulama)

interaksiyonu istatistiki olarak 6nemli bulunmamustir.

Zamanin lireaz enzim aktivitesi iizerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu 60. giin (39.29 ug N/g K.T./2h) ve 40. giin
(36.75 pg N/g K.T.2h) toprak ornekleri olusturmakta olup aymi istatistiki grupta yer
almislardir. Ikinci istatistiki grubu ise 20. giin (29.62 ng N/g K.T./2h) ve 90. giin
(29.32 pug N/g K.T./2h) toprak ornekleri olusturmus ve ayni istatistiki grupta yer almiglardir
(Cizelge 4.33).

Biyogaz tesisi siv1 atig1 (glibre serbeti) ile doyurulmus ve doyurulmamis biyokdmiiriin
topraklara uygulanmasi sonucunda Kontrol ve Optimum NPK uygulamalarina gore iireaz
enzim aktivitesinde meydana gelen degisimler uygulamalarin 20, 40, 60 ve 90. giinlerinde
aliman toprak Orneklerinde belirlenmistir. Denemenin 20. gilinlinde uygulamalar arasinda

istatistiki olarak fark bulunmamustir (Cizelge 4.33).
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Denemenin 40. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gére, ilk istatistiki grubu 3 ton da! Doymamis Biyokdmiir
(47.27 pg N/g K.T./2h) uygulamasi olusturmustur. Bunu 3 ton da Doymus Biyokomiir
(45.98 pg N/g K.T./2h) uygulamasi izlemis ve ikinci istatistiki grubu olusturmustur. Uygulama
dozu arttik¢a iireaz enzim aktivitesinde artis saptanmistir. Kontrol uygulamasi ise istatistiki

olarak son grubu olusturmustur (Cizelge 4.33).

Denemenin 60. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gére, ilk istatistiki grubu 3 ton da® Doymus Biyokomiir ve
2 ton da! Doymus Biyokdmiir (49.71, 46.63 pg N/g K.T./2h) uygulamalar1 olusturmustur.
Bunu sirastyla 3 ton da! Doymamis Biyokdmiir, 1 ton da™! Doymus Biyokomiir (42.59, 42.24
png N/g K.T./2h) uygulamalar izlemis ve ikinci istatistiki grubu olusturmuslardir. Kontrol

uygulamasi ise istatistiki olarak son grubu olusturmustur (Cizelge 4.33).

Cizelge 4.33. Biyokomiir uygulamalarinin topraklarim tireaz enzim aktivitesi (ug N/g K.T./2h)

uzerine etkileri

% Doyurma

Uygulama 20. Giin 40. Giin  60. Giin  90. Giin Ortalama .. . .
Degisim etkisi

Kontrol 1525 2206 2559p 1847 2034 F -
Opt. NPKws0) 24.29 3289p 2991cp 19.25pe 26.59 E 30.73
lton/da 26.97 3499p 42.24a8 29.628c 3345D 64.45

% 2ton/da 33.19 41.03pc 45638 3599xs 3896 BC  91.54  39.02
= 3ton/da 42.73 45988 49.71a 40.20 A 4465A 11952
z lton/da 2501 3341p 3876sc 233lcoe 3012DB 4808
g 2ton/da 3391 36.36cp 39.84s 27.42cp  34.38CD  69.03  35.32
8 3ton/da 35.61 47.27a 4259 4033a  4145AB  103.79

P* o.d *k *k %k *k o.d

Ortalama 2962B 36.75A 3929A 29.32B

VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Degeri  Olasilik (%5)
Doz 7 5400.945 19.51 <0.001**
Zaman 3 1830.57 15.43 <0.001**
Doz * Zaman 21 445.80 0.54 0.9432
Hata 64 2530.57

Toplam 95 10207.90

x: Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlaml fark bulundu, ( * P <0.05, ** P <0.01, 4.d.
onemli degil).

Denemenin 90. giinlinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gore, ilk istatistiki grubu 3 ton da* Doymamis Biyokdmiir

ve 3 ton da! Doymus Biyokomiir (40.33 ve 40.20 pg N/g K.T./2h) uygulamalari
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olusturmuslardir. Bunu 2 ton da Doymus Biyokémiir (35.99 pg N/g K.T./2h) uygulamasi
izlemis ve ikinci istatistiki grubu olusturmustur. Kontrol ve Opt. NPK uygulamalari ise sirasiyla

son iki istatistiki grubu olusturmuslardir (Cizelge 4.33).

Tiim deneme donemi boyunca, ilireaz enzim aktivitesi lizerine dozlarin etkileri
incelendiginde dozlar arasindaki fark istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.
Buna gére, 3 ton da™! Doymus Biyokdmiir (44.65 pg N/g K.T./2h) uygulamas: ilk istatistiki
grubu, 3 ton da* Doymamis Biyokdmiir (41.45 pg N/g K.T./2h) uygulamas: ikinci istatistiki
grubu olusturmaktadir (Cizelge 4.33). Ugiincii istatistiki grubu ise 2 ton da' Doymus
Biyokomiir (38.96 ug N/g K.T./2h) uygulamasi olusturmaktadir. En diisiik iireaz enzim
aktivitesi Kontrol (20.34 pg N/g K.T./2h) uygulamasinda tespit edilmistir.

UREAZ ENZIM AKTIVITESI
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Sekil 4.35. Deneme siiresince saptanan iireaz enzim aktivitesi miktarlar1 ve % degisim oranlari

Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi Sivi Atig1 (Giibre
Serbeti) ile yapilan doyurma isleminin, iireaz enzim aktivitesi iizerine etkisi p<0.05 seviyesinde
istatistiki olarak onemli bulunmamustir. Topraklara biyokémiir uygulamalarmin Ureaz enzim
aktivitesinde Kontrole gére degisim oranlar1 Doymus Biyokdmiir uygulamalarinda %64.45 ile
%119.52 arasinda, Doymamis Biyokomiir uygulamalarinda %48.08 ile %103.79 arasinda
gerceklesmistir. Denemenin {ireaz enzim akitivitesinin Kontrole gore % degisimleri
incelendiginde ise en yiiksek artis %47.87 ile Doymus Biyokomiir uygulamasinda
belirlenmigtir. Bunu Doymamis Biyokomiir (%42.40) uygulamalar1 takip etmistir
(Cizelge 4.33; Sekil 4.34).
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Biyokomiir uygulama dozlarina ve doyurma islemine bagli olarak {ireaz enzim
aktivitesinde artig tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan ¢aligmalar ile uyum
icerisindedir (Xu vd., 2019b; Lopes vd., 2021). ilk ii¢ dénemde de iireaz enzim aktivitesi bir
onceki doneme gore artmis ancak son donem (90. giin) bir 6nceki doneme gore diisiis tespit
edilmistir. Ozellikle toprak ¢ozeltisinde H* birikimine bagli olarak biyokdmiiriin yaglanmasi
bunun sebebi olmus olabilir (Gul vd., 2015). Son dénem yiikselen pH degeri, pH 6 ile 7 arasinda
optimum ¢alisma gosteren iireaz enziminin aktivitesini diistirmiis olabilir. Ek olarak, alinabilir
inorganik azot kullaniminin biyokdmiir uygulamalari i¢in en yiiksek seviyeye ulasmasi son donem
meydana gelen azalisin sebebi olabilir. Sonuglar, inkiibasyon siiresinin uzamasiyla toprak iireaz

aktivitesinde azalan bir egilimin goriildiigiinii tespit eden diger ¢alismalar ile uyum igerisindedir
(Abdul-Aziz, 2020; Chang vd., 2015).

4.4.2.6. Alkalin Fosfataz Enzim Aktivitesi Uzerine Etkisi

Bitkiler tarafindan fosforun alinimi, fosfotaz enzimleri tarafindan organik fosfor
bilesiklerinin ortofosfata mineralizasyonu ile gergeklesmektedir. Fosfotazlar diisiik fosfor
yarayisliliginin oldugu kosullar altinda dominant olarak firetilen enzimlerdir (Gogmez, 2006).
Topraklarda, alkalin fosfataz enzimi P dongiistinde kritik roller oynar, bitki bliytimesi ve P stresi

ile yakindan iliskilidir (Shukla ve Varma, 2010).

Inkiibasyon denemesinde kullanilan organik materyallerin ve kullanim miktarlarmnin
topraklardaki Alkalin Fosfataz Enzim Aktivitesi iizerine etkisini belirlemek igin her bir
dénemin (20, 40, 60 ve 90. giin) sonunda Ornek alinarak arastirma topraklarindaki Alkalin

Fosfataz Enzim Aktivitesi saptanmustir.

Uygulama ve zaman faktoriiniin alkalin fosfataz enzim aktivitesi iizerine etkisi, yapilan
varyans analizi ile belirlenmistir (Cizelge 4.34). Istatistiki olarak énemli bulunan gruplar ise

LSDo,01 testi uygulanarak saptanmustir.

Varyans analizi sonuglarina gore, topraklardaki alkalin fosfataz enzim aktivitesi iizerine
topraga uygulanan biyokomiir dozunun ve 6rnek alma zamaninin (zaman) etkisi istatistiki
olarak P<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin (zaman x

uygulama) interaksiyonu P<0.05 seviyesinde dnemli bulunmustur.

Zamanin alkalin fosfataz enzim aktivitesi lizerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.01
seviyesinde &nemli bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu 40. giin (391.24

ng p-NP/gr K.T./h.) toprak drnekleri olusturmaktadir. Istatistiki olarak ikinci grubu 20. giin
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(378.60 pg p-NP/gr K.T./h.) ve 60. giin (374.80 pg p-NP/gr K.T./h.) toprak ornekleri
olusturmakta olup ayni istatistiki grupta yer almislardir (Cizelge 4.34).

Biyogaz tesisi sivi atig1 (giibre serbeti) ile doyurulmus ve doyurulmamis biyokdmiiriin
topraklara uygulanmasi sonucunda Kontrol ve Optimum NPK uygulamalarina goére alkalin
fosfataz enzim aktivitesi meydana gelen degisimler uygulamalarin 20, 40, 60 ve 90. giinlerinde
alman toprak orneklerinde belirlenmistir. Denemenin 20. giliniinde uygulamalar arasinda
istatistiki olarak p<0.05 seviyesinde 6nemli farklar bulunmustur. Buna gore, ilk istatistiki grubu
3 ton da! Doymus Biyokomiir ve 2 ton da' Doymus Biyokomiir (461.37 ve 450.04
ng p-NP/gr K.T./h.) uygulamalari olusturmuslardir. Bunu 1 ton da® Doymus Biyokdmiir
(414.70 pg p-NP/gr K.T./h.) uygulamasi izlemis ve ikinci istatistiki grubu olusturmustur.
Kontrol ve Opt. NPK uygulamalar1 ise sirasiyla son iki istatistiki grubu olusturmuslardir

(Cizelge 4.34).

Cizelge 4.34. Biyokomiir uygulamalarinin topraklarin alkalin fosfataz enzim aktivitesi
(ng p-NP/gr K.T./h.) lizerine etkileri

% Doyurma

Uygulama 20. Giin  40. Giin 60. Giin  90. Giin Ortalama e .
Degisim etkisi

Kontrol 243.61F 32437c 283.74¢ 228.65p 270.09E -
Opt. NPK@s0) 324.18 €  369.43gc 32055 29849¢ 32816D  21.50
lton/da 41470 383.76s 379.87c 36897s 386.82B  43.22

% 2ton/da 450.04 A 44293 42430 41839a 43392A 60.66 423.35A
% 3ton/da 461.37a 450.70 A 44595a 43922, 44931A  66.36
é* 1ton/da 356.98p 370.27sc 363.24p 346.82g 359.83C  33.23
% 2ton/da 384.91c 39243 s 389.12c 356.81s 380.82B 41.00 375.17B
2 3ton/da 393.05sc 396.02as 391.65c 360.79s 38538B  42.69

p* * * * * *% *%

Ortalama 378.60B 391.24 A 37480B 352.27C

VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Degeri  Olasilik (%5)
Doz 7 272578.81 84.79 <0.001**
Zaman 3 18985.66 13.78 <0.001**
Doz * Zaman 21 17635.40 1.83 0.0340*
Hata 64 29393.53

Toplam 95 338593.41

x: Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01, 6.d.
onemli degil).

Denemenin 40. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.05 seviyesinde

onemli farklar bulunmustur. Buna gbre, ilk istatistiki grubu 3 ton da Doymus Biyokdmiir
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(450.70 pg p-NP/gr K.T./h.) ve 2 ton da! Doymus Biyokémiir (442.93 ug p-NP/gr K.T./h.)
uygulamalar olusturmustur. Bunu 1 ton da™* Doymus Biyokémiir (383.76 pg p-NP/gr K.T./h.)
uygulamasi izlemis ve ikinci istatistiki grubu olusturmustur. Uygulama dozu arttik¢a alkalin
fosfataz enzim aktivitesinde artis saptanmistir. Kontrol uygulamasi ise son istatistiki grubu

olusturmustur (Cizelge 4.34).

Denemenin 60. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.05 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gére, ilk istatistiki grubu 3 ton da! Doymus Biyokdmiir
(445.95 g p-NP/gr K.T./h) uygulamas olusturmustur. Bunu 2 ton da* Doymus Biyokdmiir
(424.30 pg p-NP/gr K.T./h.) uygulamasi izlemis ve ikinci istatistiki grubu olusturmustur.
Kontrol ve Opt. NPK uygulamalari ise sirasiyla son iki istatistiki grubu olusturmuslardir
(Cizelge 4.34).

Denemenin 90. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.05 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gore, ilk istatistiki grubu 3 ton da Doymus Biyokdmiir
(439.22 pg p-NP/gr K.T./h.) ve 2 ton da! Doymus Biyokémiir (418.39 pg p-NP/gr K.T./h.)
uygulamalar1 olusturmustur. Bunu sirasiyla 1 ton da’ Doymus Biyokdmiir, 3 ton da*
Doymamis Biyokdmiir, 2 ton da Doymamis Biyokomiir, 1 ton da! Doymamis Biyokdmiir
(368.97, 360.70, 356.81, 346.82 ug p-NP/gr K.T./h.) uygulamalari izlemis ve ikinci istatistiki
grubu olusturmuslardir. Kontrol uygulamasi ise son istatistiki grubu olusturmustur

(Cizelge 4.34).

Tiim deneme donemi boyunca, alkalin fosfataz enzim aktivitesi tizerine dozlarin etkileri
incelendiginde dozlar arasindaki fark istatistiki olarak p<0,05 seviyesinde 6nemli bulunmustur.
Buna gore, 3 ton da! Doymus Biyokomiir (449.31 pg p-NP/gr K.T./h.) uygulamas: ve
2 ton da* Doymus Biyokomiir (433.92 ug p-NP/gr K. T./h.) uygulamalari ilk istatistiki grubu
olusturmaktadirlar. Ikinci istatistiki grubu 1 ton da® Doymus Biyokdmiir (386.82
ug p-NP/gr K.T./h.), 3 ton da™* Doymamis Biyokdmiir (385.38 pug p-NP/gr K. T./h.) ve 2 ton da”
! Doymamis Biyokdmiir (380.82 pg p-NP/gr K. T./h.) uygulamalar olusturmaktadirlar. Ugiincii
istatistiki grup ise 1 ton da! Doymamis Biyokdmiir (359.83 pg p-NP/gr K.T./h.) uygulamas1
olusturmaktadir. En diisilk alkalin fosfataz enzim aktivitesi miktar1 Kontrol

(270.09 pg p-NP/gr K.T./h.) uygulamasinda tespit edilmistir (Cizelge 4.34, Sekil 4.36).
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ALKALIN FOSFATAZ ENZIM AKTIVITESI
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Sekil 4.36. Alkalin fosfataz enzim aktivitesi miktarlar1 (ug p-NP/gr K.T./h.) ve % degisim

oranlari

Lignoseliilozik agidan zengin hammaddelerden (odun gibi) elde edilen biyokdmiiriin
toprak mikroorganizmalari iizerine olan etkisi (= 60 giin), hayvan giibresi ve bitki atiklar1 gibi
hammaddelerinden iiretilen biyokomiirlerden daha fazladir (Gul vd. 2015). Biyokdmiiriin elde
edildigi hammaddenin alkalin fosfataz aktivitesini etkilemesi muhtemeldir. Farkli ¢aligmalar
biyokomiiriin alkalin fosfataz aktivitesi tizerinde olumlu ve olumsuz etkileri oldugunu
gostermistir (Jin vd., 2016). Foster vd. (2016), camdan elde edilen biyokémiiriin tin biinyeli bir
toprakta fosfataz aktivitesini Onemli oranda disiirdiigiinii bildirmislerdir. Biyokomiir
uygulamalarinin alkalin fosfataz aktivitesini azalttigi veya etkisinin goriilmedigi calismalarda

normal toprak pH’min nispeten yiiksek oldugu goriilmektedir.
4.4.2.7. B-Glukozidaz Enzim Aktivitesi Uzerine Etkileri

B-Glukozidaz, topraklarda yaygin olarak goriilen bir enzimdir. Selillozun glukoza
tamamen ayrismasinda 6nemli bir rol oynayan B-glukozidazlar toprakta C-dongiisiinde yer alan
onemli bir enzimdir (G6é¢mez, 2006). B-Glukozidaz, hidrolize ettigi bagin tipine gore
adlandirilir. Son iirlinii, glikozdur. Glikoz, topraktaki mikroorganizmalar i¢in C ve enerji
kaynagidir. B-Glukozidaz enzim aktivitesi, pH’da meydana gelen degisimlere ve toprak
yonetimi uygulamalarina oldukca duyarlidir. Baz1 agir metal (Cu) kontaminasyonu tarafindan

inhibe edilebilirler (Shukla ve Varma, 2010).
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Uygulama ve zaman faktoriiniin f-Glukozidaz enzim aktivitesi iizerine etkisi, yapilan
varyans analizi ile belirlenmistir (Cizelge 4.35). Istatistiki olarak 6nemli bulunan gruplar ise

LSDo,01 testi uygulanarak saptanmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore, topraklardaki f-Glukozidaz enzim aktivitesi tizerine
topraga uygulanan biyokdmiir dozunun ve 6rnek alma zamaninin (zaman) etkisi istatistiki
olarak P<0.01 seviyesinde onemli bulunmustur. Bunun yaninda, her iki faktoriin (zaman x

uygulama) interaksiyonu da p<0.01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Zamanin B-Glukozidaz enzim aktivitesi lizerine olan etkisi istatistiki olarak p<0.01
seviyesinde 6nemli bulunmustur. Istatistiki olarak ilk grubu 90. giin (37.61
ng Saligenin/g.K.T/3h.) toprak drnegi olusturmaktadir. Istatistiki olarak ikinci grubu 60. giin
(30.05 ug Saligenin/g.K.T/3h) toprak ornekleri olusturmaktadir. Istatistiki olarak son grubu
40. giin (21.99 pg Saligenin/g.K.T/3h.) toprak 6rnekleri olusturmaktadir (Cizelge 4.35).

Cizelge 4.35. Biyokdomiir uygulamalarinin topraklarin B-Glukozidaz enzim aktivitesi

(g Saligenin/g.K.T/3h.) iizerine etkileri

% Doyurma

Uygulama 20. Giin  40. Giin 60. Giin 90. Giin  Ortalama e .
Degisim etkisi

Kontrol 1686 12.82 2741 18270 1651 F -
Opt. NPK@es0) 22.22¢  17.52 18.11cp 30.94c 2452 E 48.52
lton/da 26.44cp 24.01 29.758c 34.348cC 28.63 D 73.41

% 2ton/da 29.40sc 2554  2847sc 39165  3064C 8558 33.08
® 3ton/da 37.54a 2669 40.43a 5524a  3997A  142.10
£z lton/da 2531oc 1869 2863p 3L10c  2593E  57.06
S 2ton/da 30.14e 2586 3L5lec 3921s  3168C 9183 3155
2 3ton/da 3468a 2482 36.09sc 5258  37.04B 12435

P* = o.d 5 = = b.d.

Ortalama 2783C 2199D 30.05B 37.61A

VARYANS ANALIZ TABLOSU

Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Degeri  Olasilik (%5)
Doz 7 4551.88 204.54 <0.001**
Zaman 3 3002.31 132.90 <0.001**
Doz * Zaman 21 840.60 8.18 <0.001**
Hata 64 313.15

Toplam 95 8707.95

X: Ayni siitunda farkl harflerle gdsterilen ortalamalar arasinda anlamli fark bulundu (* P <0.05, ** P <0.01, 6.d.
onemli degil).

Biyogaz tesisi sivi atig1 (giibre serbeti) ile doyurulmus ve doyurulmamis biyokdmiiriin

topraklara uygulanmasit sonucunda Kontrol ve Optimum NPK uygulamalarina gore
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B-Glukozidaz enzim aktivitesinde meydana gelen degisimler uygulamalarin 20, 40, 60 ve 90.
giinlerinde alinan toprak orneklerinde belirlenmistir. Denemenin 20. giiniinde uygulamalar
arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde onemli farklar bulunmustur. Buna gore, ilk
istatistiki grubu sirasiyla 3 ton da* Doymus Biyokomiir ve 3 ton da™ Doymamis Biyokdmiir
(37.54, 34.68 pg Saligenin/g.K.T/3h) uygulamalar1 olusturmuslardir. Bunu 2 ton da*
Doymamis Biyokdmiir (29.40 nug Saligenin/g.K.T/3h) uygulamasi izlemis ve ikinci istatistiki
grubu olusturmustur. Kontrol ve Opt. NPKoso uygulamalari ise sirasiyla son iki istatistiki grubu

olusturmuslardir (Cizelge 4.35).

Denemenin 40. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde fark
bulunmamistir. Denemenin 60. giiniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01
seviyesinde dénemli farklar bulunmustur. Buna gére, ilk istatistiki grubu 3 ton da Doymus
Biyokdmiir (40.43 pg Saligenin/g.K.T/3h) uygulamas: olusturmustur. Kontrol uygulamasi
(27.41 pg Saligenin/g.K.T/3h) ise son istatistiki grubu olusturmustur (Cizelge 4.35).

Denemenin 90. giliniinde uygulamalar arasinda istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde
onemli farklar bulunmustur. Buna gére, ilk istatistiki grubu sirasiyla 3 ton da? Doymus
Biyokdmiir, 3 ton da’ Doymamis Biyokomiir (55.24 ve 52.58 pg Saligenin/g.K.T/3h)
biyokdmiir uygulamalar1 olusturmustur. Bunu sirastyla 2 ton da® Doymamis Biyokdmiir,
2 ton da! Doymus Biyokdmiir, (39.21 ve 39.16 ug Saligenin/g.K.T/3h) uygulamalar1 izlemis
ve ikinci istatistiki grubu olusturmuslardir. Kontrol uygulamasi ise son istatistiki grubu
olusturmustur (Cizelge 4.35). Zamandaki artis ile beraber B-Glukozidaz enzim aktivitesi
degerlerinin birbirlerine yaklastig1 ve istatistiki agidan anlamli siniflarin azaldigi goriilmiistiir.
Zamana bagli olarak biyokdmiir uygulama dozlarindaki etkinin zayiflamaya basladig1 sonucuna

ulasilmustir.

Tiim deneme dénemi boyunca, B-Glukozidaz enzim aktivitesi iizerine dozlarmn etkileri
incelendiginde dozlar arasindaki fark istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur.
Buna gére, 3 ton da' Doymus Biyokomiir (39.97 pg Saligenin/g.K.T/3h.) uygulamasi ilk
istatistiki grubu, 3 ton da™ Doymamis Biyokdmiir (37.04 pg Saligenin/g.K.T/3h.) uygulamasi
ikinci istatistiki grubu olusturmaktadir (Cizelge 4.35). Ugiincii istatistiki grubu ise
2 ton da’! Doymamis Biyokdmiir (31.68 pg Saligenin/g.K.T/3h.) ve 2 ton da® Doymus
Biyokomiir (30.64 pg Saligenin/g.K.T/3h.) uygulamalari olusturmustur.

Calismada biyokomiir uygulama dozlarindaki artisa paralel olarak, topraklarin

B-Glukozidaz enzim aktivitesinin de arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar daha dnce
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yapilan caligmalar ile uyum igerisindedir. Leiros vd. (2000), topraga uygulanan organik
maddenin artisina bagli olarak topraktaki B-Glukozidaz enzim aktivitesinin arttigin
bildirilmistir. Abdul-Aziz, (2020), yaptig1 ¢alismada biyokomiir uygulamalar: ile kontrolden
daha yiiksek B-glukozidaz aktivitesi elde etmistir.

Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek icin yapilan doyurma isleminin,
B-Glukozidaz enzim aktivitesi iizerine etkisi istatistiki olarak fark bulunmamaktadir Ancak.
topraklara biyokomiir uygulamalarinin B-Glukozidaz enzim aktivitesi miktarinda kontrole gore
degisim oranlar;, doymus biyokdmiir uygulamalarinda 9%73.41 ile %142.10 arasinda,

doymamis biyokdmiir uygulamalarinda %57.06 ile %124.35 arasinda oldugu bulunmustur.

- GLUKOZIDAZ ENZIM AKTIVITEST

35,00 60
30,00 50
25,00 :§.
N 40 >Bp
D S
E 20,00 X
0 30
= 1500
20
10,00
5,00 10
0,00 0
Kontrol NPK %50 Doymus Doymamis
mmmm Ortalama 16,51 24,52 33,08 31,55
0 Degisim 0 32,66 50,08 47,67

Sekil 4.37. Deneme siiresince saptanan B-Glukozidaz enzim aktivitesi miktarlar1 ve % degisim

oranlari

Sera denemesi boyunca doymus ve doymamis biyokdmiir uygulamalarinin doz
seviyelerinin ortalamalar1 alinarak yapilmis karsilastirma Sekil 4.37° de verilmistir. Buna gore
en yiiksek B-Glukozidaz enzim aktivitesi miktar1 doymus biyokdmiir uygulamasinda (33.08
ng Saligenin/g.K. T/3h.) belirlenmistir. Doymamis biyokomiir (31.55 pg Saligenin/g. K. T/3h.)
uygulamasi onu takip etmistir. En diisiik B-Glukozidaz enzim aktivitesi miktar1 Kontrol (16.51
ug Saligenin/g.K.T/3h.) uygulamasinda gerc¢eklesmistir. Denemenin B-Glukozidaz enzim

aktivitesi miktariin kontrole gore % degisimleri incelendiginde ise en yiiksek artis %50.08 ile
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doymus biyokdmiir uygulamasinda belirlenmistir. Bunu doymamis biyokdmiir (%47.67)

uygulamalari takip etmistir.

Calismada doymamis biyokdmiir uygulamalarina kiyasla doymus biyokomiir
uygulamalarinin B-Glukozidaz enzim aktivitesini daha fazla arttirdig: tespit edilmistir. Bunun
nedeni, doymus biyokomiir uygulamalari ile topraga daha fazla azot ile fosfor ilave edilmesi ve
bununda fosfor mineralizasyonu dongiilerine katilan enzimleri uyararak B-Glukozidaz enzim
aktivitesini arttirmasi olarak distliniilmektedir. Elde edilen sonuglar daha oOnce yapilan

caligmalar ile uyum igerisindedir (Johnson vd., 2010).

4.5. Biyokomiir Uygulamalarimin Misir Bitkisinin (Zea Mays L.) Kuru Madde ve Element

Kapsam Uzerine Etkileri
4.5.1. Makro Besin Elementi ve Kuru Madde Miktar1 Uzerine Etkileri

Uygulama dozlarinin ve doyurma faktoriiniin bitki yapraklarinin makro element igerigi
lizerine etkisi, yapilan varyans analizi ile belirlenmistir. Istatistiki olarak &nemli bulunan

gruplar ise LSDo o1 testi uygulanarak saptanmustir.

Bitki orneklerinin % N igeriklerine uygulama dozlarinin etkileri incelendiginde, dozlar
arasindaki fark istatistiki olarak p<0,05 seviyesinde 6énemli bulunmustur. Kuru madde, P, K,
Ca (%), igeriklerine uygulama dozlarmin etkileri incelendiginde dozlar arasindaki fark
istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Uygulamalarin % Mg icerigine etkisi

istatistiki olarak p<0,05 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.36).

Biyokdmiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi Sivi Atig1 (Giibre
Serbeti) ile yapilan doyurma isleminin, bitkilerin %K, Ca ve Mg igerikleri lizerine etkisi

istatistiki acidan p<0,01 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.36).

Bitkilere ait en diisiik yiizde kuru madde igerigi 1 ton da™® Doymamis biyokomiir
(%16.99) uygulamasinda gozlemlenmistir. Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek
amaciyla yapilan doyurma islemi 6nemli bir farka sebep olmamistir. Diger uygulamalar
kontrole kiyasla &nemli bir degisime sebep olmamustir. Bazi saksilarda (1 ton da doymus ve
doymamis biyokOmiir) oransal kuru madde igeriklerinde diislisler tespit edilmistir. Bunun
sebebinin, sera kosullarinda 6zellikle hasat donemine yakin son periyotta sicaklik degerlerinin

yiikselmesi olarak diisliniilmektedir.
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Cizelge 4.36. Biyokomiir uygulamalariin bitkinin makro element ve kuru madde igerigine

etkisi

Uygulama N P K Ca Mg Kuru madde
Kontrol 2.21p 0.13 e 1.09¢ 0.11p 0.26 17.14CD
Opt.NPK@s0) 2.27cp  0.15¢ 151¢ 0.11p 027 1791 AB

1ton/da 2.42g 0.20 ¢ 2.15p 0.14 ¢ 0.28 17.43CD
§ 2ton/da 2.3lscp 0.258 2.23 BC 0.17 aBc 029 18.14A
& 3ton/da 255a  028A  219cp 0194 028 18.25A

lton/da 2.31gco 0.17p 235 0.16 Bc 0.27 16.99D
2ton/da 2.32gco 0,20 ¢ 231lp 0.16 Bc 0.28 17.06 A
3ton/da 2.38sc 0.20c 211p 0.18 as 0.26 18.25A

Calismanin {¢iincli asamasinda yapilan adsorpsiyon deneyi, biyokdmiiriin maksimum

DOYMAMIS

Azot (NH4+NO3) adsorpsiyon kapasitesinin 25.983 mg g oldugunu géstermektedir. Doymus
biyokomiir uygulamasi topraktaki kullanilabilir N’u doymamis biyokdmiir uygulamalarina
gore %26 daha fazla arttirmaktadir. Bitki Orneklerinin % N igerikleri de biyokomiir
uygulamalarindan etkilenmekte ve bu etkinin doyurulmus biyokdmiir uygulamalarinda daha

yiksek (%2.71) oldugu goriilmektedir.

Langmuir izotermi biyokdmiiriin maksimum P adsorpsiyon kapasitesinin 12.25 mg g*
oldugunu gostermektedir. Doyurulmus biyokomiir uygulamasi ile doymamis biyokomiir
uygulamalarina nazaran, aliabilir P (%35) arttirmaktadir. Bitki 6rneklerinin % P igerikleri de
biyokdmiir uygulamalarindan etkilenmekte ve bu etkinin doyurulmus biyokdmiir

uygulamalarinda daha yiiksek (%0.20) oldugu goriilmektedir.

Biyokomiir, bitki biiylimesini onemli Olgiide etkileyen bitki besin elementlerini
icermektedir. Diger ticari giibrelerle birlikte artan dozlarda biyokomiir uygulamalari ile misir

bitkisinin verimi ve besin maddesi alimi1 6nemli 6l¢iide artmaktadir (Steiner vd., 2007)

Biyokomiiriin bitki biiyiimesi agisindan kaynak gorevi gordiigiinii bildiren c¢aligsmalar
oldugu gibi son yillarda, biyokdmiiriin bitki biiyiimesi veya verimi iizerinde Onemli bir etkisi
olmadigini (Al-Wabel vd., 2018) hatta bazen biyokdmiiriin bitki verimi {izerine olumsuz etki
ettigi bildirilmektedir (Cui vd., 2017).

Ozellikle 3 ton da® Doymus Biyokomiir uygulamalar ile N, P, K, P, Ca ve Mg

elementlerinin varligi artmistir. Major vd., (2010) yaptiklar1 calismada biyokdmiir
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uygulamalari ile P, K, Ca ve Mg'nin mevcudiyetinin arttigini bildirmislerdir. Biyokomiir
uygulamalari ile artan azot varhg Liang vd. (2014) tarafindan bildirilmistir. Ozellikle ¢iftlik

giibresinden tiretilen biyokomiirler bitkiye dogrudan besin saglayabilir (Rajkovich vd., 2012).

Yapilan calismada biyokomiiriin doyurulmasinin bitki kuru madde igerigi ve besin
elementi icerigini olumlu etkiledigi goriilmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar, elde edilen
sonuclart destekler niteliktedir. Van Zwieten vd. (2010), biyokomiir ile birlikte N
uygulamasinin bitki biiylimesini olumlu etkiledigini 6ne siirmektedir. Benzer sonuglar hem sera

hem de tarla kosullarinda yapilan calismalarda da elde edilmistir.

Azot, bu calismada deneysel bir faktor olarak eklenmistir. Ciinkii 6nceki arastirmalar,
biyokomiir ile birlikte N uygulamasimin bitki biiylimesini olumlu etkiledigini 6ne stirmiistiir

(Van Zwieten vd., 2010).

Kuru madde igerigi ve N, P, K, Ca gibi bitki besin elementlerinde artis goriilmiistiir.
Biyokdmiiriin yogunlugunun (<0.9 cm?®) diisiik olmas1 nedeniyle topragin fiziksel kosullarini
iyilestirdigi, sahip oldugu fonksiyonel gruplar ve yiiksek KDK sayesinde bitki besin
elementlerinin yikanmasinin 6niine gectigi, bitki besin elementleri i¢in depo goérevi gordiigii
diistiniilmektedir. Benzer sonuglar ¢esitli calismalarda rapor edilmistir (Abbas vd., 2018; Liu
vd.,2020a; Martos vd., 2020).

Biyokomiir bitki besin elementlerinin hareketliligini arttirarak toprak verimliligini ve
mahsiil verimini arttirmaktadir. Ayrica biyokomiir, iyon degisim kapasitesini arttirarak bitki
besin elementi kaybin1 azaltir (Deluca vd., 2015). Biyokomiir, topragin mikrobiyal aktivitesini
arttirarak besin dongiilerini desteklemektedir. Biochar, topragin mikrobiyal topluluk bilesimini
degistirebilir (Ducey vd., 2013). Sonug olarak biyokomiiri, bitki besin elentlerinin bitkiler

tarafindan alinimini olumlu yonde etkilemektedir (Hossain vd., 2020).
4.5.2. Mikro Besin Elementi Uzerine Etkileri

Uygulama ve doyurma faktoriinlin bitki yapraklarinin mikro element igerigi iizerine
etkisi, yapilan varyans analizi ile belirlenmistir. Istatistiki olarak énemli bulunan gruplar ise

LSDo,01 testi uygulanarak saptanmustir.

Bitki orneklerinin Fe, Zn, Mn igeriklerine uygulama dozlarinin etkileri incelendiginde,
dozlar arasindaki fark istatistiki olarak p<0,01. seviyesinde 6nemli bulunmustur. Cu igeriklerine
uygulama dozlarinin etkileri incelendiginde dozlar arasindaki fark istatistiki olarak p<0,05

seviyesinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.37).
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Mikro element iceriklerinde meydana gelen degisiklikler biyokomiir dozlarina paralel bir
artis sergilememektedir. Elde edilen sonuglar daha once yapilan calismalar tarafindan

desteklenmektedir (Brantley vd., 2016; Noyce vd., 2017; Li ve Shangguan 2018).

Biyokomiirii azot ve fosforca zenginlestirmek amaci ile Biyogaz Tesisi Sivi Atig1 (Giibre
Serbeti) ile yapilan doyurma isleminin, bitkilerin Zn igerigine etkisi incelendiginde dozlar
arasindaki fark istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde Onemli bulunmustur. Fe, Mn ve Cu

igeriklerinde istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde énemli fark bulunmamaktadir.

Cizelge 4.37. Biyokomiir uygulamalariin bitki mikro element icerigine etkisi (mg kg?)

Uygulama Fe Zn Mn Cu
Kontrol 142.20 b 20.37 ¢ 123.63 p 12.34 5
Opt. NPK@s0) 153.10 ¢ 22.33¢ 132.13 ¢ 12518

lton/da  130.47¢ 30.70 ag 111.02 ¢ 13.13 as
§ 2ton/da 17112 29.90 A 151.53 13.49
& 3ton/da  132.07¢ 26.45 gc 111.87 ¢ 13.50 A

Yapilan ¢alismada bitki besin elementleri ve kuru madde arasindaki iligkiler korelasyon
analizi ile belirlenmistir. Baz1 parametrenin birbiriyle pozitif veya negatif iligki i¢inde oldugu
goriilmektedir. Bitkilerin kuru madde igerikleri, P ve Mg ile pozitif korelasyon i¢inde olup,
birbirlerine pozitif yonde baghdir. Bitkilerin N igerikleri P ve K igerigi ile pozitif iliski
icindedir. Bununla birlikte P besin elementinin K, Ca, Mg ile K besin elementinin Mg ile pozitif
iligki icinde oldugu goriilmektedir. Mikro elementlerden Zn ile Cu arasinda da pozitif iliski
bulunmaktadir. Bununla birlikte N, Fe ve Mn arasinda negatif iligki bulunmaktadir

(Cizelge 4.38).
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Cizelge 4.38. Kuru madde igerikleri ve bitki besin elementleri korelasyon degerleri

Kuru

madde N P K Ca Mg Fe Zn Mn
N |[0,25

P |0,58*  0,68**

K 10,22 0,44*  0,6**

Ca |0,32 0,73 0,76** 0,72

Mg |0,49* 0,24 0,49* 0,52* 0,39

Fe (0,02 -0,46 -0,08 0,18 -0,01 0,16

Zn [-0,06 0,17 0,32 0,86 0,54** 0,28 0,2

Mn |-0,01 -0,47 -0,08 0,16 -0,02 0,13 0,1 0,19

Cu |0,21 0,27 0,51* 0,72 0,61** 0,26 0,19 0,59** 0,17

(* P <0.05, ** P <0.01)
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5. SONUC VE ONERILER

Yiiriitiilen doktora tez ¢alismasi1 dort asamadan olusmustur. Birinci asama; farkli piroliz
sicakliklar1 kullanilarak biyokomiir eldesi, ikinci asama; biyokomiir materyalinin biyogaz tesisi
stvi atig1 (giibre serbeti) ile doyurulmasi ve yiizde giderim grafiklerinin hazirlanmasi, ligiincii
asama; adsorpsiyon izotermlerinin olusturulmasi, dérdiincii asama; sera denemesinin kurulmasi

ve yonetilmesidir.

Bu amagla; biyogaz tesisi kat1 atiklar1 250, 450, 650°C’de piroliz islemi ile biyokdmiir
elde edilmistir. Biyokomiirleri karakterize etmek i¢in elementel analiz, verimlilik analizleri ve
spektroskopik analizler yapilmistir. Elde edilen biyokomiirler kolonlara konularak, biyogaz
tesisi atiksuyunu (giibre serbeti) aritmak amaciyla azot ve fosforca doymasi saglanmistir.
Doyurma islemi desorpsiyon gozlemlenene kadar devam etmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda biyogaz tesisi atiksuyuna (giibre serbeti) ve kolonlardan alinan siiziintii sularina
ait NOs, NH4, P, KOI adsorpsiyon miktarlar1 belirlenmistir. Bu miktarlar iizerinden NOs, NHa,
P, KOI i¢in yiizde giderim grafikleri hazirlanmustir. Farkl1 piroliz sicakliklarindan elde edilen
biyokomiirlere ait adsopsiyon parametreleri Langmuir ve Freundlich izotermleri ile ortaya
koyulmustur. Projenin son asamasinda sera denemesi i¢in saksilara farkli dozlarda (1, 2, 3 ton
dal) N ve P ile doyurulmus/doyurulmamis biyokomiir uygulanmis ve musir bitkisi
yetistirilmistir. Sera denemesinin 20, 40, 60 ve 90. giinlerinde alinan toprak 6rneklerinde bazi
mikrobiyolojik ve biyokimyasal parametreler incelenmistir. Sera denemesinin basinda ve
sonunda topraklarin bazi fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve denemenin sonunda hasat edilen misir

bitkilerinde besin elementi igerigi tespit edilmistir.

Biyokomiiriin karakterizasyon calismalar: sonucunda;

- Piroliz sicakliginin artmasi ile biyokomiir verimi ve ugucu madde iceriginin azaldig,

- 250°C’de piroliz edilen biyokomiiriin O/C atomik oraninin 0.96 oldugu ve bu nedenle

biyokomiir olarak degil biyokiitle olarak adlandirilmasinin daha dogru bir yaklagim olacag,

- Piroliz sicakliginda meydana gelen artisla beraber C/N oraninin arttig1 bu sayade yliksek
piroliz sicakliklarinda elde edilen biyokdmiirlerin toprakta ¢ok daha uzun yillar ayrismadan

kalacag,
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- 650°C’de piroliz edilen biyokomiiriin, 250°C’de piroliz edilen biyokomiire gore 3.23,
450°C’de piroliz edilen biyokomiire gore ise 1.59 kat daha fazla spesifik yiizey alanina sahip
oldugu,

- Piroliz sicakliginin artmasi ile biyokdmiiriin pH degerinin arttigi ve bu nedenle 6zellikle
alkali karakterli tarim topraklarinda dikkatli kullanilmasi gerektigi,

- Piroliz sicakliginin artmasi ile katyon degisim kapasitesinin azaldigi,

- Piroliz sicakliginda meydana gelen artig ile beraber su tutma kapastesinin arttifi ve
250°C’de proliz edilen biyokomiiriin kendi agirliginin 2.5, 450°C’de proliz edilen biyokdémiiriin
kendi agirliginin 3.3 ve 650°C’de proliz edilen biyokdmiiriin kendi agirliginin 3.8 kat1 suyu

tutabildigi tespit edilmistir.

Yiizde giderim calismalar: sonucunda;

Biyokomiirleri N ve P’ca zenginlestirmek amaciyla biyogaz tesisi atiksuyu (giibre serbeti)
ile hergiin doyurulmustur. Bu islem ile birlikte biyokomiirler N, P ve organik C’ca
zenginlestirilirken bir yandan da organik yiikii fazla olan atiksuyun aritilmasi saglanmistir. Elde
edilen veriler dogrultusunda; piroliz sicakligt 450°C olan biyokdmiiriin NHa KOI
parametreleri, piroliz sicakligt 650°C olan biyokOmiiriin ise NOs, P parametreleri i¢in
maksimum giderim sagladigi tespit edilmistir. Piroliz sicakligi 250°C olan biyokdmiiriin

giderim kapasiteninin en diisiikk materyal oldugu tespit edilmistir.

Adsorpsiyon izotermi calismalari sonucunda;

- Nitrat adsorpsiyonunda maksimum adsorpsiyon kapasitesine sahip materyalin 650°C’de

piroliz edilen biyokomiir oldugu ve Langmuir adsorpsiyon izoterminde daha iyi sonug verdigi,

- Amonyum adsorpsiyonunda maksimum adsorpsiyon kapasitesine sahip materyalin
450°C’de piroliz edilen biyokémiir oldugu ve Freundlich adsorpsiyon izoterminde daha iyi

sonug verdigi,

- Fosfor adsorpsiyonunda maksimum adsorpsiyon kapasitesine sahip materyalin
650°C’de piroliz edilen biyokémiir oldugu ve Langmuir adsorpsiyon izoterminde daha iyi

sonug verdigi,

- Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderimi icin maksimum adsorpsiyon kapasitesine
sahip materyalin 650°C’de piroliz edilen biyokomiir oldugu ve Freundlich adsorpsiyon

izoterminde daha 1yi sonug verdigi tespit edilmistir.
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Sera denemesi neticesinde;

- Farkl1 piroliz sicakliklarinda elde edilen biyokomiirlerin biyogaz tesisi atiksuyu (giibre
serbeti) ile doyurma isleminin topraklarin pH, EC, organik madde, N, P, K, Ca igeriginde
istatiksel olarak anlamli etkiye sahip oldugu ve genel olarak en biiyiik etkiyi 3 ton da™* doymus
biyokomiir uygulamasinda gergeklestirdigi belirlenmistir. Biyokomiirlerin biyogaz tesisi
atiksuyu (giibre serbeti) ile doyurma islemi sonucunda topraklarin Na ve Mg igeriginde

istatiksel olarak 6nemli bir degisim belirlenmemistir.

- Biyokomiirlerin biyogaz tesisi atiksuyu (giibre serbeti) ile doyurma isleminin 6zellikle
3 ton da! doymus biyokdmiir uygulamasinda topraklarin CO2 olusumu, mikrobiyal biyomas-
C, N-mineralizasyonu, dehidrogenaz ve alkalin fosfataz enzim aktiviteleri tizerinde istatiksel
olarak onemli etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak doyurma isleminin iireaz ve P-
glukozidaz enzim aktiviteleri {izerinde istatistiksel olarak 6nemli bir etkiye sahip olmadigi

belirlenmistir.

- Topraklara biyokdmiir uygulama dozlarimin pH, EC, KDK, organik madde, N, K, P, Ca,
Mg iizerinde ve COz olusumu, mikrobiyal biyomas-C, N-mineralizasyonu, dehidrogenaz,
ireaz, alkalin fosfataz, B-glukozidaz enzim aktiviteleri tizerinde istatiksel olarak 6nemli bir
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Istatistiksel olarak en biiyiik etkinin 3 ton da! doymus

biyokomiir uygulamasinda gercgeklestirdigi tespit edilmistir.

- Biyokdmiir uygulama dozlarindaki artiga paralel olarak misir bitkisinin N, P, K, Ca, Mg,
Fe, Zn, Mn ve Cu iceriginde istatiksel olarak 6nemli artis tespit edilmis ve en biiytlik artigin 3
ton da* doymus biyokdmiir uygulamasinda oldugu tespit edilmistir. Biyokdmiirlerin biyogaz
tesisi atiksuyu (giibre serbeti) ile doyurma igsleminin misir bitkisinin kuru madde, N, P, Mg, Zn,
ieriklerini attirdig1 ve istatistiksel olarak en énemli etkinin 3 ton da® doymus biyokdmiir

uygulamasinda oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, kiiresel iklim degisikliginin iyice hissedilmeye basladigi giinimiizde
topraklarin organik madde ve karbon iceriginin korunabilmesi/siirdiiriilebilirliginin saglanmast
amaciyla biyokdmiir uygulamasi 6nemli bir alternatif uygulama olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ozellikle biyokdmiirlerin evsel ve hayvansal kaynakli atiksularin arittminda adsorban olarak
kullanilmas1 ve elde edilen yeni iirliniin tarimsal arazilerde hem toprak diizenleyici, hem de N,
P ve C kaynag1 olarak kullaniminin desteklenmesi tarim topraklarinin siirdiiriilebilirligi ve atik

yonetimi agisindan 6nem olusturmaktadir.
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