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In this study, CO2 and H20 release from soil and soil moisture and temperature values were
investigated in a one-month wetting-drying cycle under conditions of irrigation of the incubated soil
where different organic matter levels [1.21%(control) 1.5%, 2.5%, 3.5%and 4.5%] were obtained by
applying farmyard manure and biochar to the soil to improve the soil organic matter content, with
freshwater and treated wastewater. The results of the study showed that the CO: release increased
from 29%to 146%in the improved organic matter content of the soil with farmyard manure compared
to the control application, while the organic matter levels of 1.5%and 2.5%of the biochar were
statistically similar to the control application, but the organic matter, which increased more with
biochar, increased the release by 28%and 81%compared to the control application. Irrigation with
treated wastewater resulted in 40%more CO: release than freshwater. While the increased organic
matter content of the soil with farmyard manure and biochar results in less H20 release from the soil
and more soil moisture, unlike farmyard manure, biochar's feature of reducing H20 release and
protecting soil moisture has come to the fore. Higher soil moisture had a reducing effect on soil
temperature in applications with high moisture. In addition, CO2 release from the soil showed a
significant positive linear relationship with soil moisture, but the effect with soil temperature was
insignificant. To improve soil organic matter, the use of biochar, instead of farmyard manure, by
reducing CO2 and H20 emissions from the soil and preserving soil moisture is an important result,
but the use of biochar as an environmentally friendly application, especially in wastewater irrigation
conditions, was found to be recommendable as a result of this study.
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Bu caligmada toprak organik madde igerigini iyilestirmek igin topraga ahir giibresi ve biyogar
uygulanarak farkli organik madde seviyelerinin [%1,21 (kontrol) %1,5, %2,5, %3,5 ve %4,5] elde
edildigi inkiibe topragin temiz su ve aritilmis atik suyla sulanmasi kosullarinda bir aylik 1slanma-
kuruma dongiisiinde topraktan CO2 ve H20 salmimu ile toprak nemi ve sicaklifi degerleri
arastirilmistir. Caligmanin sonuglar1 kontrol uygulamasina goére ahir giibresiyle topragin iyilestirilen
organik madde igeriginde COz2 salmmiminin %29’dan %146’a kadar arttigin1 gosterirken biyocarin
%1,5 ve 2,5 organik madde seviyelerinin kontrol uygulamastyla istatistiksel olarak benzer oldugunu
ancak biyocarla daha fazla artan organik madde katkisinin kontrol uygulamasina gére salinimi %28
ve %81 arttirdigini belirlemistir. Aritilmis atik suyla sulama temiz suya gore %40 daha fazla CO:
salmimiyla sonuglanmistir. Ahir giibresi ve biyogarla topragin artan organik madde katkisi topraktan
daha az H20 salinimi ve daha fazla toprak nemi saglamis ve ahir giibresinin aksine biyogarin H20
salmimini azaltici ve toprak nemini koruyucu etkisi belirlenmistir. Toprak neminin daha fazla olmasi
nemin yliksek bulundugu uygulamalarda toprak sicakligini azaltic1 bir etki ortaya ¢ikarmigtir. Ayrica
topraktan CO2 salimmi toprak nemi ile 6nemli pozitif dogrusal iliski gbstermis ancak toprak
sicakligiyla olan etkisi 6nemsiz olmustur. Toprak organik maddesini iyilestirmek igin ahir giibresi
yerine biyogarin topraktan CO2 ve H20 salinimlarini azaltici ve toprak nemini koruyucu
ozelliklerinden yararlanilmas: Onemli bir sonu¢ olmakla beraber ozellikle atik suyla sulama
kosullarinda biyogarin ¢evre dostu bir uygulama olarak kullanimi bu ¢alismanin sonucunda
Onerilebilir olarak bulunmustur.
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Giris

Toprak organik maddesi topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik formlarini diizenleyerek bitkisel verim artigini
desteklemektedir. Organik madde topragin besin
mevcudiyetine, su tutma kapasitesine, biyolojik
aktivitesine ve katyon degisim kapasitesine pozitif katkilar
sunarken (Topgu ve ark., 2022) toprakta artan organik
madde mevcudiyeti toprak besin elementlerinin bitkiler
tarafindan kullanilabilirligini arttirmakta, agir metal ve
bazi diger kirletici unsurlarin  gevresel etkilerini
sinirlamakta ve toprak mikroorganizmalarina enerji
kaynagi saglamaktadir (Taban ve ark., 2013). Organik
maddenin tiim bu toprak oOzelliklerini gelistirici etkisi
dogrudan bitkisel verim iizerinde de olumlu sonuglari
ortaya ¢ikarmaktadir.

Toprak organik maddesinin gelistirilmesinde c¢esitli
giibreler, farkli igerige sahip kompostlar, iglenmig atiklar
ve bazi organik materyallerden yararlanilmaktadir. Ancak
ahir giibresi gibi organik giibreler ekonomik olmanin ve
kolay ulagimin yaninda toprak verimliligini artirmalart
sebebiyle de tarimsal iiretimde sik¢a tercih edilmektedirler
(Zhang ve ark., 2020). Ozellikle son yillarda tarimsal
tiretimde artan kimyasal giibre girdileri ahir giibresi gibi
cesitli organik giibrelerin tarimda kullanim olanagin1 daha
da artirmistir (Assefa ve Tadesse, 2019). Aslinda bu durum
tarimsal iiretimde ekonomik bir iiretim stratejisi olarak
toprak verimliligini de artirmanin yant sira atik yonetimini
de sagladigi i¢in arzu edilen bir iiretim modeldir. Ancak
ahir giibresiyle toprakta zenginlestirilmis organik karbonla
birlikte topragin artan mikrobiyal aktivitesi topraktan CO>
salmimlarinda artiga yol agabilir. Altikat ve ark. (2018)
topraga uygulanan ahir giibresinin topraktan CO;
salmmmimi %14 ile %38 araliginda arttirdigini ifade
etmislerdir. Ahir giibresiyle toprakta artan organik karbon
oksijenle birleserek topraktan CO; formunda ayrilmakta ve
atmosfere salinmaktadir (Yerli ve ark., 2022a).

Atmosferde artan CO; ile gergeklesen kiiresel 1sinmaya
eslik eden niifus yogunlugu temiz su kaynaklari iizerindeki
baskiy1 artirarak kigi bagina diisen su arzint 6nemli seviyede
azaltmaktadir (Ungureanu ve ark., 2020). Kiiresel 1sinmaya
bagli olarak gerceklesen iklim degisikliginin temiz su
kaynaklarimi kirletme ve azaltma potansiyelinin %20 oldugu
belirtilmektedir (FAO, 2007). 2025 yilinda diinya g¢apinda
yaklasik 3,5 milyon insanin su kithg1 yasayabilecegi tahmin
edilmekte ve bu miktarin artan niifus ve siddetlenen kiiresel
isinma etkisiyle onemli seviyede artacagma da dikkat
¢ekilmektedir (FAO, 2012). Tarimin temiz su kaynaklarmi
en fazla tiiketen sektor oldugu dikkate alindiginda azalan ve
kirlenen su kaynaklarinin en biiytik 6lgekte tarim sektdriini
dolayistyla gida {iretimini etkileyici kesindir. Bu durum hali
hazirda var olan gida krizi riskinin artmasina 6nemli
seviyede alt yapi olusturacaktir. Mancosu ve ark. (2015)
2050 yilinda artan diinya gida ihtiyacin1 karsilamak icin
temiz su mevcudiyetinin %53 artirilmas1 gerektigini ifade
etmislerdir.

Temiz  su  kaynaklariin korunmasmin  ve
strdiirtilebilirliginin saglanmasinin bir gereklilik oldugu
giinlimiiz kosullarinda sulamada temiz su kaynaklarinin
yerine alternatif su kaynaklarmm kullanilmasi ve su
kullanim etkinliginin artirilmasit bir zorunluluk halini
almustir. Alternatif su kaynaklarmin baginda gelen aritilmig
atik sular bu gerekliligi yerine getirmenin yani sira topragin

ozelliklerini gelistirerek bitkisel verimin ve kalitenin artmasi
olanagimi da ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica aritilmis atik su
icermis oldugu organik ve inorganik icerikleriyle potansiyel
bir besin kaynagi olarak giibre ihtiyacin1 azaltip daha
ekonomik bir iiretime katki sagladig1 gibi (Qin ve Horvath,
2020) atik suyun cevreye desarjin1 da azaltarak cevresel
stirdiiriilebilirligin ve kaynaklarm korunumu avantajlarini da
ortaya ¢itkarmaktadir. Ancak atik suyun topraga saglamis
oldugu yiiksek organik karbon katkis1 topraktan CO>
salimmlarini tetikleyebilir. Kudal ve Miiftiioglu (2014)
arttilmis atik sularin sulamada kullaniminda toprak organik
karbon igeriginin 6nemli seviyede arttigini bildirmislerdir.
Artilmig atik suyla sulama kosullarinda bu artisin temiz
suyla sulamaya gore topraktan CO, salimiminmt 2,5 kat
arttirdig farkli bir ¢alisma neticesinde ortaya konulmugtur
(Fernandez-Luquetio ve ark., 2010).

Topraktan CO; salinmmimi diizenleyici bir uygulama
olarak biyocarin topraga uygulanmasi son zamanlarda
oldukea ilgi duyulan bir konudur (Yerli ve ark., 2022a).
Giintimiizde temiz su kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginin
saglanmast i¢in aritilmig atik suyla sulamalarin
gerceklestirildigi kosullarda biyogar salinimlari azaltici
pratik ve ¢evre dostu bir uygulama olarak kullanilabilir.
Ayrica ahir giibresi gibi organik giibrelerin veya kimyasal
formlara sahip sentetik giibrelerin yerine de kullanim
imkan1 olan biyocar topragin eksik besin element
formalarin1 tamamlamanm yani sira topraga organik
madde katkis1 da sunmaktadir (Jones ve ark., 2011). Bu
durum toprak verimliliginin yaninda bitkisel iiretimde
verim artisint da desteklemektedir. Biyocarin topraga
ilavesi toprakta ylizyillarca depolanacak inat¢1 karbon
mekanizmasini temsil ettigi i¢in (Laird, 2008; Lehmann ve
ark., 2021) toprakta karbon sekestrasyonunu saglayarak
topraktan CO, salimimlarimi azaltmaktadir (Yerli ve ark.,
2022a). Biyogar toprakta polisiklik aromatik karbon
ozelligi gostererek toprakta var olan ve biyogarin topraga
ilave ettigi karbonu normal bir organik madde ilavesine
gore daha uzun bir siire muhafaza etmektedir (Bass ve ark.,
2016). Ayrica biyogarin slingerimsi yapisi toprakta nem
kayiplarini azaltarak toprak nemini daha uzun siire
korumasiyla su kullanim etkinliginin  gelistirilmesi
acisindan da olumlu katkilar sunmaktadir (Ahmed ve ark.,
2019).

Tiim bu bilgiler 15181nda, bu ¢alismada, ahir giibresi ve
biyocarla organik maddesi farkli seviyelerde iyilestirilmis
topragin temiz su ve aritilmis atik suyla sulanmasi
kosullarinda topraktan CO salimimina ilaveten H,O
salinimi ve toprak nemi ile sicakligi topragin islanma-
kuruma dongiisii siiresince takip edilerek arastirilmistir. Bu
calisma ahir giibresi ve biyogar uygulanarak ayni organik
madde seviyelerine getirilmis topragin temiz su ve aritilmis
atik su ile sulanmasinda topraktan CO; ve H;O salinimi ile
toprak nemi ve sicakligi degerlerinin kiyaslanarak
belirlenmesini amaglamistir. Calismanin hipotezleri ahir
giibresi ve biyogar gibi farkli uygulamalarla ayn1 organik
madde igeriklerine sahip topraklarda CO, ve HO
salmimlarinin materyal tiiriine gore farklilasacagi, ahir
giibresinin CO. salinimini biyogara gore artiracagi ve
aritilmig atik suyla sulama kosullarinda biyogcarin CO>
salinimm  ahir gilibresine goére sinirlandirabilecegi
yoniindedir.
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Materyal ve Metot

Calisma Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Biyosistem Miihendisligine ait laboratuvarda 13 cm
capinda ve 11 cm yiksekliginde 1,5 litrelik saksilarda
ylritilmiistir. Calisma periyodu siiresince laboratuvar
ortaminin el tipi iklim cihaziyla (HOBO, Campbell
Scientific Inc., USA) &lgiilen gilinliik ortalama sicaklik ve
nem degerleri 22,3 + 4,8°C ve %37,6 + 6,8 seviyelerinde
olmustur. Calismada saksilarin dig ortamdan etki faktoriinii
en az seviyeye ulastirmak icin saksilarin yerleri her giin
rastgele olarak degistirilmistir.

Calisma organik maddesi %1,21 olan topragin organik
madde seviyesinin kademeli oranlarda ahir giibresi ve
biyogar ile artirilarak (%1,5, %2,5, %3,5 ve %4,5) farkli
sulama suyu kaliteleriyle sulanmasi (temiz su ve aritilmis
atik su) kosullarinda yiiriitiilmiistiir. Ug tekerriirlii olarak
tesadiifi faktoriyel desende dizayn edilmis caligmada
topraga ahir giibresi ve biyocar uygulanmayan kontrol
grubu da dahil edilmistir. Boylece ¢aligmada toplam sakst
sayis1 54 olmustur.

Calismada belirtilen organik madde seviyelerinin
[9%1,21 (kontrol) %1,5, %25, %35 ve %4,5] elde
edilebilmesi i¢in topraga karistirilacak ahir giibresi ve
biyocar miktarlari hesaplanmis, daha sonra homojen bir
sekilde toprakla karistirilmig ve Walkley-Black yontemine
gore (Nelson ve Sommers, 1982) organik madde analizi
yapilarak organik madde igerigi teyit edilmistir. Ayni
yontem ¢alismada kullanilan topragin, ahir giibresinin ve
biyocarin organik madde igeriklerinin belirlenmesi i¢in de
kullanilmistir. Ayrica toprak, ahir giibresi ve biyogarin
organik madde degerlerinden standart katsayiyla organik
karbon igerikleri de elde edilirken (Allen ve ark., 1974),
toplam azot degerleri Kjeldahl yonteminin esaslarina gére
belirlenmistir (Bremner ve Mulvaney, 1982). Topragin,
ahir giibresinin ve biyogarin elektriksel iletkenlik ve pH
degerleri ise saturasyon ekstraktinda kondiiktivimetre ve
pH metre kullanilarak tespit edilmistir (McLean, 1982;
Corwin ve Rhoades, 1982). Calismada kullanilan toprak,
ahir giibresi ve biyogara iligkin tiim bu analiz sonucu
degerler Cizelge 1°de verilmistir.

Bouyoucos hidrometre yontemine gore tekstiirii (Gee
ve Bauder, 1986) kumlu killi tin (kum: %43,8 kil: %30,9
silt: %25,3) olan ¢aligma topragi Van Yiiziincii Yil
Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme alanindan 0-20 cm
toprak derinliginden alinmistir. Olgunlagmig ahir giibresi
Van ili Tusba il¢esinde bulunan bir c¢iftlikten temin
edilirken, saman biyogar1 400°C'de piroliz iglemine tabi
tutulmus ve eleme-homojenizasyon islemi tamamlanmis
(Yerli ve ark., 2022b) biyocar materyali olarak ¢aligmada
kullanilmistr.

Calismada kullanilan temiz su dogrudan ¢alisma
ortaminda bulunan Van Yiiziincii Y1l Universitesi’nin

sebeke suyu hattina bagli musluk suyundan temin
edilirken, arttilmis atik su Van Iskele Aritma Tesisi aritma
prosesi ¢ikisindan her sulamada plastik su tanklarryla
alimarak laboratuvar ortamuna getirilmis ve ayni giin
icerisinde bekletilmeden sulamada kullanilmistir. Caligma
periyodunun ortasinda temiz su ve aritilmis atik suyun
elektriksel iletkenlik ve pH degerleri kondiiktivimetre ve
pH metre ile dogrudan odlgiilerek (Ayyildiz, 1983) temiz su
ve aritilmig atik su igin sirasiyla 0,413 dS/m ile 8,05 ve
0,846 dS/m ile 7,45 olarak belirlenmigtir. Aritilmig atik
suyun toplam azot igerigi Kjeldahl yontemine gore
(APHA-AWWA-WEF, 1989) 8,81 mg/l olarak
belirlenirken, biyolojik ve kimyasal oksijen ihtiyaclar
Hach Lange Dr 5000 UV/VIS spektrofotometre cihazinda
hazir kitler, HACH LT 200 termoreaktér ve HACH LCI
400 kiivet testi kullanilarak (HACH, 2005 ve 2010)
sirastyla 21,6 mg/l ve 34,3 mg/l olarak belirlenmistir.

Calismada farkli  organik madde seviyelerini
olusturacak sekilde ahir giibresi veya Dbiyocarla
karistirilmis elenmis hava kurusu halindeki toprak dogal
hacim agirhi@ (1,31 g/cm®) korunacak sekilde saksilara
aktarilmistir. Daha sonrasinda kontrol uygulamasinda
belirlenen tarla kapasitesine (saksi kapasitesi) gore tim
saksilar temiz su ile saks1 kapasitesine tamamlanmis ve bir
ay siire ile inkiibasyona birakilmistir. Saks1 kapasitesi
saksilarin suya doyurulmasi ve fizerinin buharlasmayi
onlemek icin kapatilmasi akabinde serbest drenaj kosullari
tamamlandig1 andaki saks1 agirligi ve saksi kuru agirlign ile
topragm hacim agirhig kullanilarak 0,341 m®/m? olarak
belirlenmistir. Inkiibasyon tamamlandiktan sonra tim
saksilar tartilmis ve bu tartima gore belirlenen eksik nemler
temiz suyla saksi kapasitesine tamamlanmigtir. Bu
agamadan sonra her 1slanma-kuruma dongiisii haftada bir
tamamlanacak sekilde temiz su ve aritilmig atik su ile
sulamalar gerceklestirilerek bir ay siiresince toplam 4 defa
1slanma-kuruma periyodu tekrarlanmistir.

Topraktan CO; ve HyO salinimu ile toprak nemi ve
sicakligr olgtimleri 4 1slanma-kuruma dongiisii boyunca
her giin her saksidan 6l¢iimler alinarak gergeklestirilmistir.
Bu amagla topraktan CO; ve HyO salinimi dlgiimleri igin
dinamik kapali oda prensibi ile (SRC-1, hacim: 1334 cm?,
alan: 78,5 cm?) calisan EGM-5 kizildtesi gaz analizdr
cihazi (PPSystems, Stotfold, UK) kullanilirken, aym
cihaza bagl STP-1 toprak sicaklik probunun topragin 5 cm
derinligine batirilmasiyla toprak sicakligr o6l¢iilmiistiir
(Yerli ve ark., 2022a). Toprak nemi ise tarla kapasitesinin
(saks1 kapasitesi) ve 1slanma-kuruma dongiisiindeki eksik
nemlerin belirlenmesindeki yaklasimda oldugu gibi
saksilarin tartimi yapilarak ve saksi kuru agirhigr ile
topragin hacim agirligi kullanilarak belirlenmistir (Yerli ve
ark., 2022b).

Cizelge 1. Calismada kullanilan topragin, ahir giibresinin ve biyogarin dzellikleri
Table 1. Properties of the soil, farmyard manure and biochar used in the study

Ozellikler Toprak Ahir giibresi Biyocar
Organik madde (%) 1,21 39,11 58,21
Organik karbon (%) 0,70 22,68 33,76
Toplam Kjeldahl azotu (%) 0,089 1,22 0,223
Elektriksel iletkenlik (dS/m) 0,379 5,410 1,853
pH 8,25 8,07 8,56
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Calisma periyodu siiresince elde edilen topraktan CO;
ve HyO salimimu ile toprak nemi ve sicakligi verilerinin
ortalamasi toprak organik madde igerikleri, sulama suyu
kaliteleri ve {i¢ tekerriir dikkate alinarak SPSS
programinda degerlendirilmistir. Bu amagla varyans analiz
kullanilmis ve 6nemli bulunan ortalamalar Duncan ¢oklu
karsilagtirma  testi ile %5 Onem  seviyesinde
simiflandirilmigtir.  Ayrica biyogar ve ahir giibresi
arasindaki fark t testi ile belirlenirken, topraktan CO; ve
H20 salinimu ile toprak nemi ve sicakligi degerlerinin
birbirleriyle iligkilerinin belirlenebilmesi amaciyla Pearson
korelasyon analizinden yararlanilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Topragin degisen organik madde igeriklerinin ve farkli
sulama suyu kalitelerinin topraktan CO salimmina etkisi
P<0,01 seviyesinde onemli olmustur (Sekil 1). Ayrica
organik madde igerigi x sulama suyu kalitesi
interaksiyonun topraktan CO; salinimina etkisi de P<0,01
seviyesinde 6nemli bulunmustur (Sekil 1). Ahir giibresi ile
topragin artan organik madde igerikleri topraktan daha
fazla CO; salimimiyla sonuglanmustir. Ahir giibresinin
aksine biyocarin diisiik organik madde oraninda salinimi
azaltic1 bir etki goriilmiis ancak biyocarin topraga saglamis
oldugu artan organik madde igerigi ile ahir giibresinden
diisiik olsa da salimimda artislar belirlenmistir. Ancak t testi
Sonucu hem temiz suyla hem de aritilmug atik suyla sulama
kosullarinda biyocarin CO; salmimini azaltici etkisinin
ahir giibresine gore etkin oldugunu géstermistir (P<0,01).
Ayrica aritilmis atik suyla sulamada topraktan CO;
salinimi temiz suyla sulamaya gore daha fazla seviyede
gergeklesmistir.

Topragin organik maddesi igerisinde olusan karbonu
gosteren toprak organik karbonu oksijenle birleserek

topraktan CO; salinimina neden olmaktadir (Yerli ve ark.,
2022b). Boylece bu durum ahir giibresi ve biyocar
uygulamalari ile topragin artan organik madde igeriklerinin
daha fazla salinima neden olmasini agiklayabilir. Toprakta
artan organik karbon daha fazla mikrobiyal aktivitiye ve
dolayisiyla organik karbonun oksidasyonu ile daha fazla
CO; salinimina neden olabilir (Altikat ve ark. 2018). Yerli
ve ark. (2022a) toprakta artan organik madde/karbonla
beraber topraktan CO; salinimin da arttigini ve aralarinda
onemli iligki oldugunu belirtmislerdir.

Giibrelemeyle toprakta artan organik karbon, salinim
gergeklestiren toprak mikroorganizmalari igin bir kaynak
oldugundan  oOnemli  seviyede CO;  salimiyla
sonuglanmaktadir (Rao ve Pathak, 1996). Topraga
uygulanan ahir giibresinin topraga saglamis oldugu
organik karbonunun toprak mikrobiyal popiilasyonu
tarafindan hizl tiiketimiyle daha kisa zamanda daha fazla
CO; salintmina neden oldugunu Mahmoodabadi ve
Heydarpour (2014) tarafindan ifade edilmistir. Benzer
sekilde Altikat ve ark. (2018) da ahir giibresi
uygulamasmin  topraktan CO; salinimini  kontrol
uygulamasima gore %38 seviyesine kadar arttirdigim
belirtmislerdir. Farkli bir ¢alismada topraga saglanan daha
fazla ahir giibresinin daha fazla CO; saliimi ile
sonuglandigi belirlenmistir (Ozlu ve Kumar, 2018). Bu
durum daha fazla karbonun mikrobiyal faaliyetlerin
aktivitesinde enerji kaynagi olarak kullanilmasi (Dubinsky
ve ark., 2010) ve bunun sonucunda da CO; salinimi olarak
ortaya ¢ikmasiyla agiklanabilir.

Ahir giibresine gore biyogarin CO; salinimini azaltici
etkisi biyogarin stabil 6zellik gosteren inat¢1 karbon igerigi
ile agiklanabilir. Ayrica biyogarin polisiklik aromatik
karbon oOzelligi toprakta karbonun daha wuzun siire
mineralize olmadan korunumunu siirdiirmektedir (Bass ve
ark., 2016).
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Sekil 1. Farkli su kaynaklar ile sulama kosullarinda organik madde icerigi ahir giibresi ve biyogar ile gelistirilmis
topraktan ortalama CO, salinim1 (A: ahir giibresi, B: biyocgar, % 1,5, % 2,5, % 3,5 ve % 4,5: ahir giibresi ve biyocar ile
topraga saglanan organik madde seviyeleri, P<0,01)

Figure 1. The mean CO; emission from a soil with improved organic matter content with farmyard manure and biochar
under the irrigation conditions with different water sources (A: farmyard manure, B: biochar, 1.5%, 2.5%, 3.5% and
4.5%: organic matter levels provided to soil by farmyard manure and biochar, P<0.01)
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Sekil 2. Farkli su kaynaklari ile sulama kosullarinda organik madde igerigi ahir giibresi ve biyocar ile gelistirilmis
topraktan ortalama H»O salinimi (A: ahir giibresi, B: biyogar, % 1,5, % 2,5, % 3,5 ve % 4,5: ahir giibresi ve biyogar ile
topraga saglanan organik madde seviyeleri, P<0,01)

Figure 2. The mean H,O emission from a soil with improved organic matter content with farmyard manure and biochar
under the irrigation conditions with different water sources (A: farmyard manure, B: biochar, 1.5%, 2.5%, 3.5% and
4.5%: organic matter levels provided to soil by farmyard manure and biochar, P<0.01)

Topraga ilave edilen biyogar diger organik madde
katkilarina gore toprakta yiizyillarca karbon havuzunu
saglayabilir 6zelliktedir (Laird, 2008). Bu durum biyocarin
biyolojik bozunmaya karsi gostermis oldugu direncgle
dogrudan iligkilidir. Ligno seliilozik biyokiitle artiklarinin
yiiksek sicakliklarda pirolizi sonucu aktiflestirilmis bir
komiir materyali olarak ortaya ¢ikan biyogar icermis oldugu
karbonun  mikroorganizmalar tarafindan  kullanimin
sinirlayarak hem topraga karbon saglayict hem de toprakta
CO-’yi absorbe eden bir toprak diizenleyici olarak goérev
almaktadir (Jung ve ark., 2019). Ayrica biyogar siingerimsi
bir yap1 karakteristigi gostermektedir. Bu yap1 topraktaki
karbonu biinyesine hapsedebilir bir ozellik gostererek
topraktan CO; salimmlarini azaltmaktadir (Ahmed ve ark.,
2019). Bu siingerimsi yapi topraktan salinan CO;’yi
bilinyesinde hapsederek topraktan disariya ¢ikisini da
sinirliyor olabilir. Ayrica biyogarmn toprak gdzenekliligini
artirmast ve bu gozeneklerde toprak organik karbonunu
oksidasyona ugratmadan korumasi (Lehmann ve ark., 2021)
biyogar uygulamalart altindan azalan CO salmimlarmin
farkl1 bir agiklamast olabilir. Yerli ve ark. (2022b) farkli ham
madde igeriklerine sahip biyogarlarin topraktan salinim
azalticr etkisini inceledikleri ¢alismada, biyogarin kontrol
uygulamasina gore topraktan CO salimmlarini %13 ile %82
araliginda azalttigim ifade etmislerdir. Benzer sekilde Cao
ve ark. (2022) da biyogarin ortalama olarak %70 seviyesinde
topraktan CO, salinimlarim azaltict bir etki gosterdigine
dikkat ¢ekmislerdir.

Artilmig atik su ile sulama beklenen bir etki olarak
temiz su ile sulamaya gore topraktan CO; salimimlarini
arttirmistir. Bu durum aritilmig atik su ile sulamada
aritilmig  atik suyun biyolojik ve kimyasal oksijen
icerikleriyle agiklanabilir. Lahlou ve ark. (2022) atik suyun
yiksek besleyici etkisine bagli olarak topraga saglamis
oldugu besin element igerigiyle topraktan CO;
salmimlarini artirdigini belirtmiglerdir. Benzer sekilde
Fernandez-Luquefio ve ark. (2010) da aritilmig atik su ile

sulamada topraktan CO; saliniminin arttigin1 ve bu artigin
temiz su ile sulamaya gore 2,5 kat daha fazla oldugunu
ifade etmislerdir.

Topragin  degisen organik madde igeriklerinin
topraktan H,O salimmina ve toprak nemine etkisi P<0,01
seviyesinde Onemli olurken, farkli sulama suyu
kalitelerinin etkisi énemsiz bulunmustur (Sekil 2 ve 3).
Ahir giibresi ve biyogar ile topragin artan organik madde
icerikleri topraktan daha az H»>O salinimi ve daha fazla
toprak nemiyle sonuglanmistir. Ahir giibresinin aksine
biyogarin salinimi azaltict ve toprak nemini koruyucu
Ozelligi daha etkili olmustur. T testi sonucu da hem temiz
suyla hem de aritilmig atik suyla sulama kosullarinda
biyocarin H>O salinimmi azaltict ve toprak nemini
koruyucu etkisinin ahir giibresine gore daha etkili
oldugunu dogrulamistir (P<0,01).

Toprakta artan organik madde seviyesinin toprakta nem
korunumunu saglayarak bdylece topraktan H,O salinimin
azalttig1 diisinilmektedir. Bu ¢alismada belirlenmis olan
toprak nemi ve topraktan H,O salinimi arasindaki énemli
(P<0,01) negatif dogrusal iligki de bu durumu
desteklemektedir (Sekil 4). Benzer bir iliski Yerli ve ark.
(2022a) tarafindan da belirtilmis ve toprakta artan organik
maddenin yiiksek nem tutma kabiliyetiyle topraktan H,O
salinimlarin1  azaltict  bir etki gosterdigine dikkat
cekilmigtir. Organik madde topragin gézenek olusumuna
katki saglayarak toprakta daha fazla suyun tutulmasina
boylece topraktan daha az H>O salimimina neden
olmaktadir (Libohova ve ark., 2018). Emerson ve McGarry
(2003) toprakta artan organik maddenin < 30 um ¢apina
sahip su tutulumunu saglayici gozeneklerin artisina katki
sunarak toprak nem diizenini iyilestirdigini bildirmislerdir.
Benzer durum Yang ve ark. (2014) tarafindan da
belirlenmis ve topraga karistirilan organik maddenin
toprak gozenek boyutu ve dagilimini diizenleyerek
topragin nem kaybini ve topraktan H>O salinimini azalttigi
vurgulanmustir.
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Sekil 3. Farkli su kaynaklari ile sulama kosullarinda organik madde icerigi ahir giibresi ve biyogar ile gelistirilmis
toprakta ortalama toprak nemi (A: ahir giibresi, B: biyogar, % 1,5, % 2,5, % 3,5 ve % 4,5: ahir giibresi ve biyocar ile
topraga saglanan organik madde seviyeleri, P<0,01)

Figure 3. The mean soil moisture in a soil with improved organic matter content with farmyard manure and biochar
under the irrigation conditions with different water sources (A: farmyard manure, B: biochar, 1.5%, 2.5%, 3.5% and
4.5%: organic matter levels provided to soil by farmyard manure and biochar, P<0.01)
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Sekil 4. Toprak nemi ve topraktan H>O salinimi arasindaki iligki
Figure 4. Relationship between soil moisture and H,O release from soil

Ahir giibresinin topraktan H,O salinimini azaltict ve
toprak nemini koruyucu etkisi ahir giibresinin topraga
saglamis oldugu organik madde igerigi ile agiklanabilirken,
biyogarin etkisi organik madde igerigine ilaveten biyogarin
gozenekli yapist ve silingerimsi karakteristigine bagh
olarak ifade edilebilir. Yiizey alam1 ve gézenek hacmi
biiyiikk olan biyogar topragm hacim agirligini azaltarak
(Abel ve ark., 2013) ve toprakta toplam porozite artigina ve
ylizey alan genislemesine katki sunarak toprak neminin
daha etkin kullanilmasina ve nemin toprakta saklanmasina
katki sunmaktadir (Obia ve ark., 2016). Biyogar gézenekli
yapist sayesinde toprakta basta makro ve mikro porlarin
hacim veya sayisim1 artirarak topragin  partikiil
gozenekliligini gelistirmesiyle toprakta daha fazla suyun

depolanmasina imkan saglamaktadir (Wang ve ark., 2019).
Ayrica Ahmed ve ark. (2019) biyogarin toprak nemini
koruyucu ve topraktan H>O salinimini azaltici etkisinin
biyogarin gdzenekli yapisina ilaveten siingerimsi yapi
karakteristigi gostererek toprak nemini bu yapida
depolamasiyla iliskili oldugunu ifade etmislerdir. Yerli ve
ark. (2022b) da biyogarin toprak nemini koruyucu ve
topraktan H,O salimmim azaltici etkisinin biyogarin
siingerimsi yapisindan kaynaklandigini belirtmigler ve aym
caligmada farkli  biyogar materyallerinin  kontrol
uygulamasina gore topraktan H2O salimmini %3 ile %8
araligindan azalttigin1 ve toprak neminin korunmasina %4
ile %10 araligindan katki sagladigini bildirmislerdir.

527



Yerli and Sahin / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 11(3): 522-531, 2023

Topragin degisen organik madde igeriklerinin toprak
sicakligina etkisi P<0,01 seviyesinde 6nemli olurken,
farkli sulama suyu kalitelerinin etkisi Onemsiz
bulunmustur (Sekil 5). Ahir giibresi ve biyogar ile topragin
artan organik madde igerikleri daha diisiik toprak
sicakligiyla sonuglanmistir. Ahir giibresinin aksine artan
biyogar dozunun toprak sicakligini azaltici etkisi daha fazla
olmustur. T testi sonucu da hem temiz suyla hem de
aritilmis atik suyla sulama kosullarinda biyogarin toprak
sicakligini azaltic1 etkisinin ahir glibresine gore daha etkili
oldugunu desteklemistir (P<0,01).

Ahir giibresi ve biyogarla topragin artan organik madde
iceriklerinde ve ahir giibresine gore  biyocar
uygulamalarinda daha diistik toprak sicakligmnin nedeni
daha yiiksek nem icerigine (Sekil 3) bagli olarak
aciklanabilir. Toprakta daha fazla nemin olusturmus
oldugu sogutucu bir etkiyle topragin 1sinmasinin azaldigt
diisiiniilmektedir. Bu ¢aligmada belirlenmis olan toprak
nemi ve toprak sicakligi arasindaki onemli (P<0,01)
negatif dogrusal iliski de bu durumu desteklemektedir
(Sekil 6). Zhang ve ark. (2019) topraga giren yagmur
sularinin 5 cm toprak derinliginde 1,5 °C'den daha biiyiik
bir seviyede toprak sicakliginda diisiise neden oldugunu
ifade etmislerdir. Toprak nemi dogrudan topragin termal
ozelliklerini  etkileyerek zemin yiizeyindeki enerji
dagilimini degistirmesiyle daha diisiik toprak sicakliklarina
neden olabilir (Nwadibia ve ark., 2010). Liu ve ark. (2008)
topragin 1sil iletkenliginin ve 1s1 kapasitesinin toprakta
artan nem ile nemin bir gii¢ fonksiyonu sonucunda toprak
sicakligint anlik olarak artirtp maksimum degere
ulastirdiktan sonra azalttigini bildirmislerdir. Ancak Roxy
ve ark. (2014) toprak sicaklig1 ve toprak nemi arasindaki
iliskinin toprak biinyesi, toprak organik maddesi,
gozeneklilik ve biyolojik aktivite gibi birgok toprak
ozelligi ve sicaklik, net radyasyon, duyulur ve gizli 1s1
akiglar1 gibi bircok toprak termal aktivite ozellikleri
tarafindan da yonetildigine dikkat ¢ekmislerdir. Bu
calismanin bulgular ile benzer sekilde Zhang ve ark.

Kareler

25,0 1

(2013) da topraga farkli seviyelerde uygulanan biyocarin
toprak sicakliginda %3,5 ile %7,5 araliginda azalmaya
neden oldugunu ve bu azalmanin topragin toprak termal
iletkenligindeki degisimlerden kaynaklandigin1 ifade
etmislerdir.

Topraktan CO; salimminda toprak nemi ve toprak
sicakligr biitiinlesik bir stiregtir. Uygun toprak nemi ve
sicaklig1 toprak mikrobiyal popiilasyonunun aktif kalma
stirecini ve hizini artirarak daha fazla mineralizasyon ile
topraktan CO, salimiminin artigin1 saglamaktadir (French
ve ark., 2009). Topraktan CO, salimmlarim ydneten
topragin karbon dinamikleri olasi toprak nemi ve toprak
sicaklifl degisimlerinden Onemli seviyede etkilenerek
uygun nem ve sicaklik kosullarinda daha fazla ayrisma
gosterirler (Fang ve ark., 2022). Yetersiz toprak nemi
mikrobiyal popiilasyonun faaliyetlerini zayiflatarak
mineralizasyon gorevlerini yerine getirmesini
engellemektedir (Yerli ve ark., 2020a). Kuru bir topraga
nem kazandirilmasi zincirleme bir etkiyle sirasiyla
mikroorganizma faaliyetlerini, oksidasyon proseslerini ve
topraktan CO; salmimlarini tetikleyerek artirmaktadir
(Lamparter ve ark., 2009). Bu ¢alismada da belirlenmis
olan topraktan CO; salinimi ve toprak nemi arasindaki
onemli (P<0,01) pozitif dogrusal iliski artan nem
kosullarinda  topraktan  CO; salinimi artigini
desteklemektedir (Sekil 7). Ancak bu ¢aligmada topraktan
CO; salimmminin toprak sicakligryla iligkisi Onemsiz
olmustur. Bu durum artan nem kosullarinda nemin toprakta
serinletici bir etki olusturarak toprak sicakligini azaltmasi
(Sekil 3 ve 5) ve buna bagl olarak toprak nemi ile toprak
sicakligmin  negatif dogrusal iligki goOstermesiyle
aciklanabilir (Sekil 6). Ayrica toprak sicakliginin CO;
salinimlari tizerindeki etkisinin toprak neminden bagimsiz

degerlendirildigi  kosullarda, toprak sicakligindaki
degisimlerin toprak mikrobiyal aktivitesi ve dolayisiyla
topraktan  CO;  salimmlari  {izerine  etkisinden

bahsedebilmek miimkiindiir.
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Sekil 5. Farkli su kaynaklari ile sulama kosullarinda organik madde igerigi ahir giibresi ve biyocar ile gelistirilmis
toprakta ortalama toprak sicakligi (A: ahir giibresi, B: biyogar, % 1,5, % 2,5, % 3,5 ve % 4,5: ahir giibresi ve biyogar ile
topraga saglanan organik madde seviyeleri, P<0,01)

Figure 5. The mean soil temperature in a soil with improved organic matter content with farmyard manure and biochar
under the irrigation conditions with different water sources (A: farmyard manure, B: biochar, 1.5%, 2.5%, 3.5% and
4.5%: organic matter levels provided to soil by farmyard manure and biochar, P<0.01)
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Figure 7. Relationship between CO; release and soil moisture

Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismanin sonuglari; ahir giibresi ve biyogarla
topragin artan organik madde igeriklerinde ve aritilmis atik
su ile sulama kosullarinda topraktan CO> salinimin arttiini
ancak bu artisin biyocar uygulamasinda daha diisiik
seviyede oldugunu ve biyogarla organik madde katkisinin
diisiik seviyelerinin (%1,5 ve %2,5) kontrol uygulamasi ile
benzer salinim degerlerini gosterdigini ve ayrica aritilmis
atik suyla sulama ve topragin organik madde igeriginin
artirtldigt kosullarda da biyogarin ahir giibresine gore
onemli bir kiiresel 1sinma risk kaynagi olan topraktan CO>
salmmmii azaltma yoniinde daha etkili oldugunu
gOstermigtir. Ayrica sulama suyu kaynag tiirii topraktan
H>0 salinimi ile toprak nemi ve sicakligi tizerinde dnemsiz
etkilerle sonuglanirken, ahir giibresi ve biyocar ile topragin
artan organik madde igerikleri topraktan H>O salinimini
azaltma ve bdylece toprak nemini koruma yoniinden etkili
olmus ve bu etkinlikte biyogar uygulamasi daha fazla 6n
plana ¢ikmustir. Bunlara ek olarak toprak neminin daha
fazla oldugu uygulamalar daha diisiik toprak sicakligiyla

sonuglanmis ve topraktan CO, saliimi toprak nemi ile

onemli pozitif dogrusal iliski gosteritken toprak
sicakligiyla olan iligkisi dnemsiz olmustur.
Sonu¢ olarak, toprak organik madde igeriginin

iyilestirilmesi amactyla ahir giibresi yerine topraktan CO>
ve H>O salmimlarini azaltici ve toprak nemini koruyucu
ozellikleriyle biyocarin tercih edilmesinin hem tarimsal
hem de cevresel siirdiiriilebilirlige onemli katkilarinin
olacagi sonuglarina ulasilmis ve temiz su kaynaklarinin
korunmasi i¢in suyun en bilyiik tiiketicisi olan tarim
sektoriinde sulamalarin aritilmus atik su ile yapilmasinin bir
zorunluluk oldugu giiniimiiz kosullarinda aritilmis atik
suyun topraktan CO; salimimim artirici etkisine karsi
biyogarin kullanim1  Onerilebilir bir sonug¢ olarak
bulunmustur. Ancak, artilmig atik suyla sulamanin
yapildig1 kosullarda biyogarm salinim azaltic1 6zelligi
konusunda daha fazla ¢alisma yapilmas: bu kaynaklarin
tarimda kullanimu ile ilgili kararlarin alinmasinda 6nemli
olacaktir. Ayrica ahir giibresinin mineralizasyonu
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sonucunda ac¢iga ¢ikan besin elementlerinin toprak
verimliligi acisindan 6nemli oldugu dikkate alindiginda
ahir giibresiyle biyocar karisimi konusunda da ¢alismalarin
ylriitiilmesi 6nerilebilir sonuglar arasinda bulunmustur.
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