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Öz: Biyokütlenin oksijenin sınırlı olduğu bir ortamda termo-kimyasal dönüşümü işlemi ile elde edilen karbon (C) bakımından 

zengin katı materyaller biyokömür olarak tanımlanmaktadır. Biyokömürün toprak verimliliği ve bitki gelişimi üzerine etkisi, 

biyokömürün ve uygulanan toprağın özellikleri, uygulama dozu ve uygulanan ürünün isteklerinin karşılıklı etkileşimleri 

tarafından belirlenmektedir. Ancak, biyokömürün yüksek pH’sı, gözenekli yapısı ve yüksek yüzey yükü nedeni ile toprağın 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri üzerine doğrudan veya dolaylı yollarla etki ettiğini rapor eden çok sayıda araştırma 

yayınlanmıştır. Bunlara ilaveten biyokömürün yüksek yük yoğunluğu ve yüzey alanı ile fitotoksik organik molekülleri adsorbe 

edebilmesi ve toprak kökenli patojenleri baskılaması da bitkisel üretimdeki olumlu etkileri arasında sayılabilir. Bu derlemede, 

biyokömürün tarım arazilerindeki kullanımını özellikle de toprak verimliliği ve ürün verimini konu eden 51 adet araştırmanın 

dikkate değer bulguları özetlenerek karşılaştırılmış ve tartışılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: biyokömür, toprak verimliliği, besin elementi, bitki hastalığı, kireçleme etkisi 

Biochar; Definition, Utilization and Effects on Agricultural Soils 

Abstract: Carbon rich solid materials produced by thermo-chemical conversion of biomass in an oxygen limited environment is defined as biochar. The 

impact of biodiversity on soil fertility and plant growth is determined by the interactions among characteristics of biochars and amended soil, 

application rate and requirements of crops grown. However, many reports have been published indicating that biochar can directly or indirectly 

influence physical, chemical and biological properties of soils due to high pH, porous structure and large surface charge. Ability to adsorb phytotoxic 

organic molecules with its high surface charge and surface area and to suppress soil-borne pathogens can be considered as positive effects of biochar 

on plant production. In this review, remarkable findings of 50 studies conducted on investigating the biochar use on agricultural fields particularly 

effects on soil fertility and crop productivity have been summarized, compared and discussed. 

Keywords: biochar, soil fertility, nutrient efficiency, plant disease, liming effect 

GİRİŞ 

Modern tarımda birim alandan daha yüksek miktarda ürün 

alabilmenin en önemli şartlarından biri bitkinin gereksinim 

duyduğu besin elementlerinin gübre şeklinde ilave 

edilmesidir. Gübre uygulaması ile gübreleme yapılmayan 

koşullara kıyasla %30 ile %50 arasında verim artışı sağlamak 

mümkün olsa da organik madde ilavesi olmadan kimyasal 

gübrelere uzun süre olan bağımlılık gübre kullanım 

etkinliğinin düşmesine ve çevre kirliliği sorunlarına neden 

olmaktadır (Chaudhary ve ark., 2017). Tarım arazilerinde 

uygulanan azotlu (N) gübrelerin önemli bir kısmının yüzey 

akışı, NH3 şeklinde volatilizasyonu, NO3- şeklinde yıkanması  

ile bitkisel üretimde kullanılamadığı, yüzey ve yüzey altı 

sularında kirlenmeye neden olduğu bildirilmiştir (Tian ve 

ark., 2018). Bu nedenle, sürdürülebilir tarımsal üretim 

yapabilmek için toprağın organik maddesi ile temel besin 

elementlerinin biyolojik döngüsünü uygun bir seviyede 

tutmak çok önemlidir. Literatürde kompost, hayvan gübresi 

ve yeşil gübreleme gibi birçok uygulamanın mikroorganizma 

faaliyetlerini arttırdığı ve yetiştirilen ürünlerin besin 

gereksinimlerinin önemli bir kısmını karşıladıklarına dair 

araştırma raporları bulmak mümkündür. Ancak ilave edilen 

organik atıklar toprakta çok hızlı ayrıştıklarından dolayı bu 

katkı maddelerinin ömürleri ve etkileri oldukça kısadır 

(Naeem ve ark., 2018). 

Biyokütlenin yüksek sıcaklıkta ve oksijensiz ortamda 

ısıtılması (pirolizi) ile elde edilen biyokömür, bozulmaya 

karşı dirençli olan yapısı, yüksek spesifik yüzey alanı ve 

negatif yüzey yükü gibi özelliklerinden dolayı toprağın 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini iyileştirebilecek ve 

bitkisel üretimin verimliliğini arttırabilecek bir katkı maddesi 

olarak düşünülmektedir (Madari ve ark., 2017; Zhang ve 

ark., 2017). Biyokömürün ılıman bölgelerde ve tropikal 

ekosistemlerde toprak kalitesini ve ürün verimliliğini 

arttırdığına dair raporlar yayınlanmaktadır (Güereña ve ark., 

2013).  Biyokömürün toprağın verimliliğini arttırmak üzere 

kullanımına ait ilk bulgular ise Amazonlarda keşfedilen Terra 

Preta de Indio toprakları üzerinde yapılan çalışmalara 

dayanmaktadır. Terra Pretalar kilometrelerce uzunluktaki 

koyu renkli ve verimli topraklardır (Kammann ve ark., 

2016).  

Global ölçekte bir meta analiz yapan Jeffery ve ark. (2017), 

biyokömürün ılıman iklimlerde verim artışına hemen hemen 

hiçbir etkisinin olmadığını ancak tropik iklime sahip 

bölgelerde ortalama %25 oranında verim artışı sağladığını 

belirtmişlerdir. Tropik bölgelerdeki toprakların pH’larının 

düşük olması (medyan pH = 5.7) ve yüksek ayrışma ile 

birlikte verimlilik seviyelerinin düşük olması, yüksek pH’ya 

sahip biyokömürlerin (medyan pH=9.0) uygulamalarına 

olumlu tepki vermelerinin gerekçesi olarak açıklanmıştır. 

Bunun aksine daha yüksek pH’ya (medyan pH = 6.9) sahip 
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olan ılıman bölge topraklarının doğal olarak daha verimli 

olmalarının yanında yüksek miktarda gübreleme yapılıyor 

olmasının biyokömürün yaptığı katkıyı gölgelediği 

düşünülmektedir (Jeffery ve ark., 2017). Biyokömürün 

toprağın verimliliği üzerine olan etkisi, toprakta besin 

elementlerinin miktarı ve yarayışlılığı (Lehmann ve ark., 

2003) ve toprağın biyokimyasal özelliklerine olan (Luo ve 

Gu, 2016) etkisi ile ilişkilendirilmiştir.  İlave edilen 

biyokömür özelliklerine de bağlı olmakla birlikte, toprakta 

su ve besin elementi tutumu veya mikrobiyal aktivite gibi 

özelliklere biyokömürün doğrudan etki ettiği 

düşünülmektedir (Atkinson ve ark., 2010; Lehmann ve ark., 

2011). Yüzey alanı ve C içeriği oldukça yüksek, yapısı çok 

gözenekli ve çoğunlukla alkali karakterde olan biyokömürün 

toprağa uygulanması; toprağın organik madde içeriğinin 

yükselmesine (Liu ve erk., 2017) ve pH’nın artışına (Chan ve 

ark., 2008; Gaskin ve ark., 2010; Laird ve ark., 2010) ve 

toprak mikroorganizmalarının çeşidi ve miktarının 

değişmesine (Gul ve ark., 2015) neden olduğu bildirilmiştir. 

Bunun yanında biyokömür ilavesinin toprağın fiziksel 

özelliklerinden hacim ağırlığının düşmesine (Asai ve ark., 

2009; Laird ve ark., 2010), toprak sıkışmasının azalmasına 

(Olmo ve ark., 2014; Liu ve ark., 2017), toprağın yüzey 

alanının (Lehmann ve ark., 2011) ve toplam gözenekliliğin 

artmasına (Githinji, 2014), gözenek büyüklük dağılımının 

(Sun ve Lu, 2014) ve su tutma kapasitesinin artmasına 

(Akhtar ve ark., 2015) neden olduğu da rapor edilmiştir. 

Bitkinin gelişimi için ortamın daha uygun hale gelmesi ise 

toprak verimliliğinin artması, bitkinin daha iyi gelişmesi ve 

nihayetinde bitkisel üretim miktarının önemli miktarda 

artmasına neden olmaktadır. 

BİYOÇAR UYGULAMALARININ BİTKİ 

GELİŞİMİNE VE VERİMLİLİĞE ETKİLERİ  

Biyokömür uygulamasının toprağın verimliliğine, bitki 

gelişimine ve ürün verimine etkileri; ürün çeşidi, biyokömür 

uygulama oranları ve biyokömürün özellikleri ile bitki 

yetişme koşulları, edafik faktörler, kullanılan kimyasal 

gübreler ve incelenen yıla bağlı olarak değişmektedir (Jeffery 

ve ark., 2011; Zhang ve ark., 2012). Biyokömürün çeşidi, 

üretim koşulları, uygulanan toprağın özellikleri ve 

denemenin yürütüldüğü ortamın koşullarına bağlı olarak 

biyokömür uygulamalarının bitkisel üretime ve ürünlerin 

performansına olan etkisinin olumlu olduğunu rapor eden 

çalışmalar olduğu gibi (Chan ve ark., 2007; Asai ve ark., 

2009; Lin ve ark., 2015; Liu ve ark., 2017), biyokömürün 

etkisinin önemsiz (Nelissen ve ark., 2015; Subedi ve ark., 

2016; Hansen ve ark., 2017) ve hatta olumsuz (Gaskin ve 

ark., 2010; Lin ve ark., 2015; Nelissen ve ark., 2015) 

olduğunu bildiren araştırma raporları da yayınlanmıştır. 

Bunlara ilaveten biyokömürün topraktaki fitotoksik organik 

molekülleri adsorbe edebilmesi (Oleszczuk ve ark., 2012) ve 

toprak kökenli patojenleri baskılaması (Eo ve ark., 2018) da 

bitki gelişimine olumlu etkileri olarak bildirilmiştir. 

Biyokömürün ürün verimine olumsuz veya nötr etkisiyle 

çoğunlukla tropik bölgelerde karşılaşıldığını rapor eden 

Jeffery ve ark. (2017), yüksek pH’sı nedeni ile biyokömürün 

bu topraklarda fazla kireçleme etkisi ile pH’nın gereğinden 

fazla yükselmesine neden olduğunu bununda mangan, demir, 

bor ve fosfor (P) gibi besin elementlerinin alımını 

engelleyebileceğini bildirmişlerdir. Bu etkilerin yer aldığı 

araştırma sonuçlarına ait ilgi çekici örnekler aşağıda yer 

almaktadır.  

Herhangi bir biyokömür çeşidinin toprak özelliklerine etkisi, 

uygulanan biyokömür materyalinin karakteristikleri, 

uygulama yapılan toprağın özellikleri ve uygulama yapılan 

bitkinin çeşidine bağlı olarak büyük değişkenlik gösterebilir 

(Prapagdee ve Tawinteung, 2017). İki farklı ürün için aynı 

toprakta kullanılan biyokömürün ürün gelişimi performansı 

farklı olabilir. Lin ve ark. (2015), tınlı bir toprağa ilave edilen 

16 Mg ha-1 mısır koçanı biyokömürünün buğday verimini 

arttırdığını rapor ederken, benzer bir uygulamanın soya 

fasulyesi gelişimine etkisi olmadığını görmüşlerdir. Çin’in İç 

Moğolistan bölgesinde Kubuqi ve Pakistan’ın Thar 

Çöllerinde kumlu topraklara çam talaşının 400 oC’de pirolizi 

ile elde ettikleri biyokömürleri uygulayan Laghari ve ark. 

(2015), çöl topraklarının su tutma kapasitesinin arttığını, 

hidrolik iletkenliğinin azaldığını, toplam C, potasyum (K), P 

ve kalsiyum (Ca) konsantrasyonlarının arttığını ve pH’nın 

önemli düzeyde azaldığını bildirmişlerdir. Toprak 

özelliklerindeki bu iyileşmenin ise sorgumun kuru madde 

miktarında Kubuqi’de %18 ve Thar çölü topraklarında %22 

oranında artışa neden olduğunu rapor etmişlerdir.  

Biyokömür ilave edilen topraklarda bitki gelişiminin artması, 

besin elementi kullanım etkinliğinin iyileşmesi, toprağın 

kimyasal ve mikrobiyal özelliklerindeki pozitif etkisinin 

yanında besin elementlerinin yıkanmasının azaltılması ile de 

ilişkilidir (Gul ve ark., 2015). Lehmann ve ark. (2003)’da 

biyokömür uygulamalarının verimlilik üzerine etkisini 

biyokömürün yüksek su ve besin elementi tutma yeteneği 

nedeni ile gübrelerle uygulanan besin elementleri 

yıkanmasını azaltması ve gübre kullanım etkinliğini arttırması 

ile açıklamışlardır. 

Yeni Zellanda'da okaliptus, mısır koçanı, taze çam ve söğüt 

kullanarak 550 oC'de üretilen biyokömürler, ince kumlu ve 

ince tınlı iki tekstüre sahip toprakta mısırın çimlenmesi 

üzerine etkilerini görmek amacı ile kullanılmıştır (Free ve 

ark., 2010). Uygulamada 20 cm derinliğe olacak şeklide 0, 

2.5, 5.0 ve 10 ton ha-1 düzeyindeki biyokömürler 

uygulanmıştır. Araştırmacılar çalışma sonunda, farklı 

biyokömürlerin ve dozlarının mısır tohumunun 

çimlenmesine kontrole göre önemli düzeyde etki ettiğini 

belirtmiş ve biyokömürün toprakta C’un depolanması ve 

toprağın kalitesinin arttırılması adına oldukça önemli etkileri 

olduğunu rapor etmişlerdir.  

Amerika Birleşik Devletleri'nin güney doğusunda yer alan 

organik madde içeriği ve verimliliği düşük Ultisol 
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(Kandiudults)'lere uygulanan fıstık kabuğu ve çam 

atıklarından üretilen biyokömürün topraktaki besin elementi 

içeriğine, mısırın (Zea Mays L.) beslenme durumuna ve 

verimine etkileri, Gaskin ve ark. (2010) tarafından iki 

yetiştirme sezonu boyunca araştırılmıştır. Araştırmacılar 

biyokömür dozlarını 0, 11 ve 22 Mg ha-1 olacak şekilde 

düzenleyerek biyokömürü N’lu gübre ile ve N’lu gübre 

kullanılmadan uygulamışlardır. Bu çalışmada, artan çam 

biyokömürü uygulama dozunun toprağın pH'sını düşürdüğü 

ve Ca’un yarayışlılığını arttırdığı görülmüştür. Araştırmanın 

ilk yılında artan çam biyokömür dozu ile mısır veriminin 

azaldığı görülmüştür. Fıstık kabuğu uygulamasının toprağın 

ilk 15 cm derinliğindeki Ca, Mg ve K seviyesini arttırdığı 

bildirilirken en yüksek biyokömür dozunun (22 Mg ha-1 = 

418 kg ha-1) verimde azalmaya neden olduğu rapor 

edilmiştir. Diğer yandan, Hansen ve ark. (2017) gazlaştırma 

ile elde edilen biyokömür uygulamasının toprak organik C 

içeriğini önemli düzeyde arttırmadığını bildirirken kışlık 

buğday ve kışlık kolza verimlerine de önemli bir etkisinin 

olmadığını bildirmişlerdir.  

Bir kısım araştırmalarda, biyokömürün sadece besin 

elementinin sınırlı olduğu koşullarda gübre olarak görev 

yapabileceği ve kök bölgesindeki mikroorganizma 

topluluğunu değiştirerek bitki gelişimini teşvik edebileceği 

ifade edilmiştir (De Tender ve ark., 2016). Biyokömür 

ilavesinin ürün verimliliğine olumlu etkisi uygun fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik toprak ortamı ve besin elementi 

yarayışlılığı ile toprak su yarayışlılığının iyileşmesine 

bağlamışlardır (Lehmann ve ark., 2011; Novak ve ark., 

2016). Bitki gelişimine en olumlu etkinin ise pH’sı en düşük 

olan biyokömür ilavesi ile yapıldığı görülmüş ve bu nedenle 

de piroliz koşullarının pH’yı yükseltmeyecek şekilde 

ayarlanmasının önemi vurgulanmıştır (Taghizadeh-Toosi ve 

ark., 2012). Subedi ve ark. (2016), tavuk gübresi (400 ve 600 

ºC), domuz gübresi (400 ve 600 ºC) ve kivi ağacı budama 

atıklarından (1000 ºC) üretilen biyokömürleri siltli tın ve 

kumlu tekstüre sahip iki ayrı toprağa uygulamış ve çavdar 

gelişimi ile toprağın kimyasal ve biyolojik özelliklerine 

etkilerini araştırmışlardır. Saksı denemesi sonunda, düşük 

sıcaklıkta (400 ºC) hayvan gübresinden elde edilen 

biyokömürün hem sap hem de kök kuru madde verimini 

kontrole göre önemli düzeyde arttırdığı belirlenmiştir. 

Bunun yanında 600 ºC’de üretilen hayvan gübresi 

biyokömürleri ile odun biyokömürünün ne sap ne de kök 

kuru madde verimine etkisi olmadığı bildirilmiştir. Kontrole 

kıyasla en yüksek sap kuru madde artışı (%50,1) tavuk 

gübresinden 400 ºC’de üretilen biyokömür ile siltli tın 

toprakta elde edilmiştir. Aynı biyokömürün kök kuru madde 

miktarında ise %127.2’lik bir artışa neden olduğu 

görülmüştür. Biyokömürün N içeriğinin hem sap kuru 

madde (siltli tın için korelasyon katsayısı (r) = 0.78, kumlu 

için r = 0.61) hem de kök kuru madde verimi (siltli tın için r 

= 0.82, kumlu için r = 0.59) ile pozitif bir korelasyonu 

olduğu görülmüştür. 

Piroliz esnasında sıcaklık 200 ºC’ye yaklaştığında hammadde 

de bulunan N’un uçucu gazlara dönüştüğü bildirilmekte 

olup, üretim sıcaklığına ve hammaddenin N içeriğine bağlı 

olarak biyokömürün N konsantrasyonu %0.2 ile %7.8 

arasında olarak rapor edilmiştir (Chan ve ark., 2007).  

Hammaddenin piroliz edildiği sıcaklık düştüğünde ekstrakte 

edilebilir NH4 miktarının arttığı (Gundale ve Deluca, 2006) 

bu nedenle düşük sıcaklıkta üretilen biyokömür ilavesinin 

topraktaki toplam N miktarının artışına neden olduğu ve 

bitki gelişimi için gerekli olan N’un bir kısmını 

karşılayabileceği bildirilmiştir (Luo ve ark., 2014). 

Biyokömür, kompost ve mineral gübreleri birlikte uygulayan 

Naeem ve ark. (2018)’da artan sap ve dane verimi ile N 

konsantrasyonunun direk olarak biyokömür ve kompost ile 

katılan N olduğunu belirtmişlerdir. Özellikle düşük sıcaklıkta 

üretilen biyokömürlerin (400 ºC) tınlı kum ve kumlu 

tekstüre sahip iki ayrı toprakta da çavdarın sap ve kök kuru 

madde verimlerinde önemli düzeyde artışa neden olmasını 

Subedi ve ark. (2016), i.) biyokömür ile toprağa direk besin 

elementi katılması (Lehmann ve ark., 2003), ii.) biyokömür 

ilave edilen topraklarda N mineralizasyonunun daha da 

artmış olması (Ameloot ve ark., 2015), iii.) toprak pH’sının 

artışı ile birlikte toprak-biyokömür-P’unun yarayışlılığının 

artması (siltli tınlı toprakta) ve bunun ardından P alımının 

artması (Wang ve ark., 2012), ve iv.) toprak 

mikroorganizmalarının aktivitelerine bağlı olarak S’ün biyo-

jeokimyasal döngüsünün gelişmesi (Lehmann ve ark., 2011; 

Subedi ve ark., 2016) ile açıklamışlardır. Toprağa uygulanan 

biyokömürün P’un yarayışlılığını arttırdığını bildiren çok 

sayıda çalışma mevcuttur (Chan ve ark., 2007; Atkinson ve 

ark., 2010; Hossain ve ark., 2011). Fosfor yarayışlılığının 

artmasının nedenlerinin; toprak pH’sındaki değişim, P’un 

diğer katyonlar ile olan etkileşimi ve anyon değişimi yoluyla 

P tutunmasının artması olabileceği bildirilmiştir (Atkinson ve 

ark., 2006). 

Üretildikleri biyokütlenin doğasına bağlı olarak, 

biyokömürler değişik oranlarda besin elementi 

içerebilmektedirler. Liu ve ark. (2017), toprağa uygulanan 

48 ton ha-1 biyokömür ile 61 kg ha-1 yarayışlı P ve 594 kg ha-

1 yarayışlı K ilave edildiğini rapor etmişlerdir. Araştırmacılar, 

K’un buğday sapının gelişimi, selüloz oluşumunu 

desteklemesi ve hücre duvarının kalınlaşmasını sağladığından 

dolayı buğdayın vejetatif gelişimini arttırdığını bildirmişlerdir. 

Biyokömür uygulaması ile bitki boyu %5, kardeşlenme sayısı 

%19, sap biyo kütlesi %12 ve kök biyokütlesi ise %10 

oranında artmıştır. Ancak dane verimi, başak sayısı ve her 

başaktaki dane sayısı üzerine biyokömür uygulamasının 

önemli bir etki yapmadığı ifade edilmiştir. Elde edilen sonuç, 

topraktaki yarayışlı N havuzu üzerine biyokömürün olumlu 

etkisinin olmadığının bir göstergesi olarak kabul edilmiştir. 

Liu ve ark. (2017), biyokömürün kendi başına biyo yarayışlı 

bir N kaynağı olmadığını bunun nedeninin N’un piroliz 

esnasında piroller, imidazoller ve piridinler gibi heterosiklik 

bileşiklere dönüşmesi (Knicker, 2010) olduğunu 

belirtmişlerdir. Biyokömür uygulaması ile birlikte topraktaki 
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N yarayışlılığının azalmasına yönelik farklı açıklamalar da 

yapılmıştır. Bu nedenlerin bazıları, (i) nitrifikasyon ve 

denitrifikasyon popülasyonunun artışı ile birlikte N 

dönüşümü ve tüketiminin artması, (ii) yükselen toprak pH’sı 

nedeniyle NH3 formunda volatilizasyon ile N kaybının 

artması, (Chen ve ark., 2013); (iii) biyokömür 

yüzeyinde yüklü fonksiyonel grupların varlığında daha yüksek 

N adsorpsiyonu (Utomo ve ark., 2012); (iv) biyokömürde 

bulunan yüksek C:N oranına sahip kolay mineralize olabilen 

alifatik bileşenlerden dolayı N immobilizasyonunun artması 

(Deenik ve ark., 2010);  ve (v) biyokömürün organik 

maddenin mikroorganizmalara maruz kalmasını 

önlemesinden dolayı toprak organik N’unun 

mineralizasyonunun önlenmesi (Aguilar-Chavez ve ark., 

2012) şeklinde özetlenebilir. 

Yarayışlı besin elementi kapsamı düşük olmasına rağmen 

biyokömür uygulamalarından olumlu tepki alan 

araştırmacılar bunu toksinlerin nötralize edilmesine (Wardle 

ve ark., 1998), özellikle su tutma kapasitesi gibi toprak 

fiziksel özelliklerinin iyileştirilmesine (Carvalho ve ark., 

2014) ve toprak sıkışmasının azaltılmasına (Chan ve ark., 

2008) olan etkileri ile ilişkilendirmişlerdir. Biyokömürün 

toprağın su tutma kapasitesine ve adsorpsiyon kapasitesine 

etkisini değerlendiren araştırmacılar, elektron mikroskobu 

ile yaptıkları incelemede bu etkilerin biyokömürün oldukça 

gözenekli olan yapısından kaynaklandığını rapor etmişlerdir 

(Ogawa ve ark., 2006; Yu ve ark., 2006). Abel ve ark. 

(2013), kumlu topraklara ilave edilen biyokömürün toprağın 

hacim ağırlığını düşürdüğünü, toplam gözenekliliğini 

arttırdığını ve solma noktasında tutulan su miktarındaki 

artışla beraber toprağın yarayışlı su içeriğinin artışına neden 

olduğunu bildirmişlerdir. Üretildiği materyal ve üretim 

koşullarına bağlı olmakla birlikte biyokömür materyalinin 

hacim ağırlığının 0.08 g cm-3 ile (Gundale ve DeLuca, 2006) 

1.7 g cm-3 (Oberlin, 2002) arasında değiştiği rapor 

edilmiştir. Toprakların hacim ağırlığının 1.3 g cm-3 ile 2.0 g 

cm-3 arasında değiştiği dikkate alındığında, böylesine düşük 

hacim ağırlığına sahip bir materyalin ilavesi ile toprağın 

hacim ağırlığının da azalması beklenmektedir. Bu nedenle de 

yapılan birçok araştırmada (Laird ve ark., 2010; Pereiria ve 

ark., 2012), ilave edilen biyokömür miktarının artışı ile 

hacim ağırlığının azaldığı belirtilmiştir.  

Mısır samanının 400 ºC’de pirolizi ile üretilen biyokömürün 

20 ton ha-1 ve 30 ton ha-1 dozları ile mısır veriminin artışı 

üst toprakta (0-10 cm) azalan hacim ağırlığı ve artan toplam 

gözeneklilikle birlikte tutulan yüksek nem içeriği ile 

ilişkilendirilmiştir (Xiao ve ark., 2016). Araştırmacılar ayrıca 

besin elementi durumunun iyileşmesinin kök gelişimini 

teşvik etmesi ile ince köklerin sayısının arttığını da 

belirterek bu durumun su adsorbsiyonunu iyileştirdiğini 

bildirmişlerdir.  Bunun neticesi olarak biyokömür ilave 

edilen uygulamalarda buğdayın dane veriminin önemli 

düzeyde yükseldiği rapor edilmiştir. Üç yıllık çalışma 

sonunda, 20 ve 30 ton ha-1 biyokömür uygulamalarında su 

kullanım etkinliği %9.4 ve %12.3 oranında artarken dane 

veriminin de kontrole kıyasla %10.2 ve %14.2 oranında 

arttığı belirlenmiştir (Xiao ve ark., 2016). 

Bugüne kadar biyokömür uygulamasının toprak verimliliği ve 

bitki gelişimine etkisi çoğunlukla bir kez biyokömür 

uygulaması şeklinde çalışılmış ve raporlanmıştır. Farklı 

üretim sezonlarında üç yıl ardışık şekilde biyokömür 

uygulamasının pamuk verimine ve pamuğun lif kalitesine 

etkilerini araştıran Tian ve ark. (2018), siltli tın tekstürlü bir 

toprakta biyokömür uygulamasının pamuk gelişimi, toprak 

verimliliği ve N tutunmasını olumlu etkilediğini 

bildirmişlerdir. Pamuk verimi ve lif kalitesine en yüksek 

etkinin biyokömür uygulama dozu ve zamanı ile büyük 

oranda değişim gösterdiğini bildiren Tian ve ark. (2018), en 

yüksek verimi her üretim sezonunda en yüksek biyokömür 

dozu (20 t ha-1) uygulaması ile elde etmişlerdir. Biyokömür 

uygulamasının ilk 20 cm derinlikteki organik C, toplam N, 

NO3--N, NH4+-N ve yarayışlı K içeriklerinin önemli 

miktarda artışına neden olduğunu bildiren araştırmacılar, 

pamuk lif verimini kontrole kıyasla ilk yıl %8.0 ile %15.8, 

ikinci yıl %9.3 ile %13.9 ve üçüncü yıl ise %9.2 ile %21.9 

arasında yüksek bulunmuştur. 

BİYOÇARIN BİTKİ HASTALIKLARINA ETKİLERİ  

Biyokömür ilavesinin toprağın bitki gelişim ortamını 

iyileştirmesi ve hastalıkları baskılayarak bitki performansını 

arttırdığı ve bitki gelişimini teşvik ettiği bildirilmektedir 
(Jeffery ve ark., 2011; Kolton ve ark., 2017). De Tender ve 

ark. (2016), iki farklı üretim sisteminde, biyokömürün 

toprak ve substratın fiziko-kimyasal özellikleri, bitki gelişimi, 

hastalık hassasiyeti ve rizosfer mikrobiyolojisi üzerine 

etkileri çalışmışlardır. Araştırmacılar çilek yetiştirilen peat 

ortamına meşe fıstığının 650 ºC’de pirolizi ile elde edilen 

%3’lük biyokömür ilavesinin i.) daha yüksek taze (%116.5 

artış) ve kuru bitki ağırlığına (%114.3 artış), ii.) hem 
yapraklarında hem de meyvede mantar patojeni Botrytis 

cinera’ye daha düşük hassasiyete ve iii.) rizosfer 

mikrobiyolojisinde değişime yol açtığını bildirmişlerdir. 

Çeltik kavuzundan üretilen biyokömürün jinseng bitkisi 

(Panax ginseng) ve toprak organizmalarının (Cylindrocarpon 

destructans ve Fusarium solani)’nin neden olduğu kök 

çürüklüğü üzerine etkisini araştıran Eo ve ark. (2018), 

biyokömür uygulanan topraklarda biyokömür 

uygulanmayanlara kıyasla patojenik mantar oluşumunun 

bastırıldığını rapor etmişlerdir. Çeltik biyokömürünün 5.2 

Mg ha-1 uygulandığı topraklarda mantar nematodlarının çok 

yoğun olduğunu tespit eden Eo ve ark. (2018), mantar 
nematodlarının patojenik mantarlarla beslenmesinin mantar 

popülasyonunu bastırdığını belirtmişlerdir. 

Rizosfere yapılan biyokömür ilavesi bakteri çeşitliliğine 
neden olurken rizosfer bölgesinde yer alan 

mikroorganizmaların aktivitelerinde de önemli bir değişime 

yol açtığı belirlenmiştir. Kök bölgesindeki etkisinin yanında, 
yaprak mantar patojenlerine karşı etkili olabilecek çok çeşitli 

biyokömürlerin olduğu da rapor edilmiştir. Biyokömür 
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toprağa uygulandığında domates ve biber bitkilerinin Botrytis 

cinera ve Oidiopsis sicula’ya karşı daha az hassas hale 

geldikleri görülmüştür (Elad ve ark., 2010). Benzer şekilde 

substrata biyokömür ilavesinin çilek bitkisinin Botrytis cinera, 

Colletotrichum acutatum ve Podosphaera apahanis’in neden 

olduğu 3 yaprak hastalığının şiddetini azalttığı da 

bildirilmiştir (Harel ve ark., 2012). Biyokömür ilavesi ile kök 

bölgesinde artan bakteri çeşitliliği ve popülasyonun 

karbonhidrat ve fenolik bileşiklerin tüketimini arttırdığı ve 
bu durumun fenolik bileşikleri parçalayan bakterileri teşvik 

ettiği rapor edilmiştir (Kolton ve ark., 2017). 

SONUÇ 

Dünyanın farklı yerlerinde çeşitli topraklarda yapılan 

çalışmaların birçoğunda biyokömürün bitki gelişimine etkisi 

genelde sadece biyokömür kullanılarak 

gerçekleştirilmektedir. Biyokömürün besin elementi kapsamı 

piroliz sıcaklığı ve hammaddesine bağlı olarak büyük 

değişkenlik gösterdiğinden bir gübre olarak tavsiye 

edilmeleri mümkün değildir. Ancak yapılan çalışmaların 

ortak noktası biyokömürün toprağın hacim ağırlığının 

düşmesine, su tutma kapasitesinin iyileşmesine ve besin 

elementlerinin yıkanmasının azaltılmasına olumlu katkı 

yapmasıdır. Bu nedenle, biyokömür gübre olmaktan ziyade 

bitki gelişim ortamının iyileşmesini sağlayan bir katkı 
maddesi olarak düşünülmelidir. Son dönemlerde sınırlı da 

olsa gerçekleştirilen biyokömürün diğer organik katkı 

maddeleri ve mineral gübreler ile birlikte uygulanmasına 

yönelik araştırmalara gereksinim duyulmaktadır. 

Biyokömürün topraktaki besin elementlerinin kullanım 

etkinliğini arttırması dolaylı da olsa bitki gelişimi ve toprak 

verimliliğini olumlu etkileyeceğinden bu konuda yapılan 

araştırma sonuçlarının uygulayıcılar için aydınlatıcı olması 

beklenmektedir. 

Sıcaklık artışı ile biyokömürün pH’sının artması ve üretilen 

biyokömürlerin büyük bir kısmının alkali karakterde olması, 

bugüne kadar yapılan çalışmaların büyük bir kısmının asit 

karakterli topraklarda olmasına neden olmuştur. Kireçleme 

etkisi ile toprağın pH’sının yükselmesine katkı vermesi besin 

elementlerinin yarayışlılığının artmasına neden olduğu için 

birçok araştırmanın konusu olmuştur. Ancak ülkemiz 

topraklarının alkali karakterde olduğunu da göz önüne 
alarak, farklı toprak ordoları ve iklim özellikleri altında 

biyokömür konusunda yapılacak yeni çalışmalara gereksinim 

olduğu söylenebilir. Çoğunlukla yarı kurak bir iklime sahip 

olan ülkemiz topraklarının organik madde bakımından 

yetersiz olduğu ve bu nedenle aşınmaya karşı hassas 

olduğundan şiddetli su ve rüzgar erozyonuna maruz kaldığı 

bilinmektedir. Bu nedenle arazilerimizin üretkenlikleri 

düşmekte ve ihtiyacımız olan gıdayı üretemez konuma 

gelmekteyiz. Tarım arazilerimizde üretim sonrası, şehirlerin 

park bahçe bakım atıkları ve gıda sanayiindeki atıkların 

biyokömüre dönüştürülmesi ile ilgili çalışmalar, bu atıkların 

çevreye faydalı ürünler haline gelmesini sağlayacak ve 

ülkemiz için önemli bir katma değer oluşturacaktır. 
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