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Farkli disiplinlerden bilim insanlarinin piroligndz asit olarak da tanimladigi odun sirkesi (OS), biyokiitlenin
pirolizi ile ortaya ¢ikan bir {iriindiir. Biyokiitlenin piroliz islemi sirasinda agiga ¢ikan buhar, gaz ve dumanin
damitilmas ile olugan sivinin dinlendirilmesi ve bir siire bekletilmesi sonrasinda olusan {i¢ katmanli olusumun
orta katmanina OS denilmektedir. Odun sirkesinin bilesimi biyokdmiir iiretiminde kullanilan biyokiitlenin ¢esidi
ve piroliz kosullarina baglh olarak énemli oranda degismektedir. Bununla birlikte, siv1 haldeki odun sirkesinde su
orani %80-%90 arasinda degismektedir. Sudan sonra en baskin bilesen asetik asit (30.45-70.60 mg mL™) olup
bunu diger asitler, alkoller, fenoller, esterler, karbonil, furanlar ve diger organik bilesenler takip etmektedir.
Bilesiminden de kolayca anlasilacag: gibi OS’un pH’s1 2-4 arasinda, 6zgiil agirhg 1.005-1.016 g mL? ve
¢oziinmils katran igeriginin %0.23-%0.89 arasinda degistigi rapor edilmistir. Topraga organik madde ve besin
elementi sagladigindan dolayi, topragin kalitesinin artmasima katki sagladigi bunun yaninda, ¢esitli hastalik ve
zararlilar ile miicadelede etkili oldugu, tohumlarin ¢imlenmesine yardimer oldugu, bitki biiyiime ve verim
parametrelerine katkida bulundugu ve meyve kalitesini iyilestirdigi bildilmistir. Ozellikle alkalin topraklarda,
pH’min diismesine yardimei olarak besin elementlerinin yarayisliligini arttirdig1 da bilinmektedir. Icerdigi organik
bilesenler sayesinde topragin agregatlagmasini arttirmasi ve toprakta bulunan mikroorganizmalarin yasamlarini da
olumlu etkilemesi beklenmektedir. Yukarida 6zet olarak belirtilen faydalari, bu iriiniin gelecekte tarimsal iiretim
sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilabilecegine isaret etmektedir. Bu kapsamda OS, atiklarin ¢evreye dost bir
iiriine doniismesini saglayacak faydali bir iiriindiir.

Anahtar Kelimeler- Piroligniz Asit, Odun Sirkesi, Biyokdmiir, Piroliz, Siirdiiriilebilir Tarum

ABSTRACT

Wood vinegar (WV), which is defined as pyrolignous acid by the scientists from different disciplines, is a product
of biomass pyrolysis. The middle layer of the three-layer formation, which is formed after the liquid formed by
the distillation of the steam, gas, and smoke released during the pyrolysis process of the biomass, is rested and
kept for a while, is called WV. The composition of wood vinegar varies considerably depending on the type of
biomass used in biochar production and the pyrolysis conditions. However, the water ratio in liquid wood vinegar
varies between 80-90%. The most dominant component of WV after water is acetic acid (30.45-70.60 mg mL™?),
followed by other acids, alcohols, phenols, esters, carbonyl, furans, and other organic compounds. The pH of WV
varies between 2-4, the specific gravity is between 1.0051-016 g mL™2, and the dissolved tar content varies between
0.23-0.89 %. The WV provides organic matter and nutrients to the soil, therefore, the WV increases the soil quality,
as well as being effective in combating various diseases and pests, helping the germination of seeds, increasing
plant growth, contributing plant growth and yield parameters and improving fruit quality. The WV also increases

*Sorumlu yazar iletisim: muratbirol07 @hotmail.com (https://orcid.org/0000-0003-1947-3193)
Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisti, Samsun, Tiirkiye

2{letisim: elifgunal@yahoo.com (https://orcid.org/0000-0003-0624-2919)

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii, Ziraat Fakiiltesi, Gaziosmanpasa Universitesi, Tokat, Tiirkiye

596


mailto:muratbirol07@hotmail.com

BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
9(1), 596-608, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1004736

D

BILECIK SEYH EDEBAL|
UNIVERSITESI

e-ISSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

the availability of nutrients by decreasing the pH, especially in alkaline soils. The WV causes an increase in the
formation of aggregates. Thus, it is expected to have a positive effect on the activities of soil microorganisms. The
aforementioned benefits indicate that this product can be widely used in agricultural production systems in the
future. WV is a useful product that will turn waste into an environmentally friendly product.

Keywords- Pyroligneous Acid, Wood Vinegar, Biochar, Pyrolysis, Sustainable Agriculture

I. GIRIS

Tarim ve ormancilik faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan ve ¢ogunlukla yakilarak veya dogada terk edilerek
elden c¢ikarilan biyokiitle miktarmin yillik 146 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir [1]. Bu tiir biyokiitle
kalintilarinin yakilmasi, toprak canlilarim olumsuz etkileyerek topragin bozulmasina yol agabilir. Ayrica ¢ok
sayida partikiil, ucucu organik karbon ve yari ugucu organik karbon bilesikleri, kiil, siilfat acrosolleri ve eser gazlar
da atmosfere salinmaktadir. Bu kirleticiler, kiiresel iklim degisikliginin artmasi, biyolojik cesitliligin yok
olmasinin yamn sira sosyo-ekonomik ve saglik sorunlari gibi kiiresel dlgekte bircok soruna yol agmaktadir. Bu
nedenle, biyokiitlenin yanmasini veya ciiriitiilerek yok edilmesini en aza indirmek ve bunun yerine diisiik maliyetli
kirlilik azaltma ve onu faydali biyo iiriinlere doniistiirmek i¢in siirdiiriilebilir teknolojiler gelistirmek dnemlidir
[2]. Kiiresel ve bolgesel olarak ¢evre kirliligini azaltmanin bir yolu, biyokiitlenin piroliz, karbonizasyon,
gazlastirma ve siiper kritik sivi ekstraksiyonu gibi ¢esitli islemlerle gaz, sivi ve kat1 yakitlara doniistiiriilmesidir

[3.4].

Acik havada yakildiginda kiile doniigen biyokiitle, kapali bir ortamda isitilirsa, 1s1 etkisiyle biyokomiire
dontigiir. Karbonizasyon adi verilen bu islem esnasinda ortaya ¢ikan duman sogutuldugunda, yogunluklari
birbirinden farkli olan, yagh bir siv1, kalin bir katran ve ham odun sirkesi (OS) olarak adlandirilan seffaf, sarimsi
kahverengi bir sividan olustugu goriilecektir [2,5] (Sekil 1). Odun sirkesi toplam biyokiitlenin %7.26'sina
ulasabilen yiiksek bir verimlilige sahiptir [6]. Bilylimeyi tesvik edici etkisi nedeniyle odun sirkesinin tarimsal
tiretimde kullanimi 1930'lara kadar uzanmaktadir. Bunula birlikte, odun sirkesinin bitkisel tiretimdeki etkilerini
aragtiran ilk ¢alismalar olduk¢a uzun zaman 6nce Japonya’da baglamistir. Buna ragmen Japonya odun sirkesinin
tarimsal kullanimini ancak 20 y1l 6nce tavsiye etmeye baslamistir [7].

Sekil 1 Prolignéz asit (Odun sirkesi)

Son yillarda, odun sirkesi ile ilgili arastirmalar; tip, gida, tarim ve g¢evre alanlarinda bakteriyostatik
ajanlar, antioksidanlar, bitki biiyiime diizenleyicileri ve toprak katki maddeleri iizerine odaklanmustir [8,9]. Odun
sirkesinin toprak kalitesini iyilestirdigi, bitki zararlilar1 ve hastaliklarin etkisini azalttig1 [10] ayrica bitki bityiime
diizenleyicisi veya yabanci ot inhibitérii olarak bitki biiyiimesine katki sagladig1 bildirilmistir [11]. Igerdigi yiiksek
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miktardaki azot, fosfor ve potasyum nedeniyle tarim bilimcilerinin de ilgisini ¢ekmistir [12,13]. Odun sirkesi
uygulamasinin topraktaki besin elementi miktarini arttirarak [14] bitkilerin bilyiimesini destekleyebilecegi
bildirilmistir [15,16]. Buna ilaveten, odun sirkesi uygulamalarinin geltik ekili alanlardan kaynaklanan metan (CHa)
ve nitroz oksit (N20) emisyonlarinin azaltilmasi agisindan olumlu bir etkiye sahip oldugu da rapor edilmistir [17].

1. ODUN SiRKESi URETIiMi VE OZELLIiKLERIi
A. Odun Sirkesinin Uretimi

Odun sirkesi, lignoseliilozik biyokiitleden odun komiirii iiretiminde ortaya ¢ikan dumanin uygun bir
ortamda sogutulmasiyla iiretilir. Sogutma, karbonizasyonda ortaya ¢ikan 80 ile 180°C arasinda sicaklikta olan
dumanin pirolignedz sivisina yogunlagsmasina neden olur. Bu sicakliga ekzotermik ayrigsmanin karbonizasyon
asamasinda ulasilir ve sarimsi, buruk duman goriintimiinii alir [5] (Sekil 2).
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Lignoseliilozik biyokiitle
Sekil 2. Lignoseliiloz bazli biyokiitleden piroligoz asit tiretimi [18]

Glinlimiizde128'1 Cin'den olmak iizere 189 odun sirkesi iiriinii ticari olarak pazarlanmaktadir. Odun
sirkesi bazli pestisit, Japonya'da ve Tayland, Kambog¢ya ve Cin gibi diger bircok Asya iilkesinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) “sirke”, minimum riskli pestisit olarak listelenmistir
ancak bu sirke ¢aligmamiza konu olan “odun sirkesi” degildir. Cam katrani1 yag, katran olarak yalnizca Avustralya,
Hindistan, Yeni Zelanda ve Birlesik Krallik; ABD, Avustralya, Yeni Zelanda, Macaristan ve Kanada'da ise pestisit
kullanimi i¢in tescil edilmistir. Ardig katran1 yalnizca Yeni Zelanda'da kullanim i¢in listelenmistir. Avrupa'da ise
heniiz ¢ok yeni olan odun sirkesi ililkemizde de oldugu gibi Asya pazariyla kiyaslanamayacak kadar az
kullanmlmaktadir [19].

B. Odun Sirkesinin Bilesimi ve Ozellikleri

Odun sirkesi, bitki biyokiitlesinin selilloz, hemiseliilloz ve lignin gibi bilesenlerinin termokimyasal
par¢alanmasindan kaynaklanan karmasik bir sulu sivi fraksiyondur. Odun sirkesinin bilesimi, baslangi¢c odunsu
malzemeye ve liretim sicakligina bagl olarak degiskenlik gostermektedir [2, 18,20]. Arastirmacilar, odun sirkesi
icerisinde 200'den fazla bilesen oldugunu rapor etmislerdir [21]. Odun sirkesinin bilesimi biyokémiir tiretiminde
kullanilan biyokiitlenin ¢esidi ve piroliz kosullarina bagl olarak 6nemli oranda degismektedir. Bununla birlikte,
stvt haldeki odun sirkesinde su oran1 %80 ile %90 arasinda degismektedir. Sudan sonra en baskin bilesen asetik
asit (30.45-70.60 mg mL) olup bunu diger asitler, alkoller, fenoller, esterler, karbonil, furanlar ve diger organik
bilesenler takip etmektedir. Bilesiminden de kolayca anlasilacagi gibi OS’nin pH’s1 2 ile 4 arasinda, 6zgiil agirlig
1.005 ile 1.016 g mL*! arasinda ve ¢oziinmiis katran igerigi ise %0.23 ile %0.89 arasinda degistigi bildirilmistir
[22].
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Ozgiil agirhg 1.005-1.050 g mL™ arasi olup rengi soluk saridan parlak kahverengiye ve kirmizimsi
kahverengiye benzedigi rapor edilmistir [5]. Cogunlukla, aldehit, keton, alkol (metanol, butanol, amilalkol), asit
(asetik, formik, propioinik, valerik), formaldehit, aseton, furfural, valerolakton gibi ndtr maddeler, fenoller
(syringol, kresol, fenol), hidrokarbonlar ve azot bilesikleri olan amonyak, metil amin ve piridin gibi temel
maddelerden olusur [23]. Odun sirkesinin karakteristik duman kokusu barindirdigi fenolik gruplardan
kaynaklanmaktadir. Ana bilesen olan asetik asit, odun sirkesinin diisiik pH’e sahip olmasindaki en bilyiik pay
(%50) sahibidir [24]. Asitlerin yiiksek konsantrasyonu (agirlikga %25'e kadar), odun sirkesinin pH’smin diisiik
(<3) olmasini1 saglar. Bu nedenle, odun sirkesi uygun miktar ve zamanda uygulanirsa olumlu etkiler elde edilmesi
miimkiin olabilir [25]. Grewal ve ark. [2] tarafindan odun sirkesinin pH’s1 2.8, yogunlugu 1.037 g mL, toplam
organik C igerigi 33.8 g L%, toplam N igerigi 0.43 g L\, organik asit ierigi %3.23, fenolik bilesik 13.0 g L™ ve
metanolmiktar1 13.4 g L™ olarak rapor edilmistir. Ayrica arastirmacilar, odun sirkesinin nem iceriginin (wt %)
%15-%30, C igeriginin %54-58, H igeriginin %5.5-7.0, O igeriginin %35-40 ve N igeriginin %0.2-1 oldugunu
bildirmislerdir [2].

Yapilan arastirmalar, piroliz sicakligimin 300 °C 'den 500°C' ye yiikseltilmesi ile odun sirkesindeki fenol,
asit ve keton miktarlarinin arttigim1 géstermistir [19]. Aci badem kabuklarindan iiretilen odun sirkesinin en giiglii
antibakteriyel aktivitelerini 90-170°C ve 370-510°C sicaklik araligi yerine 170-370°C sicaklik araliginda
sergiledikleri belirlenmistir. Bu durum, fenol ve tiirevlerinin piroliz islemleri sirasinda olusan baskin kimyasal
bilesenler oldugunu géstermistir [26].

111. ODUN SIRKESINIiN TARIMA KATKISI
A. Odun Sirkesinin Bitki Gelisimine Etkisi

Odun sirkesi bitki biiyiimesini etkilemede hala belirsizlikler gostermektedir. Calismalar, odun sirkesinin
bitki geligsimini arttirdig1 [16], azalttigi [27] veya bitki bilylimesi tizerinde higbir etkisinin olmadigini [28]
gostermistir. Odun sirkesinin performansi, uygulama dozu [27,29] ve uygulama yontemine [28] gore biiyiik 6l¢lide
degisiklik gostermektedir.

Termokimyasal damitma islemi sonrasinda elde edilen odun sirkesi, topragi iyilestirici etkiye sahip olan
organo-mineral giibre gorevi, bitkilerle yabanci ot ve zararlilarla miicadelede ise biyopestisit gorevi gormektedir.
Odun sirkesi tarimda gogunlukla bitki biiylimesini hizlandiric1 bir madde olarak kullanilmaktadir. Bitkiler igin
uygun miktarda fenolik madde, bitki hormonlarimin yaptigmma benzer sekilde bitki biiylimesini tegvik edici
fizyolojik etkiler iiretebilir. Odun sirkesi sadece azotlu bilesikleri (bitki proteinleri ve serbest amino asitler gibi)
6nemli 6lgiide artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda bitkilerin topraktaki mikro elementleri almasina da yardimci olur
ve bitkilerin beslenme metabolizmasini gelistirir [2]. Odun sirkesinde bulunan organik asitler, bitkilerin hiicreler
arasi asitlenmesine neden olarak, hiicre duvari lignoseliilozu arasindaki hidrojen baginin kopmasina neden olabilir,
hiicre duvari baglantisini gevsetebilir ve boylece hiicre boliinmesini, uzamasini kolaylastirabilir ve kok biiyiimesini
tesvik edebilir [30]. Aragtirmacilar, odun sirkesi uygulamalarinin rizosfer bolgesinde biiylimeyi arttirdigini
bildirmislerdir [31,32]. Cin'de yapilan bir ¢alismada, biyokiitle atiklarindan yapilan odun sirkesinin, kereviz
verimini ve kalitesini iyilestiren bir yaprak giibresi olarak kullanilabilecegini gostermistir [33]. Biyokomiir ve
odun sirkesi karigiminin da toprak verimliligini ve siis bitkilerinin bilyiimesini arttirdig: bildirilmistir [27]. Bambu
bitkisinden elde edilen odun sirkesinin piroliz sicakligina bagl olarak bitki biiylimesi iizerine etkisinin degistigi
bildirilmistir [34]. Bambu odun sirkesi ile yapilan ¢alismalarda bazi sebze tiirlerinin biiylimesinde bir artis
gozlemlenmistir [35]. Mahmud ve ark. [36] ananas bitkisinden elde ettikleri odun sirkesinin %2 dozunda ilave
edilmesi ile yaprak ve meyve sayisinin kontrole gore arttigini, en yiiksek bitki boyu, yaprak ¢ap1 ve en agir
meyvenin ise odun sirkesinin %4 dozundan elde edildigini rapor etmislerdir. Yeterince seyreltildiginde, bitki
koklenmesini, siirgiin biyiimesini [33] ve mikrobiyal aktiviteyi [37] tesvik etmek igin odun sirkesinin
uygulanabilecegi bildirilmistir.

Birgok calismada, celtik [38], seker kamug1 [39] ve tath patates [40] yetistiriciliginde, odun sirkesinin
organik bir giibre ile birlikte uygulanmasinin bitki gelisimi lizerine olumlu etkileri oldugu belirtilmistir. Topraksiz
kiiltiirde uygulanan %20 dozundaki odun sirkesinin kavun gelisimini ve verimini énemli 6l¢iide arttirdigi rapor
edilmistir [41]. Odun sirkesinin, ¢ay (Camellia sinensis) yetistiriciligi yapilan arazilerde fosforik asit seviyesini ii¢
kat arttirdig1 bildirilmistir [2].

Toprak kalitesinin iyilestirilmesi, bitki zararlilarinin etkisinin azaltilmas1 ve bitki biytimesinin tesvik
edilmesine yonelik etkileri nedeni ile odun sirkesi bitkisel {iretimde kullanilmaktadir [42]. Arastirmacilar, tavuk
giibresi ile birlikte 300 kat seyreltilerek odun sirkesinin kombine uygulamasinin, diger islemlere kiyasla verim
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bilesenlerini ve geltik tane verimini, ortalama 5.13 t ha™* arttirdigim bildirmistir [43]. Bugday tohumunun 600 kez
seyreltilmis odun sirkesi ile mumelesinin ¢imlenmesini ve biiyiimesini tesvik ettigi, kuru madde miktarin1 ve
kuraklik stresine toleransi artirdid tespit edilmistir [44]. Ayrica tiitiin bitkisine 300 kat seyreltilmis odun sirkesi
puskiirtmek verimi 6nemli dl¢lide artirmis, antioksidan enzim aktivitesini ve ¢oziiniir protein ve potasyum icerigini
zenginlestirmigtir [45].

Odun sirkesinin domates ve biber tohumlarinin ¢imlenmesi ve geligimleri tizerine etkilerini inceleyen Luo
ve ark. [46] odun sirkesinin biber ve domates tohumlarinin ¢imlenmesi lizerine ¢ok az etki gosterdigini, diisiik
konsantrasyonlarda (6rn., %0.002 ve %0.02) odun sirkesinin kok ve siirgiin uzunluklarimi arttirdigini
bildirmislerdir. Ayrica, odun sirkesi veya biyokdmiiriin bireysel uygulamasinin, kok gelisimi ve biyokiitle tiretimi
dahil olmak {izere biber fidesinin biiylimesini tegvik ettigi bildirilirken birlikte uygulamanin etkisinin ¢ok zayif
oldugu belirtilmistir. Odun sirkesinin biber tizerindeki olumlu etkileri, topragin zayif asitliginin korunmasina ve
odun sirkesindeki bol aktif bilesiklere (karboksilik asitler, fenoller ve laktonlar) atfedilmistir. Odun sirkesi ve
biyokomiir birlikte uygulandiginda, biyokdmiir tarafindan saglanan zengin inorganik besinler ve mikro elementler
ve biyokOmiir tarafindan odun sirkesindeki yavas salinan aktif asit ve fenol bilesenlerinin adsorbe edilmesi
nedeniyle domates biiyiimesi olumlu etkilenmistir. Arastirmacilar, odun sirkesi ve biyokomiirlin birlikte
uygulanmasinin, toprak kalitesini iyilestirme ve boylece bitki gelisimini arttirmak i¢in uygun bir strateji
olabilecegini rapor etmislerdir.

Odun sirkesinin 400 kat seyreltilmesi, kolza bitkisinin boyunu, toplam yaprak sayisini, yesil yaprak
sayisini, yaprak alanin, etkili dal sayisini ve bitki basina bakla sayisini énemli 8lgiide artirmustir. Ozellikle yaprak
alan indeksini ve kolza tohumu kuru madde birikimini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Odun sirkesi uygulamasi, kabuk
asamasindaki yapraklarin dokiilmesini ve yaglanmasini geciktirmis, daha sonraki biiylime asamasinda kuru madde
birikimini ve meyve veren organlara tasinmasini kolaylagtirmaktadir. Boylece kolza tohumunun etkili bakla
sayisint ve tohum verimini onemli 6l¢iide artirmistir. Odun sirkesi uygulamasi, kolza tohumunun disiik
sicakliklara ve hastaliklara kars1 direncini de artirabilir [45].

B. Odun Sirkesinin Bitki Saghigina Etkisi

Asya iilkelerinde odun sirkesi uygulamasinin uzun bir gegmisi olmasina ragmen [7], etkinligine iliskin
bilimsel kanit olduk¢a yetersizdir. Pestisit veya biyosit olarak odun sirkesine odaklanan sinirlt sayida bilimsel
arastirma raporu mevcuttur [19]. Cevre lizerindeki toksik etkileri hakkinda da ¢ok az sey bilinmektedir [19,47].
Bununla birlikte, diinyanin bazi bdlgelerinde uzun zamandir yerel {ireticiler odun sirkesini biyopestisit
ozelliginden faydalanmak amaciyla kullanmaktadir. Son 10 yilda, ¢esitli bitki materyallerinden elde edilen odun
sirkesinin kullanim1 hizla artmig ve birgok Asya iilkesinde ¢ok sayida botanik pestisit piyasaya ¢ikmuigstir [19].
Odun sirkesinde tespit edilen gesitli kimyasallarin herbisit etkinligi oldugu bilinmektedir [23,48]. Doza bagh
olarak odun sirkesinin mikroorganizmalara [49,50], yabanci otlara ve zararlilara [51,52] karsi etkisi oldugu
bildirilmektedir. Ugucu yaglarin da etkili herbisitler oldugu bilinmektedir [53]. Benzer sekilde, hus katran1 yagimin
¢ok sayida yabaci ot tiirii izerinde biyopetisit etkisi gosterdigi tespit edilmistir [54]. Bir ¢aligmada, hus agacindan
yapilan odun sirkesinin genis yaprakli yabanci otlarin kontrolii igin kullanilabilecegi gosterilmistir [55].

Bugday bitkisini hastalik ve zararlilardan koruma amagl pestisitlerin ve odun sirkesinin, yabanci ot ve
bugday hasat parametrelerine etkisini belirlemek amaciyla kurulan bir tarla denemesinde; 1.) pestisit (fungisit,
herbisit), 2.) pestisite karsilik gelen %0.5, %1, %2, %3, %4 ve %5 ml OS ve 3.) sadece sebeke suyu verilen kontrol
konular1 yer almigtir. Arastirmacilar, kontrole kiyasla pestisit uygulamasinin yabanci ot sayisi, ¢esitliligi ve kuru
agirligini 6nemli diizeyde azalttigim (p=0.002), bugdayin basakta tane sayisi, basakta tane verimi ve hasat indeksi
gibi kalite 6zelliklerini 6nemli seviyede (p<0.05) arttirdigimi bildirmislerdir. Ayrica, odun sirkesi uygulamasinin
(%1), bugday hasat indeksinin artmasinda 6nemli (p<0.05) bir etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir [56]. Bir
baska ¢alismada Kog ve ark. [57] broyler tavuk yetistiriciligi atigindan gazlastirma islemi sonrasi elde dilen OS’un,
in-vitro sartlarinda Aspergillus niger ve Penicillium digitatum’a kars1 antifungal etkisini arastirmislardir. Bu
amagla, in vitro sartlarinda farkli konsantrasyonlarinda (%1, %3, %5, %7 ve %10 mL) odun sirkesi iceren PDA
besiyerlerine, patojen kiiltlirlerin 5 mm ¢apinda miselyum diskleri ekilmis ve 24+1 °C’de 7 giin inkiibasyona
birakilmigtir. Antimikrobiyal madde testlerinde OS’un, A. niger ve P. digitatum’un misel geligimlerini engelledigi
tespit edilmistir. Arastirmacilar, kullanilan OS’un, hastalik etmenlerine karsi denenmesinin faydali olabilecegini
bildirmislerdir.

Ingiltere'de yesil seftali yaprak biti (Myzus persicae) ve kirmiz1 ériimcek akarma (Tetranychus uriticae)
kars1 karisik odun biyokiitlesinden elde edilen odun sirkesinin bocek dldiirticii etkisi arastirilmis ve her iki zararl
icin de %90'dan fazla 6liim oranina ulasilmigtir [27]. Tayland'da odun sirkesi, tarimda insektisit olarak yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Ornegin, hus katrani yag:, siimiiklii boceklere (Arion lusitanicus) ve salyangozlara
(Aranta arbustorum) karst iyi bir kovucu olarak bilinmektedir [2]. Odun sirkesi, %1 seyreltme ile
puskirtiildiigiinde patlican (Solanum melongena) tizerindeki yaprak biti popiilasyonunun %95'inde 6liime neden
olmustur [2]. Bazi yayinlarda odun sirkesinin Japon termitine (Reticulitermes Japanese) [50], karasinek ve
kenelere [2] kars1 etkili oldugu ortaya konulmustur. Yakin zamanda yayinlanan bir ¢alismada, bugday samani
sirkesi 200 kat seyreltilmis ve bugday deneme alanina (tarla) uygulanmistir. Arastirma sonrasinda bugday ve diger
kiiciik taneli tahil {irinlerinin verimini ve kalitesini 6nemli 6lgiide etkileyen fusarium bas yaniklig1 bulagma oranim
ve deoksinivalenol igerigini sirasiyla %66 ve %69 oraninda azalttig1 rapor edilmistir. 200 kat seyreltmede bugday
samani sirkesinin kontrol etkinliginin, tipik kimyasal mantar ilaci uygulamalarina benzer oldugu goriilmistir.
Arastirmacilar, bugday samani sirkesi kullaniminin, net fungisit maliyetlerini azaltarak ciftgilerin gelirlerini
artirabilecegini belirtmislerdir. Bu nedenle bugday samani sirkesinin, fusarium bag yanikliginin kontrolii i¢in dogal
bir mantar ilac1 olarak yiliksek potansiyele sahip oldugu ve sentetik mantar ilaglarina bagimlilig1 azaltabilecegi
Ongorilmiistiir [58].

Farkl1 dozlarda (% 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0) odun sirkesinin seker pancari yaprak lekesi hastaligi etmeni
Cercospora beticola’ya karst etkinligi in-vitro ¢aligmasiyla ortaya koymaya caligilmistir. In-vitro kosullarda
Cercospora beticola gelisimi odun sirkesi uygulamalari ile (%0.5 uygulamasi hari¢) 6nemli diizeyde azalmstir.
Bununla birlikte %0.5 odun sirkesi dozunda dahi viriilensligi yiliksek olan C. beticola izolatlarinin gelisimi %77.4
- %91.1 arasinda engellenmistir. Aragtirmacilar, odun sirkesinin etkinligini géz oniine alarak biyolojik miicadelede
kullanabilecegini bildirmis ve bu konuda yapilan ¢aligmalarin gelistirilmesinin gerekliligini vurgulamiglardir [59].

Odun sirkesinin biyopestisit, biyogiibre ve toprak diizenleyici olarak tarimsal iretimde kullanim
potansiyeli konusunda yapilan ¢aligmalari arastiran Kog ve Namli [60] Brassica napus L. tohumlarinin ¢gimlenmesi
lizerine en iyi inhibisyon etkinin OS’un %1 (v/v) dozu oldugunu ve OS’nin antibakteriyel bir etki gosterdigini
[61], Eucalyptus camaldulensis, Leucaena leucocephala, Azadirachta indica, Hevea brasiliensis ve
Dendrocalamus asper 'dan elde edilen OS’un, bazi funguslara (Trametes versicolor ve Rigidoporopsis
amylospora, Gloeophyllum trabeum ve Botryodiplodia theobromae) karsi antifungal etki gosterdigini [62] ifade
etmislerdir. Tavuk giibresi ve findik kabugundan elde edilen OS’nin vermikompost ortaminda, kirmizi Kaliforniya
solucaninin (Eisenia foetida) etkisi belirlenen arastirmada; OS’un tarimsal iiretimde biyo-pestisit potansiyeli
oldugu [61] tarimsal faaliyetler i¢in kullanilmamis mera topraginda OS’un serbest yasayan nematodlara etkisi
belirlenen aragtirmada ise uygulama oncesi ve sonrasi arasinda fark oldugu tespit edilmistir [64].

C. Odun Sirkesinin Toprak Kalitesine Etkisi

Odun sirkesinin toprak kalitesine etkisini aragtiran yeterli ¢alisma bulunmamasina ragmen, odun
sirkesinin toprak mikrobiyal aktivitesini arttirdig1 bilinmektedir. Bunun da, odun sirkesinin topragin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini iyilestirmesi beklenmektedir. Odun sirkesi, ¢dziiniir tuzlarin yikanmasi ve toprak pH'sinin
diigmesi ve dolayisiyla tuzlu topraklarda verimliliginin arttirilmasi {izerine dnemli etkiye sahiptir [65]. Genel
olarak, odun sirkesi diisiik molekiiler agirlikli asitler (formik ve asetik), alkoller (metanol) ve aldehitler bakimindan
yiiksektir ve toprakta olusan prototrofik bakteriler i¢in bir karbon ve enerji kaynagi olarak hizmet edebilir [66].
Bununla birlikte, yiiksek asitlik, metanol ve fenol igerigi, yiiksek konsantrasyonda gii¢lii bakteri yok edici etkiye
sahiptir. Bu nedenle, dogru konsantrasyonda uygulandiginda odun sirkesi topragin biyolojik o6zelliklerini
iyilestirebilir.

Rizorferde koklerden salinan organik asitler, ortamin pH’sinin diismesine yardimci olarak bitkiler igin
yarayissiz durumda bulunan fosfor bilesiklerini ¢ozerek, bitki tarafindan alimimi kolaylastirirlar. Odun sirkesinin
bilesiminde 6nemli oranda bulunan organik asitlerin de toprak pH’sinin diigmesine neden olarak yarayislilig
diisiik olan besin elementlerinin yarayishliginm arttirabilecekleri diistiniilmektedir (Sekil 3). Bununla birlikte, bir
kompost aktivatorii olarak, organik atigin kompost haline doniismesini hizlandirmaya yardimci oldugu da
bildirilmistir [2].
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Biyokomiir Odun sirkesi

Sekil 3. Biyokomiir ve odun sirkesinin topraktaki rolii [67]

Odun sirkesi, toprak enzim aktivitelerini artirma [16], amonyak volatizasyonunu [68] ve agir metal
toksisitesini azaltma [69] gibi ¢oklu faydalari nedeniyle toprak iyilestirmede umut verici bir potansiyele sahiptir.
Son 25 yilda diinyada azot kaynagi olarak kullanimi siirekli artan {ire ile birlikte uygulanan odun sirkesinin, lireaz
enzim aktivitesini azaltmasindan dolay1 azot kullanim etkinligini arttirdig1, ayn1 zamanda noktasal olmayan ¢evre
kirliliginin 6nlenmesinde de etkili oldugu bildirilmistir [70].

Odun sirkesinde bulunan diisiik konsantrasyonlardaki alkol, asit ve aldehitler, toprak mikroorganizmalar1
icin karbon ve enerji substratlar1 olarak hizmet etmektedir [71]. Yararli mikroorganizmalarin popiilasyonunu
artirmaya yardimct olmak ve bitki kok biiylimesini tesvik etmek icin toprak yilizeyine odun sirkesi
uygulanabilecegi belirtilmistir [72]. Yapilan bir calismada en yiiksek mikrobiyal biyokiitle igerigi degeri, en diisitk
odun sirkesi dozu (%]1) uygulanan toprakta bulunmus, ancak artan dozlarda mikrobiyal biyokiitle karbon degerinin
azaldig1 rapor edilmistir. Daha yiiksek uygulama dozlarinda (%2 ve %5), ¢ogu enzimatik aktivitede bir azalma ve
toprak kalitesinde bir kayip olmustur. Odun sirkesi %1'e varan dozlarda uygulandiginda, sonuglar toprak biyolojisi
izerinde olumsuz bir etki olmadigin1 ve hatta 6nemsizde olsa bir gelisme oldugunu géstermistir [73]. Sera
kosullarinda, yaprak ve toprak uygulamalarinda odun sirkesinin bugdaymn gelisimi ile bazi toprak Kalitesi
indikatorleri {izerine etkisini inceleyen arastirmacilar, topragin pH, EC, OM, kireg, P ve K igeriklerinin odun
sirkesi uygulamalarinda kontrole kiyasla istatistiksel olarak onemli olmamakla birlikte farkli oldugunu
bildirmislerdir. Arastirmacilar, sadece topragin yarayish fosfor igeriginin kontrol uygulamasina kiyasla 6nemli
derecede (p<0.05) arttigini rapor etmislerdir [59]. Bugday bitkisinde pestisitler ve odun sirkesinin topragin pH ve
EC degerlerine etkisini belirlemek amaciyla yiiriitiilen bir ¢aligmada arastirmacilar; pH ve EC’nin kullanilan
pestisit ve OS ¢esidi ile dozunun fark etmeksizin sadece zamanin (uygulama oncesi, uygulama sonrasi ve hasat
sonras1) etkili oldugunu bildirmiglerdir. Sonug olarak; kullanilan pestisitlerin (6nerilen dozda) ve farkli doz odun
sirkesinin toprakta belirlenen parametreler {izerinde istatistiksel olarak olumsuz ya da olumlu etki gostermedigi,
ancak ornekleme zamaninin etkili oldugu tespit edilmistir [74].

Agir metaller ile kirlenmis topraklarda metal iyonlarin adsorpsiyonu ve kompleks olusturma kapasitesini
gelistirmek i¢in hiimik asidin aktive edilmesinde odun sirkesi kullanilabilecegi bildirilmistir [2]. Odun sirkesi
icerisinde yer alan hidroksil, fenolik ve karboksil gibi organik gruplarin fonksiyonel gruplari agir metallerin
hareketsizlestirilmesi siirecinde yer alir ve metal ile kolayca etkilesime girebilir. Humik asitteki, adsorpsiyon
bdlgelerini arttirmak odun sirkesi ile birlikte uygulanmasi tavsiye edilmektedir. Son zamanlarda odun sirkesi bakir,
kadmiyum ve nikel gibi kirleticileri uzaklagtirmak igin kullanilabilecegine dair raporlar yaymlanmistir [69]. Odun
sitkesinde bulunan organik maddeler dogal olarak selatlama icin ¢ok sayida adsorpsiyon bdlgesine sahip
oldugundan metalleri topraktan alinip daha az yarayish hale gelmelerine katk: verirler [75].

D. Odun Sirkesinin Sera Gazi Emisyonlarina Etkisi

Biyokiitlenin karbonizasyonu sonuncunda iiretilen ve biiyiik miktarlarda organik asitler veya bilesenler
iceren odun sirkesi; bocek kovucu, koku giderici ve toprak katki maddesi olarak kullaniminin yani sira son
zamanlarda sera gazi emisyonlarim azaltma etkisi {izerine ¢aligmalar artmaktadir [76,77]. Hatta biyokémiir, zeolit
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ve odun sirkesinin birlestirilmesinin CO2, CHs ve N2O emisyonlarini sirasiyla %34-47, %50-61 ve %79-81
oraninda azaltabilecegini belirtilmistir. Bu durum, katki maddelerinin adsorpsiyon kabiliyeti ve odun sirkesi ile
birlikte biyofiltre etkisi ile agiklanmaktadir [78]

Yapilan arastirmalar, geltik tarlalarina uygulanan azotlu giibrenin yaklasik %13.2 ile %47.0'sinin NH3
volatize yoluyla kayboldugunu géstermektedir. NH3 volatizasyonu sadece azot kullanim etkinligini diigiirmekle
kalmaz, aym1 zamanda hidrografik ve atmosferik kirlilige de neden olur. Bu nedenle, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarini igeren uygulamalar ile geltik tarlalarindan NH3z volatizasyonunun azaltilmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir [79]. Odun sirkesi ve biyokdmiiriin birlikte uygulamasinin, geltik yetistirilen topraktan N,O ve CH4
emisyonlarini daha etkili bir sekilde azalttig1 ve ayn1 zamanda geltik verimini artirdigi rapor edilmistir [80]. Misir
silajinin depolanmasi esnasinda ortaya ¢ikan CO; gazi emisyonuna odun sirkesinin etkisini aragtiran Guo ve ark.
[81] odun sirkesinin, laktik asit i¢erigini arttirirken, pH'y1, amonyak-N igerigini, butirik asit igerigini ve koliform
bakteri sayilarini azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica, odun sirkesi uygulamasi Lactobacillus'un nispi zenginligini
arttirmis ve Enterobacter ve Lachnoclostridium gibi zararli bakterilerin nispi zenginligini de azaltmistir. Odun
sirkesinin ilavesi, 6zellikle CO» olmak {izere gaz iiretimini azaltmistir. Ayn1 zamanda COy iireten bakteri tiirlerinin
ve CO; fiksasyonu potansiyeli olan cinslerin nispi bollugunu da arttirmustir. Diinya capindaki silaj tiretimi goz
Ontine alindiginda, odun sirkesi uygulamasinin silaj depolamada ortaya ¢ikan biiyiik miktardaki CO; emisyonlarini
azaltarak kiiresel 1sinmay1 azaltmada etkili bir yontem olarak uygulanabilecegi belirtilmistir.

IV. SONUC VE ONERILER

Biyokiitlenin karbonizasyonu esnasinda ortaya ¢ikan, pirolignoz asit olarak da tanimlanan odun sirkesinin
tiretimi, tarimda kullanim olanaklar1 ve ¢evreye olan etkileri tizerine olan ilgi artmaya devam etmektedir. Odun
sirkesi, toprak veya yaprak giibresi ve bitki bliylime diizenleyicileri i¢in biyolojik kaynak ve farkli katma degerli
tirlin ve kimyasallarin tiretiminde potansiyel siirdiiriilebilir 6ncii madde olarak da her gecen giin daha fazla ilgi
cekmektedir. Odun sirkesinin toprak 6zelliklerini iyilestirmek adina organik bir girdi olmasi1 ve zararlilar ile
miicadelede pestisitlere oranla ¢abuk parcalanmasinin gelecekte odun sirkesine olan ilgiyi arttirmasi
beklenmektedir. Piroliz islemi sirasinda, yan iriin olarak elde edilen odun sirkesinin, tarimsal faaliyetlerde
ozellikle biyopestisit ile kovucu etkisinin, biyogiibre ve toprak iyilestirici etkilerinin yapilacak tarla ve sera
denemelerinde test edilmesi dnemlidir.

Odun sirkesi uygulamalar1 sonucu yayinlanan raporlarin 6nemli bir kisminda, odun sirkesinin tarimsal
iretimde verimliligi arttirabilecek ve ayni zamanda entegre zararli miicadelesinde kullanilabilecek degerli bir {iriin
oldugu ortaya koyulmustur. Ozellikle topragin sahip oldugu cesitli fonksiyonlar {izerine etkisi konusunda
aragtirmalar yeterli olmamasina ragmen tarimda odun sirkesinin kullaniminin, toprak kalitesini ve ekosistem
hizmetlerini iyilestirme potansiyeli oldugu disiiniilmektedir. Odun sirkesi ile ilgili devam eden c¢alismalara ait
raporlar, odun sirkesinin tarim ve g¢evre yonetiminde lretimi ve daha genis kullanimi i¢in dikkate deger bir
potansiyeli olduguna isaret etmektedir.
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