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ÖZET 

Bu çalışmada fındık kabuğundan elde edilmiş olan biyokömür (BK) ile fındık zurufu (FZ) ve ahır 

gübresinin (AG) inkübasyona bırakılarak toprak pH’sı, organik madde, toprağın makro ve mikro besin 

element kapsamı üzerine etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla toprağa 0-3-6 ton da-1 düzeyinde organik 

materyaller uygulanmış ve 30-60-90-120 gün süreyle sera koşulllarında inkübasyona bırakılmıştır. 

Tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Organik materyallerin dozu 

artıkça toprağın organik madde (OM), toplam azot, bitkiye yarayışlı fosfor, ekstrakte edilebilir 

potasyum miktarını ve pH’yı (FZ hariç) arttırdığı, bitkiye yarayışlı bakır miktarının azaldığı, demirde 

ise 6 ton da-1 uygulama düzeyinde azaldığı tespit edilmiştir. Toprakların bitkiye yarayışlı mangan ve 

çinko kapsamının biyokömür uygulama dozu artıkça azaldığı belirlenmiştir. İnkübasyon süresine bağlı 

olarak toprakların toplam azot ve OM kapsamının genellikle azalma eğilimde olduğu, fakat ahır gübresi 

uygulamasının 90 ve 120 günlük inkübasyon süresinde OM kapsamını arttırdığı saptanmıştır. Mikro 

elementlerin inkübasyon süresine bağlı olarak düzenli bir şekilde azaldığı, toprağın bitkiye yarayışlı 

fosfor ve ektrakte edilebilir potasyum kapsamının sırasıyla inkübasyonun 90. ve 60. gününe kadar artığı 

belirlenmiştir. Sonuç olarak, incelenen tüm parametreler içerisinde organik materyal uygulamalarının 

etkisi pH ve azot hariç en yüksek fındık zurufunda en düşük ise biyokömür uygulamalarından elde 

edilmiştir.  

 

Effects of biochar derived from hazelnut shell on soil nutrient contents 
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ABSTRACT 

In this study, the effects of the hazelnut husk (FZ), animal manure (AG) and the biochar (BK) obtained 

from hazelnut shells on pH, organic matter, macro and micro element contents of the soil were 

investigated after incubation. For this purpose, 0-3-6 ton da-1 organic materials were applied to the soil 

and were incubated in greenhouse conditions for 30-60-90-120 days. The trial was conducted according 

to the randomized parcels experiment design with 3 replicates. As the amount of organic material 

increased, organic matter, total nitrogen, available phosphorus, extractable potassium contents in the 

soil and soil pH (except for hazelnut husk application) increased, but plant available copper content and 

iron contents (with 6 ton application) decreased.  It has been determined that soil available zinc and 

manganese contents were decreased by increasing biochar applications. 

Total nitrogen and organic matter content of the soil tended to decrease generally depending on the 

duration of the incubation, whereas it has been found that the farmyard manure applications increased 

the organic matter content in 90 and 120 incubation times. Available micro element contents of the soil 

were regularly decreased during incubation period, but available phosphorus and extractable potassium 

contents increased during 90 and 60 incubation times, respectively. As a result, the effect of organic 

material application on examining parameters was obtained in the highest hazelnut husk applications 

except for pH and nitrogen, and the lowest in biochar applications. 
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1. Giriş 

 

Tarımsal üretimlerde toprakların sürdürülebilirliğinin 

sağlanması, fazla ürün almak için yapılan 

uygulamalardan daha fazla öneme sahip olmaya 

başlamıştır. Yoğun toprak işleme, erkencilik ve çeşitlilik 

sağlamak adına topraklarda daha fazla üretim yapma 

isteği toprakların yapılarında hızla deformasyonlara ve 

kalite özelliklerini kaybetmelerine neden olmaktadır. 

Toprak kalitesi ve sağlığını korumada en etkili yolun 

topraklara organik madde kaynağı sağlamak olduğu 

bilinen bir sonuçtur. Organik madde kaynakları toprak 

organizmalarına besin kaynağı sağlarken, bu canlıların 

da toprak kalitesine olan katkılarını teşvik etmektedir. 

Ayrıca, artan nüfus ve gıda ihtiyacının karşılanması için 

yetiştirilen ürünlerin hasat sonu artıkları, işlemeye bağlı 

olarak açığa çıkan atıklar gibi birçok yan üründe hem 

üretici için hem de çevre için sorunlar yaratmaktadır. Bu 

nedenle, temel organik gübre kaynağı olan çiftlik 

gübresinin azalmasıyla birlikte topraklarımızda hızla 

azalan organik madde için bu üretim artıklarının tekrar 

toprağa kazandırılması günümüzde üzerinde en fazla 

çalışılan konular arasında yer almaktadır. 

Ülkemiz için en önemli bir tarımsal ürün olan fındık 

bitkisinin hasat sonrası açığa çıkan ve zuruf denilen 

kuru dış kabuğu üreticiler tarafından yakılmakta, ya da 

bahçelerde, cadde kenarlarında bırakılmakta, kuru 

kabuk ise ısınma amaçlı yakacak olarak 

kullanılmaktadır. Üretim miktarı dikkate alındığında 

büyük bir potansiyel olan bu atıklar, doğrudan 

kullanılamadığı için değerlendirilmeyen atıklar olarak 

çevrede kalmaktadır. Fındığın hasat ve kırma atıkları iyi 

bir karbon kaynağı olup, organik madde bakımından 

oldukça zengin içerikli olmasına rağmen doğal organik 

madde kaynağı olarak değerlendirilmesi ne yazık ki 

alışkanlık haline getirilememiştir. Diğer organik 

materyallerle kıyaslandığında, yüksek yüzey alanlı ve 

gözenekliliğe sahip biyokömür suyun ve besinlerin 

emilimi ve tutunmasını sağlar ve ayrıca yararlı 

mikroorganizmaların gelişmesine yönelik bir yaşam 

alanı oluşturmakta, dolayısıyla toprak düzenleyicisi 

olarak değerlendirilmektedir (Glaser ve ark., 2002; 

Warnock ve ark., 2007). 

Fındık zuruf kompostunun bileşiminin çiftlik 

gübresine yakın veya daha zengin olduğu (Çalışkan ve 

ark., 1997), toprağın fiziksel özelleklerini iyileştirmekle 

kalmayıp aynı zamanda bitki besin elementlerini 

sağladığı da bildirilmiştir (Zeytin ve Baran, 2003; 

Bender Özenç, 2005).  Fındık bahçesinde fındık zurufu, 

torf, çiftlik gübresi ve tavuk gübresinin kullanımının 

araştırıldığı bir çalışmada; zurufun doğal yapısında 

bulunan organik öğelerin ayrışmaya karşı dirençli 

olduğu, bitki gelişiminin en iyi 1.5–3.0 ton da-1 fındık 

zurufu dozundan elde edildiği bildirilmiştir (Özenç, 

2004). Topraklara atık fındık zurufu kompostu 

uygulaması özellikle organik madde artışı ile birlikte 

toprağın birçok fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerinin gelişmesini sağlamış, toprakta mikrobiyal 

faaliyetler büyük oranda artmış, toprağın tamponlama 

kapasitesini artırarak kimyasal toprak özelliklerinden 

pH, elektriksel iletkenlik, değişebilir katyonların 

miktarı, organik madde ve toplam azot içeriğini; fiziksel 

özelliklerden agregat stabilitesi, hacim ağırlığı, tarla 

kapasitesi ve solma noktasını; biyolojik özelliklerden 

toprak solunumu ve biyomas-C içeriğini artırmıştır 

(Birol ve Bender Özenç, 2011;  Aygün, 2015; İslam, 

2016).  

Organik maddelerin çürüme işlemi süresince, 

karbondioksit ve metan gibi sera gazları atmosfere 

salınır. Organik maddenin yanması ile karbon daha 

stabil hale gelir ve elde edilen biyokömür topraklara 

uygulandığında kararlı formda ve etkili bir karbon 

kaynağı sağlanmış olur (Liang ve ark., 2008). 

Biyokömür ince taneli, çok gözenekli bir kömür 

maddesidir, toprak düzenleyicisi olarak kullanılmaya 

olan eğilimi ile diğer kömür türlerinden ayırt edilir. 

Biyokömür üretmek için kullanılan organik biyokütle 

özel ısıtma işlemi, geniş yüzey alanı ve çok az biyolojik 

çürüme ile toprakta kalıcı bir özelliğe katkıda 

bulunmaktadır (Lehmann ve Rondon, 2006). Taze 

organik materyaller bitkiler ve toprak 

mikroorganizmalar için besin sağlarken, biyokömür 

besin ve suyun bitkiler tarafından alımını artıran bir 

katalizör görevi görür.  

Biyokömür, organik maddelerin oksijensiz ortamda 

pirolizi ya da çok az oksijen ile gazlaştırma işlemiyle 

elde edilen yüksek karbon ve mineral madde içeren yeni 

ürüne verilen isimdir (Lehmann, 2007). Biyokömürün 

üretildiği koşullar ve kullanılan organik maddenin türü, 

toprak ıslahında büyük oranda etkili olur (McClellan ve 

ark., 2007; McLaughlin ve ark., 2009). Biyokömürün en 

önemli kalite ölçümleri yüksek katyon değişim 

kapasitesi, adsorbsiyon ve bileşenlerin düşük 

taşınabilirliğidir (Glaser ve ark., 2002; Liang ve ark., 

2006; McClellan ve ark., 2007; McLaughlin ve ark., 

2009). Sürdürülebilir biyokömür üretim modelinde, 

belediye atıkları, orman ve tarımsal atıklar yeşil atık 

hammaddesi olarak kullanılmaktadır. Biyokömürün en 

yaygın kullanımı toprak içine ilave edilmesidir. 

Biyokömür, toprak yüzeyine diğer organik materyallerle 

birlikte uygulanabilir veya kompost, malç ile 

karıştırılarak uygulanabilir; ya da ince öğütülmüş sıvı 

bir bulamaç şeklinde elle veya makine ile serilerek 

uygulanabilir. Kompostun bileşeni olarak biyokömür 

sinergetik etkilere sahip olabilir; mikrobiyal aktiviteyi 

artırır, kompostlama süresince besin kayıpları azaltır 

(Dias ve ark., 2010). Çalışmalarda, biyokömürün 

toprağa karıştırıldıktan sonra zaman ilerledikçe bitki 

gelişimini iyileştirici yönde önemli etkiler yaptığı ifade 

edilmiştir (Major ve ark., 2010). Toprağa biyokömür 

uygulanması; gübre ihtiyacını yaklaşık % 10 oranında 

azalma, toprak asitliğini giderme, toprak reaksiyonunu 

artırma, alüminyum toksitesini azaltma, yararlı mantar 

hiflerini artırarak, toprağın biyolojik yapısını 

düzenleme, topraktaki mevcut besinleri tutma (NPK), 

karbon mineralizasyonunu artırma, azot fiksasyonunu 

dengeleme ve katyon değişim kapasitesini % 50 artırma 

ve toprak geçirgenliğini yükseltme gibi hem fiziksel, 
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kimyasal hem de biyolojik özellikler üzerine uzun 

vadede etkisi olduğu belirtilmiştir (Jeffery ve ark., 

2011). Biyokömür uygulamalarının N2O ve CH4 

emisyonunu etkileyebildiği, N2O emisyonunu azaltarak 

sera gaz emisyonlarının azalmasında son yıllarda cazip 

hale geldiği bildirilmiştir (Zhang ve ark., 2010; Jia ve 

ark., 2012). Geniş C/N oranı nedeniyle organik 

maddelerin zor ayrışmasını önlemek açısından de 

gerekli ölçüde topraklara mineral madde verilmesi ve bu 

oranının dengelenmesi açısından son derece önem 

taşımaktadır.  

Bu çalışmada yörede sadece yakacak olarak 

kullanılan fındık kabuğunun biyokömüre 

dönüştürülerek toprak düzenleyicisi olarak kullanım 

imkanları ile diğer organik madde kaynaklarıyla 

karşılaştırılması yapılmıştır. Sera koşullarında yürütülen 

çalışma ile biyokömür, dört yıllık fındık zurufu ve 

olgunlaşmış hayvan gübresinin farklı oranlarda toprağa 

karıştırılarak, farklı dönemlerde topraklarda meydana 

getirdiği değişimler değerlendirilmiştir.  

 

2. Materyal ve Yöntem 

 

2.1. Materyal 

 

Deneme, Ordu Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak 

Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü serasında 

yürütülmüştür. Denemede 0-20 cm derinlikten alınan 

kumlu tınlı toprak kullanılmıştır. Organik materyal 

olarak, fındık kabuğundan üretilen biyokömür, fındık 

hasat artığı olarak 4 yıllık zuruf ve ahır gübresi 

kullanılmıştır. Fındık zurufu ve ahır gübresi 

üreticilerden, biyokömür üretimi yapan bir firmada 

fındık kabuğundan biyokömür hazırlatılarak temin 

edilmiştir. Organik materyal olarak üreticiden temin 

edilen fındık hasat artığı olan 4 yıllık zuruf ve ahır 

gübresi kullanılmıştır. Biyokömür ise PAL Havacılık 

Ziraat San. Tic. Ltd. Şti. isimli şirket tarafından fındık 

kabuğunun 380 °C’de sistemden yanıcı gazlar da dâhil 

olmak üzere gaz çıkışının bitimine kadar 4.5 saat 

yakılmasıyla elde edilmiştir. 

 

2.2. Yöntem 

 

Araştırmada, 4 mm’den elenmiş üç farklı organik 

materyallerden (biyokömür, fındık zurufu ve ahır 

gübresi) 0-3-6 ton da-1 düzeyinde uygulanmış ve dört 

dönem inkübasyona bırakılarak [30 gün (1.D), 60 gün 

(2.D), 90 gün (3.D) ve 120 gün (4.D)] üç tekerrürlü 

olarak tesadüf parselleri deneme desenine göre doğal 

koşullar altında serada yürütülmüştür. Hava kuru 3 kg 

toprak alan saksılara belirlenen oranlarda karışımlar ayrı 

ayrı hazırlanıp doldurulduktan sonra, her saksı tarla 

kapasitesinin % 60’ı düzeyinde nemlendirilmiştir. 

Bekleme süreleri boyunca, saksıların nem içerikleri 

düzenli olarak kontrol edilmiş ve eksilen su tartılarak 

ilave edilmiştir.  

 

2.3. Analiz Yöntemleri 

 

Toprakta tekstür analizi Hidrometre yöntemi 

(Bouyoucos, 1951) ile, tarla kapasitesi Klute (1986) 

yöntemiyle, toprak reaksiyonu ve EC 1:2.5 oranındaki 

toprak:su karışımda (U. S. Salinity Lab. Staff, 1954) 

belirtildiği şekilde yapılmıştır. Organik madde Walkley-

Black ıslak yakma yöntemiyle (Nelson ve Sommers, 

1982), toplam azot Kjeldahl yaş yakma yöntemiyle 

(Bremner, 1965), bitkiye yarayışlı fosfor Olsen ve ark. 

(1954), ekstrakte edilebilir potasyum nötr 1 N 

CH3COONH4 çözeltisi ile (Carson, 1980), ekstrakte 

edilebilir Fe, Zn, Cu, Mn ise 0.005 M DPTA ile Lindsay 

ve Norvell (1978)’e göre atomik absorpsiyon cihazında 

Kacar (2009) tarafından aktarılan yöntemlerle 

yapılmıştır.  

Denemede kullanılan organik materyallerde pH ve 

EC 1:3 oranındaki organik materyal-saf su  karışımında 

(Gabriels ve Verdonck, 1992), organik madde 550  25 

C’de 4 saat süreyle yakılması ile Kacar (2009)’a göre; 

organik materyalllarde bitki besin elementi analizleri 

Kacar ve Kütük (2010) tarafından aktarılan yöntemlerle 

yapılmıştır. Deneme sonunda elde edilen veriler JUMP 

paket programı kullanılarak varyans analizleri yapılmış 

ve önemli bulunan sonuçlar LSD testine göre 

değerlendirilmiştir. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

3.1.Toprak ve organik materyallerin bazı kimyasal 

özellikleri 

 

Araştırmada kullanılan toprak ve organik 

materyallerin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Çizelge 1’de verilmiştir. Deneme toprağı kumlu tın 

tekstürlü, hafif alkalin ve tuzluluk sorunu 

bulunmamaktadır.  

Alpaslan ve ark. (1998) tarafından verilen sınır 

değerleriyle karşılaştırıldığında; toprağın az miktarda 

(% 1-2) organik madde ve yeter miktarda (% 0.09-0.17) 

toplam N içerdiği, yarayışlı P miktarı ile az (2.5-8.0 mg 

kg-1), ekstrakte edilebilir K çok az (< 50 mg kg-1), Mn 

bakımından az (4-14 mg kg-1), ekstrakte edilebilir Fe, 

Cu ve Zn bakımından fazla ( >4.5; > 0.2; 2.4-8 mg kg-1) 

olduğu belirlenmiştir. Araştırmada kullanılan fındık 

zurufu nötr reaksiyona sahip olup tuzluluk sorunu 

bulunmamaktadır. Biyokömürün organik madde, ahır 

gübresinin toplam N içeriği daha yüksektir. Fındık 

zurufunun K ve Fe, ahır gübresinin ise P, Cu, Zn, Mn 

içeriklerinin diğerlerinden yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. 
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Çizelge 1. Denemede kullanılan organik materyaller ve toprağın bazı kimyasal özellikleri 

 

 

 

3.2. Organik materyallerin toprakların bazı kimyasal 

özellikleri üzerine etkisi 

 

 3.2.1. Toprak reaksiyonu 

 

Farklı organik materyallerin 120 günlük inkübasyon 

süresi içerisinde toprak pH’sını genellikle arttırdığı ve 

inkübasyon süresinin istatistiki açıdan % 1 düzeyinde 

önemli etkide bulunduğu belirlenmiştir (Şekil 1). En 

düşük toprak reaksiyonu AG ve FZ’nin 1.döneminde 

(7.91-7.92) en yüksek ise BK ile AG’nin 4.döneminde 

(8.21-8.17) gerçekleşmiştir. 

Organik materyallerin toprak pH’sı üzerine etkisi de 

birbirinden önemli düzeyde (p < 0.01) farklı olmuş ve 

fındık zurufunda pH 7.96 iken ahır gübresinde 8.04 ve 

biyokömürde 8.07 olarak saptanmış olup; fındık zurufu 

uygulaması toprak pH’sını düşürmüştür. Organik 

materyallerin doz ortalaması tek başına toprak pH’sında 

önemli bir değişim sağlamamıştır. Dönem ile organik 

materyaller ve doz (p < 0.05, p < 0.01), organik 

materyaller ile doz (p < 0.01) arasında istatistiki 

bakımdan önemli ilişkiler belirlenmiştir. Uygulama 

dozuna göre değerlendirdiğimizde en düşük pH, fındık 

zurufunda (7.90) ve en yüksek ise BK’de (8.11) 6 ton 

da-1 uygulama düzeyinde saptanmıştır. 

 

 

Şekil 1. Farklı organik materyallerin inkübasyon 

süresine göre toprak pH’sı üzerine etkisi 

 

Farklı organik materyallerin genellikle toprakların 

pH’sını arttırdığı (Saha ve ark., 2010; Candemir ve 

Gülser, 2011; Gülser ve ark., 2015) bildirilmiş olup; 

Silva ve ark. (2010), bunun sebebinin toprağın yüksek 

tamponlama kapasitesinin ve kompostun alkalin 

pH’sından kaynakladığını bildirmiştir. Xua ve ark., 

(2006), ise farklı bitkisel atıkların toprak pH’sını 

azalttığını, bu azalmanın sebebinin ise amonyum 

nitratın nitrifikasyonundan sonra açığa çıkan H+ 

iyonlarından kaynaklanabileceğini bildirmişlerdir. 

Biyokömür uygulamalarının toprağın pH’sını artırdığı 

farklı araştırıcılar (Saygan ve Aydemir, 2016; Ergün, 

2017; Mishra ve ark., 2017; Muhammed ve ark., 2017; 

Namlı ve ark., 2017; Majeed ve ark., 2018) tarafından 

bildirilmiş olup; Qadeer ve ark. (2014), biyokömürün 

inorganik karbonatlar ve organik iyonlar sebebiyle hayli 

bazik olduğunu ve uygulandığında toprak pH’sını 

arttırdığını, kireç veya alkalin etkisiyle asidik 

topraklarda faydalı olabileceği (Abbasi ve Anwer, 2015) 

bildirilmiştir. Yine biyokömürün toprak çözeltisinde 

çözünebilir Ca, Mg ve K’un karbonat ve oksit tuzlarını 

içermesi sebebiyle pH’yı artırdığı Abu El-Eyuoon 

(2016) bildirmiştir. Yapılan araştırmalardan bazıları 

biyokömür uygulamalarının yüksek pH’lı toprakta 

önemli bir etkisinin olmadığını (Zhai ve ark., 2014; 

Soinne ve ark., 2014), diğer bir çalışmada ise 

inkübasyon sonunda pH’da düşüş olduğunu 

(Shenbgavalli ve Mahimairaja, 2012), araştırmacılar bu 

farklılığın biyokömür yapımında kullanılan materyalinin 

içeriğinden kaynaklanabileceğini bildirilmişlerdir 

(Topoliantz ve ark. 2002; Saygan ve Aydemir 2016).  

 

3.2.2. Toprak organik maddesi ve toplam azot kapsamı 

 

Toprağın organik madde içeriğinin inkübasyon 

süresiyle birlikte ahır gübresi hariç düzenli bir şekilde 

azaldığı ve inkübasyon süresi ile organik materyaller 

arasında % 5 düzeyinde önemli ilişkiler olduğu 

belirlenmiştir (Şekil 2a).  En düşük toprak organik 

maddesi BK’nın 4. döneminde (% 0.79) en yüksek ise 

FZ’nin 1.döneminde (% 1.18) gerçekleşmiştir. 

Biyokömürün diğerlerine göre toprakta en düşük 

düzeyde organik madde birikimine neden olduğu 

belirlenmiştir. Organik materyallerin uygulama dozu 

arttıkça toprakların organik madde içeriklerinde düzenli 

ve önemli bir artış (p < 0.01) gözlenmiş olup, en yüksek 

artış FZ ve AG’nin 6 ton/da uygulama düzeyinde (%  

1.22-1.16) en düşük ise kontrol düzeyinde (% 0.86) 

gerçekleşmiştir. Organik materyaller ile doz arasında 

önemli (p < 0.01) ilişkiler belirlenmiştir.  

Materyal 
 µS m-1 % mg kg-1 

pH EC OM N P K Fe Cu Mn Zn 

FZ 6.51 102 64.87 0.32 1045 29442 1701 16.3 467 51.4 

AG 6.96 1168 58.34 1.09 1553 6133 1605 30.1 1144 132 

BK 6.95 200 98.04 0.07 165 7302 377 17.2 66.2 75.9 

Toprak 8.14 313 1.08 0.096 7.2 43.6 23.41 4.36 8.07 6.83 
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Farklı organik materyallerin toprakların organik 

madde içeriklerini arttırdığına dair fazla sayıda 

çalışmalar mevcuttur (Gülser ve ark., 2010; Lee, 2010; 

Silva ve ark., 2010; Gülser ve Candemir, 2012). Demir 

ve ark., (2006) fındık, çay ve tütün atıklarının; Özyazıcı 

ve ark. (2010), atık fındık zurufu ve zuruf kompostuyla 

beraber uygulanan klinoptilolit ve leonarditin; Gülser ve 

ark. (2015) kompost ve fındık zuruf kompostunun; 

Demise ve ark. (2014), Akça ve Namlı (2015) ile Ergün 

(2017) farklı materyallerden elde edilen biyokömür 

uygulamalarının toprak organik maddesinde önemli 

miktarda artış sağladığını saptamışlardır. Turan ve ark., 

(2010) çiftlik gübresinin 3 uygulama dozu, kontrol ve 

NPK uygulamalarında, 4. yılda sera topraklarının 

organik madde içeriğinde; Candemir ve Gülser (2011) 

ise inkübasyon süresi azaldıkça toprağın organik karbon 

içeriğinde azalma olduğunu tespit etmişlerdir. Shepherd 

ve ark., (2002), toprağın organik madde kapsamının 

öncelikle iklim, toprak tekstürü ve drenaj durumu ile 

ilişkili olduğunu, kaba tekstürlü toprakların organik 

maddeyi daha az koruduğunu ve bu yüzden daha hızlı 

mineralize olduğunu bildirmişlerdir. Toprak OM’si 

üzerine BK uygulamasının pozitif ve negatif etkisinin C 

ve N döngüsünde etkili olan iklim, ürün deseni, 

gübreleme, toprak biyolojik karakteristiği gibi özellikler 

sebebiyle organik maddenin dinamiği ve 

transformasyonundaki farklılıktan olabileceği 

atfolunmuştur (Tian ve ark., 2016). 

 

Şekil 2. Farklı organik materyallerin inkübasyon süresine göre toprak OM (a) ve azotu (b) üzerine etkisi 

 

Toprakların toplam azot kapsamının 120 günlük 

inkübasyon süresi içerisinde dönemsel olarak düzenli 

bir şekilde azaldığı tespit edilmiştir (Şekil 2b). 

Uygulamaların ve uygulamalar arasındaki 

interaksiyonların tamamının istatistiki bakımdan % 1 

düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir. Ahır gübresi ve 

FZ’nun 1. döneminde topraklar yüksek miktarda azot 

içerirken (% 0.093-0.091), BK’ün 4.döneminde en 

düşük miktarda azot (% 0.015) içerdiği saptanmıştır. 

Organik materyallerin etkisi de birbirinden önemli 

düzeyde farklı olmuş ve ahır gübresinde % 0.063 iken 

biyokömürde % 0.056 ve fındık zurufunda % 0.053 

olarak bulunmuştur. Organik materyallerin uygulama 

dozu arttıkça toprakların ortalama toplam azot 

kapsamları artış göstermiş olup, kontrolde en düşük (% 

0.036) iken AG’nin 6 ton da-1 uygulamasında en yüksek 

(% 0.08) miktarda gerçekleşmiştir.    

Özenç ve Çaycı (2005), Okur ve ark. (2008), Saha 

ve ark. (2010), Özyazıcı ve ark. (2010), Ergün (2017), 

Namlı ve ark. (2017), farklı organik gübre ve 

materyallerin toprakların toplam N içeriğini arttırdığını 

saptamışlardır. Candemir ve Gülser (2011), organik 

atıkların toprağın NO3-N içeriğini fındık zurufu hariç 

kontrolün üzerinde arttırdığını, inkübasyon süresi 

uzadıkça NO3-N içeriğinin önemli oranda azaldığını 

saptamışlardır. Karaca (2016), fındık zuruf kompostu 

uygulamasının fındık bahçesi topraklarının toplam N 

içeriğinin inkübasyon süresine bağlı olarak azaldığını 

bildirmiştir. Tian ve ark. (2016), biyokömürün  

 

genellikle düşük miktarda inorganik N içerdiğini, 

aslında arazi çalışması sonuçlarının mineral gübrelerle 

beraber uygulandığında verim ve bitki gelişimine 

sinergitik etkide bulunduğunu bildirmiştir.  

 

3.2.3. Toprakların bitkiye yarayışlı fosfor ve ekstrakte 

edilebilir potasyum kapsamı 

 

Toprakların bitkiye yarayışlı fosfor kapsamının 3. 

döneme kadar düzenli bir şekilde arttığı ve sonrasında 

azaldığı tespit edilmiştir (Şekil 3a). Uygulamaların ve 

uygulamalar arasındaki interaksiyonların tamamının 

toprakların bitkiye yarayışlı fosfor kapsamları üzerine 

etkisinin istatistiki bakımdan % 1 düzeyinde önemli 

olduğu belirlenmiştir. Toprakta en düşük bitkiye 

yarayışlı fosfor miktarı, BK’nın 1. döneminde (4.91 mg 

kg-1) ve en yüksek ise FZ’nin 3. döneminde (11.79 mg 

kg-1) bulunmuştur. Organik materyaller birbiriyle 

karşılaştırıldığında FZ’nda 10.22, AG’sinde 7.24 ve 

BK’de 5.12 mg kg-1 olarak saptanmıştır. Artan 

düzeylerde uygulanan organik materyaller toprağın 

bitkiye yarayışlı P kapsamında kontrole göre düzenli bir 

artış sağlamış olup; en yüksek P kapsamı 15.66-9.48-

541 mg kg-1 olarak FZ, AG ve BK şeklinde 

gerçekleşmiştir. Özenç ve Çaycı (2005), Hargreaves ve 

ark., (2009), Özyazı ve ark., (2010), Garcia ve ark., 

(2010) farklı organik materyallerin toprakların bitkiye 

yarayışlı P kapsamını arttırdığını; Turan ve ark. (2010) 

ise toprakların P kapsamının organik gübre 
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uygulamasından 4 yıl sonra azaldığını bildirmişlerdir. 

Karaca (2016), fındık zuruf kompostu uygulamasının 

artan dozuyla birlikte toprakların bitkiye yarayışlı P 

kapsamının arttığını; 6 aylık inkübasyon süresinden 

sonra ise azaldığını saptamıştır. Saygan ve Aydemir 

(2016), Abu El-Eyuoon (2016), Ergün (2017), Rehman 

ve Razaq (2017) biyokömür uygulamalarının toprağın P 

kapsamını arttırdığını tespit etmişlerdir. Namlı ve ark. 

(2017), tek başına tavuk altlığı biyokömürünün fındık 

kabuğu biyokömürüne göre toprağın alınabilir P 

 

Şekil 3. Farklı organik materyallerin inkübasyon süresine göre toprakların P (a) ve K (b) kapsamı üzerine etkisi 

  

kapsamını daha fazla artırdığını; toprağa her ekim 

döneminde biyokömür veya diğer organik materyallerin 

uygulanması durumunda toprağın organik madde 

miktarı ve buna bağlı olarak toprakta bağlı halde 

bulunan fosforun açığa çıkması ve bitkiler tarafından 

alınabilir forma geçmesinin mümkün olabileceğini 

bildirmiştir. Organik materyallerin parçalanması sonucu 

açığa çıkan sitrat, oksalat, tartarat, malat ve malonat gibi 

organik anyonların demir ve alüminyum ile durağan 

bileşikler oluşturarak fosforun açığa çıkmasına yol 

açtığını, fakat mekanizmanın ayrıntılarının henüz tam 

olarak açıklığa kavuşturulamadığı bildirilmiştir (Kacar 

ve Katkat, 2007).  

Toprakların ekstrakte edilebilir potasyum 

kapsamlarının bütün uygulamalarda düzenli bir şekilde 

2. döneme kadar arttığı ve sonrasında azaldığı tespit 

edilmiştir (Şekil 3b). Toprakların ekstrakte edilebilir 

potasyum kapsamı ile diğer tüm özellikler ve 

interaksiyonlar arasında istatistiki bakımdan % 1 

düzeyinde önemli ilişkiler belirlenmiştir. Toprakta en 

yüksek ekstrakte edilebilir potasyum, 2. dönemde FZ 

uygulamasından (95.8 mg kg-1); en düşük ise 4. 

dönemde BK’den (13.4 mg kg-1) elde edilmiştir. 

Organik materyaller birbiriyle karşılaştırıldığında fındık 

zurufu uygulaması ile toprakta potasyum 61.7 mg kg-1 

ile en yüksek iken, AG’de 34.2 ve BK’de 29.7 mg kg-1 

olarak gerçekleşmiştir. Yine doz artışına paralel olarak 

toprakta ekstrakte edilebilir potasyum miktarının arttığı, 

kontrolde 24.9 mg kg-1 iken FZ’nin yüksek uygulama 

dozunda 97.2 mg kg-1 olduğu saptanmıştır. 

Organik materyal uygulamalarının toprakların 

potasyum kapsamlarını arttırdığına dair araştırmalar 

mevcuttur (Özenç ve Çaycı 2005, Hargreaves ve ark. 

2009, Özyazı ve ark. 2010, Asri ve ark. 2013, Gülser ve 

ark. 2015). Karaca (2016), fındık zuruf kompostunun 

inkübasyon süresine bağlı olarak artan dozlarıyla 

birlikte toprakların K kapsamlarının azaldığını 

saptamıştır. Abu El-Eyuoon (2016), Ergün (2017), 

Rehman ve Razaq (2017), biyokömür uygulamalarının 

toprağın K kapsamını arttırdığını tespit etmişlerdir. 

Namlı ve ark. (2017), toprağa uygulanan biyokömürün 

toprağın değişebilir K kapsamını kontrole ve tek başına 

kimyasal gübre uygulamasına nazaran önemli düzeyde 

artırmış olmakla birlikte, bu artışın çok belirgin 

olmadığını bildirmiştir. Yooyen ve ark. (2015), artan 

düzeylerde uygulanan biyokömürün toprağın K ve P 

kapsamını kontrole göre arttırdığını belirlemiştir. Jha ve 

ark. (2016), artan biyokömür uygulama dozu ile 

toprağın K kapsamının arttığını, inkübasyonda 6 günden 

sonra 90. güne kadar hafif bir azalma eğiliminde 

olduğunu saptamışlardır. 

 

3.2.4. Toprakların ektrakte edilebilir demir ve bakır 

kapsamı 

 

Farklı organik materyallerin toprakların ekstrakte 

edilebilir Fe kapsamları üzerine etkisi inkübasyon 

süresiyle beraber azalmış ve bu ilişki % 5 düzeyinde 

önemli bulunmuştur (Şekil 4a). Toprakta en yüksek 

ektrakte edilebilir Fe, AG’nin 1. döneminde (11.7 mg 

kg-1) ve en düşük ise ZF’nin 4. döneminde (3.3 mg kg-1) 

belirlenmiştir. Fındık zurufu uygulandığında toprakların 

ekstrakte edilebilir Fe kapsamı 7.46 mg kg-1 iken AG’de 

6.94 mg kg-1, BK’de 6.80 mg kg-1 olarak belirlenmiş ve 

FZ’nin etkisinin diğerlerinden daha belirgin olduğu 

saptanmıştır. Organik materyallerin 3 kg da-1 uygulama 

dozundan sonra toprakların ekstrakte edilebilir Fe 

kapsamının azaldığı belirlenmiş ve bu etki önemsiz 

bulunmuştur.  

Silva ve ark. (2010), Saha ve ark. (2010) ve Asri ve 

ark. (2013) organik materyal uygulamalarının 

toprakların bitkiye yarayışlı Fe kapsamını arttırdığını 

saptamışlardır. Karaca (2016), fındık zuruf 

kompostunun artan dozlarıyla birlikte kumlu tınlı 

toprağın Fe kapsamının inkübasyonun 6. ayından sonra 

azaldığını, Ergün (2017) toprağın en yüksek alınabilir 
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Fe kapsamının biyokömür uygulamalarından elde 

edildiğini bildirmişlerdir. Ippolito ve ark. (2016), 

biyokömür uygulamalarının başlangıçta toprağın mikro 

element kapsamını attırdığını, fakat zaman içerisinde 

toprağın Fe ve Cu kapsamında azalmalar olduğunu 

bildirmiştir. Güzel ve ark. (1992), organik gübre 

uygulanmasıyla toprak yapısının iyileştiğini, toprak 

havalanmasının daha iyi duruma gelmesiyle demirin 

yarayışlılığının artığını, fakat fazla miktarda mikrobiyal 

aktivitenin bir sonucu olarak üretilen yüksek düzeydeki 

CO2’in HCO3’a dönüşmesi ile de organik maddenin 

olumsuz etkide bulunabileceğini bildirmişlerdir. 

 

Şekil 4. Farklı organik materyallerin inkübasyon süresine göre toprakların Fe (a) ve Cu (b) kapsamları üzerine etkisi

 

Toprakların ekstrakte edilebilir bakır kapsamı 

inkübasyon sürelerine bağlı olarak genellikle azalma 

eğiliminde ve önemsiz düzeyde olduğu belirlenmiştir 

(Şekil 4b). Toprakların ekstrakte edilebilir Cu kapsamı 

2.41 ile 4.26 mg kg-1 arasında bir değişim göstermiştir.  

Organik materyaller arasında da belirgin bir fark 

gözlenmemiş ve uygulama dozu arttıkça toprakların Cu 

kapsamında önemsiz düzeyde bir azalma 

gerçekleşmiştir. Ergün (2017) bizim sonuçlarla benzer 

şekilde, toprağın en düşük alınabilir Cu kapsamının 

biyokömür uygulamalarından elde edildiğini 

bildirmiştir. 

Güneş ve ark. (2000), toprak çözeltisindeki bakırın 

büyük bir kısmının organik madde ile kompleks 

oluşturduğunu, diğer mikro elementlere göre bakırın 

organik maddeye daha sıkı bağlandığını ve bu durumun 

toprakta bakırın hareketini ve alınımını önemli ölçüde 

etkilediğini, inorganik değişim bölgelerinin de bakırı 

sıkı bir şekilde tuttuğunu; Kacar ve Katkat (2007) ise 

toprak sıcaklığının mobilizasyon ve immobilizasyon 

tepkimeleri ile bakırın çözünürlüğünü nasıl etkilediği 

konusunda yeterli bilgi bulunmadığını bildirmişlerdir. 

Karaca (2016), fındık zuruf kompostunun artan 

dozlarıyla birlikte toprağın Cu kapsamının genellikle 

arttığını, inkübasyon süresiye birlikte azaldığını 

bildirmiş olup; Hargreaves ve ark. (2009) ile Saha ve 

ark. (2010) toprakların bitkiye yarayışlı Cu kapsamını 

arttırdığını belirlemişlerdir. 

 

3.2.5. Toprakların ekstrakte edilebilir çinko ve mangan 

kapsamı 

 

Organik materyallerin toprakların ekstrakte edilebilir 

çinko kapsamı üzerine etkisi, inkübasyon süresi arttıkça 

istatistiki bakımdan önemsiz düzeyde azalmıştır (Şekil 

5a). Toprakta en yüksek ektrakte edilebilir Zn, AG’nin 

1. döneminde ve 6 ton uygulama dozunda (7.5 mg kg-1) 

ve en düşük ise BK’nın 4. döneminde (3.1 mg kg-1) 

belirlenmiştir. Organik materyaller birbiriyle  

 

karşılaştırıldığında toprakta en yüksek Zn kapsamı FZ 

ve AG uygulamasında olup, BK’da en düşük (5.43-

5.31-4.79 mg kg-1) ve önemli düzeyde (p < 0.01) 

gerçekleşmiştir. Uygulama dozu arttıkça FZ ve AG’de 

toprakların çinko kapsamı artmış, BK uygulamasında 

ise azalmıştır.  

Hargreaves ve ark. (2009), Saha ve ark. (2010), Asri 

ve ark. (2013) organik gübre ve kompost 

uygulamalarının toprakların ekstrakte edilebilir Zn 

kapsamını arttırdığını; Silva ve ark. (2010) ise kimyasal 

gübresiyle birlikte artan dozlarda uygulanan organik 

gübre uygulamalarının bitki hasadından sonra toprağın 

Zn kapsamını düzensiz bir şekilde etkilediğini 

saptamışlardır. Karaca (2016), fındık zuruf 

kompostunun artan dozlarıyla birlikte kumlu tınlı 

toprağın Zn kapsamının düzensiz bir şekilde genellikle 

arttığını; inkübasyon süresiye birlikte azaldığını 

bildirmiştir. Kacar ve Katkat (2007), organik maddenin 

çinkonun difüzyon oranını artırarak bitkiler tarafından 

alınmasını arttırdığını, mikrobiyal aktivite sonucu açığa 

çıkan çözünebilir kileyt bileşiklerini oluşturan çinkonun 

bitki kökleri tarafından alımının arttığını belirtmişlerdir.  

Toprakların ekstrakte edilebilir Mn kapsamı, 

inkübasyon süresiyle birlikte azalma eğiliminde 

olmuştur. Uygulamaların ve uygulamalar arasındaki 

interaksiyonların tamamının toprakların ekstrakte 

edilebilir Mn kapsamı üzerine etkisinin istatistiki 

bakımdan % 1 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir. 

Fındık zurufu uygulamasının 30 günlük inkübasyon 

süresinde ve yüksek dozunda toprağın Mn kapsamı 7.14 

mg kg-1 iken kontrolde ve 4. dönemde 1.04 mg kg-1 

olarak belirlenmiştir. Organik materyaller içerisinde doz 

artışının etkisi FZ’de önemli düzeyde belirgin iken 

(2.92-4.57 mg kg-1) AG’de önemsiz (2.92-3.25 mg kg-1) 
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olmuş, BK’de ise kontrole göre bir azalma (2.92-2.64 

mg kg-1) görülmüştür.   

Silva ve ark. (2010) ile Saha ve ark. (2010) kimyasal 

ve organik gübreyle birlikte toprağın Mn kapsamının 

kontrolün üzerinde arttırdığını; Karaca (2016) ise fındık 

zuruf kompostunun artan dozlarıyla birlikte kumlu tınlı 

toprağın Mn kapsamının düzensiz bir şekilde genellikle 

arttığını; inkübasyon süresiye birlikte toprakta 9.aya 

kadar arttığını bildirmiştir. Kacar ve Katkat (2007)  

toprağa organik materyallerin uygulanması durumunda 

basit alifatik asitler, hidroksamat sideroforlar, fenoller 

ve fenolik asitler, kompleks polimerik fenoller, humik 

ve fulvik asitler gibi durağan humus komponentleri gibi 

 

 
 

Şekil 5. Farklı organik materyallerin inkübasyon süresine göre toprakların Zn (a) ve Mn (b) kapsamı üzerine etkisi

kileyt oluşturucu bileşiklerin oluştuğu ve bu kileyt 

oluşturucu bileşiklerin Fe ve Mn’ı bitkilere yarayışlı 

hale getirdiğini belirtmişlerdir. Güzel ve ark. (1992), 

gelişme mevsimi sırasında toprak sıcaklığının 

artmasıyla kimi bitkilerde Mn absorpsiyonunun 

iyileştiğini, bunun nedeni olarak da bitki gelişmesinin 

ve kök aktivitesinin daha fazla olması ile 

ilişkilendirilebileceğini bildirmişlerdir. 

 

4. Sonuç 

 

Organik materyal uygulamaları inkübasyon 

sürelerine bağlı olarak toprakların OM, N, Fe, Cu, Zn ve 

Mn kapsamlarını azaltırken; toprakların P kapsamı 90 

günlük, K kapsamı ise 60 günlük inkübasyon süresi 

sonunda azalmıştır. Organik materyallerin uygulama 

dozu arttıkça toprakların N, P, K ve OM kapsamları 

artarken; toprakların mikro element kapsamları üzerine 

etkisinin ise genellikle düzensiz olduğu saptanmıştır. 

Fındık zurufu uygulaması toprakların pH’sı ile N 

kapsamı hariç, diğer organik materyallere göre 

toprakların bazı makro ve mikro besin element 

kapsamlarını daha fazla arttırmış olup; biyokömürün en 

düşük etkiye sahip olduğu ve sadece toprak pH’sında 

önemli düzeyde artışa neden olduğu belirlenmiştir. 

Biyokömürdeki bu az etkinin ayrışma süresinin 

yetersizliğiyle ilgili olabileceği, pH’daki değişimin ise 

asit reaksiyonlu topraklarda daha belirgin olabileceği 

kanısına varılmıştır.  
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