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ÖZET 

ASĠT KARAKTERLĠ TOPRAKLARIN ISLAHINDA BĠYOKÖMÜR 

KULLANIMI VE MĠKROBĠYOLOJĠK AKTĠVĠTE ÜZERĠNE ETKĠSĠ 

Burak Alp KANTIK 

Yüksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Dr. Öğr. Üyesi Selçuk GÖÇMEZ 

2019, Sayfa 75 

YağıĢ rejimine bağlı olarak özellikle Doğu Karadeniz Bölgesi ve ülkemizin bazı 

lokal bölgelerinde tarım topraklarının reaksiyonu asit özellik taĢmaktadır. Birde 

buna bilinçsiz ve aĢırı (NH4)2SO4 gibi asit karakterli gübrelerin kullanımı 

eklendiğinde toprakların verimliliğini olumsuz yönde etkileyecek Ģekilde pH‟da 

düĢmeler meydana gelmektedir. 

Bu çalıĢma da Aydın ilinde faaliyet gösteren bir biyogaz tesisinin elektrik üretimi 

aĢamasında ortaya çıkan katı atığı oksijensiz ortamda karbonlaĢtırma  (piroliz) 

yöntemi ile biyokömür elde edilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan biyokömür materyali 

50 ppm NH4H2PO4 ile doyurulmuĢtur. Elde edilen doymuĢ biyokömür,2.5 ton/da 

ahır gübreli uygulanmıĢ ve uygulanmamıĢ asit karakterli bir toprağa 1, 3 ve 5 

ton/da dozlarında uygulanarak toprakların pH değiĢimleri yanında bazı kimyasal, 

mikrobiyolojik ve biyokimyasal (CO2 oluĢumu, mikrobiyal biyomas, 

dehidrogenaz, üreaz, alkalin fosfotaz enzim aktivitesi ve N- Mineralizasyonu) 

değiĢimler laboratuvar Ģartlarında yürütülen 90 günlük bir inkübasyon denemesi 

ile belirlenmiĢtir.  

AraĢtırma bulgularına göre biyokömürün artan dozlarına göre toprak pH‟sında 

önemli bir iyileĢme tespit edilmiĢtir. Özellikle biyokömürün NH4H2PO4 ile 

doyurulması neticesinde topraklararın pH‟sının yükselmesinin yanında C, N ve P 

açısından da olumlu yönde etkilendiği belirlenmiĢtir. Bunun yanında artan 

biyokömür dozuna paralel olarak DHG enzim aktivitesi hariç, toprak solunumu 

(CO2 oluĢumu), mikrobiyal biyomas, alkalin fosfotaz, üreaz enzim aktivitelerin de 

artıĢlar olduğu da tespit edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Biyokömür, Toprak Solunumu, Toprak Enzim Aktivitesi, 

Toprak pH‟sı 
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ABSTRACT 

THE USE OF BIOCHAR FOR REMEDIATION OF ACIDIC SOILS AND 

ITS EFFECT ON SOIL MICROBIOLOGICAL ACTIVITY 

Burak Alp KANTIK 

M.Sc.Thesis, Department of Soil Science and Plant Nutrition  

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Selçuk GÖÇMEZ 

2019, Pages 75 

Depending on the precipitation regime, especially in the Eastern Black Sea Region 

and some local regions of our country, the reaction of agricultural soils is acidic.In 

addition, it is possible to use acidic fertilizers such as unconscious and excess 

(NH4)2SO4. Thus, the pH decreases and soil fertility is adversely affected. 

In this study, biochar was obtained by using carbonization (pyrolysis) method 

underanaerob conditions of the solid waste generated during electricity production 

of a biogas plant in Aydın.Then biochar is saturated with 50 ppm NH4H2PO4 and 

applied to an acidic soil of the rate of 1, 3 and 5 tons / daand to pH changes and 

some chemical, microbiological and biochemical (CO2 formation, microbial 

biomass mineralization) properties. Were studied under laboratory conditions for 

90 day incubation period. 

According to the research findings, a significant improvement was detected in soil 

pH was determined depend on increasing doses of biochar.It has been determined 

that the pH of the soils is positively affected as well as C, N and P as a result of 

saturation of biochar with NH4H2PO4.However, it was determined that the 

activities of soil respiration (CO2 formation), microbial biomass, alkaline 

phosphotase, urease enzyme were positively affected depending on increasing 

biochar dose except DHG enzyme activity. 

Key Words: Biochar, Soil Respiration, Soil Enzyme Activity, Soil pH 
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1. GĠRĠġ 

Hızla artan dünya nüfusu ile birlikte hayvansal ve bitkisel gıda maddelerine olan 

ihtiyaç da paralel olarak artıĢ göstermektedir. Artan nüfus, mevcut doğal 

kaynakların yanlıĢ kullanılması, değiĢen yaĢam Ģekilleri ve standartları gibi pek 

çok etken dünyanın doğal kaynaklar bakımından taĢıma kapasitesinin aĢılmasına 

neden olmuĢtur. Ġnsanoğlunun ihtiyaçlarını karĢılaması için vazgeçilmez olan 

toprağın bulunduğu araziler kentsel ve endüstriyel yerleĢim ile hızla azalmaktadır. 

Endüstriyel ve tarımsal faaliyetler hem çevre hem de toprakların kirlenmesine 

neden olmaktadır. 

Ülkemizde yoğun ve bilinçsiz yapılan tarımsal ilaçlama ve gübreleme gibi tarımsal 

faaliyetler havada, toprakta ve suda kirliliğe sebep olmaktadır.  

Toprakların azalan organik madde miktarlarını arttırmak ve toprağı iyileĢtirmek 

için son yıllarda bu konu üzerine yapılan çalıĢmalar artmıĢtır. Bu çalıĢmalar 

sonucunda olabilecek çözümlerden biriside biyokömürdür. Biyokömür topraklara 

bitkinin kompostlaĢtırılarak değil, karbonlaĢtırarak ilave edilmesini 

öngörmektedir. Topraklara biyokömür uygulamasıyla birlikte, ayrıĢmaya dayanıklı 

olması nedeniyle topraklarda uzun yıllar ayrıĢmadan kalabilmekte ve böylece 

organik C içeriğinin artmasına katkı sağlamaktadır. 

 

ġekil 1.1 Türkiye topraklarının pH dağılımı (Anonim, 2018) 



2 

 

Türkiye topraklarının %62‟ sinin pH‟ sı 7.5-8.5 arasındadır. 6.5-7.5 pH aralığına 

sahip topraklar ise yaklaĢık %30 dur. Geri kalan toprakların oran olarak %9.5‟ i ise 

asit karakterliolarak bilinmektedir (ġekil 1.1). 

Karadeniz Bölgesindeüreticilerin çay tarımında, özellikle amonyum sülfat 

gübresini tek baĢına ve gereğinden fazla kullanmaları sonucu toprak tepkimesi 

giderek asitleĢmiĢ ve topraklar verimlilik kabiliyetini yitirmeye baĢlamıĢtır. 

Doğu Karadeniz Bölgesi‟nde ekonomik anlamda çay tarımı yapılan Artvin, Rize 

ve Trabzon illerinin geneli dikkate alındığında, kuvvetli asit gurupta (pH<4,50) 

yer alan toprak örneklerinin oranının % 86,26 olduğu bilinmektedir. Bölge geneli 

itibariyle, analiz edilen 262 adet toprak örneğinin ancak 36 adedi çay için uygun 

değer kabul edilen pH sınırları içinde yer almaktadır. Bu toprak örneklerinin tüm 

topraklar içindeki oranı ise % 13,74 olarak gerçekleĢmiĢtir (Özyazıcı vd., 2013). 

Bu çalıĢma ile Aydın ilinde faaliyet gösteren bir biyogaz tesisinin elektrik üretimi 

aĢamasında ortaya çıkan katı atığı oksijensiz ortamda karbonlaĢtırılmıĢ ve 

biyokömür elde edilmiĢtir. Elde edilen biyokömür 50 ppm NH4H2PO4 ile 

doyurularak, asit karakterli bir toprağa 1, 3 ve 5 ton/da dozlarında uygulanarak 

toprakların pH değiĢimleri ve buna bağlı olarak bazı kimyasal, mikrobiyolojik ve 

biyokimyasal değiĢimler bir inkübasyon denemesi ile incelenmiĢtir. 

1.1. Toprak Reaksiyonu 

Toprak pH‟sı; toprak çözeltisindeki hidrojen iyonları konsantrasyonunun eksi 

logaritması olarak tanımlanır. Toprak tepkimesi, toprak çözeltisinde bulunan 

hidrojen iyonu doygunluğuna göre özellik kazanır. Toprak çözeltisi tek düze 

özellikler taĢımayıp pedogenetik olaylara ve horizon derinliklerine göre değiĢim 

gösterebilir. Buna bağlı olarak topraklar, asit, nötr yada alkali tepkimeli olabilirler. 

Kolloidlerin çevresindeki toprak çözeltisi içinde H
+ 

iyonları niceliği OH
-
 iyonları 

niceliğine eĢit olduğu koĢullarda toprak tepkimesi nötr, H
+
 iyonları niceliği OH

-
 

iyonlarından fazla ise asit, tersi konumda ise toprak tepkimesi alkali olarak 

adlandırılır (Kacar ve Katkat, 2006). 

Elde edilen farklı pH değerlerine göre toprak reaksiyonunun sınıflandırılması 

Çizelge 1,1‟de görülmektedir. 
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Çizelge 1.1pH değerlerine göre toprak reaksiyonunun sınıflandırılması 

pH Reaksiyon Sınıfı 

<4.5 AĢırı derecede asit 

4.5-5.0 Kuvvetli asit 

5.0-5.5 Orta derecede kuvvetli asit 

5.5-6.0 Orta derecede asit 

6.0-6.5 Hafif asit 

6.5-7.0 Çok hafif asit 

7.0 Nötr 

7.0-7.5 Çok hafif alkalin 

7.5-8.0 Hafif alkalin 

8.0-8.5 Orta derecede alkalin 

8.5-9.0 Kuvvetli alkalin 

9.5< Çok kuvvetli alkalin 

 

Toprak reaksiyonu, sayısız toprak özelliklerinin bir indikatörü olup, toprağın çoğu 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini etkileyen önemli toprak 

özelliklerindendir. Herhangi bir toprağın bitki geliĢme ortamı olarak uygunluğu ve 

mikroorganizmalarca arzu edilmesi dahi o toprağın asit, nötr yada alkalin 

karakterde olup olmamasına bağlıdır (Karaman vd., 2012). 

Toprak reaksiyonu, bitkilerin geliĢimi ve bitki besin maddelerinin alınabilirliği 

yanında organik maddenin huminleĢme derecesini ve mikroorganizma 

faaliyetlerini önemli derecede etkileyen bir toprak bileĢenidir (Güçdemir, 2006). 

1.2. Toprak Asitliğinin OluĢumu 

Nötr veya alkali tepkimeli topraklarda, toprak çözeltisindeki katyonlar yoğun 

olarak Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
 vb. ibarettir ve bunlar çözeltideki anyonlar ile 

dengededir. Bu katyonların çeĢitli nedenlerle topraktan uzaklaĢması ve yerlerini 

H
+
, Al

3+
, vb. iyonlara ya da protonlara bırakması toprak asitleĢmesine neden olur. 

Temel katyonlar bitkiler tarafından alınmıĢ ya da yıkanmaya bağlı olarak 

topraklardan uzaklaĢmıĢ ise ortaya çıkan asitlik kalıcı bir özellik taĢır. Ancak, 

bitkiler tarafından katyonların alınması ile ortaya çıkan asitlik, bitkinin ölümü 
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sonrası tekrar toprağa organik madde olarak geri döner. Sonuçta bu koĢullarda 

geçici asitlik özelliği ortaya çıkar (Wild, 1993). 

Toprak asitliği, serbest organik ve inorganik kolloidlerin bazlarla doymamasından 

ileri gelmektedir. YağıĢlı bölge topraklarında, topraktaki bazların yıkanması 

sonucunda topraklar asit bir tepkime verir (AltınbaĢ vd., 2004). 

Toprağın asitleĢme nedenleri çeĢitli araĢtırıcılar tarafından incelenmiĢtir. KıĢ 

yağmurları ve sulama suyu ile temel katyonların yıkanması ve NH4‟lu gübrelerin 

kullanımının artıĢı toprak asitliliğine neden olmaktadır. Ayrıca toprak 

çözeltisindeki organik asitlerin disasiasyonu, organik maddenin mineralizasyonu, 

mikrobiyal solunum ve nitrifikasyon pH‟ya bağlı asitleĢme nedenlerindendir 

(Deorge vd., 1985). 

1.3. Toprakta Asitlik ÇeĢitleri 

Toprak asitliği, aktif, potansiyel ve toplam asitlik olmak üzere üç Ģekilde 

tanımlanmaktadır. Toprak çözeltisi içerisinde bulunan H
+
 iyonları, toprağın aktif 

veya aktüel asitlik derecesini gösterirken, toprak kolloidlerince tutulmuĢ (adsorbe) 

H
+
, Al

3+
 vb. iyonlar ise potansiyel asitlik olarak adlandırılır. Aktif ve potansiyel 

asitlik toplamları, toplam asitliği verir. Topraklardaki aktif ve potansiyel asitlik 

derecelerinde dinamik bir denge vardır. 

Toprakta aktif asitliğin azalması durumunda, kolloidler tarafından tutulmuĢ olan 

H
+
 ve Al

3+
 gibi iyonların bir bölümü toprak çözeltisine doğru hareket ederek 

elektriksel dengeyi yeniden oluĢturur. pH metre ile ölçülen ve güncel kullanılan 

pH değerleri toprağın aktif asitliğidir. Potansiyel asitlik, aktif asitliğin birkaç bin 

katından fazla asitliği veren iyonları içerir. Toprak asitliğinin istenilen düzeye 

getirilmesine yönelik çalıĢmalarda, aktif asitlik yanında potansiyel asitlikte temel 

alınır. Potansiyel asitlik toprak bünyesi ile doğrudan iliĢkilidir. Kil bünyeli ve 

organik maddece zengin toprakların potansiyel asitlik güçleri kum bünyeli 

topraklardan 50-100 bin kat daha fazladır (Sağlam vd., 1993). 

1.4. Toprak Reaksiyonu ve Verimlilik ĠliĢkileri 

Toprak verimliliğini tayin eden önemli faktörlerden birisi de toprak reaksiyonu 

olup, topraklardaki tüm kimyasal, biyolojik ve fiziksel süreçler ile toprak 



5 

 

özellikleri üzerine çok sayıda önemli role sahiptir (Brady ve Weil, 2008; Sağlam, 

2008). 

Asit karakterli toprakların verimliliğinin artırılmasında kireçlemenin önemi 

büyüktür. Kireç noksanlığı, asit karakterli topraklarda verimi kısıtlayıcı bir 

faktördür. Bu nedenle toprakların asit reaksiyonu derecesine göre uygulanacak 

kireç miktarlarının ekilecek bitkiye göre belirlenmesi gerekmektedir (Özdemir,  

1997). 

Tarım topraklarında bitki besin maddelerinin yarayıĢlılıkları ve toprak canlılarının 

faaliyetleri için en ideal pH değeri 6-7 arasındadır. Bu değerlerin altı veya üstünde 

de tarım yapılabilir ama ideal değerlerden uzaklaĢtıkça bazı olumsuzluklarla 

karĢılaĢılır. Bu nedenle toprak pH‟sına bakarak topraktaki olası bitki besin 

maddesi noksanlıkları veya toksitelerini tahmin etmek mümkündür. Çok kuvvetli 

asit topraklarda (pH<4.5) değiĢebilir kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) 

miktarları çok azdır. Buna karĢılık demir (Fe), alüminyum (Al), mangan (Mn) ve 

borun (B) çözünürlükleri çok yüksektir. Özellikle de çözünürlüğü fazla olan 

alüminyum bitkilere toksik etki yapar. Alüminyum, demir ve manganın 

çözünürlüğü pH arttıkça düĢer ve çözeltideki miktar azalır. Nötr veya alkali pH 

değerlerinde ise bazı bitkiler yarayıĢlı demir ve mangan noksanlığından zarar 

görürler. Eğer toprak reaksiyonu 6-7 pH değerleri arasında tutulursa alüminyum, 

demir ve manganın toksik etkisi önlendiği gibi bitkilere yeterli, yarayıĢlı formları 

da sağlanmıĢ olur. Bu değerlendirme çinko ve bakır elementleri içinde geçerlidir. 

Birçok araĢtırıcı asit toprakların bitkisel üretimi sınırlayıcı etkisini, genellikle 

toprakta bulunan bazı bitki besin elementlerinin bitkiler tarafından 

alınabilirliklerinin çok azalmasına ve bazı bitki besin elementlerinin de toksik etki 

gösterebilecek düzeyde çözünürlüklerinin artmasına bağlamıĢlardır. Aynı 

araĢtırıcılar asit topraklarda verimliliğin azalmasına, bitkiler tarafından alınabilir 

Fe, Al ve Mn‟ın toksik etkileri ile P, Ca ve Mg gibi bitki besin elementlerinin 

eksikliklerinin neden olabileceğini ifade etmektedirler(Foy ve Brown 1963, 

Cosgrove 1967, Bayraklı 1975, AteĢalp 1976, Foy 1984 ve Aydemir 1985). 

Her bitki belli bir pH sınırına tolerans gösterir ve geliĢimini o sınırlar içerisinde 

sürdürür. Bitki geliĢimi, tolerans gösterdiği pH sınırının alt ve üst değerleri 

ötesinde yavaĢlar ve ürün miktarında düĢüĢ kaydedilir. Çünkü bu sınır pH 

değerleri ötesinde bitkilere elveriĢli durumda bulunan besin elementlerinin 
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elveriĢliliğinin azalması veya bu elementlerin çözünürlüğünü arttırmak suretiyle 

bitkiler için toksik düzeye yükselmesi bitki geliĢimini olumsuz yönde etkiler 

(Bilen vd., 1993). 

1.5. Toprak Reaksiyonunun Bitki Besin elementlerinin alınımı üzerine 

etkisi 

Toprak reaksiyonu, tüm bitki besin elementlerinin çözünürlüğü, hareket kabiliyeti 

ve elveriĢliliğini etkileyen en önemli faktördür (Adiloğlu ve Adiloğlu,2005). 

Toprak pH‟sının bitki geliĢmesi üzerine olan en yaygın etkisi beslenme ile 

ilgilidir. Toprak pH değerleri bitki besin elementlerinin ayrıĢma olayları ile serbest 

hale geçmesini, çözünürlüklerini ve iyon tutucular tarafından tutularak 

depolanmasını etkiler. Organik maddedeki azotun ayrıĢması ve mineralizasyonu 

pH 6.0-8.0 düzeylerinde, fosforun elveriĢliliği pH 6.5-7.5arasında, potasyumun 

elveriĢliliği ise 8.5‟den yüksek pH değerlerinde artmaktadır. Ġnorganik kükürttün 

alınabilirliği ise tüm pH düzeylerinde yüksektir (Karaman vd., 2007). 

Toprak pH' sı yükseldikçe ve azaldıkça bir takım elementlerin de bitki tarafından 

alımı azalmaktadır. Bu durum ġekil 1,2‟de gösterilmektedir. 

ġekil 1.2Besin elementlerinin optimum pH da alınabilirliği (Anonim, 2018) 
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Asit topraklar, toprak çözeltisine fazla miktarda hidrojen iyonları geçiĢine yol 

açarlar. Böylece bitkinin yetiĢmesine elveriĢli olmayan bir ortam oluĢur. 

Zabunoğlu (1973), asit reaksiyonlu topraklara kireçleme yapılmadan uygulanacak 

gübrelemenin herhangi bir yarar sağlamayacağını, ancak kireçleme yapıldıktan 

sonra pH yükselmesine bağlı olarak gübrelemeden yarar sağlayabileceğini 

söylemiĢlerdir. 

Asit reaksiyonlu topraklar bitki besin elementlerinin elveriĢliliği üzerine etkili 

olmakta ve genellikle bitki besinlerinin sömürülmesini olumsuz yönde 

etkilemektedir. Daha düĢük pH‟larda ise hiçbir bitki yetiĢmemektedir (Karaman 

vd., 2012). 

Toprak reaksiyonunun (pH) asitliği ve alkaliliği, makro ve mikro besin 

elementlerinin yarayıĢlılığını etkilemektedir. Asit topraklarda değiĢebilir hidrojen, 

alüminyum ve mangan bitkilere zehir etkisi yapacak seviyeye kadar artar. Bu 

durumda, bitkilerin kök geliĢmesini ve suyun toprağa giriĢini ve depolanmasını 

engelleyebilir (Dalgliesh 2006). 

Tok‟un (1996) bildirdiğine göre, pH derecesinin 6,8‟den 5,0‟a düĢmesi durumunda 

mısır bitkisinde % 27‟lik, buğdayda % 24‟lük, yulafta % 5‟lik, arpada % 72‟lik ve 

yoncada ise % 92‟lik verim düĢüĢlerinin olduğu denemelerle saptanmıĢtır. 

1.6. Toprak Reaksiyonunun Toprak Canlıları Üzerine Etkisi 

Toprak reaksiyonu, topraktaki çeĢitli mikroorganizmaların sayıları ve aktiviteleri 

üzerine önemli etkide bulunur (Andersson ve Nilson, 2001; Fuentes vd., 2006). 

Genellikle düĢük pH düzeylerinde toprak ve özellikle kök bölgesinde funguslar 

egemen olduğu halde, yüksek pH düzeylerinde bakteriler fazla bulunur. Azotun 

nitrifikasyonu, çoğunlukla toprak pH‟sına bağlıdır. Çünkü söz konusu bakteriler, 

nötr toprak koĢullarını daha fazla tercih ederler.  

Toprak pH'sı toprakta bulunan besin elementlerinin elveriĢliliğine, toprağa 

üretkenlik ve verimlilik kazandıran mantar, bakteri ve aktinomisetlerin aktivitesine 

ve toprak strüktürünün oluĢumuna doğrudan ve dolaylı biçimde etkili olmaktadır 

(Sezen, 1991). 

Yararlı toprak mikroorganizmaları nötr değere yakın (6-7) pH‟ları tercih ederler. 

Bu yüzden genellikle artan asitlikle beraber mikroorganizma çeĢitlerinde ve 
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aktivitelerinde değiĢiklik meydana gelir. Bu da mikrobiyal ayrıĢmada büyük 

değiĢiklikler olması anlamına gelir ve besin elementlerinin immobilizasyonuna yol 

açabilir (Sullivan vd. 2017). 

Toprakta faydalı mikroorganizmaların faaliyetlerini artırmak açısından, diğer 

faktörler yanında toprak reaksiyonunun da iyi bir Ģekilde kontrolü ve bu 

mikroorganizmalar için mümkün olduğu kadar optimal bir reaksiyonun sağlanması 

gerekir. Örneğin, bakteriler 6.0-8.0, aktinomisetler 7.0-7.5 ve funguslar 4.0-5.0 pH 

dereceleri arasında optimal düzeyde yaĢamlarını devam ettirirler (Karaman vd., 

2012). 

1.7. Asit Karakterli Toprakların Islahında Kullanılan Materyaller 

Toprağın pH değerini yükseltmek için kullanılan kireç, toprağın fiziksel, kimyasal 

ve mikrobiyolojik özelliklerini etkilemektedir. Kireçli materyal uygulamaları 

topraktaki bazı bitki besin elementleri ve özellikle N, P, Ca ve Mg‟un bitkiler 

tarafından alınabilirliğini artırmakta, buna bağlı olarak ürün verimi de artmaktadır. 

DüĢük pH değerlerinde toksik etki yapabilecek düzeyde çözünürlüğü artan 

alüminyum (Al) ve mangan (Mn) gibi bazı bitki besin elementlerinin toksik 

etkileri, kireç ilavesi ile azalmaktadır (Adiloğlu,1989; ġimĢek, 1998; Kant vd., 

2006; ġinik, 2011; Chimdi vd., 2012; Barik vd., 2013) 

Kireç uygulamaları ile toprak pH‟sı arasında pozitif korelasyon, toprakta 

alüminyum ve demir (Fe)‟in farklı formları arasında ise negatif korelasyon 

bulunmaktadır (Sharma ve Dixit, 1994). 

Toprak asitliğini gidermek için kireç taĢı, sönmüĢ kireç, sönmemiĢ kireç, dolomit 

gibi kalsiyum bileĢikleri en çok kullanılan kireçleme materyalidir. Asit toprakların 

yaygın olduğu ülkelerde, kirece alternatif olmak üzere cüruf (kalsiyum ve 

magnezyum silikat), Ģeker fabrikası atığı, çimento fırını tozu, kağıt ve çelik 

endüstrisi atıkları, yumuĢakça kabukları, doğal kalsitik kireç gibi yerel kaynaklar 

ile toprak asitliğini düzeltmek için farklı ürünlerde çalıĢmalar yoğunluk 

kazanmıĢtır (Gonzalez-Fenandez vd., 2004; Castro ve Crusciol, 2013). 

Asit topraklara verilecek kireç miktarına toprağın pH‟sı, tekstürü, organik madde 

miktarı, kil tipi ve miktarı, bitkinin pH isteği, kireçleme materyalinin parça 

büyüklüğü ve saflık derecesi etkili olmaktadır (Ignatief ve Page, 1965; Mulder vd., 

1989). 
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Bazı araĢtırmacılar, yaptıkları çalıĢmalarda asit topraklara ihtiyaçtan fazla kireç 

uygulanmasının toprakta fosfor fiksasyonunu arttırdığını ve bitkiler tarafından 

alınabilirliliğinin azaldığını belirlemiĢlerdir (Estrade ve Cumming, 1968; 

Amarasiri ve Olsen, 1973; Smilde, 1973; Sezen, 1981). 

Kamprath ve Foy (1984), asit özellikteki toprakların normal bitki geliĢimi için 

mutlaka kireçlenmesi gerektiğini ve asit topraklarda ıslah edilen bitki çeĢitlerinin 

yetiĢtirilmesinin bile, kireçlemenin önemini gölgeleyemeyeceğini bildirmektedir. 

1.8. Biyokömür Tanımı ve Asit Reaksiyonlu Toprakların Islahında 

Kullanımı 

Biyokömürün Uluslararası Biyokömür GiriĢimi (International Biochar Initiative) 

tarafından tanımı Ģu Ģekildedir; “Biyokömür, yüksek organik karbon içerikli, çok 

uzun sürede çözünen, çok ince yapılı, organik kaynaklı kömürdür”. 

Ġklim değiĢimlerinin kaynağı olarak yanlıĢ toprak yönetimi ve toprak iĢleme veya 

çölleĢme faktörlerine karĢı yeni tarım teknikleri ile toprağın karbon kaynağını 

zenginleĢtirmek veya yerinde korumak önemsenen bir etkendir (Lal, 2004). 

Biyokömür elde etmenin en uygun yöntemi pirolizdir (pyrolysis). Bu da mevcut 

biokütlenin (bitkiler veya hayvansal atıkların) moleküllerinin çok yüksek ısıda 

(250ºC – 1000ºC), çok az oksijenle veya oksijensiz olarak termokimyasal Ģekilde 

ayrıĢtırılması, çözülmesi yöntemidir (Farrell vd. 2013). 

Biyokömürün özelliği, kaynağın özellikleri ve üretim prosesiyle yakından ilgilidir. 

Üretim sıcaklığının, biyokömürün karbon (C) içeriği, pH ve katyon değiĢim 

kapasitesi (CEC) üzerinde derin bir etkisi olduğu belirtilmiĢtir. Biyokömür ile 

toprağın karıĢtırılmasının ardından, toprak reaksiyonunda, katyon değiĢim 

kapasitesinde ve değiĢebilir asitlik seviyelerinde (asit doygunluğu) değiĢiklikler 

gözlemlenir. Bu değiĢimler, iklim koĢullarına, mineralojiye, kil içeriğine, toprak 

organik maddesinin miktarına ve organik maddenin kalitesine bağlıdır. 

Biyokömür hammaddeleri organik ve inorganik içerikli olmak üzere iki kısımdan 

oluĢur. Piroliz sonucunda organik madde bozunur, karbon ve mineral kalır. 

Karbon ve mineral içerikli bu karıĢım biyokömürü oluĢturmaktadır. Bu nedenle; 

mineral içeriği bakımından yüksek olan her organik madde, ısıl iĢleme tabi 

tutulduğunda biyokömür elde edilebilir (Keiluweit vd., 2010).  
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Biyokömür üretimi için hammadde seçiminde bazı konulara dikkat edilmesi 

gerekir. Bu konular; besin maddesi içeriği (kullanılabilirliği), pH, kirletici 

maddeler (ağır metaller, toksinler), partiküllerinboyut dağılımıdır.Toprak ıslahı 

etkileri üzerine biyokömürün elde edildiği materyalin özellikleri önemlidir 

(McClellan vd., 2007). 

Biyokömür uygulandığı topraklarda; toprak pH‟sını artırarak metallerin 

hareketliliğini azaltmaktadır (Peng vd., 2011; Dong vd., 2011).Uygulama 

sonrasındatoprak pH‟sındaki artıĢ biyokömürün kül içeriğine bağlanabilir (Çizelge 

1.2) (Chirenje ve Lena, 2002). Hoshi, (2001) ve Van Zwieten vd., (2007) 

yaptıkları çalıĢmalarda çay ve buğday artıklarından elde edilen biyokömür 

uygulandığında toprak pH‟sının arttırdığını rapor etmiĢlerdir. BaĢka bir çalıĢmada 

da, toprağa biyokömür eklendiğinde toprağın KDK (Katyon DeğiĢim Kapasitesi) 

ve besinlerin tutunma kapasitesi arttığı belirlenmiĢtir (Rondon vd., 2007). 

Çizelge 1.2 Farklı organik materyallerden elde edilen biyokömürlerin piroliz sıcaklığına 

göre pH‟larındaki değiĢim 

Materyaller Piroliz sıcaklığı (
o
C) pH 

 400 7.02 

 500 9.64 

Elma Ağaç Kabuğu 600 10.04 

 700 10.03 

 800 10.02 

 400 6.43 

 500 8.10 

Meşe ağacı 600 8.85 

 700 9.54 

 800 9.68 

 400 6.84 

 500 8.99 

Çeltik kabuğu 600 9.41 

 700 9.52 

 800 9.62 

 400 8.62 

 500 9.82 

Çeltik Samanı 600 10.19 

 700 10.39 

 800 10.47 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Zhai vd. (2014), Çin‟de yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada pH‟sı 8.27 olan toprakta 

mısır artıklarından elde edilen biyokömür materyalinin farklı dozlarını (% 0, 2, 4 

ve 8) kullanılarak 42 günlük bir inkübasyon denemesi kurmuĢlardır. ÇalıĢmada 

biyokömür uygulama dozlarının toprakların pH ve yarayıĢlı fosfor (P) özellikleri 

üzerine olan etkisi araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonunda biyokömür 

uygulamalarının; yüksek pH içeriğine sahip olan toprakta pH üzerinde önemli bir 

etkisinin olmadığı belirlenmiĢtir. 

Shenbagavalli ve Mahimairaja  (2012), Hindistan‟da pH değeri 8.42 olan bir 

toprağa, prosopis ağaçlarından elde edilen biyokömürün (pH 7.57) farklı dozlarını 

(% 0, 1, 2, 3, 4 ve 5) 5 kg toprak örneği ile karıĢtırılmıĢ ve 90 gün süresince 25 ± 2 

◦C‟de inkübasyona bırakılmıĢtır. Deneme sonuçlarına göre; inkübasyon süresince 

farklı oranlarda biyokömür uygulandığında toprak pH‟sı 7.92‟ye düĢmüĢ ve 

baĢlangıçta KDK 17.9 cmol kg
-1

 iken % 5 biyokömür uygulamalarında 19.47 cmol 

kg
-1

 değerine yükselerek önemli bir artıĢ gözlenmiĢtir Biyokömür uygulanma 

oranının artması ile organik C içeriği inkübasyonun 90‟ıncı gününde daha da 

artmıĢtır. Mineral N (NH4
+
-N, NO3-N) değerlerinde ise inkübasyon süresinin 

artması ile önemli bir azalma gözlemlenmiĢtir.  

Dume vd.  (2015), yaptıkları çalıĢmada kahve kabuğundan ve mısır koçanından 

biyokömür üretmiĢlerdir. Bu iki materyalin sonuçlarına bakıldığında, kahve 

kabuğundan üretilen biyokömür materyalinin, mısır koçanından üretilen 

biyokömür materyaline göre daha yüksek pH değerine sahip olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Bunun sebebinin ise kahve kabuğunun daha, yüksek katyon 

konsantrasyonundan ileri geldiği bildirmiĢlerdir. Kahve kabuğu materyalinde 

bulunan Ca, Mg, Na ve K gibi bazik katyonları, karbonat ve bikarbonatlarının 

hidrolizi sonucu pH değerinin yükseldiği sonucuna varmıĢlardır. 

Sera koĢullarında yürütülen 2 farklı toprak çeĢidi ve 2 farklı biyokömürün fasulye, 

turp ve yer fıstığı bitkileri üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır (Zweiten vd. 2010). 

AraĢtırmada kullanılan 2 farklı kömürün kireç ve karbon içeriğinin sırasıyla%33 

ve %29, %50 ve %52 olduğu belirtilmiĢtir. 10 t ha
-1

ferrosol ile birlikte toprağa 

uygulanan biyokömüre bağlı olarak pH, KDK, değiĢebilir Ca ve toplam C‟un 

arttığı, 2. biyokömür ile ayrıca değiĢebilir K miktarının da arttığı belirtilmiĢtir. 

Ferrosol ile birlikte uygulanan biyokömür ile Al miktarının azaldığıtespit 
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edilmiĢtir. Her 2 biyokömür uygulamasına bağlı olarak buğdayın N alımının 

kontrole göre %250‟ye varan oranlarda arttığı belirtilmiĢtir. Biyokömür 

uygulamasına bağlı olarak turp ve soya fasulyesi bitkilerinin ürün miktarında da 

artıĢlar meydana gelmiĢtir.   

Schulz ve Glaser (2012), toprak kalitesi ve bitki geliĢimi üzerine biyokömürün 

etkisini organik ve inorganik gübrelerle karĢılaĢtırmalı olarak araĢtırmak üzere 

verimsiz kum bünyeli bir toprakta yürütülen sera denemesinde; kontrol, mineral 

gübre (111,5 kg N ha
-1

, 111,5 kg P ha
-1

, 82,9 kg K ha
-1

), kompost (ağırlıkça %5), 

biyokömür (ağırlıkça %5), biyokömür+mineral gübre (sırasıyla ağırlıkça %5 ve 

mineral gübre 111,5 kg N ha
-1

, 111,5 kg P ha
-1

, 82,9 kg K ha
-1

) ve 

biyokömür+kompost (sırasıyla ağırlıkça %2,5) uygulamaları yapılmıĢ ve iki 

dönem yulaf yetiĢtirilmiĢtir. Tek baĢına kompost uygulaması her iki dönemde de 

yüksek yulaf ürünü oluĢturmuĢ, bunu biyokömür+kompost uygulaması izlemiĢtir. 

Mineral gübre ile birlikte biyokömür uygulaması bitki geliĢimini tek baĢına 

mineral gübre uygulamasına göre daha fazla artırmıĢtır. Birinci geliĢme dönemine 

göre ikinci geliĢme döneminde üründe önemli miktarda azalma olmuĢtur. 

Biyokömür ve kompost ilavesi her iki dönemde de toplam organik C miktarını 

önemli düzeyde artırmıĢtır. Biyokömür uygulamasına bağlı olarak artan kül 

uygulaması nedeniyle toprakta baz doygunluğu artarken KDK‟da değiĢim 

olmamıĢtır. Kompost uygulaması ise KDK‟yı önemli oranda arttırmıĢtır. 

Biyokömür uygulaması toprak pH‟sını artırmıĢ ancak bazik katyonların yıkanması 

nedeniyle bu etki ikinci ürün döneminde daha az olmuĢtur. Biyokömür uygulaması 

deneme süresince amonyum, nitrat ve fosfor yıkanmasını azaltmamıĢ ancak 

nitrifikasyonu azaltmıĢtır. Genel toprak verimliliği ve bitki geliĢimi; 

kompost>biyokömür+kompost>mineral gübre+biyokömür>mineral gübre>kontrol 

sırasına göre azalıĢ göstermiĢtir. 

Chan vd. (2008), toprak düzenleyici olarak biyokömürün etkisini araĢtırmak üzere 

yürüttükleri saksı denemesinde 0, 10, 25 ve 50 t ha
-1 

biyokömürü azotsuz ve 100 

kg ha
-1

 azotla birlikte uygulayarak turp bitkisi yetiĢtirmiĢlerdir. Azotlu ve azotsuz 

biyokömür uygulamasının 10 t ha
-1

 gibi düĢük uygulama düzeyinde bile turp 

verimini artırdığı belirlenmiĢtir.  Ürün artıĢının 10 t ha
-1

 düzeyinde %42, 50 t ha
-1 

düzeyinde ise%96 düzeyine ulaĢtığı, bu ürün artıĢının biyokömürün N 

yarayıĢlılığını artırmasından kaynaklandığını vurgulanmıĢtır.  Çünkü azot 

uygulanması durumunda bile biyokömür uygulamasıyla daha yüksek ürün 

değerlerine ulaĢıldığı, düĢük sıcaklıkta (450
o
C) elde edilmiĢ olan aktifleĢtirilmemiĢ 
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biyokömürün yüksek sıcaklıkta (550
o
C) elde edilen aktifleĢtirilmiĢ biyokömürden 

daha etkili olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun nedeninin de yüksek olasılıkla P 

içeriğine bağlı olduğu belirtilmiĢtir. Biyokömür uygulamasının fiziksel, kimyasal 

ve biyolojik özellikleri bozuk olan toprağın C, N, pH, yarayıĢlı P içeriğini 

iyileĢtirerek ve toprak direncini azaltarak iyileĢme sağladığı, toprağın mikrobiyal 

biyokütlesini topraktaki solucanlarının istediği özelliklere getirerek biyolojik 

özellikleri düzenlemede etkili olduğu belirtilmiĢtir. 

Rodriguez vd. (2009), asidik topraklarda yaptıkları bir çalıĢmada, toprağa 

biyokömür ilave edilmiĢ topraklarda mısır bitkilerinin uzunluğunun 40 gün içinde 

53,4 cm‟ye ulaĢırken, biyokömürsüz topraklarda bu uzunluğun 27,1 cm‟de 

kaldığını tespit etmiĢlerdir. Yine aynı çalıĢmada, bitki baĢına toplam kök 

biyokütlesi biyokömürsüz topraklarda 10,1 g iken; biyokömür ilave edilmiĢ 

topraklarda 38,4 g‟a kadar çıkmıĢtır.  

Kara (2016), biyokömür uygulamak için toprakların pH değeri üzerine istatistiki 

olarak %5 önem düzeyinde etkili bulunmuĢ ve kontrol saksılarına kıyasla düĢüĢe 

neden olmuĢtur. Kontrole göre en yüksek düĢüĢ, pH değeri de diğer 

biyokömürlerden düĢük olan okaliptüs uygulamasının 20 t/ha dozunda 

gözlenmiĢtir. Bunun yanı sıra uygulamaların kendi aralarında 

değerlendirilmelerinin yapıldığı genel durumda, en düĢük pH değerine sahip 

topraklar, uygulanan biyokömürler arasındaki tek hafif asit tepkimeye sahip 

materyal olan okaliptüs biyokömürünün uygulandığı topraklar olarak 

belirlenmiĢtir. 

Gaunt vd.  (2009),  yapmıĢ oldukları çalıĢmada, biyokömür uygulaması ile toprak 

biyolojik aktivitesinin ve bununla birlikte CO2 üretiminin arttığının, dolayısıyla 

biyokömür uygulamasının C mineralizasyonunu arttırdığını rapor etmiĢdir. 

Biyokömürün atmosferdeki karbondioksit miktarını azaltmak amacıyla 

kullanımının önerildiği düĢünüldüğünde, biyokömürün uygulamasının CO2 

üretimini artırması olumsuz bir sonuç gibi görülse de, toprağa kazandırılan karbon 

ile topraktan CO2 oluĢumu yoluyla azalan karbon karĢılaĢtırıldığında, biyokömür 

uygulamasının atmosferdeki CO2konsantrasyonunu azaltmada etkili olduğu da 

bildirilmektedir. 

Belirli koĢullarda besin elementi alımında olumlu etkileri tartıĢmasız olan 

mikorizanın biyokömür ile birlikte kullanıldığı bir çalıĢmada (Glaser vd., 2002), 
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düĢük dozda azot uygulamasının yüksek dozda azot uygulamasına oranla mikoriza 

kolonizasyonunu azalttığını bildirilmiĢtir. Bu bilgi ıĢığında biyokömürün bazı 

etkilerinin tek baĢına olmayabileceği, kimi zaman da bu etkinin baĢka diğer 

uygulamalarla interaksiyon sonucu ortaya çıkabileceği bilgisine varılmaktadır. 

Nitekim biyokömür buğday anızı ile birlikte uygulandığı araĢtırmada Lehman vd., 

(2002) tarafından elde edilen sonuçlar incelendiğinde, tek baĢına biyokömür 

uygulamasının toprağın CO2 üretimini kontrole oranla istatistiksel olarak 

artırmadığı, buğday anızının tek baĢına ve biyokömür ile birlikte uygulandığında 

ise CO2 üretimini kontrole göre belirgin olarak arttığı, en yüksek değerin ise 

buğday anızı ile biyokömür beraber uygulandığı uygulamalardan elde edildiği 

görülmüĢtür. 

Lehmann vd.  (2009), biyokömürün 1878‟lere kadar uzanan toprak düzenleyici 

kullanım vakti, son zamanlarda atmosferde oluĢan CO2‟in ve bununla iliĢkili 

olarak küresel ısınmanın etkilerini düĢürülmesine yönelik kullanım potansiyeli 

sebebiyle yeniden popüler olmuĢtur. Tarım alanlarında biyokömürün kullanılması 

ile pek çok toprak özelliğinde değiĢim gözlenmemiĢtir.  

Kurt (2016), biyokömür ve vermikompostun mısır bitkisinin kök bölgesindeki 

enzim aktiviteleri üzerine etkisini araĢtırmıĢtır. Denemede biyokömür ve 

vermikompost organik materyalleri çeĢitli oranlarda karıĢtırılarak (% 100 

biyokömür, % 100 vermikompost, % 75 biyokömür + % 25 vermikompost, % 25 

biyokömür + % 75 vermikompost, % 50 biyokömür + % 50 vermikompost) 

uygulanmıĢtır. Ġnkübasyon ve saksı denemelerinde toprakların biyolojik özellikleri 

(mikrobiyal biyomas, karbondioksit değiĢimi, dehidrogenaz enzim aktivitesi, üreaz 

enzim aktivitesi ve arilsülfataz enzim aktiviteleri) ve besin elementleri üzerine 

etkisi sera denemesi ile araĢtırılmıĢtır. Ġnkübasyon denemesinde uygulamalar 

arilsülfataz enzim aktivitesi ve mikrobiyal biyomas değerleri üzerinde istatiksel 

olarak önemli bir etki yaratmamıĢtır fakat diğer özellikler vermikompost ve 

biyokömürün birlikte kullanıldığı ortamlarda en yüksek değerlere ulaĢmıĢlardır. 

Aynı Ģekilde saksı denemesinde üreaz enzim aktivitesi ve mikrobiyal biyomas 

değerleri üzerine uygulamaların istatiksel olarak önemli bir etkisi ortaya çıkmamıĢ 

fakat diğer özellikler üzerinde önemli etkileri saptanmıĢtır. Tüm bu bulgular 

ıĢığında, mısırbitkisinin kök bölgesindeki enzim aktivitesi üzerine etkisi 

vermikompost ve biyokömürün örtü materyali olarak tek baĢına kullanılmasının 

yetersiz olduğu görülmüĢtür. % 75 BK + % 25 VK, % 25 BK + % 75 VK, % 50 

BK + % 50 VK oranlarının uygun koĢulları sağladığı, vermikompostun örtü 
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materyali olarak hayvan gübresi ile birlikte değerlendirilmesi gerektiği 

önerilmiĢtir. 

Çengel (2004), toprağın mikrobiyal aktivitesinin ölçülmesinde en iyi ve emin 

yollarından birsinin toprakta meydana gelen CO2 miktarı ve hızının 

ölçülmesiolduğu bildirilmiĢtir. CO2 değerleri toprak organizmalarının büyük bir 

kısmını oluĢturan heterotrof organizmaların metabolik faaliyetlerinin bir ürünüdür. 

Mikroorganizma gruplarının sayısal değerleri ve bunlardan hareketle varılan 

neticelerin haricinde, topraktaki C ve N mineralizasyon değerlerinin saptanması, 

toprak verimliliğinin ortaya konması açısından büyük önem taĢır. 

Topraktaki mikroorganizmaların sayısı toprakların fiziko-kimyasal fonksiyonları 

ile yakından iliĢkili olması ile birlikte topraklara ilave edilen organik madde ya da 

atık uygulamaları gibi kültürel uygulamalar da bunların sayısı üzerine etki 

edebilmektedir (Vekemans vd. (1989). Topraktaki mikroorganizmaların sayısı 

aynı tip organizmalar ile karĢılaĢtırıldığında yeterli düzeyde olmasına rağmen 

toprak mikroflorasının hepsi değerlendirildiğinde sayı pek bir anlam ifade 

etmemektedir. Bu bağlamda bakteriler ve benzeri mevcut toprak ağırlığındaki 

rakamları çok fazla olan birtakım organizmaların o topraktaki miktarları (biyomas) 

çok düĢük seviyelerde bulunabilmektedir. 

Tarakçıoğlu vd. (2019), fındığın hasat artığı olan zuruf ile fındık kabuğundan 

üretilen biyokömürü farklı dozlarda (0 – 3 - 6 ton da
-1

) toprağa karıĢtırılmıĢ ve 

inkübasyona (1-2-3-4 ay) bırakıldıktan sonra toprağın fiziksel, kimyasal ve besin 

elementi içerikleri üzerine etkilerini incelemiĢlerdir. Deneme sera koĢulları altında 

yürütülmüĢtür. Toprağın hacim ağırlığı; inkübasyon dönemi ve materyallerin 

uygulama dozu arttıkça azalmıĢtır. Toprağın doygunluk yüzdesi, havalanma 

kapasitesi, hidrolik iletkenlik, elektriksel iletkenlik değerleri 3 ve 6 ton da
-1

 zuruf 

uygulanan topraklarda 4 aylık inkübasyon döneminde en yüksek çıkarken, toprak 

pH‟sı biyokömür uygulanan topraklarda artmıĢtır. Kolay alınabilir su yüzdesi ve 

agregat stabilitesi, 6 ton da
-1

 zuruf uygulanan topraklarda 3 aylık ve 2 aylık 

inkübasyon dönemlerinde yükselmiĢ, sonra azalma eğiliminde bulunmuĢtur. 

Toprak organik madde miktarı inkübasyon dönemine bağlı olarak azalmıĢ, 

enyüksek organik madde içeriği 6 ton da
-1

 zuruf uygulanan topraklarda elde 

edilmiĢtir. Temel besin elementlerinden toplam N içeriği, inkübasyon dönemine 

bağlı olarak azalırken, bitkiye yarayıĢlı P içeriği 3 aylık, K içeriği ise 2 aylık 

inkübasyon döneminde 6 ton da
-1

 zuruf uygulanan topraklarda en yüksek çıkmıĢtır. 
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Toprak mikro element içerikleri de inkübasyon süresi arttıkça azalmıĢ, ekstrakte 

edilebilir Cu dıĢında Fe, Mn ve Zn içerikleri 1 aylık inkübasyon döneminde 6 ton 

da
-1 

zuruf uygulanan topraklarda en yüksek bulunmuĢtur. Toprak biyolojik 

özellikleri üzerine β-glukozidaz enzim aktivitesi dıĢında, CO2 değeri 1 aylık 

inkübasyon döneminde, mikrobiyal biomas-C değeri 2 aylık inkübasyon 

döneminde ve asit fosfataz enzim aktivitesi üzerine 3 aylık inkübasyon döneminde 

3 ton da
-1

 biyokömür uygulamaları etkili olmuĢtur. Sonuç olarak, toprakların 

biyolojik özelliklerinde biyokömürün, toprakların fiziko-kimyasal özellikleri 

üzerine ise fındık zurufunun daha etkili olduğu tespit edilmiĢtir. Toprak fiziksel 

özelliklerin ayrıĢmaya bağlı olarak iyileĢtiği, buna karĢılık besin elementi 

içeriklerinin ise inkübasyon süresine bağlı olarak azaldığı belirlenmiĢtir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

AraĢtırma, Aydın ilinde bulunan özel bir Ģirkete ait biyogaz tesisinden alınan 

biyogaz katı atıkları  (büyükbaĢ hayvan ve tavuk gübresi)  biyokömür materyali ve 

Aydın Germencik ilçesinden alınan asit karakterli toprak da toprak materyali 

olarak kullanılmıĢtır. Piroliz yöntemi ile edilen biyokömür, özel olarak hazırlanan 

50 ppm amonyum içeren Amonyum dihidrojen fosfat (NH4H2PO4) çözeltisi ile 24 

saat yatay çalkalayıcıda 180 rpm de çalkalanma iĢlemine tabii tutulmuĢtur. Bu 

iĢlem biyokömür, amonyum ve fosfor ile doyana kadar 16 gün boyunca 

sürdürülmüĢtür. 

3.2. Yöntem 

Deneme 3 aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.2.1. Birinci AĢama  

Biyokömür hammaddesi ve elde edilmesi: ÇalıĢmada elde edilen biyokömür 

materyalinin hammaddesi olarak Aydın ilinde faaliyet gösteren özel bir biyogaz 

Ģirketinden alınan biyogaz katı atıkları kullanılmıĢtır. Biyogaz katı atıkları oksijen 

almayacak Ģekilde teneke kutular içerisine konularak yakma ünitesine 

yerleĢtirilmiĢtir. Biyokömür materyali 500-700
0
C sıcaklıkta 6-8 saat arasında 

oksijensiz olarak yakma (piroliz) iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 

3.2.2. Ġkinci AĢama  

Biyokömür materyalinin doyurulması: AraĢtırmanın 2. aĢamasında piroliz 

yöntemi ile elde edilen biyokömürün yüksek adsorbsiyon özelliğinden 

yararlanılarak N ve P ile doyurulması hedeflemiĢtir. Bu amaçla biyokömür 

doyurma ĢiĢelerinin içerisine koyularak 50 ppm NH4 içeren Amonyum dihidrojen 

fosfat (NH4H2PO4) çözeltisi ile 24 saat 180 rpm hızda yatay çalkalayıcı ile 

çalkalanmıĢtır. Bu Ģekilde biyokömürün N ve P ile doyurulması hedeflenmiĢtir. 

ĠĢlem 16 gün boyunca sürmüĢ ve her 24 saatin sonunda doyurma ĢiĢesi 

içerisindeki NH4H2PO4 süzülmüĢtür. Elde edilen süzükte 16 gün süresince her gün 

NH4 ve PO4 analizleri yapılarak grafiğe dönüĢtürülmüĢ ve böylece adsorbsiyon 

seviyesi belirlenmiĢtir. 
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3.2.3. Üçüncü AĢama  

Laboratuvarda inkübasyon denemesinin kurulması: Bu aĢamada içerisinde 2 

kg‟lık asit karakterli toprak olan 24 adet polietilen kap kullanılmıĢtır. Biyokömür 

materyali ahır gübresi (2.5 ton/da) uygulanmıĢ ve uygulanmamıĢ olarak 1-3-5 

ton/da olacak Ģekilde hesaplanıp kaplardaki topraklara uygulanmıĢtır. Deneme 

konuları Çizelge 3.1‟de gösterilmiĢtir. Deneme 3 tekerrürlü olarak yürütülmüĢtür. 

Çizelge 3.1 Ġnkübasyon Denemesi Planı  

 

3.3. Toprakta Fiziksel ve Kimyasal Analizler 

AraĢtırmada kullanılan toprak örneğinde deneme baĢlangıcında aĢağıdaki analizler 

yapılarak toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri belirlenmiĢtir. 

Bünye: Hidrometre metodu ile belirlenen % kum, % kil ve % mil miktarı bünye 

analiz üçgenine uygulanarak tespit edilmiĢtir (Bouyoucos, 1962). 

Suda Çözünebilir % Total Tuz: Saf su ile sature edilmiĢ toprak macununda 

Conductivity Bridge Cihazı ile elektriki direnç ölçülereksaptanmıĢtır ( U.S. Soil 

Survey Staff, 1951). 

Toprak Reaksiyonu (pH):Toprak 1:2.5 oranında saf su ile sulandırılarak 

süspansiyon elde edilmiĢtir. Elde edilen karıĢım yatay çalkalayıcıda 5 dakika 

çalkalandıktan sonra pH metre ile okuması sonucu elde edilmiĢtir (Kacar,1996). 
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Organik madde: Walkey ve Black yöntemi kullanılarak titrasyonda harcanan 

amonyum ferrosülfat miktarı ile gerekli formüller kullanılarak organik 

maddemiktarı bulunmuĢtur (Walkey ve Black, 1934). 

Alınabilir Fosfor: Toprağın 1:20 oranına göre 0.5 M sodyum bikarbonat eriyiği 

reaksiyonu sonucu bitki tarafından alınabilir fosforun ekstrakte geçirilmesi ve 

bundan belli miktarlarda alınarak üzerine amonyum molibdat eriyiği ve askorbik 

asitle mavi renk intensitesinin spektrofotometrede ölçülmesi ile belirlenmiĢtir 

(Olsen vd. 1954). 

Alınabilir Potasyum: Toprağın 1N amonyum asetat (pH=7) ile çalkalandıktan 

sonra ekstrakte çözeltisine geçen potasyum miktarı flame fotometrede okunarak 

saptanmıĢtır (Richards, 1954). 

Toplam azot: Kjeldahl yöntemi ile yakma yapılarak analiz edilmiĢtir (Kacar, 

1995). 

Katyon DeğiĢim Kapasitesi (KDK): 1N amonyum asetat ile doyurulan toprak 

örnekleri % 95‟lik etil alkolle yıkanıp, toprak tarafından tutulan Na, 1N amonyum 

asetat ile ekstrakte edilerek saptanmıĢtır (Jackson, 1958). 

Sıcak Suda Eriyebilir Bor: 1:2 toprak su oranına göre kaynatılarak elde edilen 

ekstraksiyonda Dianthrimid yöntemi ile kolorimetrik olarak tayin edilmiĢtir 

(Riehm, 1957). 

3.4. Toprakta Yapılan Mikrobiyolojik ve Biyokimyasal Analizler 

Ġnkübasyon denemesinin 15, 30, 60 ve 90. günlerinde alınan toprak örneklerinde 

aĢağıdaki mikrobiyolojik ve biyokimyasal analizler yapılmıĢtır. 

CO2 OluĢumu: 0,1N KOH çözeltisi kullanılarak ve 27°C‟de 7 günlük bir 

inkübasyon süresi sonunda saptanmıĢtır(Isermeyer, 1952). 

Mikrobiyal Biyomas-C’u: Su tutma kapasitesinin % 55-60‟ı kadar 

nemlendirilmiĢ toprak örneklerinde aerob organizmaların glikozu ayrıĢtırması 

esasına dayalı 25C‟de 4 saatlik inkübasyondan sonra ortaya çıkan CO2 ölçülerek 

belirlenmiĢtir (Anderson ve Domsch, 1978). 
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N-Mineralizasyonu : Su ile doygun hale getirilen örnekler 40°C'de 7 gün 

inkübasyonda bırakıldıktan sonra açığa çıkan NH4-N'u, modifiye edilmiĢ Bertholet 

reaksiyonu ile saptanmıĢtır (Keeney, 1982). 

Dehidrogenaz Enzim Aktivitesi: TTC (trifeniltetrasolium klorür) çözeltisi ilave 

edilen toprak örneklerinin 16 h 25ºC‟de inkübasyonundan sonra oluĢan TPF 

(trifenilformazan)‟nin 546 nm‟de fotometrik ölçümü ile belirlenmiĢtir (Thalmann, 

1968). 

Üreaz Enzim Aktivitesi: Substrat olarak ürenin kullanıldığı örnekler 37C‟de 90 

dakika inkübe edildikten sonra ortaya çıkan amonyum, 2 M KCl ile ekstrakte 

edildikten sonra modifiye edilmiĢ Bertholet reaksiyonu ile tespit edilmiĢtir 

(Kandeler ve Gerber, 1988). 

Alkalin Fosfotaz Enzim Aktivitesi: TamponlanmıĢ p-nitrofenil fosfat çözeltisi 

ilaveli örneklerin 1 h 37
o
C‟de inkübasyonundan sonra ortaya çıkan 

fosfomonoesterazların NaOH ile renklendirilmesi sonucu 400 nm‟de fotometrik 

olarak ölçülmesi ile saptanmıĢtır (Tabatabai ve Bremmer, 1969; Eivazi ve 

Tabatabai, 1977). 

3.5. Biyokömürde Yapılan Analizler  

Denemede kullanılan biyokömür materyali Amonyum dihidrojen fosfat 

(NH4H2PO4) çözeltisi ile doyurulma iĢlemi neticesinde elde edilen doymuĢ 

Biyokömürde aĢağıdaki analizler yapılmıĢtır. 

pH: Biyokömür 1:10 oranında saf su ile sulandırılarak süspansiyon elde edilmiĢtir. 

Elde edilen karıĢım yatay çalkalayıcıda 30 dakika çalkalandıktan sonra pH 

metredeokuma yapılmıĢtır (Kacar,1996). 

Suda Çözünebilir % Total Tuz: Biyokömür 1:10 oranında saf su ile 

sulandırılarak süspansiyon elde edilmiĢ, Conductivity Bridge Cihazı ile elektiriki 

direnç ölçülerek saptanmıĢtır. ( U.S. Soil Survey Staff, 1951). 

Toplam azot: Kjeldahl yöntemi ile yakma yapılarak analiz edilmiĢtir (Kacar, 

1995). 
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Toplam Fosfor: HNO3 + HClO4 asit karıĢımı ile yaĢ yakılmıĢ biyokömür 

örneklerinde, toplam P, vanadomolibdofosforik sarı renk yöntemi ile belirlenmiĢtir 

(Kacar ve Kovancı, 1982). 

3.6. Ekstraksiyon Çözeltisinde Yapılan Analizler 

Denemede biyokömür materyalini N ve P ile doyurmak amacıyla kullanılan 

Amonyum dihidrojen fosfat (NH4H2PO4) çözeltisinde ve biyokömürü 24 saat 

çalkalayarak doyurma iĢlemi neticesinde süzülmesiyle elde edilen ekstraksiyon 

çözeltisinde N ve P ile doyurma oranını belirlemek amacıyla aĢağıda belirtilen 

analizler yapılmıĢtır. 

Amonyum Azotu (NH4-N): Standart metot – 4500 B,C Distilasyon + titrimetrik 

metot ile belirlenmiĢtir (APHA-AWWA-WPCF, 1995).  

Toplam Fosfor: Standart metot-4500 P, C vanadomolybdophophoric asit 

kolorimetrik yöntemiyle belirlenmiĢtir(APHA-AWWA-WPCF, 1995). 

3.7. Ġstatistiki Analizler 

Toprak analiz sonuçlarının istatistiksel değerlendirilmesi “SPSS 12.0” istatistik 

paket programı kullanılarak yapılmıĢtır. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. Denemede Kullanılan Toprak ve Organik Materyallerin Kimyasal 

Özellikleri 

AraĢtırmada kullanılan deneme toprağı ve organik materyallerin ait bazı fiziksel 

ve kimyasal özellikleri Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1 Deneme toprağının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Parametre Birim Toprak 

pH - 5.81 

EC dS m
-1

 0.180 

CaCO3 % 1.74 

Bünye - Kumlu Tın 

Organik Madde % 2.70 

KDK meq100g
–1

 10.65 

Toplam N % 0.076 

Suda er. B mg kg
-1

 0.29 

Alınabilir P mg kg
-1

 15.70 

Alınabilir K mg kg
-1

 154.67 

AraĢtırma toprağı orta asit karakterli olup, kumlu tın bünyede, kireç içeriği düĢük 

düzeyde olan bir topraktır. Organik madde içeriği açısından orta seviyede olup 

tuzluluk problemi yoktur. Toplam azot içeriğidüĢük, alınabilir potasyum düĢük ve 

alınabilir fosfor yeterli düzeydedir. Deneme toprağında bor açısından bir problem 

bulunmamaktadır (Çizelge 4.1). 

Denemede kullanılan organik materyallerde saptanan pH, elektriksel iletkenlik 

(EC), organik madde, azot (N), fosfor (P), potasyum (K), ve bor (B) değerleri ise 

Çizelge 4.2‟ de verilmiĢtir. 

  



23 

 

Çizelge 4.2 Organik materyallerinin bazı kimyasal özellikleri 

Parametre Birim Ahır Gübresi Biyokömür 

pH - 8.22 12.42 

EC dS m
-1

 2.61 5.49 

Organik Madde (%) 44.6 67.02 

C:N - 35.93 39.42 

N (%) 0.72 0.986 

P (%) 0.48 6.05 

K (%) 1.32 9.210 

B (mg kg
-1

) 10.08 - 

Denemede kullanılan Amonyum dihidrojen fosfat (NH4H2PO4) çözeltisi ile 

doyurulmuĢ biyokömürün pH‟sı 12.42, elektriksel iletkenlik değeri 5.49 dS m
-1

 tir. 

Organik madde kapsamı %67.02, Toplam N içeriği %0.986 olup C/N oranı 39.42 

olarak belirlenmiĢtir. Ahır gübresinin pH‟sı 8,22,  elektriksel iletkenlik değeri 2.61 

dS m
-1

 tir. Organik madde kapsamı %44.6, Toplam N içeriği %0.72 olup C/N 

oranı 35.93 olarak belirlenmiĢtir. Biyokömür P ve K içeriği açısından ahır 

gübresine göre sırasıyla 12.6 ve 6.9 kat daha zengin olduğu görülmektedir 

(Çizelge 4.2). 

Biyogaz atıklarından elde edilen biyokümürün çok kuvvetli alkali (pH 12.42) 

reaksiyona sahip olduğu belirlenmiĢtir.Benzer bir çalıĢmada Rondon vd. (2007), 

Eucalyptus deglupta (okaliptüs)‟dan elde edilen biyokömürün pH değerini 

7.0olarak belirlemiĢlerdir. Chan vd. (2007), yeĢil atıklardan ürettikleri 

biyokömürün pH değerinin 6,2 olduğunu belirtmiĢlerdir. Biyokömürlerin üretim 

Ģartlarına ve ana materyalin cinsine bağlı olarak 4 ve 12 değerleri arasında 

herhangi bir pH değerine sahip olabileceği bildirilmektedir. 

4.2. Biyokömürün Doyurulması ĠĢleminde Kullanılan NH4H2PO4 

Çözeltideki Analiz Sonuçları 

Laboratuvar koĢullarında özel olarak hazırlanan 50 ppm NH4-N‟u ve 10 ppm PO4-

P‟u içeren Amonyum dihidrojen fosfat (NH4H2PO4) çözeltisi ile 15 gün boyunca 

her gün biyogaz katı atığından elde edilen biyokömür materyali 24 saat süresince 
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çalkalanarak doyurulma iĢlemi yapılmıĢtır. 24 saatlik çalkalama sonunda 

ekstraksiyon çözeltisi süzülmüĢtür. Elde edilen süzükte ve ekstraksiyon iĢleminde 

kullanılan Amonyum dihidrojen fosfat (NH4H2PO4) çözeltisinde her gün yapılan 

NH4 ve PO4analizleri neticesinde elde edilen konsantrasyonlarve  % giderim 

(adsorbsiyon) değerleri belirlenmiĢtir. Buna göre biyokömürün adsorbsiyon 

kapasitesi ve doygunluğu belirlenmiĢtir ġekil 4.1 ve ġekil 4.2‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1 Ekstraksiyon Çözeltisinin NH4konsantrasyonu (mg/lt)ve Biyokömürün Ortalama 

NH4Giderim verimi (%) 

Amonyum gideriminin bakılmasının sebebi; Laboratuvarda hazırlanmıĢ 50 ppm 

NH4-N‟u içeren Amonyum dihidrojen fosfat (NH4H2PO4)çözeltisi içerisindeki 

NH4‟un ne kadarının biyokömür materyalinde adsorbe edildiğininbelirlenmesidir. 

Bu süreç biyokömür materyali amonyuma doyana kadar(15 gün) devam etmiĢtir. 

15 günlük Amonyum dihidrojen fosfat (NH4H2PO4) giderimiincelenecek olursa, 3. 

günden itibaren Amonyum dihidrojen fosfat içeriğindeki NH4 giderim 

(adsorbsiyon) oranı %93.70 seviyesine ulaĢmıĢ 11. güne kadar bu seviye %99.98 

oranına yükselerek devam etmiĢtir. Bu durumda biyokömür içerisindeki 

NH4adsorbsiyonu 3. ve 11. günler arasında neredeyse tamamı biyokömür 

tarafından adsorbe edilmiĢtir. 12. gün itibari ile giderim %85.33‟e düĢerek 

biyokömür materyali doyum noktasına ulaĢmıĢ ve bu noktadan sonra NH4 

yıkanmaya baĢlamıĢtır (ġekil 4.1). 

 



25 

 

 

ġekil 4.2 Ekstraksiyon Çözeltisinin PO4konsantrasyonu (mg/lt) ve Biyokömürün Ortalama 

PO4 Giderim verimi (%) 

Fosfor gideriminin bakılmasının sebebi; laboratuvarda hazırlanmıĢ 10 ppm PO4-

P‟u içeren Amonyum dihidrojen fosfat (NH4H2PO4)çözeltisi içerisinde ki PO4‟ün 

ne kadarının biykömür materyalinde adsorbe edildiğinin belirlenmesidir.Bu süreç 

15 gün boyunca devam etmiĢtir. 15 günlük Amonyum dihidrojen fosfat 

(NH4H2PO4) giderimine bakacak olursak, 1. günden baĢlıyarak % giderim oranı % 

92.56 seviyesinden, 5. güne kadar % 98.31 seviyesine ulaĢmıĢ 5. gün Amonyum 

dihidrojen fosfat (NH4H2PO4) doyurması ile beraber bu % giderim oranı % 93.34 

seviyesine düĢmeye baĢlamıĢtır. Ġlerleyen günlerde adsorbsiyon oranı giderek 

azalmıĢtır. Bunun sonucunda 1. günle beraber biyokömür materyali PO4 giderimi 

4. güne kadar en yüksek seviyede giderim yapmıĢ 5. günden sonra biyokömür 

materyalinde yıkanma baĢlamıĢ 15. günde biyokömürün PO4adsorbdiyonu ( PO4 

giderim verimi) % 55.81‟ edüĢmüĢtür (ġekil 4.2). Bu noktadan sonra Biyokömür 

materyalinin doyurma iĢlemine son verilmiĢtir ve araĢtırmada bu biyokömür 

materyali toprak düzenleyici olarak kullanılmıĢtır. 

4.3. Kimyasal, Mikrobiyolojik ve Biyokimyasal Analiz Sonuçları ve 

Değerlendirmesi 

Doksan günlük inkübasyon denemesi sonucunda topraklara NH4H2PO4 çözeltisi 

ile doyurulmuĢ biyokömür tek baĢına ve ahır gübresi ile karıĢtırılmıĢ olarak 

uygulanmıĢtır. Ġnkübasyon denemesinin 15, 30, 60 ve 90. günlerinde alınan toprak 
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örneklerinde toprak solunumu (CO2 OluĢumu), mikrobiyal biyomas, N-

mineralizasyonu, dehidrogenaz, üreaz ve alkalin fosfotaz enzim aktiviteleri, toprak 

reaksiyonu, elektriksel iletkenlik analizleri yapılmıĢtır. Denemenin 90. Gününde 

alınan toprak örneklerinde yukarıda belirtilen analizlere ek olarak KDK, organik 

madde, toplam azot, alınabilir fosfor, ekstrakte edilebilir potasyum ve ekstrakte 

edilebilir boriçerikleri belirlenmiĢtir. Elde edilen verilerin varyans analizine tabii 

tutulmasıyla ana uygulamaların ve interaksiyonların mikrobiyal parametreler 

üzerindeki etkisi ortaya çıkarılmıĢ ve sonuçlar her parametre için ayrı ayrı 

verilmiĢtir (Çizelge 4.3). 

Çizelge 4.3 Biyokömür ve ahır gübresi uygulamalarının toprağın bazı kimyasal, 

mikrobiyolojik ve biyokimyasal özellikleri üzerine etkisi 

Parametre Uygulama Dönem Uygulama x Dönem 

Toprak Solunumu ** ** * 

Mikrobiyal Biyomas * * öd 

N- Mineralizasyonu ** ** öd 

DHG Enzim Akt. ** ** öd 

Fosfotaz Enzim Akt. ** ** öd 

Üreaz Enzim Akt. ** ** ** 

pH ** ** öd 

Elektriki İletkenlik ** ** öd 

* : p<0.05  **: p<0.01   öd: önemli değil 

4.3.1. Biyokömür Uygulamasının Toprak Solunumu (CO2 OluĢumu) 

Üzerine Etkisi 

Asit karakterli (pH 5.81) bir toprağı ıslah amacı ile biyogaz atıklarından elde 

edilen biyokömür ve ahır gübresinin farklı dozlarda karıĢtırılıp toprağa 

uygulanmıĢtır. Topraklarda meydana gelen kimyasal ve biyokimyasal değiĢimlerin 

izlenmesi amaçlanan inkübasyon denemesinde kullanılan organik materyallerin ve 

kullanım miktarlarının topraklardaki C-mineralizasyonunu belirlemek için her bir 

dönemin (15. gün, 30. gün, 60. gün ve 90. gün) sonunda CO2 oluĢum miktarları 

saptanmıĢtır. Farklı oranlarda biyokömür içeren organik materyalin içerisindeki 
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organik karbonun heterotrof mikroorganizmalar tarafından karbon ve enerji 

kaynağı olarak kullanılması sonucu meydana gelen CO2 miktarı esas alınarak C- 

mineralizasyonu hakkında bilgi edinilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Çizelge 4.4 Ġnkübasyonun 15, 30, 60 ve 90. Günlerinde saptanan CO2 oluĢumu miktarları 

(mg CO2/g KT/7 gün) 

UYGULAMA 15. GÜN 30.GÜN 60. GÜN 90. GÜN 

KONTROL 21,71 d 16,49 b 11,23 c 16,98 c 

B.K. 

1 Ton/da B.K. 25,44 cd 22,02 ab 16,89 b 23,78 bc 

3 Ton/da B.K. 32,67 abc 26,01 ab 18,42 b 33,10 ab 

5 Ton/da B.K. 34,98 ab 29,05 a 19,50 b 22,36 c 

B.K.+A.G. 

1 Ton/da B.K.+ A.G. 38,39  ab 31,44 a 17,40 b 19,79 c 

3 Ton/da B.K.+ A.G. 36,68 ab 27,41 a 23,25 a 23,19 c 

5 Ton/da B.K.+ A.G. 39,35  a 32,62 a 19,29 b 26,39 abc 

AHIR GÜBRESİ 30,68 bc 24,91 ab 19,34 b 33,44 a 

P<…: ** ** ** ** 

Varyans Analiz Tablosu 

Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Değeri Olasılık (P) 

Dönem 3 2485,5320 35,0765 <0,0001** 

Uygulama 7 1444,0015 8,7335 <0,0001** 

Dönem*Uygulama 21 923,9322 1,8627 0,0300* 

Hata 64 1511,6865 
  

Toplam 95 6365,1521 
  

- Her sütunda farklı renkte harf taĢıyan değerler arasındaki fark istatistiki olarak önemlidir (* : p<0.05,  **: 
p<0.01, öd: önemli değil).         

Yapılan istatiksel analiz neticesinde, uygulama ve dönemlere göre oluĢan 

farklılığın istatiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir (p<0.01). Ayrıca 

uygulama x dönem interaksiyonu arasındaki farklılığın istatiksel olarak da p<0.05 

seviyesinde önemli olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.3 ve 4.4). 

Ġnkübasyon denemesinin 15. gününde yapılan CO2 oluĢumu analizi sonucunda 

uygulamalar arasında istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

Buna göre ilk istatistiki gurubu 1 ton/da B.K. (22,03 mg CO2/g KT/7 

gün)uygulaması dıĢında tüm uygulama dozları oluĢturmuĢtur. Kontrol (21.71 mg 

CO2/g KT/7 gün) uygulaması son istatistiki sınıfı oluĢturmuĢtur. Denemenin 30. 

gününde uygulamalar arasında fark istatistiki olarak önemli bulunmamıĢtır. 
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Uygulamalar arasında 60. ve 90. gün toprak solunumu miktarları istatistiki olarak 

p<0,01 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Buna göre; 60. gün analizlerinde, ilk 

istatistiki grubu 3 ton/da B.K.+A.G. (23.25 mg CO2/g KT/7 gün) oluĢtururken, 

Kontrol (11.23 mg CO2/g KT/7 gün) son istatistiki grubu oluĢturmuĢtur. 90. gün 

örneklemelerinde sadece Ahır gübresinin uygulandığı topraklarda CO2 oluĢumu en 

yüksek (34.44 mg CO2/g KT/7 gün) olarak belirlenmiĢ ve ilk istatistiki grubu 

oluĢturmuĢ, en düĢük CO2 oluĢumu değeri ile Kontrol (16.98 mg CO2/g KT/7 gün) 

son istatistiki grupta yer almıĢtır (Çizelge 4.4). 

 

ġekil 4.3 Ġnkübasyon topraklarında uygulama dozlarına bağlı olarak ortalama CO2 

oluĢumu(mg CO2/g KT/7 gün) 

Doksan günlük inkübasyon neticesinde uygulamaların kendi aralarındaki 

ortalamaları incelendiğinde, Biyokömür ve Ahır Gübresi uygulamasının CO2 

oluĢumu üzerine etkisi istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

Ġlk istatistiki grup sırasıyla 5 Ton/da B.K.+ A.G, 3 Ton/da B.K.+ A.G., 3 Ton/da 

B.K., Ahır gübresi, 1 Ton/da B.K.+ A.G, 5 Ton/da B.K. (29.41, 27.63, 27.55, 

27.09, 26.75, 26.47 mg CO2/g KT/7 gün) olarak belirlenmiĢtir. Ġkinci istatistiki 

grubu, 1 Ton/da B.K. (22.03mg CO2/g KT/7 gün), üçüncü ve son grubu ise kontrol 

(16.60mg CO2/g KT/7 gün) oluĢturmuĢtur (ġekil 4.3). 
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ġekil 4.4 Ġnkübasyon topraklarında uygulamalara göre ortalama CO2 oluĢumu 

(mg CO2/g KT/7 gün) 

Biyokömür ve ahır gübre uygulamasının CO2 oluĢumu üzerine ayrı ayrı etkilerini 

tespit etmek amacıyla Biyokömür ve Biyokömür + Ahır Gübresi uygulamalarının 

kendi aralarında ortalamaları üzerinden etkisi istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde 

önemli bulunmuĢtur. Uygulamalar arasındaki farklar incelediğinde ilk istatistiki 

grup sırasıyla B.K+A.G, A.G., B.K. (27.93, 27.09, 25.35 mg CO2/g KT/7 gün) 

olarak belirlenmiĢtir. Ġkinci istatistiki grubu, kontrol (16.60 mg CO2/g KT/7 gün) 

oluĢturmuĢtur (ġekil 4.4). Biyokömürün özellikle heterotrof mikroorganizmalar 

tarafından değerlendirilebilir bir C olmadığı bilinmektedir. Bu nedenle de tek 

baĢına biyokömür uygulamasının toprakların CO2 oluĢumu üzerine etkisinin 

olmayacağı beklenmektedir. Ancak biyokömürün Amonyum dihidrojen fosfat 

çözeltisi ile doyurulmuĢ olması ile CO2 oluĢumunda tek baĢına biyokömür 

uygulamasında da kontrole göre artıĢ meydana geldiği belirlenmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmaya paralel olarak, biyokömür uygulaması ile toprak biyolojik 

aktivitesinin ve bununla birlikte CO2 üretiminin, dolayısıyla biyokömür 

mineralizasyonunun arttığını rapor etmiĢlerdir. Biyokömürün atmosferdeki 

karbondioksit miktarını azaltmak amacıyla kullanılması düĢünüldüğünde, 

biyokömürün uygulamasının CO2 üretimini artırması olumsuz bir sonuç gibi 

görülse de, toprağa kazandırılan karbon ile topraktan CO2 oluĢumu yoluyla azalan 

karbon karĢılaĢtırıldığında, biyokömür uygulamasını atmosfer CO2 

konsantrasyonunu azaltmada etkili olduğu da bildirilmektedir(Gaunt vd.,2009).  
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Belirli koĢullarda besin elementi alımında olumlu etkileri tartıĢmasız olan 

mikorizanın biyokömür ile birlikte kullanıldığı bir çalıĢmada, düĢük dozda azot 

uygulamasının yüksek dozda azot uygulamasına oranla mikoriza kolonizasyonunu 

azalttığını bildirilmiĢtir. Bu bilgi ıĢığında biyokömürün bazı etkilerinin tek baĢına 

olmayabileceği, kimi zaman da bu etkinin baĢka diğer uygulamalarla interaksiyon 

sonucu ortaya çıkabileceği bilgisine varılmaktadır (Glaser vd., 2002). Nitekim 

biyokömür buğday anızı ile birlikte uygulandığı araĢtırmada elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde, tek baĢına biyokömür uygulamasının toprağın CO2 üretimini 

kontrole oranla istatistiksel olarak artırmadığı, buğday anızının tek baĢına ve 

biyokömür ile birlikte uygulandığında ise CO2 üretimini kontrole göre belirgin 

olarak arttığı, en yüksek değerin ise buğday anızı ile biyokömür ile beraber 

uygulandığı uygulamalardan elde edildiği görülmüĢtür(Lehman vd., 2002).  

4.3.2. Biyokömür Uygulamasının Mikrobiyal BiyomasÜzerine Etkisi 

Toprağın mikrobiyolojik yapısını karakterize etmede son yıllarda sıkça kullanılan 

bir yöntem olan mikrobiyal biyomas kavramı topraktaki canlı mikroorganizma 

ağırlığı anlamına gelmekte olup C, N, S ve P gibi besin maddelerinin yarayıĢlı bir 

deposu ve toprak organik maddesindeki dönüĢümlerin göstergesidir (Jenkinson 

and Ladd, 1981). Mikrobiyal biyomas, toplam toprak N ve C‟unun çok küçük bir 

miktarını temsil etmesine rağmen azot ve diğer bitki besin maddelerinin 

mineralizasyonu ile sonuçlanan hızlı döngüsü nedeni ile bitkilerin beslenmesinde 

önemli katkıları olmaktadır. Ġnkübasyon denemesinde kullanılan biyokömürün ve 

kullanım miktarlarının topraklardaki Mikrobiyal Biyomas-C‟u üzerine etkisini 

belirlemek için her bir dönemin (15. gün, 30. gün, 60. gün ve 90. gün) sonunda 

örnek alınarak mikrobiyal biyomas miktarları saptanmıĢtır. 

Yapılan istatiksel analiz sonuçlarına göre; uygulama ve dönemlere göre oluĢan 

farklılığın istatiksel olarak p<0.05 seviyesinde önemli olduğu belirlenmiĢtir. 

Ancak uygulama x dönem interaksiyonu arasındaki farklılığın istatiksel olarak 

önemli olmadığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.3). 

Ġnkübasyon denemesinin 15., 30. 60. ve 90. gününde yapılan mikrobiyal biyomas 

oluĢumu analizi sonucunda uygulamalar arasında p<0.05 seviyesinde önemli fark 

olduğu belirlenmiĢtir. Ancak Kontrol hariç tüm uygulamalar istatistiki olarak aynı 

grupta yer almıĢtır. Bununla birlikte en yüksek mikrobiyal biyomas değeri 5 ton/da 

B.K.+A.G. (31.91 mg Biomas C/100g KT) oluĢtururken, Kontrol en düĢük 
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mikrobiyal biyomas değerine sahip olup (21.86 mg Biomas C/100g KT) son 

istatistiki grubu oluĢturmuĢtur (Çizelge 4.5). 

Çizelge 4.5 Ġnkübasyonun 15, 30, 60 ve 90. Günlerinde SaptananMikrobiyal Biyomas (mg 

Biomas C/100g KT) 

UYGULAMA 15. GÜN 30.GÜN 60. GÜN 90. GÜN 

KONTROL 26,63 b 28,88 b 21,86 b 28,33 b 

B.K. 

1 Ton/da B.K. 35,93 a 33,72 ab 29,38 a 35,39 a 

3 Ton/da B.K. 35,58 a 33,23 ab 29,59 a 32,78 ab 

5 Ton/da B.K. 30,68 ab 36,02 ab 32,36 a 29,20 b 

B.K.+A.G. 

1 Ton/da B.K.+ A.G. 34,18 ab 33,53 ab 29,34 a 35,56 a 

3 Ton/da B.K.+ A.G. 28,85 ab 37,61 a 31,32 a 32,72 ab 

5 Ton/da B.K.+ A.G. 30,62 ab 35,59 ab 31,91 a 28,74 b 

AHIR GÜBRESİ 28,86 ab 33,80 ab 28,00 a 28,97 b 

P<…: * * * * 

Varyans Analiz Tablosu 

Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Değeri Olasılık (P) 

Dönem 3 280,77756 5,3797 <0,0023* 

Uygulama 7 464,97322 3,8181 <0,0016* 

Dönem*Uygulama 21 347,46229 0,9511 0,5316 

Hata 64 1113,4323 
  

Toplam 95 2206,6453 
  

- Her sütunda farklı renkte harf taĢıyan değerler arasındaki fark istatistiki olarak önemlidir (* : p<0.05,  **: p<0.01, 

öd: önemli değil). 
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ġekil 4.5 Ġnkübasyon topraklarında uygulama dozlarına bağlı olarak ortalama Mikrobiyal 

Biyomas (mg Biomas C/100g KT) 

Doksan günlük inkübasyon sonucunda, uygulamaların kendi aralarında ki 

ortalamaları incelendiğinde, Biyokömür ve Ahır Gübresi uygulamasının 

mikrobiyal biyomas üzerine etkisi istatistiki olarak P<0.05 seviyesinde önemli 

bulunmuĢtur. Buna göre ilk istatistiki grubu, 1 Ton/da B.K. (33.61 mg Biomas 

C/100g KT) oluĢtururken, Ġkinci istatistiki grubu sırasıyla, 1 Ton/da B.K.+ A.G., 3 

Ton/da B.K., 3 Ton/da B.K.+ A.G., 5 Ton/da B.K., 5 Ton/da B.K.+ A.G. (33.15, 

32.79, 32.63, 32.06, 31.71, mg Biomas C/100g KT), üçüncü grubu, A.G. (29.91 

mg Biomas C/100g KT) oluĢturmuĢtur. Son istatistiki grubu ise, Kontrol (26.43 

mg Biomas C/100g KT) oluĢturmaktadır (ġekil 4.5). 

Biyokömür ve Ahır Gübresi uygulamasının Mikrobiyal biyomas üzerine ayrı ayrı 

etkilerini tespit etmek amacıyla Biyokömür ve Biyokömür + Ahır Gübresi 

uygulamalarının kendi aralarında ortalamaları üzerinden etkisi istatistiki olarak 

P<0.05 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Uygulamalar arasındaki farklar 

incelediğinde ilk istatistiki grubu B.K. uygulaması (32.82  mg Biomas C/100g KT) 

oluĢturmuĢtur ikinci ve üçüncü istatistiki grupları sırasıyla B.K+A.G ve A.G., 

(32.50 ve  29.91 mg Biomas C/100g KT) olarak belirlenmiĢtir. Kontrol (26.43 mg 

Biomas C/100g KT) uygulaması en son istatistiki grubu oluĢturmuĢtur (ġekil 4.6). 
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ġekil 4.6 Ġnkübasyon topraklarında uygulamalara göre ortalama Mikrobiyal Biyomas 

miktarı(mg Biomas C/100g KT) 

Dilly, 2001‟de yapmıĢ olduğu çalıĢmada organik sistem altındaki topraklarda 

konvansiyonele oranla daha yüksek mikrobiyal biyomas ve solunum saptamıĢ bu 

durumun organik maddenin kalite ve bileĢimindeki farklılıktan kaynaklandığını 

ileri sürmüĢtür. Kolay ayrıĢabilir organik materyallerin toprağa ilavesi mikrobiyal 

biyomas ve aktiviteyi artırmaktadır (Smith ve Paul, 1990) 

4.3.3. Biyokömür Uygulamasının Dehidrogenaz Enzim Aktivitesi Üzerine 

etkisi 

Dehidrogenaz enzim aktivitesi topraklardaki toplam mikrobiyal aktivitenin 

güvenilir bir göstergesidir (Serra-Wittling et al., 1995). Dehidrogenaz enzimi bir 

solunum enzimidir. Bu enzim aktivitesinin ölçülmesi ile muhtelif dehidrogenaz 

enzimlerinin topraktaki miktar ve çoğunluğunun toplamı hakkında bilgi 

edinilmektedir. Gerek aerob, gerekse anaerob yaĢamlı solunum kademelerinde 

organik bileĢiklerden hidrojen açığa çıkarabilen ve onu bir hidrojen tutucu 

maddeye taĢıyabilen organizmaların bir göstergesidir (Çengel, 2004). 

Yapılan istatiksel analiz sonucunda; uygulama ve dönemler arasında oluĢan 

farklılığın istatiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiĢtir. Ancak 

uygulama x dönem interaksiyonu arasındaki farklılığın istatiksel olarak önemli 

olmadığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.3). 
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Çizelge 4.6 Ġnkübasyonun 15, 30, 60 ve 90. günlerinde SaptananDehidrogenaz Enzim 

Aktivitesi (mg TPF/g KT) 

UYGULAMA 15. GÜN 30.GÜN 60. GÜN 90. GÜN 

KONTROL 223,55 ab 185,67 ab 119,80 ab 102,30 b 

B.K. 

1 Ton/da B.K. 177,01 c 133,80 c 86,06 b 68,81 c 

3 Ton/da B.K. 122,78 d 84,15 d 27,26 c 26,06 d 

5 Ton/da B.K. 64,29 e 40,18 e 17,60 c 12,62 d 

B.K.+A.G. 

1 Ton/da B.K.+ A.G. 183,86 bc 154,89 bc 88,57 b 67,29 c 

3 Ton/da B.K.+ A.G. 130,05 d 90,12 d 37,04 c 28,66 d 

5 Ton/da B.K.+ A.G. 69,32 e 51,42 de 24,82 c 15,62 d 

AHIR GÜBRESİ 240,44 a 216,79 a 131,67 a 122,53 a 

P<…: * * * * 

Varyans Analiz Tablosu 

Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Değeri Olasılık (P) 

Dönem 3 280,77756 5,3797 <0,0023* 

Uygulama 7 464,97322 3,8181 <0,0016* 

Dönem*Uygulama 21 347,46229 0,9511 0,5316 

Hata 64 1113,4323 
  

Toplam 95 2206,6453 
  

- Her sütunda farklı renkte harf taĢıyan değerler arasındaki fark istatistiki olarak önemlidir (* : p<0.05,  **: 

p<0.01, öd: önemli değil).   

Dehidrogenaz enzimi toprağın canlı mikrobiyal popülasyonunun gerçekleĢtirdiği 

bir enzim olduğu için, mikrobiyal yaĢamı etkileyen birçok toprak ve iklim 

faktörleri ile toprağa yapılan uygulamalar bu enzim aktivitesini de etkilemektedir. 

Ġnkübasyon denemesinde kullanılan biyokömürün ve kullanım miktarlarının 

topraklardaki dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesi üzerine etkisini belirlemek 

için her bir dönemin (15. gün, 60. gün, 60. gün ve 90. gün) sonunda örnek alınarak 

araĢtırma topraklarındaki dehidrogenaz (DHG) enzim aktivitesi miktarları 

saptanmıĢtır. Yapılan DHG enzim aktivitesi analizi sonucunda uygulamalar 

arasındaki farklar istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Buna 

göre tüm dönemlerde en yüksek DHG aktivitesi Ahır Gübresi (A.G.) 

uygulamasında belirlenmiĢtir. Ġnkübasyonun 15. gününde A.G. (240.44 mg TPF/g 

KT) uygulaması oluĢtururken, en son grubu oluĢturan en düĢük uygulama 5 

Ton/da B.K. (64.29 mg TPF/g KT) uygulaması son istatistiki sınıfı oluĢturmuĢtur. 

Ġnkübasyonun 30. gününde en yüksek değeri A.G. (216,79 mg TPF/g KT) en 

düĢük değeri yine 5 Ton/da B.K. (40,18 mg TPF/g KT) uygulaması oluĢturmuĢtur. 
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60. gününde en yüksek değeri A.G. (131,67 mg TPF/g KT) en düĢük değeri yine 5 

Ton/da B.K. (17,60 mg TPF/g KT) uygulaması oluĢturmuĢtur. 90. Güne 

gelindiğinde ise en yüksek değeri A.G. (122,53 mg TPF/g KT) en düĢük değeri 

yine 5 Ton/da B.K. (12,62 mg TPF/g KT) uygulaması oluĢturmuĢtur. 

 

ġekil 4.7 Ġnkübasyon topraklarında uygulama dozlarına bağlı olarak ortalama 

Dehidrogenaz Enzim Aktivitesi (mg TPF/g KT) 

Doksan günlük inkübasyon sonucunda, uygulamaların kendi aralarında ki 

ortalamaları incelendiğinde, Biyokömür ve Ahır gübresi uygulamasının DHG 

oluĢumu üzerine etkisi istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

Buna göre ilk istatistiki grubu, A.G. (177.86 mg TPF/g KT) oluĢtururken, Ġkinci 

istatistiki grubu, Kontrol (157.83 mg TPF/g KT), üçüncü grubu sırasıyla, 1Ton/da 

B.K. +A.G., 1 Ton/da B.K. (123.65, 116.42 mg TPF/g KT) oluĢtururken bir 

sonraki grubu ise, 3 Ton/da B.K. +A.G., 3 Ton/da B.K. (71.47, 65.06 mg TPF/g 

KT) sırasıyla oluĢtururken son grubu, 5 Ton/da B.K. +A.G., 5 Ton/da B.K. (40.30, 

33.67mg TPF/g KT) oluĢturmaktadır (ġekil 4.7). Bu veriler doğrultusunda 

biyokömür uygulamalarının artan dozlarına paralel olarak Dehidrogenaz Enzim 

Aktivitesinde bir düĢme meydana geldiği görülmektedir. Bu düĢmenin sebebinin 

mikrobiyal aktivitenin olumsuz olarak etkilenmesi değil, biyokömürün yüksek 

adsorbsiyon kapasitesinden kaynaklanan özelliğinden dolayı TPF‟nin 

(triphenylformazan) oluĢan kırmızı renginin biyokömür tarafından adsorbe 
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edilmesi ve bunun neticesinde spekrofotometrik olarak konsantrasyonun düĢük 

olarak gerçekleĢtiği düĢünülmektedir. 

 

ġekil.4.8 Ġnkübasyon topraklarında uygulamalara göre ortalama Dehidrogenaz Enzim 

Aktivitesi miktarı (mg TPF/g KT) 

Biyokömür ve Ahır Gübresi uygulamasının dehidrogenaz enzim aktivitesi üzerine 

ayrı ayrı etkilerini tespit etmek amacıyla Biyokömür ve Biyokömür + Ahır 

Gübresi uygulamalarının kendi aralarında ortalamaları üzerinden etkisi istatistiki 

olarak P<0.01 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Uygulamalar arasındaki farklar 

incelediğinde ilk istatistiki grubu A.G. uygulaması (177.86 mg TPF/g KT) 

oluĢturmuĢtur ikinci istatistiki grubu Kontrol (157.83 mg TPF/g KT) uygulaması 

oluĢturmuĢtur. Biyokömür uygulamalarıyla birlikte B.K.+A.G ve B.K. (78.47 ve 

71.72 mg TPF/g KT) uygulamaları en son istatistiki grubu oluĢturmuĢtur (ġekil 

4.8). 

4.3.4. Biyokömür Uygulamasının Üreaz Enzim Aktivitesi Üzerine Etkisi 

Üreaz enzim aktivitesi, topraklara çeĢitli yollarla (bitkisel artıklar, hayvan 

dıĢkıları, gübreler vb.) ulaĢan ürenin hidrolizini sağlayan ekstraselüler bir 

enzimdir. Bu enzimler toprak mikroorganizmaları tarafından besin maddelerini 

parçalamak amacıyla üretildikten sonra, toprakların kil ve organik madde gibi 

kolloidleri tarafından tutulmakta ve bu enzimleri üreten mikroorganizma hücresine 
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bağlı kalmadan faaliyetlerini devam ettirebilmektedirler (Bremner, 1998; AĢkın 

vd., 2004). Üreaz aktivitesi toprakların organik madde içeriğindeki artıĢa paralel 

olarak artmakta, tuzlu ve gley topraklarda bu enzim aktivitesi azalmaktadır.  

Ġnkübasyon denemesinde kullanılan Biyokömürün ve kullanım miktarlarının 

topraklardaki Üreaz Enzim Aktivitesi üzerine etkisini belirlemek için her bir 

dönemin (15. gün, 30. gün, 60. gün ve 90. gün) sonunda örnek alınarak araĢtırma 

topraklarındaki üreaz enzim aktivitesi miktarları saptanmıĢtır. 

Yapılan istatiksel analiz sonucunda, uygulama,  dönemler ve uygulama x dönem 

interaksiyonuna göre oluĢan farklılığın istatiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli 

olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.7). 

Çizelge 4.7 Ġnkübasyonun 15, 30, 60 ve 90. Günlerinde SaptananÜreaz Enzim Aktivitesi 

(mg N/g KT/2h) 

UYGULAMA 15. GÜN 30.GÜN 60. GÜN 90. GÜN 

KONTROL 19,85  7,59 d 16,86  15,59 b 

B.K. 

1 Ton/da B.K. 22,49  20,60 bc 21,14  26,78 a 

3 Ton/da B.K. 26,21  23,18 abc 22,70  13,69 b 

5 Ton/da B.K. 23,41  16,69 cd 20,39  13,99 b 

B.K.+A.G. 

1 Ton/da B.K.+ A.G. 19,82  22,94 abc 21,31  15,89 b 

3 Ton/da B.K.+ A.G. 21,45  29,76 a 24,73  17,56 b 

5 Ton/da B.K.+ A.G. 22,08  25,35 ab 21,80  12,49 b 

AHIR GÜBRESİ 21,45  24,70 abc 26,22  14,59 b 

P<…: ö.d. ** ö.d. ** 

Varyans Analiz Tablosu 

Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Değeri Olasılık (P) 

Dönem 3 557,07094 11,4930 <0,0001** 

Uygulama 7 530,27462 4,6887 <0,0003** 

Dönem*Uygulama 21 924,31937 2,7243 <0,0011* 

Hata 64 1034,0328   

Toplam 95 3045,6978   

- Her sütunda farklı renkte harf taĢıyan değerler arasındaki fark istatistiki olarak önemlidir (* : p<0.05,  **: 
p<0.01, 

öd: önemli değil).    

Ġnkübasyon denemesinin 15. ve 60. günlerinde yapılan üreaz enzim aktivitesi 

değerleri sonucunda uygulamalar arasında istatistiki olarak bir fark görülmemiĢtir. 
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Denemenin 30. gününde uygulamalar arasındaki ilk istatistiki grubu, 3 ton/da B.K. 

+ A.G. (29.76 mg N/g KT/2h) oluĢtururken son grupta yer alan uygulama, Kontrol 

(16.86 mg N/g KT/2h) olmuĢtur. 90. günde ise, sadece 1 ton/ B.K.‟ün uygulandığı 

topraklarda üreaz enzim aktivitesi değerien yüksek (26.76 mg N/g KT/2h) olarak 

belirlenmiĢ ve ilk istatistiki grubu oluĢturmuĢ, en düĢük üreaz enzim aktivitesi 

oluĢumu değeri ise, 5 ton/da B.K. + A.G. (12.49 mg N/g KT/2h) son istatistiki 

grupta yer almıĢtır (Çizelge 4.7). 

 

ġekil 4.9 Ġnkübasyon topraklarında uygulama dozlarına bağlı olarak ortalama Üreaz Enzim 

Aktivitesi Değerleri (mg N/g KT/2h) 

Doksan günlük inkübasyon denemesi sonunda uygulamaların kendi aralarındaki 

ortalamaları incelendiğinde, Biyokömür ve ahır gübresi uygulamasının üreaz 

enzim aktivitesi üzerine etkisi istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde önemli 

bulunmuĢtur. Ġlk istatistiki grup tek baĢına, 3 Ton/da B.K.+ A.G (23.38 mg N/g 

KT/2h) oluĢtururken ikinci istatistiki grubu, 1 Ton/da B.K. (22,75 mg N/g KT/2h), 

üçüncü grubu sırasıyla, Ahır gübresi, 3 ton/da B.K.+ A.G., 5 ton/da B.K.+ A.G. 

(21.74, 21.44, 20.42 mg N/g KT/2h) dördüncü grupta yer alan uygulama, 1ton/da 

B.K. + A.G. (19.99 mg N/g KT/2h) beĢinci grubu ise, 5 ton/da B.K. (18.62 mg N/g 

KT/2h)ve son grubu ise Kontrol (14.97 mg N/g KT/2h) uygulaması oluĢturmuĢtur 

(ġekil 4.9). 
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ġekil 4.10 Ġnkübasyon topraklarında uygulamalara göre ortalama Üreaz Enzim 

Aktivitesi miktarı (mg N/g KT/2h) 

Biyokömür ve ahır gübre uygulamasının üreaz enzim aktivitesi oluĢumu üzerine 

ayrı ayrı etkilerini tespit etmek amacıyla Biyokömür ve Biyokömür + Ahır 

Gübresi uygulamalarının kendi aralarında ortalamaları üzerinden etkisi istatistiki 

olarak P<0.01 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Uygulamalar arasındaki farklar 

incelediğinde ilk istatistiki grup sırasıyla A.G, B.K+A.G, B.K. (21.74, 21.26, 

20.94 mg N/g KT/2h) olarak belirlenmiĢtir. Ġkinci istatistiki grubu Kontrol (15.54 

mg N/g KT/2h) oluĢturmuĢtur (ġekil 4.10). 

4.3.5. Biyokömür Uygulamasının Alkalin Fosfataz Enzim Aktivitesi Üzerine 

Etkisi 

Organik fosfor bileĢiklerinin ortofosfata mineralizasyonunu gerçekleĢtirerek, 

bitkiler tarafından alınmasını sağlayan fosfomonoesterazlar (asit ve alkalin toprak 

fosfatazlar) topraklarda bitki kökleri ve mikroorganizmalar tarafından 

salgılanmaktadırlar. Fosfatazlar düĢük fosfor yarayıĢlılığının olduğu koĢullar 

altında dominant olarak üretilen enzimlerdir. Topraklarda mikrobiyal fosfatazlar 

daha fazla bulunmaktadır (Tabatabai, 1982).  Ġnkübasyon denemesinde kullanılan 

Biyokömürün ve kullanım miktarlarının topraklardaki Alkalin Fosfataz Enzim 

Aktivitesi üzerine etkisini belirlemek için her bir dönemin (15. gün, 30. gün, 60. 

gün ve 90. gün) sonunda örnek alınarak araĢtırma topraklarındaki Alkalin Fosfataz 

Enzim Aktivitesi miktarları saptanmıĢtır. 
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Yapılan istatiksel analiz sonucunda; uygulama ve dönemler arasında oluĢan 

farklılığın istatiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiĢtir. Ancak 

uygulama x dönem interaksiyonu arasındaki farklılığın istatiksel olarak önemli 

olmadığı belirlenmiĢtir (Çizelge 4.3). 

Çizelge 4.8 Ġnkübasyonun 15, 30, 60 ve 90. Günlerinde Saptanan Alkalin Fosfataz Enzim 

Aktivitesi (mg p-NP/g KT/h) 

UYGULAMA 15. GÜN 30.GÜN 60. GÜN 90. GÜN 

KONTROL 109,16 e 115,66  61,15 c 92,24 c 

B.K. 

1 Ton/da B.K. 136,38 cd 152,06  89,47 abc 121,33 b 

3 Ton/da B.K. 189,82 a 152,44  104,63 ab 129,91 ab 

5 Ton/da B.K. 131,38 de 134,34  101,05 ab 121,48 b 

B.K.+A.G. 

1 Ton/da B.K.+ A.G. 152,89 bcd 127,96  101,95 ab 128,69 ab 

3 Ton/da B.K.+ A.G. 177,02 ab 154,80  119,23 a 140,43 ab 

5 Ton/da B.K.+ A.G. 159,50 bc 133,13  111,10 ab 131,63 ab 

AHIR GÜBRESİ 135,66 cde 139,48  83,74 bc 147,88 a 

P<…: ** ö.d. ** ** 

Varyans Analiz Tablosu 

Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Değeri Olasılık (P) 

Dönem 3 37113,563 49,9341 <0,0001** 

Uygulama 7 22278,727 12,8463 <0,0001** 

Dönem*Uygulama 21 8806,487 1,6927 0,0558 

Hata 64 15856,015   

Toplam 95 84054,791   

- Her sütunda farklı renkte harf taĢıyan değerler arasındaki fark istatistiki olarak önemlidir (* : p<0.05,  **: p<0.01, 
öd: önemli değil).   

Ġnkübasyon denemesinin 15. gününde yapılan Alkalin Fosfataz Enzim Aktivitesi 

analizi sonucunda uygulamaların bu enzim aktivitesi üzerindeki etkisi p<0,01 

seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Buna göre ilk istatistiki gurubu 3 ton/da B.K. 

(189.82 mg p-NP/g KT/h) uygulaması oluĢtururken, Kontrol (109.16 mg p-NP/g 

KT/h) uygulaması son istatistiki sınıfı oluĢturmuĢtur. Denemenin 30. gününde 

uygulamalar arasında fark çıkmamıĢtır. 60. gün analizlerinde ise, ilk istatistiki 

grubu 3 ton/da B.K.+A.G. (119.23 mg p-NP/g KT/h) oluĢtururken, Kontrol (92.24 

mg p-NP/g KT/h) son istatistiki grubu oluĢturmuĢtur. 90. günde ise, sadece Ahır 

gübresinin uygulandığı topraklarda Alkalin Fosfataz Enzim AktivitesioluĢumu en 
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yüksek (147.88 mg p-NP/g KT/h) olarak belirlenmiĢ ve ilk istatistiki grubu 

oluĢturmuĢ, en düĢük oluĢumu değeri ise Kontrol (92.24 mg p-NP/g KT/h) son 

istatistiki grupta yer almıĢtır (Çizelge 4.8). 

 

ġekil 4.11 Ġnkübasyon topraklarında uygulama dozlarına bağlı olarak ortalama Alkalin 

Fosfataz Enzim Aktivitesi (mg p-NP/g KT/h) 

Doksan günlük inkübasyon neticesinde uygulamaların kendi aralarındaki 

ortalamaları incelendiğinde, Biyokömür ve ahır gübre uygulamasının alkalin 

fosfataz enzim aktivitesi oluĢumu üzerine etkisi istatistiki olarak P<0.01 

seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Ġlk istatistiki grup 3 Ton/da B.K.+ A.G (147.87 

mg p-NP/g KT/h) olarak belirlenmiĢtir. Ġkinci istatistiki grubu, 3 Ton/da B.K. 

(144.20 mg p-NP/g KT/h), üçüncü grubu ise, 5 ton/da B.K: + A.G. (133.84 mg p-

NP/g KT/h) dördüncü istatistiki grubu sırasıyla, 1 ton/da B.K: + A.G:, A.G., 1 

ton/da B.K., 5 ton/da B.K. (127.89, 126.69, 124.81, 122.06 mg p-NP/g KT/h) son 

grubu ise, Kontrol (94.55 mg p-NP/g KT/h) uygulaması oluĢturmuĢtur (ġekil 

4.11). 

Kontrole göre diğer uygulama gruplarının ortalama değerleri incelendiğinde 

p<0,01 seviyesinde önemli olduğu belirlenmiĢtir.Ancak alkalin fosfotaz enzim 

aktivitesi üzerine  B.K., B.K.+A.G. ve A.G. uygulamaları arasında istatistiki 

olarak fark çıkmamıĢ ve aynı istatistiki grupta yer almıĢlardır (Ģekil 4.3). 
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ġekil 4.12 Ġnkübasyon topraklarında uygulamalara göre ortalama Alkalin Fosfataz Enzim 

Aktivitesi miktarı (mg p-NP/g KT/h) 

 

4.3.6. Biyokömür UygulamasınınN-Mineralizasyonu Üzerine Etkisi 

Organik azotlu bileĢiklerin inorganik formlara dönüĢümü olan N mineralizasyonu, 

toprakta farklı fizyolojik özelliklere sahip mikroorganizmalar tarafından 

yürütülmektedir. Mikrobiyal biyomas, gerek dönüĢümü sağlayan bir ajan ve 

gerekse N-kaynağı olarak toprağın azot döngüsünde önemli bir role sahiptir 

(Bonde vd., 1988; Duxdury vd. 1991). 

Ġnkübasyon denemesinde N-Mineralizasyonu ait ortalama değerleri Çizelge 

4.10‟da verilmiĢtir. Uygulamaların ve dönemlerin etkisi istatistiki açıdan önemli 

bulunmuĢtur. 

Ġstatiksel analiz sonuçlarına göre; uygulamalar ve dönemlerin N- Mineralizasyonu 

üzerine etkisi p<0.01 düzeyin de önemli olmuĢtur. Uygulama x dönem 

interaksiyonu istatistiki açıdan önem taĢımamıĢtır (Çizelge 4.9). 
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Çizelge 4.9 Ġnkübasyonun 15, 30, 60, ve 90. Günlerinde SaptananN-Mineralizasyonu  

(mg N/gr KT/gün) 

UYGULAMA 15. GÜN 30.GÜN 60. GÜN 90. GÜN 

KONTROL 24,02  23,98 c 22,87  19,83  

B.K. 

1 Ton/da B.K. 25,89  27,69 ab 25,22  22,64  

3 Ton/da B.K. 27,56  30,28 a 27,56  24,60  

5 Ton/da B.K. 27,17  25,29 bc 23,81  21,48  

B.K.+A.G. 

1 Ton/da B.K.+ A.G. 27,88  23,76 c 26,58  21,60  

3 Ton/da B.K.+ A.G. 26,36  26,44 bc 24,70  22,37  

5 Ton/da B.K.+ A.G. 22,03  24,36 bc 22,48  23,31  

AHIR GÜBRESİ 25,62  26,75 bc 26,08  22,73  

P<…: ö.d. ** ö.d. ö.d. 

Varyans Analiz Tablosu 

Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Değeri Olasılık (P) 

Dönem 3 211,26432 11,2246 <0,0001** 

Uygulama 7 187,44275 4,2681 <0,0005* 

Dönem*Uygulama 21 105,77795 0,8029 0,7059 

Hata 64 401,52751   

Toplam 95 906,01253   

- Her sütunda farklı renkte harf taĢıyan değerler arasındaki fark istatistiki olarak önemlidir (* : p<0.05,  **: 
p<0.01, 

öd: önemli değil).    

Ġnkübasyon denemesinin 15., 60., ve 90. günlerin de uygulamalar arasında 

istatistiki olarak bir fark bulunamamıĢtır. Buna göre 30. Gün uygulamasında ilk 

istatistiki grubu oluĢturan en yüksek uygulama, 3 ton/da B.K. (30.28 mg N/gr 

KT/gün), son grubu oluĢturan uygulamalar ise sırasıyla 1 ton/da B.K. + A.G.,ve 

Kontrol ( 23.76, 23.98 mg N/gr KT/gün) olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.9). 

Uygulamaların kendi aralarındaki ortalamaları incelendiğinde, Biyokömür ve ahır 

gübre uygulamasının N-Mineralizasyonu üzerine etkisi istatistiki olarak P<0.05 

seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Ġlk istatistiki grup 3 Ton/da B.K  (27.50 mg N/gr 

KT/gün) olarak belirlenmiĢtir. Ġkinci istatistiki grubu sırasıyla, 1 Ton/da B.K., 

A.G. (25.36, 25.29 mg N/gr KT/gün), üçüncü grubu ise, 3 ton/da B.K. + A.G., 1 

ton/da B.K. + A.G.  (27.97, 24.95 mg N/gr KT/gün) dördüncü istatistiki grubu, 5 

ton/da B.K: (24.44 mg N/gr KT/gün) beĢinci grubu ve son grubu oluĢturan 
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uygulamalar sırasıyla, 5 ton/da B.K. + A.G. (23.05 mg N/gr KT/gün) ve Kontrol 

(22.67 mg N/gr KT/gün) uygulaması oluĢturmuĢtur (ġekil 4.13). 

 

ġekil 4.13 Ġnkübasyon topraklarında uygulama dozlarına bağlı olarak ortalama 

N-Mineralizasyonu (mg N/gr KT/gün) 

 

 

ġekil 4.14 Ġnkübasyon topraklarında uygulamalara göre ortalama N-Mineralizasyonu 

miktarı (mg N/gr KT/gün) 

Tüm dönemler ve uygulamaların ortalamaları alındığında; Kontrol (22.67 mg N/gr 

KT/gün)  uygulaması en son istatistiki grubu oluĢtururken B.K. ve A.G 

uygulamaları en yüksek N-mineralizasyonu değerlerine sahip olmuĢlardır (ġekil 

4.14). 
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4.3.7. Biyokömür Uygulamasının Toprak Reaksiyonu (pH) Üzerine Etkisi 

Yapılan istatiksel analiz sonuçlarına göre; dönemler ve uygulamaların toprak 

pH‟sı üzerindeki etkisi p<0,01 düzeyinde önemli olurken, dönem x uygulama 

interaksiyonun pH‟sı üzerinde istatistiki anlamda herhangi bir etkisi ortaya 

çıkmamıĢtır (Çizelge 4.3). 

Çizelge 4.10 Ġnkübasyonun 15, 30, 60 ve 90. Günlerinde BelirlenenToprak Reaksiyonu (pH) 

UYGULAMA 15. GÜN 30.GÜN 60. GÜN 90. GÜN 

KONTROL 5,95 c 5,91 f 5,90 f 5,81 e 

B.K. 

1 Ton/da B.K. 6,61 b 6,56 d 6,48 d 6,44 cd 

3 Ton/da B.K. 7,09 a 6,99 b 6,97 b 6,87 b 

5 Ton/da B.K. 7,32 a 7,25 a 7,22 a 7,17 a 

B.K.+A.G. 

1 Ton/da B.K.+ A.G. 7,10 a 6,69 c 6,71 c 6,74 b 

3 Ton/da B.K.+ A.G. 7,16 a 7,06 b 7,05 b 6,70 bc 

5 Ton/da B.K.+ A.G. 7,32 a 7,26 a 7,20 a 7,18 a 

AHIR GÜBRESİ 6,40 b 6,29 e 6,28 e 6,26 d 

P<…: ** ** ** ** 

Varyans Analiz Tablosu 

Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Değeri Olasılık (P) 

Dönem 3 0,598161 11,8397 <0,0001** 

Uygulama 7 19,020824 161,3515 <0,0001** 

Dönem*Uygulama 21 0,358630 1,0141 0,4605 

Hata 64 1,077800   

Toplam 95 21,055416   

- Her sütunda farklı renkte harf taĢıyan değerler arasındaki fark istatistiki olarak önemlidir (* : p<0.05,  **: 

p<0.01,  
öd: önemli değil).         

Ġnkübasyon denemesinin 15., 30., 60., ve 90. günlerinde toprakların 

pH‟sındauygulamalar arasında istatistiki olarak p<0.01 seviyesinde önemli fark 

bulunmuĢtur. Buna göre 15., 30., 60., ve 90. gün tüm dönemlerinde ilk istatistiki 

gurubu 5 ton/da B.K. ve 5 ton/da B.K. +A.G. uygulaması oluĢtururken, 

inkübasyon 15. gününde 1 ton/da B.K. uygulaması dıĢındaki tüm uygulamalar 

aynı istatistiki grup içinde yer alırken, sonraki tüm dönemlerde 5 ton/da B.K. ve 5 

ton/da B.K. + A.G. uygulamaları kontrol ve diğer uygulamalara oranla toprak 

pH‟sını en fazla arttıran uygulamalar olmuĢtur (Çizelge 4.10). 
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ġekil 4.15 Ġnkübasyon topraklarında uygulama dozlarına bağlı olarak Toprak 

Reaksiyonundaki değiĢim(pH)  

90 günlük inkübasyon neticesinde uygulamaların topraklardaki pH değiĢimleri 

ortalamaları incelendiğinde, Biyokömür ve ahır gübre uygulamasının Toprakların 

pH‟sı üzerine etkisi istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Ġlk 

istatistiki grup 5 Ton/da B.K.+ A.G ve 5 ton/da B.K. olarak belirlenmiĢtir. Ġkinci 

istatistiki grubu, 3 Ton/da B.K. ve 3 Ton/da B.K. , üçüncü grubu ise, 1 ton/da B.K. 

+ A.G. dördüncü istatistiki grubu sırasıyla, 1 ton/da B.K. son grubu ise, Kontrol 

uygulaması oluĢturmuĢtur (ġekil 4.15). 

 

ġekil 4.16 Ġnkübasyon topraklarında uygulamalara göre Toprak Reaksiyonu değiĢimi (pH) 
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Biyokömür ve Biyokömür + Ahır Gübresi uygulamalarının kendi aralarında 

ortalamaları alındığında pH artıĢı üzerin de en etkili uygulamanın B.K. + A.G. 

olduğu, bunu sırayla B.K ve A.G.‟nin izlediği saptanmıĢtır. Kontrole göre toprak 

pH‟sında B.K.+A.G. uygulamasında % 16.1 oranında bir artıĢ olurken, sadece 

B.K. uygulamasında %14.8 ve A.G. uygulamasında ise %6.6‟lık bir artıĢ meydana 

gelmiĢtir (ġekil 4.15). 

4.3.8. Biyokömür Uygulamasının Elektriksel Ġletkenlik (dS/m) Üzerine Etkisi 

Yapılan istatiksel analiz sonuçlarına göre; dönemler ve uygulamaların toprak EC 

üzerindeki etkisi p<0,01 düzeyinde önemli olurken, dönem x uygulama 

interaksiyonun EC üzerinde istatistiki anlamda etkisi ortaya çıkmamıĢtır (Çizelge 

4.3). 

Çizelge 4.11 Ġnkübasyonun 15, 30, 60 ve 90. Günlerinde Belirlenen Elektriksel Ġletkenlik 

(dS/m) 

UYGULAMA 15. GÜN 30.GÜN 60. GÜN 90. GÜN 

KONTROL 170,40 b 177,33 c 190,67 c 185,00 d 

B.K. 

1 Ton/da B.K. 147,93 b 190,50 c 213,33 bc 207,67 cd 

3 Ton/da B.K. 175,27 b 212,60 bc 235,33 abc 253,00 cd 

5 Ton/da B.K. 196,53 ab 198,67 c 200,33 c 258,67 bc 

B.K.+A.G. 

1 Ton/da B.K.+ A.G. 191,43 ab 223,00 bc 275,67 a 261,67 bc 

3 Ton/da B.K.+ A.G. 194,77 ab 290,33 a 278,67 a 384,00 a 

5 Ton/da B.K.+ A.G. 241,30 a 260,33 ab 278,67 a 325,67 ab 

AHIR GÜBRESİ 150,07 b 260,33 ab 257,67 ab 255,67 bcd 

P<…: ** ** ** ** 

Varyans Analiz Tablosu 

Kaynak Ser. Der. Kareler Top. F Değeri Olasılık (P) 

Dönem 3 87544,83 25,8334 <0,0001** 

Uygulama 7 117193,64 14,8210 <0,0001** 

Dönem*Uygulama 21 45323,07 1,9106 0,0251 

Hata 64 72294,98   

Toplam 95 322356,51   

- Her sütunda farklı renkte harf taĢıyan değerler arasındaki fark istatistiki olarak önemlidir (* : p<0.05,  **: 
p<0.01, öd: önemli değil).         
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Ġnkübasyon denemesinin 15. gününde yapılan Elektriksel Ġletkenlik analizi 

sonucunda uygulamalar arasında istatistiki olarak p<0,01 seviyesinde önemli 

bulunmuĢtur. Buna göre ilk istatistiki gurubu 5 ton/da B.K. + A.G. (241.30 dS/m) 

uygulaması oluĢtururken, 1 ton/da B.K. (147.93 dS/m) uygulaması son istatistiki 

sınıfı oluĢturmuĢtur. Denemenin 30. gününde ilk istatistiki grubu 3ton/da B.K. 

+A.G. (290.33 dS/m), son grubu ise, Kontrol (177.33 dS/m) uygulamasının 

oluĢturduğu belirlenmiĢtir. 60. gün analizlerinde ise, ilk istatistiki grubu 3 ton/da 

B.K.+A.G., 5 ton/da B.K. + A.G. (278.67, 278.67 dS/m) oluĢtururken, Kontrol 

(190.67 dS/m) son istatistiki grubu oluĢturmuĢtur. 90. günde ise, sadece 3 ton/da 

B.K. + A.G.(384 dS/m) uygulandığı topraklarda Elektriksel iletkenlik en yüksek 

istatistiki grubu oluĢturmuĢ, en düĢük oluĢumu değeri ise Kontrol (185 dS/m) son 

istatistiki grupta yer almıĢtır (Çizelge 4.11). 

 

ġekil 4.17 Ġnkübasyon topraklarında uygulama dozlarına bağlı olarak Elektriksel 

Ġletkenlikteki değiĢim (dS/m) 

Ġnkübasyon neticesinde uygulamaların kendi aralarındaki ortalamaları 

incelendiğinde, Biyokömür ve ahır gübre uygulamasının EC üzerine etkisi 

istatistiki olarak P<0.05 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Ġlk istatistiki grup 3 

Ton/da B.K.+ A.G ve 5 ton/da B.K. + A.G. olarak belirlenmiĢtir. Ġkinci istatistiki 

grubu, 1 Ton/da B.K. + A.G., 3 Ton/da B.K. ve Ahır gübresi, üçüncü grubu ise, 5 

ton/da B.K.dördüncü istatistiki grubu, 1 ton/da B.K. son grubu ise, Kontrol 

uygulaması oluĢturmuĢtur (ġekil 4.17). 
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ġekil 4.18 Ġnkübasyon topraklarında uygulamalara göre Elektriksel Ġletkenlik (dS/m) 

Biyokömür ve ahır gübre uygulamasının Elektriksel Ġletkenlik oluĢumu üzerine 

ayrı ayrı etkilerini tespit etmek amacıyla Biyokömür ve Biyokömür + Ahır 

Gübresi uygulamalarının kendi aralarında ortalamaları üzerinden etkisi istatistiki 

olarak P<0.01 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Uygulamalar arasındaki farklar 

incelediğinde ilk istatistiki grup B.K+A.G, (267.13 dS/m) olarak belirlenmiĢtir. 

Ġkinci istatistiki grubu, A.G. (230.93 dS/m) üçüncü istatistiki grup B.K. (207.99 

dS/m) oluĢturuken, son grubu ise Kontrol (180.55 dS/m) uygulaması 

oluĢturmuĢtur. Özellikle B.K+A.G. uygulamasının toprakların tuzluluğunu 

Kontrol uygulamasına göre % 47.7 oranında artırdığı belirlenmiĢtir. (ġekil 4.18). 

4.3.9. Biyokömür Uygulamasının Katyon DeğiĢim Kapasitesi Üzerine Etkisi 

90 günlük inkübasyon uygulaması sonucunda uygulamaların Katyon DeğiĢim 

Kapasitesi (KDK) değerleri incelendiğinde, Biyokömür ve ahır gübresi 

uygulamasının KDK üzerine etkisi istatistiki olarak P<0.05 seviyesinde önemli 

bulunmuĢtur. Buna göre ilk istatistiki grubu sırasıyla, 5 ton/da B.K. + A.G., 3 

ton/da B.K., 5 ton/da B.K., A.G. (12.75, 12,46, 12,25, 12,03 meq/100g) ikinci 

istatistiki grubu sırasıyla, 3 ton/da B.K. + A.G., 1 ton/da B.K. + A.G., 1 ton/da 

B.K. (11.96, 11.69, 11.45 meq/100g) üçüncü ve son grubu ise tek baĢına Kontrol 

(10.65 meq/100g) uygulaması oluĢturmaktadır. Kontrol uygulamasına göre 

KDK‟da % değiĢi oranı incelendiğinde en yüksek değiĢim oranına sahip 
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uygulama, 5 ton/da B.K. +A.G ( %19,73), en düĢük değiĢim oranına sahip 

uygulama ise 1 ton/da B.K. (%7,48)  olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.19). 

 

ġekil 4.19 Ġnkübasyon topraklarında uygulama dozlarına bağlı olarak Katyon DeğiĢim 

Kapasitesi (meq/100g) Ortalamaları ve % DeğiĢim Oranları  

 

 

ġekil 4.20 Ġnkübasyon topraklarında uygulamalara göre Katyon DeğiĢim Kapasitesi 

Ortalaması(meq/100g) ve % DeğiĢim Oranları 
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Biyokömür uygulamalarının toprakların KDK üzerine etkilerini tespit etmek 

amacıyla Biyokömür ve Biyokömür + Ahır Gübresi uygulamalarının kendi 

aralarında ortalamaları üzerinden etkisi istatistiki olarak P<0.05 seviyesinde 

önemli bulunmuĢtur. Uygulamalar arasındaki farklar incelediğinde kontrol hariç 

tüm B.K. uygulamaları aynı istatistiki gurupta yer almıĢ ve toprakların KDK‟i 

üzerinde olumlu etkileri olmuĢtu. Kontrol uygulamasına göre toprakların 

KDK‟sında BK. + A.G. uygulamasında % 13.92,  B.K. uygulamasında %13.15 ve 

A.G. uygulamasında ise % 12.93‟lük bir artıĢ olmuĢtur (ġekil 4.20). Toprakların 

KDK‟sındaki bu artıĢların toprakların birçok önemli fiziksel ve kimyasal 

özellikleri üzerine olumlu etkilerin olacağı bilinmektedir. 

 

4.3.10. Biyokömür Uygulamasının Organik Madde Miktarı Üzerine Etkisi 

 

ġekil 4.21 Ġnkübasyon topraklarında uygulama dozlarına bağlı olarak Organik Madde 

miktarı Ortalamaları ve % DeğiĢim Oranları  

Deneme sonunda, uygulamaların kendi aralarında ki değerleri incelendiğinde, 

Biyokömür ve ahır gübresi uygulamasının Organik Madde üzerine etkisi istatistiki 

olarak P<0.05 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Buna göre ilk istatistiki grubu 

sırasıyla, 1 ton/da B.K., 3 ton/da B.K. + A.G., 5 ton/da B.K. + A.G. (% 3.13, 3.07, 

3.05) ikinci istatistiki grubu sırasıyla, 5 ton/da B.K., 1 ton/da B.K. + A.G., 3 ton/da 

B.K. (% 3.01,2.95, 2.95) üçüncü grubu tek baĢına A.G. (% 2.79) dördüncü ve son 
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grubu Kontrol (%2.70) uygulaması oluĢturmaktadır. Kontrol uygulamasına göre % 

değiĢim oranı incelendiğinde toprak organik maddesindeki artıĢın en yüksek 1 

ton/da B.K. (%16,09), en düĢük değiĢim oranına sahip uygulama ise A.G. (% 3,52) 

olarak değerlendirilmiĢtir(ġekil 4.21). 

 

ġekil 4.22 Ġnkübasyon topraklarında uygulamalara göre ortalama Organik Madde (%) 

içeriği ve % DeğiĢim Oranları 

Uygulamaların organik madde üzerine ayrı ayrı etkilerini tespit etmek amacıyla 

Biyokömür ve Biyokömür + Ahır Gübresi uygulamalarının kendi aralarında 

ortalamaları üzerinden etkisi istatistiki olarak P<0.05 seviyesinde önemli 

bulunmuĢtur. Uygulamalar arasındaki farklar incelediğinde ilk istatistiki grup B.K. 

(% 3.03) ve B.K. + A.G. (% 3,02) olarak belirlenmiĢtir. Son istatistiki grup 

sırasıyla, A.G., Kontrol (% 2.79, 2.70) uygulamaları oluĢturmuĢtur. Kontrol 

uygulamasına göre toprak organik maddesinde B.K. % 12.40ve B.K.+A.G 

uygulamasında % 12.15‟lik bir artıĢ elde edilmiĢtir (ġekil 4.22). 
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4.3.11. Biyokömür Uygulamasının Toprakların Toplam Azot Ġçeriğine Etkisi 

 

ġekil 4.23 Uygulama ve Dozlara Göre Toplam AzotMiktarıOrtalaması (%)ve % DeğiĢim 

Oranları  

Biyokömür ve ahır gübresi uygulamasının toplam azot üzerine etkisi istatistiki 

olarak P<0.05 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Buna göre ilk istatistiki grubu 

sırasıyla3 ton/da B.K.,1 ton/da B.K. (% 0.1217, 0.1196) uygulamaları 

oluĢturmuĢtur. Ġkinci istatistiki grubu sırasıyla 5 ton/da B.K. + A.G., 3 ton/da B.K. 

+ A.G., A.G., 3 ton/da B.K. + A.G., 1 ton/da B.K. +A.G., 5 ton/da B.K. (% 

0.1108, 0.1010, 0.0996, 0.0884, 0.0884) üçüncü istatistiki grubu Kontrol (% 

0.0764) uygulaması oluĢturmaktadır. Kontrol uygulamasına göre % değiĢim oranı 

incelendiğinde en yüksek değiĢim oranına sahip uygulama, 3 ton/da B.K. (% 

59.22), en düĢük değiĢim oranına sahip uygulama ise, 5 ton/da B.K., 1 ton/da B.K: 

+ A.G. (% 15.63-15.63) olarak değerlendirilmiĢtir (ġekil 4.23). 
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ġekil 4.24 Uygulamalara Göre Toplam Azot miktarları (%) Ortalaması ve % DeğiĢim 

Oranları 

Deneme sonundaki toplam azot üzerine ayrı ayrı etkilerini tespit etmek amacıyla 

Biyokömür ve Biyokömür + Ahır Gübresi uygulamalarının kendi aralarında 

ortalamaları üzerinden etkisi istatistiki olarak P<0.05 seviyesinde önemli 

bulunmuĢtur. Uygulamalar arasındaki farklar incelediğinde ilk istatistiki grup B.K. 

(% 0.1099) olarak belirlenmiĢtir. Ġkinci istatistiki grubu, B.K. + A.G. ve A.G. (% 

0.1001, 0.0996) üçüncü ve son istatistiki grup, Kontrol (% 0.0764) uygulaması 

oluĢturmuĢtur. Kontrol uygulamasına göre değiĢim oranı hesaplanmıĢ ve bu 

sonuca göre B.K. uygulamasının toprakların toplam N içeriğini % 43.79 oranında 

artırdığı, B.K.+A.G. uygulamasının %30.89 ve A.G. uygulamasının ise %30.28 

oranında artırdığı belirlenmiĢtir (ġekil 4.24). 
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4.3.12. Biyokömür Uygulamasının Toprakların Alınabilir Fosfor Ġçeriğine 

Etkisi 

 

ġekil 4.25 Uygulama ve Dozlara Göre Alınabilir Fosfor (mg kg
-1

)Ortalaması ve % 

DeğiĢim Ortalaması  

90 günlük inkübasyon uygulaması sonucunda, uygulamaların kendi aralarında ki 

değerleri incelendiğinde, Biyokömür ve Ahır Gübresi uygulamasının alınabilir 

fosfor (P) üzerine etkisi istatistiki olarak P<0.01 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

Buna göre ilk istatistiki grubu, 5 ton/da B.K. + A.G. (57.96 mg kg
-1

) ikinci 

istatistiki grubu, 3 ton/da B.K. + A.G. (52,56 mg kg
-1

),  üçüncü grubu ise 5 ton/da 

B.K. (49,24 mg kg
-1

) uygulaması oluĢtururken son grubu ise Kontrol ( 15.70 mg 

kg
-1

) uygulaması oluĢturmaktadır. Kontrol uygulamasına göre % değiĢim oranı 

incelendiğinde en yüksek değiĢim oranına sahip uygulama, 5 ton/da B.K. +A.G ( 

%269,1), en düĢük değiĢim oranına sahip uygulama ise, A.G. (% 57,3) olarak 

belirlenmiĢtir ( ġekil 4.25). 
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ġekil 4.26 Uygulamalara Göre Alınabilir Fosfor Ortalaması(mg kg
-1

) ve % DeğiĢim 

Ortalaması  

Biyokömür ve ahır gübre uygulamasının alınabilir fosfor üzerine ayrı ayrı 

etkilerini tespit etmek amacıyla Biyokömür ve Biyokömür + Ahır Gübresi 

uygulamalarının kendi aralarında ortalamaları üzerinden etkisi istatistiki olarak 

P<0.01 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Uygulamalar arasındaki farklar 

incelediğinde ilk istatistiki grup B.K.+ A.G.(50.60 mg kg
-1

) olarak belirlenmiĢtir. 

Ġkinci istatistiki grubu, B.K.(41.40 mg kg
-1

) üçüncü grubu, A.G (24.70 mg kg
-1

) 

uygulaması dördüncü ve son grubu ise Kontrol (15.70 mg kg
-1

) uygulaması 

oluĢturmaktadır. Topraklara biyokömür uygulaması ile kontrole göre toprakların 

alınabilir P içeriğindeki artıĢlar incelendiğinde, BK.+ A.G. uygulamasında % 222, 

B.K. uygulamasında %164 ve A.G. uygulamasında ise %57‟lik bir artıĢ elde 

edilmiĢtir (ġekil 4.26). 

Zhai vd., 2014 yaptıkları  çalıĢmada da bu bulguları destekler nitelikte olup,  

biyokömür uygulamalarının toprakların yarayıĢlı P içeriğine olan etkisinin sırası 

ile 13, 53, 93, 137 mg kg
-1

 değerlerinde artan oranlarda olduğu tespit edilmiĢtir. 

AraĢtırmacılar çalıĢma neticesinde mısırdan elde edilmiĢ biyokömür 

uygulamalarının alkali toprakların yarayıĢlı P içeriğini artırmada etkin olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 
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4.3.13. Biyokömür Uygulamasının Toprakların Ekstrakte Edilebilir 

Potasyum Ġçeriğine Etkisi 

 

ġekil 4.27 Uygulama ve Dozlara Göre Ekstrakte Edilebilir Potasyum Ortalaması(mg kg
-1

) 

ve % DeğiĢim Ortalaması  

90 günlük inkübasyon denemesi sonunda toprakların Ekstrakte Edilebilir 

Potasyum içeriklerinin uygulama miktarlarına göre değiĢimleri istatistiki olarak 

P<0.01 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. Buna göre ilk istatistiki grubu, 5 ton/da 

B.K. + A.G. (280 mg kg
-1

) ikinci istatistiki grubu, 5 ton/da B.K. + A.G.,(266.67  

mg kg
-1

) üçüncü grubu ise 3 ton/da B.K.+ A.G., A.G. (236.67, 236.67 mg kg
-1

) 

uygulaması oluĢtururken dördüncü grubu ise  1 ton/da B.K.+ A.G. (214.33 mg kg
-

1
) beĢinci grubu 1 ton/da B.K. (191.33 mg kg

-1
) altıncı grubu 3 ton B.K. (181.67 

mg kg
-1

) son grubu oluĢturan uygulama ise Kontrol (154.67 mg kg
-1

) dür. Kontrol 

uygulamasına göre % değiĢim oranı incelendiğinde en yüksek değiĢim oranına 

sahip uygulama, 5 ton/da B.K. +A.G ( %81,03), en düĢük değiĢim oranına sahip 

uygulama ise, 3 ton/da B.K. (% 17,46) olarak belirlenmiĢtir (ġekil 4.27). 
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ġekil 4.28 Uygulamalara Göre Ekstrakte Edilebilir Potasyum Ortalaması (mg kg
-1

) ve % 

DeğiĢim Ortalaması  

Ġstatistiksel analiz sonuçlarına göre inceleme yapıldığında kontrol dıĢındaki tüm 

uygulama ortalmaları tek istatistiki grubu oluĢturmuĢtur. Verilere bakıldığında 

istatistiki olarak uyglamaların etkisi P<0,05 seviyesinde önemli bulunmuĢtur. 

Biyokömür uygulaması ile toprakların ekstrakte edilebilir potasyum içeriğinde 

Kontrole göre B.K.+A.G. uygulamasında %57.74, A.G. uygulamasında %53.02 ve 

B.K. uygulamasında ise % 37.86‟lık bir artıĢ belirlenmiĢtir (ġekil 4.28). 

4.3.14. Biyokömür Uygulamasının Toprakların Ekstrakte Edilebilir Bor 

Ġçeriğine Etkisi 

Doksan günlük inkübasyon denemesi sonucunda toprakların ekstraktre edilebilir 

bor içeriği incelendiğinde uygulamalar arasında istatistiki olarak P<0,01 

seviyesinde önemli fark olduğu tespit edilmiĢtir. Buna göre ilk istatistiki grubu 5 

ton/da B.K. +A.G. (0,72 mg kg
-1

) ikinci grubu 3 ton/da B.K. (0.67 mg kg
-1

) üçüncü 

grubu 5 ton/da B.K. (0.61 mg kg
-1

) dördüncü grubu sırasıyle 3 ton/da B.K., 1 

ton/da B.K. + A.G. (0.52, 0.46 mg kg
-1

) beĢinci grubu 1 ton/da B.K. (0.37 mg kg
-1

) 

altıncı grubu A.G. (0.34 mg kg
-1

) yedinci ve son grubu Kontrol (0.29 mg kg
-1

) 

uygulaması oluĢturmaktadır. % değiĢim olarak kontrol uygulamasına göre en 
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yüksek değiĢimi gösteren uygulama 5 ton/da B.K. +A.G. (% 147,66), en düĢük 

değiĢime sahip uygulama ise A.G: (% 16,36) uygulaması olmuĢtur ( ġekil 4.29). 

 

ġekil 4.29 Uygulama ve Dozlara Göre Ekstrakte Edilebilir Bor Ortalaması(mg kg
-1

)ve 

%değiĢim Ortalaması 

 

ġekil 4.30 Uygulamalara Göre Ekstrakte Edilebilir Bor Ortalaması(mg kg
-1

) ve  

% değiĢim oranları 
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Ġstatistiki analiz sonucuna göre toprakların Ekstrakte edilebilir bor içeriği P<0,01 

seviyesinde önemli olduğu tespit edilmiĢtir. Biyokömür uygulamalarının 

toprakların ekstrakte edilebilir bor konsantrasyonuaçısından ilk istatistiki grubu 

oluĢturan uygulama B.K. + A.G. (0.62 mg kg
-1

) olarak belirlenmiĢtir. 

Toprakların ekstrakte edilebilir bor konsantrasyonlarındaki değiĢim ise kontrole 

göre B.K. + A.G. uygulamasında %111.68 oranında artmıĢtır. Bu artıĢı %71.50 

ile B.K. uygulaması yakip etmiĢtir (ġekil 4.30).  
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5. SONUÇ 

Küresel ısınmanın bir sonucu olarak dünyada ve ülkemiz topraklarında organik 

madde hızlı bir Ģekilde azalamaktadır. Toprakta verimliliğin bir göstergesi olan 

organik maddenin arttırılması toprakların C dengesi açısından önemli bir yer 

tutmaktadır. Bu bağlamda özellikle tarım sektöründe ortaya çıkan yüksek 

miktardaki organik atıkların yakılarak yok edilmesi yerine bu atıkların toprakta 

organik materyal olarak kullanılması özellikle organik maddesi düĢük olan 

topraklar için çok önemli bir yer tutmaktadır.  

Tez çalıĢmasında kullanılan biyokömür materyalleri ile toprakların giderek azalan 

organik maddesinin korunmasınıve atmosfere salınan sera gazlarının etkisinin en 

aza indirgenmesiamaçlanmıĢtır. Ayrıca özellikle Karadeniz Bölgesi gibi asit 

karakterli topraklara sahip bölgelerin yanında özelliklebilinçsiz kimyasal gübre 

kullanımı neticesindetopraklar tarımsal üretimi kısıtlayacak derecede toprak 

reaksiyonunun asit karakterli olmasına yol açmaktadır. Bu çalıĢma ile toprak 

düzenleyici olarak biyokömür uygulaması ile toprak pH‟sının düzenlenmesi 

amaçlanmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan biyokömür amonyum dihidrojen fosfat 

(NH4H2PO4) çözeltisi ile doyurulmuĢtur. Bu sayede biyokömür materyali 

topraklarda pH‟yı düzenlerken aynı zamanda toprakların C dengesini sağlamanın 

yanında N ve P katkısınında yapılması hedeflenmiĢtir.  

ÇalıĢma sonucunda biyokömür uygulamalarıyla birlikte artan dozlara paralel 

olarak Alkalin Fosfotaz, Üreaz enzim aktivitelerinde, CO2 oluĢumunda, 

Mikrobiyal Biyomas C‟unda ve N-mineralizasyonunda artıĢlara neden olmuĢtur. 

Özellikle ahır gübresi uygulaması ile birlikte kontrol uygulamasına göre CO2 

oluĢumu miktarı artmıĢtır. Bunun nedeni ahır gübresi ilavesi ile birlikte topraktaki 

heterotrof mikroorganizmaların teĢvik edilmesi ve buna paralel olarak oluĢan 

CO2miktarının artmasıdır. Ancak bununla birlikte biyokömür uygulaması ile 

toprakta oluĢan CO2‟nin biyokömür tarafından tutulduğu, bunun neticesinde de 

özellikle küresel ısınma ile birlikte oluĢan CO2‟nin topraklara biyokömür gibi 
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adsorban materyaller uygulamalarıyla birlikte toprakta tutulabileceği ve atmosfere 

salınımının bir miktar da olsa engellenebileceği belirlenmiĢtir. 

Topraklara biyokömür, biyokömür + ahır gübresi ve ahır gübresiuygulamaları ile 

birlikte tüm uygulamalarda kontrole göretoprakların KDK‟sinde %13.92 - %12.93, 

organik madde miktarında %12.40 - %3.52, toplam N miktarında %43.75 - % 

30.28, alınabilir fosfor miktarında % 222- %57, ekstrakte edilebilir potasyum 

miktarında %57.54 – %37.86 ve ekstrakte edilebilir bor miktarında % 111.68- % 

16.36 oranlarında artıĢlar meydana gelmiĢtir.  

ÇalıĢmanın esas amacını oluĢturan asit karakterli yoprakların pH‟larının ıslahında 

biyokömür materyalinin kullanımı konusunda, en etkili uygulamanın 5 ton/da B.K. 

(% 22.9), 5 ton/da B.K. + A.G. ( %22.9)uygulamarında olduğu tespit edilmiĢtir. 

Her iki uygulamada da pH‟sı 5.89 olan asit karakterli Kontrol toprağının pH‟sı 

7.24‟e yükseltilmiĢtir.    
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