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Bu çalışmada, fındığın hasat artığı olan zuruf ile fındık kabuğundan üretilen biyokömür farklı 

dozlarda (0-3-6 t da-1) toprağa karıştırılmış ve inkübasyona (1-2-3-4 ay) bırakıldıktan sonra 

toprağın fiziksel, biyolojik ve kimyasal özellikleri üzerine etkileri incelenmiştir. Deneme 
tesadüf parselleri deneme desenine göre, 3 tekerrürlü olarak sera koşullarında yürütülmüştür. 

Materyallerin toprağa uygulama dozu arttıkça incelenen tüm özelliklerde (hacim ağırlığı hariç) 

artış meydana gelmiştir. İnkübasyon süresinin etkisi özelliklere göre değişmiş, doygunluk 
yüzdesi, havalanma kapasitesi, hidrolik iletkenlik, elektriksel iletkenlik değerleri 4 aylık, kolay 

alınabilir su yüzdesi ve agregat stabilitesi, 3 aylık inkübasyon süresinde fındık zurufu 

uygulamalarında en yüksek olmuştur. Toprak organik madde miktarı, toplam N içeriği 
inkübasyon süresi uzadıkça azalmış, bitkiye yarayışlı fosfor içeriği 3 aylık, ekstrakte edilebilir 

potasyum 2 aylık, demir, bakır, mangan ve çinko içerikleri 1 aylık inkübasyon süresinde en 

yüksek çıkmıştır. Toprak biyolojik özellikleri üzerine β-glukozidaz enzim aktivitesi dışında, 

CO2, değeri 1 aylık, mikrobiyal biyomas-C değeri 2 aylık ve aril sülfataz enzim aktivitesi 

üzerine 3 aylık inkübasyon döneminde biyokömür uygulamaları etkili olmuştur. Tüm veriler 

değerlendirildiğinde, incelenen materyallerin toprak özelliklerini iyileştirdiği ve 3 ton da-1’ 
uygulamanın yeterli olacağı tespit edilmiştir. Ayrıca, fındık zurufunun kısa süreli etkisinin 

daha fazla olduğu, biyokömürün daha uzun dönemde etkilerinin incelenmesi gerektiği 

düşünülmektedir. 
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 In this study, hazelnut husk and the biochar produced from the hazelnut shell was mixed into 
the soil at different doses (0-3-6 t da-1) and left to incubation (1-2-3-4 months) and then effects 

on the physical, biological and chemical properties of the soil were investigated. The 

experiment was carried out in greenhouse conditions according to the randomized plot design 
as 3 replications. As the application dose of the materials to soil increased, all properties 

examined (excluding bulk density) increased. The effect of the incubation period was changed 

according to the characteristics; saturation percentage, aeration capacity, hydraulic 
conductivity, electrical conductivity values were 4-monthly, easily available water content and 

aggregate stability were the highest in 3-monthly incubation time at hazelnut husk 

applications. The amount of soil organic matter and the total N content decreased depending 

on the prolongation of the incubation time; available phosphorus content 3-monthly, 

extractable potassium 2-monthly, iron, copper, manganese and zinc contents were highest in 

the 1-month incubation time. Biochar applications were effective on biological properties of 
soil (except β-glucosidase enzyme activity); CO2 value was 1-monthly, microbial biomass-C 

value was 2- monthly and aryl sulfatase enzyme activity was found to be highest in 3-monthly 

incubation time. When all the data were evaluated, it was determined that the examined 
materials improved the soil properties and 3 ton da-1 application would be sufficient. In 

addition, it is thought that the short term effect of hazelnut zuruf is higher and the effects of 

biochar on the longer term should be examined. 
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1. Giriş 
 

Toprakların sürdürülebilir kullanımı için temel toprak 

özelliklerinin bozulmadan devamlılığın sağlanması temel amaç 

olmalıdır. Toprakların temel olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerinin devamlılığının sağlanmasında toprak organik 

madde kapsamının artırılması ya da organik madde kaynağının 

devamlılığı en önemli kısmı oluşturmaktadır. Organik madde 

toprakların etkinliği ve üretkenliğini artırmada önemli işleve 

sahip olmasına rağmen, yoğun tarımsal uygulamalar toprak 

organik madde miktarının azalmasına neden olmaktadır 

(Grandy ve ark. 2002; Lal 2009). Bu nedenle, tarımsal 

verimliliğin uzun dönem sürdürülebilirliği için, yeterli kalitede 

organik atıkların kullanımı (Khai ve ark. 2008; González ve ark. 

2010; De Lucia ve Cristiano 2015) toprak organik maddesinin 

korunmasını sağlayacaktır.  

Günümüzde her türlü atığın tekrar topraklara kazandırılması 

üzerinde durulan önemli bir konu olup, hem toprakların 

kaybettiği organik madde kaynaklarının karşılanması hem de 

üretici için sorun teşkil eden hasat artıklarının değerlendirilmesi, 

pratikte uygulanabilirliği yüksek yollardan biri olmaktadır. 

Hasat atıkları, kentsel katı veya gıda işleme sanayi atıkları ve 

hayvan gübresi gibi organik atıklar kompost üretimi için 

uygundur (Stellacci ve ark. 2013; Rinaldi ve ark. 2014). Bu tür 

materyaller toprak organik madde miktarı ve besin içeriği 

üzerine hemen etkili olması yanında, toprakların tamponlama 

kapasitesini artırmakta, toprak enzim ve solucan aktivitesini 

zenginleştirmekte, özellikle de fiziksel toprak kalitesini 

artırmaktadır (Ferreras ve ark. 2006; Cheng ve ark. 2007; Khai 

ve ark. 2008; De Lucia ve Cristiano. 2015). Zare ve ark. (2010), 

organik atık uygulamalarının toprak hidrolik iletkenliği ve su 

tutma kapasitesini artırdığını; makro por devamlılığı 

sağlanmasına bağlı olarak havalanma ve drenaj gibi olayları 

belirleyen por büyüklük dağılımını iyileştirdiğini (Alaoui ve 

ark. 2011) ifade etmişlerdir. Organik atık ve kompost 

ürünlerinin dışında, son yıllarda atıklardan üretilen 

biyokömürün toprakta kullanımı ile ilgili araştırmalar hız 

kazanmıştır. Biyokömür, organik maddelerin oksijensiz ortamda 

pirolizi yoluyla elde edilen yüksek karbon ve mineral madde 

içeren (Lehmann 2007), ince taneli, çok gözenekli bir kömür 

maddesidir. Taze organik materyaller bitkiler ve toprak 

mikroorganizmalar için besin sağlarken, yüksek yüzey alanlı ve 

gözenekliliğe sahip biyokömür besin ve suyun bitkiler 

tarafından alımını artıran bir katalizör görevi yapmakta ve 

ayrıca yararlı mikroorganizmaların gelişmesine yönelik bir 

yaşam alanı oluşturmaktadır (Lehmann ve Rondon 2006; 

Warnock ve ark. 2007). Fındık kabuğunun yüksek C’lu bir 

materyal olması onun biyokömür yapımına uygun olduğunun 

göstergesidir. Fındık kabuğundan üretilen biyokömürün toprak 

özelliklerine olası etkileri ilgili çalışmalar oldukça azdır.  

Ülkemiz için önemli bir ürün olan fındık, hasat edildiğinde 

1kg yaş fındıktan 1/3’i kuru kabuk, 1/5’i kuru zuruf olarak açığa 

çıkmaktadır. Yıllara göre ürün verimi ve buna bağlı olarak atık 

miktarı değişmekle beraber, her yıl ortalama 500 000 ton 

civarında tarımsal atık olarak ortaya çıkmaktadır (Aygün 2015). 

Yapılan çalışmalarda, fındık zuruf kompostunun bileşiminin 

çiftlik gübresine yakın ya da daha zengin olduğu (Çalışkan ve 

ark. 1996), toprakların fiziksel ve kimyasal özelliklerini 

iyileştirdiği (Zeytin ve Baran 2003; Bender Özenç ve Özenç 

2008; Birol ve Bender Özenç 2011; Gülser ve ark. 2015), 

toprakta mikrobiyal faaliyetleri büyük oranda arttırdığı 

(Kızılkaya ve ark. 2015), zuruf kompostunun doğal yapısında 

yer alan organik öğelerin ayrışmaya daha dirençli olduğu ve 

bitki gelişimini artırdığı (Özenç 2004), toprağın tamponlama 

kapasitesini artırarak pH, elektriksel iletkenlik, değişebilir 

katyonların miktarı, organik madde ve toplam azot içeriğini 

artırdığı (Özenç ve Çalışkan 2001; İslam 2016) bildirilmiştir.  

Bu çalışmanın amacı, fındık hasat atığı olan zuruf ile fındık 

kabuğundan üretilen biyokömürün topraklara karıştırılması ile 

toprakların fiziksel, biyolojik ve kimyasal özellikleri üzerine 

etkilerini araştırmak ve karşılaştırmaktır. 

 

2. Materyal ve Yöntem 
 

2.1. Materyal 
 

Bu çalışmada, Ordu Üniversitesi deneme alanından alınan 

(0-20 cm) kumlu tın tekstürlü toprak, organik materyal olarak 

ise üreticiden temin edilen 4 yıllık fındık zurufu (FZ), fındık 

kabuğunun 380°C’de sistemden 4.5 saat yakılmasıyla elde 

edilen (PAL Havacılık Ziraat San. Tic. Ltd. Şti.) biyokömür 

(BK) kullanılmıştır. Denemede kullanılan toprak ve organik 

materyallere ait bazı fiziksel ve kimyasal özellikler Çizelge 1’ 

de verilmiştir.  

Deneme toprağı, hafif alkalin, tuzsuz ve organik madde 

içeriği az, tuttuğu nem içeriği oldukça düşük, hidrolik iletkenlik 

değeri bakımından oldukça hızlı geçirgen, suya dayanıklı 

agregat stabilite yüzdesi düşüktür. Fındık zurufu hafif asit, 

organik madde içeriği yüksek, havalanma kapasitesi ve kolay 

alınabilir su içeriği bakımından ideal sınırlar içerisinde olup, 

biyokömür nötr pH, yüksek organik madde kapsamı ve 

havalanma kapasitesine sahiptir.  

Deneme toprağı ve organik materyallerin besin elementi 

içerikleri: Toprağın toplam N (%0.096)’u yeteli, yarayışlı P (7.2 

mg kg-1) ve ekstrakte edilebilir Mn (8.07 mg kg-1)’ı az, ekstrakte 

edilebilir K (43.6 mg kg-1)’u çok az, Fe (23.41 mg kg-1), Cu 

(4.36 mg kg-1) ve Zn (6.83 mg kg-1)’u fazla sınıfında yer 

almaktadır. Fındık zurufu ve biyokömür materyallerinin N’u 

%0.32-0.07, P’u 1045-165 mg kg-1, K’u 29442-7302 mg kg-1, 

Fe’i 1701-377 mg kg-1, Cu’ı 16.3-17.2 mg kg-1, Mn’ı 467-66.2 

mg kg-1 ve Zn konsantrasyonu 51.4-75.9 mg kg-1 olarak 

belirlenmiştir (Tarakçıoğlu ve ark. 2019).   
 

2.2. Denemenin kurulması 
 

Deneme, Ordu Üniversitesi Ziraat Fakültesine ait deneme 

serasında yürütülmüştür. Deneme kurulmadan önce toprak ve 

materyaller 4 mm’lik elekten elenmiştir. Tesadüf parselleri 

deneme desenine göre, dört inkübasyon süresi (1-2-3-4 ay), iki 

farklı    organik    materyal  (fındık   zurufu,     biyokömür),    üç  

 
Çizelge 1. Organik materyaller ve toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri. 

Table 1. Some physical and chemical properties of organic materials and soil.  

 HA (g cm-3) Saturasyon (%) HK (%) KAS (%) Hİ (cm h-1) AS (%) OM (%) pH (1:3) EC (µS m-1) 

Toprak 1.32 52.21 7.00 6.96 7.57 13.2 1.08 8.14 313 
Fındık Zurufu 0.17 74.98 26.24 17.23 - - 64.87 6.51 102 

Biyokömür 0.36 48.93 34.06 4.64 - - 98.04 6.95 200 
HA: Hacim ağırlığı, HK: Havalanma kapasitesi, KAS: Kolay alınabilir su içeriği, Hİ: Hidrolik iletkenlik, AS: Agregat stabilitesi, OM: Organik madde, EC: Elektriksel 

iletkenlik. 
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uygulama dozu (0-3-6 t da-1) ve üç tekrarlamalı olarak 

kurulmuştur. Denemede, hava kuru 3 kg toprak alan saksılar 

kullanılmıştır. Uygulama oranlarına göre toprağa karıştırılacak 

materyal miktarı hesapladıktan sonra bir kap içerisinde toprakla 

iyice karıştırılıp, saksılara doldurulmuş ve nemlendirilmiş, 

inkübasyon süreleri boyunca saksıların nem kontrolü takip 

edilerek tamamlanmıştır.  
 

2.3. Yöntem 
 

Toprakta tekstür analizi hidrometre yöntemi (Bouyoucos 

1951)’a, agregat stabilitesi Demiralay (1993)’a, hidrolik 

iletkenlik Sönmez (1960)’e göre yapılmıştır. Biyokimyasal 

özelliklerden toprak solunumu İsermeyer (1952), mikrobiyal 

biyomas-C Anderson (1982), β- glukozidaz enzim aktivitesi 

Eivazi ve Tabatabai (1988)’a göre, aril sülfataz enzim aktivitesi 

Tabatabai ve Bremner (1970) tarafından kullanılan yöntemlerle 

belirlenmiştir. pH ve EC 1:2.5 oranındaki toprak:su karışımda, 

organik madde Walkley-Black ıslak yakma yöntemiyle, toplam 

azot Kjeldahl yaş yakma yöntemiyle, bitkiye yarayışlı fosfor, 

ekstrakte edilebilir potasyum nötr 1N NH4CH3COO çözeltisi 

ile, ekstrakte edilebilir Fe, Zn, Cu, Mn ise DPTA ile atomik 

absorpsiyon cihazında Kacar (2009) tarafından belirtilen 

yöntemlerle yapılmıştır.  

Organik materyallerin hacim ağırlığı Blake ve Hartge 

(1986)’a, saturasyon, havalanma kapasitesi ve kolay alınabilir 

su içeriği De Boodt ve ark. (1973)’na, pH ve EC 1:3 oranındaki 

organik materyal-saf su karışımında, organik madde 55025C’ 

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

elementi analizleri ise Kacar ve Kütük (2010) tarafından 

belirtilen yöntemlerle yapılmıştır.  

Deneme sonunda elde edilen verilerin JUMP paket 

programı kullanılarak varyans analizleri yapılmış ve 

uygulamalar arasındaki farklılıklar için %1 ve %5 önem 

düzeyinde Tukey çoklu karşılaştırma testine göre 

değerlendirilmiştir. 

 

3. Bulgular 
 

3.1. Toprak fiziksel ve kimyasal özellikleri  
 

Toprak düzenleyicisi olarak kullanılan fındık zurufu ve 

biyokömürün toprağın fiziksel ve kimyasal özelliklerine ilişkin 

veriler Çizelge 2’de sunulmuştur. Veriler incelendiğinde, toprak 

pH’sı haricinde tüm özelliklerde zuruf materyalinin daha etkili 

olduğu, uygulama dozu arttıkça, toprak hacim ağırlığı dışında 

diğer özelliklerinde artış meydana geldiği görülmüştür. 

Toprağın suya dayanıklı agregat yüzdesi 2 aylık inkübasyon 

süresinde artmış, sonra azalma eğilimi gösterirken, hidrolik 

iletkenlik 4 aylık dönemde en yüksek çıkmıştır. Diğer yandan, 

toprağın hacim ağırlığı, havalanma kapasitesi ve kolay alınabilir 

su içeriği üzerine inkübasyon süresi ile uygulama dozları 

arasındaki etkileşim istatistiksel olarak önemli farklılıklar 

(p<0.01) meydana getirmiştir. Organik atık karıştırılmamış 

toprağın 1 aylık inkübasyon süresinde hacim ağırlığı 1.29   

g cm-3, toprak havalanma kapasitesi 3 ve 6 t da-1 materyal 

uygulanan 4 aylık inkübasyon döneminde %17.8-19.1, kolay 

alınabilir su içeriği 3 aylık inkübasyon döneminde toprağa 6 t 

da-1 materyal uygulamasında (%11.8) en yüksek çıkmıştır. 

Ayrıca, organik materyal ve uygulama dozlarının etkileşimi 

toprak havalanma kapasitesi (p<0.05), organik madde, pH ve 

elektriksel iletkenlik değerlerinde (p<0.01) farklılıklar meydana 

getirmiştir. Havalanma kapasitesi, organik madde ve EC 

değerlerinde fındık zurufunun, pH üzerine ise biyokömürün 6 

t da-1 uygulamasının en etkili doz olduğu belirlenmiştir. 
 

3.2. Toprağın biyolojik özelliklerine etkisi 
 

Toprağa farklı dozlarda uygulanan fındık zurufu ve 

biyokömür materyallerinin inkübasyon süresine bağlı olarak 

toprağın biyolojik özelliklerine ait veriler Çizelge 3’de 

verilmiştir. Çizelgeden de görüleceği üzere, incelenen biyolojik 

özelliklerde biyokömür uygulaması, β-glukozidaz enziminde ise 

fındık  zurufu   daha   etkili  olmuştur.  Toprağın CO2  miktarı  1  

Çizelge 2. Organik materyal, inkübasyon süresi ve uygulama dozlarının toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerine etkisi. 

Table 2. Effects of organic material, incubation time and application doses on some physical and chemical properties of soil. 

 HA (g cm-3) HK (%) KAS (%) Hİ (cm h-1) AS (%) OM (%) pH (1:2.5) EC (1:2.5) 

Organik Materyal (OM) 

Zuruf 1.06 12.17 a 7.72 12.11 a 22.46 a 1.05 a 7.96 b 491 a 

Biyokömür 1.07 10.98 b 8.08 11.22 b 20.02 b 0.89 b 8.08 a 340 b 

 öd ** öd * ** ** ** ** 

İnkübasyon Süresi (İS, ay) 

30 1.15 a 9.36 c 7.16 bc 9.02 c 20.52 b 1.07 a 7.96 b 374 c 

60 1.09 b 10.12 c 8.11 b 10.73 b 26.05 a 0.99 ab 7.99 b 399 bc 

90 1.03 c 11.75 b 9.74 a 12.03 b 22.23 b 0.95 ab 8.02 b 427 ab 

120 0.96 d 14.92 a 6.60 c 14.87 a 16.15 c 0.89 b 8.11 a 460 a 

 ** ** ** ** ** ** ** ** 

Doz (D,t da-1) 

0 1.17 a 7.00 b 6.97 b 10.31 b 21.33 0.86 b 8.02 322 c 

3 1.02 b 13.48 a 8.05 a 12.06 a 20.26 0.99 a 8.03 431 b 

6 0.99 b 14.24 a 8.69 a 12.61 a 22.12 1.07 a 8.00 492 a 

 ** ** ** ** öd ** öd ** 

İSxOM öd öd öd öd öd öd öd öd 

 ** ** ** öd öd öd öd öd 

 öd * öd öd öd ** ** ** 

 öd öd öd öd öd öd öd öd 

*, **: İstatiksel olarak P<0.05 ve P<0.01 düzeyinde önemli, öd: İstatistiksel olarak önemli değil. Özellikler için yapılan varyans analizi sonucunda en az iki grup ortalaması 

arasındaki fark istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark, kendi grubu içerisinde önemli değildir. 
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Çizelge 3. Organik materyal, inkübasyon dönemi ve doz etkileşiminin toprak biyolojik özelliklerine etkisi.  

Table 3. Effect of organic materials, incubation period and dose interaction on some biological properties of soil. 

Doz (D, t da-1) 

İnkübasyon Süresi  

Ort. (D) 1.AY 2.AY 3.AY 4.AY 

FZ BK FZ BK FZ BK FZ BK 

CO2 

(mg 100 g-1 gün-1) 
 

0 0.12f** 0.15ef 0.29cf 0.25cf 0.21 b 

3 0.36be 0.64a 0.16ef 0.21df 0.47ac 0.26cf 0.37be 0.37be 0.36 a 

6 0.22df 0.57ab 0.21df 0.23df 0.33cf 0.41ad 0.41ad 0.27ce 0.33 a 

Ort.(İS) 0.34 a 0.18 b 0.34 a 0.32 a  

Biyomas-C 

(mg 100 g-1.k.t-1 ) 
 

0 10.02h** 39.94bc 13.91fh 13.85fh 19.43 c 

3 45.6b 20.8eg 12.7gh 67.3a 13.1gh 17.9fh 17.8fh 22.6eg 27.22 b 

6 31.2ce 33.8cd 19.3fh 77.9a 30.8ce 22.1eg 21.7eg 24.0df 32.62 a 

Ort.(İS) 25.24 b 42.84 a 18.64 c 18.98 c  

Aril 

Sülfataz 
(μg P- N g.k.t-1) 

0 4.76eh** 5.91dg 9.72b 1.81ı 5.55 c 

3 7.77bd 5.28dg 9.27b 5.53dg 3.09gı 14.18a 1.69ı 3.62fı 6.30 b 

6 9.07bc 6.19cf 9.81b 7.64be 5.38dg 16.66a 2.23hı 3.81fı 7.60 a 

Ort.(İS) 6.31 c 7.35 b 9.79 a 2.50 d  

β-glukozidaz 

(mg p-nitrofenol gr 
kuru toprak h-1) 

0 4.55bd** 3.22eg 2.27gh 1.97h 3.01 b 

3 6.98a 5.24bc 4.73bd 4.24ce 3.15fg 2.51gh 3.95df 2.74gh 4.19 a 

6 7.47a 4.68bd 5.51b 3.97df 3.19eg 2.37gh 4.01df 2.71gh 4.24 a 

Ort.(İS) 5.58 a 4.15 b 2.63 c 2.90 c  

FZ: Fındık zurufu, BK: Biyokömür. *, **: İstatiksel olarak P<0.05 ve P<0.01 düzeyinde önemli, öd: İstatistiksel olarak önemli değil. Özellikler için yapılan varyans analizi 

sonucunda en az iki grup ortalaması arasındaki fark istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark, kendi grubu içerisinde 

önemli değildir. 
 

aylık, biyomas-C içeriği 2 aylık, aril sülfataz enzimi ise 3 aylık 

inkübasyon süresinde 6 t da-1 uygulamasında en yüksek olurken, 

β-glukozidaz enzim miktarı en yüksek 1 aylık inkübasyon 

süresinde 6 t da-1 uygulamasında bulunmuştur. 
 

3.3. Toprak besin elementi üzerine etkisi 
 

Toprağa farklı dozlarda uygulanan fındık zurufu ve 

biyokömür materyallerinin inkübasyon süresine bağlı olarak 

toprak besin elementi içerikleri ile ilgili veriler Çizelge 4’de 

verilmiştir. Toprak N içeriği %0.07-0.11, P içeriği %4.17-18.86 

arasında olup 1 aylık inkübasyon süresinde, K içeriği 11.25-

143.6 mg kg-1 arasında olup 2 aylık inkübasyon süresinde 

toprağa fındık zurufunun 6 t da-1 uygulamasında en yüksek 

bulunmuş; ayrışmanın artmasına bağlı olarak besin içeriklerinde 

azalma meydana gelmiştir. Toprağın mikro besin elementleri 

üzerine fındık zurufunun uygulanması biyokömürden daha etkili 

etkili olmuş (Çizelge 4), ayrışmanın artmasına bağlı olarak 

mikro besin içerikleri azalma eğilimi göstermiştir. Toprak Mn 

içeriği 1.04-7.14 mg kg-1 arasında değişmiş, en yüksek 1 aylık 

inkübasyon süresinde 6 t da-1 uygulamasında bulunmuştur. 

Diğer yandan, toprağın Fe ve Zn içerikleri inkübasyon süresi ve 

doz, inkübasyon süresi ve organik materyal ve organik materyal 

ve doz etkileşimlerine bağlı olarak istatistiksel anlamda önemli 

farklılıklar göstermiştir (p<0.01, p<0.05). Her iki besin elementi 

içeriği en yüksek 1 aylık inkübasyon süresinde fındık zurufu 

uygulamasında elde edilmiş, en yüksek Fe içeriği toprağa 3 

t da -1 (11.45 mg kg-1), Zn içeriği aynı materyalin 6 t da -1 (6.51 

mg kg-1) uygulamasında belirlenmiştir. 

 

4. Tartışma ve Sonuç 
 

Bu çalışmada, fındık zurufu ile biyokömürün farklı dozlarda 

toprağa uygulanması ve inkübasyon süresine bağlı olarak 

toprağın fiziksel, kimyasal, biyolojik özellikleri ve besin 

elementi içerikleri üzerine etkisi ile ilgili sonuçlar 

değerlendirilmiştir.  

Toprak fiziksel ve kimyasal özelliklerinde (pH hariç) fındık 

zurufu uygulamaları daha etkili olmuş, inkübasyon süresine 

bağlı olarak hacim ağırlığında ve organik madde içeriğinde 

%20, kolay alınabilir su içeriğinde %8, agregat stabilitesinde 

%27 azalma meydana gelmiştir. Buna karşılık toprağın 

havalanma kapasitesinde %60, hidrolik iletkenlik %66 ve 

elektriksel iletkenlik değerlerinde %23 artış meydana gelmiştir. 

Uygulama dozu arttığında, hacim ağırlığı hariç, diğer 

özelliklerde artış görülmüştür. Yapılan çalışmalarda fındık 

zurufunun organik madde ve besin kaynağı olarak 

kullanılabileceği (Çalışkan ve ark. 1996), toprakların fiziksel 

özelliklerini iyileştirdiği (Zeytin ve Baran 2003) ifade 

edilmiştir. Diğer yandan, toprak pH’sı üzerine biyokömür 

uygulamalarının genellikle toprakların pH’sını arttırdığını (Saha 

ve ark. 2010; Namlı ve ark. 2017; Majeed ve ark. 2018), bunun 

sebebi toprağın yüksek tamponlama kapasitesinin ve alkalin 

pH’sından kaynakladığı şeklinde açıklanmıştır (Silva ve ark. 

2010). Materyallerin fiziksel ve kimyasal özellikleri (Çizelge 1) 

dikkate alındığında, toprak özelliklerindeki değişimlere 

yansıdığı oldukça açık bir şekilde görülmektedir.  

Toprak biyolojik özellikleri üzerine β-glukozidaz enzim 

aktivitesi hariç biyokömür uygulamaları daha etkili olmuş; 

uygulama yapılmayan toprak koşullarına göre, toprak CO2 

miktarında 5 kat, biyomas-C içeriğinde 7 kat, aril sülfataz enzim 

aktivitesinde 9 kat, β-glukozidaz enzim aktivitesinde ise fındık 

zuruf uygulamaları 3 kat artış meydana getirmiştir. 

Biyokömürün toprağın su tutma kapasitesini, toprak pH’sını, 

toprak organik madde miktarını artırarak ve mikrobiyal 

aktiviteyi destekleyerek toprağa önemli katkılar sağladığı 

bildirilmiştir (Steiner ve ark. 2007; Chan ve ark. 2008; Dias ve 

ark. 2010). Toprağa biyokömür uygulanması mineralizasyonun 

artmasına bağlı olarak toprak biyolojik aktivitesinin ve bununla 

birlikte CO2 üretiminin arttığı (Gaunt ve ark. 2009), 

biyokömürün geniş C/N oranından dolayı mikroorganizmalar 

tarafından daha çok parçalanmaya maruz kalarak aril sülfataz  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852409012243#bib35
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Çizelge 4. Organik materyal, inkübasyon süresi ve uygulama dozlarının toprak makro-mikro besin elementi içeriklerine etkisi. 

Table 4. Effects of organic material, incubation time and application doses on the macro-micro nutrient content of soil. 

Doz 

(D, t da-1) 

İnkübasyon Süresi (İS, ay) 
Ort. 

(D) 
1.AY 2.AY 3.AY 4.AY 

FZ BK FZ BK FZ BK FZ BK 

N (%) 

0 0.07e** 0.05f 0.01hı 0.007ı 0.03 c 

3 0.09bc 0.08cd 0.09c 0.08ce 0.03g 0.07e 0.02gh 0.02gı 0.06 b 

6 0.11a 0.09bc 0.10ab 0.08ce 0.03g 0.07de 0.03g 0.02gh 0.07 a 

Ort.(İS) 0.087 a 0.077 b 0.037 c 0.017 d  

P (%) 

0 4.17e** 4.36e 5.00de 4.93e 4.61 c 

3 8.71cd 5.14de 10.6bc 5.11de 11.5bc 5.78de 10.8bc 5.26de 7.87 b 

6 12.1bc 5.43de 18.0a 5.31de 18.86a 5.47de 13.72b 5.43de 10.5 a 

Ort.(İS) 6.62 c 7.95 ab 8.60 a 7.52 bc  

K 

(mg kg-1) 

0 31.1h** 44.67fg 12.72j 11.25j 24.9 c 

3 85.68c 38.2gh 99.03b 51.7df 36.2gh 16.53j 30.6hı 15.11j 46.6 b 

6 133.5a 45.1fg 143.6a 55.7de 61.93d 20.4ıj 49.5ef 13.7j 65.4 a 

Ort.(İS) 60.78 a 73.25 b 26.75 c 21.91 d  

Fe 

(mg kg-1) 

0 10.12 9.59 4.01 3.75 6.87 b* 

3 12.17 10.72 9.82 7.85 6.65 4.88 3.45 4.35 7.48 a 

6 11.53 11.16 9.64 7.18 6.06 4.41 2.75 3.52 7.03 ab 

Ort.(İS) 10.97 a** 8.94 b 5.00 c 3.59 d  

Mn 

(mg kg-1) 

0 6.06ac* 3.15fh 1.41ı 1.04ı 2.92 b 

3 5.67ad 1.16ı 5.09be 3.46eg 2.59gı 1.57hı 1.16ı 1.52hı 3.13 b 

6 7.14a 4.49cf 6.65ab 3.45eg 3.34eg 1.36ı 1.16ı 1.44ı 3.65 a 

Ort.(İS) 5.59 a 4.16 b 1.97 c 1.20 d  

Cu 

(mg kg-1) 

0 4.04 3.87 3.26 2.53 3.42 

3 4.38 3.89 3.91 2.78 2.55 2.88 2.51 2.67 3.19 

6 4.34 4.17 3.51 3.03 3.32 2.30 2.17 2.27 3.14 

Ort.(İS) 4.14 a** 3.49 b 2.93 c 2.45 d  

Zn 

(mg kg-1) 

0 6.41 6.33 4.60 3.24 5.14 

3 6.81 6.11 5.17 5.07 5.02 4.35 4.26 3.46 5.03 

6 6.83 6.19 6.73 5.25 5.15 3.37 4.58 3.06 5.14 

Ort.(İS) 6.46 a** 5.81 b 4.51 c 3.64 d  

FZ: Fındık zurufu, BK: Biyokömür. *, **: İstatiksel olarak P<0.05 ve P<0.01 düzeyinde önemli, öd: İstatistiksel olarak önemli değil. Özellikler için yapılan varyans analizi 

sonucunda en az iki grup ortalaması arasındaki fark istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark, kendi grubu içerisinde 

önemli değildir. 
 

enzimi (Ergün 2017) ve bazı enzim aktivitelerinin arttığı 

bildirilmiştir.  

Toprağın toplam azot içeriği hem fındık zurufu hem de 

biyokömür uygulamalarında inkübasyon süresinin uzamasına 

bağlı olarak azalmış; zuruf uygulamaları daha etkili olmuştur. 

Mikoorganizmaların azot kaynağı temin etmek için materyalleri 

ayrıştırması ile toprak azot içeriğinde azalmanın meydana 

gelmesi beklenen sonuç olmuştur. Shenbagavalli ve 

Mahimairaja (2012), mineral N değerlerinde ise inkübasyon 

süresinin artması ile önemli bir azalma olduğunu bildirmişlerdir. 

Tian ve ark. (2016), biyokömürün genellikle düşük miktarda 

inorganik N içerdiğini ifade etmişlerdir.  

Toprağa fındık zuruf uygulamaları biyokömüre göre 

alınabilir fosfor içeriğinde %99, ekstrakte edilebilir potasyum 

içeriğinde %103 artış sağlamıştır. Kacar ve Katkat (1998), 

fındık zurufunun yüksek K içeriği ile dikkat çeken bir organik 

atık olduğunu belirtmişlerdir. Fosfor içeriği 3 aylık (kontrole 

göre 4.5 kat), potasyum içeriği ise 2 aylık inkübasyon süresine 

(2.8 kat) kadar artış gösterirken sonra azalma eğilimine 

girmiştir. Toprağa her ekim döneminde biyokömür veya diğer 

organik materyallerin uygulanması durumunda toprağın organik 

madde miktarı ve buna bağlı olarak toprakta bağlı halde 

bulunan fosforun açığa çıkması ve bitkiler tarafından alınabilir 

forma geçmesinin mümkün olabileceğini bildirilmiştir (Namlı 

ve ark. 2017). 

Toprağın mikro besin element içerikleri inkübasyon 

süresine bağlı olarak azalmış, diğer özelliklerde olduğu gibi 

fındık zuruf uygulanan toprakların ekstrakte edilebilir demir, 

mangan, bakır ve çinko içerikleri daha yüksek çıkmıştır. Karaca 

(2016), fındık zuruf kompostu uygulamaları toprağın toplam N 

içeriğinin inkübasyon süresine bağlı olarak azaldığı, toprağın P 

ve Fe içeriklerini artırdığı ancak, inkübasyonun 6. ayından sonra 

azaldığını, Mn içeriklerinin inkübasyon süresiye birlikte 

toprakta 9. aya kadar arttığını bildirmiştir. Kacar ve Katkat 

(2009), toprağa organik materyallerin uygulanması durumunda 

kileyt oluşturucu bileşiklerin oluştuğu ve bu Fe ve Mn’ı 

bitkilere yarayışlı hale getirdiğini belirtmişlerdir.  

Tüm veriler değerlendirildiğinde, toprak düzenleyicisi 

olarak kullanılan atıklar incelenen özellikleri olumlu yönde 

etkilemiştir. Fındık zurufu toprak fiziko-kimyasal özellikleri 

(pH hariç) ile besin elementi kapsamı üzerine daha fazla etkili 

olurken, toprak biyolojik özelliklerinde (β-glukozidaz enzim 

aktivitesi hariç) biyokömürün etkisi öne çıkmıştır. Diğer 

yandan, materyallerin dozu arttıkça etkileri artmış, ancak 3        
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t da-1 uygulama istatistiki olarak yeterli bulunmuştur. 

İnkübasyon süresinin etkisi, incelenen özelliklerde değişkenlik 

göstermiştir. Sonuç olarak, her iki materyalin toprak 

düzenleyicisi olarak kullanılabileceği, fındık zurufunun kısa 

dönemde daha etkili olduğu, biyokömürün ise uzun dönemde 

etkisinin görülebileceği düşünülmektedir. 
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