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ÖZET 

FINDIK ZURUFU VE FINDIK KABUĞUNDAN ELDE EDİLEN 

BİYOKÖMÜRÜN TOPRAK ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİSİNİN 

GELENEKSEL UYGULAMALARLA KARŞILAŞTIRILMASI 

FEYZA ŞENGÜL 

ORDU ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

TOPRAK BİLİMİ VE BİTKİ BESLEME ANABİLİM DALI 

YÜKSEK LİSANS TEZİ, 79 SAYFA 

(TEZ DANIŞMANI: Prof. Dr. Damla BENDER ÖZENÇ) 

Bu çalışmada, fındık zurufu ve fındık kabuğundan elde edilen biyokömürün kumlu tın toprağın 

özellikleri üzerine etkisi geleneksel uygulama olan hayvan gübresi ile karşılaştırılmıştır. 

Tesadüf parselleri deneme desenine göre, üç organik materyal (hayvan gübresi, fındık zurufu, 

biyokömür), üç farklı karışım oranı (0-3- 6 ton da-1), 4 inkübasyon dönemi (30-60-90-120 gün) 

ve 3 tekerrürlü olarak yürütülmüştür. İnkübasyon dönemleri sonunda toprağın fiziksel ve 

kimyasal özelliklerindeki değişimler incelenmiştir. 

Killi tın toprağın farklı basınçlarda tuttuğu nem miktarları, toprağa 6 ton fındık zurufu 

uygulamasının 120 günlük inkübasyon döneminde en yüksek çıkmıştır. Toprağın havalanma 

porozite sınırı, makro-mikro yüzdesi, hacim ağırlığı özellikleri üzerine organik madde 

varlığının yeterli olmuş; makro por yüzdesi inkübasyon dönemi x uygulama dozu arttıkça 

artarken, toprağın mikro por yüzdesi ve hacim ağırlığı azalmıştır. Toprağın hidrolik iletkenlik 

ve agregat stabilitesi üzerine ise en etkili organik materyal hayvan gübresinin 6 ton uygulaması 

olmuştur. İnkübasyon dönemine bağlı olarak hidrolik iletkenlik değeri artarken, agregat 

stabilitesi 60 günlük inkübasyon döneminden sonra azalma eğilimine girmiştir. 

Toprağın organik madde miktarı üzerine fındık zurufu ve hayvan gübresi aynı düzeyde etkili 

olurken, en yüksek toprak pH’sı biyokömür uygulamasında bulunmuştur. İnkübasyon dönemi 

uzadıkça hayvan gübresi organik madde kapsamını artırmış, fındık zurufu ve biyokömür 

uygulamalarında azalmıştır. Toprak pH ve EC’si inkübasyon dönemi x uygulama dozları 

arttıkça yükselmiştir. Toprağın toplam azot, yarayışlı fosfor ve ekstrakte edilebilir potasyum 

içeriği üzerine inkübasyon dönemi x organik materyal x uygulama dozu etkileşimi önemli 

farklılıklar meydana getirmiştir. İnkübasyon döneminin uzamasına bağlı olarak toprağın 

toplam azot içeriği azalırken, en etkili materyal hayvan gübresi olmuştur. Yarayışlı fosfor ve 

ekstrakte edilebilir potasyum kapsamı sırasıyla inkübasyonun 90. ve 60. gününe kadar artmış; 

sonra azalma eğilimi göstermiş, fındık zuruf materyalinin 6 ton uygulaması en etkili olmuştur. 

Tüm veriler değerlendirildiğinde, fındık zurufu yüksek havalanma kapasitesi ve yarayışlı su 

içeriği ile fiziksel özellikleri iyileştirdiği, yüksek organik madde, fosfor ve özellikle de 

potasyum içeriği ile de hayvan gübresinden daha da etkili olduğu görülmüştür. Diğer yandan, 

fındık kabuğundan üretilen biyokömür, toprak pH’sı dışında en az etkili materyal olmuş; bu 

materyalin yüksek karbon içeriği nedeniyle, etkisinin uzun vadede görülebileceği, bu nedenle 

daha uzun süreli çalışmalarla incelenmesi gerektiği düşünülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Organik Materyal, İnkübasyon Dönemi, Fiziksel Özellikler, Kimyasal 

Özellikler 
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ABSTRACT 

COMPARISON WITH TRADITIONAL PRACTICES OF EFFECTS ON 

SOIL PROPERTIES OF HAZELNUT HUSK AND OBTAINED BIOCHAR 

FROM NUTSHELL 

FEYZA ŞENGÜL 

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED 

SCIENCES 

SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION 

MASTER THESIS, 79 PAGES 

(SUPERVISOR: Prof. Dr. Damla BENDER ÖZENÇ) 

In this study, the effect of biochar obtained from hazelnut husk and hazelnut shell on the 

properties of sandy loam soil were compared with the animal manure which is traditional 

application. Trial was carried out according to randomized parcels experimental design and 

three organic materials (animal manure, hazelnut husk and biochar), three different mixture 

ratios (0-3-6 ton da-1), four incubation periods (30-60-90-120 days) and three replicates. 
Changes in physical and chemical properties of soil were investigated at the end of incubation 

periods. 

The amounts of moisture held by the clay loam soil at different pressures was the highest 

during the 120-day incubation period of 6 tons of hazelnut husk. The presence of organic 

matter for soil aeration porosity, macro-micro percentage, volume weight was sufficient; as 

the application dose x incubation period increased, the percentage of the macro porosity was 

increased, but the percentage of microspheres and the bulk density of the soil was decreased. 

The most effective organic material was to be 6 tons of animal manure application on the 

hydraulic conductivity and aggregate stability of the soil. Depending on the incubation period, 

the hydraulic conductivity value increased while the aggregate stability tended to decrease 

after 60 days of incubation. Hazelnut husk and animal manure were equally effective on the 

amount of organic matter of the soil, while the highest soil pH was found in biochar 

application. As the incubation period increased, animal manure increased the organic matter 

content and decreased hazelnut husk and biochar applications. The soil pH and EC increased 

as incubation period x application doses increased. The incubation period x application dose 

x organic material interaction was significant differences on the total nitrogen, available 

phosphorus and extractable potassium content of the soil. The total nitrogen content of the soil 

was decreased depending on the incubation period, the most effective material was animal 

manure. Available phosphorus and extractable potassium content increased respectively up to 

90 and 60 days of incubation and then showed a tendency to decrease; and the most effective 

material was 6 tons application of hazelnut husk. 

When all data were evaluated, hazelnut husk improved physical properties of soil with its high 

aeration capacity and available water content, and was found to be more effective than animal 

manure with its high organic material, phosphorus and especially potassium content. On the 

other hand, biochar produced from hazelnuts was the least effective material except for soil 

pH; due to the high carbon content of this material, its effect can be seen in the long term and 

therefore it is thought that it should be examined with longer studies. 

Keywords: Organic Material, Incubation Period, Physical Properties, Chemical Properties 
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1. GİRİŞ 

Toprak yaşamın kaynağını oluşturması bakımından ekosistemin en önemli 

öğelerinden biridir. İnsan beslenmesindeki ve ekolojik denge içerisindeki yeri dikkate 

alındığında toprakların sürdürülebilir bir biçimde kullanılmasının gerekliliği ortaya 

çıkmaktadır. Hatalı tarım tekniklerinin uygulanması toprakların bozulmasında başlıca 

etmenlerden biridir. Jeomorfolojik açıdan baktığımızda ülkemiz topraklarının önemli 

bir kısmının eğimli arazi üzerinde bulunması nedeniyle tarımsal faaliyetlerin daha 

bilinçli yapılması ve yapısal özelliklerinin geliştirilerek korunmalarının sağlanması 

gerekmektedir. Diğer taraftan, dünya nüfusunun hızla artması, insanları birim alandan 

daha fazla verim elde etme çabasına yöneltmiş, bu da toprakların daha yoğun 

kullanılması sonucunda toprak sağlığının bozulması sonucunu doğurmuş ve de 

toprakların sürdürülebilirliği tehlike altına girmiştir. Genellikle topraklardaki yapısal 

bozulmalar çok yoğun bir şekilde işlenen topraklarda toprak organik maddesinin 

azalmasından dolayı meydana gelmektedir (Grandy ve ark., 2002).   

Günümüzde, kontrollü şartlar altında her mevsimde bitkisel üretim yapılabilmekte, 

yoğun toprak işlemeye bağlı olarak da sürdürülebilir kullanım için toprakların temel 

özelliklerinin bozulmadan devamlılığın sağlanması temel amaç olmalıdır. Toprakların 

temel olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerin devamlılığının sağlanmasında 

toprak organik madde kapsamının artırılması ya da organik madde kaynağının 

devamlılığı en önemli kısmı oluşturmaktadır. Organik madde, strüktür gelişimi, su ve 

besin elementlerinin toprakta tutulması, mikroorganizma aktivitesi gibi toprak 

özelliklerini etkilemektedir. Türkiye topraklarının %75.6’ sının, Akdeniz bölgesi 

topraklarının da  %75.1’inin organik madde içeriği yetersizdir (<% 2) (Pilanalı, 2001). 

Dolayısıyla ülkemiz koşullarında organik madde içeriği, toprak üretkenlik kapasitesini 

etkileyen önemli bir parametredir. Organik madde toprakların etkinliği ve 

üretkenliğini artırmada önemli işleve sahip olmasına rağmen, yoğun tarımsal 

uygulamalar toprak organik madde miktarının azalmasına neden olmaktadır (Lal, 

2009). Bu nedenle, tarımsal verimliliğin uzun dönem sürdürülebilirliği için, toprak 

düzenleyicileri ve atıkların düzenli bir şekilde toprağa ilave edilmesi, toprak organik 

maddesinin korunmasını sağlayacaktır. 
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Toprakların sürdürülebilirliğini artırmak ve iklimsel değişimler sonucunda topraklarda 

karbon tutumunu artırarak atmosfere salınımı azaltmak amacıyla son yıllarda 

biyokömür kullanımı araştırmaları hız kazanmıştır. Biyokömür, iklim değişikliği ile 

mücadele etmek için basit ama güçlü bir araç olabilir. Organik maddelerin çürüme 

işlemi süresince, karbondioksit ve metan gibi sera gazları atmosfere salınır. Organik 

maddenin yanması ile C daha stabil hale gelir ve elde edilen biyokömür topraklara 

uygulandığında kararlı formda ve etkili bir C kaynağı sağlanmış olur (Liang ve ark., 

2008). Biyokömür ince taneli, çok gözenekli bir kömür maddesidir, toprak 

düzenleyicisi olarak kullanılmaya olan eğilimi ile diğer kömür türlerinden ayırt edilir. 

Biyokömür üretmek için kullanılan organik biyokütle özel ısıtma işlemi, geniş yüzey 

alanı ve çok az biyolojik çürüme ile toprakta kalıcı bir özelliğe katkıda bulunmaktadır 

(Lehmann ve Rondon, 2006). Taze organik materyaller bitkiler ve toprak 

mikroorganizmalar için besin sağlarken, biyokömür besin ve suyun bitkiler tarafından 

alımını artıran bir katalizör görevi görür. Diğer toprak düzenleyicileri ile 

kıyaslandığında, yüksek yüzey alanlı ve gözenekliliğe sahip biyokömür suyun ve 

besinlerin emilimi ve tutunmasını sağlar ve ayrıca yararlı mikroorganizmaların 

gelişmesine yönelik bir yaşam alanı oluşturmaktadır (Glaser ve ark., 2002; Lehmann 

ve Rondon, 2006; Warnock ve ark., 2007). 

Biyokömür, organik maddelerin oksijensiz ortamda pirolizi ya da çok az oksijen ile 

gazlaştırma işlemiyle elde edilen yüksek karbon ve mineral madde içeren yeni ürüne 

verilen isimdir (Lehmann, 2007). Biyokömürün üretildiği koşullar ve kullanılan 

organik madenin türü, toprak ıslahında büyük oranda etkili olur (McClellan ve ark., 

2007; McLaughlin ve ark., 2009). Biyokömürün en önemli kalite ölçümleri yüksek 

katyon değişim kapasitesi, adsorbsiyon ve bileşenlerin düşük taşınabilirliğidir (Glaser 

ve ark., 2002; Liang ve ark., 2006; McClellan ve ark., 2007; McLaughlin ve ark., 

2009). Sürdürülebilir biyokömür üretim modelinde, belediye atıkları, orman ve 

tarımsal atıklar yeşil atık hammaddesi olarak kullanılmaktadır. Biyokömürün en 

yaygın kullanımı toprak içine ilave edilmesidir. Biyokömür, toprak yüzeyine diğer 

organik materyallerle birlikte uygulanabilir veya kompost, malç ile karıştırılarak 

uygulanabilir; ya da ince öğütülmüş sıvı bir bulamaç şeklinde elle veya makine ile 

serilerek uygulanabilir. Kompostun bileşeni olarak biyokömür sinerjik etkilere sahip 

olabilir; mikrobiyal aktiviteyi artırır, kompostlama süresince besin kayıplarını azaltır 
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(Dias ve ark., 2010). Çalışmalarda, biyokömürün toprağa karıştırıldıktan sonra zaman 

ilerledikçe bitki gelişimini iyileştirici yönde önemli etkiler yaptığı ifade edilmiştir 

(Cheng ve ark., 2006; Major ve ark., 2010). Toprağa biyokömür uygulanması; gübre 

ihtiyacını yaklaşık %10 oranında azalma, toprak asitliğini giderme, toprak 

reaksiyonunu artırma, alüminyum toksitesini azaltma, yararlı mantar hiflerini 

artırarak, toprağın biyolojik yapısını düzenleme, topraktaki mevcut besinleri tutma 

(N,P,K), C mineralizasyonunu artırma, azot fiksasyonunu dengeleme ve katyon 

değişim kapasitesini %50 artırma ve toprak geçirgenliğini yükseltme gibi hem fiziksel, 

kimyasal hem de biyolojik özellikler üzerine uzun vadede etkisi olduğu belirtilmiştir 

(Jeffery ve ark., 2011). Geniş C/N oranı nedeniyle organik maddelerin zor ayrışmasını 

önlemek açısından da gerekli ölçüde topraklara mineral madde verilmesi ve bu 

oranının dengelenmesi açısından son derece önem taşımaktadır. 

Ülkemizde en önemli organik madde kaynağı ahır gübresidir (Bayındır ve ark., 2004). 

Hayvansal gübreler, toprak için değerli bir besin madde sağlayıcı ve toprak şartlarını 

düzenleyicidir. Uygun bir şekilde olgunlaştırılıp toprağa uygulandığında ticari 

gübrelere göre daha iyi ve ekonomik bir besin maddesi sağlayıcısıdır. Hayvan 

gübreleri organik madde içeriği bakımından zengin olan bir gübredir ve bu sayede 

toprağın su tutma kapasitesini artırdığı gibi toprağa önemli ölçüde azot, fosfor, 

potasyum ve sülfür gibi besin elementlerini sağlarlar (Kacar ve Katkat, 2009). Hayvan 

gübreleri, bitkilerin ve toprak canlılarının gelişimini hızlandırır. Yüksek katyon 

değişim kapasitesi özelliği ile bitki besin maddelerinin toprakta tutulmasına yardımcı 

olur ve olabilecek aşırı tuzluluk ve pH değişimlerine karşı toprakta tamponluk 

oluşturur. Bitkiler ve toprak mikroorganizmaları için vitamin, hormon ve gelişim 

düzenleyici madde kaynağı olarak hizmet eder. Toprak mikroorganizmalarına karbon 

ve enerji kaynağı olarak görev yapar. Toprak özellikleri ve bitki gelişimine pek çok 

katkısı olan böyle bir kaynaktan günümüzde maalesef çok yetersiz düzeyde 

yararlanılmaktadır. Naderi ve ark., (2016) tarafından, organik maddece fakir 

topraklarda yapılan sürüm işlemlerinin toprak organik maddesini azalttığı, hayvan 

gübresi ve azotlu gübre uygulamalarının toprak organik madde miktarını artırmada 

etkili olduğu ve sürümün olumsuz etkilerini azalttığı bildirilmiştir.  

Tarımsal araziler üzerine yeterli kalitede organik atıkların kullanım eğiliminde bir 

potansiyel görülmektedir (Khai ve ark., 2008; González ve ark., 2010; De Lucia ve 
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Cristiano, 2015). Bitkisel atıkların toprağa sağlamış oldukları organik madde 

miktarları atık miktarına, bitki tür ve çeşidine, yetiştirme şekli ve iklimsel koşullara 

bağlı olarak değişmekte, bu nedenle toprağa sağlayacakları bitki besin maddesi ve 

organik madde miktarları da değişmektedir (Di Blassi ve ark., 1997). Tarımda 

kullanılan girdi miktarları ve üretilen hasat atıkları (sap, saman, sera bitki atıkları, 

fındık zurufu vb) veya tarımsal sanayi atık materyalleri (melas, bira sanayi atıkları, gül 

işleme atıkları vb)  de artış göstermiştir. Son yıllarda çevresel kirliliğin önlenmesi ve 

atıkların değerlendirilmesi amacıyla bitkisel üretim sonucunda oluşan hasat atıklarının 

veya hammaddesi tarımsal ürün olan pek çok fabrikasyon atığının tarımsal üretimde 

girdi olarak kullanılması yaygınlaşmıştır. Yeşil olanları, 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 materyallerin topraklara ilavesi ile 

organik madde ve bitki besin maddesi kaynağı olabileceğini veya belli oranlarda 

karışımlar ile yetiştirme ortamı olarak değerlendirilmektedir. Bu tür organik maddeler 

toprak organik madde miktarı üzerine ve besin içeriği üzerine hemen etkili olması 

yanında (Hojjati ve Nourbakhsh, 2007) özellikle de fiziksel toprak kalitesini 

artırmaktadır (De Lucia ve ark., 2013). Zare ve ark., (2010) organik atık 

uygulamalarının toprak hidrolik iletkenliği ve su tutma kapasitesini artırdığını; toplam 

porozite üzerine doğrudan etkili olmayıp, ancak biopor yüzdesinin artışıyla, kaba por 

ağlarının devamlılığı sağlanmasına bağlı olarak havalanma ve drenaj gibi olayları 

belirleyen  por büyüklük dağılımını iyileştirdiği (Marinari ve ark., 2000; Alaoui ve 

ark., 2011) ifade etmişlerdir. 

Fındık zurufu; fındık meyvesini dıştan saran, başlangıçta yeşil renkli olan ve hasat 

olumunda tabandan başlayarak sarımsı kırmızı ya da kırmızımsı kahverengi renkli bir 

bitki dokusudur. Fındık zurufu, harman yerlerinde ayıklama makineleri ile fındıktan 

ayrılmaktadır. Fındık yetiştiriciliğinde hasat sonunda 1 kg yaş fındıktan yaklaşık 1/3 

oranında kuru kabuklu fındık elde edilmekte ve 1/5 oranında da kuru zuruf arta 

kalmaktadır. 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). Dünya fındık üretiminin yaklaşık olarak %80’inin ülkemizde üretildiği 

düşünüldüğünde bu atıkların değerlendirilmesinin fındık üreticileri ve ülke ekonomisi 

açısından oldukça önemli olduğu göz ardı edilmemelidir. Doğada kendi halinde 
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yaklaşık iki yıl gibi bir sürede çürümesine karşın, mikrobiyal biyoteknolojik 

tekniklerle aerobik olarak yaklaşık 2 ay gibi kısa bir süre içerisinde 

kompostlanabilmektedir. Bu husus, üreticiler tarafından tarım alanlarında kullanımı 

tercih edilmeyen ve çoğu zaman hasat sonunda atık olarak kalan fındık zurufunun 

kompostlanması sonunda, tekrar topraklara organik madde ve besin maddesi kaynağı 

olarak geri dönüşümünün sağlanabileceği sonucunu ortaya koymaktadır (Bender 

Özenç ve Yılmaz, 2010; Aygün, 2015). 

Fındık zuruf kompostunun bileşimi çiftlik gübresine yakın ya da daha zengindir 

(Çalışkan ve ark., 1997). Toprağa bitki besin elementlerini kazandırmakla kalmayıp 

aynı zamanda toprağın fiziksel özelliklerini de iyileştirmektedir (Zeytin ve Baran, 

2003; Bender Özenç, 2005).  Fındık zurufu, çiftlik gübresi, tavuk gübresi ve torfun 

fındık bahçelerinde kullanımının araştırıldığı bir çalışmada; zuruf kompostunun doğal 

yapısında yer alan organik öğelerin ayrışmaya daha dirençli olduğu, en iyi bitki 

gelişiminin 1500–3000 kg/da fındık zurufu kullanımıyla elde edildiği bildirilmiştir 

(Özenç, 2004). Topraklara atık fındık zurufu kompostu uygulamasıy özellikle organik 

madde artışı ile birlikte toprağın birçok fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinin 

gelişmesini sağlamış, toprakta mikrobiyal faaliyetler büyük oranda artmış, toprağın 

tamponlama kapasitesini artırarak kimyasal toprak özelliklerinden pH, elektriksel 

iletkenlik, değişebilir katyonların miktarı, organik madde ve toplam azot içeriğini; 

fiziksel özelliklerden agregat stabilitesi, hacim ağırlığı, tarla kapasitesi ve solma 

noktasını; biyolojik özelliklerden toprak solunumu ve biyo-kütle içeriğini artırmıştır 

(Birol ve Bender Özenç, 2011; Aygün, 2015; İslam, 2016).  

Bu çalışmanın amacı, fındık hasat atığı olan zuruftan elde edilen kompost ile fındık 

kabuğundan üretilen biyokömürün topraklara ilavesinin toprakların temel fiziksel ve 

kimyasal özellikler ile bazı besin elementi içerikleri üzerine ne gibi düzenleme 

meydana getirdiği geleneksel organik madde kaynağı olarak hayvan gübresi kullanımı 

ile karşılaştırılmasıdır. Bu şekilde, bölgemiz ve de ülkemiz için önemli bir atık 

potansiyeli olan fındık zurufu ve kabuğunun değerlendirilmesinin 

yaygınlaştırılmasında bilimsel bir yaklaşım sunmak amaçlanmış olup, bu atıkların 

kompost ve/veya biyokömür yapımı için gerekli işletmelerin kurulmasında dikkati 

çekmek, bölge ve ülke ekonomisine katkı sağlamış olacağını düşünmekteyiz. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

Biswas ve Khosla, (1971) ahır gübresi uygulamasının alüviyal ve lateritik topraklar 

üzerindeki etkisi incelenmiş ve topraklardaki agregasyonun ahır gübresi ilavesi ile 

arttığı belirtilmiştir. 

Tiarks ve ark., (1974); Yalçuk ve Munsuz, (1982); MacRae ve Mehuys, (1985); Pikul 

ve Allmaras, (1986) toprağa ilave edilen organik materyal uygulamasının toprakta 

bulunan organik madde miktarını arttırdığı buna bağlı olarak toprağın geçirgenliği ve 

agregat stabilitesinin arttığı tespit edilmiştir. 

Ergene, (1987) toprağın fiziksel ve kimyasal özelliklerine organik madde miktarı 

önemli derecede etki eder. Toprağın su tutma kapasitesinin artması iyi bir yapı 

kazanması, agregatların stabil hale gelmesi,  hava ile dolu kaba gözeneklerin oluşması 

ve iyi tav durumunun korunması gibi fiziksel özellikler ile toprakların katyon değişim 

kapasitesinin artması toprakta bulunan organik madde miktarına bağlıdır. Bitki besin 

elementleri organik maddenin ayrışmasıyla açığa çıkar. Bu nedenle, toprağın 

verimliliği açısından organik madde önemli rol oynamaktadır.  

Canpolat, (1992) toprak örneğine (0-10 cm), çiftlik gübresi ve buğday samanını beş 

farklı şekilde uygulamış ve 45 günlük uygulama süresi sonunda agregat stabilitesini 

tespit etmiştir. Araştırma sonuçlarına göre, uygulama miktarına bağlı olarak, 

toprakların organik maddesi, agregat stabilitesi ve geçirgenlik değerlerinde artış 

sağlanmıştır.  

Özdemir, (1993) laboratuvar koşulları altında yürütülen çalışmada, topraklara ilave 

edilen ahır gübresi, buğday samanı, fiğ samanı ve çöp kompostu gibi organik artıklar, 

toprakların suya dayanıklı agregatlar miktarını, strüktürel stabilitesi değerleri 

istatistiksel olarak önemli düzeyde artırmış, dispersiyon oranı, erozyon oranı, 

geçirgenlik oranı ve toprak aşınım faktörü değerini istatistiksel olarak önemli düzeyde 

azaltmış, bazı fiziksel ve mekaniksel özelliklerin iyileşmesine ve erozyona karşı 

duyarlılıklarının azalmasına neden olduğunu belirtmiştir.  

Erkol ve ark., (1993)  yürüttükleri çalışmada farklı yerlerden alınan topraklara değişik 

miktarlarda organik artık karıştırılıp 12 hafta bekletilmiştir. Bu inkübasyon süresi 
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sonucunda ahır gübresi gibi diğer organik artıkların erozyona karşı direnci artırdığı ve 

strüktürü iyileştirdiği tespit edilmiştir.  

Brohi ve ark., (1995) topraktaki azotun %99’undan fazlası, fosforun %33-37’si, 

kükürdün %75’i toprak organik maddesinde bulunduğundan, organik madde 

topraktaki makro ve mikro bitki besin elementlerinin doğrudan kaynağıdır ve besin 

maddesi ihtiyaçlarının önemli kısmını karşılar. Bununla beraber, P, Fe, Mn, Ca, K, Mg 

elementlerinin yarayışlılıklarını arttırdığı belirtilmiştir.  

Darwish ve ark., (1995); Hati ve ark., (2006); Bandyopadhyay ve ark. (2010) toprak 

tipine bağlı olarak, toprakların fiziksel özelliklerini etkileyen, iyileştirme özelliğine 

sahip olan maddenin hayvan gübresi olduğunu belirtmişlerdir.  

Canbolat ve ark., (1996) fiziksel özellikleri kötü olan kumlu toprağa artan düzeylerde 

organik materyal ilavesiyle, agregat stabilitesi hariç organik madde miktarı ve birçok 

fiziksel özellikte pozitif etkiye neden olurken, toprak neminin korunmasında da önemli 

bir role sahip olduğu gözlemlenmiştir. Kumlu topraklarda, organik materyal 

uygulamasının gerekliliği fiziksel özelliklerin iyileşmesi ve toprağa uygulanan suyun 

yarayışlılığını artırabilmek için toprağa organik materyal uygulanmasının gerekliliği 

ortaya çıkmıştır.  

Kacar ve ark., (1996); Sönmez ve ark, (2002); Kütük ve Çaycı (2005) her bir bitkisel 

atığın organik madde kaynağı olarak olabileceğini ifade etmişlerdir. 

Çalışkan ve ark., (1997)  fındık zurufunun içerisine belirli oranlarda üre (%46 N) ile 

çiftlik gübresi ekleyerek yaptıkları kompostların bileşiminin, eklenen materyale göre 

farklılık gösterdiği ve çiftlik gübresinden daha zengin olduğu, organik madde ve besin 

maddesi kaynağı olarak kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 

Gajdos, (1997) kompost ve çiftlik gübresinin toprağa ve ürüne etkisi araştırılmış 

çalışmalar sonucunda ürün artışını kompostla değişmediğini veya daha fazla arttığını 

belirtmiştir. 

Páre ve ark., (1999) çalışmalarında, kuru ağırlık dikkate alarak taze ve olgunlaştırılmış 

hayvan gübresini toprağa uygulayarak üç yıllık bir inkübasyon uygulaması sonunda 

yapılan analizlerde  organik maddenin topraklardaki agregasyonu iyileştirdiği ve 

organik madde oranının arttığını tespit etmişlerdir. 
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Erdal ve Tarakçıoğlu, (2000) çalışmalarında çay atığı, tütün tozu, fındık zurufu ve ahır 

gübresi gibi organik madde kaynaklarının mısır bitkisi gelişimi ve kimi besin maddesi 

içerikleri üzerine olan etkilerini araştırmışlardır. Bu nedenle 2 ton/da olacak şekilde 

toprağa organik madde karıştırıp 3 ay süre ile tarla kapasitesinde sulanarak 

inkübasyona bırakılmış ve mısır bitkisi yetiştirmişlerdir. Sonuç olarak toprağa ilave 

edilen organik maddeye bağlı olarak bitki kuru ağırlığı ile bitkinin N, P, K, Fe, Cu, Zn 

konsantrasyonlarının değişik düzeylerde artışlar gösterdiği ve istatiksel olarak önemli 

seviyelerde gerçekleştiğini belirlemişlerdir.  

Peşken, (2001)  fındık zurufu ile yaptığı bir denemede, fındık zurufu, saman ve kepek 

ortamında bazı kayın mantarlarının en yüksek verimi verdiğini saptamış ve ortamların 

fındık zurufu ile hazırlanmasının daha ekonomik olacağını belirtmiştir.  

Özenç ve Çalışkan, (2001) çalışmalarında fındığın verim ve kalitesi üzerine fındık 

zuruf kompostunun etkilerini araştırmışlardır. Denemede zurufun etkilerinin 

görebilmek amacıyla; bitkinin ihtiyacına göre mineral gübreleme, artan dozlarda 

çiftlik gübresi + mineral gübre, artan dozlarda çiftlik gübresi ve yine artan dozlarda 

fındık zurufu uygulamaları yapılmıştır. Sonuç olarak toprağın organik madde 

kapsamının artırdığı ve oluşan organik bileşiklerin, çiftlik gübresinde gerçekleşen 

organik ayrışmadan daha yavaş ve ayrışmaya daha dirençli olduğunu belirtmişlerdir. 

Ayrıca, fındık zurufunun iş gücü, zaman ve ekonomik olarak avantajlar sağladığı 

belirlenmiştir.   

Çetin, (2002) araştırmasında killi tın yapıdaki toprağa uygulanan farklı organik 

atıkların (çöp kompostu, mantar kompostu, arıtma çamuru, tavuk gübresi ve sığır 

gübresi) bitki gelişimi ve toprak verimliliğine etkilerini araştırmıştır. Denemede 

toprağa 0, 4, 8, 12, 16, 32 ve 45 günlük inkübasyon uygulanması sonucunda, organik 

atıkların çeşit ve miktarına bağlı olarak toprağın agregat stabilitesi gibi özellikleri 

artırıcı etki sağlamıştır. 

Yılmaz, (2002) tarafından yapılan araştırmada değişik kökenlere sahip, katı humik 

asit, sıvı humik asit, ahır gübresi, tavuk gübresi, çöp kompostu, melas, pamuk küspesi 

gibi organik materyaller kullanılmıştır. Materyallerin sıvı olanları sulama suyu ile 

birlikte katı olanları ise toprağa karıştırılarak sera ortamında uygulanmıştır. Uygulama 
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sonucunda toprağın agregat oluşum ve stabilitesindeki değişim artan yönde ve organik 

materyallerin etkin kullanılması ile geliştirilebileceği belirlenmiştir. 

Noguera ve ark., (2003) bitki yetiştirme ortamlarında kullanılan materyaller sulama ve 

beslenme programlarını etkileyen faktörlerdir. Kullanılan materyallerin partikül 

büyüklük dağılımı por büyüklük dağılımını etkileyerek; hava - su dengesini yani nem 

düzeyini belirler. Materyallerin kimyasal özellikleri ise besin elementi değişimini 

etkilemektedir. Ancak kimyasal özellikler üzerine partikül büyüklük dağılımının 

etkisiyle ilgili fiziksel özelliklere göre daha az bilgi bulunduğunu bildirmiştir.  

Zeytin ve Baran, (2003) fındık zurufunun toprakların bazı fiziksel özellikleri üzerine 

etkilerini incelemiştir. Farklı fraksiyonlara sahip fındık zuruf kompostunu farklı 

tekstüre sahip iki toprağa karıştırarak kullanmış ve toprağa ilave edilen fındık 

zurufunun inkübasyon süresine bağlı olarak, her iki toprağın, hidrolik iletkenlik, 

toplam porozite ve makro gözenek oranını artırdığını göstermiştir.  

Bayındır ve ark., (2004) ülkemiz şartlarında organik madde miktarı, toprak 

üretkenliğini etkileyen önemli etkendir. Ahır gübresi ülkemiz için en önemli organik 

madde kaynağıdır.  

Özenç, (2004) fındık zurufu, çiftlik gübresi, tavuk gübresi ve torfu fındık bahçelerine 

uyguladığı bir çalışmasında; fındık zurufunun yapısındaki organik öğelerin ayrışmaya 

daha dirençli olduğu ve bitki gelişimi için en iyi sonucu fındık zurufu kullanımı ile 

elde edildiğini belirtmiştir. 

Yılmaz ve Alagöz, (2005) farklı yapıda olan soya küspesi, pamuk küspesi ve ahır 

gübresini toprağa uygulayarak, toprağın agregat oluşum ve stabilitesi üzerine etkilerini 

araştırmışlardır. Farklı dozlarda, yedi aylık inkübasyon sonunda; soya küspesi ve ahır 

gübresi uygulamaları istatiksel olarak önemli olmazken, pamuk küspesi önemli etki 

meydana getirmemiştir. Kullanılan organik materyallerin daha farklı inkübasyon 

sürelerinde farklı bünyeye sahip topraklarda da denenip araştırılmasının daha faydalı 

olacağı düşünülmektedir. 

Gökoğlu, (2005) çalışmasında, çiftlik gübresi, bira fabrika atığı ve tavuk gübresi gibi 

organik materyallerin ve jipsin birlikte uygulanmasının alkali bir toprağın ıslahındaki 

etkinliğini araştırmıştır. Araştırmasından elde edilen sonuçlara göre toprak 
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solüsyonunun EC değeri başlangıç toprağına göre yüksek bulunmuştur. %50 Jips + 

organik materyal uygulamaları hidrolik iletkenliği az da olsa arttırmıştır. 

Özdemir ve ark., (2005) yaptığı çalışmada, killi ve asit karakterli toprağa uygulanan 

organik ve inorganik kökenli düzenleyiciler ile 10 hafta inkübasyona tabi tutulmuştur. 

Uygulama, kireçleme miktarına bağlı olarak toprakların pH, KDK ve organik madde 

miktarlarına olumlu yönde etki etmişlerdir. Ayrıca uygulamalar sonucu tarla kapasitesi 

ve solma noktası gibi fiziksel özelliklerin iyileştiği belirlenmiştir. Uygulama sonucu 

dispersiyon oranı düşmüş ve aşınmaya karşı dayanıklılık önemli seviyede artmıştır. 

Alagöz ve ark., (2006) değişik kökene sahip işlenmiş tavuk gübresi, çöp kompostu, 

işlenmiş leonardit gibi organik materyalin toprağa farklı dozlarda uygulanması ile 

toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri üzerine etkileri  araştırılmıştır. Yapılan 

uygulama sonucunda, kullanılan organik materyallerin düzenli şekilde kullanılması ile 

etkileri araştırılan özelliklerinin iyileştirilebileceğinin mümkün olduğu tespit 

edilmiştir. 

Bender Özenç, (2006) yetiştirme ortamı olarak fındık zurufunun kullanılabileceğini 

belirlemek amacıyla bir çalışma yürütmüştür. Fındık zuruf kompostunun agregat 

büyüklüğüne bağlı olarak, kaba fraksiyonların (2–4 mm ve 4–6.35 mm) toprakların 

fiziksel özellikleri, ince fraksiyonların (0-2 mm ve 2-4 mm) ise toprakların kimyasal 

özellikleri üzerine daha etkili olduğu tespit edilmiştir. Bu organik materyalin toprağa 

ilave edilecek etkili dozlarının %4 ve %8’lik dozlar olduğu saptanmıştır.  

Özenç ve ark., (2006) toprağa farklı düzeylerde fındık zuruf kompostu, peat, çitlik 

gübresi ve tavuk gübresi ilavesinin, toprak organik maddesi miktarını arttırdığını ve 

toprağa ilave edilen bu ortamlardan en etkili olanları fındık zuruf kompostu ve çiftlik 

gübresi olduğunu belirlemişlerdir.  

Pastor-Villegas ve ark.,  (2006) biyokömürün okaliptüs ağacından elde edileni, diğer 

odunlardan elde edilenlere göre daha yüksek karbon içeriğine ve iyi bir poroziteye 

sahip olduğunu saptamışlardır. 

Lehmann ve Rondon,  (2006);  Kolb ve ark. (2009) ve Jeffery ve ark. (2011) ‘ na göre 

farklı materyallerden farklı uygulamalar yapılarak elde edilen biyokömürlerin toprak 

düzenleyici olarak değerlendirildiğinde toprağa sağlamış olduğu faydalar birinci 

olarak; biyokömürün toprağa uygulanması ile besin maddelerinin topraktan 
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yıkanmasını engellemiş, toprak KDK' sını artırmış, biyokömürün özelliğine bağlı 

olarak toprak pH’sını olumlu olarak değiştirmiş, toprağın su tutma kapasitesinin arttığı 

tespit edilmiştir. 

Rondon ve ark., (2007) yaptıkları bir  çalışmada, Eucalyptus deglupta’dan elde edilen 

biyokömürün; pH değeri dahil içeriğinin zengin olduğu belirlenmiştir. 

Steiner ve ark., (2007); Major ve ark., (2010); Petter ve ark., (2012) biyokömürün 

özellikle organik maddesi hızlı bir biçimde ayrışan tropik iklim kuşağında önemli bir 

toprak düzenleyicisi rolü üstlenebileceğini göstermektedir. 

Warnock ve ark., (2007); Steiner ve ark., (2008) tarfından biyokömürün toprak ile 

karıştırılmasıyla  topraktaki organik madde içeriğinin artmış olduğu belirtilmiştir. 

Bender Özenç ve Özenç, (2008) fındık zuruf kompostu ve organik düzenleyicilerin 

kullanıldığı killi tın bünyedeki bir toprak üzerine, kısa zamandaki etkilerini 

araştırdıkları çalışmalarında, uygulanan organik materyallerin ve dozlarının toprağın 

fiziksel özellikleri üzerine olumlu etkiye sahip olduğunu belirlemişlerdir. Özellikle 

fındık zuruf kompostu kullanımında 75 ton/ha uygulaması daha etkili olmuş, ayrıca 

kompostun etkisinin diğer yıl daha net şekilde görüldüğünü açıklamışlardır.  

Çıkman, (2008) Harran ovasında sulu koşullarda tarımsal atıklardan elde edilen 

kompost uygulamasının toprakların tarla kapasitesi, toprak bünyesi, strüktürü, organik 

madde içeriği ve toplam gözeneklilik gibi birçok etken ile ilişkisini araştırmıştır. Tarla 

kapasitesindeki su tutma kapasitesinde olumlu artış sağlandığını gözlemlemiştir. 

Topraklarda tarla kapasitesini etkileyen en önemli faktörler; toprak bünyesi, organik 

madde, toprak bünyesi ve toprak strüktürü olduğundan belirtilen artışın beklenen bir 

durum olduğunu da ayrıca belirtmiştir. 

Gülser ve İç, (2008) kil, tın ve kum bünyeli topraklara organik madde kaynağı olarak 

tütün atığı uygulaması ile topraklarda pH ve hacim ağırlığı değerlerinde azalmalar, 

elektriksel iletkenlik, organik karbon, agregat stabilitesi ve hidrolik iletkenlik 

değerlerinde ise önemli seviyede artışlara sebep olduğunu belirtmiştir. Tütün atığı 

uygulaması ile toprakların organik karbon ve elektriksel iletkenlik değerlerinde önemli 

artışlar, kil bünyeli toprakta ise ortalama ağırlıklı çap, agregat stabilitesi ve hidrolik 

iletkenlik değerlerinde artışlar sağlamıştır. Yapılan araştırmada birçok toprak 

özelliklerinin tütün atığı kullanımı ile önemli seviyede iyileşme tespit edilmiştir.  
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Kacar ve Katkat, (2009) hayvansal kaynaklı gübreler, toprak yapısını düzenleyici ve 

iyi bir organik madde kaynağıdır. Kurallarına uygun bir biçimde olgunlaştırılıp 

toprağa uygulandığında kimyasal gübrelere göre daha iyi ve ekonomik bir besin 

maddesi kaynağıdır. Hayvan gübreleri içeriği bakımından organik maddece zengin bir 

gübredir ve toprağa önemli derecede azot (N), fosfor (P), potasyum (K) ve sülfür (S) 

gibi besin elementlerini sağlayarak toprağın su tutma kapasitesini arttırmaktadır. 

Gaunt ve ark., (2009) yaptıkları çalışmada, biyokömür uygulaması ile toprak biyolojik 

aktivitesi artmakta ve böylece karbondioksit üretiminin, bununla birlikte ise 

biyokömürün mineralizasyonun arttığını tespit etmişlerdir. Biyokömür uygulaması ile 

atmosferde karbondioksit konsantrasyonunu azaltmasında etkili olduğu da 

belirtilmiştir.  

Lehman ve ark., (2009) biyokömür ve buğdaydan elde edilen anızı birlikte uygulayıp 

sonuçlarını takip ettikleri çalışmada, sadece biyokömür uygulaması toprağın 

karbondioksit üretimini kontrol uygulamasına göre artırmadığı belirlenmiştir. Buğday 

anızın tek ve biyokömür ile birlikte kullanımı ise karbondioksit üretiminin kontrole 

göre göze çarpacak şekilde arttığı, en iyi artış ise buğday anızı ile biyokömürün birlikte 

kullanıldığı uygulamadan elde edildiği belirtilmiştir. 

Birol ve Bender Özenç, (2010) tarafından yapılan araştırmada fındık zurufu 

kompostunun killi tınlı toprağın içerdiği nem değerine ve makro-mikro por 

gözenekleri üzerine olumlu şekilde etki ettiği ifade edilmiştir. 

Özyazıcı ve ark., (2010) tarafından, yöreye özgü organik artık olan fındık zurufunun 

(yeni ve kompost hali) organik tarım da sürekli olarak kullanılan organik ticari 

gübrelerin yerine kullanılma durumunu ve bazı toprak özellikleri üzerine etkilerinin 

belirlenmesi amacıyla bir araştırma yürütülmüştür. Organik gübreler, hasat sonrasında 

alınıp analizi yapılan toprakların pH, fosfor ve potasyum içeriklerine önemli, organik 

madde içeriğine ise çok önemli etki etmiştir. Organik ticari gübre, kompost fındık 

zurufu + organik ticari gübre, taze fındık zurufu + organik ticari gübre, uygulamaları 

arasında pH ve organik madde değeri bakımından önemli istatiksel fark 

bulunamamıştır. En yüksek pH ve organik madde değerleri, fındık zurufu (yeni) 

uygulamasında belirlenmiştir. 
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Turgut ve Aksakal, (2010)  tarafından toprağa uygulanan fiğ samanı ve ahır gübresinin 

toprağın strüktürel dayanıklılığı ile erozyona duyarlılığı incelenmiştir. İncelenen 

toprak özelliklerinde olumlu yönde değişikliklerin oluştuğu gözlemlenmiştir. 

Kullanılan organik atıklardan fiğ samanının, ahır gübresinden daha etkili olduğu 

bulunmuştur.  

Çıtak ve ark., (2011) tarafından farklı dozlarda vermikompost ve ahır gübresi (AG) 

uygulamasının toprak verimliliği üzerine etkisi araştırılmıştır. Sonuç olarak, AG’li 

uygulamaların açık üstünlüğü saptanmıştır. pH değeri etkilenmeyip, EC ve OM 

seviyeleri önemli düzeyde artışlar göstermiştir. 

Barik, (2011)  çalışmasında ahır gübresi ve şeker pancarı küspesi ilavesinin toprakların 

fiziksel özellikleri üzerine etkilerini araştırmıştır. Toprak örnekleri 6 ay süresince tarla 

kapasitesine yakın nemde inkübasyona bırakılmış, süre sonunda analiz edilerek 

başlangıç değerleri ile karşılaştırılmıştır. Sonuçlara göre; incelenmiş fiziksel özellikler 

her iki organik materyal uygulamasında paralel olarak artış görülmüştür. Fakat şeker 

pancarı küspesi uygulaması ahır gübresi uygulamasına oranla daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmüştür. 

Çaycı ve ark., (2011) organik gübreler, bitki besin elementleri, organik madde ve 

yararlı mikroorganizmaları ihtiva ederler. Bu sebepten dolayı organik gübreler çok 

yönlü etki etmektedirler. Ayrıca organik gübreler toprakların fiziksel ve kimyasal 

özelliklerine olumlu etkide bulunduklarını belirtmişlerdir. 

Çetin ve Gür, (2011)  toprağa karıştırılan çeşitli organik atıkların toprağın azot içeriği, 

karbondioksit üretimi ve agregat stabilitesi üzerine olan etkilerini araştırmak amacıyla 

toprağa mantar kompostu, çöp kompostu, sığır gübresi, tavuk gübresi ve kanalizasyon 

çamuru ilave etmişlerdir. Saksı denemesi biçiminde yapılan bu araştırmada saksılara 

toprak ve organik atıklar karıştırılmıştır. Denemede 0, 4, 8, 12, 16, 32 ve 45 günlük 

inkübasyon sonucunda çeşitli analizler yapılmış ve inkübasyon süresine ayrıca doza 

bağlı olarak azot mineralizasyonunun arttığı belirlenmiştir. Toprağın fiziksel özelliği 

olan agregat stabilitesi arttırmada en az etkiyi çiftlik gübresi etki etmiştir.  

Jeffery ve ark., (2011) biyokömürün fiziksel yapısı olan yüzey alanı ve gözenek 

yapısının artması ile uygulama yapılan topraktaki katyon değişim kapasitesi değerinde 

olumlu değişikliğe sebep olduğunu belirlemişlerdir. 
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Konca ve Uzun, (2012) hayvansal gübrelerin toprak ve çevre üzerine olan etkilerini 

araştırmışlardır. Hayvansal gübreler azot fosfor ve potasyum gibi besin elementlerini 

toprağa sağladıkları gibi bitkinin gelişimini sağlayabileceği uygun toprak yapısı 

meydana getirmektedir. Bu uygun yapıyı sağlamada bilinen yanlışlardan uzakta uygun 

yöntemlerle toprağın olgunlaştırılmış hayvan gübreleri ile gübrelenmesi toprak 

özelliklerini pozitif yönde etki etmekte ve içerdiği zengin besin maddesi ile bitkilerin 

gelişimine katkılar sağlamaktadır.  

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

prosopis ağaçlarından elde edilen biyokömürü farklı miktar ve 90 gün sürede 

uygulayıp inkübasyona bırakmışlardır. Deneme sonuçlarında; uygulama dozuna göre 

pH’yı 7.92 değerine düşürmüş, katyon değişim kapasitesini ise arttırmış olduğunu 

belirtmişlerdir.  

Schulz ve ark., (2014) topraklara uygulanan biochar ile kompost gibi organik gübreler 

uygulandığında toprakların karbon tutunumu, bitki gelişimini teşvik ettiği ve toprak 

verimliliğini sağladığını belirtmişlerdir. Sera koşullarında yaptıkları çalışmada 

kompost kullanımının bitki gelişimi karbon, azot, pH ve besin elementi miktarı en az 

biochar miktarında da olumlu artırıcı yönde olduğunu bildirmişlerdir. 

Özdemir ve ark., (2015) çalışmalarında organik madde (çiftlik gübresi, çeltik kavuzu 

ve kentsel atık) uygulamalarına bağlı olarak erozyona duyarlılık ve toprak kaybı 

arasındaki ilişkileri incelenmiştir. Deneme sonucunda topraklara uygulanmış organik 

maddelerin toprakların aşınmaya karşı dayanıklılığını artırdığı ve toprak kayıplarını 

azalttığı belirlenmiştir. 

Kara, (2016) Çalışmasında farklı organik atıklardan biyokömür üretimi 

gerçekleştirmiş, meydana gelen biyokömürleri toprağa uygulayarak bitki 

parametreleri ve toprak yapısı üzerine olumlu etkileri sebep olduğunu tespit etmiştir. 

Özdemir ve Durmuş, (2016) çöp kompostu, tütün işleme atığı ve çeltik kavuzu 

kompostunu asit, nötr ve alkalin pH değerinde topraklara uygulayarak, sera ve 

laboratuvar koşullarında agregat stabilitesi üzerine etkilerini araştırmışlardır. 

Topraklara uygulanan organik maddelerin çeşidine ve uygulama dozuna bağlı olarak 

agregat stabilitesi değerinde artış gözlemlenmiş ve erozyona karşı direnç arttığını 

tespit etmişlerdir.  
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İslam, (2016) yaptığı araştırmasında; fındık zurufundan elde edilen kompostun 

toprakların mekaniksel özellikleri üzerine etkisini araştırmıştır. Elde edilen 

sonuçlarda; toprak kalitesi ve sağlığı için gerekli olan organik maddenin devamlılığını 

sağlamada fındık zurufu kompostunun kullanılması, değerlendirilmesinin gerektiğini 

bildirmiştir.  

Zamani ve ark., (2016) toprakların fiziksel , kimyasal ve biyolojik özellikleri üzerine 

etkilerini belirlemek için farklı dozlarda organik atık olarak atık çamur ile katı atık 

kompostu uygulamışlardır. Uygulama sonucu her iki atığın toprak organik madde, 

hacim yoğunluğunu azalttığı belirlenmiştir. Atık çamur uygulamaları fiziksel 

özellikleri olumsuz etkilerken, katı atık kompostu su tutma ve doymuş hidrolik 

iletkenliğini olumlu etkileyerek artırmıştır.  

Namlı ve ark., (2017) tavuk altlığı ve fındık kabuğundan elde edilen biyokömürünün 

topraklara uygulamalarının, toprak özellikleri üzerine etkilerini belirlemek amacıyla 

çalışma yapmışlardır. Hasat bitiminden sonra alınan toprak analizleri sonucuna göre, 

uygulanmış olan biyokömürlerin, topraktaki organik madde, azot, kireç, pH, EC, iz 

elementleri üzerinde önemli etkisi bulunmamış, fakat fosfor, potasyum, kalsiyum ve 

magnezyum kapsamlarını önemli seviyede artırmıştır. Her iki biyokömürün tek 

kullanımından ziyade kimyasal gübrelerle birlikte uygulanması bitki gelişimi ve 

toprak özellikleri üzerinde daha fazla etkili olduğu görülmüştür. 

Karaaslan, (2017) farklı sürelerde olgunlaştırılmış, farklı tane büyüklüğündeki fındık 

zurufunun toprak özellikleri ve biber bitkisini gelişimi üzerine etkilerini araştırmıştır. 

Çalışmasında 1 ve 2 yıl bekletilmiş fındık zurufu,  iki farklı tane büyüklüğü (2 mm ve 

4 mm), dört farklı karışım oranı (0-3-6-8 ton da-1) ve 4 tekerrür kullanarak 

araştırmasını sürdürmüştür. Çalışma sonucunda, toprağa fındık zurufu atıklarının 

karıştırılması, toprakta nem ve havalanma kapasitesini arttırmıştır. Toprağa karıştırılan 

2 mm tane çapına sahip atıklar kolay alınabilir su içeriğini arttırırken, 4 mm tane 

çapına sahip atıkların kullanılması ise toprağın havalanma kapasitesini artırmıştır. 

Toprağın fiziksel özellikleri üzerine 2 yıl bekletilmiş atık daha çok etkili olmuştur. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1 Materyal 

Ordu Üniversitesi Ziraat Fakültesi Araştırma Uygulama Çiftliğinde, Toprak Bilimi ve 

Bitki Besleme Bölümüne ait yüksek tünel araştırma serasında yürütülmüş olan 

denemede, kumlu tın bünyeye sahip olan toprak (0-20 cm) kullanılmıştır. Organik 

materyal olarak fındık zurufu (FZ), bölgede yetiştirilen fındık bitkisinin hasat sonrası 

4 yıl bekletilmiş yığınlardan, hayvan gübresi (HG) üreticiden alınmıştır. Biyokömür,  

özel bir firmada fındık kabuğundan üretilmiş; 380° C’de, sistemden yanıcı gazlar da 

dahil olmak üzere gaz çıkışının bitimine kadar 270dk devam etmiştir.  

Deneme kurulmadan önce, toprağın bazı fiziksel ve kimyasal analizleri yapılmıştır 

(Çizelge 3.1). Deneme toprağı, kumlu tın bünyeli olup, yüksek doygunluk yüzdesi 

yeterli havalanma porozitesi oldukça hızlı su iletkenliği ve düşük agregat stabilitesine 

sahiptir. Toprak reaksiyonu hafif alkalin olup, düşük organik madde içeriği ve tuzluluk 

sorunu bulunmamaktadır. 

Çizelge 3.1 Deneme Toprağının Bazı Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Özellikler 

% Kum 55 

Kumlu tın % Silt 30 

% Kil 15 

Hacim ağırlığı (HA, g cm-3) 1.32  

Saturasyon Yüzdesi (SY, %) 52.21 Yüksek 

Havalanma porozitesi (HP, %) 13.4 Yeterli 

Hidrolik iletkenlik (Hİ, cm h-1) 7.54 Oldukça hızlı 

Agregat stabilitesi (AS, %) 18.9 Düşük 

Organik madde (OM, %) 1.08 Az 

pH (1:2.5) 8.14 Hafif alkalin 

EC (1:2.5) (µS m-1) 313 Tuzsuz 

Toplam N (%) 0.096 Az 

Yarayışlı P (mg kg-1) 7.2 Az 

Ekstrakte Edilebilir K(mg kg-1) 43.6 Çok az 
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Denemede kullanılan hayvan gübresi, fındık zurufu ve biyokömüre ait bazı fiziksel 

ve kimyasal özellikler Çizelge 3.2’ de verilmiştir.  

Çizelge 3.2 Organik Materyallerin Bazı Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 
 

HA 
(g cm-3) 

0 1 5 
HK KAS OM pH 

(1:3) 

EC 

(µS m-1) 

N P K 
(kPa) 

(%) (%) (mg kg-1) 

HG 0.27 69 40 29 29 11 58.3 6.96 1168 1.09 1553 6133 

FZ 0.17 76 50 33 26 17 64.8 6.51 102 0.32 1045 29442 

BK 0.36 49 15 10 34 5 98.0 6.95 200 0.07 165 377 

HG: Hayvan Gübresi, FZ: Fındık Zurufu, BK: Biyokömür, HK: Havalanma Kapasitesi;  

KAS: Kolay Alınabilir Su İçeriği 

Kullanılan materyaller düşük hacim ağırlığı, yüksek doygunluk ve organik madde 

içeriği, hafif asidik ve nötr toprak reaksiyonu sahip olup tuzluluk sorunu 

bulunmamaktadır. Hayvan gübresi ve biyokömür yüksek havalanma kapasitesine 

karşılık düşük kolay alınabilir su içeriğine sahiptir. Fındık zurufu ise havalanma 

kapasitesi ve kolay alınabilir su içeriği bakımından ideal sınır değerlerine yakındır. 

Verdonck ve ark., (1984), ideal bir büyüme için bir substratın %20 - 25 havalanma 

kapasitesi, %20 - 30 kolay alınabilir su içeriği sahip olması gerektiğini belirtmişlerdir. 

3.2 Yöntem 

3.2.1  Denemenin Kurulması 

Deneme kurulmadan önce toprak, 4 yıllık fındık zurufu ve hayvan gübresi sera 

içerisinde kurutulmuş ve 4 mm’ lik elekten elenmiştir. Denemenin amacına uygun bir 

şekilde; toprak örneği, fındık zurufu, hayvan gübresi ile biyokömür ağırlık cinsinden 

değişik oranlarda karıştırılarak çeşitli ortamlar hazırlanmıştır. Karışım oranları 1 dekar 

toprağa karıştırılan materyal miktarları dikkate alınarak hesaplanmıştır. Hazırlanan 

karışımlar şöyledir: 

Toprak ( Kontrol) 

(HG) (FZ) (BK) 

Toprak + 3 ton da-1 Toprak + 3 ton da-1 Toprak + 3 ton da-1 

Toprak + 6 ton da-1 Toprak + 6 ton da-1 Toprak + 6 ton da-1 

Deneme, 2017 yılı Nisan ayında sera koşullarında kurulmuştur. Tesadüf parselleri 

deneme desenine göre üç organik materyal (fındık zurufu, hayvan gübresi, 

biyokömür), üç karışım oranı (0 ton da-1, 3 ton da-1, 6 ton da-1), 4 inkübasyon dönemi 
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(30 gün, 60 gün, 90 gün ve 120 gün) ve 3 tekrarlamalı olarak yürütülmüştür (108 

saksı). Denemede hava kuru 3 kg toprak alan saksılar kullanılmıştır. Uygulama 

oranlarına göre toprağa karıştırılacak materyal miktarı hesaplandıktan sonra bir kap 

içerisinde toprakla iyice karıştırılıp saksılara doldurulmuş ve nemlendirilmiştir. Her 

inkübasyon dönemi için ayrı gruplar oluşturulmuştur. İnkübasyon sürecince saksıların 

nemi kontrol edilmiş ve gerektiğinde tamamlanmıştır. Organik materyallerin toprak 

özellikleri üzerine zamana bağlı olarak meydana gelen değişimleri ortaya koymak 

amacıyla her inkübasyon döneminde gruplara ait saksılardan toprak örnekleri alınmış 

ve analiz için Ordu Üniversitesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Laboratuvarına 

götürülmüştür. 

3.3  Analiz Yöntemleri 

3.3.1 Deneme Toprağına Ait Bazı Özelliklerin Belirlenmesinde Kullanılan 

Yöntemler 

Tekstür 

Hidrometre yöntemi (Bouyoucos, 1951) ve Tekstür üçgeni ile (Soil Survey Staff, 

1951) belirlenmiştir. 

Hacim Ağırlığı 

Hacmi bilinen örnek kabına alınan bozulmamış materyallerin fırın kuru ağırlıklarının 

toplam hacme bölünmesiyle, Blake ve Hartge, (1986)’da belirtildiği şekilde tespit 

edilmiştir. 

Havalanma Porozitesi 

Suyla doygunluk durumda tutulan nem değerinden, 5 kPa basınç altında tutulan nem 

değerinin çıkarılmasıyla hesaplanmıştır (Munsuz, 1982).  

Hidrolik İletkenlik 

Bir hidrolik yük altında bulunan belirli kalınlıktaki toprak sütununun gözeneklerinden 

birim zamanda hacim olarak geçen suyun ölçülmesi esasına dayanan sabit düzeyli su 

geçirgenlik seti ile belirlenmiştir (Demiralay 1993). 
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Toprak Reaksiyonu (pH)  Ve Tuzluluk (Elektriksel İletkenlik) 

Saturasyon çamurunda ve 1:2.5 oranındaki toprak-su karışımda hidrojen iyon 

aktivitesinin, pH-metre yardımıyla potansiyometrik olarak ölçülmesiyle;  elektriği 

geçirmeye karşı olan direncin ölçülmesiyle saptanmıştır (U. S. Salinity Lab. Staff, 

1954). 

Organik Madde 

Walkley-Black ıslak yakma yöntemiyle toprakta bulunan karbonun saptanması ve 

buradan organik madde miktarlarının hesaplanması Nelson ve Sommers (1982)’da 

belirtildiği şekilde yapılmıştır. 

Agregat Stabilitesi 

Islak eleme yöntemi ile, çapları 1-2 mm arasında olan toprak fraksiyonları, 0.250 mm 

elek açıklığına sahip bir elek üzerine aktarılıp, bu elek, “Yoder tipi” ıslak eleme aletine 

bağlanıp, elek içeriği 5 dakika su içerisinde ıslatılacak ve 5 dakika da su içerisinde 

elenecektir. Elek üzerinde kalan suya dayanıklı agregatlar miktarı, gerçek toprak 

agregatlar miktarına oranlanarak agregat stabilitesi değerleri % olarak ifade edilmiştir 

(Demiralay, 1993). 

Toplam N 

Kjeldahl yöntemi ile (Bremner, 1965)’ya göre belirlenmiştir. 

Yarayışlı Fosfor 

Bitkiye yarayışlı fosfor Olsen ve ark. (1954)’ a göre spektrofotometrik olarak Kacar 

(2009) tarafından aktarılan yöntemle yapılmıştır. 

Ekstrakte Edilebilir Potasyum 

Toprakta bulunan potasyumu 1N NH4CH3COO (pH 7.0) çözeltisi ile açığa çıkararak 

çözeltiye geçen potasyumun fleymfotometrede okunması esasına göre yapılmıştır 

(Knudsen ve ark., 1982). 
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3.3.2 Denemede Kullanılan Organik Materyal ve Hazırlanan Karışımlara Ait 

Bazı Fiziksel Özelliklerin Belirlenmesinde Kullanılan Yöntemler 

Hacim Ağırlığı 

1 kPa basınç altına maruz bırakılan organik materyallerde De Boodt ve ark. (1973) 

tarafından belirtilen formül ile hesaplanarak belirlenmiştir. 

Organik Madde 

(550  25C)’de 4 saat süreyle yakılması ve organik madde kayıplarının % olarak fırın 

kuru ağırlık üzerinden hesaplanması esasına dayanan, kuru yakma yöntemiyle, DIN 

11542, (1978)’e göre saptanmıştır. 

pH ve Tuzluluk (Elektriksel İletkenlik) 

1:3 oranındaki organik materyal-saf su karışımında hidrojen iyon aktivitesinin, pH-

metre yardımıyla potansiyometrik olarak ölçülmesiyle; elektriksel akıma karşı 

direncin ölçülmesiyle saptanmıştır (Gabriels ve Verdonck, 1992). 

Kolay Alınabilir Su Yüzdesi 

1 kPa basınç altında tutulan hacimsel su miktarından, 5 kPa basınç altında tutulan 

hacimsel su miktarının çıkartılarak hesaplanmasıyla belirlenmiştir (De Boodt ve ark., 

1973). 

Havalanma Porozitesi 

Toplam gözenek hacminden, 1 kPa basınç altında tutulan hacimsel su miktarının 

çıkartılmasıyla hesaplanarak belirlenmiştir (De Boodt ve ark., 1973). 

Saturasyon Yüzdesi 

Organik materyallerin 0 kPa basınç altındaki suyla doygunluk değerlerinin, toplam 

poroziteyi vermesi esasına göre belirlenmiştir (Munsuz, 1982).   

Makro ve Mikro Por 

Toplam poroziteden (0 kPa), 5 kPa basınç altında tutulan hacimsel su miktarının 

çıkarılması makro por, toplam poroziteden, makro por miktarının çıkarılması suretiyle 

mikro por yüzdeleri hesaplanmıştır (Munsuz, 1982). 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

4.1 Toprak Özellikleri 

Deneme toprağı kumlu tın bünyeli olması nedeniyle hacim ağırlığı bakımından uygun, 

yüksek geçirgenlik ve havalanma kapasitesine sahiptir. Buna karşılık agregat 

stabilitesi, organik madde miktarı oldukça düşüktür (Çizelge 3.1). Genel olarak 

toprağın yetiştiricilik için yetersiz olduğu söylenebilir. Bu nedenle, fiziksel ve temel 

kimyasal özelliklerinin düzenlemesi için en kolay yol olan organik materyallerin 

kullanımı değerlendirilmiştir. Hayvan gübresi, geleneksel organik madde kaynağıdır. 

Ancak, hayvancılığın giderek azalması hayvan gübresinin bulunabilirliğini azaltmış, 

fiyatının da yükselmesine neden olmuştur. Bu nedenle, artık günümüzde birçok 

bitkisel artık organik madde kaynağı olarak değerlendirilmesi için çalışmalar 

yapılmaktadır. Bu gibi artık ve atıkların, bölgesel olarak da değerlendirilmesi, bu 

sorunun çözümünde ayrıca önemli olmaktadır. Fındık zurufu, bölgenin en önemli 

ürünü olup, hasat sonunda yüksek miktarlarda kuru ve kabuklu artıkları açığa 

çıkmaktadır. Bu atıklar ya yakacak olarak kullanılmakta, ya da yakılarak ortadan 

kaldırılmakta, yani değerlendirilmemektedir. Denemede kullanılan fındık zurufu ve 

fındığın kabuğundan üretilen biyokömür, düşük hacim ağırlığı, uygun pH ve yüksek 

organik madde kapsamı ile organik madde kaynağı olabilecek niteliktedir. Ayrıca, 

fındık zurufu havalanma kapasitesi ve kolay alınabilir su içeriği gibi fiziksel özellikleri 

bakımından ideal değerlerde olup, biyokömür ise yüksek havalanma kapasitesine 

karşılık su içeriğine sahip bir materyaldir (Çizelge 3.2). Bu özellikleri nedeniyle toprak 

düzenleyicisi olarak değerlendirilebilecek materyallerdir. 

4.1.1 Toprak Rutubet Karakteristikleri 

Farklı inkübasyon dönemi ve farklı organik materyallerin toprağa karıştırılmasıyla 

elde edilen ortamların incelenen bazı fiziksel özelliklerine ait ortalama veriler Çizelge 

4.1’ de sunulmuştur.   
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Çizelg 4.1 İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın Fiziksel Özelliklerine Etkisi  

İnkübasyon 

Dönemi 

(gün) 

Materyal 

Rutubet Değerleri (% θ) Havalanma 

Porozitesi 

(%) 

Makropor 

(%) 

Mikropor 

(%) 

Hacim 

Ağırlığı 

(g cm-3) 

Hidrolik 

İletkenlik 

(cm h-1) 

Agregat 

Stabilitesi 

(%) 

kPa 

0 1 5 

30 

Kontrol 51.81 lm 45.72 cg 39.10 ad 12.70 24.49 75.51 1.29 8.81 23.03 

HG-3 56.63 fl 45.97 cf 39.40 ac 17.23 30.39 69.61 1.03 10.15 24.44 

HG-6 58.31 ej 47.71 ad 40.53 ab 17.77 30.47 69.53 1.03 10.76 25.69 

FZ-3 57.50 fk 46.53 af 39.81 ab 17.69 30.65 69.35 1.10 9.22 22.32 

FZ-6 59.66 dı 47.51 ae 39.81 ab 19.85 33.27 66.72 1.06 9.71 22.74 

BK-3 57.08 fk 47.16 ae 39.45 ac 17.62 30.87 69.13 1.09 8.63 15.27 

BK-6 57.84 fk 46.88 ae 39.27 ac 18.57 32.07 67.93 1.07 8.91 16.75 

60 

Kontrol 55.09 hl 48.46 ac 40.92 ab 14.17 25.61 74.39 1.26 9.67 25.30 

HG-3 61.51 bg 48.12 ac 40.26 ab 19.17 34.54 65.45 1.03 13.80 26.97 

HG-6 61.69 bf 48.93 ab 41.12 ab 20.52 33.34 66.65 1.02 12.52 27.99 

FZ-3 59.84 dı 47.83 ad 39.82 ab 20.02 33.43 66.56 1.00 12.42 26.28 

FZ-6 57.92 fk 43.72 fh 35.72 cf 22.20 38.32 61.68 1.00 11.19 29.30 

BK-3 56.38 gl 45.75 cg 37.21 be 19.17 34.00 65.99 1.03 10.59 22.59 

BK-6 57.64 fk 46.17 bf 37.12 be 20.52 35.62 64.38 1.01 10.83 27.52 

90 

Kontrol 48.92 m 41.58 h 34.30 eg 14.62 29.79 70.20 1.08 10.59 20.20 

HG-3 57.54 fk 42.99 gh 32.82 fh 24.73 42.83 57.16 1.00 14.71 29.50 

HG-6 55.95 hl 41.18 h 30.55 gh 25.41 45.38 54.62 1.00 13.50 28.70 

FZ-3 60.26 ch 44.77 eg 35.22 df 25.04 41.54 58.45 1.01 12.41 22.66 

FZ-6 64.19 ad 49.05 a 37.67 ae 26.52 41.27 58.72 1.03 13.59 27.40 

BK-3 54.78 ıl 41.47 h 30.76 gh 24.02 43.87 56.13 1.02 12.16 22.60 

BK-6 53.44 jm 46.08 cf 29.29 h 24.15 45.84 54.86 1.00 12.80 20.60 

120 

Kontrol 53.00 km 45.05 dg 38.61 ad 14.39 27.15 72.85 1.05 12.17 16.80 

HG-3 64.67 ad 47.16 ae 40.69 ab 23.98 37.08 62.91 0.98 16.11 21.45 

HG-6 65.13 ac 47.12 ae 40.40 ab 24.72 37.87 62.12 0.93 16.97 23.65 

FZ-3 66.04 ab 47.89 ac 41.25 a 24.79 37.44 62.56 0.96 16.58 16.10 

FZ-6 67.28 a 47.39 ae 40.57 ab 26.71 39.69 60.30 0.82 18.89 17.43 

BK-3 63.41 ae 41.54 h 39.55 ac 23.82 37.65 62.35 0.94 14.52 14.53 

BK-6 64.23 ad 46.02 cf 39.28 ac 24.95 38.84 61.16 0.92 14.91 15.23 
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Toprağın farklı basınçlarda tuttuğu nem içeriklerini ifade eden rutubet karakteristik 

değerleri, inkübasyon dönemi, organik materyal ve uygulama dozlarının etkileşimine 

bağlı olarak istatistiksel p<0.01 düzeyinde önemli farklılıklar (EK 1, EK 2, EK 3, EK 

4) göstermiştir. Çizelge 4.1’de görüldüğü gibi,  inkübasyon dönemi uzadıkça toprağın 

tuttuğu nem miktarları artmıştır. Aynı şekilde, toprağa uygulanan materyallerin dozu 

arttıkça saturasyon değerinde artış meydana gelmiştir. Uygulanan organik materyalin 

çeşidine göre de bu basınçta tutulan nem miktarı değişmiş, fındık zurufu en etkili 

materyal olurken, bunu hayvan gübresi ve biyokömür izlemiştir. Noguera ve ark., 

(2003), yetiştirme ortamı olarak kullanılan materyallerin nem düzeyini belirlediği,  

Lehmann ve Rondon,  (2006), biyokömürün toprağın su tutma kapasitesini artırdığı, 

Birol ve Bender Özenç, (2010), fındık zurufu kompostunun toprağın içerdiği nem 

değerine ve makro-mikro por gözenekleri üzerine olumlu şekilde etki ettiği ifade 

edilmiştir. Tüm faktörlerin etkileşimi dikkate alındığında,  toprağa 6 ton da-1 

uygulanan fındık zurufunun 120 günlük inkübasyon döneminde saturasyon yüzdesi ve 

havalanma porozite sınırı yüksek çıkmıştır. Fındık zurufunun bu etkisi beklenen bir 

sonuçtur. Çizelge 3.1’de gösterildiği gibi, fındık zurufu en yüksek saturasyon 

yüzdesine sahip olup, onu hayvan gübresi ve biyokömür izlemiştir. Dolayısıyla, 

materyallerin özellikleri toprağa yansımıştır. Biyokömür uygulamalarının toprakların 

nem kapasitesi bakımından hayvan gübresi ile rekabet ettiği de görülmüştür.  

Toprağın havalanma porozitesi üzerine inkübasyon dönemi ve uygulama dozları 

önemli farklılıklar meydana getirmiştir (Şekil 4.1).  

 

Şekil 4.1 İnkübasyon Dönemi ve Doza Göre Toprağın Havalanma Porozitesindeki    

Değişimler 

16,32

C

18,47

B

21,53

A

21,36

A

13,97

C

21,62

B

22,66

A

30 60 90 120 K D1 D2

H
a

v
a

la
n

m
a

 P
o

ro
zi

te
si

 (
%

)

İnkübasyon Dönemi (gün)                                        Doz (ton da-1)



24 
 

Buna göre, başlangıçta %16.32 olan havalanma porozitesi, inkübasyon dönemi 

uzadıkça %21.36-%21.52’ e çıkmış; %30-39’luk bir artış meydana gelmiştir. 

İstatistiksel olarak önemli olmamakla birlikte fındık zurufu, hayvan gübresi ve 

biyokömürden daha etkili olmuştur. Uygulama dozlarına bağlı olarak, doz miktarı 

arttıkça havalanma porozitesi de artmıştır. Kontrole göre %55-%62 oranında artış 

meydana gelmiştir.  

Diğer taraftan, toprağın havalanma kapasitesi üzerine, inkübasyon döneminin etkisi 

uygulanan dozlara bağlı olarak etkili olmuş, bu etkileşim istatistiki olarak (p<0.01) 

önemli farklılıklar meydana getirmiştir (Şekil 4.2). Şekilden de görüleceği üzere, 

inkübasyon dönemi ve uygulama dozu arttıkça, toprağın havalanma kapasitesi 

artmıştır. En yüksek havalanma kapasitesi 120 günlük inkübasyon döneminde toprağa 

6 ton da-1 (%25.46) uygulamada belirlenmiştir. Kontrole göre % 100’lük bir artış 

meydana gelmiştir. Bunu aynı dozun 90 günlük inkübasyon dönemi (%25.36) ile aynı 

dönemin 3 ton uygulaması (%24.6) izlemiştir. Rakamsal olarak ilk veri en yüksek 

çıkmakla birlikte, istatistiksel olarak toprağa 3 ton uygulaması 90 günlük inkübasyon 

dönemi yeterli bulunmuştur. 

 
Şekil 4.2 İnkübasyon Dönemi ve Doz Etkileşiminin Toprağın Havalanma Porozitesi Üzerine 

Etkisi 

Toprağın havalanma kapasitesi üzerine, inkübasyon dönemlerinde doza bağlı olarak 

meydana gelen artışlar, 30 günlük dönemde %46, 60 günlük dönemde %49, 90 günlük 

dönemde %73 ve 120 günlük dönemde %83 oranında bulunmuştur. Roldan ve ark. 

(1994), organik düzenleyicilerin toprakların fiziksel özelliklerinin iyileştirilmesi için 
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gerekliliğini belirtmişlerdir. Karaaslan (2017), farklı sürelerde olgunlaştırılmış, farklı 

tane büyüklüğündeki fındık zurufunun toprağa karıştırılması, toprakta nem ve 

havalanma kapasitesini arttırdığını ve en az 2 yıl bekletilen atıkların daha etkili 

olduğunu ifade etmiştir. 

4.1.2 Makro Por ve Mikro Por Yüzdesi 

Toprağın makro ve mikro por yüzdeleri üzerine inkübasyon dönemi, organik 

materyaller ve uygulama dozları istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli 

farklılıklar (EK 5) meydana getirmiş; makro-mikro por yüzdelerine ait ortalama veriler 

Çizelge 4.1’ de sunulmuştur. İnkübasyon dönemine bağlı olarak toprağın makro por 

yüzdesi artarken, mikro por yüzdesi azalmıştır. 30 günlük inkübasyon döneminde 

toprağın makro-mikro por yüzdeleri %29.02-70.98 olurken, 90 günlük dönemde 

%38.83-61.17 bulunmuş, makro porlarda %34’lük bir artış, mikro porlarda %16’ lık 

azalma meydana gelmiştir. 120 günlük inkübasyon döneminde makro porda azalma, 

mikro porda ise artma eğilimine girmiştir. İstatistiksel olarak önemli olmamakla 

birlikte, makro por yüzdesinde biyokömür, mikro por yüzdesinde ise hayvan gübresi 

daha etkili olmuştur (Şekil 4.3a, Şekil 4.3b). Biyokömürün havalanma kapasitesi diğer 

materyallerden daha yüksek olup (Çizelge 3.2), toprağın makro por yüzdesine 

yansımıştır. Uygulama dozlarına bağlı olarak, doz miktarı arttıkça toprağın makro 

porları artarken, mikro por yüzdesi azalmıştır. Makro porda kontrole göre %35-%41 

oranında artış; mikro porda %15-%17 oranında azalma meydana gelmiştir. Zeytin ve 

Baran (2003), fındık zurufunun toprakta su iletkenliği, su tutma kapasitesi ve makro 

por miktarı değerlerinde inkübasyon süresi ve tane çapına bağlı olarak artışa neden 

olduğu belirtilmiştir. 
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             (a)                                                                 (b) 

Şekil 4.3 İnkübasyon Dönemi ve Doza Göre Toprağın Makro Por (A) ve Mikro Por 

(B) Yüzdesindeki Değişimler 

Diğer taraftan, toprağın makro-mikro por yüzdesi üzerine, inkübasyon döneminin 

etkisi uygulanan dozlara bağlı olarak etkili olmuş, bu etkileşim istatistiki olarak 

(p<0.05) önemli farklılıklar meydana getirmiştir (Şekil 4.4a, Şekil 4.4b). Şekil 4.4a’ 

da görüleceği üzere, inkübasyon dönemi ve uygulama dozu arttıkça, toprağın makro 

por yüzdesi artmıştır. En yüksek 90 günlük inkübasyon döneminde toprağa 6 ton da-1 

(%43.93) uygulamasında belirlenmiş; kontrole göre %79’luk bir artış meydana 

gelmiştir. Bunu aynı inkübasyon döneminin 3 ton uygulaması (%42.75) izlemiştir.  
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Toprağın makro por yüzdesi üzerine, inkübasyon dönemlerinde doza bağlı olarak 

meydana gelen artışlar, 30 günlük dönemde %30, 60 günlük dönemde %40, 90 günlük 

dönemde %47 ve 120 günlük dönemde %43 oranında bulunmuştur. Şekil 4.4b’ den de 

görüleceği üzere, inkübasyon dönemi ve uygulama dozu arttıkça, toprağın mikro por 

yüzdesi azalmıştır. Başlangıç döneminde kontrol uygulamasında (%75.51) en yüksek 

değer elde edilmiş olup, en düşük 90 günlük inkübasyon döneminde toprağa 6 ton da-

1 (%56.07) uygulamasında belirlenmiştir. Kontrole göre %35’lik bir azalma meydana 

gelmiştir. Toprağın mikro por yüzdesi üzerine, inkübasyon dönemlerinde doza bağlı 

olarak 30 günlük dönemde %11, 60 günlük dönemde %16, 90 günlük dönemde %25 

ve 120 günlük dönemde %19 oranında düşme meydana gelmiştir. 

4.1.3 Hacim Ağırlığı 

Toprağın hacim ağırlığı üzerine inkübasyon dönemi, organik materyaller ve uygulama 

dozları istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli farklılıklar (EK 6) meydana 

getirmiş; toprağın hacim ağırlığına ait ortalama veriler Çizelge 4.1’ de sunulmuştur. 

İnkübasyon dönemine bağlı olarak toprağın hacim ağırlığı azalmıştır. 30 günlük 

inkübasyon döneminde toprağın hacim ağırlığı 1.14 g cm-3 olurken, 120 günlük 

dönemde 0.97 g cm-3 bulunmuş, hacim ağırlığında %18’lik azalma meydana gelmiştir. 

İstatistiksel olarak önemli olmamakla birlikte, hacim ağırlığında biyokömür, hayvan 

gübresi ve fındık zurufundan daha etkili olmuştur. Biyokömürün hacim ağırlığı diğer 

materyallerden daha yüksek olup (Çizelge 3.2), bu etki toprağa yansımıştır. Uygulama 

dozlarına bağlı olarak, doz miktarı arttıkça toprağın hacim ağırlığında azalmıştır. 

Kontrole göre %15-%18 oranında azalma meydana gelmiştir (Şekil 4.5a). Ayrıca, 

toprağın hacim ağırlığı üzerine, inkübasyon döneminin etkisi uygulanan dozlara bağlı 

olarak etkili olmuş, bu etkileşim istatistiki olarak (p<0.01) önemli farklılıklar meydana 

getirmiştir (Şekil 4.5b).  
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                         (a)                                                              (b) 

Şekil 4.5 İnkübasyon Dönemi, Doz (A), İnkübasyon Dönemi ve Doz Etkileşiminin (B) 

Toprağın Hacim Ağırlığı Üzerine Etkisi 

Şekilden de görüleceği üzere, inkübasyon dönemi ve uygulama dozu arttıkça, toprağın 

hacim ağırlığı da azalmıştır. Çelik ve ark., (2004), kullanılan kompost ve ahır gübresi 

uygulamalarının toprak hacim ağırlığını azalttığını belirtmişlerdir. Başlangıç 

döneminde kontrol uygulamasında 1.29 g cm-3 ile en yüksek değer elde edilmiş olup, 

en düşük 120 günlük inkübasyon döneminde toprağa 6 ton da-1 (0.90 g cm-3) 

uygulamasında belirlenmiş; kontrole göre %43’lük bir azalma meydana gelmiştir. 

Toprağın hacim ağırlığı üzerine, inkübasyon dönemlerinde doza bağlı olarak 30 

günlük dönemde %22, 60 günlük dönemde %26, 90 günlük dönemde %7 ve 120 

günlük dönemde %17 oranında düşme meydana gelmiştir. Masood ve ark. (2014), 

toprağa farklı dozlarda hayvan gübresi uygulaması ile 8 haftalık inkübasyon sonunda 

yapılan analizlerde, toprak hacim ağırlığı ve toprak pH’ sına etkisi ters orantılı olup, 

hayvan gübresi miktarı arttıkça hacim ağırlığının azaldığını belirlemişlerdir. 

4.1.4 Hidrolik İletkenlik  

Toprağın hidrolik iletkenliği üzerine inkübasyon dönemi, organik materyaller ve 

uygulama dozları istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli farklılıklar (EK 7) 

meydana getirmiş; hidrolik iletkenlik değerlerine ait ortalama veriler Çizelge 4.1’ de 

sunulmuştur. İnkübasyon dönemine bağlı olarak toprağın hidrolik iletkenliği artmıştır. 

30 günlük inkübasyon döneminde toprağın hidrolik iletkenliği 9.31 cm h-1 olurken, 
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120 günlük dönemde 14.94 cm h-1 yükselmiş, hidrolik iletkenlikte %60’lık artış 

meydana gelmiştir. Uygulanan organik materyalin çeşidine göre de bu özellik 

değişmiş, hayvan gübresi (12.48 cm h-1) en etkili materyal olurken, bunu fındık zurufu 

(12.11 cm h-1) ve biyokömür (11.22 cm h-1) izlemiştir. Hayvan gübresi, fındık zurufu 

ve biyokömüre göre toprağın hidrolik iletkenliği sırasıyla %3 ila %11 daha etkili 

olmuştur. Ayrıca, uygulama dozlarına bağlı olarak, doz miktarı arttıkça toprağın 

hidrolik iletkenliği de artmıştır. Materyal uygulanmayan toprağın hidrolik iletkenlik 

değeri 10.32 cm h-1 olurken, doz artıkça sırasıyla 12.61 cm h-1 ve 12.88 cm h-1 olarak 

bulunmuş;  kontrole göre dozlar arasında istatistiksel olarak bir fark çıkmamıştır. 

Uygulama dozları kontrole göre %25-%22 oranında artış sağlamıştır (Şekil 4.6).  

 

Şekil 4.6 İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Doza Göre Toprağın Hidrolik 

İletkenlik Değerindeki Değişimler 

Toprağın hidrolik iletkenlik değeri, inkübasyon dönemi x uygulama dozlarının 

etkisine göre değişmiş; istatistiksel olarak p<0.05 düzeyinde önemli farklılıklar 

meydana gelmiştir (Şekil 4.7). Başlangıç döneminde kontrol uygulamasında 8.81 cm 

h-1 ile en düşük değer elde edilmiş olup, en yüksek 120 günlük inkübasyon döneminde 

toprağa 6 ton da-1 uygulamasında 16.92 cm h-1 olarak bulunmuş; kontrole göre %92’lik 

bir artış meydana gelmiştir. Toprağın hidrolik iletkenliği üzerine, inkübasyon 

dönemlerinde doza bağlı olarak 30 günlük dönemde %11, 60 günlük dönemde %27, 

90 günlük dönemde %25 ve 120 günlük dönemde %39 oranında artış meydana 

gelmiştir. 
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Şekil 4.7 İnkübasyon Dönemi ve Doz Etkileşiminin Toprağın Hidrolik İletkenliği 

Üzerine Etkisi 

Deneme toprağı hidrolik iletkenlik özelliği bakımından oldukça hızlı sınıfında yer 

almakla birlikte, organik materyallerin ilavesi geçirgenliği de artırmıştır. Bu artışın, 

toprağın havalanma porozitesi ve makro por yüzdesindeki artışa bağlı olarak meydana 

geldiği düşünülmektedir. Bandyopadhyay ve ark. (2010), organik düzenleyicilerin 

toprağa ilave edilmesiyle, agregatlaşmanın bir sonucu olarak hidrolik iletkenlik 

değerinde artış meydana geldiğini açıklamışlardır.  Zeytin ve Baran, (2003), fındık 

zurufunun toprakların bazı fiziksel özellikleri üzerine etkilerini incelemiştir. Farklı 

fraksiyonlara sahip fındık zuruf kompostunu farklı tekstüre sahip iki toprağa 

karıştırarak kullanmış ve toprağa ilave edilen fındık zurufunun inkübasyon süresine 

bağlı olarak, hidrolik iletkenlik, toplam porozite ve makro gözenek oranını artırdığını 

göstermiştir.  

4.1.5 Agregat Stabilitesi 

Toprağın agregat stabilitesi üzerine inkübasyon dönemi, organik materyaller ve 

uygulama dozları istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli farklılıklar (EK 8) 

meydana getirmiş; toprağın agregat stabilitesine ait ortalama veriler Çizelge 4.1’ de 

sunulmuştur. Toprağın agregat stabilitesi 60 günlük inkübasyon dönemine kadar 

artmış, sonra azalma eğilimi göstermiştir. 30 günlük inkübasyon döneminde toprağın 
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agregat stabilitesi %21.81 olurken, 60 günlük dönemde %28.26 olarak en yüksek 

bulunmuş, agregat stabilitesinde %30’luk artış meydana gelmiştir. 90 günlük dönemde 

agregat stabilitesi %23.53 olup birinci dönemden yüksek olurken, 120 günlük 

inkübasyon döneminde %17.64 ile başlangıç döneminin de altına düşmüştür. 

Uygulanan organik materyalin çeşidine göre de bu özellik değişmiş, hayvan gübresi 

(%24.48) en etkili materyal olurken, bunu fındık zurufu (%22.46) ve biyokömür 

(%20.01) izlemiştir. Fındık zurufu, hayvan gübresi ve biyokömüre göre toprağın 

agregat stabilitesi sırasıyla %8-22 daha etkili olmuştur (Şekil 4.8).  

 

Şekil 4.8 İnkübasyon Dönemi ve Organik Materyale Göre Toprağın Agregat 

Stabilitesi Değerindeki Değişimler 

Uygulama dozlarının etkisi istatistiksel olarak önemli olmamakla birlikte, doz miktarı 

arttıkça agregat stabilitesi değeri artmıştır. Ayrıca, toprağın agregat stabilitesi üzerine, 

organik materyallerin etkisi uygulanan dozlara bağlı olarak etkili olmuş, bu etkileşim 

istatistiki olarak (p<0.05) önemli farklılıklar meydana getirmiştir (Şekil 4.9).  
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Şekil 4.9 Organik Materyal ve Doz Etkileşiminin Toprağın Agregat Stabilitesi Üzerine 

Etkisi 

Şekilden de görüleceği üzere toprağın agregat stabilitesi, organik materyallerin 

uygulama dozu arttıkça artmıştır. Organik materyal uygulanmayan kontrol grubunda 

agregat stabilitesi %21.33 olurken hayvan gübresinin 3 ton ve 6 ton uygulamaları en 

yüksek agregat stabilite değerlerini vermiş, bunu fındık zurufunun 6 ton uygulaması 

takip etmiş, biyokömür uygulamaları kontrol grubundan düşük çıkmıştır. Hayvan 

gübresi uygulamaları ile agregat stabilitesinde %24 fındık zurufu uygulamaları ile 

%14’ lük artış sağlanmış, biyokömür uygulamaları ile %6’lık bir azalma meydana 

gelmiştir. Canpolat, (1992), çiftlik gübresi ve buğday samanının uygulandığı 

araştırmasında 45 günlük inkübasyon sonunda uygulama dozuna bağlı olarak, 

toprakların organik maddesi, agregat stabilitesi ve geçirgenlik değerlerinde artış 

sağlandığını belirtmiştir. Özdemir ve Durmuş, (2016), çöp kompostu, tütün işleme 

atığı ve çeltik kavuzu kompostu uygulanan toprakların agregat stabilitesi değerinde 

artış olduğu ve erozyona karşı direncin arttığını ifade etmişlerdir.  

4.2 Toprağın Kimyasal Özelliklerine Etkisi 

Farklı inkübasyon dönemi ve farklı organik materyallerin toprağa karıştırılmasıyla 

elde edilen ortamların incelenen bazı kimyasal özelliklerine ait veriler Çizelge 4.2’ de 

sunulmuştur. 
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Çizelge 4.2 İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın Bazı Kimyasal Özelliklerine Etkisi  

 
Materyal 

(M) 

Doz 

(D, ton da-1) 

İnkübasyon Dönemi (İD, gün) (M) 
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Kontrol 0 0.90 0.85 0.86 0.82  

Hayvan Gübresi 
3 1.01 1.02 1.12 1.16 

1.03 A 
6 1.07 1.10 1.20 1.27 

Fındık Zurufu 
3 1.24 1.08 1.12 0.98 1.04 A 

 6 1.38 1.16 1.20 1.12 

Biyokömür 
3 0.97 0.94 0.88 0.76 

0.89 B 
6 0.97 0.97 1.01 0.79 

(İD) Ort. 1.04 0.98 0.99 0.95  

(D) Ort 0.85 C 1.02 B 1.10 A  

p
H

 

Kontrol 0 7.94 8.01 8.06 8.07  

Hayvan Gübresi 
3 7.84 7.98 8.07 8.24 

8.04 B 
6 7.93 8.03 8.04 8.20 

Fındık Zurufu 
3 7.94 7.92 7.94 8.04 

7.96 C 
6 7.87 7.86 7.88 7.95 

Biyokömür 
3 8.03 8.03 8.05 8.27 

8.08 A 
6 8.03 8.05 8.08 8.28 

(İD) Ort. 7.94 C 7.99 B 8.03 B 8.13 A  

(D) Ort 8.02 8.03 8.02  
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Kontrol 0 303 317 326 344  

Hayvan Gübresi 
3 360 362 508 513 

393 B 
6 361 366 428 528 

Fındık Zurufu 
3 469 502 523 576 

491 A 
6 555 624 669 682 

Biyokömür 
3 313 322 339 405 

340 C 
6 300 317 383 408 

(İD) Ort. 363 C 383 C 425 B 461 A  

(D) Ort. 322 C 433 B 468 A  
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4.2.1 Organik Madde 

Toprağın organik madde miktarı üzerine inkübasyon dönemi, organik materyaller ve 

uygulama dozları önemli farklılıklar (EK 9) meydana getirmiş; toprak organik 

maddesine ait ortalama veriler Çizelge 4.2’ de sunulmuştur. Toprağın organik madde 

miktarı istatistiki olarak önemli olmamakla birlikte ayrışma süresine bağlı olarak 

azalmıştır. Uygulanan organik materyalin çeşidine göre de toprağın organik madde 

içeriği değişmiş, fındık zurufu (%1.05) en etkili materyal olurken, bunu hayvan 

gübresi (%1.03) ve biyokömür (%0.89) izlemiştir. Fındık zurufunun hayvan 

gübresiyle eşdeğer etkiye sahip olduğu da görülmüştür. Fındık zurufu, hayvan gübresi 

ve biyokömüre göre toprağın organik madde içeriğine sırasıyla %2 ila %18 daha etkili 

olmuştur. Fındık zurufu diğer materyallere göre daha yüksek organik madde içeriğine 

sahip olup (Çizelge 3.2), toprakta da bu etki görülmüştür. Ayrıca, uygulama dozlarının 

miktarı arttıkça toprak organik madde miktarı da artmıştır. Kontrol grubundaki 

toprakların organik madde kapsamı %0.86,  3 ton da-1 uygulama ile %1.01, 6 ton da-1 

uygulama ile %1.10 olarak bulunmuştur. Kontrol uygulamasına göre organik madde 

miktarı %18-%30 oranında yükselmiştir (Şekil 4.10).  

 

Şekil 4.10 İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Doza Göre Toprağın Organik 

Madde Miktarındaki Değişimler 

Diğer yandan, toprağın organik madde kapsamı üzerine, materyallerin etkisi 

uygulanan dozlara ve inkübasyon dönemine bağlı olarak etkili olmuş, bu etkileşimler 

istatistiki olarak (p<0.01, p<0.05) önemli farklılıklar meydana getirmiştir (Şekil 4.11a, 
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Şekil 4.11b). Şekil 4.11a’ da görüleceği üzere, toprağın organik madde kapsamı fındık 

zurufunun 6 ton uygulamasında (%1.21) en yüksek olup, 6 ton hayvan gübresi 

uygulaması da (%1.16) benzer etkiyi göstermiştir. Bu iki materyal kontrol grubu ile 

karşılaştırıldığında %41-35‘ lik artışlar sağlamıştır. 

 
(a)                                                           (b) 

Şekil 4.11 Organik Materyal ve Doz (A), Organik Materyal ve İnkübasyon Dönemi 

(B) Etkileşimlerinin Toprağın Organik Madde Kapsamına Üzerine Etkisi 

Organik materyal ve inkübasyon etkileşiminin görüleceği Şekil 4.11b’ ye göre, hayvan 

gübresinin etkisi inkübasyon dönemi uzadıkça toprağın organik madde kapsamını 

artırmış, döneme bağlı olarak 90 ve 120 günlük dönemlerde %7-10’luk artış 

sağlamıştır. Hayvan gübresi yanmış olduğu için, inkübasyon dönemi süresince kolay 

ayrışarak daha etkili olmasından kaynaklanmaktadır. Fındık zurufu ve biyokömür 

uygulamaları ile toprak organik madde kapsamı inkübasyon süresi uzadıkça 

azalmıştır. En yüksek toprak organik madde miktarı fındık zurufunun 30 günlük 

inkübasyon döneminde elde edilmiştir. Fındık zurufu ve biyokömür yüksek karbon 

içeriği nedeniyle inkübasyon süresince mikroorganizmalar tarafından ayrıştırıldığı 

için, yüksek organik madde kapsamına sahip olmalarına rağmen etkileri toprakta 

hemen görülememiştir. Kacar ve ark., (1996), Sönmez ve ark., (2002), Kütük ve Çaycı 

(2005), organik madde kaynağı olarak her bitkisel atığın kullanılabileceğini 

belirtmişlerdir. Tiarks ve ark., (1974); Yalçuk ve Munsuz, (1982); MacRae ve Mehuys, 

(1985); Pikul ve Allmaras, (1986), toprağa karıştırılan organik materyalin toprakta 

bulunan organik madde miktarını arttırdığı, bununla birlikte toprağın geçirgenliği ve 
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agregat stabilitesinin de arttığı açıklanmıştır. İslam, (2016), fındık zurufunun organik 

maddenin devamlılığı için gerektiğini bildirmiştir.  

4.2.2 Toprak Reaksiyonu (pH) 

Toprağa uygulanan materyallerin toprak reaksiyonu üzerine inkübasyon dönemi, 

organik materyaller ve uygulama dozları istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli 

farklılıklar (EK 10) meydana getirmiş; pH’ ya ait ortalama veriler Çizelge 4.2’ de 

sunulmuştur. İnkübasyon dönemine bağlı olarak ilk dönemde 7.94 olan pH %2’ lik 

artışla 8.13’e çıkmıştır. Ayrıca uygulanan organik materyalin çeşidine göre de toprak 

pH’ sı değişmiş, en düşük fındık zurufu uygulamasında (7.96), en yüksek biyokömür 

uygulamasında (8.13) bulunmuştur (Şekil 4.12). Fındık zurufu diğer materyallerden 

daha düşük pH’ ya sahip olması (Çizelge 3.2), bu bulguları desteklemektedir.  

 

Şekil 4.12 İnkübasyon Dönemi ve Organik Materyal Göre Toprak Ph’sındaki 

Değişimler 

Diğer yandan, toprağın pH’ sı üzerine materyaller ile uygulama dozları arasında 

(p<0.05), inkübasyon dönemleri ile materyaller ve uygulama dozları arasındaki 

(p<0.01) etkileşimler istatistiki olarak farklılıklar meydana getirmiştir (Şekil 4.13a, 

Şekil 4.13b, Şekil 4.13c). Şekilde 4.13a’da görüleceği üzere, toprak pH’ sı 

biyokömürün 6 tonluk uygulamada (8.11) en yüksek olup, hayvan gübresi uygulama 

dozları takip etmiştir.  
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(a) 

 
(b)                                                          (c)                                      

Şekil 4.13 Organik Materyal ve Doz (A), Organik Materyal ve İnkübasyon Dönemi 

(B), İnkübasyon Dönemi ve Doz (C) Etkileşimlerinin Toprağın Ph’sı 

Üzerine Etkisi 

Tüm materyaller inkübasyon süresi uzadıkça toprak pH’ sını artırmış, en yüksek artış 

biyokömür (8.21) ve hayvan gübresi (8.17) uygulanan topraklarda 120 günlük 

inkübasyon döneminde bulunmuştur. Bu materyallerin uygulanması ile topraklarda 

%3’lük artış görülmüştür (Şekil 4.13b). Uygulama dozlarının etkisi de inkübasyon 

dönemi uzadıkça artmış; 3 ton uygulamanın 120 günlük inkübasyonda en yüksek pH 

değeri elde edilmiştir (Şekil 4.13c). Shenbagavalli ve Mahimairaja, (2012) tarafından, 

biyokömürün uygulama dozlarına bağlı olarak toprak pH’ sını düşürdüğü tespit 
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edilmiştir.  Özyazıcı ve ark. (2010), topraklarda en yüksek pH ve organik madde 

değerleri, fındık zurufu uygulaması yapılan topraklarda belirlendiği açıklamıştır. 

4.2.3 Toprak Elektriksel İletkenliği (EC) 

Toprağa uygulanan materyallerin toprağın elektriksel iletkenliği üzerine inkübasyon 

dönemi, organik materyaller ve uygulama dozları istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde 

önemli farklılıklar maydana getirmiş (EK 11), EC değerine ait ortalama veriler Çizelge 

4.2’ de sunulmuştur. Elektriksel iletkenlik değeri inkübasyon dönemine bağlı olarak 

artmış; ilk dönemde 363 µS m-1 olan EC değeri %27’ lik artışla 460 µS m-1’ e çıkmıştır. 

Ayrıca uygulanan organik materyalin çeşidine göre de toprak EC’ si değişmiş, en 

düşük biyokömür (340 µS m-1), en yüksek fındık zurufu uygulamalarında (491 µS m-

1) bulunmuştur. Materyallerin uygulama dozu artıkça EC değeri artmış, %34-45 

oranında artışa neden olmuştur (Şekil 4.14).  

 

Şekil 4.14 İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Doza Göre Toprak EC’sindeki 

Değişimler 

Diğer yandan, toprağın EC’ si üzerine, materyaller ile uygulama dozları ve inkübasyon 

dönemi ile doz etkileşimleri istatistiki olarak (p<0.01) önemli farklılıklar meydana 

getirmiştir (Şekil 4.15a, Şekil 4.15b). Şekil 4.15a’ da görüleceği üzere, toprak EC’ si 

fındık zurufunun 6 ton uygulamasında (632 µS m-1) en yüksek olup, aynı materyalin 

3 ton uygulaması ve hayvan gübresi ile biyokömür uygulamaları takip etmiştir. 
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Uygulama dozlarının etkisi inkübasyon dönemi uzadıkça artmış; 6 ton uygulamanın 

120 günlük inkübasyonunda en yüksek EC değeri elde edilmiştir.  

 
(a)                                                              (b) 

Şekil 4.15 Organik Materyal ve Doz (A), İnkübasyon Dönemi ve Doz (B) 

Etkileşimlerinin Toprağın EC’si Üzerine Etkisi 

Gülser ve İç, (2008), tütün atığı uygulamasının toprakların organik karbon ve 

elektriksel iletkenlik değerlerinde önemli artışlar sağladığı ifade edilmiştir. Fındık 

zurufu kompostu uygulamasının toprağın tamponlama kapasitesini artırarak kimyasal 

toprak özelliklerinden pH, elektriksel iletkenlik, değişebilir katyonların miktarı, 

organik madde ve toplam azot içeriğini; fiziksel özelliklerden agregat stabilitesi, hacim 

ağırlığını olumlu etkilediği yapılan çalışmalarda da bildirilmiştir (Birol ve Bender 

Özenç, 2011;  Aygün, 2015; İslam, 2016). 

4.3 Toprağın Makro Besin Elementi İçeriklerine Etkisi 

Farklı inkübasyon dönemi ve farklı organik materyallerin toprağa karıştırılmasıyla 

elde edilen ortamların incelenen bazı makro besin elementi içeriklerine ait ortalama 

veriler Çizelge 4.3’ de verilmiştir. İncelenen özellikler ayrı başlıklar halinde 
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Çizelge 4.3 İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın Bazı Makro Besin Elementi İçeriklerine Etkisi  

 
Materyal 

(M) 

Doz 

(D, ton da-1) 

İnkübasyon Dönemi (İD, gün) (M) 

Ort. 30 60 90 120 

T
o
p
la

m
 N

 (
%

) 
Kontrol 0 0.073 gh 0.054 ı 0.012 kl 0.007 l  

Hayvan Gübresi 
3 0.097 ad 0.102 ac 0.063 hı 0.026 j 

0.063 A 
6 0.107 a 0.105 ab 0.079 fg 0.027 j 

Fındık Zurufu 
3 0.092 be 0.087 df 0.026 j 0.021 jk 

0.053 C 
6 0.108 a 0.101 ac 0.029 j 0.029 j 

Biyokömür 
3 0.086 df 0.084 eg 0.073 gh 0.019 kl 

0.056 B 
6 0.089 cf 0.085 dg 0.074 gh 0.020 jk 

(İD) Ort. 0.089 A 0.081 B 0.042 C 0.018 D  

(D) Ort. 0.036 C 0.065 B 0.071 A  

P
 (

m
g
 k

g
-1

) 

Kontrol 0 4.17 f 4.36 f 5.00 ef 4.93 ef  

Hayvan Gübresi 
3 5.78 ef 6.21 ef 10.62 bd 7.86 df 

7.24 B 
6 5.85 ef 10.14 bd 11.79 bc 10.14 bd 

Fındık Zurufu 
3 8.71 ce 10.57 bd 11.50 bd 10.79 bd 

10.22 A 
6 12.07 bc 18.00 a 18.86 a 13.72 b 

Biyokömür 
3 5.14 ef 5.11 ef 5.78 ef 5.36 ef 

5.12 C 
6 5.43 ef 5.31 ef 5.46 ef 5.43 ef 

(İD) Ort. 6.16 C 7.60 B 8.78 A 7.56 B  

(D) Ort. 4.61 C 7.79 B 10.18 A  

K
 (

m
g

 k
g

-1
) 

Kontrol 0 31.10 jk 44.67 hı 12.72 n 11.25 n  

Hayvan Gübresi 
3 46.02 gı 64.57 de 22.1 kn 14.3 mn 

34.20 B 
6 53.82 eh 66.15 d 24.1 km 19.65 ln 

Fındık Zurufu 
3 85.68 c 99.03 b 36.18 ıj 30.64 j-l 

61.66 A 
6 133.50 a 143.63 a 61.93 d-f 49.56 gh 

Biyokömür 
3 38.23 ıj 51.76 f-h 16.5 mn 15.1 mn 

29.69 C 
6 45.08 gı 55.77 dg 20.4 kn 13.7 mn 

(İD) Ort. 55.07 B 68.32 A 24.37 C 19.64 D  

(D) Ort. 24.93 C 43.34 B 57.27 A  
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4.3.1 Toplam Azot  

Toprağa uygulanan materyallerin toprağın toplam azot üzerine inkübasyon dönemi, 

organik materyaller ve uygulama dozları istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli 

farklılıklar meydana getirmiş (EK 12), toplam azota ait ortalama veriler Çizelge 4.3’ 

de sunulmuştur. Toprağın toplam azot miktarı inkübasyon dönemine bağlı olarak 

azalmış; ilk dönemde %0.089 olan toplam azot miktarı ayrışmanın artmasına bağlı 

olarak %9 ila %394 oranında azalmıştır. Uygulanan organik materyalin çeşidine göre 

de toprakta toplam azot içeriği değişmiş, hayvan gübresi (%0.063) en etkili materyal 

olurken, bunu fındık zurufu (%0.056) ve biyokömür (%0.053) uygulamaları izlemiştir. 

Hayvan gübresi, fındık zurufu ve biyokömüre göre toprağın toplam azot içeriği üzerine 

%12 ve %19 oranında daha etkili olmuştur. Hayvan gübresi diğer materyallere göre 

daha yüksek toplam azot içeriğine sahip olup (Çizelge 3.2), toprakta da bu etkisi ortaya 

çıkmıştır. Özyazıcı ve ark. (2010),  Namlı ve ark. (2017), farklı yapıda organik gübre 

ve materyallerin toprakların toplam azot içeriğini arttırdığını belirtmişlerdir. Ayrıca, 

toprağa uygulanan materyal miktarı arttıkça toprağın toplam azot miktarı da artmıştır. 

Kontrol grubundaki toprakların toplam azot kapsamı %0.036 olurken, 3 ton uygulama 

ile %0.065, 6 ton uygulama ile %0.071 olarak bulunmuştur. Uygulama dozlarına bağlı 

olarak toplam azot miktarları kontrole sırasıyla %81 ve %97 oranında yükselmiştir 

(Şekil 4.16). 

 

Şekil 4.16 İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Doza Göre Toprağın Toplam 

Azot İçeriğindeki Değişimler 
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Diğer yandan, toprakta toplam azot içeriği üzerine materyaller ile uygulama dozları 

arasındaki etkileşim istatistiki olarak (p<0.01) önemli farklılıklar meydana getirmiştir 

(Şekil 4.17a). Şekil 4.17a’ da görüleceği üzere toprağın toplam azot miktarı, hayvan 

gübresinin 6 ton uygulamasının yapıldığı toprakta en yüksek çıkmış (%0.08); bunu 

aynı materyalin 3 ton uygulaması (%0.072) izlemiş; biyokömür uygulamaları bunları 

takip etmiştir. Fındık zurufunun 3 ton uygulamasında en düşük azot miktarı (%0.057) 

bulunmuştur. Materyallerin uygulama dozlarının etkileri kontrole göre 

karşılaştırıldığında, sırasıyla hayvan gübresinde %100-122, fındık zurufunun %58-83, 

biyokömürün %83-86 ‘lık artışlar meydana gelmiştir. Ancak, uygulama dozları 

arasında bir kıyaslama yapılırsa, hayvan gübresinin %11, fındık zurufunun %16, 

biyokömürün %2 düzeyinde etkili olduğu, doz bazında fındık zurufu dozlarının daha 

fazla artış sağladığı da ortaya çıkmıştır. Yine, toprakta toplam azot üzerine inkübasyon 

döneminin etkisi dozlara ve materyallere bağlı olarak değişmiş, bu etkileşimler 

istatistiki olarak (p<0.01) düzeyinde önemli farklılıklar meydana getirmiştir (Şekil 

4.17b, Şekil 4.17c). Tüm materyallerde inkübasyon süresi uzadıkça toprakta toplam 

azot azalmış, 60 günlük inkübasyon süresinde hayvan gübresi uygulamasında %7, 

fındık zurufu ve biyokömür de %12’lik bir azalma söz konusu olurken, bu dönemden 

sonra keskin bir düşüş meydana gelmiştir. En düşük azot içerikleri 120 günlük 

inkübasyon döneminde biyokömür ( 0.015), fındık zurufu (%0.019) ve hayvan gübresi 

(%0.02) sıralamasında bulunmuştur (Şekil 17b). Uygulama dozlarının etkisi de 

inkübasyon dönemi uzadıkça azalmış; 120 günlük inkübasyon dönemi sonunda toplam 

azot içeriğinde kontrol grubunda 10 kat, 3 ve 6 ton uygulamalarda 4 katlık bir azalma 

meydana gelmiştir. (Şekil 17c). Candemir ve Gülser (2011), yaptıkları çalışmada 

organik atıkların toprağın NO3-N içeriğini fındık zurufu hariç kontrolün üzerinde 

arttırdığını, inkübasyon süresi arttıkça NO3-N içeriğinin önemli miktarda azaldığını 

belirtmişlerdir. 

 

 

 

 



43 
 

   
(a)                                                               

 
(b)                                                                        (c) 

Şekil 4.17 Uygulama Dozları ve Organik Materyal (A), Organik Materyal ve 

İnkübasyon Dönemi (B), İnkübasyon Dönemi ve Doz (C) Etkileşiminin 

Toprağın Toplam Azot İçeriği Üzerine Etkisi 

Toprağın toplam azot içeriği üzerine tüm uygulamaların etkisi incelendiğinde, 

inkübasyon dönemi, materyaller ve uygulama dozlarının etkileşimi önemli farklılıklar 

meydana getirmiş, bu farklılıklar istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli 

bulunmuştur. Çizelge 4.3’deki ortalama azot içeriklerine bakıldığında, hiçbir 

uygulamanın yapılmadığı koşullarda toprağın azot içeriği %0.073 iken, inkübasyonun 

ilk döneminde (30 günlük) hayvan gübresi ve fındık zurufunun 6 ton uygulandığı 

topraklarda sırasıyla %0.107 ve %0.108 en yüksek azot miktarı bulunmuş, toprak azot 

içeriği %47 düzeyinde artmıştır. Biyokömür uygulamalarında azot içeriğinin düşük 
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çıkması, yüksek karbon içeriğine bağlı olarak beklenilen bir durumdur. İnkübasyon 

süresinin uzamasına bağlı olarak azot miktarlarında azalma meydana gelmiş; 60 

günlük dönemde %2-6 düzeyinde bir kayıp meydana gelirken, 90 günlük dönemden 

itibaren keskin bir azalma ortaya çıkmıştır. Bu azalmanın nedeni, hayvan gübresinin 

ayrışabilirliğinin yüksek olmasına karşılık, diğer materyallerin karbon içeriğinin 

yüksekliğine bağlı olarak ayrışabilirliğinin düşük olması nedeniyle mikroorganizmalar 

belli bir dönemden sonra azot kaynağı olarak topraktaki azotu kullanmasının bir 

sonucudur. Karaca (2016), fındık zurufu uygulamasının topraklarda toplam azot 

içeriğini inkübasyon süresine bağlı olarak azalttığını belirtmiştir. Tian ve ark. (2016), 

biyokömürün genellikle düşük miktarda inorganik azot içerdiğini, aslında arazi 

çalışması sonuçlarının mineral gübrelerle beraber uygulandığında verim ve bitki 

gelişimine sinergitik etkide bulunduğunu bildirmiştir.   

4.3.2 Yarayışlı Fosfor  

Toprağa uygulanan materyallerin toprağın fosfor içeriği üzerine inkübasyon dönemi, 

organik materyaller ve uygulama dozları istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli 

farklılıklar meydana getirmiş (EK 13), yarayışlı fosfor içeriğine ait ortalama veriler 

Çizelge 4.3’ de sunulmuştur. Toprağın fosfor içeriği inkübasyon dönemine bağlı 

olarak artmış, 90 günlük inkübasyon döneminde 8.76 mg kg-1 ile en yüksek bulunmuş, 

başlangıca göre %45’ lik bir artış meydana gelmiş; devam eden inkübasyon ile azalma 

eğilime girmiştir (Şekil 4.18). Uygulanan organik materyalin çeşidine göre de toprağın 

fosfor içeriği değişmiş, fındık zurufu (10.22 mg kg-1) en etkili materyal olurken, bunu 

hayvan gübresi (7.24 mg kg-1) ve biyokömür (5.12 mg kg-1) izlemiştir. Fındık zurufu, 

hayvan gübresi ve biyokömüre göre toprağın fosfor içeriğine sırasıyla %41 ve %99 

düzeyinde daha etkili olmuştur. Özenç ve Çaycı (2005), artan dozlarda farklı organik 

materyallerin toprakların yarayışlı fosfor içeriğini arttırdığını denemenin yarayışlı 

fosfor içeriklerini en fazla tavuk ve çiftlik gübrelerinin arttırdığını belirtmiştir. Ayrıca, 

toprağa uygulanan materyal miktarı arttıkça toprağın fosfor miktarı da artmıştır.  

Kontrol grubundaki toprakların fosfor kapsamı 4.61 mg kg-1, 3 ton uygulama ile 7.79 

mg kg-1, 6 ton uygulama ile 10.18 mg kg-1 olarak bulunmuştur. Uygulama dozlarına 

bağlı olarak toprak fosfor miktarı kontrole göre sırasıyla %69 ve %108 oranında 

yükselmiştir.  
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Şekil 4.18 İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Doza Göre Toprağın Fosfor 

İçeriğindeki Değişimler 

Diğer yandan, toprağın fosfor içeriği üzerine materyaller ile dozlar, materyaller ile 

inkübasyon dönemi ve uygulama dozları ile inkübasyon dönemleri arasındaki 

etkileşimler istatistiki olarak (p<0.01) önemli farklılıklar meydana getirmiştir (Şekil 

4.19a, Şekil 4.19b, Şekil 4.19c). Şekil 4.19a’ da görüleceği üzere toprağın fosfor 

miktarı, fındık zurufunun 6 ton uygulamasının yapıldığı toprakta en yüksek çıkmış 

(15.66 mg kg-1); bunu aynı materyalin ve hayvan gübresinin 3 ton uygulamaları (10.39 

mg kg-1, 9.48 mg kg-1) izlemiş; kontrolden sonra en düşük fosfor içerikleri her iki 

biyokömür uygulamalarında bulunmuştur. Yine, Şekil 4.19 b’de görüleceği üzere, tüm 

materyallerde 90 günlük inkübasyon dönemi boyunca toprakta fosfor miktarı artmıştır. 

Fındık zurufu uygulamalarında 11.78 mg kg-1, hayvan gübresinde 9.13 mg kg-1 ve 

biyokömür 5.41 mg kg-1 olarak bulunmuştur. Başlangıç dönemi ile kıyaslandığında 

fındık zurufu uygulamalarıyla %42, hayvan gübresi uygulaması ile %73, biyokömür 

uygulamaları ile %11 ‘lik bir artış meydana gelmiştir. Özenç ve Çaycı (2005), 

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

yapıdaki organik materyallerin topraklarda bitkiye yarayışlı P kapsamını arttırdığını 

belirtmişlerdir. 
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(a) 

 
(b)                                                                    (c) 

Şekil 4.19 Uygulama Dozları ve Organik Materyal (A), Organik Materyal ve 

İnkübasyon Dönemi (B), İnkübasyon Dönemi ve Doz (C) Etkileşiminin 

Toprağın Fosfor İçeriği Üzerine Etkisi 

Fındık zurufu uygulamalarıyla en yüksek fosfor miktarı elde edilse de hayvan 

gübresinin topraktaki fosfor içeriğine etkisinin daha fazla olduğu görülmüştür ki, bu 

materyalin fosfor içeriği diğerlerinden daha yüksektir (Çizelge 3.2). Aynı şekilde, 

uygulama dozlarının etkisi inkübasyon dönemine bağlı olarak değişmiş, 90 günlük 

inkübasyon dönemindeki 6 ton uygulamanın en etkili doz olduğu belirlenmiştir. Şekil 

4.19c’ den de görüleceği üzere en etkili olan inkübasyon dönemine göre toprak fosfor 

miktarı, kontrol grubunda %20’ lik bir artış meydana gelirken, 3 ton uygulamada %42, 
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6 ton uygulamada ise %55 oranında artmış; en yüksek doz uygulaması ile kontrol 

grubuna göre %189 ‘luk bir artış belirlenmiştir. 

Toprağın yarayışlı fosfor içeriği üzerine tüm uygulamaların etkisi incelendiğinde ise, 

inkübasyon dönemi, materyaller ve uygulama dozlarının etkileşimi önemli farklılıklar 

meydana getirmiş, bu farklılıklar istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli 

bulunmuştur. Çizelge 4.3’deki ortalama fosfor içeriklerine bakıldığında, hiçbir 

uygulamanın yapılmadığı koşullarda toprağın fosfor içeriği 4.17 mg kg-1 iken, 90 

günlük inkübasyonun döneminde ve fındık zurufunun 6 ton uygulandığı topraklarda 

18.86 mg kg-1 olarak en yüksek fosfor miktarı bulunmuş, toprak fosfor içeriği 4.5 kat 

artmıştır. Karaca (2016), toprakların yarayışlı fosfor içeriğinin uygulanan fındık zuruf 

kompostu ile arttığı, ancak altı aylık inkübasyondan sonra azaldığını belirtmişlerdir. 

Biyokömür uygulamaları ile kontrolden sonra daha yüksek değerler elde edilmiş, 

toprağın fosfor miktarına etkisinin fazla olmadığı görülmüştür. Major ve ark. (2010), 

toprağa karıştırılan biyokömürün zamanla bitki gelişimini iyileştirici yönde önemli 

etkiler yapabileceği açıklanmıştır. Toprağın fosfor içeriğinin artması, uygulanan 

organik materyal kaynaklarının organik madde miktarına bağlı olarak, bağlı fosforun 

açığa çıkması ile mümkün olabileceği ifade edilmiştir (Namlı ve ark., 2017). Yine 

Kacar ve Katkat (2007) tarafından, immobil element olan fosfor elementi, organik 

kökenli materyallerin ayrışma mekanizmaları sonucunda yarayışlı hale geçtiği ifade 

edilmiştir. 

4.3.3 Ekstrakte Edilebilir Potasyum  

Toprağa uygulanan materyallerin toprağın potasyum içeriği üzerine inkübasyon 

dönemi, organik materyaller ve uygulama dozları istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde 

önemli farklılıklarmeydana getirmiş (EK 14), ortalama potasyum değerlerine ait 

veriler Çizelge 4.3’ de sunulmuştur. Toprağın potasyum içeriği, 60 günlük inkübasyon 

döneminde 68.32 mg kg-1 ile en yüksek bulunmuş, başlangıca göre %24’ lük bir artış 

meydana gelmiş; devam eden inkübasyon ile azalma eğilime girmiş, 120 günlük 

dönem sonunda 3.5 kat azalmıştır (Şekil 4.20). Uygulanan organik materyalin çeşidine 

göre de toprağın potasyum içeriği değişmiş, fındık zurufu (61.66 mg kg-1) en etkili 

materyal olurken, bunu hayvan gübresi (34.20 mg kg-1) ve biyokömür (29.69 mg kg-1) 

izlemiştir. Fındık zurufu, hayvan gübresi ve biyokömüre göre toprağın potasyum 
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içeriğinde sırasıyla %80 ve %107 düzeyinde daha fazla etkili olmuştur. Fındık zurufu 

sahip olduğu potasyum içeriği ile dikkat çeken bir materyaldir. Kacar ve Katkat, 

(1998), fındık zurufu kompostunun azot ve fosfor değerleri yetersiz, potasyum ve 

mikro element değerlerinin fazla olduğunu ifade etmişlerdir. 

 

Şekil 4.20 İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Doza Göre Toprağın Potasyum 

İçeriğindeki Değişimler 

Ayrıca, toprağa uygulanan materyal miktarı arttıkça toprağın potasyum miktarı 

artmıştır.  Kontrol grubundaki toprakların fosfor kapsamı 24.93 mg kg-1,  3 ton 

uygulama ile 43.34 mg kg-1, 6 ton uygulama ile 57.27 mg kg-1 olarak bulunmuştur. 

Uygulama dozlarına bağlı olarak toprak potasyum miktarı kontrole göre sırasıyla %74 

ve %130 oranında yükselmiştir. Toprağa uygulanan organik materyal 

uygulamalarının, toprağın potasyum kapsamlarını arttırdığına dair araştırmalar 

yapılmıştır (Özenç ve Çaycı, 2005; Hargreaves ve ark., 2009; Özyazı ve ark., 2010; 

Asri ve ark,. 2013; Gülser ve ark., 2015). 

Diğer yandan, toprağın potasyum içeriği üzerine organik materyaller ile uygulama 

dozları, materyaller ile inkübasyon dönemi ve uygulama dozları ile inkübasyon 

dönemleri arasındaki etkileşimler istatistiki olarak (p<0.01) önemli farklılıklar 

meydana getirmiştir (Şekil 4.21a, Şekil 4.21b, Şekil 4.21c). Şekil 4.21a’ da görüleceği 

üzere toprağın potasyum miktarı, fındık zurufunun 6 ton uygulamasının yapıldığı 

toprakta en yüksek çıkmış (97.15 mg kg-1); bunu aynı materyalin 3 ton uygulaması 

(62.88 mg kg-1) izlemiş; kontrolden sonra en düşük potasyum içerikleri her iki 
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biyokömür uygulamalarında bulunmuştur. Uygulama dozlarına göre materyallerin 

etkisi fındık zurufunda %152-289, hayvan gübresinde %47-64, biyokömürde %22-35 

oranında olmuştur. Yine, Şekil 4.21b’ de görüleceği üzere, tüm materyallerde 60 

günlük inkübasyon dönemi boyunca toprakta potasyum miktarı artmıştır. Fındık 

zurufu uygulamalarında 95.78 mg kg-1, hayvan gübresinde 58.46 mg kg-1 ve 

biyokömür 50.73 mg kg-1 olarak bulunmuştur.  
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Başlangıç dönemi ile kıyaslandığında fındık zurufu uygulamalarıyla %14, hayvan 

gübresi uygulaması ile %34, biyokömür uygulamaları ile %33 ‘lük bir artış meydana 

gelmiştir. Burada da yine benzer bir etki görülmektedir. Fındık zurufu materyalinin 

potasyum içeriğinin yüksek olması nedeniyle (Çizelge 3.2), toprağın potasyum 

içeriğini artırdığı, ancak diğer organik materyallerin inkübasyon süresine bağlı olarak 

etkilerinin daha yüksek olduğu bulunan bir diğer sonuç olmuştur. Aynı şekilde, 

uygulama dozlarının etkisi inkübasyon dönemine bağlı olarak değişmiş, 60 günlük 

inkübasyon döneminde 6 ton uygulamanın en etkili doz olduğu belirlenmiştir. Şekil 

4.21c’ den de görüleceği üzere en etkili olan inkübasyon dönemi, kontrol grubuna göre 

%184 ‘lük bir artış sağlamıştır. Yooyen ve ark., (2015) toprağa artan dozda uygulanan 

biyokömürün toprak K ve P kapsamını kontrol uygulamasına göre arttırdığı tespit 

edilmiştir. Jha ve ark., (2016) artan dozlarda uygulanan biyokömürün toprağın K 

kapsamının arttığını, uygulanan inkübasyon süresinin 6. günden sonra 90. güne kadar 

hafif bir azalma eğiliminde olduğunu belirtmişlerdir.  

Toprağın potasyum içeriği üzerine tüm uygulamaların etkisi incelendiğinde, 

inkübasyon dönemi, materyaller ve uygulama dozlarının etkileşimi önemli farklılıklar 

meydana getirmiş, bu farklılıklar istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli 

bulunmuştur. Çizelge 4.3’deki toprağın ortalama potasyum içeriklerine bakıldığında, 

hiçbir uygulamanın yapılmadığı koşullarda potasyum içeriği 31.10 mg kg-1 iken, 30 ve 

60 günlük inkübasyon döneminde fındık zurufunun 6 ton uygulandığı topraklarda 

sırasıyla 133.50-143.63 mg kg-1 ile en yüksek potasyum miktarları bulunmuş, toprak 

potasyum içeriği 4.5 kat artmıştır. Alagöz ve ark., (2006), toprağa uygulanan organik 

materyallerin toprakların fiziksel özelliklerini iyileştirdiğini, besin elementlerinin 

alınabilirliğini ve besin maddesi miktarlarının artırdığını tespit etmişlerdir. Çalışma da 

kullanılan toprak oldukça yetersiz potasyum içeriğine sahip olması, hayvan gübresi ve 

zuruf materyallerinin mikroorganizmalar tarafından parçalanabilmesi nedeniyle hızla 

artmış, özellikle de fındık zurufunun oldukça yüksek potasyum içeriği ile etkisi 

toprağa çabuk yansımıştır. Diğer taraftan, ilerleyen inkübasyon dönemiyle birlikte bu 

besin elementinin bir kısmı mikroorganizmalar tarafından tüketildiği, bir kısmının ise 

yarayışsız olarak toprakta tutulduğu düşünülmektedir. Biyokömür uygulamalarının bu 

besin elementi üzerine etkisi yine en az olmuştur. Biyokömür yüksek karbon içeriği 

nedeniyle mikroorganizma faaliyetlerinde en az kullanılabilen materyal olmuş, 
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ayrışma ile birlikte ilerleyen dönemlerde de topraktaki yarayışlı potasyum 

mikroorganizmalar tarafından kullanılmıştır. Rehman ve Razaq (2017) uygulanan 

biyokömürün toprağın K kapsamını arttırdığını belirtmişlerdir. Namlı ve ark., (2017) 

biyokömür uygulamasının toprağın değişebilir K kapsamını arttırdığını ancak bu 

artışın çok belirgin olmadığını tespit etmişlerdir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Sera ortamında yürütülen çalışmada, kumlu tın toprağın fiziksel ve kimyasal 

özellikleri üzerine fındık zurufu ve fındık kabuğundan elde edilen biyokömürün etkisi 

geleneksel uygulama olan hayvan gübresi ile karşılaştırılmıştır. Hayvan gübresi ve 

biyokömür yüksek havalanma kapasitesine karşılık düşük kolay alınabilir su içeriğine 

sahiptir. Fındık zurufu ise havalanma kapasitesi ve kolay alınabilir su içeriği 

bakımından ideal sınır değerlerine yakınlığı görülmüştür. 

Deneme toprağı kumlu-tın bünyeye sahip olup, yüksek doygunluk, yeterli havalanma 

porozitesi, hızlı su iletkenliği ve düşük agregat stabilitesine sahiptir. Toprağın farklı 

basınçlarda tuttuğu nem miktarı inkübasyon dönemi uzadıkça artmış; uygulama dozu 

arttıkça saturasyon değerinde de artış meydana gelmiştir. Toprağın saturasyon yüzdesi,  

uygulanan organik materyalin çeşidine göre değişmiş, fındık zurufu en etkili olurken 

bu sıralamayı hayvan gübresi ve biyokömür izlemiş; toprağa 6 ton da-1 uygulanan 

fındık zurufunun 120 günlük inkübasyon döneminde saturasyon yüzdesi en yüksek 

çıkmıştır. Toprağın havalanma porozitesi, makro-mikro por yüzdesi, hacim ağırlığı 

özellikleri üzerine, toprağa ilave edilen organik materyalin çeşidi önemli olmayıp, 

sadece organik madde varlığının bu özellikleri iyileştirmede yeterli olduğu 

belirlenmiştir. Toprağın havalanma porozitesi üzerine, inkübasyon dönemlerinde doza 

bağlı olarak meydana gelen artışlar, 30 günlük dönemde %46, 60 günlük dönemde 

%49, 90 günlük dönemde %73 ve 120 günlük dönemde %83 oranında bulunmuştur. 

İnkübasyon süresinin uzaması ile materyallerin ayrışmasının artması sonucu tane 

büyüklüğünün küçülmesiyle birlikte gözeneklilik oranının artmasının bir sonucu 

olarak tutulan su miktarının arttığı söylenebilir. Suyun topraktan kolay alınabilmesi 

bitki gelişimi için gerekli enerjinin az kullanıldığı, dolayısıyla bitki verimliliğinin 

artmasının sonucunu doğurmaktadır. Bu nedenle, düşük tansiyonlarda tutulan su bitki 

gelişmi için önemli bir faktördür. 

Yine, toprağın makro por yüzdesi inkübasyon dönemine bağlı olarak artarken, mikro 

por yüzdesi azalmıştır. İstatistiksel olarak önemli olmamakla birlikte, makro por 

yüzdesinde biyokömür, mikro por yüzdesinde ise hayvan gübresi daha etkili olmuştur. 

Biyokömürün havalanma kapasitesi diğerlerinden yüksek olup, uygulama dozu 

miktarı arttıkça toprağın makro porları artarken, mikro por yüzdesi azalmıştır. 
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Toprağın makro-mikro por yüzdesi üzerine, inkübasyon döneminin etkisi uygulanan 

dozlara bağlı olarak etkili olmuş, inkübasyon dönemi ve uygulama dozu arttıkça, 

toprağın makro por yüzdesi artmıştır. Diğer taraftan, inkübasyon dönemi ve uygulama 

dozu arttıkça, toprağın mikro por yüzdesi azalmıştır. İstatistiksel olarak önemli 

olmamakla birlikte, hacim ağırlığında ise biyokömür, hayvan gübresi ve fındık 

zurufundan daha etkili olmuştur. Biyokömürün hacim ağırlığı diğer materyallerden 

daha yüksek olup, bu etki toprağa yansımıştır. Uygulama dozlarına bağlı olarak, doz 

miktarı arttıkça toprağın hacim ağırlığında azalmıştır. Kontrole göre %15-%18 

oranında azalma meydana gelmiştir. 

Deneme toprağı hidrolik iletkenlik özelliği bakımından oldukça hızlı sınıfında yer 

almaktadır. Toprağın hidrolik iletkenlik ve agregat stabilitesi üzerine, organik 

materyalin türü önemli olup, hayvan gübresi uygulamaları bu iki özellikte en etkili 

olduğu belirlenmiştir. Hayvan gübresi uygulamaları hidrolik iletkenlik üzerine fındık 

zurufuna göre %3, biyokömüre göre  %11, agregat stabilitesi üzerine ise aynı 

sıralamayla %9 ve %22 oranında daha etkili olmuştur. Bu iki özellikte fındık 

zurufunun biyokömür uygulamalarına göre sırasıyla %11 ve %12 oranında daha fazla 

etkisi bulunduğu belirlenmiş; 6 ton uygulamaları en yüksek değerler elde edilmiştir. 

İnkübasyon döneminin uzamasına bağlı olarak hidrolik iletkenlik değeri artarken, 

agregat stabilitesi 60 günlük inkübasyon döneminden sonra azalma eğilimine 

girmiştir. Bu artışın, toprağın havalanma porozitesi ve makro por yüzdesindeki artışa 

bağlı olarak meydana geldiği düşünülmektedir. 

Artan dozlarda uygulanan materyaller toprağın organik madde miktarını kontrol 

uygulamasına göre %18-%30 oranında arttırmıştır. Bu artış organik madde çeşidine 

göre değişmiş; fındık zurufu ve hayvan gübresi aynı düzeyde etkili olurken, biyokömür 

daha az etkilemiştir. İnkübasyon dönemi uzadıkça hayvan gübresi uygulaması organik 

madde kapsamını artırmış, fındık zurufu ve biyokömür uygulamaları ile organik 

madde kapsamı azalmıştır. Bunun nedeni olarak, fındık zurufu ve biyokömürün 

yüksek karbon içeriğine sahip olmasına rağmen etkileri toprakta hemen 

görülememiştir. Yine, toprağın pH ve EC’ si, uygulanan organik materyalin çeşidine 

ve inkübasyon süresinin uzamasına göre değişmiş; en düşük pH, fındık zurufu 

uygulamasında, en yüksek biyokömür uygulamasında bulunmuştur. En yüksek toprak 
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pH’sı biyokömürün 6 tonluk uygulamasında (8.11) bulunmuştur. Toprağın elektriksel 

iletkenliği üzerine inkübasyon dönemi ve uygulama dozları arttıkça yükselmiştir. 

Toprağın toplam azot, yarayışlı fosfor ve ekstrakte edilebilir potasyum içeriği üzerine 

inkübasyon dönemi x organik materyal x uygulama dozu etkileşimi önemli farklılıklar 

meydana getirmiştir. İnkübasyon döneminin uzamasına bağlı olarak toprağın toplam 

azot içeriği azalırken, yarayışlı fosfor ve ekstrakte edilebilir potasyum kapsamı 

sırasıyla inkübasyonun 90. ve 60. gününe kadar artmış; sonra azalma eğilimi 

göstermiştir. Organik materyal ve uygulama dozuna göre, üzerine en etkili materyal 

hayvan gübresi olmuş, 6 ton hayvan gübresi uygulaması ile fındık zurufu ve 

biyokömür uygulamalarına göre toprağın toplam azot içeriği %21 ve %20 oranında 

artmıştır. Diğer yandan, bitkiye yarayışlı fosfor, ekstrakte edilebilir potasyum 

miktarını üzerine fındık zuruf materyali uygulamaları en etkili olmuş; fındık 

zurufunun 6 ton uygulaması ile hayvan gübresi ve biyokömüre göre toprağın fosfor 

içeriğine %65, potasyum içeriğine %75 oranında daha etkili olmuştur.  

Sonuç olarak, fındık zurufu, incelenen hem fiziksel hem de kimyasal özellikler 

bakımından hayvan gübresi ile rekabet edecek düzeyde bir materyal olduğu 

görülmüştür. Yüksek havalanma kapasitesi ve yarayışlı su içeriği nedeniyle, fiziksel 

özellikleri iyileştirdiği, yüksek organik madde, fosfor ve özellikle de potasyum içeriği 

ile de temel besinlerin topraktaki yarayışlılığının artmasında hayvan gübresinden daha 

da etkili olduğu görülmüştür. Günümüzde hayvansal atıkların gittikçe azalması, buna 

karşın önemli bir atık potansiyeli olan fındık zurufunun, hem toprak fiziksel 

koşullarının düzenlemesi amacıyla hem de toprağa organik madde kaynağı olarak bitki 

beslenmesi bakımından değerlendirilmesi önerilmektedir. Diğer yandan, fındık 

kabuğundan üretilen biyokömür, toprak pH’sı dışında toprak özellikleri üzerine en az 

etkisi olan materyal olmuş; bir kömür çeşidi olan bu materyalin yüksek karbon 

içeriğine sahip olması, etkisinin uzun vadede görülebileceği, bu nedenle daha uzun 

süreli çalışmalarla incelenmesi gerektiği düşünülmektedir. 
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EKLER 

EK 1: İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın 

Saturasyon Yüzdesi ile İlgili Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı F 

İnkübasyon Dönemi (İD) 3 624.6352 81.8042** 

Materyal (M) 2 98.4638 19.3427** 

Doz (D) 2 1449.7462 284.7949** 

İD x M 6 101.0171 6.6148** 

İD x D 6 227.3981 14.8904** 

M X D 4 53.9561 5.2997** 

İD x M x D 12 84.7736 2.7756** 

HATA 72 183.2577  

TOPLAM 107 2823.2478  
** işaretli değerler % 1 düzeyinde önemlidir. 
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EK 2: İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın 1 

kpa Basınçta Tuttuğu Nem Yüzdesi ile İlgili Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı F 

İnkübasyon Dönemi (İD) 3 317.78016 140.7068** 

Materyal (M) 2 23.48811 15.6001** 

Doz (D) 2 17.06105 11.3314** 

İD x M 6 71.23732 15.7712** 

İD x D 6 63.73626 14.1106** 

M X D 4 11.81596 3.9239** 

İD x M x D 12 90.59424 10.0283** 

HATA 72 54.20293  

TOPLAM 107 649.91603  
** işaretli değerler % 1 düzeyinde önemlidir. 
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EK 3: İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın 5 

kpa Basınçta Tuttuğu Nem Yüzdesi ile İlgili Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı F 

İnkübasyon Dönemi (İD) 3 800.97019 177.4209** 

Materyal (M) 2 44.14516 14.6677** 

Doz (D) 2 7.21079 2.3959 

İD x M 6 78.78161 8.7254** 

İD x D 6 68.47610 7.5840** 

M X D 4 22.74061 3.7779** 

İD x M x D 12 80.35761 4.4500** 

HATA 72 108.3485  

TOPLAM 107 1211.0305  
** işaretli değerler % 1 düzeyinde önemlidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

EK 4: İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın 

Havalanma Porozitesi Yüzdesi ile İlgili Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı F 

İnkübasyon Dönemi (İD) 3 505.4309 39.9830** 

Materyal (M) 2 13.2162 1.5682 

Doz (D) 2 1621.9360 192.4589** 

İD x M 6 4.5659 0.1806 

İD x D 6 123.6488 4.8907** 

M X D 4 14.6811 0.817 

İD x M x D 12 5.3241 0.1053 

HATA 72 303.3878  

TOPLAM 107 2592.1907  
** işaretli değerler % 1 düzeyinde önemlidir. 
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EK 5: İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın 

Makro-Mikro Por Yüzdesi ile İlgili Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı F 

İnkübasyon Dönemi (İD) 3 1411.0713 56.2228** 

Materyal (M) 2 4.7828 0.2859 

Doz (D) 2 2504.4513 149.6812** 

İD x M 6 32.7915 0.6533 

İD x D 6 145.9193 2.9070* 

M X D 4 12.4641 0.3725 

İD x M x D 12 46.8152 0.4663 

HATA 72 602.3483  

TOPLAM 107 4760.6438  
** ve * işaretli değerler % 1 ve % 5 düzeyinde önemlidir. 
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EK 6: İnkübasyon dönemi, organik materyal ve uygulama dozlarının toprağın hacim 

ağırlığı ile ilgili varyans analiz sonuçları 

Varyasyon Kaynağı Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı F 

İnkübasyon Dönemi (İD) 3 0.45856778 57.6889** 

Materyal (M) 2 0.00153180 0.2891 

Doz (D) 2 0.66407513 125.3134** 

İD x M 6 0.01452539 0.9143 

İD x D 6 0.13144917 8.2683** 

M X D 4 0.00293759 0.2772 

İD x M x D 12 0.01866233 0.5869 

HATA 72 0.1907753  

TOPLAM 107 1.4825345  
** işaretli değerler % 1 düzeyinde önemlidir. 
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EK 7: İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın 

Hidrolik İletkenlik Değeri ile İlgili Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı F 

İnkübasyon Dönemi (İD) 3 450.71183 51.1589** 

Materyal (M) 2 30.29492 5.1580** 

Doz (D) 2 143.77356 24.4790** 

İD x M 6 11.48819 0.6520 

İD x D 6 43.94104 2.4938* 

M X D 4 17.96335 1.5292 

İD x M x D 12 12.99667 0.3688 

HATA 72 211.44073  

TOPLAM 107 922.61030  
** ve * işaretli değerler % 1 ve %5 düzeyinde önemlidir. 
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EK 8: İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın 

Agregat Stabilite Yüzdesi ile İlgili Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı F 

İnkübasyon Dönemi (İD) 3 1061.4355 19.8537** 

Materyal (M) 2 360.1538 10.1048** 

Doz (D) 2 95.6044 2.6824 

İD x M 6 77.2603 0.7226 

İD x D 6 153.3557 1.4342 

M X D 4 186.8003 2.6205* 

İD x M x D 12 82.3321 0.2850 

HATA 72 1283.1081  

TOPLAM 107 3300.0502  
** ve * işaretli değerler % 1 ve %5 düzeyinde önemlidir. 
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EK 9: İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın 

Organik Madde İçeriği ile İlgili Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı F 

İnkübasyon Dönemi (İD) 3 0.1089239 1.9989 

Materyal (M) 2 0.5130030 14.1214** 

Doz (D) 2 1.1139526 30.6637** 

İD x M 6 0.2954729 2.7112* 

İD x D 6 0.0220510 0.2023 

M X D 4 0.2841708 3.9112** 

İD x M x D 12 0.1584278 0.7268 

HATA 72 1.3078100   

TOPLAM 107 3.8038121  
** ve * işaretli değerler % 1 ve % 5 düzeyinde önemlidir. 
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EK 10: İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın Ph 

Değeri ile İlgili Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı F 

İnkübasyon Dönemi (İD) 3 0.51103241 40.1773** 

Materyal (M) 2 0.25363519 29.9111** 

Doz (D) 2 0.00357963 0.4221 

İD x M 6 0.07549815 2.9678* 

İD x D 6 0.07868704 3.0932** 

M X D 4 0.15548704 9.1683** 

İD x M x D 12 0.05289074 1.0396 

HATA 72 0.3052667  

TOPLAM 107 1.4360769  
** ve * işaretli değerler % 1 ve % 5 düzeyinde önemlidir. 
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EK 11: İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın EC 

Değeri ile İlgili Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı F 

İnkübasyon Dönemi (İD) 3 154475.14 45.2778** 

Materyal (M) 2 422358.91 185.6946** 

Doz (D) 2 418143.35 183.8412** 

İD x M 6 12186.28 1.7859 

İD x D 6 30414.72 4.4574** 

M X D 4 269167.54 59.1712** 

İD x M x D 12 19771.28 1.4488 

HATA 72 81881.3  

TOPLAM 107 1408398.5  
** işaretli değerler % 1 düzeyinde önemlidir. 
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EK 12: İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın 

Azot İçeriği ile İlgili Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı F 

İnkübasyon Dönemi (İD) 3 0.08911558 1933.792** 

Materyal (M) 2 0.0166785 54.2881** 

Doz (D) 2 0.02465452 802.4979** 

İD x M 6 0.00492778 53.4659** 

İD x D 6 0.00338356 36.7113** 

M X D 4 0.00105570 17.1814** 

İD x M x D 12 0.00275400 14.9403** 

HATA 72 0.00110600  

TOPLAM 107 0.12866499  
** işaretli değerler % 1 düzeyinde önemlidir. 
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EK 13: İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın 

Fosfor İçeriği ile İlgili Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı F 

İnkübasyon Dönemi (İD) 3 92.47964 22.5462** 

Materyal (M) 2 472.61425 178.8324** 

Doz (D) 2 562.37851 205.6587** 

İD x M 6 40.15102 4.8943** 

İD x D 6 41.79321 5.0945** 

M X D 4 320.26802 58.5601** 

İD x M x D 12 41.92440 2.553** 

HATA 72 98.4428  

TOPLAM 107 1670.0519  
** işaretli değerler % 1 düzeyinde önemlidir. 
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EK 14: İnkübasyon Dönemi, Organik Materyal ve Uygulama Dozlarının Toprağın       

Potasyum İçeriği ile İlgili Varyans Analiz Sonuçları 

Varyasyon Kaynağı Serbestlik Derecesi Kareler Toplamı F 

İnkübasyon Dönemi (İD) 3 45210.843 1331.927** 

Materyal (M) 2 21550.819 952.3421** 

Doz (D) 2 18942.392 837.0743** 

İD x M 6 3663.035 53.9572** 

İD x D 6 3121.689 45.9830** 

M X D 4 14503.166 320.4513** 

İD x M x D 12 2341.554 17.2457** 

HATA 72 814.65  

TOPLAM 107 110148.15  
** işaretli değerler % 1 düzeyinde önemlidir. 
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