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Özet 

Saksı denemesi tesadüf parselleri deneme deseninde ve üç tekerrürlü olacak şekilde kurulmuştur. 

Belediye budama atıkları kullanılarak üç farklı piroliz sıcaklığında (300, 500, 700°C) biyokömür elde 

edilmiştir. Beş farklı dozda (0, 10, 20, 30 ve 60 t ha-1) biyokömür uygulanması ile toprakların bazı biyolojik 

(toprak solunumu, dehidrogenaz aktivitesi) ve kimyasal özellikleri (pH, elektiriksel iletkenlik-EC, organik 

karbon, katyon değişim kapasitesi-KDK, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn ve B) yanında mısır bitkisinin 

verimi (yaş bitki biyokütlesi) de incelenmiştir. Biyokömür uygulamalarına bağlı olarak incelenen 

parametreler kontrol toprakları ile karşılaştırıldığında %-48 ile %141 arasında önemli değişiklikler 

göstermişlerdir (P<0.05). 300°C piroliz sıcaklığında elde edilen biyokömürün, 500 ve 700°C sıcaklıkta elde 

edilen biyokömüre göre daha kolay biyodegradasyona uğrayabildiği belirlenmiştir. Benzer şekilde 

alınabilir fosfor ile bor anyonları da 300°C piroliz sıcaklığı biyokömür uygulamalarından en olumlu etkiyi 

görümüşlerdir. Dahası 60 t ha-1 uygulaması ile alınabilir bor konsantrasyonu en yüksek artışı yakalamıştır. 

biyokömürün toprakların pH değerini 75 günde %0.5-6.2 arasında arttırma potansiyelinin olduğu 

saptanmıştır. Toprak tuzluluğunun bir göstergesi olan EC değerinin, 700°C ve 20, 30 ve 60 t ha-1 

uygulamaları ile azalmıştır. KDK’da %31.3 oranında yükseltilme potansiyeli belirlenmiştir. Mikro 

elementlerden alınabilir Mn, Fe ve Cu açısından bağımsız değişkenlerin herhangi bir etkisi bulunmamıştır. 

Verim parametresinde ise 700°C ve 60 t ha-1 uygulaması ile %71.4 oranında bir artış saptanmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Biyokömür, toprak solunumu, kimyasal toprak özellikleri, dehidrogenaz 

 

The Effect of Biochar Obtained from Municipal Pruning Wastes at Different 

Pyrolysis Temperatures on Maize Yield and Some Soil Properties 
Abstract 

The pot experiment was set up in a randomized plot design with three replications. Biochar was 

obtained at three different pyrolysis temperatures (300, 500, 700°C) by using municipal pruning wastes. In 

response to the biochar applications at five different doses (0, 10, 20, 30 and 60 t ha-1), some biological 

(soil respiration, dehydrogenase activity) and chemical properties of the soils (pH, electrical conductivity-

EC, organic carbon, cation exchange capacity-CEC, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn and B) and yield 

(fresh plant biomass) were investigated. The parameters analyzed showed significant changes between -

48% and 141% when compared with the control soils (P<0.05). It was determined that the biochar obtained 

at 300°C pyrolysis temperature can be biodegraded more easily than the biochar obtained at 500 and 700°C. 

Similarly, available phosphorus and boron had the most positive effect from biochar application at 300°C 

pyrolysis temperature. Moreover, the available boron concentration achieved the highest increase with the 

application of 60 t biochar ha-1. It has been determined that biochar has the potential to increase the pH 

value of soils between 0.5-6.2% in 75 days. The EC value, which is an indicator of soil salinity, decreased 

with 700°C and 20, 30 and 60 t ha-1 applications. An increase potential of 31.3% was determined in the 

CEC. There was no determinable effect on available Mn, Fe and Cu by independent variables. An increase 

of 71.4% was detected in the maize yield with the application of 700 °C and 60 t ha-1. 

Keywords: Biochar, basal soil respiration, soil chemical propereties, dehydrogenase
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GİRİŞ 
Biyokömür, tarımsal artıkların 

oksijensiz veya az oksijenli koşullar altında 

karbon (C) bazlı ham materyalin 

karbonizasyon veya piroliz işleminden 

geçirildikten sonra organik materyallerin 

kömürleşmiş bir yapıya sahip olmasına 

verilen isimdir. Başka bir tanımda ise 

biyokömür, ürün kalıntılarının, hayvan 

gübrelerinin ya da diğer organik atık 

materyallerin yüksek sıcaklıkta ısıtılması ile 

elde edilen materyallerdir (Verheijen ve 

ark., 2009; Saygan ve Aydemir, 2016). 

Biyokömür yüksek organik karbon içerikli, 

çok uzun sürede çözünen, çok ince yapılı, 

organik kaynaklı kömür olarak tarif 

edilmektedir (Ortaş, 2018). Biyokömürün 

özellikleri elde edilme aşamasında 

kullanılan ham materyallere ve piroliz işlem 

koşullarına bağlıdır. Kimyasal bileşimi 

oldukça heterojendir, hem stabil hem de 

kararsız bileşenler içermektedir (Sohi ve 

ark., 2010). Tarımsal atıklar, ormancılık 

atıkları ve arıtma çamuru gibi pek çok tür 

biyokütle biyokömür üretmek için 

kullanılabilmektedir (Li ve ark., 2017; 

Banik ve ark., 2018; Xu ve ark., 2019). 

Biyokömür adı verilen bu değerli ürün 

toprak kalitesinin iyileştirilmesi, kirliliğin 

giderilmesi başta olmak üzere, karbon 

tutumu gibi konularından dolayı, 

biyokömürün toprağa uygulanması ile ilgili 

araştırmalar önemli miktarda artmıştır 

(Woolf ve ark., 2010; Sizmur ve ark., 2015). 

Dolayısıyla toprak verimliliğini arttırarak 

sürdürülebilirliğini sağlamak için uzun 

vadeli stratejik planlamalarla organik 

madde seviyesinin yükseltilmesi 

gerekmektedir. Diğer sektörlerle 

kıyaslandığında yaklaşık %10 gibi bir paya 

sahip olsa da, tarım toprakları küresel 

ısınmaya katkı yapan sektörlerin arasında 

bulunmaktadır. Hâlbuki sağlıklı topraklar 

özellikle CO2 salımı açısından bir yutak 

fonksiyonu üstlenerek küresel ısınmayı 

hafifletici etki yapabilmektedirler. 

Biyokömür birçok toprakta 1000 yıldan 

fazla bir yarı ömre sahip, çok kararlı yapıda 

olduğu kanıtlanmış olan, rekalsitleyici bir 

karbon fraksiyonundan oluşur (Lehmann ve 

ark., 2006; Kuzyakov ve ark., 2009; 

Lehmann ve Joseph, 2009; Zimmerman, 

2010). Sonuç olarak, biyo-kütlenin pirolizi 

ile biyokömür üretimi ile karbonu 

atmosferik karbob döngüsünden ayırıp daha 

uzun süreli bir depolama sağlamak üzere 

daha yavaş bir döngüye transfer etmektedir. 

Biyokömürün toprak kalitesinin korunması 

ve iyileştirilmesinde, su tutma kapasitesini 

ve katyon değişim kapasitesini optimize 

etmesinin yanı sıra toprağın erozyona 

duyarlılığını azaltması da önemlidir (Joseph 

ve ark., 2010). Ayrıca biyokömür, azot (N), 

karbon (C) ve fosfor (P) gibi temel besin 

elementlerinin miktarını artırarak ve ağır 

metallerin biyo yarayışlılığını azaltarak da 

toprağın kalitesinin sürdürülebilirliğine 

katkı yapmaktadır (Zhang ve ark., 2016; 

Sarfraz ve ark., 2017). Genel olarak 

biyokömür, toprak iyileştirilmesinde, 

bitkiler için gübre kaynağı olarak, toprak 

veriminin artırılması, iklim değişikliğinin 

azaltılması (CO2 ve CH4 salımlarının 

azaltılması), atık yönetiminde çevre 

kirliliğine neden olan atıkların bertarafı ve 

enerji üretiminde kullanılması gibi 

özelliklere ve kullanım alanlarına sahiptir 

olduğu belirtilmiştir (Lorenz ve Lal, 2014). 

Biyokömür yüzeyindeki fonksiyonel 

gruplar, topraktaki katyon içeriğini 

arttırdığı ve böylece toprak; kalsiyum, 

magnezyum ve potasyum gibi besinleri 

tutarak verim artışı sağladığı rapor 

edilmiştir. Biyokömürler genelde alkali 

karakterli olduğu için toprağa uygulama 

esnasında özellikle asitli toprakların pH 

değerlerini artırarak toprak pH’ını 

düzenlediği belirtilmektedir (Ippolito ve 

ark., 2016). Biyokömür, toprak 

iyileştiricisi, organik gübre, hayvan 

yemlerinde katkı maddesi, kimi zehirli 

gazların absorblayıcısı, enerji depolama 

ortamı, bazı reaksiyonlarda katalizör, 

binaların yapımında yapı malzemesi ve 

sulardaki ağır metaller ile organik 

kirleticilerin giderilmesinde adsorbent 

olarak faydalanılması gibi birçok alanda 

kullanılmaktadır (Akgül, 2017). Bu 
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çalışmada test bitkisi olarak mısır bitkisi 

kullanılarak, bölgemizdeki yaygın toprak 

gruplarından olan Entisol grubu içerisindeki 

Typic Xerofluvent bir araziden alınan 

topraklar kullanılanılmıştır. Yine sabit 

kimyasal bir gübreleme dozunun 

uygulanacağı saksı denemesinde Verim 

(taze/yaş bitki biyokütlesi), toprakların bazı 

mikrobiyal özelliklerinden toprak 

solunumu (BSR), dehidrogenaz (DHG) 

aktivitesi, toprakların kimyasal 

özelliklerinden olan pHsature, ECsature, Corg ve 

KDK ile toprakların makro ve mikro 

elementlerinin değişimi incelenmiştir. 

 

MATERYAL ve YÖNTEM 

Belediye rekreasyon alanlarından 

ortaya çıkan budama atıkları elde edilmiş ve 

bu budama atıklarından biyokömür eldesi 

gerçekleştirilmiştir. Piroliz sıcaklığını 

belirlemek amacıyla genellikle 

literatürlerde belirtilen 300, 500 ve 

700°C’lik sıcaklıklar, 10-50°C/dak arasında 

değişen ısıtma artışlarıyla uygulanarak 

işlem gerçekleştirilmiş ve biyokömür bu 

şekilde elde edilmiştir (Kambo ve Dutta 

2015). Saksı denemesinde kullanılan toprak 

Ege Üniversitesi Ziraat Fakültesi Menemen 

Uygulama ve Araştırma Çiftliğindeki 

araziden temin edilmiş. Toprak serada hava 

kurusu hale geldikten sonra 1 cm’lik elekten 

elenerek, sera koşullarında serilerek 15 gün 

bekletildi. Bu sayede içindeki olası yabancı 

ot tohumlarının, hastalık ve patojen 

mikroorganizmaların eliminasyonunun 

sağlandığı kabul edildi. Saksıların 

ağırlıklarını eşitlemek ve toprak altından 

drenajı sağlayabilmek amacıyla dip 

kısımlarına çakıltaşı ilavesi yapıldı. Saksı 

denemesi şeklinde E.Ü Ziraat Fakültesi 

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü 

deneme serasında 2020 yılında 

kurulmuştur. Deneme toprağının bazı 

fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 1’de 

verilmiştir.  

 
Çizelge 1. Saksı deneme toprağının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

pHH2O
a 6.57  

A
lı

n
ab

il
ir

 (
m

g
 k

g
-1

) 

Fosfor 111.76 

ECb 1.51  Potasyum 127 

Kireçc 4.06  Kalsiyum 2748 

Kumd 63.28  Magnezyum 830 

Mild 28.00  Mangan 17.70 

Kild 8.72  Demir 14.19 

Bünye Kumlu tın  Bakır  1.47 

Corg
e 25.12  Çinko 6.45 

Hacim ağırlığıf 1.47  Bor 0.97 

Toplam azotd 0.101  Eks. Ed. Sodyum (mg kg-1) 123.20 
a: saf su ile doygun çamurda; b: saf su ile doygun çamurda d S m-1; c: toplam karbonatlar - %; d: %; d: g kg-1; e: g cm-3 

* Tüm değerler 3 tekerrürün ortalaması olup, etüv kurusu ağırlık üzerinden hesaplanmıştır. Kısaltmalar; EC: elektriksel iletkenlik; 
Corg: organik karbon 

 

Uygulanan vermikompost, süt sığırcılığı 

seperatör gübresinin talaş ile birlikte 3 

haftalık aerobik mikrobiyal degradasyonu 

sonucu elde edilen mamaların, sürekli akış 

sisteminde ve 50000 adet m-2 yoğunluktaki 

Eisenia fetida türü solucanlar tarafından 

yaklaşık 200 gün süre ile işlenmesi ve daha 

sonra da doğal koşullarda 3-5 kalınlığında 

paketleme nem seviyesi olan <%30 

koşulunun sağlanması amacıyla 

kurutulmasıyla elde edilmiştir. Denemede 

kullanılan organik toprak düzenleyicilerinin 

bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 

2’de verilmiştir. 
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Çizelge 2. Denemede kullanılan organik toprak düzenleyicilerin bazı özellikleri 

Parametre Ham materyal 
Biyokömür 

Vermikompost 
300° C 500° C 700° C 

pHH2O (sature) 6.04 ±0.01 7.72 ±0.02 9.25 ±0.02 9.72 ±0.02 7.02 ±0.02 

EC (%) 1.54 ±0.09 1.04 ±0.02 2.25 ±0.02 2.74 ±0.02 4.76 ±0.03 

OM (%) 93.40 ±0.16 92.40 ±0.16 83.86 ±0.24 85.80 ±0.16 67.79 ±0.08 

Kül (%) 6.60 ±0.16 7.60 ±0.16 16.14 ±0.24 14.20 ±0.16 32,21 ±0.08 

Nem (%) 7.79 ±4.70 10.02 ±0.43 9.73 ±0.37 8.95 ±0.50 10.81 ±0.95 

C/N 63.74 ±0.50 45.55 ±0.56 48.17 ±0.92 50.61 ±0.16 22.05 ±0.28 

Org. C (%) 54.17 ±0.09 53.59 ±0.09 48.64 ±0.14 49.77 ±0.09 39.32 ±0.05 

N (%) 0.85 ±0.01 1.18 ±0.01 1.01 ±0.02 0.98 ±0.005 1.78 ±0.02 

P (%) 0.09 ±0.003 0.19 ±0.005 0.20 ±0.01 0.24 ±0.005 0.38 ±0.005 

K (%) 0.47 ±0.01 1.09 ±0.01 1.32 ±0.04 1.71 ±0.01 1.23 ±0.02 

Ca (%) 1.07 ±0.03 1.53 ±0.07 3.42 ±0.04 3.52 ±0.21 3.05 ±0.02 

Mg (%) 0.13 ±0.005 0.23 ±0.01 0.46 ±0.02 0.52 ±0.03 0.61 ±0.02 

Na (mg kg-1) 454.6 ±12.6 477.6 ±7.74 1269 ±14.9 1932 ±19.3 2206 ±3.60 

Fe (mg kg-1) 203.4 ±5.60 163.1 ±2.65 1332 ±14.2 3324 ±9.9 4435 ±15.53 

Cu (mg kg-1) 38.34 ±0.78 43.05 ±0.47 49.38 ±0.93 48.89 ±0.65 148.0 ±2.66 

Zn (mg kg-1) 61.83 ±0.37 71.91 ±2.23 143.82 ±2.11 170.41 ±1.73 298.5 ±2.03 

Mn (mg kg-1) 19.52 ±1.44 37.64 ±4.04 93.95 ±1.56 154.6 ±2.90 209.1 ±0.75 

B (mg kg-1) 75.22 ±4.24 69.50 ±0.93 48.68 ±0.94 42.13 ±0.77 70.31 ±1.47 

* Tüm değerler 3 tekerrürün ortalaması olup, etüv kurusu ağırlık üzerinden hesaplanmıştır. İtalik sayılar, ortalamanın standart sapmasını 

vermektedir. Elementler “toplam” olarak belirlenmiştir. Kısaltmalar; EC: elektiriksel iletkenlik; OM: organik madde. 

Denemede Hido silajlık mısır (Zea mays L.) 

bitkisi “Hido” F1 melez çeşididir. Öncelikli 

kullanım amacı silajlıktır. Tek melez 

özelliğinde olan bitkinin silajlık olarak 

vejetasyon süresi 100-110 gündür. FAO 

700 (orta geçci) sınıfına girmektedir.  

 

Şekil 1. 300°C, 500°C ve 700°C’de elde edilen biyokömürlerin fiziksel görüntüsü 

 

Saksı ebatları 13 litre hacminde, 35 cm 

çapında ve 28 cm yüksekliğindeki plastik 

saksılar kullanıldı. 10 kg toprak içeren 

saksılara uygulama dozları farklı 

sıcaklıklardaki (300, 500 ve 700°C) piroliz 

işlemiyle elde edilmiş (Şekil 1) 

biyokömürler için 0, 10, 20, 30 ve 60 t ha-1 

(K-B0, B10, B20, B30, B60) olacak şekilde her 

saksıya 10 t ha-1 düzeyinde vermikompost 

sabit organik gübre uygulaması yapıldı. 

Toplamda (3 piroliz sıcaklığı x 5 uygulama 

dozu x 3 tekerrür) 45 saksı ile yürütülen 

denemede test bitkisi olarak mısır (Zea 

mays var. Hira) kullanıldı. Denemedeki tüm 

saksılara 300 ppm azot (N), 80 ppm fosfor 

(P) ve 100 ppm potasyum (K) 

uygulanmıştır. Ekimle birlikte azot 

dozunun yarısı 150 ppm (1/2) 

(NH4)2SO4’tan (amonyum sülfat) ve kalan 

yarısı ise 150 ppm olarak üst gübre şeklinde 

üre gübresi ile uygulanmıştır. Fosfor ve 

potasyumun tamamı ise KH2PO4 (mono 

potasyum fosfat-MKP) formunda ekimle 

birlikte temel gübreleme olarak 

uygulanmıştır. Saksı denemesi 7 Mayıs 

2020 tarihinde organik girdilerin saksı 

toprağı ile karıştırılmasını takiben 

gerçekleştirilen mısır tohumları ekimi ile 

300 500°C 700300°C 700°C 
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başlamıştır. Başlangıçta saksılara 5 mısır 

tohumu ekilmiş ve çimlenme 

gerçekleştikten sonra iki mısır bitkisi 

kalacak şekilde seyreltme yapılmıştır. 

Havaların yağışlı olması nedeniyle 

denemenin yağmurdan ve şiddetli 

rüzgârdan etkilenmemesi amacıyla sera 

içine alınmıştır. Deneme süresince saksılar, 

toprağın tarla kapasitesinin %80’i oranında, 

çeşme suyu ile nemli olarak tutulmuşlardır. 

Deneme başlangıcında her saksının ağırlığı 

eşitlenmiş ve her hafta dijital hassas 

terazide yapılan düzenli tartımlar ile eksilen 

su miktarı yerine koyulmuştur. Vejetasyon 

süresi boyunca kaymak tabakası oluşmasına 

izin verilmemiş ve mısır bitkilerinin 

gelişimi hassasiyetle takip edilmiştir. 

Deneme mısır bitkisinde tepe püskülünün 

görülmesinin ardından tohum ekiminden 75 

gün sonra 21 Temmuz 2020 tarihinde 

bitirilmiştir. Hasatla birlikte alınan toprak 

örneklerinin bir kısmı mevcut nem 

koşullarında 4 mm’lik elekten elenerek 

mikrobiyolojik analizler 

gerçekleştirilinceye kadar +4°C’de 

buzdolabında saklanmış, diğer kısmı ise 

hava kurusu hale getirildikten sonra 2 

mm’lik elekten geçirilerek bazı fiziksel ve 

kimyasal analizlerde kullanılmak üzere 

hazır hale getirilmiştir. 

 

Biyokömür karakterizasyonunda 

kullanılan yöntemler: 

Sınırlı oksijen mevcudiyeti olan 

veya hava olmayan bir ortamda 

gerçekleştirilen pirolizden sonra numuneler 

65°C'de kurutuldu ve eleme ile analizler 

için hazırlandı. pH ve EC değerleri 1:10 

biyokömür ve saf su çözeltisinin 1 saat 

dikey çalkalama ve 1 saat bekleme 

süresinden sonra ölçülmüştür (Gaskin ve 

ark., 2008). Biyokömürlerin toplam Org-C 

içeriği modifiye Walkley-Black metodu ve 

kuru yanma ile; toplam azot (N) modifiye 

Kjeldahl metodu ile (Bremner, 1965) 

belirlenmiştir. Toplam element 

konsantrasyonu kuru yakma yönetemi ile 

belirlenmiştir. Kısaca, 2.5 g biyokömür 

örneği 3 saat boyunca 550° C'de kuru halde 

kurutulur. Kül 5 ml 1 N HCl çözeltisi içinde 

çözülür ve saf suyla toplam 50 ml hacme 

tamamlanır (Ellis ve ark., 1973). Bu 

çözeltilerden doğrudan ölçüm yaparak Alev 

fotometrisi ile Na, Ca ve K 

konsantrasyonları belirlenmiş; Mg, Fe, Cu, 

Zn, Mn ise AAS ile saptanmıştır (Kacar ve 

İnal, 2008). Biyokömür materyallerinde bor 

analizi kuru yakma sonrası Azomethin-H 

yöntemi ile spektrofotometrik olarak 

belirlenmiştir (Wolf, 1971). 

 

Analiz yöntemleri 

Verim (biyokütle); hasat sırasında 

bitki örneklerin uygulamalara göre yaş 

ağırlıkları belirlenmiştir. Toprak solunumu 

(BSR), 0.1 N NaOH çözeltisi kullanılarak 

ve 25°C’ de 24 saatlik bir inkübasyon süresi 

sonunda saptanmıştır (Isermeyer, 1952; 

Jäggi, 1976). Dehidrogenaz (DHG) 

aktivitesi, toprak bünyesi ve organik madde 

miktarına göre farklı konsantrasyonlarda 

TTC (Trifenil tetrazolium klorür) çözeltisi 

verilen toprak örneklerinin 16 saat 25°C’ de 

inkubasyondan sonra oluşan TPF (trifenil 

formazan)’ın 546 nm dalga boyunda 

fotometrik ölçümü ile belirlenmiştir 

(Thalmann, 1968). Toprak reaksiyonu (pH), 

saf su ile doygun hale getirilen örneklerde 

pH, cam ve kalomel elektrotlu pH-metre ile 

ölçülmüştür (Jackson, 1967). Elektriki 

kondüktive (EC, µS/cm) saf su ile doygun 

hale getirilen örneklerde EC-metre ile 

ölçülerek saptanmıştır (Soil Survey Staff, 

1951). Organik C, modifiye Walkey-Black 

yöntemine göre belirlenmiştir 

(Jackson,1967). Katyon değişim kapasitesi 

(KDK), toprak örneklerinde Sumner ve 

Miller’e (1996) göre belirlenmiştir. Toplam 

azot (N), modifiye makro Kjeldahl yöntemi 

ile saptandı (Bremner, 1965). Alınabilir Na, 

K, Ca, ve Mg, 1N, NH4OAc (pH=7) (Pratt, 

1965); alınabilir fosfor, Olsen metodu 

(Olsen ve Dean, 1965); alınabilir Fe, Cu, Zn 

ve Mn DTPA yöntemi (Lindsay ve Norvell, 

1978) ve bor sıcak su ile ekstrakte edilmiş 

örneklerde spektrofotometrik olarak 

Azometin-H ile belirlenmiştir (Wolf, 1971). 
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İstatistiki analiz 

Verilerin istatistik analizinde SPSS 

20.0 programı kullanılmıştır. Ortalama 

değerlerin karşılaştırılması ise “Duncan” 

çoklu karşılaştırma testi ile ve α=0.05 önem 

düzeyine göre aynı program ile yapılmıştır. 

Varyans analiz çizelgelerine makale içinde 

yer verilmemiştir. Çalışmada incelenen 

bağımlı değişkenler arasında bir 

bağımlılığının olup olmadığını ve eğer 

varsa bu bağımlılığın gücünü ortaya 

koyabilmek amacıyla Pearson korelasyon 

matrisleri hazırlanmıştır. Hem Pearson hem 

de Spearman korelasyonları, -1 ile +1 

arasındaki bir ölçekte bir r değeri ile 

sonuçlanır; burada -1, değişkenler arasında 

"mükemmel" bir negatif ilişkiyi temsil 

etmekte,+1 ise değişkenler arasında 

mükemmel bir pozitif ilişki varlığını 

göstermektedir. 0 ise hiçbir ilişki 

olmadığını gösterir. Bir korelasyonun tam 

gücünü r değerine göre belirlemek özneldir 

ve bir dizi farklı sınıflandırma ölçeği veya 

önerilen "pratik kurallar" ile çalışmanın 

doğasına bağlıdır (Cohen, 1988, Evans, 

1996, Hinklle ve ark., 2003, Corder ve 

Foreman, 2014). Tipik olarak, r = ~ 0.4'den 

büyük korelasyonların orta ila güçlü 

ilişkiler sergilediği kabul edilir. Bu 

çalışmadaki korelasyon sonuçlarının 

değerlendirilmesinde temel alınan 

araştırmayı yapan Evans (1996), korelasyon 

faktörü için mutlak değeri çok zayıf (0.000-

0.199), zayıf (0.200-0.399), orta (0.400-

0.599), güçlü (0.600-0.799) ve çok güçlü 

(0.800-1.000) olarak sınıflandırmıştır.  

 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

Biyokömür uygulamasının verim 

(taze/yaş bitki biyokütlesi) üzerine etkisi 

Bitki taze biyokütle ağırlıkları 

üzerine farklı piroliz sıcaklıklarının ve 

uygulama konularının etkinliği % 1 

düzeyinde önemli bulunmuştur (Çizelge 3). 

Ancak bu değişkenlerin interaksiyonu ise 

önemsiz olarak saptanmıştır.  

 

Çizelge 3. Bağımsız değişkenlerin bitki biyokütlesi (verim) üzerine etkileri 

  Piroliz Sıcaklığı  

  300°C 500°C 700°C Ortalamaj 

Verima 
g bitki-1 

Kb 157.6g d Ah (±3.44)i 160.2 e A (±3.91) 165.4 e A (±4.78) 161.1 e 

B10
c 182.1 c A (±22.7) 186.4 d A (±10.9) 194.9 d A (±3.16) 187.8 d 

B20
d 217.0 b B (±7.02) 209.1 c B (±1.69) 232.4 c A (±4.39) 219.5 c 

B30
e 246.5 a A (±13.2) 240.7 b A (±2.35) 255.7 b A (±5.50) 247.6 b 

 B60
f 250.4 a B (±7.81) 274.2 a A (±12.2) 283.5 a A (±3.48) 269.4 a 

Ortalamaj  210.7 B  214.1 B  226.4 A   
a: Taze (yaş) bitki biyokütlesi; b: Kontrol; c: 10 Mg biyokömür ha-1; d: 20 Mg biyokömür ha-1; e: 30 Mg biyokömür ha-1; f: 60 Mg biyokömür 

ha-1; g: Tüm değerler üç tekerrürün ortalaması olarak kuru madde bazında verilmiştir; h: Aynı harfle gösterilen ortalamalar Duncan testine göre 

birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (P<0.05). Küçük harfler farklı UYGULAMALARIN aynı piroliz sıcaklığı içerisindeki, büyük 
harfler ise farklı PİROLİZ SICAKLIKLARI içindeki aynı uygulamanın karşılaştırmasını vermektedir; i: Standart sapma; i: Sütun ortalaması, 

aynı piroliz sıcaklığı içindeki farklı uygulamaların ortalamasını; satır ortalaması ise aynı aynı uygulamanın farklı piroliz sıcaklıklarındaki 
ortalamasını vermektedir. 

 

Biyokömür uygulamalarının bitkisel 

üretime ve ürünlerin performansına olan 

etkisinin olumlu olduğunu rapor eden 

çalışmalar olduğu gibi (Chan ve ark., 2007; 

Asai ve ark., 2009; Lin ve ark., 2015; Liu ve 

ark., 2017), biyokömürün etkisinin önemsiz 

(Nelissen ve ark., 2015; Subedi ve ark., 

2016; Hansen ve ark., 2017) ve hatta 

olumsuz (Gaskin ve ark., 2010; Lin ve ark., 

2015; Nelissen ve ark., 2015) olduğunu 

bildiren araştırma raporları da 

yayınlanmıştır. Çalışmamızda yapılan tüm 

uygulamalar kontrole göre %15.6-71.4 

arasında istatistiksel olarak önemli düzeyde 

verim artışı sağlamıştır. En yüksek verim 

değerlerine 60 t ha-1 biyokömür uygulama 

dozunda ulaşılabilmiştir (P<0.05). Bu 

değerler 300°C piroliz sıcaklığında 250.4 

g/bitki düzeyinde gerçekleşirken, sırasıyla 

500° C ve 700° C sıcaklıkları için ise 274.2 

ve 283.5 g/bitki değerleri belirlenmiştir 

(P<0.05). Her üç sıcaklık düzeyinde B10 

uygulamasıyla kontrole göre %15.6-17.8 

aralığında olmak üzere en az artış 
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sağlanmıştır. 300°C piroliz sıcaklığında 

elde edilen biyokömürlerin kontrole göre 

sağladığı artışların istatistiki açıdan önemli 

olmasına karşın diğer sıcaklıklara göre daha 

düşük düzyede kaldığı görülmektedir. 

Ortalama değerleri dikkate alındığında 700 

°C piroliz sıcaklığının verim parametresi 

üzerine istatistiki olarak en çok etkili olan 

değişken olduğu görülmektedir. Uygulama 

dozları açısından bir değerlendirme 

yapıldığında ise 60 t ha-1 dozunun 

diğerlerinden istatistiki olarak daha etkili 

olduğu ortaya çıkmıştır (P<0.05). Güngör 

(2018) tarafından 2 farklı mısır çeşidi için 

bitki toprak üstü aksamının yaş ağırlığının 

Hazar çeşidinde 288-312 g arasında, Helen 

çeşidinde 261-269 g belirttiği değerlere 

benzerlik gösterdiği söylenebilir. 

Korelasyon matrisi incelendiğinde Çizelge 

9’da verim parametresi ile proje 

kapsamında incelenen 17 parametreden 12 

tanesiyle önemli düzeyde bir ilişki 

göstermiştir. Bu ilişkilerden EC 

parametresiyle orta kuvvette negatif bir 

ilişki göstermiştir (r=-0.482, P<0.01). 

Topraktaki tuzluluk artışına bağlı olarak 

mısır bitkisi veriminin olumsuz etkilenmesi 

beklenen bir durumdur. Ancak biyokömür 

uygulamalarına bağlı olarak ortaya çıkan 

aralarındaki ilişkinin kuvveti, diğer başka 

çalışmalarının sonuçları ile birlikte tekrar 

gözden geçirilmelidir. Bu sayede bir toprak 

düzenleyicisi olan biyokömürün, toprak 

tuzluluğunun bitki üzerindeki olumsuz 

etkinliğinin azaltılmasındaki rolü daha net 

ortaya koyulabilecektir. Verim parametresi 

ile negatif korelasyon gösteren bir diğer 

parametre ise alınabilir demirdir. Feal ile 

verim arasında zayıf korelasyon 

belirlenmiştir (r=-0.297, P<0.05). Benzer 

şekilde Kars ve Ekberli (2020) tarafından 

2013-2014 yıllarında yapılan bir çalışmada, 

Çarşamba Ovası’nı temsil eden 20 köyde, 

mısır tarımı yapılan topraklardan alınan 

örneklerde alınabilir demir miktarı ile mısır 

verimi arasında negatif yönde ve çok zayıf 

bir korelasyon belirlenmiştir (P>0.05). 

Aynı araştırıcılar bizim bulgumuza ters bir 

şekilde verim ile EC arasında ise pozitif bir 

korelasyon belirlemişlerdir. Verim ile en 

yüksek pozitif korelasyon alınabilir 

potasyum ile saptanmıştır. İki parametre 

arasında r=0.879 ile %1 düzeyinde önemli 

çok güçlü bir ilişki belirlenmiştir. İlaveten, 

verim ile BSR arasında zayıf (P<0.05), Corg, 

KDK ve Caal ile aralarında orta (P<0.01) ve 

DHG, pH, Nt ve Bal ile aralarında ise güçlü 

korelasyon (P<0.01) belirlenmiştir (Çizelge 

9).  

 

Biyokömürün toprakların bazı 

mikrobiyal özellikleri üzerine etkisi 
Uygulamaların araştırma 

topraklarında saptanan BSR değeri üzerine 

farklı piroliz sıcaklıklarının (sıcaklık) ve 

biyokömür uygulama konularının (konu) 

etkisi P<0.01 düzeyinde önemli olurken, 

sıcaklık x konu interaksiyonunun birlikte 

etkisi ise önemli bulunmamıştır. Çizelge 

4’den de görüleceği üzere, araştırma 

topraklarının BSR değeri 4.01-8.40 µg 

CO2-C g-1 h-1 arasında değişim göstermiştir. 

Uygulama dozlarının BSR üzerine etkisi 

farklı piroliz sıcaklıkları için değişken 

olmuştur. İstatistiki olarak önemli en 

yüksek BSR aktivitesi 300 °C sıcaklıkta 

elde edilen biyokömür uygulamalarında 

saptanmıştır. Burada en yüksek aktiviteyi 

ise 8.40 µg CO2-C g-1 h-1 değeri ile 30 t ha-

1 uygulaması sağlamıştır (P<0.05). En 

düşük BSR aktiviteleri ise 700°C’de 

sıcaklıkta elde edilen biyokömür 

uygulamalarında belirlenmiştir. Benzer 

şekilde 380°C’de elde edilen biyokömür ile 

vermikompostun karıştırılarak uygulandığı 

saksı topraklarında en yüksek BSR 

aktivitesi %50+%50 karışım oranında 0.21 

µg CO2-C g-1 h-1 olarak belirlenmiştir 

(Irmak Yilmaz ve Kurt, 2020). Biyokömür 

uygulamalarından 75 gün sonra alınan 

toprak örneklerinde düşük sıcaklıkta elde 

edilen biyokömür uygulamalarının yüksek 

BSR değeri göstermesi önemli bir sonuç 

olarak değerlendirilmiştir. Biyokömür 

uygulamaların toprak düzenleyicisi olarak 

ekolojik fonksiyonlarını yerine 

getirebilmesi her ne kadar stabil bir karbon 

sağlaması açısından değerlendirilse de, elde 
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edildikleri piroliz sıcaklığının bu anlamda 

önemli bir faktör olduğu karşımıza 

çıkmaktadır. Dolayısıyla çalışmada 

kullanılan piroliz sıcaklıklarından 300°C 

sıcaklığının diğer sıcaklık değerlerine göre 

heterotrof mikroorganizmaları daha fazla 

aktive ettiği söylenebilir. Biyokömür 

uygulamaları BSR değerini kontrole göre 

%11.7-105.6 arasında arttırmıştır. Ortalama 

değerler dikkate alındığında bu parametre 

için 300°C piroliz sıcaklığı ile 30 t ha-1 

uygulaması ön plana çıkmaktadır (P<0.05). 

Her üç piroliz sıcaklığındaki B60 

uygulamalarında ise, B30 uygulamalarında 

elde edilen BSR değerlerinden daha düşük 

değerler elde edilmiştir (P>0.05). 

Dolayısıyla topraktaki mikrobiyal aktivite 

önceliklendiğinde 30 t ha-1 uygulamasının 

daha uygun olduğu değerlendirilmektedir. 

İkinci sırada kendisine yer bulan 500°C 

piroliz sıcaklığının ve 20 t ha-1 

uygulamasının da istatistiki olarak benzer 

gruplarda yer aldığı belirtilmelidir. BSR ile 

topraklardaki organik karbon miktarı 

arasında zayıf bir pozitif korelasyon 

belirlenmiştir. Topraklardaki taze ve/veya 

değerlendirilebilir karbon miktarının 

artmasıyla heterotrof mikrobiyal aktivitenin 

(BSR) artmasıyla beklenen bir sonuçtur. 

Çalışmamızda 10 t ha-1 düzeyinde 

uygulanan vermikompostun her saksı için 

eşit koşullar oluşturduğu düşünüldüğünde 

burada farklı ortaya çıkaran en düşük piroliz 

sıcaklığında elde edilen biyokömürlerin 

uygulanması olmuştur. BSR ile Corg 

(r=0.368) ve Bal arasında (r=0.373) zayıf 

kuvvette ve % 5 önemli düzeyde pozitif bir 

ilişki belirlenmiştir (Çizelge 9).  

 

Çizelge 4. Bağımsız değişkenlerin bazı mikrobiyal aktvite parametreleri üzerine etkileri 
  Piroliz Sıcaklığı  

  300°C 500°C 700°C Ortalamaj 

BSRa 
µg CO2-C g-1 saat-1 

Kb 4.08g b Ah (±0.89)i 4.47 b A (±0.95) 4.86 a A (±0.17) 4.47 c 

B10
c 5.69 ab A (±1.22) 4.01 b A (±1.49) 4.81 a A (±1.43) 4.84 c 

B20
d 7.65 a A (±0.62) 6.27ab AB (±0.91) 5.47 a B (±1.41) 6.46 ab 

B30
e 8.40 a A (±0.94) 7.64 a A (±1.32) 5.98 a B (±1.01) 7.34 a 

 B60
f 6.00 ab A (±3.05) 5.68ab AB (±3.39) 5.43 a B (±0.42) 5.70 bc 

Ortalamaj  6.36 A  5.61 AB  5.31 B   

DHGa 

µg TPF g-1 

Kb 102.4g c Ah (±9.77)i 103.0 a A (±17.3) 103.5 c A (±10.6) 103.0 c 

B10
c 107.9 bc A (±16.1) 102.7 a A (±107.7) 108.8 c A (±11.3) 106.5 c 

B20
d 123.1 a-c A (±3.38) 106.0 a A (±15.5) 124.1 bc A (±5.45) 117.7 b 

B30
e 127.1 ab A (±4.16) 109.9 a B (±5.80) 132.3 ab A (±8.27) 123.1 b 

 B60
f 138.0 a A (±9.98) 111.2 a B (±6.06) 152.9 a A (±16.9) 134.0 a 

Ortalamaj  119.7 A  106.6 B  124.3 A   
a: BSR, toprak solunumu; DHG, dehidrogenaz aktivitesi; b: Kontrol; c: 10 Mg biyokömür ha-1; d: 20 Mg biyokömür ha-1; e: 30 Mg biyokömür 

ha-1; f: 60 Mg biyokömür ha-1; g: Tüm değerler üç tekerrürün ortalaması olarak kuru madde bazında verilmiştir; h: Aynı harfle gösterilen 

ortalamalar Duncan testine göre birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (P<0.05). Küçük harfler farklı UYGULAMALARIN aynı piroliz 
sıcaklığı içerisindeki, büyük harfler ise farklı PİROLİZ SICAKLIKLARI içindeki aynı uygulamanın karşılaştırmasını vermektedir; i: Standart 

sapma; i: Sütun ortalaması, aynı piroliz sıcaklığı içindeki farklı uygulamaların ortalamasını; satır ortalaması ise aynı aynı uygulamanın farklı 

piroliz sıcaklıklarındaki ortalamasını vermektedir. 

 

Toprak enzim analizleri, topraklardaki 

biyokimyasal süreçleri araştırmak ve 

toprakların biyolojik durumunu yansıtmak 

için toprak kalitesinin olası bütüncül bir 

ölçüsü olarak kullanılmıştır (Bandick ve 

Dick, 1999, Ndiaye ve ark., 2000, 

Vepsäläinen ve ark., 2001). Enzim 

analizleri, aktif mikroorganizmalara ve 

toprak matrisinde stabilize edilmiş 

enzimlere bağlı bir toprak numunesinin 

toplam aktivitesini ölçer. Topraktaki 

bozulmamış enzimleri bulunduğu ortamdan 

ektrakte etmek zor olduğundan kütle yerine 

aktivite ölçülmektedir (Knight ve Dick, 

2004). Küçük miktarlarda hücre dışı 

enzimler toprak kolloidleri üzerinde 

stabilize edilir ve aktivitelerini uzun süre 

koruyabilir (Burns, 1982, Nannipieri ve 

ark., 1996). Bu, bir mikrobiyal hücre 

tarafından alınamayacak kadar büyük veya 

çözünmeyen substratları ayrıştırmak 

ve/veya bu enzimleri sentezlemek zorunda 
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kalmadan yarar sağlayabilecek bazı toprak 

organizmalarına ekolojik bir avantaj 

sağlayabilir. Ek olarak, bu stabilize edilmiş 

enzimlerin hem proteolitik enzimler hem de 

ısı ile denatürasyona karşı korunduğu 

görülmektedir Nannipieri ve ark, 1996, Rao 

ve ark., 2000). İntraselüler bir enzim olan 

DHG aktivitesinin, toprağın 

mikroflorasının toplam oksidatif aktivite 

aralığını yansıttığı düşünülmektedir ve 

mikrobiyal aktivitenin iyi bir göstergesi 

olabilir (Nannipieri ve ark., 1990). Varyans 

analiz çizelgesine göre, araştırma 

topraklarında saptanan DHG değeri üzerine 

piroliz sıcaklığı ve biyokömür uygulama 

konularının etkisi %1 düzeyinde önemli 

bulunurken, sıcaklık x konu 

interaksiyonunun birlikte etkisi ise önemsiz 

bulunmuştur. Topraklarının dehidrogenaz 

aktivitesi 102.40-152.92.4 μg TPF g-1 

arasında değişim göstermiştir. 500°C 

piroliz sıcaklığında elde edilen 

biyokömürlerin uygulandığı konularda 

DHG aktivitesinde bir artış görülse de bu 

artış istatistiki açıdan önemli 

bulunmamıştır. Diğer iki piroliz 

sıcaklığında ise 10 ve 20 t ha-1 dozları, 

kontrole göre önemli bir farklılık 

sağlayamamış olsa da 30 ve 60 t ha-1 

dozlarında kontrole göre önemli bir farklılık 

bulunmuştur. Yapılan tüm uygulamalar 

%3-47.7 düzeyinde kontrol 

toprağındakinden daha fazla DHG aktivitesi 

sağlamışlardır. Ortalama değerler dikkate 

alındığında DHG değerini en fazla arttıran 

uygulama B60 konusu olmuştur (P<0.05). 

Piroliz sıcaklıkları açısından 

değerlendirildiğinde ise 300 ve 700°C 

sıcaklıklarında elde edilen biyokömürlerin 

etkinliğinin önemli bulunduğu söylenebilir 

(P<0.05). 380°C’de elde edilmiş biyokömür 

(BC) ile ticari vermikompostun (VC) 

değişik oranlarda karıştırıldığı bir sera saksı 

denemesinde, %25+%75, %50+%50 ve 

0+%100 BC+VC karışımlarının topraktaki 

DHG aktivitesini en yüksek oranda teşvik 

ettiği belirlenmiştir (Irmak Yilmaz ve Kurt). 

Yapılan bu çalışmada DHG ile incelenen 

parametrelerden 10 tanesiyle bir ilişki 

belirlenmiştir (Çizelge 9). DHG değişkeni 

ile diğer parametreler arasında kuvvetli (pH 

ve verim), orta (Nt, Kal ve Bal) ve zayıf (Corg, 

Caal ve Znal) düzeyde pozitif ilişkiler 

saptanmıştır (P<0.01, P<0.05). Bunun 

yanında DHG ile EC (r=-0.472, P<0.01) 

arasında orta ve Naeks (r=-0.255, P<0.05) 

arasında ise zayıf negatif bir korelasyon 

belirlenmiştir.  

 

Biyokömürün toprağın bazı kimyasal 

özellikleri üzerine etkisi 

Toprakların kimyasal 

özelliklerinden olan pHsature, ECsature, Corg ve 

KDK parametreleriyle ilgili olarak varyans 

analiz çizelgesine göre araştırma 

topraklarında saptanan pHsature, Corg ve 

KDK değerleri üzerine farklı piroliz 

sıcaklıklarının (sıcaklık) ve uygulama 

dozlarının (konu) etkileri %1 düzeyinde 

önemli bulunurken, ECsature üzerine etkileri 

ise %5 düzeyinde önemli bulunmuştur. 

sıcaklık x konu interaksiyonunun birlikte 

etkisinin ise sadece Corg üzerine önemli 

olduğu saptanmıştır (P<0.05). 

Araştırma topraklarının pH 

değerleri 6.93-7.51 arasında değişiklik 

göstermiştir (Çizelge 5). Farklı uygulama 

dozlarının pH üzerindeki etkinlikleri 

değişiklik gösterse de, yapılan tüm 

uygulamalar kontrole göre toprak 

reaksiyonunun yükselmesini sağlamıştır. 

Bu yükseliş %0.5 ile 6.2 arasında değişiklik 

göstermiştir. Önceki çalışmalarda 

biyokömürün toprak pH değerinde artış 

sağladığı belirtilmiştir (Berek 2014; Saygan 

ve Aydemir, 2016; Namlı ve ark., 2017). 

Uygulama dozlarının artışına bağlı olarak 

kontrol toprağındaki nötr toprak pH’sı, 60 t 

ha-1 uygulaması ile hafif alkalin düzeye 

yükselmiştir (P<0.05). Piroliz sıcaklıkları 

açısından ise 700°C’lik sıcaklığın istatistiki 

olarak diğerlerinden önemli düzeyde 

farklılık yarattığı söylenebilir (P<0.05). 

Toprak reaksiyonu değeri en fazla önemli 

negatif korelasyon gösteren parametre 

olarak karşımıza çıkmaktadır (Çizelge 9). 

pH değeri ile ECsature, Pal, Mgal, Naeks, ve 

Feal değerleri arasında kuvvetli, zayıf ve 
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orta düzeyde negatif korelasyonlar 

belirlenmiştir. Buna karşılık pH değeri ile 

en yüksek ve kuvvetli pozitif ilişkiyi Verim 

parametresi (r = 0.745) göstermiş olup, 

bunu Kal parametresi (r = 0.693) takip 

etmiştir (P<0.01). Toprak tuzluluğu, 

bitkisel üretimi sınırlandırabilen önemli 

faktörlerden birisidir. Saksı topraklarında 

EC değeri, 881-1916 µS cm-1 arasında 

değişiklik göstermiştir. Kontrol toprağını 

nispeten yüksek tuz içeriği, farklı piroliz 

sıcaklıklarındaki biyokömür 

uygulamalarıyla azalmıştır. Bu azalışlar 

%7.7-48.6 arasında gerçekleşmiştir. En 

yüksek azalışlar 700°C’de elde edilen 

biyokömür uygulamalarıyla sağlanmıştır. 

 
Çizelge 5. Biyokömür uygulamasının toprak kimyasal özellikleri üzerine etkileri 

  Piroliz Sıcaklığı  

  300°C 500°C 700°C Ortalamaj 

pHsature
a 

 

Kb 6.95g c Ah (±0.78)i 6.93 c A (±0.16) 7.11 c A (±0.08) 7.00 d 

B10
c 7.10 b A (±0.03) 7.02 bc A (±0.12) 7.14 c A (±0.03) 7.09 c 

B20
d 7.13 b B (±0.07) 7.01 bc B (±0.11) 7.42 ab A (±0.10) 7.19 b 

B30
e 7.08 b B (±0.07) 7.20 ab AB (±0.07) 7.35 b A (±0.10) 7.21 b 

 B60
f 7.38 a AB (±0.10) 7.31 a B (±0.09) 7.51 a A (±0.04) 7.40 a 

Ortalamaj  7.13 B  7.09 B  7.31 A   

ECsature
a 

µS cm-1 

Kb 1728g a Ah (±131)i 1813 a A (±135) 1713 a A (±196) 1751 a 

B10
c 1321 a B (±399) 1916 a A (±638) 1187 b B (±271) 1475 ab 

B20
d 1375 a A (±412) 1673 a A (±473) 926 b B (±268) 1325 b 

B30
e 1424 a A (±285) 1463 a A (±386) 1033 b B (±521) 1307 b 

 B60
f 1336 a A (±678) 1292 a A (±433) 881 b B (±153) 1170 c 

Ortalamaj  1437 B  1632 A  1148 C   

Corg
a 

g Corg kg-1 

Kb 20.9g c Ah (±1.00)i 20.6 c A (±0.59) 20.9 a A (±0.10) 20.8 c 

B10
c 30.4 b A (±1.57) 27.2 b A (±4.68) 26.1 a A (±2.89) 27.9 b 

B20
d 31.4 b A (±1.22) 27.7 b A (±0.76) 26.2 a A (±4.86) 28.4 b 

B30
e 32.6 b A (±2.62) 31.7 ab A (±1.11) 26.5 a B (±2.71) 30.3 b 

 B60
f 43.4 a A (±6.63) 34.2 a B (±1.06) 26.5 a B (±0.34) 34.7 a 

Ortalamaj  31.7 A  28.3 B  25.2 C   

KDKa 

me 100 g-1 

Kb 2.10g b Ah (±0.05)i 2.10 b A (±0.10) 2.15 b A (±0.12) 2.12 b 

B10
c 2.25 ab A (±0.05) 2.52 ab A (±0.46) 2.49 a A (±0.16) 2.42 a 

B20
d 2.27 ab B (±0.28) 2.76 a A (±0.32) 2.50 a AB (±0.16) 2.51 a 

B30
e 2.40 a B (±0.24) 2.73 a A (±0.10) 2.58 a AB (±0.09) 2.57 a 

 B60
f 2.45 a A (±0.11) 2.64 a A (±0.23) 2.59 a A (±0.08) 2.56 a 

Ortalamaj  2.30 B  2.55 A  2.46 A   
a: pHsature, toprak reaksiyonu; ECsature, elektiriksel iletkenlik; Corg, toprağın organik karbonu; KDK, katyon değişim kapasitesi; b: Kontrol; c: 10 Mg biyokömür ha-

1; d: 20 Mg biyokömür ha-1; e: 30 Mg biyokömür ha-1; f: 60 Mg biyokömür ha-1; g: Tüm değerler üç tekerrürün ortalaması olarak kuru madde bazında verilmiştir; 
h: Aynı harfle gösterilen ortalamalar Duncan testine göre birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (P<0.05). Küçük harfler farklı UYGULAMALARIN aynı 

piroliz sıcaklığı içerisindeki, büyük harfler ise farklı PİROLİZ SICAKLIKLARI içindeki aynı uygulamanın karşılaştırmasını vermektedir; i: Standart sapma; i: 

Sütun ortalaması, aynı piroliz sıcaklığı içindeki farklı uygulamaların ortalamasını; satır ortalaması ise aynı aynı uygulamanın farklı piroliz sıcaklıklarındaki 

ortalamasını vermektedir. 

 

B60 uygulamasıyla EC değeri 881 µS cm-1 

değerine gerilemiştir. Toprak EC 

değerindeki azalmanın açıklanmasında 

yüksek dozlarda biyokömür uygulamasına 

bağlı olarak topraklarda meydana 

gelebilecek seyrelme etkisinden ilk etapta 

bahsedilebilecek olsa bile, 700°C’deki 

diğer düşük uygulama dozlarında da kontrol 

toprağına göre istatistiki açıdan EC 

değerinde önemli bir düşüş belirlenmesi, 

yüksek sıcaklıkta elde edilen biyokömürün 

sahip olduğu fonksiyonel grupların etkinliği 

nedeniyle olduğu gerçeğini ön plana 

çıkarmaktadır. Bu sonuçlar ile özellikle bir 

toprak düzenleyicisi olarak biyokömür 

uygulamalarının, tuzlu topraklardaki 

bitkisel üretimi arttırmak için bir çözüm 

olabileceği üzerine çalışmaların artarak 

devam etmesinin gerekliliğine dair ipuçları 

elde edilmiştir. EC değeri ile Mgal (r = 

0.715) ve Naeks (r = 0.725) parametreleri 

arasında kuvvetli pozitif korelasyonlar 

belirlenmiştir (P<0.01) (Çizelge 9). Toprak 

çözeltisinde 25°C’de 1000 µS/cm EC 

değerini diğer tuzlara göre daha düşük 

konsantrasyon düzeylerinde sağlayabilen 
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MgCl2 (400 mg kg-1) ve NaCl (500 mg kg-

1) düşünüldüğünde çalışmamızdaki 

korelasyon sonuçları ile paralellik 

gösterdiği anlaşılabilmektedir. Alınabilir K 

ile EC arasındaki negatif korelasyon da 

dikkat çekicidir. İki parametre arasında %1 

düzeyinde önemli ancak zayıf kuvvette (r = 

-0.393) bir ilişki belirlenmiştir. Dolayısıyla 

azalan tuzluluk değerlerinin potasyum 

elementinin alınabilirliğini artırdığı 

belirtilebilir. Topraklardaki kalite 

parametrelerinden en önemlisi toprakların 

organik karbon miktarıdır. Saksı 

topraklarının Corg miktarları 20.6-43.4 g kg-

1 arasında değişiklik göstermiştir. 75 günlük 

mineralizasyon sürecinden sonra alınan 

toprak örneklerinde, özellikle yüksek 

piroliz sıcaklıklarında elde edilen 

biyokömür uygulamalarında toprakların 

organik karbon içeriğinde artışlar 

belirlenmiştir. %24.7-107.8 düzeyinde 

sağlanan bu artışlar elbette ki artan 

biyokömür dozlarıyla birlikte artış 

göstermiştir. Toprakların kimyasal 

özelliklerinden bir diğer ise katyon değişim 

kapasitesidir. Piroliz sıcaklığının artışına 

bağlı olarak KDK değeri, daha düşük 

dozlarda da kontrol saksıları KDK 

değerlerinden istatistiki olarak 

farklılaşmaya başlamıştır. 300°C 

sıcaklıktaki biyokömür uygulamalarıyla 

KDK değerinde B30 uygulamasıyla kontrole 

göre istatistiki bir farklılık elde edilirken, 

500°C sıcaklıkta bu etki B20, 700°C 

sıcaklıkta ise B10 ile sağlanmıştır. Deneme 

topraklarında KDK değeri 2.10-2.76 me 

100 g-1 arasında değişiklik göstermiştir. 

KDK değerini en fazla arttıran uygulama 

500°C’deki B20 uygulaması olmuştur. 

Biyokömür uygulamalarıyla KDK değeri 

kontrol toprağınkine göre %7.0-31.3 

aralığında artış göstermiştir. KDK 

parametresi ile Corg, Nt ve Bal arasında zayıf 

ve önemli düzeyde pozitif bir ilişiki 

belirlenirken, Caal ile arasında orta düzeyde 

(r = 0.458, P<0.01), Kal ile arasında ise 

kuvvetli düzeyde (r = 0.641, P<0.01) pozitif 

bir ilişki saptanmıştır (Çizelge 9). Toprakta 

anyon formunda bulunan makro 

elementlerden olan Pal ile KDK arasında ise 

zayıf ve negatif bir ilişki belirlenmiştir 

(P<0.05). 

 

Biyokömür uygulamalarının toprak 

elementleri üzerine etkisi 

Toprakların en önemli makro besin 

elementleri olan Nt, Pal ve Kal 

parametreleriyle ilgili olarak varyans analiz 

çizelgesine incelendiğinde; sadece 

araştırma topraklarında saptanan Kal 

değerleri üzerine tüm bağımsız değişkenler 

olan farklı piroliz sıcaklıklarının (sıcaklık), 

uygulama dozlarının (konu) ve sıcaklık x 

konu interaksiyonunun birlikte etkisinin %1 

önem düzeyinde önemli olduğu ortaya 

çıkmaktadır. Diğer iki element üzerine ise 

bağımsız değişkenlerin etkisi farklı olarak 

belirlenmiştir. Nt üzerine sadece uygulama 

dozları %1 önem düzeyinde etki ederken, 

Pal üzerine ise sadece sıcaklık değişkeni %5 

önem düzeyinde etkili olmuştur. Araştırma 

topraklarındaki Nt değerleri 1.50-2.59 g kg-

1 aralığında değişiklik göstermiştir (Çizelge 

6). Piroliz sıcaklıklarının toplam azot 

konsantrasyonu üzerine önemli düzeyde bir 

etkisi belirlenememiştir. Bu karşılık her üç 

sıcaklık değerinde de B60 uygulamasının 

istatistiki olarak diğerlerinden farklı olduğu 

söylenebilir. Biyokömür uygulamaları Nt 

değerini %12-72.5 arasında arttırmıştır. 

Bunun aksine Liu ve ark. (2017), 

biyokömürün kendi başına biyo yarayışlı 

bir N kaynağı olmadığını bunun nedeninin 

N’un piroliz esnasında piroller, imidazoller 

ve piridinler gibi heterosiklik bileşiklere 

dönüşmesi (Knicker, 2010) olduğunu 

belirtmişlerdir. 300°C’de toplam azot 

miktarındaki artış B10 dozunda istatistiki 

olarak görülebilirken, artan C-stabilizasyon 

dereceklerinde daha yüksek dozlarda ancak 

bu farklılık ortaya çıkabilmiştir. Nt 

parametresi ile Kal ve Bal parametreleri 

arasında orta düzeyde ve pozitif bir 

korelasyon belirlenirken (P<0.01), Caal ile 

arasında zayıf ve pozitif bir korelasyon 

saptanmıştır (P<0.05). Bir diğer incelenen 

makro element ise alınabilir fosfordur (Pal). 

En düşük piroliz sıcaklığında uygulama 
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dozlarına bağlı olarak Pal değerlerinde 

kontrole göre istatistiksel herhangi bir 

farklılık oluşmamıştır. 300°C sıcaklıkta 

elde edilen biyokömür uygulamaları 

incelendiğinde, kontrol toprağı Pal 

değerlerine benzer ya da daha yüksek 

konsantrasyon değerlerinin elde edildiği 

görülmektedir. Bu durum 300°C’de elde 

edilen biyokömürün mineralize 

olabileceğinin bir göstergesidir. Toprağa 

uygulanan biyokömürün P’un 

yarayışlılığını arttırdığını bildiren çok 

sayıda çalışma mevcuttur (Chan ve ark., 

2007; Atkinson ve ark., 2010; Hossain ve 

ark., 2011). Ancak 500 ve 700°C uygulama 

konularının Pal değerlerinde ise kontrol 

değerlerine göre bir azalış saptanmıştır. Bu 

durum ise yüksek sıcaklıklarda elde edilen 

biyokömürün ayrışmaya daha dayanıklı 

olduğunun bir göstergesi olarak kabul 

edilmektedir. Ayrıca biyokömür 

uygulamalarına bağlı olarak pH yükselmesi 

nedeniyle fosfor adsorbsiyonunun artış 

gösterdiği söylenebilir. Çizelge 9’da yer 

alan toprak pH’sı ile Pal arasındaki negatif 

korelasyon da bu görüşü doğrular 

niteliktedir.  

 

Çizelge 6. Biyokömürün toprağın N, P ve K konsantrasyonları üzerine etkisi 

  Piroliz Sıcaklığı  

  300°C 500°C 700°C Ortalamaj 

Nt
a 

g kg-1 

Kb 1.73g c Ah (±0.06)i 1.70 c A (±0.03) 1.50 b B (±0.08) 1.65 c 

B10
c 1.99 b A (±0.03) 1.90 bc A (±0.06) 1.89 ab A (±0.13) 1.93 b 

B20
d 1.99 b A (±0.09) 1.96 bc A (±0.06) 1.87 ab A (±0.08) 1.94 b 

B30
e 2.02 b A (±0.07) 2.07 b A (±0.05) 1.90 ab B (±0.06) 2.00 b 

 B60
f 2.35 a A (±0.06) 2.44 a A (±0.29) 2.59 a A (±0.81) 2.46 a 

Ortalamaj  2.02 A  2.01 A  1.95 A   

Pal
a 

mg kg-1 

Kb 140.8g a Ah (±8.91)i 149.9 a A (±11.2) 147.6 a A (±0.58) 146.0 a 

B10
c 150.2 a A (±5.92) 131.1 ab B (±8.57) 135.8 b AB (±4.10) 139.0 a 

B20
d 151.1 a A (±14.3) 125.9 b A (±26.2) 127.7 c A (±5.90) 134.9 a 

B30
e 143.3 a A (±19.6) 136.0 ab A (±1.75) 130.0 bc A (±5.43) 136.3 a 

 B60
f 143.8 a A (±13.3) 134.3 ab A (±6.23) 131.6 bc A (±8.45) 136.6 a 

Ortalamaj  145.8 A  135.5 B  134.4 B   

Kal
a 

mg kg-1 

Kb 185.8g e Ah (±9.78)i 198.9 c A (±5.65) 192.3 c A (±5.65) 192.3 e 

B10
c 231.5 d A (±5.65) 241.2 c A (±20.4) 251.0 c A (±14.9) 241.2 d 

B20
d 254.3 c B (±19.6) 342.3 b A (±42.6) 329.3b AB (±24.6) 308.6 c 

B30
e 303.2 b C (±9.78) 371.6 b B (±29.3) 430.3 a A (±25.9) 368.4 b 

 B60
f 443.4 a A (±24.6) 479.2 a A (±25.9) 397.7 a A (±66.6) 440.1 a 

Ortalamaj  283.6 B  326.7 A  320.1 A   
a: Nt, toplam azot; Pal, alınabilir fosfor; Kal, alınabilir potasyum; b: Kontrol; c: 10 Mg biyokömür ha-1; d: 20 Mg biyokömür ha-1; e: 30 Mg 

biyokömür ha-1; f: 60 Mg biyokömür ha-1; g: Tüm değerler üç tekerrürün ortalaması olarak kuru madde bazında verilmiştir; h: Aynı harfle 
gösterilen ortalamalar Duncan testine göre birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (P<0.05). Küçük harfler farklı UYGULAMALARIN 

aynı piroliz sıcaklığı içerisindeki, büyük harfler ise farklı PİROLİZ SICAKLIKLARI içindeki aynı uygulamanın karşılaştırmasını vermektedir; 
i: Standart sapma; i: Sütun ortalaması, aynı piroliz sıcaklığı içindeki farklı uygulamaların ortalamasını; satır ortalaması ise aynı aynı 
uygulamanın farklı piroliz sıcaklıklarındaki ortalamasını vermektedir. 

 

Topraklardaki Pal değerleri 125.90-151.06 

mg kg-1 aralığında değişiklik 

göstermektedir. Pal ile Kal arasında zayıf ve 

negatif bir ilişki belirlenirken, Mgal ile 

arasında zayıf ve pozitif bir korelasyon 

saptanmıştır. Topraklardaki Kal içeriği 

185.82-479.22 mg kg-1 arasında değişiklik 

göstermiştir. Ortalama değerler dikkat 

alındığında kontrol topraklarına göre Kal 

miktarındaki artış %21.3-141 arasında 

geçekleşmiştir. 500 ve 700°C’de hazırlanan 

biyokömürler bu artışı en fazla 

sağlamışlardır. Uygulama dozlarına göre 

bir artış trendi izlenmekte olup, en yüksek 

biyokömür dozu olan B60 uygulaması 440.1 

mg kg-1 değeri ile Kal parametresini 

istatistiki olarak en fazla arttıran uygulama 

olmuştur. Korelasyon çizelgesi 

incelendiğinde Kal ile verim arasında çok 

kuvvetli ve pozitif bir korelasyon 

belirlenmiştir (r = 0.879, P<0.01). İlaveten, 

Bal ile arasında kuvvetli, Caal ile arasında ise 
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zayıf ve pozitif ilişkiler saptanmıştır. Buna 

karşılık Kal ile Feal arasında zayıf ve negatif 

bir korelasyon belirlenmiştir (r = 0.315, 

P<0.05). İncelenen diğer elementler olan 

Caal, Mgal, Naeks, Bal, Feal, Cual, Znal ve Mnal 

parametreleriyle ilgili olarak varyans analiz 

çizelgesine göre; farklı piroliz 

sıcaklıklarının (sıcaklık) Mgal ve Bal üzerine 

%1, Naeks üzerine %5, uygulama dozlarının 

(konu) ve sıcaklık x konu interaksiyonunun 

birlikte etkisinin Caal ve Bal üzerine %1 

önem düzeyinde etkili olduğu ortaya 

çıkmaktadır. Diğer elementler üzerine ise 

bağımsız değişkenlerin etkisi 

belirlenememiştir. Bor açısından 

bakıldığında toprakta bor içeren mineraller 

ve organik materyallerin ayrışması ile açığa 

çıkan bor: a)bitkiler ve diğer canlılar 

tarafından alınmakta, b) yıkanma ile 

topraktan uzaklaşmakta ve c) killer 

tarafından az miktarda adsorbe 

edilmektedir. (Karaman ve ark., 2012). 

Çalışmamızda kullanılan organik 

materyallerin bor içermesi nedeniyle bu 

parametre üzerinde etkin oldukları 

düşünülmektedir. Çizelge 7 incelendiğinde, 

uygulama yapılan topraklardaki Ca 

konsantrasyonu kontrol toprağınkine göre 

%2.2-45.6 arasında artış gösterirken, B 

düzeyleri %5.1-126.7 aralığında artmıştır. 

Kalsiyum üzerine tüm uygulama dozlarının, 

kontrole göre etkinliği istatistiksel olarak 

aynı düzeyde belirlenmiştir. Topraklardaki 

Ca içeriği 2663-4306 mg kg-1 aralığında 

belirlenmiştir. En etkili piroliz sıcaklığı 

olarak ise 500°C öne çıkarken, 700°C’de 

sadece B60 dozu etkili olmuştur. ABD’de 

yer alan organik madde içeriği ve 

verimliliği düşük Ultisollere 11 ve 22 t ha-1 

uygulanan fıstık kabuğu ve çam 

atıklarından üretilen biyokömürün toprağın 

pH'sını düşürdüğü ve Ca’un yarayışlılığını 

arttırdığı görülmüştür (Gaskin ve ark., 

2010). Çalışmamızda ise Entisollere 

uygulanan biyokömür (500°C) toprak 

pH’sını yükseltmiş (Çizelge 5) ancak yine 

Caal miktarını arttırmıştır (Çizelge 7). Saksı 

topraklarındaki bor konsantrasyonu 1.09-

2.46 mg kg-1 arasında değişiklik 

göstermiştir. En yüksek topraktaki alınabilir 

bor değerlerine en yüksek bor içeriğine 

sahip (69.50 mg kg-1) ve ayrışabilirliği en 

yüksek olan 300°C’de elde edilmiş 

biyokömür uygulamalarıyla ulaşılmıştır. 

Piroliz sıcaklığı arttıkça alınabilir B 

miktarında düşme görülmüştür. Dolayısıyla 

içerdikleri yüksek bor içeriğine (500°C, 

48.68 mg B kg-1; 700°C, 42.13 mg B kg-1) 

rağmen ayrışabilirliklerinin düşük oluşu, 

topraktan alınabilir bor miktarını da önemli 

düzeyde azaltmıştır (P<0.05). Çalışma 

sonuçlarında ortaya çıkan ilginç bazı 

hususlar göze çarpmaktadır. Bunlar 

arasında Mg, Na ve Mn’ın 700°C’deki 

biyokömür uygulamalarında daha sıkı bir 

şekilde tutulduklarıdır. Her iki katyonun da 

en yüksek sıcaklıkta biyokömür 

uygulamalarına bağlı olarak topraklardaki 

alınabilir formlarında azalma meydana 

gelmiştir. Korelasyon çizelgesi 

incelendiğinde sodyum ile EC değeri 

arasında güçlü pozitif ilişki (r = 0.725, 

P<0.01) toprak tuzluluğunun ortaya 

koyulmasındaki Na katyonunun önemini 

ortaya çıkarmaktadır. Alınabilir Bor ile 

Verim arasındaki yine güçlü pozitif ilişki (r 

= 0.642, P<0.01), borun bitki 

beslemesindeki önemini ortaya 

koymaktadır. Araştırma topraklarındaki 

Feal değerleri 300°C deki biyokömür 

uygulamasında 17.06-19.33, 500°C deki 

biyokömür uygulamasında 17.29-18.03 mg 

kg-1 ve 700°C deki biyokömür 

uygulamasında 15.21-18.49 mg kg-1 

aralığında değişiklik göstermiştir (Çizelge 

8). En büyük Fe değeri 300°C deki 

biyokömür uygulamasında saptanmıştır. 

Toprakta farklı sıcaklıklarda elde edilen 

biyokömür uygulamalarının Cual değerleri 

300°C deki biyokömür uygulamasında 

2.29-2.39, 500°C deki biyokömür 

uygulamasında 2.27-2.42 mg kg-1 ve 700°C 

deki biyokömür uygulamasında 2.13-2.35 

mg kg-1 aralığında değişiklik göstermiştir 

uygulamaların istatistiki olarak önemli bir 

etkisi olmamıştır. 
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Çizelge 7. Biyokömür uygulamasının toprağın Ca, Mg, Na ve B konsantrasyonuna etkisi 

  Piroliz Sıcaklığı  

  300°C 500°C 700°C Ortalamaj 

Caal
a 

mg kg-1 

Kb 2663g a Ah (±296)i 2795 b A (±285) 2959 b A (±98.6) 2806 b 

B10
c 3189 a A (±445) 3649 ab A (±430) 3025 b A (±399) 3288 a 

B20
d 3353 a A (±395) 3847 a A (±261) 2860 b A (±452) 3353 a 

B30
e 3222 a A (±151) 3452 ab A (±261) 3025 b A (±487) 3233 a 

 B60
f 3058 a A (±549) 3386 ab A (±714) 4307 a A (±487) 3584 a 

Ortalamaj  3097 B  3426 A  3235 AB   

Mgal
a 

mg kg-1 

Kb 877.7g a Ah (±16.7)i 871.0 a A (±25.4) 771.2 a B (±19.2) 840.0 a 

B10
c 807.8 a A (±68.3) 857.8 a A (±79.0) 786.5 a A (±21.6) 817.4 ab 

B20
d 865.0 a A (±60.9) 852.0 a A (±43.2) 750.3 a B (±44.7) 822.4 ab 

B30
e 852.0 a A (±46.5) 858.8 a A (±34.3) 773.6 a B (±5.91) 828.1 ab 

 B60
f 838.2 a A (±20.8) 777.0 a A (±50.5) 767.4 a A (±15.2) 794.2 b 

Ortalamaj  848.1 A  843.3 A  769.8 B   

Naeks
a 

mg kg-1 

Kb 163.7g a Ah (±20.5)i 182.4 a A (±18.0) 167.1 a A (±15.6) 171.1 a 

B10
c 131.3 a A (±50.2) 170.5 a A (±51.5) 141.5 a A (±53.2) 147.8 a 

B20
d 129.6 a A (±31.2) 163.7 a A (±36.9) 115.9 a A (±21.3) 136.4 a 

B30
e 139.8 a A (±29.5) 173.9 a A (±30.7) 115.9 a A (±31.3) 143.2 a 

 B60
f 133.0 a A (±44.6) 206.3 a A (±94.6) 122.8 a A (±20.5) 154.0 a 

Ortalamaj  139.5 B  179.4 A  132.7 B   

Bal
a 

mg kg-1 

Kb 1.09g c Ah (±0.03)i 1.13 d A (±0.02) 1.11 c A (±0.02) 1.11 e 

B10
c 1.32 c A (±0.07) 1.35 c A (±0.05) 1.17 c B (±0.07) 1.28 d 

B20
d 1.55 bc A (±0.07) 1.52 bc A (±0.10) 1.29 b B (±0.07) 1.45 c 

B30
e 1.85 b A (±0.20) 1.63 b AB (±0.11) 1.38 b B (±0.04) 1.62 b 

 B60
f 2.46 a A (±0.48) 2.05 a AB (±0.21) 1.51 a B (±0.04) 2.01 a 

Ortalamaj  1.65 A  1.54 B  1.29 C   
a: Caal, alınabilir kalsiyum; Mgal, alınabilir magnezyum; Naeks, ekstrakte edilebilir sodyum; Bal, alınabilir bor; b: Kontrol; c: 10 Mg biyokömür 

ha-1; d: 20 Mg biyokömür ha-1; e: 30 Mg biyokömür ha-1; f: 60 Mg biyokömür ha-1; g: Tüm değerler üç tekerrürün ortalaması olarak kuru madde 

bazında verilmiştir; h: Aynı harfle gösterilen ortalamalar Duncan testine göre birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (P<0.05). Küçük 
harfler farklı UYGULAMALARIN aynı piroliz sıcaklığı içerisindeki, büyük harfler ise farklı PİROLİZ SICAKLIKLARI içindeki aynı 

uygulamanın karşılaştırmasını vermektedir; i: Standart sapma; i: Sütun ortalaması, aynı piroliz sıcaklığı içindeki farklı uygulamaların 

ortalamasını; satır ortalaması ise aynı aynı uygulamanın farklı piroliz sıcaklıklarındaki ortalamasını vermektedir. 

 

Toprakta farklı sıcaklıklarda elde edilen 

biyokömür uygulamalarının Znal değerleri 

300°C deki biyokömür uygulamasında 

8.74-9.15, 500°C deki biyokömür 

uygulamasında 8.81-9.71 mg kg-1 ve 700°C 

deki biyokömür uygulamasında 9.18-10.4 

mg kg-1 aralığında değişiklik göstermiştir 

uygulamaların istatistiki olarak önemli bir 

etkisi olmuştur. Araştırma topraklarındaki 

Mnal değerleri 300°C deki biyokömür 

uygulamasında 16.83-19.20, 500°C deki 

biyokömür uygulamasında 16.13-20.43 mg 

kg-1 ve 700°C deki biyokömür 

uygulamasında 14.57-17.75 mg kg-1 

aralığında değişiklik göstermiştir.  

 

SONUÇ ve ÖNERİLER 

Farklı piroliz sıcaklıklarında elde edilen 

biyokömür uygulamalarının incelenen 

parametreler üzerine etkisi istatistiksel 

olarak önemli düzeylerde farklılıklar 

göstermiştir. 300°C piroliz sıcaklığında 

elde edilen biyokömürün, 500 ve 700°C 

sıcaklıkta elde edilen biyokömüre göre daha 

kolay biyodegradasyona uğrayabildiği 

belirlenmiştir. Biyokömür uygulamalarına 

bağlı olarak incelenen parametreler %-48 

ile %141 arasında önemli değişiklikler 

göstermişlerdir (P<0.05). BSR değeri en 

çok 300°C’nin B20 ve B30 değerinden 

etkilenirken, 700°C’nin biyokömür 

uygulamalarının herhangi bir olumlu etkisi 

belirlenememiştir. Bir diğer mikrobiyal 

parametre olan DHG ise en düşük kontrol 

ve B10 uygulamalarında saptanmış olup, bu 

parametreyi en çok arttıran uygulamalar 

300 ve 700°C sıcaklıktaki biyokömür 

uygulamaları olmuştur.  
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Çizelge 8. Biyokömürün toprağın Fe, Cu, Zn ve Mn konsantrasyonu üzerine etkisi 

  Piroliz Sıcaklığı  

  300°C 500°C 700°C Ortalamaj 

Feal
a 

mg kg-1 

Kb 18.33g a Ah (±2.01)i 18.03 a A (±2.05) 18.00 a A (±1.00) 18.12 a 

B10
c 18.81 a A (±0.44) 17.76 a A (±0.86) 18.49 a A (±1.19) 18.35 a 

B20
d 19.33 a A (±1.26) 17.29 a AB (±1.88) 16.43 ab B (±0.38) 17.68 a 

B30
e 18.75 a A (±4.01) 17.58 a A (±0.75) 17.68 ab A (±3.13) 18.00 a 

 B60
f 17.06 a A (±1.05) 17.37 a A (±0.62) 15.21 b A (±0.85) 16.55 a 

Ortalamaj  18.46 A  17.61 A  17.16 A   

Cual
a 

mg kg-1 

Kb 2.29g a Ah (±0.15)i 2.40 a A (±0.23) 2.29 a A (±0.28) 2.33 a 

B10
c 2.30 a A (±0.13) 2.27 a A (±0.14) 2.35 a A (±0.10) 2.31 a 

B20
d 2.39 a A (±0.07) 2.37 a A (±0.26) 2.18 a A (±0.01) 2.31 a 

B30
e 2.32 a A (±0.40) 2.42 a A (±0.11) 2.25 a A (±0.19) 2.33 a 

 B60
f 2.30 a A (±0.10) 2.34 a A (±0.15) 2.13 a A (±0.05) 2.25 a 

Ortalamaj  2.32 A  2.36 A  2.24 A   

Znal
a 

mg kg-1 

Kb 8.87g a Ah (±0.59)i 9.71 a A (±1.13) 9.64 a A (±1.43) 9.41 a 

B10
c 8.76 a A (±0.57) 9.14 a A (±1.41) 9.18 a A (±0.66) 9.03 a 

B20
d 8.93 a A (±0.26) 9.44 a A (±1.26) 9.56 a A (±0.77) 9.31 a 

B30
e 8.74 a B (±1.53) 8.96 a B (±0.80) 10.1 a A (±1.06) 9.27 a 

 B60
f 9.15 a A (±0.73) 8.81 a A (±0.72) 10.4 a A (±1.19) 9.44 a 

Ortalamaj  8.89 B  9.21 AB  9.77 A   

Mnal
a 

mg kg-1 

Kb 16.95g a Ah (±1.59)i 17.63 bc A (±2.15) 17.75 a A (±3.58) 17.44 a 

B10
c 16.83 a A (±1.44) 16.97 bc A (±0.86) 16.17 ab A (±2.06) 16.66 a 

B20
d 18.54 a A (±1.68) 16.13 c A (±1.93) 15.99 ab A (±1.31) 16.88 a 

B30
e 18.99 a A (±3.75) 20.43 a A (±3.16) 17.26 a A (±1.84) 18.89 a 

 B60
f 19.20 a A (±1.67) 19.04 ab A (±1.84) 14.57 b A (±1.08) 17.60 a 

Ortalamaj  18.10 A  18.04 A  16.35 B   
a: Feal, alınabilir demir; Cual, alınabilir bakır; Znal, alınabilir çinko; Mnal, alınabilir mangan; b: Kontrol; c: 10 Mg biyokömür ha-1; d: 20 Mg 

biyokömür ha-1; e: 30 Mg biyokömür ha-1; f: 60 Mg biyokömür ha-1; g: Tüm değerler üç tekerrürün ortalaması olarak kuru madde bazında 
verilmiştir; h: Aynı harfle gösterilen ortalamalar Duncan testine göre birbirinden istatistiksel olarak farklı değildir (P<0.05). Küçük harfler 

farklı UYGULAMALARIN aynı piroliz sıcaklığı içerisindeki, büyük harfler ise farklı PİROLİZ SICAKLIKLARI içindeki aynı uygulamanın 

karşılaştırmasını vermektedir; i: Standart sapma; i: Sütun ortalaması, aynı piroliz sıcaklığı içindeki farklı uygulamaların ortalamasını; satır 
ortalaması ise aynı aynı uygulamanın farklı piroliz sıcaklıklarındaki ortalamasını vermektedir. 

 

Dolayısıyla mikrobiyal aktivite 

açısından en olumlu katkıyı 300°C piroliz 

sıcaklığında elde edilen biyokömür 

uygulamaları yapmış olup, uygulama dozu 

açısından 20-60 t ha-1 dozu önerilebilir. 

Benzer şekilde alınabilir fosfor ile bor 

anyonları da 300°C piroliz sıcaklığı 

biyokömür uygulamalarından en olumlu 

etkiyi görmüşlerdir. Dahası 60 t ha-1 

uygulaması ile alınabilir bor 

konsantrasyonu en yüksek artışı 

yakalamıştır. Diğer kimyasal özellikler 

açısından sonuçlar irdelendiğinde ise, pH 

değeri 700°C ve 60 t ha-1 uygulaması ile en 

yüksek artışı göstermiştir. Buna karşılık 

kontrol toprağında en yüksek belirlenen Mg 

divalent katyonu, 700°C ve 60 t ha-1 

uygulaması ile topraktaki en düşük 

seviyesine ulaşmıştır. Biyokömürün elde 

ediliş hammaddesine göre değişmekle 

birlikte yüksek pH’lara sahip biyokömürün 

toprakların pH değerini 75 gün gibi bir 

sürede %0.5-6.2 arasında arttırma 

potansiyelinin belirlenmesi, asidik 

toprakların ıslahında önemli bir sonuç 

olarak değerlendirilmektedir. Toprak 

tuzluluğunun bir göstergesi olan EC değeri, 

700°C ve 20, 30 ve 60 t ha-1 uygulamaları 

ile azaltılmış olması tuzlu toprakların ıslahı 

için önemli bir sonuçtur. İlaveten 700°C 

piroliz sıcaklığı uygulamalarının 

topraklardaki tuzluluğun bir diğer 

parametresi olan ekstrakte edilebilir 

sodyum konsantrasyonu üzerine ise 

dozlardan bağımsız olarak azaltıcı bir etki 

yaptığı belirlenmiştir. Toprakların 

verimlilikleri ile ilgili önemli bir parametre 

olan KDK ise, 500-700°C ve 10, 20, 30 ve 

60 t ha-1 uygulamaları ile artırılmıştır. 

%31.3 oranında yükseltilme potansiyeli 
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belirlenen KDK, biyokömür 

uygulamalarının tüm dozları tarafından 

önemli düzeyde etkilenmiştir. Mikro 

elementlerden alınabilir Mn, Fe ve Cu 

açısından bağımsız değişkenlerin herhangi 

bir etkisi bulunamamıştır. Zn üzerinde ise 

500°C ve 700°C piroliz sıcaklıkları 

dozlardan bağımsız olarak olumlu bir etki 

yaratmıştır. Verim parametresinde ise 

700°C ve 60 t ha-1 uygulaması ile %71.4 

oranında bir artış saptanmıştır.  

 
Çizelge 9. Değişkenler arasındaki Pearson korelasyon matrisi 

 BSR DHG pH EC Corg KDK Nt Pal Kal Caal Mgal Naeks Feal Cual Znal Mnal Bal Verim 

BSR 1.000    0.368*            0.373* 0.368* 

DHG 0.275 1.000 0.600** -0.472** 0.337*  0.403**  0.523** 0.312*  -0.342*   0.312*  0.408** 0.679** 

pH 0.161 0.600 1.000 -0.733** 0.392**  0.477** -0.310* 0.693**  -0.617** -0.400** -0.359*    0.421** 0.745** 

EC -0.194 -0.472 -0.733 1.000     -0.393**  0.715** 0.725**      -0.482** 

Corg 0.368 0.337 0.392 -0.215 1.000 0.312* 0.507**  0.610**       0.385** 0.806** 0.533** 

KDK 0.237 0.163 0.262 -0.136 0.312 1.000 0.394** -0.361* 0.641** 0.458**       0.354* 0.528** 

Nt 0.199 0.403 0.477 -0.289 0.507 0.394 1.000  0.562** 0.348*       0.572** 0.690** 

Pal 0.071 -0.002 -0.310 0.288 0.105 -0.361 -0.225 1.000 -0.298*  0.317*        

Kal 0.253 0.523 0.693 -0.393 0.611 0.641 0.562 -0.298 1.000 0.352*   -0.315*    0.686** 0.879** 

Caal 0.181 0.312 0.193 -0.117 0.192 0.458 0.348 -0.164 0.352 1.000        0.401** 

Mgal 0.113 -0.237 -0.617 0.715 0.033 -0.113 -0.131 0.317 -0.282 -0.039 1.000 0.516**      -0.328* 

Naal -0.140 -0.342 -0.400 0.725 -0.099 0.104 0.021 0.198 -0.026 0.049 0.516 1.000       

Feal 0.071 -0.261 -0.359 -0.066 -0.026 -0.204 -0.199 0.227 -0.315 -0.123 0.063 -0.175 1.000 0.724**  0.535**  -0.297* 

Cual 0.108 -0.166 -0.274 -0.005 0.040 -0.021 -0.099 0.132 -0.081 -0.113 0.178 0.013 0.724 1.000 0.423** 0.656**   

Znal -0.082 0.312 0.194 -0.207 -0.200 0.067 -0.095 -0.042 0.144 0.050 -0.138 -0.154 0.174 0.423 1.000    

Mnal 0.267 -0.118 -0.044 -0.013 0.385 -0.024 0.032 0.185 0.110 -0.117 0.172 0.002 0.535 0.656 0.089 1.000 0.299*  

Bal 0.373 0.408 0.421 -0.255 0.806 0.354 0.572 -0.074 0.686 0.136 -0.011 -0.052 -0.095 0.028 -0.093 0.299 1.000 0.642** 

Verim 0.368 0.679 0.745 -0.482 0.533 0.528 0.690 -0.285 0.879 0.401 -0.328 -0.154 -0.297 -0.150 0.115 0.061 0.642 1.000 

**: Korelasyon 0.01 düzeyinde anlamlıdır (P<0.01); *: Korelasyon 0.05 düzeyinde anlamlıdır (P<0.05). BSR, toprak solunumu; DHG, 
dehidrogenaz aktivitesi; pHsature, toprak reaksiyonu; ECsature, elektiriksel iletkenlik; Corg, toprağın organik karbonu; KDK, katyon değişim 

kapasitesi; Nt, toplam azot; Pal, alınabilir fosfor; Kal, alınabilir potasyum; Caal, alınabilir kalsiyum; Mgal, alınabilir magnezyum; Naeks, ekstrakte 

edilebilir sodyum; Bal, alınabilir bor; Feal, alınabilir demir; Cual, alınabilir bakır; Znal, alınabilir çinko; Mnal, alınabilir mangan; Verim, taze 
bitki biyokütlesi.  
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