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ÖZET

Biyokömür organik materyallerin çok düşük oksijen ya da 
oksijensiz koşullarda yüksek sıcaklıkta (300-700 oC) yakılmasıyla 
(piroliz) elde edilen karbonca zengin bir materyaldir. Bu piroliz 
sonucu elde edilen biyokömür toprak düzenleyici olarak 
kullanılmaktadır. Son yıllarda biyokömürün toprak iyileştirici 
ve ekolojik düzenleyici olarak kullanımına odaklanılmıştır. Bu 
çalışma; ahır gübresi biyokömürünün, toprağın bazı kimyasal 
özellikleri ve mısır bitkisinin gelişimi üzerine olan etkilerini 
belirlemek amacıyla yapılmıştır. Deneme inkübasyon ve 
saksı denemesi şeklinde iki aşamalı olarak yürütülmüştür. Bu 
kapsamda, inkübasyon denemesinde ağırlık esasına göre 0, 10, 
20 ve 40 g kg-1 dozlarında ahır gübresi biyokömürü ilave edilen 
toprak örnekleri, tarla kapasitesi nem içeriğinde 90 gün süre 
ile inkübasyona bırakılmış ve uygulamaların toprağın kimyasal 
özelliklerine etkileri belirlenmiştir. İnkübasyon sonunda 
uygulamaların bitki gelişim özelliklerine etkilerini belirlemek 
amacıyla mısır bitkisi yetiştirilmiştir. İnkübasyon örneklerinde, 
ahır gübresi biyokömürü (AGB) uygulamaları kontrol ile 
kıyaslandığında pH, EC, organik karbon, toplam azot, yarayışlı 
fosfor değerlerini önemli ölçüde artırmıştır. Uygulamaların 
diğer özellikler üzerine etkileri değişkenlik göstermiştir. Kontrol 
ile kıyaslandığında, uygulamaların sera şartlarında yetiştirilen 
mısır bitkisinin bitki boyu, biyokütle verimi, yaprak klorofil 
içeriği (SPAD-unit) üzerine etkileri önemli olmuş, biyokömür 
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uygulamaları mısır bitkisinin K, P, Mn ve Zn içeriklerini 
önemli ölçüde artırmıştır.

Anahtar Kelimeler: Ahır gübresi biyokömürü, toprak 
özellikleri, mısır

ABSTRACT

Biochar is a carbon-rich material obtained by burning 
(pyrolysis) organic materials at high temperature (300-
700 oC) in very low or oxygen-free conditions. The 
biochar obtained as a result of this pyrolysis is used as a 
soil conditioner. In recent years, the focus has been on the 
use of biochar as a soil conditioner and ecological regulator. 
The aim of this study was to determine the effects of cow 
manure biochar on some chemical properties of the soil 
and the growth of maize plant. The experiment was carried 
out in two stages as incubation and pot experiment. In this 
context, soil samples to which cow manure biochar was 
added at doses of 0, 10, 20 and 40 g kg-1 on a weight basis 
were left to incubate for 90 days at the moisture content of 
the field capacity and the effects of the applications on the 
chemical properties of the soil were determined. Corn plants 
were grown in soil samples taken at the end of incubation, 
and the effects of applications on the growth characteristics 
of maize plants were also investigated. In incubation 
samples, cow manure biochar applications significantly 
increased pH, EC, organic carbon, total nitrogen, available 
phosphorus values ​​compared to control. The effects of the 
applications on other features varied. Compared to the 
control, the effects of the treatments on the plant height, 
biomass yield and SPAD value of the maize plant grown 
under greenhouse conditions were significant, and the 
biochar applications significantly increased the K, P, Mn 
and Zn contents of the maize plant.

Keywords: Cow manure biochar, soil properties, maize

GİRİŞ

Toprakların verimlilik potansiyelleri, onların doğal 
yaşam gücünün korunup, geliştirilmesi ve sürdürülebilmesi 
için fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapısının korunması ve 
iyileştirilmesi ile mümkün olacaktır. Türkiye topraklarının 
verimliliği üzerine birçok faktör etki etmektedir. Toprağın 
fiziksel, kimyasal, biyolojik özelliklerinin yanı sıra 

çevre koşulları, iklim gibi faktörlerde verimlilik üzerine 
kısmi olarak etki etmektedir. Toprakların sürdürülebilir 
olarak kullanımında toprak özelliklerinin bozulmadan 
devamlılığının sağlanması temel amaçtır (Bender Özenç, 
Irmak Yılmaz, Tarakçıoğlu, Aygün, 2019). Sürdürebilirlik 
kavramı içerisinde günümüzde organik kökenli atıkların 
toprak düzenleyicisi olarak kullanımına yönelik yöntemler 
ön plana çıkmaya başlamıştır. Toprağın fiziksel, kimyasal 
ve biyolojik özelliklerini iyileştirmede ve sürekliliğini 
sağlamada organik ve biyolojik kökenli materyallerin 
kullanımı ön plandadır (Irmak Yılmaz ve Kurt, 2018).

Modern teknolojideki ilerlemeler, artan nüfusa ve 
çevresel bozulmaya karşın toplumun sağlık ve gelişimini 
sorunsuzca devam ettirebilmesi adına, bilim insanlarını 
tarımsal alanda yeni buluşlar ve metotlar üzerinde 
çalışmaya yönlendirmiştir. Kimyasal ve organik gübrelere 
tam anlamıyla alternatif olmasa da önemli sayılabilecek 
birçok tamamlayıcı katkılarından dolayı biyogübreler 
ilgi çeken araştırma konularından biri haline gelmiştir. 
Biyogübrelere olan ilgi son yıllarda dünya genelinde 
yaygınlaşmaya başlamış ve bu alandaki bilimsel çalışmalar 
hız kazanmıştır (Lehman, Gaunt, Rondon, 2006; Laird, 
Fleming, Davis, Horton, Wang, Karlen, 2010; Yuan ve Xu 
2011).  Biyokömür organik materyallerin çok düşük oksijen 
ya da oksijensiz koşullarda yüksek sıcaklıkta (300-700 
oC) yakılmasıyla (piroliz) elde edilen karbonca zengin bir 
materyaldir. Piroliz sonucu elde edilen biyokömür toprak 
düzenleyici olarak kullanılmaktadır. Piroliz, Yunanca kelime 
anlamı “pyro” ateş “lysis” ayrışma ya da oluşan parçacıkların 
değişime uğramasıdır (Lehmann, 2007; Verheijen, Jones, 
Rickson, Smith, 2009). Biyokömürün özellikleri üretildiği 
koşullar ve kullanılan ham materyallere bağlıdır. Son 
yıllarda biyokömürün toprak düzenleyici ve ekolojik 
düzenleyici olarak kullanıma odaklanılmıştır. Biyokömür, 
karbon tutulmasını ve toprak özelliklerini geliştirmek için 
toprak iyileştiricisi olarak kullanılmaktadır (Lehmann ve 
Joseph, 2009; Verheijen vd. 2009). Biyokömürler toprak 
havalanmasını, ürün verimliliğini, bitki besinlerinin 
yarayışlılığını, besinlerin tutunmasını artırmakta, toprak 
pH’sını düzenlemekte, katyon değişim kapasitesini (KDK) 
artırmakta, toprağın fiziksel özelliklerini geliştirerek 
mikrobiyal aktiviteyi artırmaktadır (Lehmann vd. 2006; 
Laird vd. 2010; Yuan ve Xu 2011). 
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Bu çalışmanın amacı; biyokömürün farklı oranlarda 
toprağa uygulanması ile toprağın bazı kimyasal özellikleri 
ve mısır bitkisinin biyokütle verimi üzerine etkilerini 
belirlemektir. 

MATERYAL VE METOT

Deneme Selçuk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak 
Bilimi ve Bitki Besleme Bölümünde 2 aşamalı olarak 
yürütülmüştür. İlk aşama inkübasyon denemesi şeklinde, 
ikinci aşama ise inkübasyon süresi sonunda saksı denemesi 
şeklinde yürütülmüştür. İnkübasyon denemesinde her bir 
saksıya fırın kuru ağırlık esasına göre 2 kg toprak konulmuş 
ve 0 (Kontrol), 2.5(AGB1), 5(AGB2), 10(AGB3 VE 
20(AGB4) g kg-1 olacak şekilde ahır gübresi biyokömürü 
uygulaması yapılmıştır. Ahır gübresi biyokömürü, 
Gaziosmanpaşa Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi 
ve Bitki Besleme Bölümünden temin edilmiştir, yaklaşık 
500 °C’lik bir sıcaklıkta yavaş piroliz işlemi ile üretilmiştir.

Uygulamalar yapıldıktan sonra her bir saksıya tarla 
kapasitesinde olacak şekilde su verilmiş ve saksıların ağzı 
bone ile kapatılmıştır. Belli aralıklarla saksılar kontrol 
edilerek su miktarı tarla kapasitesinde tutulmuştur. 
İnkübasyon denemesi laboratuvar koşullarında (22 ˚C ±3) 
günlük periyotta takip edilmiştir. Denemede kullanılan 
toprak ve ahır gübresi biyokömürüne ait bazı fiziksel ve 
kimyasal özellikler Çizelge 1 ve 2’de verilmiştir.

Denemenin ikinci aşaması olan saksı denemesi, 
Selçuk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki 
Besleme Bölümüne ait Bilgisayar Kontrollü Araştırma 
Serasında yürütülmüştür. Saksılara 1 kg toprak konulmuş 
ve test bitkisi olarak Pioneer 0573 at dişi mısır çeşidi 
kullanılmıştır. Her bir saksıya dört adet tohum ekilmiş, 
daha sonra seyreltme işlemi yapılmış ve her bir saksıdaki 
bitki sayısı ikiye düşürülmüştür. Günlük olarak bitkilerin 
kontrolleri yapılmış ve sulama ihtiyacı giderilmiştir. 
Denemenin kurulmasından yaklaşık 8 hafta sonunda 
bitkilerin SPAD metre (MİNOLTA SPAD-502) ile yaprak 
nispi klorofil içeriği ölçülmüştür. 10. haftada hasat işlemi 
yapılarak gerekli örneklemeler yapılmıştır. Bitki boyu, 
sürgünün tabanından en yüksek yaprak ucuna kadar bir 

cetvel üzerinden ölçülmüştür. Hasat, mısır bitkileri toprak 

yüzeyinden bıçakla kesilerek yapılmıştır. Hasat sonrası mısır 

bitkisinin toprak üstü aksamı tartılarak gövde biyokütlesi 

(GB) belirlenmiştir. Tartım sonrası örnekler 70 oC’de 48 

saat bekletilerek tekrar tartılmış ve gövde kuru biyokütlesi 

(GKB) belirlenmiştir. Bitki örnekleri Bayraklı (1987) 

tarafından bildirildiği şekilde H2SO4 ile yaş yakmaya 

tabi tutulmuş ve elde edilen süzüklerde K, Ca, Mg, Na, 

Fe, Mn, Zn ve Cu elementleri Atomik Absorpsiyon 

Spektrofotometresi kullanılarak belirlenmiştir (Kacar ve 

İnal, 2008). 

Elde edilen veriler Minitab 16 yazılımı kullanılarak 

tek yönlü ANOVA analizine tabi tutulmuş ve uygulamalar 

arasındaki farklılıklar P<0.05 önem düzeyinde Tukey testi 

ile değerlendirilmiştir (Minitab, 1991).

Çizelge 1. Deneme toprağının bazı fiziksel ve kimyasal 
özellikleri

Özellikler Toprak
Kum (2-0,05 mm) (%) 6.65
Silt (0.05-0.002 mm) (%) 34.2
Kil (<0.002 mm) (%) 59.2
Tekstür sınıfı C
pH (H

2
O, 1:2.5) 7.96

EC (H
2
O, 1:2.5) dS m-1 0.48

Kireç (%) 11.6
Organik madde (%) 2.91
Tarla kapasitesi (%) 35.6
Solma noktası (%) 17.5

                   

Çizelge 2.  AGB’nin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri

Özellikler AGB

pH (H2O, 1:10) 10.81

EC (H2O, 1:10) dS m-1 7.16

C (%) 46.7

N (%) 2.64

C/N 19.3
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ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA

Ahır Gübresi Biyokömürünün Toprak Özellikleri 
Üzerine Etkisi

AGB uygulamasının toprak pH’sı üzerine etkisi 
istatistiksel olarak önemsiz bulunurken EC üzerine etkisi 
istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (Şekil(A)1). EC 
değeri yapılan uygulamalara bağlı olarak artış göstermiştir 
(Şekil(A)2). Toprak pH değerleri 8.17 ve 8.24 arasında 
değişim göstermiştir. Biyokömürün içerdiği inorganik 
karbonatlar ve organik iyonlar nedeniyle bazik olması ve 
toprak pH’sını artırması, kireç veya alkalin etkisiyle asidik 
topraklarda faydalı olabileceği belirtilmektedir (Abbasi ve 
Anwer, 2015); ancak toprak pH içeriğinde farklı sonuçların 
elde edilmesinin en önemli sebebi kullanılan biyokömürün 
elde edildiği materyale ve materyalin içeriğine bağlı olduğu 
yapılan çalışmalarda belirtilmektedir (Topoliantz, Pange, 
Arravays, Ballof, Lovelle, 2002; Yuan, 2011). EC’nin artış 
eğilimi göstermesinin nedenin, muhtemelen biyokömürde 
bulunan tuzlar, mineral maddeler ve elde edildiği materyalin 
içeriğinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Biyokömürün 
yüksek miktarda kül ve metal içeriğinden dolayı EC’yi 
0.05 dS m-1 artırdığı belirtilmiştir (Naeem, Khalid, Aon, 
Abbas, Amjad, Murteza, Khan, Ahmed, 2018; Ghosh, Ow, 
Wilson, 2015).

Yapılan uygulamaların organik karbon, toplam N 
üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli bulunurken C/N 
oranı üzerine etkisi önemsiz bulunmuştur (Şekil (A) 
4,5,6). Toprağın içerdiği organik madde miktarı toprağın 
kalitesini belirleyen önemli özelliklerden bir tanesidir. 
Organik materyal uygulaması toprağın organik madde ve 
organik karbon içeriğini artırmaktadır (Lewandowski ve 
Zumwinkle, 1999). Toprak organik karbon içeriği, toprak 
kalitesinin dinamik bir göstergesi olarak belirtilmektedir 
(Shukla ve ark., 2006). Biyokömür ilavesinin toprak 
organik karbonunu arttırmasının sebebi, biyokömürün 
yapısında bulunan fazla miktarda toplam karbondan 
kaynaklanabilir ayrıca kullanılan farklı organik atıkların 
kimyasal özellikleri ve karbonizasyon şartlarının etkilerine 
bağlı olarak da karbon içeriğinde artış görülebilir (Turgay, 
2018). Laird ve ark. (2010), 5 ila 20 g kg-1 arasında değişen 
bir oranda biyokömür ilavesinin, 500 günlük inkübasyon 

periyodunda toprağın toplam karbon içeriğini % 17.6’ 
dan 68.8’e çıkardığını bildirmişlerdir. Ayrıca Lashari ve 
ark. (2013), biyokömürün organik karbonu 2.6 g kg-1 
artırdığı, Ghosh ve ark., (2015) ise % 0.96 oranında 
arttırdığını bildirmişlerdir. Toprağa uygulanan organik 
materyallerin fizikokimyasal ve biyolojik özellikleri 
(özellikle C/N, ayrışma ve mineralizasyon seviyesi) N’nin 
mineralizasyonunda rol oynayabilir (Yılmaz, 2011). Ayrıca 
bu maddelerin içerdikleri azot miktarı, uygulama şekli, 
toprak özellikleri ve çevre şartlarına bağlı olarak farklılıklar 
göstermesine rağmen toprağın mineral azot içeriğini 
arttırmaktadır (Chan ve ark., 2008; Xu ve ark., 2008; 
Ghosh ve ark., 2015). Glaser ve ark. (2002) ile Naeem ve 
ark. (2018), biyokömür’ün toplam N içeriğini % 0.021 
oranında arttırdığını belirtmişlerdir.

AGB’nin P içeriği üzerine etkisi istatistiksel olarak 
önemli bulunmuştur ve yapılan uygulamalar doza bağlı 
olarak P içeriğini artırmışlardır (Şekil(A)6). Biyokömür 
uygulamalarının alkalin toprakların yarayışlı P içeriğini 
artırmada etkili olduğu belirtilmektedir ve buna bağlı olarak 
P’lu gübre kullanımındaki gereksinimin azaltılabileceği 
tespit edilmiştir. P içeriğindeki artış materyalden kaynaklı 
bir artış olabileceği gibi toprağın toplam P değerinden 
de kaynaklanabilmektedir (Saygan, 2017). Yapılan bir 
inkübasyon çalışmasında tuzsuz toprakta tütün sapı 
biyokömürü ve tuzlu toprakta ise pamuk sapı biyokömürü 
uygulamalarının toprakta yarayışlı fosforu artırmada etkili 
sonuçlar verdiği belirlenmiştir (Arı, 2016).

AGB uygulamasının toprakların Ca içeriğine etkisi 
istatistiksel olarak önemsiz çıkmış; Mg, Na ve K içeriğine 
etkisi önemli çıkmıştır (Şekil(A)7, 8, 9,10). Yapılan 
uygulamalar toprakların Mg, Na ve K içeriklerini artırmıştır 
(Şekil(A)9). Yapılan çalışmalarda organik materyal 
uygulamasının toprakların Ca, Mg, Na ve K kapsamlarını 
artırdığı bildirilmektedir (Asri ve ark., 2013; Gülser ve ark., 
2015; Namlı ve ark., 2017). Tarakçıoğlu ve ark. (2019), 
farklı organik materyal kullanarak yaptıkları inkübasyon 
çalışmasında (fındık zurufu, ahır gübresi, biyokömür) 
toprakların K kapsamlarının bütün uygulamalarda 60 
günlük inkübasyon periyodu boyunca arttığını sonrasında 
ise azaldığını tespit etmişlerdir. Jhao ve ark. (2016), 
artan dozlarda biyokömür uygulamasının, toprağın 
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K içeriğini artırdığını ve inkübasyonun 6. gününden 
90. güne kadar hafif bir azalma eğiliminde olduğunu 
belirlemişlerdir. Mensah ve Frimpong (2018), mısır koçanı 
biyokömürünün % 2 oranında uygulanmasının sırasıyla 
Ca2+, Mg2+, K+ ve Na+’nın  0.13, 0.11, 1.21 ve 0.45 cmol 
kg-1 arttırdığını belirlemişlerdir Cheng ve ark. (2008)  
tarafından, biyokömürdeki negatif yüklerin zamanla 
arttığı ve biyokömürün besin tutma kapasitesinin toprak 
içerisinde kalma süresine bağlı olarak değiştiği bildirilmiştir. 
Biyokömürün elde edilme sıcaklığına bağlı olarak içerdiği P, 
K, Ca ve Mg konsantrasyonları da değişmektedir (Güneş ve 
ark., 2014).

AGB uygulamasının toprakların Fe içeriğine etkisi 
istatistiksel olarak önemsiz çıkarken; Cu, Mn ve Zn 
içerikleri üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli çıkmıştır 

(Şekil(A)11, 12, 13,14).  Biyokömür uygulamaları 
toprağın Cu, Mn ve Zn içeriğini artırmalarına rağmen 
etkileri sınırlı düzeyde kalmıştır. Biyokömür fonksiyonel 
gruplar yönünden zengin bir materyaldir ve yüksek katyon 
değişim kapasitesi ve spesifik yüzey alanına sahip olması, 
mevcut mikro besin maddelerinin adsorbe edilmesini 
sağlamaktadır (Manirakiza, 2019). Biyokömür ilavesinin 
fosforun çözünürlüğünü artırarak alkalin fosfatazı 
artırdığını ve böylece mikro besinlerin fosforla bağlanması 
sonucu, azaldığını açıklamışlardır (Bera ve ark., 2016). 
Farklı organik materyaller kullanarak yapılan inkübasyon 
çalışmasında (fındık zurufu, ahır gübresi, biyokömür) 
3 ton da-1 uygulama dozundan sonra toprakların Fe 
kapsamının azaldığını belirtmişlerdir (Tarakçıoğlu ve 
ark., 2019). Toprak çözeltisindeki Cu organik madde ile 

Şekil A. AGB’nin bazı toprak özelliklerine etkisi 
AGB1: 2.5 g kg-1; AGB2: 5 g kg-1; AGB3: 10 g kg-1; 

AGB4: 20 g kg-1
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kompleks oluşturmakta ve bu da toprakta Cu’ın hareketini 
etkilemektedir (Güneş ve ark., 2000). Artan dozlarda 
kompost uygulaması toprağın Cu kapsamını artırmış, 
inkübasyon süresiyle birlikte yarayışlı Cu azalma eğilimi 
göstermiştir (Karaca, 2016). Biyokömür uygulamasının 
toprağın Mn kapsamını inkübasyon süresine bağlı olarak 
azalttığı bildirilmiştir (Tarakçıoğlu ve ark., 2019). Artan 
dozlarda kompost uygulaması toprağın Mn ve Zn kapsamını 
düzensiz bir şekilde artırmış, inkübasyon süresiyle birlikte 
azaldığı bildirilmiştir (Karaca, 2016). Biyokömürün 
elde edilme sıcaklığına bağlı olarak Fe, Cu, Mn ve Zn 
konsantrasyonları da değişmektedir. 350ºC ve 400ºC’ de 
piroliz işlemi sonucunda elde edilen biyokömürün Fe, Zn, 
Cu ve Mn konsantrasyonları diğer sıcaklıklara göre daha 
yüksek olduğu belirlenmiştir. 250ºC sıcaklıkta elde edilen 
biyokömürün Fe, Zn, Cu, Mn ve B konsantrasyonunun en 
az olduğu belirlenmiştir (Güneş ve ark.,2014).

Ahır Gübresi Biyokömürünün mısır bitkisinin 
biyokütle verimi ve besin elementi alınımına etkisi

AGB uygulamasının bitki boyu, GB, GKB ve 
SPAD değeri üzerine etkileri istatistiksel olarak önemli 
bulunmuştur (Şekil(B)1,2,3,4). İncelenen parametreler 
üzerine en fazla etki kontrol uygulamasına kıyasla AGB4 
uygulamasında elde edilmiştir. Yapılan birçok çalışmada 
biyokömür uygulamasının marul, mısır, çeltik ve fasulyede 
bitki kuru ağırlığında önemli düzeyde artışlar olduğu tespit 
edilmiştir (Güneş vd. 2014; İnal, Güneş, Şahin, Taşkın, 
Kaya, 2015; Kaya, Akça, Taşkın, Mounirou, Kaya, 2019; 
Manirakiza, 2019). Biyokömür uygulamalarının bitki 
agronomik performans üzerindeki etkileri değişkendir, 
farklı toprak tiplerinde farklı ürün ve bitkilerin verimi 
üzerine negatif ya da pozitif etkisi olabilir (Demirbaş ve 
Çoşkan, 2019). Yaprak klorofil içeriği ile yaprak azot 
miktarı arasında doğrudan ilişkili olduğu bilinmektedir 
(Demiralay, Sadıklar, Tilki, 2019). Azotun belli değerler 
arasında olması bitki gelişimi ve beslenme durumu 
hakkında bilgi vermektedir (Minotta ve Pinzauti, 1996; 
Demiralay ve ark., 2019). Yeterli miktarda azot alımı 
klorofil iceriğini, fotosentez fonksiyonlarını artırmakta ve 
yaprak fonksiyonlarının sürdürülmesini sağlamaktadır. 
Bu durumda bitkinin verim kapasitesini etkilemektedir 
(Gümüş ve Şeker, 2011; Minotta ve Pinzauti, 1996).

Biyokömür uygulamaları yaprak klorofil içeriğini 
artırmaktadır (Agegnehu ve ark., 2015; Adekiya ve ark., 
2019). Asai ve ark. (2009), biyokömür uygulamalarına 
bağlı olarak çeltik bitkisinde nispi klorofilin azaldığını 
belirtmişlerdir. Artan biyokömür düzeylerinde Japon 
gülünde nispi klorofilin azaldığını belirtmişler ve 
klorofildeki azalmanın, biyokömür uygulamasına bağlı 
olarak mikro element konsantrasyonlarında meydana gelen 
azalmadan kaynaklandığı ve bu nedenle kloroz oluşumu 
gözlendiği tespit etmişlerdir (Fascella ve ark., 2018).

Yapılan uygulamaların mısır bitkisinin Ca, K ve 
P içerikleri üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli 
bulunurken; Mg üzerine etkisi önemsiz bulunmuştur 
(Şekil(B)5,6,7,8). Yapılan uygulamada mısır bitkisinin Ca 
içerikleri “AZ” (%Ca <0.30), Mg içerikleri “AZ” (%Mg 
<0.15), K içerikleri “YETERLİ” (%K <2.50-4.00), P 
içerikleri “YETERLİ” (%P<0.30-0.50) ve “AZ” (%P<0.30) 
sınır değerleri arasında çıkmıştır (Jones Jr. ve ark. 1991). 
Biyokömür anyon değişim kapasitesini artırmakta, 
fiksasyona neden olan bazı elementlerin yarayışlılığını 
azaltmakta ve ayrıca önemli bir fosfor kaynağı olması 
nedeniyle bitkilerde P alımını artırdığı bilinmektedir 
(DeLuca ve ark., 2009). Biyokömür uygulamalarıyla bitki 
P içeriği artış göstermektedir (Güneş ve ark., 2014; İnal ve 
ark., 2015). Mısır bitkisinde P ve biyokömür uygulamaları 
bitki K, Ca ve Mg içeriğini, çeltikte ise bitki Mg içeriğini 
azaltmıştır (Kaya ve ark., 2019). İnal ve ark. (2014) 
tarafından yapılan çalışmada, biyokömür uygulamasının 
mısır bitkisinin Ca ve Mg içeriklerinin azalmasına neden 
olduğu belirtilmiştir. Özellikle en yüksek uygulama 
dozları olan 10-20 g saksı-1 uygulamalarında Ca ve Mg 
içeriklerindeki azalış en yüksek düzeyde gerçekleşmiştir. 

AGB uygulamasının mısır bitkisinin Fe, Cu, Mn 
ve Zn içerikleri üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli 
bulunmuştur (Şekil(B)9,10,11,12). Mısır bitkisinin Fe 
içerikleri “YETERLİ” (50-250 mg Fe kg-1), Cu içerikleri 
“AZ” (<5 mg Cu kg-1), Mn içerikleri “YETERLİ” (20-300 
mg Mn kg-1) ve Zn içerikleri “YETERLİ” (20-60 mg Zn kg-

1) sınır değerleri arasında çıkmıştır (Jones Jr. ve ark. 1991). 
Biyokömür fonksiyonel gruplar yönünden zengin bir 
materyaldir ve yüksek katyon değişim kapasitesi ve spesifik 
yüzey alanına sahip olması, ağır metallerin ve organik 
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kirleticilerin dış yüzeyde adsorbe edilmesini sağlamaktadır 
(Beesley ve Marmiroli, 2011; Lu ve ark., 2011). Rees ve ark. 
(2014) ile Zhou ve ark. (2017), asit karakterli topraklara 
(Rees ve ark., 2014; Zhou ve ark., 2017) ve hafif alkali 
karakterli topraklara biyokömür uygulamasıyla mikro 
elementlerin alımının azaldığını belirtmişlerdir (Güneş ve 
ark., 2014).

SONUÇ VE ÖNERİLER

Biyokömür organik materyallerin çok düşük oksijen 
ya da oksijensiz koşullarda yüksek pirolizi sonucu elde 
edilen karbonca zengin bir materyaldir. Biyokömür toprak 
düzenleyici olarak kullanılmaktadır. Çalışmadan elde 
edilen sonuçlara göre; biyokömür uygulaması kontrole 
kıyasla EC, organik karbon, toplam azot, yarayışlı fosfor 
değerlerini önemli ölçüde artırmıştır. Ayrıca biyokömür 
uygulamalarının mısır bitkisinin bitki boyu, biyokütle 
verimi ve SPAD değeri üzerine etkileri önemli bulunmuş 
ve biyokömür uygulamaları mısır bitkisinin K, P, Mn 
ve Zn içeriğini önemli ölçüde artırmıştır. Hem çeşitli 
çalışmalarda hem de bu çalışmada biyokömürün toprak 
kimyasal özelliklerini iyileştirmede önemli bir potansiyele 
sahip olduğu belirlenmiştir. Toprağın sürdürülebilir 
kullanımını, korunmasını ve tarımsal üretimini artırarak 
bitki performansını iyileştirmek için etkin bir şekilde 
kullanılabilir.
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