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ÖZET 
 

Yüksek Lisans Tezi 
 

TÜRK LİNYİTLERİNDEN ORGANİK  GÜBRE ÜRETİMİ 
 

Gökhan ESER 
 

Ankara Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı 
 

Danışman: Yrd. Doç. Dr. Emir H. ŞİMŞEK 
 

Ülkemizdeki toprakların organik madde içeriği yönünden çok fakir topraklar olması, bu 
maddelerin iklimsel koşullar altında ve endüstriyel üretim esnasında major ve minör 
elementlerinin zamanla azalmasından dolayı ülkemizde suni (kimyasal) gübre tüketimi 
hızla artmaktadır. Organik gübre kullanılması halinde topraklarımızın ihtiva ettiği 
organik madde miktarı artabilecektir. Ayrıca, üretilen organik gübre bitkinin ihtiyacı 
olan mineral maddeleri absorblayarak, bitkinin ihtiyaç duyduğu anda bitkiye 
verebilecek ve mineral maddelerin de taşınmasını engelleyebilecektir.  
 
Bu çalışmada Edirne Harmanlı, Tekirdağ Pirinççeşme ve Yozgat Ayrıdam linyitlerinden 
fülvik asit ve hümik asit elde ederek organik gübre olarak kullanılması amaçlanmıştır. 
Sıcaklık, karıştırma süresi KOH ve nitrik asit miktarı parametre olarak incelenmiştir. 
Elde edilen organik gübrelerin yapı analizlerinde IR spektrofotometresi, Flame 
Fotometre ve elementel analiz cihazından faydalanılmıştır.  
 
Yapılan deneysel çalışmalarda optimum parametreler FA eldesinde Harmanlı linyiti için 
5 ml HNO3, 6.4 saat, 25 °C, Pirinççeşme linyiti için 15 ml HNO3, 1 saat, 25 °C, 
Ayrıdam linyiti için 5 ml HNO3, 1 saat, 25 °C ve HA eldesinde Harmanlı linyiti için 
17.6 ml HNO3, 5 g KOH, 1 saat, 25 °C, Pirinççeşme linyiti için 22,79 ml HNO3, 5 g 
KOH, 1 saat, 68 °C, Ayrıdam linyiti için,  5 ml HNO3, 5 g KOH, 1 saat, 25 °C olarak 
belirlenmiş ve susuz temel üzerinden Ayrıdam, Harmanlı ve Pirinççeşme linyitlerinde 
sırasıyla hümik asit yüzdeleri %0.57, %12.14, %22,45 olarak bulunmuş, fülvik asit 
yüzdeleri ise %7.93, %16.06, %18.44 ve toplam ekstrakte edilebilen madde miktarları 
yüzde olarak %8.5l, %28.2, %40.89 olarak bulunmuştur. Sıcaklığın bu kömürler 
üzerinde gübre üretimi için önemli bir rol oynamadığı tespit edilmiştir. Yapılan 
deneylerden elde edilen tecrübelerle ülkemizde organik gübre üretiminde kullanılan 
Konya Ilgın kömürlerinin 3 farklı damardan alınan numuneler de ön değerlendirmeye 
tabi tutulmuştur. %40 ile %60 arasında organik gübre elde edilebileceği öngörülmüştür.  
 
Harmanlı ve Pirinççeşme kömürlerinin Ayrıdam kömürlerine oranla daha iyi sonuç 
verdiği tespit edilmiştir. Ancak bu değerlerin fülvik asit ve hümik asit üretimi için 
ekonomik olarak uygun olmadığı sonucuna varılmıştır.  
 
Temmuz  2011, 83 sayfa 
Anahtar Kelimeler:  Organik gübre, linyit, fülvik asit, hümik asit,    
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Master Thesis 
 

ORGANIC FERTILIZER PRODUCTION FROM TURKISH LIGNITES 

 
Gökhan ESER 

 
Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences  
Department of Chemical Engineering 

Supervisor: Assist. Prof. Dr.  Emir H. ŞİMŞEK 
 
Fertilizer consumption is increasing in our country because of minerally poor soils and 
decreasing of major and minor elements as a result of industrial  agriculture and climate 
conditions.  If the organic fertilizers uses, organic contents of soil can be increase. In 
addition, organic fertilizers absorbed the plant needs minerals and produced mineral 
substances by desorbtion  during plant demand. 
 
The aim of this to produce In this study humic acid and fulvic acid from Edirne 
Harmanlı, Tekirdağ  Pirinççeşme ve Yozgat Ayrıdam lignites as organic fertilizer. 
Temperature, mixing time, amount of KOH and Nitric acid investigated as a parameter. 
Produced organic fertilizers anlyzed by IR Spektrofotometer, Flame fotometer and 
elementel analys instrument.    Totaly results show that  all of lignits are not suitable to 
produce humic and fulvic acid.  
 
According to experiments results, in this study optimum parameters of FA for Harmanlı 
Lignites;  5 ml HNO3, 6.4 hour mixing time, 25 °C extraction temperature, for 
Pirinççeşme Lignite’s; 15 ml HNO3, 1 hour, 25 °C and for Ayrıdam Lignite’s 17.6 ml 
HNO3,  1hour, 25 °C. Additionally optimum parameters of HA for Harmanlı Lignites;  
17.6 ml HNO3, 5 g KOH 1 hour mixing time, 25 °C extraction temperature, for 
Pirinççeşme Lignite’s; 22.79, 5 g KOH, 1 hour, 68 °C and for Ayrıdam Lignite’s 5 ml 
HNO3, 5 g KOH, 1hour and 25 °C.As a result of the dry bases optimum parameters 
experiments humic acid percentages of Ayrıdam, Harmanlı ve Pirinççeşme lignites 
found that  %0.57, %12.14, %22,45 and fulvic acid percentages found that %7.93, 
%16.06, %18.44 and total extractable amount are found that %8.5l, %28.2, %40.89. 
Also the experiments show that temperature is not effective parameter. After the study 
experience Konya Ilgın lignite’s which are three different sample seams has been 
subjected pre-asses. It is show that 40%-60% percent organic fertilizers can be 
produced.  
 
It is ascertained that  higher humic acid and fulvic acid yields were obtained from  
Harmanlı and Pirinççeşme lignites according to than Ayrıdam lignite. But it is not 
suitable to produce humic and fulvic acid, economically.   
 
July 2011,  83 pages 
Key Words: Organic fertilizer, lignit, fulvic acid, humic acid,  



v 
 

TEŞEKKÜR 

Yüksek Lisans çalışmamın her aşamasında beni yönlendiren, bilgi ve yardımlarını 

benden esirgemeyen, her konuda maddi ve manevi destek olan hocam sayın Prof. Dr. 

Ali Y. BİLGESÜ’ye (Ankara Üniversitesi Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı), 

danışman hocam sayın Yrd. Doç. Dr. Emir H. ŞİMŞEK’e (Ankara Üniversitesi Kimya 

Mühendisliği Anabilim Dalı ), sayın Araştırma Görevlisi İbrahim BİLİCİ’ye (Ankara 

Üniversitesi Kimya Mühendisliği Anabilim Dalı ) ve Ayhan ÖZDEMİR’e içtenlikle 

teşekkür ederim. 

Ayrıca, yüksek lisans çalışması boyunca benden her türlü desteğini esirgemeyen 

Laboratuar Müdürü Yarbay Hüseyin KOCA’ya şükranlarımı sunarım. 

Gökhan  ESER 

Ankara, Temmuz 2011



vi 
 

İÇİNDEKİLER 

 

  

ÖZET ................................................................................................................................. i 

ABSTRACT ..................................................................................................................... ii 

TEŞEKKÜR ................................................................................................................... iii 

SİMGELER DİZİNİ  ..................................................................................................... iv 

ŞEKİLLER DİZİNİ ...................................................................................................... vii 

ÇİZELGELER DİZİNİ  ................................................................................................. x 

1. GİRİŞ ........................................................................................................................... 1 

2. KAYNAK ÖZETLERİ ............................................................................................... 4 

2.1 Kömür ........................................................................................................................ 4 

2.1.1 Kömürün oluşumu ................................................................................................. 4 

2.1.2 Kömürün sınıflandırılması .................................................................................... 5 

2.1.3 Kömür rezervleri .................................................................................................... 8 

2.1.4 Linyitlerin gübre olarak değerleri ........................................................................ 9 

2.1.5 Kömürlerde azot..................................................................................................... 9 

2.2 Organik Gübre ........................................................................................................ 10 

2.2.1 Ülkemizin gübre kullanım durumu .................................................................... 11 

2.2.2 Bitkilerin azot ihtiyacı.......................................................................................... 12 

2.3 Hümik Maddeler ..................................................................................................... 13 

2.3.1 Hümik maddelerin sınıflandırılması .................................................................. 15 

2.3.2 Hümik maddelerin avantajları ........................................................................... 19 

2.3.3 Hümik maddelerin kullanımı ile ilgili genel bilgiler ......................................... 21 

2.3.4 Hümik maddeleri elde etme yöntemleri ............................................................. 25 

3. MATERYAL VE YÖNTEM .................................................................................... 32 

3.1 Materyal ................................................................................................................... 32 

3.2 Numunelerin Hazırlanması .................................................................................... 34 

3.3 Fülvik  ve Hümik Asit Eldesi İçin Yapılan Deneysel Çalışmalar ....................... 35 

4. BULGULAR .............................................................................................................. 37 

4.1 Fülvik Asit Üretimi İçin Yapılan Çalışmalar ....................................................... 37 

4.1.1 Nitrik asit miktarının fülvik asit üretimine etkileri .......................................... 37 



vii 
 

4.1.2 Karıştırma süresinin fülvik asit üretimine etkileri ........................................... 40 

4.1.3 Sıcaklık değişiminin fülvik asit üretimine etkileri ............................................ 42 

4.2 Hümik Asit Üretimi İçin Yapılan Çalışmalar ...................................................... 45 

4.2.1 Nitrik asit miktarının hümik asit üretimine etkileri ......................................... 45 

4.2.2 Potasyum hidroksit miktarının hümik asit üretimine etkileri ......................... 48 

4.2.3 Karıştırma süresinin hümik asit üretimine etkileri .......................................... 51 

4.2.4 Sıcaklık değişiminin hümik asit üretimine etkileri ........................................... 53 

4.2.5 Nitrik asitin toplam ekstraksiyona etkisi ........................................................... 56 

4.2.6 Oksidasyon sonrası nitrik asit miktarının fülvik asit üretimine etkisi............ 58 

4.2.7 Oksidasyon sonrası nitrik asit miktarının hümik asit üretimine etkisi .......... 60 

4.3 Çalışılan Linyit Numuneleri  ve Elde Edilen Fülvik ve Hümik 

 Asitlerin Elementel Analiz Sonuçları ................................................................... 63 

4.4 Organik/Anorganik Madde Miktarları................................................................. 64 

4.5 FTIR Spektroskopi Sonuçları ................................................................................ 66 

4.6 Konya Ilgın Kömür Numunesi Ön Analizi ........................................................... 72 

5. TARTIŞMA VE SONUÇ .......................................................................................... 74 

KAYNAKLAR  ............................................................................................................. 79 

ÖZGEÇMİŞ ................................................................................................................... 83 

 



viii 
 

 
KISALTMALAR  DİZİNİ 

 
 

AMM                    Anorganik madde miktarı 

BMM                    Bakiye madde miktarı 

FA                         Fülvik asit 

FTIR                     Fourier Transform Infrared 

Ha        Hektar   

HA                        Hümik asit 

IR                          İnfrared 

OMM                    Organik madde miktarı 

TMM                    Toplam madde miktarı 



ix 
 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

 

Şekil 2.1 Kömür oluşumu ................................................................................................. 5 

Şekil 2.2 Kömürün Sınıflandırılması ................................................................................ 6 

Şekil 2.3 Hümik maddelerin sınıflandırılması ve kimyasal özellikleri ........................... 16 

Sekil 2.4 Fülvik asitin moleküler yapısı .......................................................................... 17 

Sekil 2.5 Hümik asitin moleküler yapısı ......................................................................... 18 

Şekil 3.1 Deneyde kullanılan kömür yatakları ................................................................ 32 

Şekil 3.2 Potasyum tayin cihazı(Flame fotometre) ......................................................... 33 

Şekil 3.3 Elementel analiz cihazı(CHN 2000) ................................................................ 34 

Şekil 3.4 Çeneli kırıcı ...................................................................................................... 34 

Şekil 3.5 Bilyalı değirmen............................................................................................... 35 

Şekil 3.6 Deney akış şeması ............................................................................................ 36 

Şekil 4.1 Nitrik asit miktarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ........................... 37 

Şekil 4.2 Nitrik asit miktarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ........................... 38 

Şekil 4.3 Nitrik asit miktarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ........................... 39 

Şekil 4.4 Numunelerin nitrik asit miktarlarının fülvik asit verimleri üzerindeki  

               etkisi ................................................................................................................. 39 

Şekil 4.5 Karıştırma süresinin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ............................. 40 

Şekil 4.6 Karıştırma süresinin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ............................. 41 

Şekil 4.7 Karıştırma süresinin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ............................. 41 

Şekil 4.8 Numunelerin karıştırma sürelerinin fülvik asit verimleri üzerindeki  

                etkisi ................................................................................................................ 42 

Şekil 4.9 Sıcaklık değişiminin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ............................ 43 

Şekil 4.10 Sıcaklık değişiminin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi .......................... 43 

Şekil 4.11 Sıcaklık değişiminin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi .......................... 44 

Şekil 4.12 Numunelerin sıcaklık değişiminin fülvik asit verimleri üzerindeki  

                 etkisi ............................................................................................................... 44 

Şekil 4.13 Nitrik asit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ......................... 45 

Şekil 4.14 Nitrik asit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ......................... 46 

Şekil 4.15 Nitrik asit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ......................... 47 

Şekil 4.16 Numunelerin nitrik asit miktarlarının hümik asit verimleri üzerindeki 



x 
 

                 etkisi ............................................................................................................... 47 

Şekil 4.17 Potasyum hidroksit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi .......... 48 

Şekil 4.18 Potasyum hidroksit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi .......... 49 

Şekil 4.19 Potasyum hidroksit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi .......... 50 

Şekil 4.20 Numunelerin potasyum hidroksit miktarlarının hümik asit 

                 verimleri üzerindeki etkisi.............................................................................. 50 

Şekil 4.21 Karıştırma süresinin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi .......................... 51 

Şekil 4.22 Karıştırma süresinin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi .......................... 52 

Şekil 4.23 Karıştırma süresinin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi .......................... 52 

Şekil 4.24 Numunelerin karıştırma sürelerinin hümik asit verimleri üzerindeki  

 etkisi ............................................................................................................. 53 

Şekil 4.25 Sıcaklık değişiminin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi.......................... 54 

Şekil 4.26 Sıcaklık değişiminin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi.......................... 54 

Şekil 4.27 Sıcaklık değişiminin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi.......................... 55 

Şekil 4.28 Numunelerin sıcaklık değişimlerinin hümik asit verimleri üzerindeki  

 etkisi ............................................................................................................. 55 

Şekil 4.29 Nitrik asit miktarının toplam ekstraksiyon verimleri üzerindeki etkisi ......... 56 

Şekil 4.30 Nitrik asit miktarının toplam ekstraksiyon verimleri üzerindeki etkisi ......... 57 

Şekil 4.31 Nitrik asit miktarının toplam ekstraksiyon verimleri üzerindeki etkisi ......... 58 

Şekil 4.32 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası fülvik asit verimi üzerine  

                  etkisi .............................................................................................................. 59 

Şekil 4.33 Nitrik asit miktarının okside edildikten sonra  fülvik  asit verimi  

                  üzerine etkisi ................................................................................................. 59 

Şekil 4.34 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası fülvik asit verimi üzerine  

                  etkisi .............................................................................................................. 60 

Şekil 4.35 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası hümik asit verimi üzerine  

                  etkisi .............................................................................................................. 61 

Şekil 4.36 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası hümik asit verimi üzerine  

                  etkisi .............................................................................................................. 61 

Şekil 4.37 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası hümik asit verimi üzerine 

                 etkisi ............................................................................................................... 62 

Şekil 4.38 Optimum koşullarda elde edilen fülvik asit, hümik asit ve  



xi 
 

                 toplam ekstraksiyon yüzdeleri ....................................................................... 62 

Şekil 4.39 Harmanlı linyitinin FTIR spektrumu ............................................................. 67 

Şekil 4.40 Pirinççeşme linyitinin FTIR spektrumu ......................................................... 67 

Şekil 4.41 Ayrıdam linyitinin FTIR spektrumu .............................................................. 68 

Şekil 4.42 Harmanlı fülvik asidinin FTIR spektrumu ..................................................... 68 

Şekil 4.43 Pirinççeşme fülvik asidinin FTIR spektrumu ................................................ 69 

Şekil 4.44 Ayrıdam fülvik asidinin FTIR spektrumu ..................................................... 69 

Şekil 4.45 Harmanlı hümik asidinin FTIR spektrumu .................................................... 70 

Şekil 4.46 Pirinççeşme hümik asidinin FTIR spektrumu................................................ 70 

Şekil 4.47 Ayrıdam hümik asidinin FTIR spektrumu ..................................................... 71 

Şekil 4.48 Nitrik asit miktarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ......................... 72 

Şekil 4.49 Nitrik asit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ......................... 73 

 



xii 
 

ÇİZELGELER DİZİNİ 

 

Çizelge 2.1 Alman ve Amerikan kömür sınıflamalarının farklı kömürleşme  

                   derecesi parametrelerine göre karşılaştırılması .............................................. 7 

Çizelge 2.2 Dünya kömür rezervi ..................................................................................... 8 

Çizelge 2.3 Kömür ve toprak humusunun karşılaştırılması .............................................. 9 

Çizelge 2.4 Farklı tipteki kömürlerdeki azot yüzdeleri ..................................................... 9 

Çizelge 2.5 Yıllara göre N, P ve K ‘lı gübre tüketim durumları ..................................... 11 

Çizelge 2.6 Hümik Maddelerdeki Fonksiyonel Gruplar ................................................. 14 

Çizelge 2.7  Bazı doğal kaynaklardaki hümik ve fülvik asit oranları ............................. 19 

Çizelge 2.8 Hümik asit uygulanan topraklardan elde edilen bitkilerdeki verim ............. 24 

Çizelge 2.9 Hümik asit’in bitkilerin gelişmesi üzerine etkisi ......................................... 25 

Çizelge 3.1 Linyit numunelerinin kısa analiz sonuçları .................................................. 32 

Çizelge 3.2 Linyit numunelerinin elementel analiz sonuçları ......................................... 32 

Çizelge 4.1 Nitrik asit miktarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ....................... 37 

Çizelge 4.2 Nitrik asit miktarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ....................... 38 

Çizelge 4.3 Nitrik asit miktarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ....................... 38 

Çizelge 4.4 Karıştırma süresinin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ......................... 40 

Çizelge 4.5 Karıştırma süresinin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ......................... 40 

Çizelge 4.6 Karıştırma süresinin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ......................... 41 

Çizelge 4.7 Sıcaklık değişiminin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ........................ 42 

Çizelge 4.8 Sıcaklık değişiminin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ........................ 43 

Çizelge 4.9 Sıcaklık değişiminin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi ........................ 44 

Çizelge 4.10 Nitrik asit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ..................... 45 

Çizelge 4.11 Nitrik asit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ..................... 46 

Çizelge 4.12 Nitrik asit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ..................... 46 

Çizelge 4.13 Potasyum hidroksit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ...... 48 

Çizelge 4.14 Potasyum hidroksit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ...... 49 

Çizelge 4.15 Potasyum hidroksit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ...... 49 

Çizelge 4.16 Karıştırma süresinin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ...................... 51 

Çizelge 4.17 Karıştırma süresinin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ...................... 51 

Çizelge 4.18 Karıştırma süresinin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ...................... 52 



xiii 
 

Çizelge 4.19 Sıcaklık değişiminin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ..................... 53 

Çizelge 4.20 Sıcaklık değişiminin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ..................... 54 

Çizelge 4.21 Sıcaklık değişiminin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi ..................... 55 

Çizelge 4.22 Nitrik asit miktarının toplam ekstraksiyon verimleri üzerindeki etkisi ..... 56 

Çizelge 4.23 Nitrik asit miktarının toplam ekstraksiyon verimleri üzerindeki etkisi ..... 57 

Çizelge 4.24 Nitrik asit miktarının toplam ekstraksiyon verimleri üzerindeki etkisi ..... 57 

Çizelge 4.25 Nitrik  asit  miktarının oksidasyon  sonrası fülvik asit   verimi   

 üzerine etkisi .............................................................................................. 58 

Çizelge 4.26 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası fülvik asit verimi üzerine 

  etkisi .......................................................................................................... 59 

Çizelge 4.27 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası fülvik asit verimi üzerine  

 etkisi ........................................................................................................... 60 

Çizelge 4.28 Nitrik asit miktarının   oksidasyon  sonrası  hümik asit verimi  

 üzerine etkisi .............................................................................................. 60 

Çizelge 4.29 Nitrik asit  miktarının oksidasyon sonrası hümik asit  verimi   

 üzerine  etkisi ............................................................................................. 61 

Çizelge 4.30 Nitrik asit  miktarının  oksidasyon  sonrası  hümik asit verimi  

 üzerine etkisi .............................................................................................. 62 

Çizelge 4.31 Harmanlı linyitinin ve ürünlerin elementel analiz sonuçları...................... 63 

Çizelge 4.32 Pirinççeşme linyitinin ve ürünlerin elementel analiz sonuçları ................. 63 

Çizelge 4.33 Ayrıdam linyitinin ve ürünlerin elementel analiz sonuçları ...................... 63 

Çizelge 4.34 Orijinal linyit numuneleri, FA, HA ve  bakiyelerin kül analizleri ............. 63 

Çizelge 4.35 Orijinal linyit numuneleri ve HA bakiyelerinin potasyum ve 

  potasyumoksit analizleri ........................................................................... 64 

Çizelge 4.36 Optimum koşullarda  elde  edilen FA, HA ve toplam 

  ekstraksiyon yüzdeleri .............................................................................. 65 

Çizelge 4.37 Optimum koşullarda susuz temel üzerinden Harmanlı linyiti  

 için hesaplanan organik ve anorganik madde miktarları ve yüzdeleri ....... 65 

Çizelge 4.38 Optimum koşullarda susuz temel üzerinden Pirinççeşme linyiti  

 için hesaplanan organik ve anorganik  madde miktarları  ve yüzdeleri 

  (100 g temel üzerinden ............................................................................. 66 

Çizelge 4.39 Optimum koşullarda susuz temel üzerinden Ayrıdam linyiti  



xiv 
 

 için hesaplanan organik ve anorganik madde miktarları ve yüzdeleri ....... 66 

Çizelge 4.40 Konya Ilgın Kömüründe Nitrik asit miktarının  HA ve FA  verimi  

 üzerine etkisi .............................................................................................. 72 

Çizelge 4.41 Konya Ilgın linyitinin kısa analiz sonuçları ............................................... 73 

Çizelge 4.42 Konya Ilgın linyitinin elementel analiz sonuçları ...................................... 73 

 

 



1 
 

1. GİRİŞ 

 

Genç ve kömürleşme derecesi iyi olmayan kömürler Türkiye’de yeterli rezerve sahiptir. 

Ancak, kalori değerleri düşük, nem ve kül yüzdeleri yüksektir. Diğer taraftan, yapılan 

çalışmalar sonucu bu linyitlerdeki kül yapıcıların bilinen fiziksel yöntemlerle 

uzaklaştırılmasının oldukça zor olduğu anlaşılmıştır. Bu nedenle günümüzde bu tip 

linyitler termik santrallerde yakılarak enerji üretmek amacı ile tüketilmektedir. Halbu ki, 

bu tür linyitlerden kazanılabilen hümik asit bileşikleri yeni ve alternatif kullanım 

alanları olarak karşımıza çıkmaktadır (Kural 1978). 

 

Ülkemizdeki kömür rezervinin büyük bir kısmını düşük kalorili linyitler 

oluşturmaktadır. Bu tip kömürlerin bazıları halen ısınma ve elektrik üretimi amacı ile 

kullanılmalarına rağmen, içerdikleri belli orandaki azot, hümik asit ve diğer organik 

bileşikler dolayısı ile organik gübre olarak değerlendirilmeleri mümkündür (Beker vd. 

1998). 

 

Vauquelin (1797) kömürlerdeki organik maddeyi bir kimyasal yapı olarak 

tanımlamıştır. Vauquelin yapısında potasyum karbonat (K2CO3) olduğuna inandığı bu 

maddenin kuruduğunda siyah ve katı olduğunu kanıtlamış, daha sonra Thomsan (1807) 

sebze kökenli olarak tanımladığı organik maddeyi “ULMİN’’ olarak isimlendirmiştir. 

Doppler (1800), Aussee yakınlarında turba yataklarının çevresinde, bataklık üstünde iki 

metre kalınlığında, pelte yapısında bir tabaka keşfetmiş ve bu maddenin ağırlığının 

dörtte üçünü kuruyup, kaybederek parlak bir şekil aldığını fark edip, bu durumuyla bu 

maddenin suda, alkolde ve eterde çözünmediğini ispatlamıştır. Bu buluştan dolayı, bu 

maddeye “DOPPLERİTE’’ adı verilmiştir. Sonradan yapılan incelemelerde dopplerite 

ve hümik asit arasında kimyasal olarak birçok benzerlik olduğu ortaya çıkmıştır. 

1841’de Von Liebig bu maddeye “HUMUS’’, alkalide çözünen kısımlarına da 

“HÜMİK ASİT’’ adını vermiştir. Literatürde hümik bileşenlerin bütün kömürlerin en 

önemli kısmını teşkil etmekte olduğu ve ayrıca bitkisel ve odunsal kısımların ya da 

ağaçların kimyasal değişimi sonucu meydana geldikleri vurgulanmaktadır (Kural 1998). 
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İnsan yaşamında ve enerji hammaddeleri içinde çok önemli bir yere sahip olan kömür, 

dünyada geniş rezervlere ve vazgeçilmez yaygın tüketim alanlarına sahip olup, 

emniyetli, üretimi kolay ve ucuz bir fosil yakıttır. Ancak, düşük kaliteli linyit kömürleri 

ve bazı turbalar enerji üretimi amacı dışında da, örneğin içerdikleri yüksek orandaki 

azot ve hümik asit dolayısıyla son yıllarda tarım endüstrisinde gübre eldesi amacı ile de 

kullanılagelmektedir (Tuncalı vd. 2002). 

 

Ülkemizdeki toprakların organik madde içeriği yönünden çok fakir topraklar olması, bu 

maddelerin iklimsel koşullar altında ve endüstriyel üretim esnasında major ve minör 

elementlerinin zamanla azalmasından dolayı ülkemizde suni (kimyasal) gübre tüketimi 

hızla artmaktadır. Ancak, verilen kimyasal gübreden bitki yeterince 

faydalanamamaktadır. Yoğun kimyasal gübreleme sonucu toprak organik maddelerce 

fakirleşmekte, dolayısıyla biyolojik faaliyet azalması toprağın yapısının bozulmasını da 

beraberinde getirmektedir. Yoğun şekilde kimyasal gübrelemeye devam edilmesi 

halinde de, her sene topraklar daha da bozulacak, bitki gelişmesi, yapılan kimyasal 

gübrelemenin yoğunluğuna bağlı olarak yavaşlayacak ve duracak, dolayısıyla verim 

düşüşü yaşanacaktır. Yoğun yapılan kimyasal gübreleme sonucunda toprakta organik  

madde miktarı ve dolayısıyla topraktaki humus oranı azalacak ve biyolojik aktivite, yani 

toprak canlılarının aktivitesi de azalıp, verilen gübreler toprakta tutunamadığı için 

yıkanıp gidecektir. Bitki besin elementlerinin, bitkilerin alabileceği şekle dönüşmeleri 

duracak ve böylece toprağın fiziksel ve kimyasal özellikleri bozulacaktır. Bu durum da  

topraklarımızda; tuz konsantrasyonunun yükselmesine, mikroorganizma faaliyetlerinin 

azalmasına, yeraltı suyunun kirlenmesine, kimyasal olarak verilen gübrelerin topraktan 

çabucak yıkanmasına, verim ve elde edilen ürünün kalitesinin düşmesine, erozyonla 

toprak kaybına neden olacaktır. Organik gübre kullanılması halinde ise, bu durum 

tamamen tersine dönmeye başlayacak ve giderek topraklarımızın ihtiva ettiği organik 

madde miktarı artabilecektir. Ayrıca, üretilen organik gübre bitkinin ihtiyacı olan 

mineral maddeleri absorblayarak, bitkinin ihtiyaç duyduğu anda bitkiye verebilecek ve 

mineral maddelerin de taşınmasını engelleyebilecektir (www.itmturhol.com/tricerik-

statik-25.html, 2007) . 

 

Yapılan yüksek lisans çalışmasında;  Türkiye’deki bazı linyit kömürlerinin ekonomik ve 
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ekolojik olarak değerlendirilerek, hümik ve fülvik asitlerin organik gübre olarak 

kullanılabilirliğinin araştırılıp, ülke ekonomisine daha yüksek oranda katma değere 

sahip organik ürünler kazandırılması amaçlanmaktadır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1 Kömür 

 

Kömür, bitki kökenli bir maddedir. Bu nedenle ana elemanı karbondur. Bitkilerin, 

zamanla, sıcaklık ve basınç altında, değişim geçirmesi sonunda oluşmuştur. Kömür, 

karbon, hidrojen, oksijen ve azottan oluşan, kükürt ve mineral maddeler içeren, 

aromatik ve hidroaromatik yapıya sahip organik bir maddedir (Tuncalı vd. 2002). 

 

2.1.1 Kömürün oluşumu 

 

Turbalar en genç karbonizasyon sürecine girmiş olan bitki kökenli tabakalardır. 

Turbaların daha ileri karbonizasyona girebilmesi ve bunların kömür rezervlerine 

dönüşebilmesi için çok uzun bir sürecin yanında havanın neden olacağı oksidasyondan 

koruyacak, yeterli kalınlıkta tabakalar ile kaplanmasına ihtiyaç vardır. Aksi halde, 

bitkisel kalıntılar havanın serbest oksijeniyle parçalanmakta ve turba yerine CO2 ile 

H2O oluşmaktadır. Bu nedenle, turba oluşumu sırasında depolanan organik madde 

miktarının, havada bozunan madde miktarından fazla olması ve depolanma sırasında, 

organik maddelerin yanı sıra havanın oksijeni ile bozunmasına engel olacak kil ve silt 

gibi inorganik madde birikiminin de bulunması gerekmektedir. Turbadan bitümlü 

kömüre kadar oluşum, şematik olarak şekil 2.1’de gösterilmiştir. Yoğun bitki büyümesi 

ve bunlardan arta kalan bitki parçalarının havanın oksijeninden nispeten korunmaları, 

bataklıktaki durgun su seviyesinin altında çökelmesiyle mümkündür. Bilindiği gibi yeşil 

bitkiler, fotosentez olayı sırasında, su ve karbondioksiti güneş enerjisi ile 

karbonhidratlara dönüştürürler. Bitki büyüdükçe, sayılamayacak derecede çok glikoz 

molekülü, polimerizasyonla, nişasta gibi karbonhidratları oluşturacak büyük molekülleri 

meydana getirirler. Bitkilerin, şekil 2.1’de görüldüğü gibi, önemli organik bileşiklerini; 

karbonhidratlar, glikositler, tanninler, pigmentler, asitler ve onların tuzları (yağlar ve bal 

mumu gibi), reçineler, protein ve enzimler oluşturmaktadır. Turbalıkta çöken organik 

maddeler, bakteri faaliyeti sonucu, hidroliz, oksitlenme ve indirgenme süreçlerini içeren 

biyokimyasal değişikliklere uğrarlar ve böylece turba gelişir. Turba oluşumu sırasında, 

önce organik maddelerden hümik asit meydana gelir Hümik asitlerin asidik 
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karakterlerini kaybetmesi sonucu hüminler oluşur. Hümin ve bozunmakta olan organik 

madde (odun), turba olarak isimlendirilmektedir. Bataklıkta büyüyen bitkiler, 

bataklıktaki organik sedimantasyonu sağlamalarının yanı sıra, bataklığı koruma 

(örneğin, akarsu taşkınlarından) görevi de görür. Bataklıktaki su seviyesi, turba oluşumu 

açısından önemlidir. Bataklık kuruyacak olursa aşırı oksitlenme nedeniyle turba 

oluşmayabilir. Bataklıktaki su derinliği çok olursa, turba yerine, organik çamur veya 

kömür dışı sedimentler çökelecektir. Bir turba bataklığının değişik kesimlerinde; su 

seviyesine, tuzluluğa ve temel kayak türüne bağlı olarak, farklı bitki toplulukları ve 

değişik özelliklere sahip turbalar gelişir (Ateşok 2004). 

 

Turba jeolojik ve kimyasal etkilerle linyit, bitümlü kömür ve antrasite dönüşmektedir.  

 

 

 

Şekil 2.1 Kömür oluşumu 

 

2.1.2 Kömürün sınıflandırılması 

 

Kömürler çeşitli şekillerde sınıflandırılabilir. Üç tip kömür vardır: antrasit, taş kömürü 

ve linyit.Antrasit en değerli kömür türüdür %95 i karbondan oluşur. En sert kömür türü 

olup yandığında diğerlerinden daha fazla ısı verir. Taş kömürünün %70’i, Linyitin %50` 

sinden daha az bir kısmı karbondur. Kömürler organik olgunluklarına göre linyit, alt 
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bitümlü kömür, bitümlü kömür

kısmen alt bitümlü kömürler genellikle yumuşak, kolayca ufalanabilen ve mat 

görünüştedirler. Bu tip kömürlerin ana özelliği göreceli olarak çok yüksek nem içerirler 

ve karbon içerikleri düşüktür. Antrasit ve bitümlü kömürler ise genellikle daha sert, 

dayanıklı, siyah renkli ve camsı parlak görünüştedirler. Göreceli olarak nem içerikleri 

daha düşük olup, karbon oranları daha yüksektir.

milyon yıl ile 15 milyon yıl arasında değişir. Genellikle yaşlı kömürler daha kalitelidir.

 

Kömürler mikroskobik 

sınıflandırma kömürün türediği malzemeyi ve kömürleşme süreçlerini ele aldığından, 

aslında genetik bir sınıfl

klaren, düren ve füzen

 

 

Halen kullanılmakta olan en geçerli kömür sınıflaması 

gösterilmektedir. Bu çizelgede sınıflandırma amacı ile kullanılan parametreler kömüre 

6 

bitümlü kömür ve antrasit tiplerine ayrılırlar (Şekil 2.2)

bitümlü kömürler genellikle yumuşak, kolayca ufalanabilen ve mat 

görünüştedirler. Bu tip kömürlerin ana özelliği göreceli olarak çok yüksek nem içerirler 

ve karbon içerikleri düşüktür. Antrasit ve bitümlü kömürler ise genellikle daha sert, 

renkli ve camsı parlak görünüştedirler. Göreceli olarak nem içerikleri 

daha düşük olup, karbon oranları daha yüksektir. Jeolojik olarak kömürlerin yaşları 400 

milyon yıl ile 15 milyon yıl arasında değişir. Genellikle yaşlı kömürler daha kalitelidir.

rler mikroskobik homojen bileşenlerine göre çeşitli kayaç tiplerine de ayrılır. Bu 

sınıflandırma kömürün türediği malzemeyi ve kömürleşme süreçlerini ele aldığından, 

aslında genetik bir sınıflandırmadır. Bu sistemde kömür dört temel tipe ayrılır: vitren, 

klaren, düren ve füzen (Kural 1998). 

Şekil 2.2 Kömürün sınıflandırılması 

 

Halen kullanılmakta olan en geçerli kömür sınıflaması çizelge 2.1’de

gösterilmektedir. Bu çizelgede sınıflandırma amacı ile kullanılan parametreler kömüre 

(Şekil 2.2). Linyit ve 

bitümlü kömürler genellikle yumuşak, kolayca ufalanabilen ve mat 

görünüştedirler. Bu tip kömürlerin ana özelliği göreceli olarak çok yüksek nem içerirler 

ve karbon içerikleri düşüktür. Antrasit ve bitümlü kömürler ise genellikle daha sert, 

renkli ve camsı parlak görünüştedirler. Göreceli olarak nem içerikleri 

Jeolojik olarak kömürlerin yaşları 400 

milyon yıl ile 15 milyon yıl arasında değişir. Genellikle yaşlı kömürler daha kalitelidir. 

bileşenlerine göre çeşitli kayaç tiplerine de ayrılır. Bu 

sınıflandırma kömürün türediği malzemeyi ve kömürleşme süreçlerini ele aldığından, 

andırmadır. Bu sistemde kömür dört temel tipe ayrılır: vitren, 

 

izelge 2.1’de detaylı olarak 

gösterilmektedir. Bu çizelgede sınıflandırma amacı ile kullanılan parametreler kömüre 
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ait kömürleşme derecesi, yansıtma açısı, karbon yüzdesi, tabaka nemi ve ısıl değerdir. 

İnsan yaşamında ve enerji hammaddeleri içinde çok önemli bir yere sahip olan kömür, 

dünyada geniş rezervlere ve vazgeçilmez yaygın tüketim alanlarına sahip olup, 

emniyetli, üretimi kolay ve ucuz bir fosil yakıttır. Ancak, düşük kaliteli linyit kömürleri 

ve bazı turbalar enerji üretimi amacı dışında da, örneğin içerdikleri yüksek orandaki 

azot ve hümik asit dolayısıyla son yıllarda tarım endüstrisinde gübre eldesi amacı ile de 

kullanılagelmektedir (Tuncalı vd. 2002). 

 

Çizelge 2.1 Alman ve Amerikan kömür sınıflamalarının farklı kömürleşme derecesi  
                    parametrelerine göre karşılaştırılması (Kural 1998) 
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2.1.3 Kömür rezervleri 

 

Dünya enerji istatistikleri incelendiğinde, dünyada genel olarak taşkömürü ve linyit adı 

altında sınıflandırılan kömür rezervinin tahminen 1 trilyon ton olduğu ve mevcut 

kullanım alanları ve tüketim trendi düşünüldüğünde, bu rezervin en az 250 yıl boyunca 

dünya ihtiyacını karşılayabileceği tahmin edilmektedir. Çizelge 2.2’de dünyadaki ana 

kıta ve bazı ülkelere göre toplam kömür rezervi verilmektedir (Kural 1998). 

 

Türkiye’nin bilinen kömür rezervi, taşkömürü 1,3 milyar ton, linyit 8,4 milyar ton olup, 

toplam 9,7 milyar tondur. Taşkömürü rezervinin tamamı Zonguldak Havzası’ndadır. 

Linyit rezervlerimiz ise ülkemizin çeşitli bölgelerinde farklı kalite ve tipte yer almasına 

rağmen, en büyük linyit rezervimiz, düşük ısıl değer ve kalitesi, fakat yüksek hümik asit 

içeriği ile Kahramanmaraş-Afşin-Elbistan bölgesinde bulunmaktadır (British Petroleum 

1999). 

 

Çizelge 2.2 Dünya kömür rezervi (milyar ton) (British Petroleum 1999) 

 

ÜLKELER TAŞKÖMÜRÜ  LİNYİT  

Asya  184,4 107,9 

Kuzey Amerika  116,7 139,8 

Eski SSCB Ülkeleri  97,5 132,7 

Avrupa  41,7 80,4 

Afrika  61,2 0,2 

Orta ve Güney Amerika  7,8 13,7 

Orta Doğu  0,2 - 

TOPLAM  509,5 474,7 

Türkiye 1,3 8,4 
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2.1.4 Linyitlerin gübre olarak değerleri 

 

Turba linyit ve leonardit’in gübre olarak kullanılması fikri yarım yüzyıldır dikkati 

çekmektedir. Çizelge 2.3’teki karşılaştırmada görüldüğü gibi toprak humusu ile kömür 

humusu arasında önemli bir fark yoktur. Bu nedenle, turba ve linyit gibi humusça 

zengin kömürlerin tek başlarına veya yapay gübrelerle karıştırılarak kompost bir gübre 

olarak kullanılmaları düşünülebilir (Peker ve Kural 1973).  

 

Çizelge 2.3 Kömür ve toprak humusunun karşılaştırılması (Peker ve Kural 1973) 
 

Element Toprak humusu % Kömür humusu % 

C 60,5 63,92 

H 6,62 2,12 

N 3,12 2,73 

S 1,19 0,30 

O 28,57 30,93 

 

 

2.1.5 Kömürlerde azot 

 

Linyit ve kömürlerdeki azot yüzdesi, karbon ve oksijene nazaran çok düşüktür. Her yüz 

karbon, hidrojen ve oksijen atomu için 1-2 azot atomu bulunur. Ancak, taş kömürleri 

linyitlere nazaran daha fazla azota sahiptir. Çizelge 2.4’de farklı tipteki kömürlerin azot 

içerikleri verilmektedir (Lowry 1961). 

 

Çizelge 2.4 Farklı tipteki kömürlerdeki azot yüzdeleri (Lowry 1961)  

KÖMÜR TİPİ AZOT (%) 

Turba 0,7-3,4 

Linyit 0,4-2,5 

Taşkömürü 0,6-2,8 
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Belirli bir havzadan, hatta bir damarın değişik yerlerinden alınan numunelerin azot 

yüzdelerinin aynı çıkmaması, azotun dağılımının muntazam olmadığını gösterir. 

Bitkilerde bulunan azot yüzdesine nazaran, kömürlerde bulunan azot 10-30 defa daha 

azdır. Bu da kömüre azotun başka bir yolla girdiğini göstermektedir. Bitkiler ancak 

azotun 1/10 -1/13 kadarını sağlar. Bitki proteinleri, %15 -19 azot içermektedir. Enzimin 

etkisiyle amino asite çevrilen azot ya suyla taşınmakta, ya da mikroorganizmaların 

etkisiyle amonyağa çevrilmektedir. Kömürde azotu dayanıklı hale sokan gerçek, 

mikroorganizmaların etkisidir. Başta azalmış olan azot, organizmaların etkisiyle 

artmakta ve dayanıklı bir yapı kazanarak, organik bünyeye girmektedir (Kural 1998). 

 

2.2 Organik Gübre 

 

Rusya’da yapılan çalışmalarda bazı linyitlerin doğrudan doğruya ekonomik gübre 

olarak kullanılabileceği sonucuna varılmıştır (Nosonchenko vd. 1969). 

 

Organik gübrelerin bitkilere besin maddesi kaynağı olması yanında, toprağın fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özellikleri üzerine de önemli etkilerinin olduğu belirtilmiştir. 

Türkiye için büyük bir tehlike olan erozyonun önlenmesinde organik maddelerin rolü 

büyüktür. Ancak bitki gelişimindeki rolü, bitki ve organik maddenin cinsi ile madde 

konsantrasyonuna bağlıdır. Bunun için etkileri tam olarak genelleştirmek olanaksızdır. 

Toprağın humus miktarı, toprağın sürekli işlenmesi ve bitkilerin özümlemesi sonucu 

azalır. Bu nedenlerle toprağın humus ihtiyacı, zaman zaman toprağa humus kaynağı 

olan genç kömürlerin de ilavesiyle karşılanır. Ülkemizde tarımsal üretimin arttırılması, 

hızla artan nüfusun beslenmesi tarımsal ürünlerin oluşturması bakımından zorunludur. 

Türkiye’nin üretim gücü yüksek olan birinci sınıf toprak alanlarının miktarı %1,5 

olduğu halde, çeşitli sorunları olan ve büyük alanlar kaplayan topraklar ise beşinci, 

altıncı, yedinci ve sekizinci sınıfta bulunmaktadır. Özellikle İç Anadolu’da erozyonun 

şiddetli olması toprakların su tutma ve katyon değişim kapasitelerinin düşük olması 

organik madde azlığından ileri gelmektedir (Kural 1978). 

 

Organik madde toprakta strüktür oluşumunu artırmakta, agregatları stabil hale gelmesini 

sağlamakta, ağır metallerle kileyt oluşturarak bazı mikro besin elementlerini yarayışlı 
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hale getirmekte, yavaş çözünen bir besin elementi kaynağı oluşturarak yıkanmaya ve 

fiksasyona daha az duyarlı hale getirmekte, pestisitler ve diğer kirletici maddelerin 

adsorpsiyonunda önemli bir rol oynamaktadır (Chen ve Avnimelech 1986). 

 

Organik gübre uygulamalarının meyve şeker oluşumu ve içeriği üzerine etkilerini 

gösteren birçok araştırma bulunmaktadır. Hasegawa (1989) tarla koşullarında 

yetiştirdiği domates bitkisine inorganik gübreler ve organik gübreleri birlikte 

uygulaması durumunda meyvelerin şeker içeriğinin en yüksek olduğunu belirlemiştir. 

 

Çeşitli organik materyallerin (ahır gübresi, pirinç samanı, yeşil gübre) toprakların 

fiziksel özellikleri üzerine etkisini incelemek için yaptıkları araştırmada; organik madde 

ilave edilmiş parsellerde yarayışlı su miktarının önemli bir şekilde arttığnı, hacim 

ağırlığının azaldığını saptamışlardır. Toprak organik maddesinin hidrofilik (suyu seven, 

ıslanabilen) doğası ve gözeneklilikteki artışa bağlı olarak organik madde ilavesi ile su 

doygunluk değerinin arttığını bildirmişlerdir (Mapa 1994). 

 

Ülkemiz toprakları başta iklimin etkisi olmak üzere diğer faktörlerin de etkisiyle 

organik maddece fakirdir. Çeşitli amaçlar için yapılan araştırma sonuçları göstermiştir 

ki, Doğu Karadeniz Bölgesi dışında tüm topraklarımız organik maddece fakirdir ve 

organik madde içerikleri %2'den daha azdır (Kaçar 1997). 

 

2.2.1 Ülkemizin gübre kullanım durumu 

 

Ülkemiz’de 1999-2003 yılları arasında tüketilen azotlu, fosforlu ve potasyumlu gübre 

miktarları çizelge 2.5’de verilmiştir(http://www.fao.org, 2002). 

 

 
Çizelge 2.5 Yıllara göre N, P ve K ‘lı gübre tüketim durumları [(besin maddesi miktarı  
                     esas alınmıştır), ton] (http://www.fao.org, 2002) 
 
 

Gübreler 1999 2000 2001 2002 Tüketilmesi gereken 
miktar, ton  

N 1.484.07 1.378.19 1.132.35 1.195.19 2.230.160 

PO 628.600 628.639 470.258 474.417 1.179.343 

KO 80.676 81.982 67.821 73.566 156.833 
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Çizelge 2.5’den görüldüğü gibi Türkiye’nin yıllık azotlu (N) gübre gereksinimi 

2.230.160 ton, fosforlu gübre (P2O5) gereksinimi 1.179.343 ton, potasyumlu gübre 

(K2O) gereksinimi 156.833 ton’dur. Bu yaklaşıma göre Türkiye’nin yıllık azotlu gübre 

gereksinimi 83,7 kg N/ha, fosforlu gübre gereksinimi 57,3 kg P2O5/ha, potasyumlu 

gübre gereksinimi ise 5,70 kg K2O /ha’dır (Eyüpoğlu 2002).Sonuçta, ülkemizde hali 

hazırda tüketilen gübre miktarının tarım alanlarında kullanılması gereken gübre 

miktarından çok düşük olduğu görülmektedir. 

 

2.2.2 Bitkilerin azot ihtiyacı 

 

Bitki için gerekli elemanların içinde azot en zor kullanılanıdır. Çünkü azot ilave 

edilirken aynı anda toprakta kaybolmaktadır. Bu nedenle bitkilerin azot ihtiyacını temin 

için toprağa doğal ve yapay azotlu gübre verilir. Yapay azotlu gübreler, suda 

çözünürlüklerinin yüksek olması nedeniyle önemli yıkanma kayıplarına yol açmaktadır. 

Ayrıca yapay azotlu gübrenin bir defada verilmesi halinde ana ürün olan nitrat iyonu 

birikimiyle, azot zehirlenmesine yol açar. İdeal azotlu gübre, suda çözünürlüğü az ve 

kararlı kimyasal yapısı nedeniyle düşük mineralleşme hızına sahip olmalı ve bitkilerin 

en çok ihtiyacı olduğu anda gerekli miktarda azotu kök bölgesinde bulundurmalıdır. Bu 

nedenle suda kısmen çözünen fakat toprakta zamanla bitkilerce alınabilecek azot içeren 

azotlu gübreler kullanılmalıdır (Flaig ve Söchiting 1966). 

 

Bitkilerin azotu, genellikle nitrat iyonu ve bir ölçüde amonyum iyonu halinde 

alabilmeleri, atmosferde bulunan dört milyar ton miktarındaki azot gazını kullanmamızı 

engellemektedir. Toprakta biyokimyasal olarak bulunan ve yağışlarla toprağa giren azot 

bileşiklerinin %90’ı organik halde olup, bu bileşikler ılık ve nemli topraklarda 

mineralleşme sonucu önce amonyak ve sonra nitrat haline dönüşerek bitkilerin 

bünyesine girebilir. Toprağa bu yolla giren azot miktarı fazla da olsa, amonyum ve 

nitrat iyonlarının suda çözünürlüğünün yüksek olması nedeniyle, yeraltı suları ile 

toprağın alt tabakalarına taşınırlar (Özbek 1973). 

 

Bitkilerin büyümesi için gerekli olan besleyici elemanların en önemlilerinden biri de 
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azottur. Toprakta yeterli düzeyde azot bulunması sebze tarımı açısından oldukça 

önemlidir. Ülkemizin iklim ve toprak koşulları göz önüne alındığında üretim 

girdilerinden gübrenin daha bilinçli bir şekilde kullanılması ile sebze veriminde daha 

büyük bir artışlar sağlanacağı bir gerçektir. Verimin yanı sıra kalite bakımından da 

azotun ayrı bir önemi vardır. Ülkemizde buğday tarımı yapılan yörelerde en çok 

kullanılan gübreler azotlu gübrelerdir (Başar vd. 1998, Tarakçıoğlu vd. 2005). 

 

2.3 Hümik Maddeler 

 

Hümik maddelerin çevresel kirleticiler üzerine etkileri; maddelerin fizikokimyasal 

reaksiyonlarını (sorpsiyon, koagülasyon, asit-baz etkileşimleri ve komplekslesme 

reaksiyonları gibi) ve kimyasal değişimlerini (yükseltgenme, indirgenme, hidroliz ve 

fotokimyasal reaksiyonlar gibi) içerir. Sulu sistemlerde organik veya inorganik 

kirleticilerin hümik maddelere bağlanması, kirleticilerin hareketliliğini ve biyolojik 

kullanılabilirliğini değiştirebilir. Birçok durumda hümik maddeler ile birleşmiş toksik 

metaller daha düşük bir toksik etkiye sahiptir (Hutchinson  vd. 1957).  

 

Organik maddelerin parçalanması sırasında ortaya hümik maddeler çıkmaktadır. Hümik 

maddeler asit karakterdedir. Asit özelliği, önemli fonksiyonlu gruplar olan karboksil 

(COOH) ve hidroksil gruplarından gelmektedir. Bunların dışında karbonil (C=O), 

metoksil (OCH3) ve amino grupları bulunmaktadır (Ovcharenko vd. 1971). 

 

Hümik maddelerin bitki gelişimini doğrudan veya dolaylı olarak etkiledikleri, doğrudan 

etkinin bitki bünyesinde besin dağılımını değiştirebilecek olan hümik madde 

bileşenlerinin bitki tarafından alınması şeklinde olabileceği, dolaylı etkinin ise sentetik 

iyon değiştiricilerin yaptığı şekilde bitki besin maddelerinin sağlanması ve 

düzenlenmesi şeklinde gerçekleşeceği ileri sürülmektedir (Schnitzer ve Khan 1972). 

 

Hümik maddeler üzerine yapılan çalışmaların çoğu hümik ve fülvik asitleri içerirken 

humin maddesi ile ilgili araştırmalar az sayıda gerçekleştirilmiştir (Rice ve MacCarthy 

1988). Bununla beraber son yıllarda hümin üzerine yapılan araştırma sayısında artışlar 

gözlenmektedir. 
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Organik maddenin ana yapısında yer alan, ayrışmaya karşı dirençli olan yüksek molekül 

ağırlıklı polimer bileşikler hümin maddeleri olarak bilinmektedir. Hümin maddelerinin 

başlıca öğeleri ise hümik ve fülvik asitlerdir. Hümik asitler üzerinde yapılan 

araştırmalarda, uygun mineral besin elementleriyle birlikte hümik asit uygulamasının, 

bitkilerin biyokütlesi üzerinde olumlu etkilerde bulunduğu ortaya konulmuştur. Bu 

etkinin kök gelişiminde, sürgün gelişimine göre daha etkili olduğu belirtilmiştir. Hümik 

maddelerin geçiş metal katyonları ile kompleks oluşturabildikleri bu olayın bazen besin 

elementi alımını arttırdığı bazen de tersine köklerle rekabet oluşturarak azalttığı 

bildirilmiştir. Ayrıca hümik maddelerin düşük moleküler ağırlıklı bileşenlerinin bitkiler 

tarafından alınabildiği, bu bileşenlerin hücre zarı geçirgenliğini arttırdığı ve hormon 

benzeri aktivite gösterebildiği ileri sürülmektedir (Chen ve Aviad 1990). 

 

Çizelge 2.6 Hümik Maddelerdeki Fonksiyonel Gruplar (mmol/kg) 

 Toplam 

Asidite 

Karboksil Fenolik 

Hidroksil 

Alkolik 

Hidroksil 

Karbonil 

Hümin 5100±200 2000±200 3100±200 3600±300 2600±200 

Hümik Asit 7200±400 3100±200 4200±300 1300±300 1300±100 

Fülvik Asit 8600±400 4000±200 4600±200 800±200 4300±100 

 

1994’te Tan, hümik maddelerin toplam asitliğinin karboksilik ve fenolik hidroksil 

içeriklerinin toplamıyla ilgili olduğunu bildirmiş ve hümik maddelerin katyon 

değiştirme ve kompleksleşme kapasitelerini göstermiştir. Yüksek bir toplam asitlik 

değeri, hem katyon değiştirme kapasitesinin ve hem de kompleksleşme gücünün yüksek 

olduğunun göstergesidir (Tan 1994). 

 

Bitki ve hayvan kalıntılarının ayrışmasıyla meydana gelen hümik maddeler proteinler, 

polisakkaritler ve polinükleotitler gibi bileşiklere dönüşmeyen polikondanse 

biyopolimerlerdir. Yerkürede toprağın veya suyun organik maddelerle  beraber 

bulunduğu tüm yerlerde hümik maddeler de bulunur. Hümik maddelerin  meydana 

gelişleri sırasındaki biyokimyasal ve kimyasal basamaklar tam olarak  aydınlatılamamış  

olmasına rağmen yapılarında çok sayıda aromatik, alisiklik ve  heterosiklik halkalar 
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bulunduğu bilinmektedir. Hümik maddeler; aromatik,  hidroaromatik, alisiklik ve 

heterosiklik yapıların birbirlerine alifatik ve eterik  bağlarla bağlandığı, karboksil, 

fenolik hidroksil gibi çok sayıda hidrofilik grup içeren molekül ağırlığı yüksek 

polikondanse yapılardır (Meng 1998). 

 

Hümik maddeler; kolloidal yapıdaki heterojen makromoleküller olup, topraktaki 

organik maddelerin % 60-70’lik bir oranını temsil etmektedir. Ayrıca; topraktaki yüzey 

organik maddelerin de % 30-50’lik bir kısmını işgal eden hümik maddeler, belki de yer 

kürede en çok bulunan doğal olarak oluşmuş makromoleküllerdir. Sarıdan siyaha 

değişebilen renk tonlarındaki bir görünüme sahip olan hümik maddelerin, bitki ve 

hayvan kalıntılarından toprakta, sedimentlerde ve doğal sularda meydana gelen ve 

mikrobiyal bozunmaları kapsayan hümifikasyon işleminin sonucunda oluştuklarına 

inanılmaktadır (Tochiyama 2000).  

 

Üç organik kalıntı olan hümin, fülvik asit ve hümik asitten oluşan kimyasal bir gruptur 

(Çelik 2003). 

 

Doğal sularda sıkça gözlenen kahverengi renk tonları, toprakların koyulukları ve 

linyitlerin koyu kahverengi renkleri, hümik maddelerden kaynaklanmaktadır. Hümik 

maddeler, yerküre yüzeyinde en geniş alana dağılmış biyosentez ürünleridir. Toprağın 

yanı sıra; nehirlerde, göllerde, okyanuslarda, çürümüş kalıntılarda, sedimentlerde, turba 

bataklıkları ve yumuşak kömür gibi birçok farklı kaynakta, çeşitli konsantrasyonlarda 

bulunabilirler (Mayhew 2004). 

 

2.3.1 Hümik maddelerin sınıflandırılması 

 

Toprakta hazırda bulunan kimyasal elementler her zaman yeterli miktarda değildir 

ve/veya yeterli miktarda olsalar bile bitkiler tarafından alınabilecek formda 

olmayabilirler. Bitkiler için optimum büyüme sağlamadaki en önemli problem bitkinin 

ihtiyaç duyduğu zamanlarda kullanabileceği gerekli elementlerin toprakta bulunmasıdır. 

Topraktaki organik maddelerin ana içeriği humustur. Humusun en aktif biyokimyasal 

maddesi ise hümik asittir. Ne yazık ki, modern tarım uygulamalarındaki gelişmeler 
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kimyasal gübre kullanımını arttırırken, bu gübrelerin alınımını kolaylaştıran humusun 

hızla tükenmesine neden olmuştur. Bunun sonucunda da verim için her yıl gübre 

kullanılması ihtiyacı doğmuştur. Ancak, son yıllarda modern tarımda toprak organik 

madde miktarını arttırmak için hümik madde uygulamalarının önemi anlaşılmaya 

başlanmıştır. Toprak organik maddesi; canlı, cansız ya da çürümüş (dekompoze) olan 

tüm organik maddeleri içeren bir terimdir. Tamamen çürümüş organik yapılar HUMUS 

olarak adlandırılır. Yüksek hümik asit içeriğine sahip hümatlar da uzun süreli ve iyi bir 

humus kaynağıdır. Hümik maddeleri Şekil 2.3’de görüldüğü gibi üç ana gruba ayırmak 

mümkündür (Stevenson 1982). 

 

  

Şekil 2.3 Hümik maddelerin sınıflandırılması ve kimyasal özellikleri (Stevenson 1982). 

 

Fülvik Asit :Hümik maddelerin herhangi bir pH değerinde suda çözünebilen  

fraksiyonudur. Ortalama molekül ağırlıkları 1500’den küçük olup, hümik asitlerden  

daha polar karakterdedirler (Stevenson 1982). 
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Sekil 2.4 Fülvik asitin moleküler yapısı (Stevenson 1982) 

 

Hümik  Asit: Nicolas ve Melanins (1968), ayrışmış organik madde peat, kömür 

yatakları ve toprakta bulunan, özellikle demir gibi iyonlarla kileyt oluşturma 

yeteneğinde olan polimerik fenolik bileşikler içeren kompleks makro organik 

molekülleri hümik asit olarak tanımlamışlardır. 

 

Hümik asitin ortalama mol kütlesi 200 ile 1200 arasında değişir ve ortalama olarak 

bileşimi şöyledir: % 61,9 karbon; % 4,2 hidrojen; % 3,3 azot ve % 30,6 oksijendir. 

Ancak, hümik asit kompleks bir madde olduğundan mol kütlesi değişim gösterir; ayrıca 

mol kütlesinı tayin için kullanılan yönteme göre de farklılıklar olur. Genellikle kömürün 

kalitesi yükseldikçe, hümik asitlerin mol kütlesi da artmaktadır. Mol kütlesinın 

artmasının bitkilerin özümlemesini zorlaştırdığı bilinmektedir ( Mukherjee vd. 1955, 

Sorokin 1972). 

 

Hümik maddelerin bitki gelişimini doğrudan veya dolaylı olarak etkiledikleri, doğrudan 

etkinin bitki bünyesinde besin dağılımını değiştirebilecek olan hümik madde 

bileşenlerinin bitki tarafından alınması şeklinde olabileceği, dolaylı etkinin ise sentetik 

iyon değiştiricilerin yaptığı şekilde bitki besin maddelerinin sağlanması ve 

düzenlenmesi şeklinde gerçekleşeceği ileri sürülmektedir (Schnitzer ve Khan 1972). 

Linyitler uzun bir süre açık havada kaldığında, havanın etkisi ile oksidasyon neticesinde 

hümik asit oranının arttığı birçok denemelerde görülmüştür. Özellikle linyitte hava 

teması arttırıldığında daha da verimli olmuştur (Birgauz vd. 1972). 
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Hümik maddelerin suda yüksek pH değerlerinde çözünen, fakat düşük pH  değerlerinde 

(pH<2.0) çözünmeyen fraksiyonudur. Ortalama molekül ağırlıkları genellikle 2000’den 

büyük olup, 5000 civarındadır. Elde edildiği kaynağa göre molekül ağırlığı birkaç yüz 

bin kadar olabilir (Stevenson 1982).  

 

Reaktivitelerinden dolayı hümik maddelerin su ve toprak üzerine önemli etkileri 

bulunmaktadır. Bu nedenle; hümik asitlerin yapıları hakkında daha doğru bilgiler elde 

etmek son derece önemlidir. Ayrıca hümik asitlerin polifonksiyonel yapıda olması ve 

tekrarlanan yapı birimlerinin olmaması, proteinler ve karbonhidratlar gibi 

biyomoleküllerin tayin edildiği birçok yaygın fraksiyonlama ve yapı karakterizasyon 

tekniklerinin kullanışlılığını azaltmaktadır. Bu nedenle; hümik asitlerin yapısal 

karakterizasyonu için yeni analitik yaklaşımlar geliştirilmelidir (Meng  1998). 
 

Sulu ortamda geniş bir şekilde dağılmış olan hümik asitler, farklı şartlarda fülvik asidin 

ve hüminin özelliklerini sergiler. Metal iyonlarının hümik maddeler üzerindeki 

koordinasyon mekanizmasını daha iyi anlayabilmek amacıyla yapılan kapsamlı 

çalışmalar, bu maddelerin yapısı ve fonksiyonel grupları üzerinde odaklanmıştır (Heise 

1999).  

 

Sekil 2.5 Hümik asitin moleküler yapısı (Stevenson 1982) 

 

Farklı organik atık materyalden elde edilen hümik asitlerin kimyasal metotlarla bazı 

özelliklerini belirlenmiş hümik asitin kimyasal yapısı elde edildiği kaynağa göre 

değişiklik göstermiştir. Topraktan elde edilen hümik asit diğer ortamlardan elde edilen 
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hümik asit ile kıyaslandığında N içeriği kentsel atıklardan, bira fabrikası atığından ve 

tütün tozundan elde edilen hümik asitten daha düşük çıkmıştır (Unsal ve Ok 2001). 

 

Çizelge 2.7  Bazı doğal kaynaklardaki hümik ve fülvik asit oranları 

 
DOĞAL KAYNAK HÜMİK VE FÜLVİK ASİT ORANLARI (%) 

Leonardit 40 – 90 

Torf 10 – 30 

Linyit katmanları 10 – 30 

Hayvan gübresi 5 – 15 

Kompost 2 – 5 

Toprak 1 – 5 

Arıtma Çamuru 1 – 5 

Taş Kömürü 0 – 1 

 

Hümin : Hümik maddelerin bütün pH değerlerinde suda çözünmeyen fraksiyonudur.  

Ortalama molekül ağırlıkları hümik asitlerden oldukça yüksektir.   

 

Hümik asit, fülvik asit ve hümin birer hümik madde fraksiyonu olmasıyla beraber, 

fiziksel ve kimyasal özellikleri farklılık göstermektedir.  (Stevenson 1982).    

 

2.3.2 Hümik maddelerin avantajları 

 

Hümük maddeler toprakta çok çeşitli şekillerde etki gösterirler. Bunlar fiziksel olarak, 

kimyasal ve biyolojik olarak sınıflandırılabilir.  

 

Fiziksel etkileri olarak: Ağır bünyeli killi topraklarda uygun bir havadar bitki kök 

bölgesi meydana getirerek gevşek ve geçirgen bir toprak yapısının oluşması sonucunda 

gerekli miktardaki suyun toprak tarafından tutulup fazlasının akıp gitmesini ve toprak 

işlemesini kolaylaştırır. Hafif bünyeli kumlu, milli-kumlu topraklarda su tutma 

kapasitesini arttırır, gıdaların yıkanıp yitmesini önler. Ağır bünyeli marnlı (killi ve 

kireçli) topraklarda toprağı kabartır ve havalandırır. Toprağın parçalanmasını ve 
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havalanmasını sağlar. Toprağın çatlamasını ve erozyonu önler. Su tutma kapasitesini 

arttırarak kuraklığı önler. Siyah rengi ve yapısı nedeniyle güneş enerjisinin emilmesini 

ve bitki besin maddelerinin, bitki tarafından alınımını sağlar. Güneş ışınlarını emerek ısı 

enerjisine çevrilmesi, mikroorganizma faaliyetlerinin artması nedeniyle pestisit, herbisit, 

fungusit gibi zararlı ve zehirli maddelerden temizlenmesini sağlayarak etkisini azaltır 

(Senn ve Kingman 1973 ). 

 

Kimyasal etkileri olarak: Topraktaki makro ve mikro elementlerin bitki kök 

bölgesinden uzaklaşmasını engeller. Yarayışlı hale getirerek doğal şelatlama yapar. 

Toprağa uygulanan bitki besin maddelerinin (N, P, K, Mg, Ca, Zn, Fe, Cu, Mn, B vb) 

alınabilir şekle dönüştürerek alınımını en yüksek düzeye çıkartır. Toprağın pH’sını 

düzenleyerek asidik ve bazik toprakları nötr seviyesine getirir. Topraktaki antagonistik 

etkileri mümkün mertebe azaltarak gıdaların alınabilirliğini sağlar. Toprağa uygulanan 

azotun yitip gitmesini engelleyerek bitkiye kademeli bir şekilde verir. Katyon değişim 

kapasitesine sahiptir. Suda çözünmeyen kalsiyum karbonatı parçalayıp suda çözünür 

forma yani kalsiyum bikarbonat haline dönüştürür. Açığa çıkan karbondioksiti de 

fotosentezde kullanır. Topraktaki tuzu tamponlayarak kök bölgesinden uzaklaştırır. 

Topraktaki demirin alınabilir hale getirerek doğal şelatlama yapar (Senn ve Kingman 

1973 ). 

 

Biyolojik ve fizyolojik etkileri olarak: Klorofili ve fotosentezi arttırır. Bitkideki 

enzimleri uyarır. Bitkideki hormon faaliyetini etkileyen azotun uygun bir forma 

dönüştürmesi neticesinde sitokinin hormonlarının faaliyete geçmesini teşvik ederek kök 

ve çiçeklenmeyi artırır. Ayrıca bitki fizyolojisinde dengeyi bozan diğer hormonları 

baskı altına alır. Topraktaki mikro floranın sağlanması nedeniyle faydalı mikro 

organizmaların artmasına yardımcı olarak bitki hastalıklarına antagonistik etki yaparak   

hastalıklarının çoğalmasını baskı altına alır. Topraktaki zararlı ve zehirli maddelerin 

engellenmesi nedeniyle toprağa uygulanan faydalı sporların artmasına yardımcı olur. 

Kök bölgesindeki salgıları teşvik ederek bu gibi sporların beslenmesine yardımcı olur 

ve çoğalmasını sağlar. Bitkide köklenmeyi artırır. Kök salgılarının ihtiyacı olan karbonu 

sağlar. Aminoasitlerin oluşmasına teşvik ederek meyvede kuru madde oranını artırır. 

Gıdaların alımını artırdığı için bitkideki kloroza sebep olan demirin alımını artırarak 
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filiz patlaması sağlar. Demir hareketsiz bir element olması ve merkez atomu olması 

nedeniyle problemli bir elementtir. Fidelerin daha hızlı büyümesini sağlayarak, hücre 

bölünmesini artırır. Ürünlerin pazar değerlerini artırır (Senn ve Kingman 1973 ). 

 

2.3.3 Hümik maddelerin kullanımı ile ilgili genel bilgiler 

 

Hümik asitçe zengin linyit ve turbalar doğrudan doğruya toprağa uygulanabilir. Bu 

konuda birçok denemeler yapılmış ve olumlu sonuçlar alınmıştır. Örneğin 

Macaristan’da kalkerli toprak, kestane renkli toprak ve killi toprak içeren üç saksıya 

Marta bölgesinden elde edilen linyit tozunun eklenmesiyle denemeler yapılmıştır. Bir 

kilo toprağa 20 gram linyit tozu atıldığında ürün miktarı ve kalitesinde artış 

görülmüştür. Kalkerli toprakta azot kaybını linyit tozu azaltmıştır (Kozak 1967). 

 

Hümik asitin bitki gelişimini uyarıcı etkisinin makro ve mikro besin maddelerinin 

alımının artırılması ile ilişkili olduğu açıklanmıştır. Hümik asitin düşük molekül 

ağırlıklı bileşenlerinin bitkiler tarafından alınabildiği, bu bileşenlerin hücre zarı 

geçirgenliğini artırdığı ve hormon benzeri aktivite gösterdiği bilinmektedir (Lee ve 

Barlett 1976). 

 

Farklı organik maddelerden, farklı ekstraksiyon teknikleri ile elde edilen hümik 

maddeleri, bitki gelişimini teşvik etmesi amacıyla mısır fidelerine uygulanmış ve Na-

humat, mısır gelişimini % 30-50 seviyesinde yükseltmiştir. Mısır bitkisinde P ve Fe 

miktarları dışında diğer elementlerin içeriği ile hümik asit konsantrasyonu arasında bir 

ilişki bulunmazken, P miktarı hümik asit dozunun artmasıyla artmıştır. Hümik asit 

uygulaması ile Fe içeriği bitkinin üst kısımlarında yüksek, köklerde ise düşük çıkmıştır. 

Hümik asit organik madde içeriği düşük ortamlarda uygulandığında bitki gelişimini 

büyük ölçüde teşvik ederken organik madde içeriği yüksek olan ortamlarda bitki 

gelişimini daha az teşvik etmiştir (Lee ve Bartlett 1976). 

 

Hümik maddeleri üretilmiş ve yaptığı element analizleri sonucunda, bünyesinde en fazla 

C, H, N, S ve O bulunduğunu belirlenmiş hümik asitlerin C, O, H, N ve S içeriklerinin 

sırasıyla % 53.8-58.7, % 32.7-38.3, % 3.2-6.2, % 0.8-5.5 ve % 0.1-1.5 arasında değişim 
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göstermiştir (Schnitzer 1978). 

 

Sabitlenmiş potasyumun serbest hale geçmesine hümik ve fülvik asitin etkisini araştıran 

Tan (1978), bu amaçla yürüttüğü denemede topraktan elde ettiği hümik ve fülvik asitleri 

kullanmıştır. Araştırıcı, Montmorillonit ve illit tarafından sabitlenen  potasyumun 

serbest hale geçmesine hümik ve fülvik asitlerin olumlu etkisinin olduğunu pH'nın bu 

olay üzerine etkisinin bulunmadığını saptamıştır. 

 

Tan ve Tantiwiramanond (1983), soya fasulyesi, yerfıstığı ve yoncanın 0 ile 800 mg/kg 

(ppm) hümik veya fülvik asit içeren kum ortamında N içeriği nodülasyon ve kuru 

madde miktarını tespit etmek amacıyla bir çalışma yapmışlardır. Çalışma sonucunda 

fülvik asit ve hümik asitin bitkilerde kuru madde artışını teşvik ettiğini bulmuşlardır. 

Kontrole göre 100-400 ppm dozlarındaki fülvik asit veya hümik asit uygulamasının kök 

kuru ve nodul ağırlığında artışa neden olmuştur. 800 ppm dozunda ise istatistiksel 

olarak önemli derecede toplam kuru madde miktarı artmış ve fülvik asit ile hümik asit 

konsantrasyonları ile kök, sürgün, nodul kuru ağırlığı arasında pozitif bir ilişki 

bulunmuştur, nodüllerdeki N içeriği ise bu uygulamalardan çok az etkilenmiştir. 

 

Malik ve Azam (1985), buğday bitkisinin gelişimi üzerine hümik asitin etkisini 

araştırdıkları çalışmada dört farklı hümik asit konsantrasyonunu (18, 27, 54, 72 mg/1) 

denemişler ve 54 mg/1 hümik asit uygulamasının kök uzunluğunu % 500 artırdığını 

belirlemişlerdir. Hümik asit ile birlikte kökün yaş ve kuru ağırlığı da artmıştır. 54 mg/1 

hümik asit uygulaması gövde kuru ağırlığında % 22 artışa neden olurken N içeriği ve su 

alımını da yükseltmiştir. Ayrıca azotun verilmediği yetiştirme ortamında hümik asit 

uygulaması ile kök ve gövdede büyüme, su alımı ve fidelerin N içeriği artmıştır. 

Maksimum büyüme 54 mg/1 hümik asit uygulaması ile elde edilmiştir. 

 

Sıvı ya da toz hümik asitler (Toz hümatlar suda tamamen çözünebilme özelliğine 

sahiptir.) sulama suyuna karıştırılarak kullanılacağı gibi, yapraktan da uygulanabilir. 

Hümik asitler bütün dünya ülkelerince kabul edilmiş olan Organik (Ekolojik) tarıma 

tam uygunluk sertifikasına da sahip organik gübredir. Organik gübreler, yetiştirme 

ortamını bitkinin istediği şekilde düzenleme yeteneğine sahiptir. Organik gübrelerin 
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diğer avantajları, fazla verilmesi durumunda zararlı etkisinin olmaması ve bitki besin 

elementleri arasındaki dengenin korunmasının daha kolay olmasıdır (Aktaş 1991). 

 

Yedi farklı doz (0, 100, 250, 500, 1000, 2000 ve 4000 ppm) ve üç uygulama (30, 60 ve 

90. günler) ile toprağa hümik asit ilave ederek toprağın fiziksel ve kimyasal yapısında 

meydana gelen değişimleri belirlemişler, genellikle hümik asit ilavesi pH'yı düşürürken, 

tüm uygulamalarda hümik asit oranına bağlı olarak yükseldiği belirtilmiştir (Kütük vd 

1995). 

 

Demir vd. (1999), üç farklı tuzluluk seviyesinde (0, 28 ve 56 mmol NaCl/kg) sera 

koşullarında yetiştirilen hıyar bitkisine hümik asitin verim ve besin maddesi alımı 

üzerine etkilerini incelemişlerdir. Hümik asit 0,1 ve 2 g/kg oranlarmda toprağa ilave 

edilmiştir. Tuzluluk verimin düşmesine neden olurken hümik asit bu etkiyi kısmen 

hafifletmiştir. Tuzluluk nedeniyle yaprak ve gövde dokularındaki N, Na ve Cl içeriği 

artmıştır. Ca miktarı ise gövdede artarken yaprakta azalmıştır. Fe ve Zn miktarı tuzluluk 

ve hümik asit uygulaması ile hem gövde hem de yaprakta yüksek bulunmuştur. 

 

Yetim (1999), yaptığı çalışmada, farklı miktarlardaki azot ve hümik asitin fasulye 

bitkisinin ürün miktan ile azot alımı ve protein içeriğine etkisini saptamak amacıyla 

deneme bitkisine 0, 50, 100, 150, 200 ppm N; 0, 75, 150, 225, 300 ppm hümik asit 

uygulamıştır. Araştırıcı, toprağa artan miktarlarda verilen azotun ve hümik asitin fasulye 

bitkisinin yaprak + gövde ile ürün kuru madde miktarı ve üründe protein miktarı ile 

toplam azot, nitrat azotu ve amonyum azotu miktarına etkisini istatistiki yönden 

güvenilir düzeyde önemli bulmuştur. 

 

Hümik asit bitki gelişimini doğrudan veya dolaylı yoldan etkilenmektedir. Ticari olarak 

linyitlerden üretilen hümik asitler toz veya sıvı formdadır. Bitkiye, toprağa veya tohuma 

uygulanabilmekte, yabancı ot ilaçları ve bitki besin maddeleri ile karışabilmektedir 

(Kolsarıcı vd. 2005). 

 
Hümik asitlerin tarımda sağladığı verim artışları ile ilgili bazı araştırmalar yapılmıştır. 

Bu araştırmalarda hümik asit ile dünyanın çok farklı bölgelerinde ve bizzat tarlada (veya 

serada) yapılan uygulamalı testlerin sonuçları her türlü toprakta ve her türlü üründe, 
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tartışmasız bir şekilde çok önemli oranlarda verim artışları sağlandığını göstermektedir. 

Çizelge 2.8’de hümik asit uygulanan topraklardan elde edilen bitkilerdeki verim artışları 

verilmektedir (http://www.izotar.com/bitkidil6.htm, 2007). 

 
Çizelge 2.8 Hümik asit uygulanan topraklardan elde edilen bitkilerdeki verim  
                   artışları(http://www.izotar.com/bitkidil6.htm, 2007) 
 
 

ÜRÜN ÇEŞİDİ VERİM ARTIŞI (%) 

Buğday 37,13-25 

Arpa 20, 55, 15-18 

Karabuğday 25-50 

Mısır 335, 15, 87, 30 

Patates 30-40, 28, 145, 28, 20, 5, 25-40 

Pamuk 20, 10-30 

Şeker pancarı 20, 25-40 

Havuç 25-40, 84 

Salatalık 34, 34-38 

Turp 24-40 

Domates 17,61,32,17,23-30 

Sarımsak 20 

Lahana 100,25-30 

Elma 8-20 

Üzüm 25-30 

Bütün Narenciyeler 30-60 

Çayır, çimen, çim 15-25, 24, 100 

Beyaz Pirinç 20 

Soğan 25 

Algae 100 

Yonca 20 

Fasulye 10 

Soya fasulyesi 183 
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Hümik asitin verime etkisinden başka, bitkilerin gelişmesi üzerine de etkisi 

incelenmiştir. İncelenen bitkiler ve sonuçları Çizelge 2.9’da  verilmiştir.. 

 

Çizelge 2.9 Hümik asit’in bitkilerin gelişmesi üzerine etkisi  
                    (http://www.izotar.com/bitkidil6.htm, 2007) 
 
 

ÜRÜN ÇEŞİDİ ETKİLERİ 

Poinsetia Daha koyu yeşil renk, daha geniş ve dolu kökler 

Doğu Papatyası Daha geniş çiçek, daha dolu kökler 

Süs Biberi Daha fazla köklenme 

Tatlı Patates Daha hızlı ve fazla köklenme 

Gül Çok hızlı tepe büyümesi ve kök gelişmesi 

Mersin ağacı Daha hızlı ve fazla köklenme. 

İncir Daha hızlı ve fazla köklenme 

Yaban Mersini Daha fazla köklenme 

Pancar C vitamini, Carotene % 100'e kadar, protein %16 -18 ve 

fosfor %26 -28 oranlarında artmıştır 

Turp C vitamini % 30'a kadar artmıştır. 

Lahana Carotene % 25, protein %16 -18 ve fosfor %26 -28 

oranlarında artmıştır. 

Patates Daha fazla nişasta birikmiştir. 

Keten Daha kaliteli lifler oluşmuştur. 

Pamuk Nükleer asit oranı hızla artmıştır. 

Ayçiçeği Yağ oranı hızla artmıştır. 

Domates Şeker ve C vitamini % 45 oranlarına kadar artmıştır. 

 

 

2.3.4 Hümik maddeleri elde etme yöntemleri 

 

Son yıllarda gerek kömür kaynaklı gerekse organik diğer malzemelerin, örneğin katı 

evsel atıklar ve çöplerin kullanımıyla elde edilen hümik asitlerin farklı kimyasal 

yöntemlerle eldesi ve elde edilen ürünlerin özellikleri ile ilgili çok sayıda araştırma 

mevcuttur. 
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Yükseltgeme: Linyiti hümik asitçe zenginleştirmek için akla gelen ilk yöntem 

yükseltgeme prosesidir. Uygun yöntem ve şartlarda yapılan kuru veya ıslak 

yükseltgemeyle ulminlere alkali çözeltilerinde, çözünme özelliği yeniden 

kazandırılabilir. Böylece elde edilen ürünlere “yeniden canlandırılmış hümik asitler’’ 

denilebilir. Yükseltgeme ilerledikçe potasyum hidroksitte çözünme artar ve hümik asit 

çözeltiden asitle çöktürülebilir. Oluşan çökelek pas renginde olup, % 30-40 oranında 

oksijen içerir. Daha yüksek oksijenli hümik asitler elde etmek için alkali permanganat 

gerekir. Ancak bu maliyeti artırır (Nishida vd. 1967). 

 

Kömürün yükseltgemesi çok tepkimeli karışık bir işlemdir. Kreulen karbon oranı 

yüksek kömürlerden hümik asitin iki aşamada, genç kömürlerden ise tek aşamada 

meydana geldiğini iddia etmektedir. Bu oluşum için gerekli aktivasyon enerjisinin ise 

20 kcal/ml civarında olduğu anlaşılmaktadır. Organik çözücülerle linyitten elde edilen 

hümik asitler, daha sonra HNO3 ile tepkimeye sokularak nitro hümik asit elde edilmiştir. 

Her asidin de aromatik hidroksi asitler karışımı olduğu ve değişikliğin ( -OH ) ve            

( -COOH ) gruplarının varlığından ortaya çıktığı sonucuna varılmıştır (Gerçeker 1973). 

  

Kreulen Yöntemi: 1 gram kadar kömür hassas terazide tartılır ve bu numune erlene 

konur. Üzerine damıtık suyla %5 NaOH ilave edilir. Su ve NaOH ilavesi hamur 

kıvamında bir karışım meydana getirirse aynı oranlarda bir miktar su ve NaOH ilave 

edilir. Erlen açık alevde kaynayana kadar ısıtılır. Erlen su altıda soğutulur ve içindekiler 

bir santrifüj tüpüne aktarılarak santrifüj edilir. Çözeltiler erlene konarak iyice çalkalanır 

ve seyreltik HCl ile pH metre yardımıyla çözeltinin pH’sı 3’e düşürülür. Asitlendirilmiş 

çözelti süzülür ve sabit tartıma gelene kadar kurutularak tartılır. 

 

Macar yöntemi: Numune tartılarak behere konup, üzerine %5 HCl ilave edilip, 

karıştırılır. Bir süre dinlendirildikten sonra filtre edilerek damıtık suyla yıkanır, 

çökeltiyle filtre kağıdı saat camının üstüne konarak 80oC’de, CO2 atmosferinde 

tamamen kurutulur. Bütün madde uzun boylu bir balona aktarılarak üzerine %1 NaOH 

ilave edilir. İyice karıştırılarak, balonun üstüne geri soğutucu yerleştirilip sıcak su 

banyosuna konur ve karıştırılır. Balonun içindeki süspansiyonun çökmesi için bekletilir. 
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Berrak kahverengi çözelti, dikkatle behere aktarılarak filtre kağıdından süzülür ve son 

askıda kalan parçalar ayrılır. 1:1 HCl ilave ederek, çözünmüş olan hümik asitler 

çöktürülür. İyice karıştırılarak, saat camıyla örtülmüş olarak bırakılır. Renksiz çözeltiyi, 

çöken hümik asitlerden dekante ederek çökelti az miktarda damıtık suyla 105oC’de 

kurutulup, süzgeç kağıdından süzülür. Damıtık suyla yıkanır. Filtre kağıdı ve yıkanmış 

çökelti 80oC ve 105oC’de kurutulur. Desikatörde soğutulduktan sonra tartılır (Kural 

1978). 

 

Nitrik asitle iki kademeli yükseltgemeden ve daha sonrada amonyaklamadan 

oluşmaktadır. Birinci yükseltgeme kademesinde linyit seyreltik asitle nitrohümik 

asitlere dönüştürülmektedir. İkinci yükseltgeme kademesinde ise derişik nitrik asit 

kullanılarak birinci kademede elde edilen nitrohümik asitler suda çözünen bir ürüne 

dönüştürülmektedir. Üçüncü kademede ise yükseltgenmiş ürün amonyaklanmaktadır. 

Bütün deneyler atmosferik basınçta yapılmıştır. Tepkime kabı olarak dıştan ısıtmalı ve 

karıştırmalı bir cam balon kullanılmıştır. Her kademeden çıkan gaz ürünleri 

salıverilmiştir (Barış ve Dinçer 1982). 

 

Akışkan yataklı bir reaktörde oksijen azot karışımı veya oksijen gazı kullanarak 200 ⁰C 

sıcaklıkta kuru ortamda kömür okside edilmiştir. Okside edilen kömürün ortalama tane 

boyutu 100 mikron-3 mm arasındadır. Reaktörde 1,1-10 atmosfer kısmi oksijen basıncı 

ve 30-600 dakikalık temas zamanı uygulanmaktadır. Yöntemde numuneden yaklaşık 10 

gram tartılmış, inert azot gazı atmosferi altında üzerine 150 ml 1 N NaOH ilave 

edilerek, çözelti 7 saat boyunca karıştırılmıştır. Ardından pH değeri 2 oluncaya kadar 

HCl veya H2SO4 kullanılarak, çözelti asitlendirilmiştir. Böylelikle hümik asitin 

çöktürülmesi sağlanmıştır. Aynı çalışmada 10 gram okside edilmiş kömür, 130 ml 0,01 

N HCl ile 80 ⁰C sıcaklıkta 3 saat boyunca inert azot atmosferi altında karıştırılmıştır. 

Çözünmeyen kısım süzülmüş ve su ile yıkandıktan sonra kurutularak tartımı alınmıştır. 

Bu malzemenin organik madde içeriği saptanmış ve başlangıçtaki kömür 

numunesindeki organik madde miktarından farkı alınarak, fülvik asit içeriği 

saptanmıştır (Calemma ve Rausa 1988). 
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Dekker ve Cronje (1991) ise okside olmuş kömürlerden hümik asitin kazanımı üzerine 

çalışmalar yapmıştır. Okside edilmiş her bir gram kömür başına 0,08-0,15 gram NaOH 

ilave edilmiş, kademeli karıştırma yöntemi ile karışım 2 saat boyunca 100-180 ⁰C 

sıcaklığına ısıtılmıştır. Sonra çözelti asitlendirilmiş ve hümik asitin çökelmesi 

sağlanmıştır. Bu patente göre kömürden elde edilen hümik asit verimin %74-88 gibi 

yüksek değerlere ulaşabileceği vurgulanmıştır. 

 

Valdrighi vd.(1996) yaptığı çalışmalarda kompost kökenli bir toprak üzerinde 24 saat 

boyunca oda sıcaklığında 0,1 N KOH (1:10 w/v) çözeltisi kullanarak çözeltiyi 8000 

rpm’de 20 dakika santrifüjlemiş ve ardından çözelti pH 2 ye kadar 6 N H2SO4 ile 

asitlendirilmiştir. 24 saatlik flokülasyon sonucunda hümik asit çöktürülebilmiştir. 

NaOH yerine KOH kullanılmasının sebebi K’nın Na’ya göre bitki fizyolojisinde negatif 

etkileşime girmemesidir. Elde edilen hümatın elementel analizi sonucunda %35,25 C, 

%4,27 N ve %2,67 K içerdiği saptanmıştır. 

 

Detroit ve Lebo (1997) tarafından alınan bir patentte de hümik asit içeren leonardit türü 

bir malzemenin pH değeri alkali koşullar 10-11 olacak şekilde ayarlanmıştır. Sonra 

formaldehit ve leonardit içeren alkali çözelti sodyum, potasyum ve amonyum bisülfit 

kullanılarak 110-170 ⁰C’de 1-2 saat içerisinde sülfoalkillendirilmiş, ardından hümik asit 

filtre ve santrifüj yoluyla çöktürülmüştür. Elde edilen hümik asit verimi %70-75 

civarındadır.  

 

Lehtonen vd. (2001) turba kömürünü havada kurutmuş ve 2 mm’lik elekten geçecek 

şekilde öğütmüştür. Turba sırasıyla 24 saat boyunca kloroformlu bir su ile çözülür, 

çözünmüş numunenin 10 gramlık kısmı 0,1 M NaOH ile 100 ml’lik 10 ayrı kabın 

içerisinde bekletilmiştir. Elde edilen ürünler birleştirilmiş ve 14000 rpm de 2 saat 

boyunca santrifüjlenmiştir. Çözelti 6 M HCl ile pH 2 ye kadar asitlendirilerek hümik 

asit çöktürülmüştür. Deneylere başlamadan önce turba numunesi kuru bazda %48,0 C, 

%1,4 N içermektedir. Deney sonucunda hümik asit verimi % 44 olmuştur. 

 

Francioso vd.(2005) de yaklaşık 2 gram ağırlığında, ince tane boyutuna öğütülmüş ve 

havada kurutulmuş linyit numunesini azot gazı altında 100 ml 0,5 M NaOH çözeltisi ile 
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24 saat boyunca karıştırmıştır. Sonra çözelti 30 dakika santrifüjledikten sonra 0,45 µm 

lik filtre kağıdından geçirilmiş, katı kısım ayrıldıktan sonra çözelti 5M HCl ile pH < 2 

ye kadar asitlendirilmiştir. Çözelti tekrar 20 dakika kadar daha santrifüjlenerek hümik 

asit çökeltilmiştir. Elde edilen hümik asitler 0,5 M NaOH çözeltisi ile yeniden çözülmüş 

ve Na-Humat elde edilmiştir.  

 

Diğer bir çalışmada (Lorenc-Grabwska ve Gryglewicz 2005) ise Polonya’daki Sieniawa 

ve Lubstow bölgesi linyitleri üzerinde sodyum hidroksit ve hidroklorik asit kullanılarak 

elde edilen hümik asitlerin karakterizayonu vurgulanmıştır. Bu çalışmada kömür üzerine 

1 N NaOH çözeltisi konulmuş, ardından çözelti pH 2’ye kadar HCl ile asitlendirilerek, 

hümik asit çökeltilmiştir. Elde edilen hümik asitlerin elementel analizleri %58,8 C, 

%3,7 H, %5,9 N, %0,5 S ve %31,1 O değerlerine sahiptir. 

 

Lguirati vd.(2005) yaptığı çalışmalarda havalandırılmış ve havalandırılmamış şehir 

çöplüğünden elde edilen gübredeki hümik asitlerin analizinde şu yaklaşımı kullanmıştır; 

Şehir çöpü numunesinden 50 gram alınmış, 100 ml kloroform metanol (2:1 v/v) ile 

muamele edilmiştir. Çözelti 0,1 N NaOH ile 2 saat karıştırılmış ve 5000 rpm’de 25 

dakika santrifüjlenmiştir. Bu işlem berrak çözelti görülünceye kadar tekrarlanmış ve 

çözelti 3 M H2SO4 le pH 2’ye kadar 4 ⁰C’de 24 saat boyunca asitlendirilerek hümik asit 

çöktürülmüştür. Elde edilen hümik asitlerin elementel analizleri %32,4 C, %3,96 H, 

%3,88 N ve %28,12 O değerlerine sahiptir. Aynı çalışmada elde edilen hümik asitlerin 

Fourier Transform Infrared Red (FTIR) analizlerine göre aşağıdaki dalga boyları  

aralıklarında görülen bağ grupları verilmektedir: 

 

Pehlivan ve Arslan (2006)’ın yaptığı laboratuvar çalışmalarında 1 gr kömür üzerine 10 

ml distile su ilave edilmiş, sonra üzerine 30 ml % 5’lik NaOH konulmuş, çözelti 3 

dakika kaynatılmış, daha sonra soğutulmuştur. Sonra 3200 rpm’de santrifüjlenerek 

süzülmüş, üzerine 30 ml su ilave edilerek derişik HCl ile pH 3’e ayarlanmıştır. Sonuç 

olarak, filtre edilen çözeltiden hümik asit katı olarak çökeltilmiştir. 
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3300-3500 cm-1  Fenolin vb hidroksil grupları O-H   

2950 cm-1   Alifatik zincirlerin –CH3 ve –CH2 deki simetrik CH yapısı 

2840 cm-1   Alifatik zincirlerin –CH3 ve –CH2 deki asimetrik CH yapısı 

1650-1640 cm-1  Ketonik asidler ve primary amidlerdeki C=O yapısı 

1580 cm-1   Secondary amidlerdeki CON yapısı 

1540-1510 cm-1  Aromatik C=C yapısı 

1460-1440 cm-1  Kompostlardan oluşan mumlar ve yağ asitleri gibi yapıların 

alifatik C-H deformasyonu 

1400-1380 cm-1  Alifatik C-H deformasyonu ve anti simetrik COO-, fenollerin 

C=O yapısı, O-H deformasyonu 

1260-1200 cm-1  Aromatik grupların C-OH yapısı ve eter ve fenollerin C-O-C 

yapısı 

1170 cm-1   Alkol fonksiyon titreşimi 

1080-1030 cm-1  Karbonhidratların C-O-C yapısı 

 

 

Skhonde vd.(2006) tarafından Güney Afrika kökenli bitümlü kömürlerden hümik asit 

eldesi üzerine yürüttükleri çalışmalarda; ekstrakte edilen hümik asitlerin yapısal 

bileşimi incelenmiş ve işlem esnasındaki sıcaklık artışının hümik asitin bileşimindeki  

karboksilik ve fenolik asit gruplarının oluşumuna etki ettiği ortaya konmuştur. 

Çalışmada; azot atmosferinde 200-1000 ⁰C sıcaklıklarda hümik asit numuneleri ne ısıl 

işlem uygulanmıştır. Orijinal kömür ve ekstrakte edilmiş hümik asitlerin karboksilik 

grup miktarı fenolik grup miktarından daha az olmasına rağmen, kömürlerin 

oksidasyonunu takiben hümik asit eldesi, karboksilik grubun daha fazla ve seçici olarak 

eldesine olanak sağlamıştır. Asidik fonksiyonel grupların davranışının sıcaklık ile artışı 

yüzey alan ölçümleri ve Infrared (IR) analizleri kullanılarak takip edilmiştir. Bu 

çalışmalarda; 200-400 ⁰C gibi düşük sıcaklıklarda karboksilik asit gruplarının, 600 ⁰C 

ve yukarı sıcaklıklarda ise fenolik grupların bozulduğu sonucuna varılmıştır. Sıcaklığa 

bağlı olarak aromatik grupların artışının kömürleşme oluşumuna bağlı olduğu 

gözlenmiştir. Çalışmada uygulanan hümik asit eldesi yönteminde öncelikle, Güney 
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Afrika’daki Waterberg kömür madeninden alınan kömür numunesinden 150 mikron 

tane boyutuna öğütüldükten sonra temsili olarak 420 gram tartılır, 700 ml su ile 1100 

rpm’de karıştırı1arak, 180 ⁰C sıcaklıkta ve 40 bar basınç altındaki N2 gazı altında 1 saat 

boyunca okside edilir. Okside edilmiş kömürden 10 gramı alınır, üzerine 10 gram 

NaOH ve 400 ml distile su ilave edilerek 100 °C’de 5 saat boyunca karıştırıldıktan 

sonra çözelti santrifüjlenerek, hümik asit çökeltilir. Elde edilen hümik asitin elementel 

analizi sonucunda %49,2 C, %3,16 H ve %1,29 N içerdiği saptanmıştır. 



32 
 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1 Materyal 

 

Bu çalışmada Türkiye’deki üç farklı ilden temin edilen linyit kömürlerinden laboratuvar 

ortamında fülvik asit ve hümik asit üretilmiştir. Kullanılan linyitler Edirne Uzunköprü 

Harmanlı bölgesi, Tekirdağ Malkara Pirinççeşme bölgesi, Yozgat Sorgun Ayrıdam ve 

Konya Ilgın bölgelerine ait linyit kömür numuneleridir (Şekil 3.1). 

 

Şekil 3.1 Deneyde kullanılan kömür yatakları 

 

Kullanılan linyitlere ait kısa analizleri ve elementel analizleri çizelge 3.1-3.2 de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1 Linyit numunelerinin kısa analiz sonuçları ( m/m) 

Linyit Numunesi 
Nem 

(%) 

Uçucu Madde  

(%) 

Kül 

 (%) 

Sabit Karbon 

(%) 

Harmanlı 22,25 44.66 23.36 9,73 

Pirinççeşme 25,98 39.50 21.17 13,35 

Ayrıdam 6,75 17.20 43.54 32,51 

 

Çizelge 3.2 Linyit numunelerinin elementel analiz sonuçları (Kuru temel üzerinden) 

Linyit Numuneleri % C % H % (O + S) % N 

Harmanlı 58,3 2,85 37,34 1,51 

Pirinççeşme 46,7 4,57 46,59 2,14 

Ayrıdam 58,7 3,54 36,89 0,87 
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Kullanılan Kimyasallar: 

Linyitlerin oksidasyonu ve fülvik asit üretimi için  HNO3 (% 65)  

Hümik asit üretimi aşamasında alkali ekstraksiyon işlemi için KOH  

 

Kullanılan Malzemeler: 

Reaksiyon gerçekleştirmek için cam erlen 

Süzme işlemi için cam huni ve süzgeç kağıdı 

 

Kullanılan Cihazlar:  

Çeneli kırıcı 

Bilyalı değirmen 

Elek 

Karıştırma ve ısıtma işlemleri için manyetik karıştırıcılar 

Kurutma işlemi için etüv 

Terazi 

Elementel analiz cihazı 

FTIR cihazı 

Flame fotometre   

 

 

Şekil 3.2 Potasyum tayin cihazı(Flame fotometre) 

 



 

 

3.2 Numunelerin Hazırlanması

 

Temin edilen kömür numuneleri çeneli kırıcılarda kırılıp küçük parçalar haline 

getirildikten sonra 

geçirilmiştir. 

 

Elde edilen öğütülmüş numunelerde tane boyutu 500 mikrondan küçük olanlar 

çalışmalarda kullanılmak üzere hazır hale getiril
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Şekil 3.3 Elementel analiz cihazı(CHN 2000)

3.2 Numunelerin Hazırlanması 

Temin edilen kömür numuneleri çeneli kırıcılarda kırılıp küçük parçalar haline 

getirildikten sonra bilyalı değirmen yardımıyla toz haline getirilerek 

Elde edilen öğütülmüş numunelerde tane boyutu 500 mikrondan küçük olanlar 

çalışmalarda kullanılmak üzere hazır hale getirilmiştir. 

 

Şekil 3.4 Çeneli kırıcı 

 

analiz cihazı(CHN 2000) 

Temin edilen kömür numuneleri çeneli kırıcılarda kırılıp küçük parçalar haline 

toz haline getirilerek elekten 

Elde edilen öğütülmüş numunelerde tane boyutu 500 mikrondan küçük olanlar 



 

 

3.3.Fülvik  ve Hümik Asit Eldesi İçin Yapılan Deneysel Çalışmalar

 

Hümik ve fülvik asit eldesi iki basamaktan 

asit ile ekstraksiyona tabi t

alınarak üzerine 200 ml su eklen

Çalışmada HNO3’ün kullanılmasını sebebi oksitleyi

özelliğinden dolayı polimerik yapıda olan kömürlerin oksitleyerek daha küçük molekül 

ağırlığında maddelere parçalayabilmektedir.  

olarak alınmıştır. İkinci aşamada kalan bakiye et

edilmiş ve KOH ile ekstraksiyona tabi tutularak potasyum hümatlar elde edil

(Şekil 3.6). Fülvik asit eldesinde nitrik asit miktarı, karıştırma süresi ve sıcaklık 

parametreleri, hümik asit eldesinde ise nitrik asit miktarı, karıştırma süresi, 

KOH miktarı değişken parametre olarak incelenerek optimum değerler bulunmuştur

Ayrıca kömür numuneleri etüvde 50 °C, 100 °C ve 150 °C’de okside edilerek verim 

artışlarına olan etkileri incelenmiştir 

2005, Zancani vd. 2009).
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Şekil 3.5 Bilyalı değirmen 

3.3.Fülvik  ve Hümik Asit Eldesi İçin Yapılan Deneysel Çalışmalar

Hümik ve fülvik asit eldesi iki basamaktan oluşmaktadır. Birinci aşamada numune nitrik 

asit ile ekstraksiyona tabi tutularak fülvik asit elde edilmiştir. 5 gr numune erlene 

alınarak üzerine 200 ml su eklenmiş ve HNO3 ile reaksiyona tabi tutul

’ün kullanılmasını sebebi oksitleyici özelliğe sahip olmasıdır. Bu 

özelliğinden dolayı polimerik yapıda olan kömürlerin oksitleyerek daha küçük molekül 

ağırlığında maddelere parçalayabilmektedir.  Süzgeç kağıdı ile süzülerek fülvik asit sıvı 

. İkinci aşamada kalan bakiye etüvde kurutularak  200 ml su ilave 

ve KOH ile ekstraksiyona tabi tutularak potasyum hümatlar elde edil

(Şekil 3.6). Fülvik asit eldesinde nitrik asit miktarı, karıştırma süresi ve sıcaklık 

parametreleri, hümik asit eldesinde ise nitrik asit miktarı, karıştırma süresi, 

KOH miktarı değişken parametre olarak incelenerek optimum değerler bulunmuştur

Ayrıca kömür numuneleri etüvde 50 °C, 100 °C ve 150 °C’de okside edilerek verim 

artışlarına olan etkileri incelenmiştir (Valdrighi vd. 1996, Ahmed vd. 2003, Imbufe vd. 

2005, Zancani vd. 2009). 

 

3.3.Fülvik  ve Hümik Asit Eldesi İçin Yapılan Deneysel Çalışmalar 

oluşmaktadır. Birinci aşamada numune nitrik 

. 5 gr numune erlene 

ile reaksiyona tabi tutulmuştur. 

ci özelliğe sahip olmasıdır. Bu 

özelliğinden dolayı polimerik yapıda olan kömürlerin oksitleyerek daha küçük molekül 

kağıdı ile süzülerek fülvik asit sıvı 

üvde kurutularak  200 ml su ilave 

ve KOH ile ekstraksiyona tabi tutularak potasyum hümatlar elde edilmiştir 

(Şekil 3.6). Fülvik asit eldesinde nitrik asit miktarı, karıştırma süresi ve sıcaklık 

parametreleri, hümik asit eldesinde ise nitrik asit miktarı, karıştırma süresi, sıcaklık ve 

KOH miktarı değişken parametre olarak incelenerek optimum değerler bulunmuştur. 

Ayrıca kömür numuneleri etüvde 50 °C, 100 °C ve 150 °C’de okside edilerek verim 

(Valdrighi vd. 1996, Ahmed vd. 2003, Imbufe vd. 
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Şekil 3.6 Deney akış şeması  
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4. BULGULAR 

 

4.1 Fülvik Asit Üretimi İçin Yapılan Çalışmalar 

 

Deneysel çalışmalarda nitrik asit miktarı, sıcaklık ve karıştırma süreleri parametrelerinin 

fülvik asit üretimine etkileri incelenmiştir. Sonuçlar grafikler ve çizelgeler halinde kuru 

temel üzerinden gösterilmiştir. 

 

4.1.1 Nitrik asit miktarının fülvik asit üretimine etkileri 

 

Edirne Uzunköprü Harmanlı Linyiti : Nitrik asit miktarının artmasıyla Harmanlı 

linyitinden elde edilen fülvik asitin çok az miktarda arttığı görülmüştür. Bu nedenle en 

düşük miktar olan 5 ml optimum değer olarak alınmıştır. Ayrıca, fülvik asitler tüm pH 

koşullarında çözünebildiğinden nitrik asit kullanılmadan yapılan ekstraksiyon 

işlemlerinde de fülvik asit üretimi gerçekleştirilebilmiştir. 

 

Çizelge 4.1 Nitrik asit miktarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi  

HNO3 (ml) 0 5 10 15 20 25 

Harmanlı FA (%) 15,15 16,97 18,68 17,07 19,22 19,20 

 

 

Şekil 4.1 Nitrik asit miktarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi 
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Tekirdağ Malkara Pirinççeşme Linyiti: Nitrik asitin artmasıyla fülvik asit %5 

oranında artış göstermiştir. Artış çok düşük olmasına rağmen fülvik asitin maksimum 

olduğu değer 15 ml optimum değer olarak alınmıştır. Ayrıca, hiç nitrik asit 

kullanılmadığı durumda %15,62 lik değer elde edilmiştir. 

 

Çizelge 4.2 Nitrik asit miktarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi  

HNO3 (ml) 0 5 10 15 20 25 

Pirinççeşme FA (%) 15,62 15,75 18,08 20,58 19,34 19,78 

 

 

 

Şekil 4.2 Nitrik asit miktarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

Yozgat Sorgun Ayrıdam Linyiti :Diğer linyitlere göre Ayrıdam linyiti fülvik asit 

değerleri çok düşüktür. Nitrik asitin artmasıyla önemli bir değişim gözlenmemiştir. 

Dolayısıyla en düşük değer 5 ml optimum olarak alınmıştır. Nitrik asitin hiç 

kullanılmadığı durumda bile aynı değerde fülvik asit elde edilmiştir. 

 

Çizelge 4.3 Nitrik asit miktarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi  

HNO3 (ml) 0 5 10 15 20 25 

Ayrıdam FA (%) 7,75 7,79 8,17 8,42 9,05 9,74 
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Şekil 4.3 Nitrik asit miktarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

 

 

Şekil 4.4 Numunelerin nitrik asit miktarlarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

Şekil 4.4’de her üç numunenin %FA nitrik asit miktarı ile değişimi verilmiştir. Şekilden 

de görüldüğü gibi Harmanlı ve Pirinççeşme linyitleri birbirlerine yakın FA değeri 

verirken, Ayrıdam linyitinden daha düşük FA elde edilmiştir.  
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 4.1.2 Karıştırma süresinin fülvik asit üretimine etkileri     

 

Edirne Uzunköprü Harmanlı Linyiti : Hümik asit veriminde bir artış söz konusudur. 

Optimum ekstraksiyon süresi grafikten 6.4 saat olarak bulunmuştur. 

 

Çizelge 4.4 Karıştırma süresinin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi  

Karıştırma Süresi (saat) 1 2 4 6 8 

Harmanlı FA (%) 15,73 19,1 19,5 22,02 24,4 

 

 

Şekil 4.5 Karıştırma süresinin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

Tekirdağ Malkara Pirinççeşme Linyiti: Karıştırma süresinin fülvik asit eldesine etkisi 

görülmemektedir. Dolayısıyla 1 saat optimum karıştırma süresi olarak alınmıştır. 

 

Çizelge 4.5 Karıştırma süresinin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi  

Karıştırma Süresi (saat) 1 2 4 6 8 

Pirinççeşme FA (%) 20,13 22,05 21,98 21,48 21,72 
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Şekil 4.6 Karıştırma süresinin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

Yozgat Sorgun Ayrıdam Linyiti : Bütün karıştırma sürelerinde elde edilen fülvik asit 

miktarı aynıdır. Optimum karıştırma süresi 1 saat olarak alınmıştır. 

 

Çizelge 4.6 Karıştırma süresinin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi  

Karıştırma Süresi (saat) 1 2 4 6 8 

Ayrıdam FA (%) 9,22 9,42 9,60 9,88 9,80 

 

 

 

Şekil 4.7 Karıştırma süresinin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi 
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Şekil 4.8 Numunelerin karıştırma sürelerinin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

Her üç linyitin karıştırma süresi ile % FA değişimi şekil 4.8’de verilmiştir. Pirinççeşme 

ve Ayrıdam linyitlerinde %FA karıştırma süresi ile değişim göstermezken Harmanlı 

linyitinden elde edilen %FA  zamanla az da olsa artış göstermiştir. 

 

4.1.3 Sıcaklık değişiminin fülvik asit üretimine etkileri 

 

Edirne Uzunköprü Harmanlı Linyiti: Fülvik asit eldesine sıcaklığın etkisi 

incelendiğinde herhangi bir değişim gözlenmemiştir. Ekonomik değer düşünüldüğünde 

25 °C optimum değer olarak alınmıştır. 

 

Çizelge 4.7 Sıcaklık değişiminin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi  

Sıcaklık  

(± 2 °C) 
25 40 55 75 85 

Harmanlı FA (%) 16,06 17,39 17,35 18,16 19,44 
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Şekil 4.9 Sıcaklık değişiminin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

Tekirdağ Malkara Pirinççeşme Linyiti: Sıcaklığın artmasıyla fülvik asit miktarında 

anlamlı bir artış görülmemiştir. 25 °C optimum değer olarak alınmıştır. 

 

Çizelge 4.8 Sıcaklık değişiminin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi  

Sıcaklık  

(± 2 °C) 
25 40 55 75 85 

Pirinççeşme FA (%) 18,44 17,39 18,29 20,97 21,78 

 

 

 

 

Şekil 4.10 Sıcaklık değişiminin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi 
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Yozgat Sorgun Ayrıdam Linyiti: Sıcaklık artışı fülvik asit miktarını artırmamıştır. En 

düşük değer 25 °C optimum değerdir. 

 

Çizelge 4.9 Sıcaklık değişiminin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi  

Sıcaklık  

(± 2 °C) 
25 40 55 75 85 

Ayrıdam FA (%) 7,93 8,11 8,01 7,97 8,24 

 

 

 

Şekil 4.11 Sıcaklık değişiminin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

 

Şekil 4.12 Numunelerin sıcaklık değişiminin fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

20 30 40 50 60 70 80 90

%
 F

Ü
LV

İK
 A

Sİ
T

Sıcaklık(°C)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 20 40 60 80 100

%
 F

Ü
LV

İK
 A

Sİ
T

Sıcaklık (°C)

Harmanlı

Pirinççeşme

Ayrıdam



45 
 

Şekil 4.12’de sıcaklık değişimlerinin etkisi her üç linyit için aynı grafikte verilmiştir. Üç 

numunede de sıcaklık değişimi ile FA eldesinde önemli bir değişiklik olmamıştır. 

 

4.2 Hümik Asit Üretimi İçin Yapılan Çalışmalar 

 

Deneysel çalışmalarda nitrik asit miktarı, sıcaklık, KOH miktarı ve karıştırma süreleri 

parametrelerinin hümik asit üretimine etkileri incelenmiştir. Sonuçlar grafikler ve 

çizelgeler halinde kuru temel üzerinden gösterilmiştir. 

 

4.2.1 Nitrik asit miktarının hümik asit üretimine etkileri 

 

Edirne Uzunköprü Harmanlı Linyiti: Şekil 4.10’daki Harmanlı hümik asit verimi 

eğrisinden faydalanılarak 17,6 ml optimum nitrik asit miktarı olarak bulunmuştur. 

 

Çizelge 4.10 Nitrik asit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

HNO3 (ml) 0 5 10 15 20 25 

Harmanlı HA (%) 1,88 2,70 1,80 5,22 13,97 16,36 

 

  

Şekil 4.13 Nitrik asit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20 25

%
 H

Ü
M

İK
 A

Sİ
T

HNO3 (ml)



46 
 

Tekirdağ Malkara Pirinççeşme Linyiti: Nitrik asit miktarının artmasıyla hümik asit 

eldesi artış göstermiştir. Hümik asit eğrisi denkleminin ikinci türevinden optimum değer 

22,79 ml olarak hesaplanmıştır. 

 

Çizelge 4.11 Nitrik asit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

HNO3 (ml) 0 5 10 15 20 25 

Pirinççeşme HA (%) 9,04 15,71 17,23 17,31 29,49 31,44 

 

 

 

Şekil 4.14 Nitrik asit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

Yozgat Sorgun Ayrıdam Linyiti: Nitrik asit miktarının artmasıyla hümik asit 

eldesinde anlamlı bir artış gözlenmemiştir. Dolayısıyla  5 ml optimum değer olarak 

bulunmuştur. 

 

Çizelge 4.12 Nitrik asit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

HNO3 (ml) 0 5 10 15 20 25 

Ayrıdam HA (%) 0,68 0,78 1,36 1,16 1,16 1,55 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20 25

%
 H

Ü
M

İK
 A

Sİ
T

HNO3 (ml)



47 
 

 

Şekil 4.15 Nitrik asit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

 

Şekil 4.16 Numunelerin nitrik asit miktarlarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

Şekil 4.16’da görüldüğü gibi en yüksek değer Pirinççeşme linyitinde elde edilmiştir. 

Harmanlı linyitinde ise nitrik asit miktarı ile artış söz konusu ancak, Pirinççeşme 

linyitine göre daha düşük HA verimi elde edilmiştir. Ayrıdam linyiti verimleri HNO3 ile 

bir değişim göstermemiş ve verimler her iki linyite göre daha düşük çıkmıştır. 
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4.2.2 Potasyum hidroksit miktarının hümik asit üretimine etkileri 

 

Edirne Uzunköprü Harmanlı Linyiti: Potasyum hidroksit miktarının artmasıyla elde 

edilen hümik asit veriminde 10 g’a kadar düşüş söz konusudur. Harmanlı linyitinde 10 

g’dan sonra verimde fazla bir değişim görülmemektedir. aynı değerlerde seyrettiği 

görülmektedir. En yüksek verim 5 g’da elde edildiği için 5g optimum değer olarak 

alınmıştır. 

 

Çizelge 4.13 Potasyum hidroksit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 KOH (± 0,05 g) 5  10  15  20  25  

Harmanlı HA (%) 4,04 2,75 2,52 2,52 2,77 

 

 

 

Şekil 4.17 Potasyum hidroksit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

Tekirdağ Malkara Pirinççeşme Linyiti: Potasyum hidroksit miktarının artmasıyla 

Pirinççeşme linyitinde hümik asit miktarında düşme görülmektedir. Bu yüzden en 

yüksek verimin elde edildiği 5 g KOH optimum değer olarak alınmıştır. 
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Çizelge 4.14 Potasyum hidroksit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 KOH (± 0,05 g) 5  10  15  20  25  

Pirinççeşme HA (%) 19,33 17,31 13,08 11,58 11,78 

 

 

Şekil 4.18 Potasyum hidroksit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

Yozgat Sorgun Ayrıdam Linyiti: Ayrıdam linyitinde hümik asit verimleri eksi 

değerlerde çıkmıştır. KOH artmasıyla verimde düşüş gözlenmiştir. KOH tuz oluşumunu 

artırarak son bakiyenin ilk bakiyeden fazla olmasını sağlamış ve böylece değerler eksi 

çıkmıştır. Ekonomik olarak en uygun değer 5 g’dır. 

 

Çizelge 4.15 Potasyum hidroksit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 KOH (± 0,05 g) 5  10  15  20  25  

Ayrıdam HA (%) -4,39 -3,42 -8,22 -12,24 -15,22 
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Şekil 4.19 Potasyum hidroksit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

 

Şekil 4.20 Numunelerin potasyum hidroksit miktarlarının hümik asit verimleri 
üzerindeki etkisi 

 

Potasyum hidroksit miktarının artmasıyla son bakiyede tuz oluşumu arttığından  elde 

edilen HA verimleri azalmıştır. Ayrıdam linyitinde tuz oluşumunun daha fazla olması 

nedeniyle değerler eksi çıkmıştır (Şekil 4.20). 
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4.2.3 Karıştırma süresinin hümik asit üretimine etkileri 

 

Edirne Uzunköprü Harmanlı Linyiti: Harmanlı linyitinde karıştırma süresinin 

artması ile verim maksimum %11,45 olmuştur. Ancak değişimin fazla olmamasından 

dolayı karıştırma süresi 1 saat olarak alınmıştır. 

 

 

Çizelge 4.16 Karıştırma süresinin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

Karıştırma Süresi  (saat) 1 2 4 5 6 

Harmanlı HA (%) 7,94 7,53 8,87 11,45 10,71 

 

 

 

Şekil 4.21 Karıştırma süresinin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

Tekirdağ Malkara Pirinççeşme Linyiti: Karıştırma süresi Pirinççeşme linyitinde 

hümik asit eldesini etkilememiştir. Optimum süre 1 saattir. 

 

Çizelge 4.17 Karıştırma süresinin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

Karıştırma Süresi  (saat) 1 2 4 5 6 

Pirinççeşme HA (%) 15,65 17,61 17,31 17,35 17,59 
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 Şekil 4.22 Karıştırma süresinin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

Yozgat Sorgun Ayrıdam Linyiti : Hümik asit eldesinde kullanılan KOH tuz 

oluşturduğundan dolayı son bakiye miktarını arttırtmıştır. Bu sebeple hümik asit 

hesaplaması sırasında yapılan ilk bakiye-son bakiye farkından dolayı sonuç negatif 

çıkmıştır.    

 

Çizelge 4.18 Karıştırma süresinin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

Karıştırma Süresi  (saat) 1 2 4 5 6 

Ayrıdam HA (%) -3,20 -3,89 -2,33 -2,72 -3,17 

 

 

Şekil 4.23 Karıştırma süresinin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 
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Şekil 4.24 Numunelerin karıştırma sürelerinin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

Şekil 4.24’den görüldüğü gibi karıştırma sürelerinin değişimi ile HA eldesinde her üç 

linyitte de önemli bir değişiklik olmamıştır. 

 

4.2.4 Sıcaklık değişiminin hümik asit üretimine etkileri 

 

Edirne Uzunköprü Harmanlı Linyiti: Hümik asit veriminde sıcaklıkla değişim 

olmadığından optimum sıcaklık 25°C olarak belirlenmiştir. 

 

Çizelge 4.19 Sıcaklık değişiminin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

Sıcaklık  (± 2 °C) 25 45 60 75 90 

Harmanlı HA (%) 12,14 13,56 14,48 15,31 16,17 
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Şekil 4.25 Sıcaklık değişiminin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

Tekirdağ Malkara Pirinççeşme Linyiti: Sıcaklık artışı ile Pirinççeşme linyitinde 

hümik asit verimi artış göstermiştir. Optimum nokta olarak grafikteki eğrinin 

denkleminden kökleri hesaplanarak 68 °C olarak bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.20 Sıcaklık değişiminin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

Sıcaklık  (± 2 °C) 25 45 60 75 90 

Pirinççeşme HA (%) 12,72 17,31 21,08 23,65 32,98 

 

  

Şekil 4.26 Sıcaklık değişiminin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 
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Yozgat Sorgun Ayrıdam Linyiti: Elde edilen hümik asit verimin çok düşük 

olmasından dolayı optimum sıcaklık en düşük sıcaklık olan 25 °C olarak belirlenmiştir. 

 

Çizelge 4.21 Sıcaklık değişiminin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

Sıcaklık  (± 2 °C) 25 45 60 75 90 

Harmanlı HA (%) 0,57 0,54 3,33 5,73 6,30 

 

  

Şekil 4.27 Sıcaklık değişiminin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 

 

 

Şekil 4.28 Numunelerin sıcaklık değişimlerinin hümik asit verimleri üzerindeki etkisi 
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Sıcaklık değişimlerinde hümik asit eldesinde Pirinççeşme linyitinde önemli artış söz 

konusudur. Harmanlı linyitinde değişiklik söz konusu değildir. Ayrıdam linyiti artış 

göstermesine rağmen verim diğer iki linyite göre daha düşük çıkmıştır (Şekil 4.28). 

 

4.2.5 Nitrik asitin toplam ekstraksiyona etkisi 

 

Edirne Uzunköprü Harmanlı Linyiti 

Çizelge 4.22 Nitrik asit miktarının toplam ekstraksiyon verimleri üzerindeki etkisi  

HNO3 (ml) 0 5 10 15 20 25 

FA (%) 15,15 16,97 18,68 17,07 19,22 19,20 

HA (%) 1,88 2,70 1,80 5,22 13,97 16,36 

TOPLAM 17,03 19,67 20,48 22,29 33,19 35,56 

 

 

Şekil 4.29 Nitrik asit miktarının toplam ekstraksiyon verimleri üzerindeki etkisi 
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Tekirdağ Malkara Pirinççeşme Linyiti 

 

Çizelge 4.23 Nitrik asit miktarının toplam ekstraksiyon verimleri üzerindeki etkisi  

HNO3 (ml) 0 5 10 15 20 25 

FA (%) 15,62 15,75 18,08 20,58 19,34 19,78 

HA (%) 9,04 15,71 17,23 17,31 29,49 31,44 

TOPLAM 24,66 31,46 35,31 37,89 48,83 51,22 

 

 

Şekil 4.30 Nitrik asit miktarının toplam ekstraksiyon verimleri üzerindeki etkisi 

 

Yozgat Sorgun Ayrıdam Linyiti 

 

Çizelge 4.24 Nitrik asit miktarının toplam ekstraksiyon verimleri üzerindeki etkisi  

HNO3 (ml) 0 5 10 15 20 25 

FA (%) 9,05 8,17 9,74 7,79 7,75 8,42 

HA (%) 0,68 0,78 1,36 1,16 1,16 1,55 

TOPLAM 9,73 8,95 11,1 8,95 8,91 9,97 
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Şekil 4.31 Nitrik asit miktarının toplam ekstraksiyon verimleri üzerindeki etkisi 

 

4.2.6 Oksidasyon sonrası nitrik asit miktarının fülvik asit üretimine etkisi 

 

Linyit numuneleri 50, 100, 150 °C’de 25 saat okside edildikten sonra HNO3 ile 

ekstrakte edilip elde edilen fülvik aside ait sonuçlar aşağıda çizelgeler ve şekiller 

halinde verilmiştir. 

 

Edirne Uzunköprü Harmanlı Linyiti 

 

Çizelge 4.25 Nitrik asit miktarının oksidasyon  sonrası fülvik asit verimi üzerine etkisi  

SICAKLIK(°C) 50 100 150 

FA (%) 0,36 1,74 7,81 
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Şekil 4.32 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası fülvik asit verimi üzerine etkisi 

 

Tekirdağ Malkara Pirinççeşme Linyiti 

 

Çizelge 4.26 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası fülvik asit verimi üzerine etkisi  

SICAKLIK(°C) 50 100 150 

FA (%) 16,68 17,97 18,98 

 

 

Şekil 4.33 Nitrik asit miktarının okside edildikten sonra fülvik asit verimi üzerine etkisi 
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Yozgat Sorgun Ayrıdam Linyiti 

 

Çizelge 4.27 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası fülvik asit verimi üzerine etkisi  

SICAKLIK(°C) 50 100 150 

FA (%) 3,5 4,07 6,72 

 

 

Şekil 4.34 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası fülvik asit verimi üzerine etkisi 

 

4.2.7 Oksidasyon sonrası nitrik asit miktarının hümik asit üretimine etkisi 

 

Linyit numuneleri 50, 100, 150 °C’de 25 saat oksidasyondan sonra HNO3 ile ekstrakte 

edilip geriye kalan bakiye KOH ile reaksiyona sokularak elde edilen hümik aside ait 

sonuçlar aşağıda çizelgeler ve şekiller halinde verilmiştir. 

 

Edirne Uzunköprü Harmanlı Linyiti 

 

Çizelge 4.28 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası hümik asit verimi üzerine etkisi  

SICAKLIK(°C) 50 100 150 

HA (%) -2,37 -1,76 -0,77 
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Şekil 4.35 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası hümik asit verimi üzerine etkisi 

 

Tekirdağ Malkara Pirinççeşme Linyiti 

 

Çizelge 4.29 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası hümik asit verimi üzerine etkisi  

SICAKLIK(°C) 50 100 150 

HA (%) 8,96 17,20 17,56 

 

 

 

Şekil 4.36 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası hümik asit verimi üzerine etkisi 
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Yozgat Sorgun Ayrıdam Linyiti 

 

Çizelge 4.30 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası hümik asit verimi üzerine etkisi  

SICAKLIK(°C) 50 100 150 

HA (%) -3,33 -0,76 -0,31 

 

 

Şekil 4.37 Nitrik asit miktarının oksidasyon sonrası hümik asit verimi üzerine etkisi 

 

 Şekil 4.38’de oksidasyon öncesi ve sonrası optimum değerleri bir arada verilmektedir. 

 

 
 
Şekil 4.38 Optimum koşullarda oksidasyon öncesi ve sonrası toplam ekstraksiyon  

yüzdeleri 
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4.3 Çalışılan Linyit Numuneleri ve Elde Edilen Fülvik ve Hümik Asitlerin 
Elementel Analiz Sonuçları 

 

Ürünlere ait elementel analiz sonuçları aşağıdaki çizelgelerde verilmiştir. 

 

Çizelge 4.31 Harmanlı linyitinin ve ürünlerin elementel analiz sonuçları (Kuru temel) 

Harmanlı % C % H % N % Diğer(fark) 

Linyit 58,3 2,85 1,51 37,34 

Fülvik Asit 8,12 1,43 9,72 80,73 

Hümik Asit 3,62 0,657 3,34 92,38 

 

Çizelge 4.32 Pirinççeşme linyitinin ve ürünlerin elementel analiz sonuçları (Kuru temel) 
Pirinççeşme % C % H % N % Diğer(fark) 

Linyit 46,7 4,57 2,14 46,59 

Fülvik Asit 7,4 1,71 7,96 82,93 

Hümik Asit 3,21 0,087 2,86 93,84 

 

Çizelge 4.33 Ayrıdam linyitinin ve ürünlerin elementel analiz sonuçları (Kuru temel) 
Ayrıdam % C % H % N % Diğer(fark) 

Linyit 58,7 3,54 0,868 36,89 

Fülvik Asit 8,89 0,957 1,62 88,53 

Hümik Asit 0,01 0,353 0,949 98,69 

 

Diğer taraftan linyit numuneleri , fülvik ve hümik asidi alınmış linyit numuneleri nin 

(kalan bakiye) kül miktarları tayin edilmiş ve aşağıdaki çizelgelerde verilmiştir. 

 

Çizelge 4.34 Orijinal linyit numuneleri,FA,HA ve  bakiyelerin kül analizleri (Kuru temel) 

Numune 
% Kül 

(orjinal) 

% Kül  

(FA bakiye) 

% Kül 

(HA bakiye) 

% 

Kül(FA) 

% 

Kül(HA) 

Harmanlı 16,96 31,73 23,36 35,62 65,79 

Pirinççeşme 20,58 25,14 21,17 42,84 70,93 

Ayrıdam 39,38 48,33 43,54 55,57 74,13 
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Çizelge 4.35 Orijinal linyit numuneleri ve HA bakiyelerinin potasyum ve potasyumoksit  
                    analizleri 
 
 

     Numune 

 

POTASYUM POTASYUM OKSİT 

LİNYİT            

% 

HA BAKİYE     

% 

LİNYİT                  

% 

HA BAKİYE         

% 

HARMANLI 1,11 30,61 1,3376 36,8881 

PİRİNÇÇEŞME 1,68 14,72 2,0245 17,739 

AYRIDAM 0,12 11,2 0,1446 13,4971 

 

 

4.4 Organik/Anorganik Madde Miktarları 

 

Çalışmalarda kullanılan linyit numuneleri ve elde edilen ürünlerin(fülvik ve hümik asit) 

içerdikleri organik ve anorganik madde miktarları aşağıdaki kütle denklikleri 

kullanılarak hesaplanmıştır. Sulu ortamda ekstraksiyon yapıldığından nemsiz değerler 

kullanılarak 100 g baz alındığında 

 

LİNYİT: 

 Toplam Madde Miktarı 

TMM=100-Nem 

Anorganik Madde Miktarı 

AMM=TMM * % Kül 

Organik Madde Miktarı 

OMM=TMM-AMM 

FÜLVİK ASİT: 

Anorganik Madde Miktarı (kül) 

AMM=Optimum FA *  % FA Kül 

Organik Madde Miktarı 

OMM= Optimum FA – AMM 
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BAKİYE: 

Bakiye Miktarı 

BM=TMM – (optimum FA+HA) 

Anorganik Madde Miktarı 

AMM= (BM * % Bakiye Kül) – Bakiye Potasyum Miktarı 

Organik Madde Miktarı OMM=BM – AMM 

HÜMİK ASİT: 

Anorganik Madde Miktarı 

AMM=AMM(linyit) – [AMM(FA)+AMM(BAKİYE)] 

Organik Madde Miktarı 

OMM=OMM(linyit) – [OMM(FA)+OMM(BAKİYE)] 

Numunelerin ve elde edilen ürünlerin anorganik ve organik madde miktarları 

hesaplanmış ve çizelge 4.36-4.39’da verilmiştir. Hesaplamalarda elde edilen FA ve HA 

için optimum değerler kullanılmıştır. 

 

Çizelge 4.36 Optimum koşullarda elde edilen FA, HA ve toplam ekstraksiyon yüzdeleri  

 

Numune 

Optimum FA 

% 

Optimum HA 

% 

TOPLAM 

% 

Harmanlı 16,06 12,14 28,2 

Pirinççeşme 18,44 22,45 40,89 

Ayrıdam 7,93 0,57 8,5 

 

Çizelge 4.37 Optimum koşullarda susuz temel üzerinden Harmanlı linyiti için 
hesaplanan organik ve anorganik madde miktarları ve yüzdeleri (100 g 
temel üzerinden) 

 

HARMANLI 
ANORGANİK MADDE ORGANİK MADDE 

% g % g 

FA 43,37 5,72 16,02 10,34 

HA 55,34 7,3 25,15 16,24 

BAKİYE 1,29 0,17 58,83 37,98 

TOPLAM(LİNYİT) 100 13,19 100 64,56 
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Çizelge 4.38 Optimum koşullarda susuz temel üzerinden Pirinççeşme linyiti için 
hesaplanan organik ve anorganik madde miktarları ve yüzdeleri (100 g 
temel üzerinden) 

 

PİRİNÇÇEŞME 
ANORGANİK MADDE ORGANİK MADDE 

% g % g 

FA 51,87 7,9 17,93 10,54 

HA 10,24 1,56 37,64 22,13 

BAKİYE 37,89 5,77 44,43 26,12 

TOPLAM(LİNYİT) 100 15,23 100 58,79 

 
 
Çizelge 4.39 Optimum koşullarda susuz temel üzerinden Ayrıdam linyiti için 

hesaplanan organik ve anorganik madde miktarları ve yüzdeleri (100 g 
temel üzerinden) 

 

AYRIDAM 

ANORGANİK MADDE ORGANİK MADDE 

% g % g 

FA 12,01 4,41 6,23 3,52 

HA 1,06 0,39 0,32 0,18 

BAKİYE 86,93 31,92 93,45 52,83 

TOPLAM(LİNYİT) 100 36,72 100 56,53 

 

 

4.5 FTIR Spektroskopi Sonuçları 

 

Çalışmada kullanılan linyit numunelerine ait fonksiyonel grup analizleri FTIR(Fourier 

Transform Infrared) spektrumları çıkarılarak yapılmıştır. Bunun için linyit numuneleri, 

katı hale getirilen fülvik asit ve hümik asit potasyum bromür (KBr) ile pellet haline 

getirilmiştir. Pellet haline getirmek için 0,001g numune ve 0,1g potasyum bromür 

kullanılmıştır. Numunelere ait FTIR cihazı ölçüm sonuç grafikleri aşağıda verilmiştir. 
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Şekil 4.39 Harmanlı linyitinin FTIR spektrumu 

 

 

 

Şekil 4.40 Pirinççeşme linyitinin FTIR spektrumu 
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Şekil 4.41 Ayrıdam linyitinin FTIR spektrumu 

 

 

 

Şekil 4.42 Harmanlı fülvik asidinin FTIR spektrumu 
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Şekil 4.43 Pirinççeşme fülvik asidinin FTIR spektrumu 

 

 

 

Şekil 4.44 Ayrıdam fülvik asidinin FTIR spektrumu 

 

4
9
1

,4
5

6
1

9
,4

8

8
2

9
,8

1

1
1

5
5

,9
7

1
3
8

4
,5

9

1
6

8
9

,4
2

3
4

0
8
,6

4

 0,1

 0,2

 0,3

 0,4

 0,5

 0,6

 0,7

 0,8

 0,9

 1,0

 1,1

 1,2

 1,3

 1,4

 1,5

 1,6

 1,7

 1,8

A
b

s
o

rb
a

n
c

e

 1000   2000   3000   4000  

Wavenumbers (cm-1)

6
0

1
,1

9

1
1

4
6

,8
2

1
3

8
4
,5

9

1
6
4

9
,7

9

3
4

3
9

,1
2

 0,2

 0,3

 0,4

 0,5

 0,6

 0,7

 0,8

 0,9

 1,0

 1,1

 1,2

 1,3

 1,4

 1,5

 1,6

 1,7

 1,8

 1,9

 2,0

A
b

s
o

rb
a

n
c

e

 1000   2000   3000   4000  

Wavenumbers (cm-1)



70 
 

 

Şekil 4.45 Harmanlı hümik asidinin FTIR spektrumu 

 

 

 

 

Şekil 4.46 Pirinççeşme hümik asidinin FTIR spektrumu 
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Şekil 4.47 Ayrıdam hümik asidinin FTIR spektrumu 

 

 

Spektrumlar incelendiğinde tüm numunelerin kendi aralarında benzer dalga boylarında 

pikler verdiği görülmektedir. Analizler sonucunda numunelerin çeşitli fonksiyonel 

gruplara sahip oldukları görülmektedir. Bu fonksiyonel gruplar ve görüldükleri dalga 

boyları şöyledir: 

 

• 3700 – 3192 cm-1 : Serbest –OH  titreşimleri 

• 2924 – 2424 cm-1 : –CH esneme titreşimi 

• 1689 – 1622 cm-1 : C=C veya C=O esneme titreşimleri  

• 1460 – 1287 cm-1 : Alifatik  –CH deformasyonu ve antisimetrik COO- yapısı  

 –OH deformasdyonu 

• 1280 – 1235 cm-1 : –OH eğilme veya C=O esneme titreşimleri 

• 1162 – 1012 cm-1 : C=O esneme titreşimi 

• 918 –        cm-1 : Parmak izi bölgesi. Tek bağ esneme gerilme titreşimleri  

 C-C,C-H 
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4.6 Konya Ilgın Kömür Numunesi Ön Analizi 

 

Yapılan çalışmalara ek olarak Ülkemizde Hümik asit üretimi için pilot tesis kurulacak 

olan Konya Ilgın Linyit havzasından üç farklı damardan alınan numuneler üzerinde ön 

çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Hümik asit ve fülvik asit verimlerinin nitrik asit miktarı 

ile değişimleri incelenmiş ve bu sonuçlar susuz temel üzerinden çizelge 4.40’da 

verilmiştir.  

 

Çizelge 4.40 Konya Ilgın Kömüründe Nitrik asit miktarının  HA ve FA  verimi üzerine 
etkisi 

 

Numune Nitrik Asit Miktarı ( mL) % FA %HA 

1-1 5 27,53 32,19 
1-2 10 29,74 35,74 
1-3 15 31,51 39,69 
2-1 5 19,64 18,33 
2-2 10 19,78 20,55 
2-3 15 19,75 23,38 
3-1 5 19,15 13,02 
3-2 10 19,68 17,96 
3-3 15 20,63 20,01 

 
 

Ş 
 
Şekil 4.48 Nitrik asit miktarının fülvik asit verimleri üzerindeki etkisi (Konya-Ilgın) 
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9  
 
Şekil 4. 49:Nitrik asit miktarının hümik asit verimleri üzerindeki etkisi (Konya-Ilgın) 
 

Şekil 4.47’de görüldüğü gibi nitrik asit miktarı ile %FA önemli bir değişim 

göstermemiştir. En yüksek değer 1 nolu damarda %30 olarak gözlemlenmiştir. Diğer 

damarlarda ise birbirine çok yakın değerler olarak %20 civarlarında bulunmuştur.  

 

Şekil 4.48’de nitrik asit miktarı ile %HA değişimi verilmiştir. Nitrik asit miktarının 

artmasıyla HA verimi az da olsa yükselmiştir. 1 nolu damarda verimler %32 ile %39 

arasında değişirken, diğer iki damarda ise %13 ile %23 arasında değişim göstermiştir.  

 

Konya-Ilgın linyitinin kısa ve elementel analiz sonuçları 

 

Çizelge 4.41 Konya Ilgın linyitinin kısa analiz sonuçları 
 

Numune Nem (%) Uçucu madde (%) Kül (%) 

Konya-Ilgın 13,35 36,24 14,16 

 

 

Çizelge 4.42 Konya Ilgın linyitinin elementel analiz sonuçları 
 

Numune % C % H % (O+S) % N 

Konya-Ilgın 68,55 4,51 26,35 0,59 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Son zamanlarda tarımda kimyasal gübre yerine organik gübre kullanımı artmıştır. 

Organik gübrelerden fülvik asit ve hümik asit kullanımı önemli yer tutmaktadır. Fülvik 

asit ve hümik asit üretiminde düşük kaliteli linyitler kullanılmaktadır. 

 

Araştırmada farklı bölgelerden temin edilen linyitlerden fülvik asit ve hümik asit elde 

edilmiştir. Fülvik asit verimini nitrik asit, karıştırma süresi ve sıcaklığın nasıl etkilediği 

incelenmiştir. Ayrıca nitrik asit, karıştırma süresi, potasyum hidroksit miktarı ve 

sıcaklık değişimlerinin hümik asit verimine etkileri de incelenmiştir. Edirne Uzunköprü 

Harmanlı, Tekirdağ Malkara Pirinççeşme, Yozgat Sorgun Ayrıdam bölgeleri teze konu 

olan linyit sahalarıdır. 

 

Çalışmalar normal atmosfer şartlarında laboratuvar ortamında yapılmıştır. Sulu ortamda 

ekstraksiyon yapıldığından sonuçlar susuz temel üzerinden verilmiştir. 

 

Sonuçlar incelendiğinde Ayrıdam linyitinin fülvik asit ve hümik asit veriminin çok 

yüksek olmadığı görülmektedir. Harmanlı ve Pirinççeşme linyitinin değerleri ise daha 

yüksek çıkmıştır. 

 

Edirne Uzunköprü Harmanlı linyitinden fülvik asit eldesinde bütün parametrelerde 

verim %15-%25 arasında değişmektedir. Nitrik asitle değişim %  4,07 olmuştur. 

Değişimin düşük olmasından dolayı optimum değer olarak 5 ml alınmıştır. Karıştırma 

süresi 4 saattir. Karıştırma süresiyle değişimi görmek için 1 saat, 2 saat,6 saat ve 8 saat 

sürelerinde karıştırma yapılmıştır. En yüksek verim %24,4 ile 8 saatte alınmıştır. Ancak 

maksimum değer ekonomik olmayacağından grafiğin denkleminin türevi alınarak kök 

hesabından optimum değer 6,4 saat olarak hesaplanmıştır.25°C, 40°C, 55°C, 75 °C ve 

85°C yapılan ekstraksiyon işlemlerinde çok küçük bir artış söz konusudur. 25°C’de  

verim %16,06 iken 85°C’de 19,44’dür. Enerji maliyeti düşünüldüğünde optimum 

değerin 25 °C olarak alınmıştır. 
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Çalışmalarda en yüksek verimin alındığı linyit Tekirdağ Malkara Pirinççeşme linyitidir. 

Fülvik asit verimi nitrik asit değişiminde maksimum15 ml’de %20,58 olarak alınmıştır. 

Bu değer optimum değer olarak seçilmiştir. Karıştırma süresi ile en fazla %1,92 lik bir 

artış olduğundan optimum değer 1 saat olarak alınmıştır. Sıcaklıkla verim %17,39- % 

21,78 arasında değişmektedir. Enerji sarfiyatını artırmamak için 25°C optimum değer 

en uygun değerdir. 

 

Kullanılan linyitler arasında en düşük ekstraksiyon verimine sahip olan Yozgat Sorgun 

Ayrıdam kömürüdür. Fülvik asit eldesinde verimin nitrik asit, karıştırma süresi ve 

sıcaklıkla değişimi % 7,75-%9,80 arasındadır. Dolayısıyla optimum değer olarak en 

düşük parametre değerleri olan 5 ml HNO3, 1 saat karıştırma süresi ve 25°C sıcaklık 

değerleri belirlenmiştir.  

  

Edirne Uzunköprü Harmanlı linyitinin hümik asit veriminin nitrik asitle değişimi 20 ml 

nitrik asitte artış göstermektedir. Grafikte eğrinin denkleminin 1. türevinden kök değeri 

hesaplanarak 17,6 ml optimum değer olarak alınmıştır. Ancak, nitrik asit kullanılmadığı 

durumda elde edilen değer çok düşük çıkmıştır. Potasyum hidroksitle değişim 

incelendiğinde ise 5 g KOH’de en yüksek değer % 4,04 elde edilmiştir. 

 

Karıştırma süresi ve sıcaklık değişimi ile hümik asit verimi anlamlı bir artış 

göstermemektedir. Maliyeti çok fazla yükseltmemek için her iki parametrede de 

optimum değer olarak en düşük değerler 1 saat karıştırma süresi ve 25°C sıcaklık 

belirlenmiştir. 

 

Tekirdağ Malkara Pirinççeşme linyiti en yüksek hümik asit verimi alınan kömürdür. 

Değerler % 9,04 ile %31,44 arasında değişmektedir. Optimum değer grafikten eğrinin 

denkleminin 1. türevi alınarak hesaplanmış ve 22,79 bulunmuştur. Diğer numunelerde 

olduğu gibi potasyum hidroksit miktarındaki artışla hümik asit verimi düşmektedir. En 

yüksek verim en düşük potasyum hidroksit miktarı olan 5 g ile elde edilmiştir. 

Karıştırma süresi hümik asit verimini etkilememiştir. Dolayısıyla optimum değer 1 saat 

olarak alınmıştır. Sıcaklıkla değişimle 90 °C’de 32,98 ile en yüksek verime ulaşılmıştır. 

Burada eğrinin denkleminin 1. türevi alınmış elde edilen denklemin köklerinden 
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optimum değer 68 °C olarak hesaplanmıştır. 

 

Yozgat Sorgun Ayrıdam linyitinin hümik asit verimi çok düşük çıkmaktadır. 

Dolayısıyla hümik asit elde etmek için uygun bir linyit değildir. Hümik asitin verimi 

nitrik asitle fazla bir değişim göstermemiştir. Elde edilen hümik asit verimi % 1 

seviyelerindedirr. Potasyum hidroksit ve karıştırma süresi ile değişiminde tüm değerler 

eksi çıkmıştır. Bunun sebebi de hümik asit eldesinden sonra kalan bakiye kömürde 

potasyumun oluşturduğu tuz miktarının artmasıdır. En yüksek verime ise 90 °C 

sıcaklıkla çalışıldığı koşullarda % 6,30 olarak ulaşılmıştır.  

 

Özellikle hümik asit değerlerinin çok düşük çıkması hümik asit eldesinde kullanılan 

KOH miktarından kaynaklanmaktadır. Çizelge 4.35’de linyit numuneleri ve hümik asit 

bakiyesine ait potasyum ve potasyum oksit analizleri yer almaktadır. Sonuçlar 

incelendiğinde hümik asit bakiyesindeki potasyum değerlerinin arttığı görülmektedir. 

Fülvik asit bakiyesi ile hümik asit bakiyesi arasındaki farktan hümik asit değeri 

hesaplanmıştır. Hümik asit bakiyesindeki artıştan dolayı sonuçlar düşük çıkmıştır.  

 

Farklı kömürler kullanılarak bölümümüzde yapılan yüksek lisans çalışmasında da bu  

çalışmadakine benzer olarak hümik asit verimlerinde eksi sonuçlar elde edilmiştir.  

(Özdemir 2011)  

 

Çizelge 4.37–4.39’da organik ve anorganik madde miktarları sonuçları potasyum 

değerleri düşülerek verilmiştir. 

 

Linyit numuneleri 50°C, 100°C ve 150°C’de 25 saat oksidasyon işlemine tabii 

tutulmuştur. Harmanlı linyiti fülvik asit verimi nitrik asit ile çok az bir artış 

göstermesine rağmen oksidasyondan önceki değerlerden daha düşük değerler 

bulunmuştur. Hümik asit verimi ise artan eksi değerler şeklindedir. 

 

Pirinççeşme linyiti oksidasyon sonrası fülvik asit değerleri daha önceki değerler 

civarında olup oksidasyon sıcaklığı ile anlamlı bir artış söz konusu değildir. Hümik asit 

değerleri 100°C ve 150°C’de bulunan verimler daha önce belirlenen optimum değerlere 
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yakın değerlerdir. 

 

Ayrıdam linyitinin oksidasyon sonrası fülvik asit ve hümik asit veriminde herhangi bir 

değişiklik söz konusu değildir. Aynı şekilde hümik asit verimi eksi değerlerdedir.  

 

Lehtonen vd. (2000) tarafından yapılan araştırmada turbadan susuz temelde %44 

oranında hümik asit, Shinozuka vd. (2001) tarafından yapılan araştırmada %55 oranında 

hümik asit + fülvik asit elde edildiği belirtilmektedir. Allard (2006) ise linyitlerin 

olgunluklarına bağlı olarak %10 – 80 oranlarında hümik asit içerebileceğini belirtmiştir. 

Bu tez çalışmasında kullanılan linyitlerden elde edilen değerler ile karşılaştırıldığında 

Tekirdağ  Malkara Pirinççeşme linyitinden elde edilen verimlerin bu değerlere yakın 

olduğu gözükmektedir. Edirne Uzunköprü Harmanlı değerleri ortalarada, Yozgat 

Sorgun Ayrıdam ise çok düşük değerler olarak görülmektedir. 

 

Konya Ilgın’daki 3 farklı damarlardan alınan kömür numunelerinde 1 no’lu damarda FA 

değerleri %27-31, 2 ve 3 no’lu damarlarda ise %19-20 arasında değiştiği belirlenmiştir.  

HA değerleri ise %32 -39, 2 ve 3 no’lu damarlarda ise %13-23 arasında değiştiği 

belirlenmiştir. Bu sonuçlardan toplam organik gübre veriminin %40-60 arasında olduğu 

görülmektedir.  

 

Literatürde Shinozuka, Lehtonen, Novak, Francioso, Lguirati vd. gibi pek çok 

araştırmacı çalışmalarında doğrudan alkali ekstraksiyon işlemine göre işlem yaparak 

hümik asit elde etmeye çalışmışlardır. Bu araştırmada linyitlerin doğrudan nitrik asitle 

asidik ekstraksiyona tabi tutulması öncelikli olarak fülvik asit üretilmesine olanak 

sağladığından yöntem olarak literatürdeki diğer bilimsel çalışmalardan farklılık 

göstermektedir. 

 

FTIR analiz sonuçları incelendiğinde ürünlerin başta –OH ve –COOH olmak üzere 

çeşitli fonksiyonel gruplar içerdiği görülmektedir. Wang vd. 2010 yaptığı araştırmada 

fülvik asitler ve hümik asitler yapılarında karboksil, karbonil, amin ve hidroksil gibi 

çeşitli fonksiyonel gruplar içerdiğini belirtmektedir. 

 



78 
 

Ürünlerin elemantal analiz sonuçlarından görüleceği gibi azot miktarı  0,949-9,72 

arasındadır. Bitki gelişimi için önemli bir besin maddesi olan azot için bu değerler pek 

çok araştırmada elde edilen değerlerden daha fazladır (Fiol vd. 1999, Francioso vd. 

2005, Alvarez-Puebla vd. 2006, Jouraiphy vd. 2008, Vlcková vd. 2009, Helal vd. 2010).  
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