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Özet 
Biyokömür adı verilen “biochar (BC)” zengin besin elementi içeriğine ve toprak ıslah edici özelliklere sahiptir. 

BC son zamanlarda gübre veya toprak düzenleyici materyal olarak kullanılmaktadır. Ancak BC’nin kükürt (S) ile birlikte 
uygulandığı çalışmalar sınırlıdır. Bu çalışma ile zeytin posasından elde edilmiş BC ve S’in ayrı ayrı ve birlikte 
uygulanmasının killi-tınlı ve pH si yüksek olan topraklarda fosfor (P) elverişliliği ile toprak sağlığı açısından önemli olan 
enzim aktiviteleri (asit fosfataz, alkalin fosfataz, β-Glukozidaz ve dehidrogenaz) üzerine etkileri araştırılmıştır. 
Topraklara farklı BC (0, % 0.75, % 1.5) ve S (0, 800 mg kg-1) dozları uygulanarak kontrollü şartlarda faktöriyel deneme 
planına göre 45 gün süre ile inkübasyona bırakılmıştır. Bu çalışma sonuçlarına göre; elektriksel iletkenlik (EC), Toplam 
P ve β-glukozidaz enzim aktivitesi üzerine BC ve S interaksiyonu önemli bulunmuştur. BC’nin, S ile birlikte uygulanması 
toplam fosfor miktarını artırırken, hem BC hem de S uygulamaları elverişli P miktarını artırmıştır. Bununla birlikte, BC 
ve S toprak EC değerinde artışa neden olurken S uygulaması toprak pH değerini düşürmüştür. Ek olarak, toprak 
organik madde miktarı BC dozunun artmasıyla yükselmiştir. Dikkat çekici bir şekilde BC ve S uygulamaları; asit 
fosfataz, alkalin fosfataz ve dehidrogenaz enzim aktivitesi üzerine etki yapmazken, BC uygulaması yapılmayan S 
uygulamasında β-glukozidaz enzim aktivitesi azalmıştır. Bu ön çalışma BC ve S uygulamalarının arazi koşullarında ve 
uygun dozlarda çalışılmasının zorunlu olduğunu göstermektedir. 
 
Anahtar kelimeler: Toprak Enzim aktivitesi, fosfor elverişliliği, zeytin posası biyokömürü. 

 
Effects of Biochar and Sulfur amendment on Soil Phosphorus and Soil Enzyme Activity in 

Alkaline Clay-Loam Soil 
 

Abstract 
Biochar (BC) has rich nutrient content and soil-improving properties. BC has recently been used as a fertilizer 

or soil amendment material. However, studies in which BC is applied with sulfur (S) are limited. In this study, effects 
of BC obtained from olive pulp and S separately and in combination with phosphorus (P) in soil with clay loam and 
high pH effects on enzyme activities -important for soil health- (acid phosphatase, alkaline phosphatase, β-
Glucosidase and Dehydrogenase) have been examined. Different BC (0, 0.75%, 1.5%) and S (0, 800 mg kg-1) doses 
have been applied to the soil and incubated under controlled conditions for 45 days according to the factorial trial 
plan. According to the results of this study, BC and S interaction on electrical conductivity (EC), Total P and β-
Glucosidase enzyme activity were found to be significant. BC and S application increased the total phosphorus 
amount, while both BC and S applications increased the available amount of P. However, BC and S resulted in an 
increase in soil EC value and S application decreased soil pH value. In addition, the amount of soil organic matter 
increased with the increase in the dose of BC. Strikingly while BC and S applications did not affect enzyme activity 
acid phosphatase, alkaline phosphatase and dehydrogenase, β-glucosidase enzyme activity was decreased in S 
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application without BC application. This preliminary study shows that BC and S applications are required to be studied 
at appropriate field conditions and at appropriate doses. 
 
Key words: Soil enzyme activity, phosphorus availability, olive pulp biochar. 

 
Giriş 

Dünyadaki fosfor (P) kaynakları en fazla gübre 
olarak kullanılmaktadır. Bu rezervlerin gelecekte de 
tarımsal verimin arttırılmasında etkili bir şekilde 
kullanılması anahtar rol oynayacağından  ve aynı 
zamanda dünyada P kaynaklarının sınırlı olmasından 
dolayı gelecekte P kaynaklarının tükenmesi 
beklenmektedir (Cordell ve ark., 2009; Sun ve ark., 
2018). 2100 yılına kadar ekstrakte edilebilir fosfat 
kayalarının %20-60 oranında azalacağı tahmin 
edilmektedir (Van Vuuren ve ark., 2010). Ancak, 
tarımsal alanlarda kaya fosfatların kullanılması 
ötrofikasyon gibi çevresel kaygılara yol açabilir 
(Carpenter, 2008). Bu nedenle, tarımsal P girdilerinin 
daha sürdürülebilir ve çevre dostu bir şekilde yönetimi 
acilen gereklidir (Cordell ve ark., 2009; Sonmez ve ark., 
2016).  

Biochar (BC) kontrollü şartlar altında ve 
oksijene sınırlı ortamda organik materyallerin proliz 
sonucu ayrışması sonucu oluşmaktadır (Lehmann ve 
Joseph, 2015). Değerli bir ürün olan BC; alkaline, 
yüksek seviyede karbon, geniş yüzey alanı, içerdiği 
zengin N, P, K ve birçok besin içeriğine sahiptir 
(Khadem ve Raiesi, 2019; Lehmann ve Joseph, 2015). 
Biochar aynı zamanda içerdiği kül bileşimleri ile 
toprakların kimyasal özelliklerinin iyileştirilmesinde 
etkili bir şekilde kullanılmaktadır (Lehmann ve ark., 
2011; Turan ve ark., 2018b, 2018a). BC aslında 
toprağın üzerindeki doğrudan değişikliklerin yanı sıra, 
toprağın fiziksel özelliklerini etkileyerek bitki kök 
bölgesi üzerindeki toprağın mikrobiyal durumunu 
etkilemektedir (Ding ve ark., 2016) BC ayrıca alkaline 
özellikte olduğundan dolayı toprak pH’sını artırmakta 
ve bu artış bazı mikroorganizma faaliyetlerini 
etkilemektedir (Rousk ve ark., 2010). Toprak enzimleri 
organik maddenin ayrışmasında ve besin döngüsünde 
kilit rol üstlenmektedir. Bailey ve ark., (2011) yapmış 
oldukları bir çalışmada BC uygulamasıyla β- glukozidaz 
enzim aktivitesinin toprak tipine göre farklılık 
gösterdiğini ifade etmişlerdir. Bununla birlikte alkalin 
fosfataz (AlkP) ve asit fosfataz (AcdP) enzim aktivitesi 
toprakta fosforik asidin anhidre olmasında katalizör 
görevi görmektedir. Bu nedenle bitki P besin alımı ve 
organik P mineralizasyonunda önemli rol 
oynamaktadır (Dick ve ark., 2000). BC uygulamasının 
AlkP aktivitesi üzerine yapılan çalışmalarda; (Akça ve 
Namlı, 2015) AlkP ve AcdP aktivitesini arttığını (Noyce 

ve ark., 2017), AlkP aktivitesini azalttığını, (Zhang ve 
ark., 2017) ise AlkP aktivitesini etkilemediğini 
belirtmişlerdir. Wu ve ark. (2013) yapmış oldukları 
çalışmada BC uygulamasının dehidrogenaz (DH) enzim 
aktivitesini etkilemediğini ifade ederken, Khadem ve 
Raiesi (2019) uygulanan BC üretim şekline bağlı olarak 
DH enzim aktivitesini arttırdığını ifade etmişlerdir. 

Elementel kükürt (S) toprak pH oranın 
düşürülmesinde rol oynamakta ve bu da bitki besin 
elementlerinin alınımı için uygun koşullar 
oluşturmaktadır (Jaggi ve ark., 2005). Bustamante ve 
ark. (2016) yapmış oldukları bir çalışmada S ve yeşil 
atık kompost uygulamalarının toprağın alınabilir P 
miktarını artırdığı ifade etmişlerdir. Islam, (2012) 
yapmış olduğu bir çalışmada farklı dozlarda S formu ve 
dozu uygulamasının nohutta tohum verimini %17 
oranında arttırdığı ve bitkiler aracılığıyla mikro 
element alınımının yükseldiğini ancak pH oranını 
etkilemediğini ifade etmiştir. Literatüre göre BC ve S 
uygulamalarının yalnız bir şekilde uygulandığı birçok 
çalışma olmasına rağmen alkali ve killi-tınlı 
topraklarda zeytin posasından üretilen BC ve S ile 
birlikte uygulanması ile ilgili olarak çalışmalar sınırlıdır. 

Bu çalışmanın amacı zeytin posasından elde 
edilmiş BC ve S’ nin ayrı ayrı ve birlikte uygulanmasının 
killi-tınlı ve pH sı yüksek olan topraklarda fosfor 
biyoelverişliliği ile toprak sağlığı açısından önemli olan 
enzim aktiviteleri üzerine etkilerini belirlemektir. Bu 
amaçları yerine getirmek için; toprakların pH, EC, 
organik madde, elverişli ve toplam fosfor, C, N, P ile 
ilgili 4 önemli enzim aktivitesindeki (asit fosfataz, 
alkalin fosfataz, β-Glukozidaz ve dehidrogenaz enzim 
aktivitesi) değişimler incelenmiştir. 
 
Materyal ve Yöntem 
Toprak örnekleme ve deneme kurulumu 

Bu araştırmada kullanılan toprak Tokat ili Erbaa 
ilçesinden 0-15 cm derinliğinden 2018 yılı kaşım 
ayında toplanmıştır (Türkiye: 40°41'41.4"N 
36°33'45.6"E). Denemeye başlamadan önce topraklar 
2 mm lik elekten geçirilerek içerisindeki tas ve bitkisel 
atıklar uzaklaştırılmıştır Topraklar alkali özellik 
göstermekte olup kumlu bir tekstüre sahiptir. 
Denemede kullanılan biochar, zeytin posasından elde 
edilmiştir. Ayrıca denemede kullanılan toprak ve 
biochar fizikokimyasal özellikleri Tablo 1 de 
gösterilmiştir.
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Tablo 1. Denemede kullanılan toprağının ve zeytin posasından elde edilen Biochar materyalinin bazı fizikokimyasal 
özellikleri 

Özellik Değer Biochar Değer 

Kum  % 41.40 pH - 9.24 
Silt  % 30.04 EC dS m-1 1.06 
Kil % 28.56  C % 67.91 
Tekstür  - Killi-Tınlı N % 1.86 
pH - 8.09 H % 4.97 
ECa dS m-1 0.108 P % 1.05 
Organik madde % 1.45    
CaCO3

b % 11.81   
Pc mg kg-1 9.51    
Kd mg kg-1 156.79    
Toplam P mg kg-1 730.20   

a EC Elektriksel iletkenlik, b CaCO3 Kireç, c P Elverişli Fosfor, d K Alınabilir Potasyum. 
 

Kumlu-tınlı ve pH değeri yüksek olan 
topraklarda zeytin posasından elde edilmiş biocharın 
farklı dozlarının ayrı ayrı ve kükürt ile birlikte 
uygulanmasının; toprak enzim aktivitesi ve fosfor 
biyoelverişliliği üzerine etkisinin belirlenmesi için 
Bingöl Üniversitesi Ziraat Fakültesi İklimlendirme 
odasında deneme kurulmuştur. Yaş ağırlık hesabına 
göre her bir saksı için toplam 500 g olacak şekilde 
toprak kullanılmıştır. Denemeye başlamadan önce 
Zeytin posasından elde edilmiş BC materyali 100 g 
toprak için 0 g, 0.75 g ve 1.5 g olarak homojenize 
edilmiştir. Ayrıca, kükürt uygulaması için 0 mg kg-1 ve 
800 mg kg-1 olarak kombinasyonlar oluşturulmuştur. 
Kontrol uygulamasında herhangi bir BC ve kükürt 
uygulaması olmamıştır. Bu denemede İtalyan (Lollium 
P.) çimi bitki materyali olarak kullanılmıştır. Bu amaçla 
her saksıya 3 kg da-1 tohum olacak şekilde ekim 
yapıldıktan itibaren 45 gün sonra bitkiler hasat edilmiş 
ve toprak örnekleri gerekli analizler için +4 oC’de 
muhafaza edilmiştir. 

Faktöriyel deneme planına göre; farklı kükürt 
dozları (S0 (0 mg/kg), S1 (800 mg /kg) ve farklı BC 
dozlarının BC0 (0 %), BC0.75 (0.75 %), BC1.5 (1.5 %) 
uygulamalarının ikili kombinasyonları ile birlikte, 18 
adet saksıda 3 tekerrürlü olarak yapıldı.  
 

• S0 BC0 Kükürt (-) / Biochar (-) 

• S0 BC0.75  Kükürt (-) / Biochar (0.75 %) 

• S0 BC1.5  Kükürt (-) / Biochar (1.5 %) 

• S1 BC0 Kükürt (800 mg kg-1) / Biochar (-) 

• S1 BC0.75 Kükürt (800 mg kg-1) / Biochar (0.75 %) 

• S1 BC1.5 Kükürt (800 mg kg-1) / Biochar (1.5 %) 
 
Toprak fizikokimyasal ve enzim analizleri 

10 g yas toprak örneği 105 °C de 24 h etüvde 
kurutulduktan sonra yeniden tartılarak toprak kuru 

madde içeriği (Schlichting ve Blume, 1966)`e, pH ve 
elektriksel iletkenliği Richards, (1954)`e, organik 
madde miktarı Sherman ve ark., (2019)`e, elverişli P 
içeriği (Olsen ve ark., 1954), Toplam P içeriği Olsen ve 
Sommers, (1982)` e göre, benzer bir şekilde ekstrakte 
edilebilir K oranı (Richards, 1954) e göre belirlenmiştir. 
Toprak tekstürü (Bouyoucos, 1951)`e göre yapılmıştır. 
Toprakta CaCO3 oranının belirlenmesinde (Allison ve 
Moodie, 1965) tarafından belirtilen protokol 
kullanılmıştır. 

Bu çalışmada 4 önemli toprak enzim aktivitesi 
ölçülmüştür; Toprak asit ve alkaline fosfataz enzim 
aktivitesi PNNP substratı kullanılarak µg pNP g toprak  
h-1 olarak belirlenmiştir.. Benzer şekilde, toprak β-
Glukozidaz aktivitesi , µg PNP g toprak h-1 olarak 
belirlenmiştir.. Toprak dehidrogenaz enzim aktivitesi; 
µg TPF g toprak 24 h-1 olarak Tabatabai, (1994) 
tarafından belirtilen protokol kullanılmıştır. 
 
Data analizleri 

İstatistiksel analizler için SPSS 24 yazılım 
programı kullanılmıştır. Veriler, Faktöriyel varyans 
testleri kullanılarak analiz edildi. İncelenen gruplar 
arasında önemli farklar elde edildiğinde, Tukey HSD 
çoklu karşılaştırma testleri yapıldı (p<0.05). Analizden 
önce veriler normallik ve homojenlik açısından test 
edildi ve bu koşulu yerine getirmek için gerektiğinde 
transformasyon yapılarak dönüştürüldü. Veriler 
normallik ve homojenlik varsayımına uymadığında, 
birkaç bağımsız örnek için parametrik olmayan 
testlerden Friedman testi uygulanarak faktöriyel 
varyans testleri yapılmıştır (p<0.05). 
 
Bulgular ve Tartışma 
Biochar ve kükürt uygulamalarının toprakların pH, 
EC ve organik madde üzerine etkileri 
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Bu çalışmada; BC ve kükürt interaksiyonu pH 
üzerine etkisi istatistiksel açıdan önemsizdir (Tablo 2). 
Ancak; hem BC hem de S uygulamalarının ana etkisi 
p<0.001 düzeyinde istatistiksel açıdan önemli 
bulunuştur. S uygulaması pH oranını düşürmüştür. 
Aynı zamanda BC dozunun artmasıyla toprak pH oranı 
artmıştır. Artan BC dozu pH oranını artırmasına 
rağmen, S ile birlikte uygulanan kombinasyonlar BC0.75 
ve BC1.5 dozunda S uygulanmayan topraklara göre % 
4.50 ile % 5 arasında pH değerini düşürmüştür. En 
düşük pH oranı (7.92 ± 0.04 ) ile BC0 ve S1 
uygulamalarında görünürken en yüksek pH oranı (8.41 
± 0.02) ile BC1.5 ve S0 uygulamasında gözlemlenmiştir 
(Tablo 3). BC uygulamasıyla birlikte beklenildiği gibi 
toprak pH sı gibi artmıştır ve S uygulamasıyla bu pH 
oranı ortalama 0.4 birim düşmüştür. pH toprakta en 
önemli parametrelerden biri olup bitkilerin besin 
elementi alım sürecinde çok önemli rol oynamaktadır 
(Jaggi ve ark., 2005). Bitkiler besin elementleri en iyi 
(6.5-7.5) pH aralığında aldığından dolayı BC uygulanan 
topraklarda S uygulaması etkili olabilir. Daha önce 
yapılan çalışmalarda elementel S uygulamasının pH 
değerini düşürdüğü (Jaggi ve ark., 2005) ve BC alkalin 
karakterli olduğundan dolayı toprakların pH oranını 
artırdığı ifade edilmiştir (Rousk ve ark., 2010). 

BC ve S interaksiyonu EC üzerine etkisi p<0.05 
düzeyinde önemli bulunmuştur (Tablo 2). Bununla 
birlikte EC miktarı BC dozlarının artısına bağlı olarak 
pozitif yönde art mistir. Buna paralel olarak, S 
uygulaması ile birlikte; EC miktarı BC0 a göre; BC0.75 
dozunda %2 oranında, BC1.5 dozunda %8’lik bir artışa 
neden olmuştur. Ayrıca, en yüksek artış (284.6 ± 4.33 
µScm-1) ile BC1.5 ve S1 uygulamasında görünürken, en 
düşük EC oranı (56.46 ± 2.6 µScm-1) ile BC0 ve S1 
kombinasyonunda bulunmuştur (Tablo3). EC, Bitki 
gelişimi ve tuzluluk oranındaki değişimi yansıttığından 
dolayı, toprakların sağlığı açısından 
değerlendirilmesinde önemli bir parametredir 
(Schönegger ve ark., 2018). Bu çalışmaya paralel 
olarak Hashemimajd (2012) yapmış olduğu bir 
çalışmada kompost ve elementel S uygulaması 
sonucunda kompost ve S interaksiyonu EC miktarını 
artırdığını ifade etmiştir. 

BC ve S interaksiyonu organik madde üzerine 
etkisi önemli olmamasına rağmen, BC uygulamasının 
ana etkisi önemli (p<0.001) bulunmuştur (Tablo 2). En 
düşük organik madde oranı %1.47 ile BC0 ve S0 
kombinasyonunda görünürken, en yüksek organik 
madde miktarı %1.79 ile BC1.5 ve S0 uygulamasında 
bulunmuştur. BC dozunun artmasıyla organik madde 
miktarında ortalama % 21 oranında artış meydana 
gelmiştir (Tablo3). Topraklara BC eklenmesi toprakta 
C tutulmasını artırabilir ancak doğal olarak organik C 

ayrışması sırasında BC eklemesinden kaynaklı C 
miktarının dikkate alınması gerekir (Jiang ve ark., 
2016). Benzer şekilde yapılan bir çalışmada, BC toprak 
organik madde konsantrasyonunu artırmakta ve 
özellikle bu artış çok suda çözülebilir organik 
karbonun artışında görünmektedir (Lin ve ark., 2012). 
Buna karşın, Bruun ve EL-Zehery, (2012) yapmış 
oldukları bir çalışmada BC dozunun artmasıyla toprak 
organik karbonun mineralizasyonun yavaşladığını 
ifade etmişlerdir. Bu farklı etkiler, BC üretim şekli ve 
BC ham maddesinden kaynaklanabilir (Stewart ve 
ark., 2013). 
 
Biochar ve kükürt uygulamalarının toprakların 
elverişli P ve toplam P üzerine etkileri 

BC ve S interaksiyonu elverişli P (EP) oranı 
üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli 
bulunmamıştır. Bununla birlikte hem BC hem de S 
uygulamalarının ana etkisi p<0.001 düzeyinde 
istatistiksel açıdan olarak önemli bulunmuştur (Tablo 
2). S uygulamasıyla birlikte toprakta EP % 59.2 
oranında bir artış gözlemlenmiştir (Tablo 3). BC dozları 
arasında ise BC uygulaması yapılmayana göre: BC0.75 
dozu uygulanmasıyla % 10’luk ve BC1.5 dozu 
uygulamasıyla bu artış % 19.1`e kadar yükselmektedir. 
Uygulamalar arasında en düşük elverişli P oranı (12.82 
± 0.2 mg kg-1) ile BC0 ve S0 kombinasyonunda 
bulunurken, en yüksek P oranı (24.36 ± 0.1 mg kg-1) ile 
BC1.5 ve S1 kombinasyonunda gözlemlenmiştir (Tablo 
3). Bu çalışmada S uygulamasına bağlı olarak toprak 
pH değerindeki azalmanın etkisiyle P biyo 
elverişliliğinin arttığı gözlenmektedir. Toprak pH 
oranındaki değişimin P’nin toprakta hareketliğinde ve 
mineralizasyonunda önemli rol oynadığı çeşitli 
araştırmacılar tarafından ifade edilmiştir (Bustamante 
ve ark., 2016). Buna karşılık toprak P oranındaki 
değişim BC ve topraktaki P bazı dinamiklere göre 
(topraktaki EP oranı, toprağın başlangıç sorspsiyon 
kapasitesi ve BC içeriğinin sorpsiyon kapasitesine 
göre) farklılık gösterebilir (Bornø ve ark., 2018). 

BC ve S interaksiyonun toprakların toplam P 
(TP) üzerine etkisi önemli bulunmuştur (p<0.001) 
(Tablo 2). En düşük toplam P içeriği (727.24 ± 3.4 mg 
kg-1) ile BC0ve S0 kombinasyonunda bulunurken, en 
yüksek TP içeriği (807.78 ± 3.7 mg kg-1) ile S1- BC1.5 
kombinasyonunda bulunmuştur. Bu sonuçlara paralel 
olarak, S uygulanan topraklar S uygulanması 
yapılmayan topraklara göre toplam P miktarını % 2.73 
oranında arttırmıştır. Benzer şekilde, artan dozda açan 
BC uygulamasında toplam P miktarında artışa neden 
olmuştur. BC0.75 uygulaması BC uygulanmayan 
topaklara göre toplam P içeriğini % 2 oranında 
artırımken, BC0.75 uygulaması % 7.78 oranında art 



Türk Tarım ve Doğa Bilimleri Dergisi 6(3): 527–535, 2019 

 

531 
 

irmiştir. (Tablo 3).  TP oranındaki artış BC doz 
miktarındaki artışa bağlı olarak artmıştır. Bu artış BC 
materyalinin sahip olduğu P den kaynaklı olabilir. 

Benzer şekilde (Mahmoud ve ark., 2019) yapmış 
olukları bir çalışmada BC ve P gübrelemesinin TP 
miktarını artırdığını ifade etmişlerdir. 

 
Tablo 2. Farklı kükürt ve biochar uygulamaların toprakların kimyasal ve enzim aktiviteleri üzerine ana ve interaksiyonu 
testleri 

Parametre 
Biochar Kükürt Biochar X Kükürt 

F p F p F p 

pH 11.54 p <0.001 878.45 p <0.001 n.s n.s 
EC n.s n.s 3435.09 p <0.001 5.33 p < 0.05 
Organik madde 12.02 p <0.001 n.s n.s n.s n.s 
Elverişli P 49.76 p <0.001 1027.00 p <0.001 n.s n.s 
Total P 166.26 p <0.001 58.62 p <0.001 14.89 p <0.001 
Asit Fosfataz n.s n.s n.s n.s n.s n.s 
Alkalin Fosfataz n.s n.s n.s n.s n.s n.s 
Beta Glukozidaz n.s n.s 9.04 p <0.05 4.80 p <0.05 
Dehidrogenaz n.s n.s n.s n.s n.s n.s 

n.s: Önemli değil, EC: Elektriksel İletkenlik. 
 
Tablo 3. Farklı kükürt dozu (S0; 0 mg kg-1, S1; 800 mg kg-1) ve farklı biochar dozlarının BC0 (0 %), BC0.75 (0.75 %), BC1.5 
(1.5 %)  toprakların pH, EC, Organik madde, Elverişli fosfor ve Toplam fosfor üzerine etkileri. 

Uygulamalar Parametreler 

Kükürt Biochar pH EC (µS/cm) Organik madde (%) 
Elverişli P 
(mg kg-1) 

Toplam P 
(mg kg-1) 

S0 
BC0 8.31±0.01b 56.4 ±2.6a 1.47±0.07a 12.82±0.2a 734.4±3.4a 
BC0.75 8.33 ± 0.01bc 59.8  ± 3.3a 1.61 ± 0.07ab 14.23 ± 0.5ab 738.7 ± 0.7ab 
BC1.5 8.41 ± 0.02c 61.0  ± 2.7a 1.79 ± 0.03b 15.61 ± 0.2b 767.0 ± 3.9c 

S1 
BC0 7.92 ± 0.01a 262.9  ± 7.7b 1.47 ± 0.03a 20.73 ± 0.4c 727.2 ± 2.8a 
BC0.75 7.95 ± 0.01a 264.4  ± 3.5bc 1.54 ± 0.03ab 22.88 ± 0.1d 750.3 ± 3.0b 
BC1.5 7.97 ± 0.01a 284.5  ± 4.3c 1.69 ± 0.04ab 24.36 ± 0.1d 807.7 ± 3.7d 

Farklı harfler, her kükürt ve biochar uygulama işleminin interaksiyonu veya ana faktörün etkisine göre: Tukey post-
hoc testinin sonuçlarını göstermektedir. Değerler kuru ağırlık (FKA) bazında n=3 (ortalama ± standart hata) olarak 
verilmiştir. 
 
Biochar ve kükürt uygulamalarının asit fosfataz, 
alkalin fosfataz, dehidrogenaz ve β-glukozidaz enzim 
aktiviteleri üzerine etkileri 

Bu çalışmada S ve BC uygulamalarının farklı 
toprak enzim aktivitesi üzerindeki etkileriyle ilgili 
olarak, S ve S uygulamaları olmadığı durumlarda β-
glukozidaz enzim aktivitesi dışında (p<0.05) 
istatistiksel açıdan önemli hiçbir etki gözlenmedi 
(Tablo 2). İncelenen enzimlerden 3 tanesi, yani asit 
fosfataz (AcdP), alkalin fosfataz (AlkP) ve 
dehidrogenaz (DH) üzerine BC dozları ve S 
uygulamaları farklı aktiviteler göstermiştir (Şekil 1). 
Bununla birlikte, en yüksek AcdP aktivitesi (75.6 ± 4.3 
μg pNP g FKA1 saat-1) ile BC0.75 ve S1 kombinasyonunda 
gözlemlenirken en düşük AcdP aktivitesi (65.2 ± 0.2 μg 
pNP g FKA-1 saat-1) ile BC1.5 ve S0 kombinasyonunda 
bulunmuştur. Bu sonuca paralel olarak, en yüksek 
AlkP aktivitesi (189.2 ± 0.2 μg pNP g FKA-1 saat-1) ile 

BC1.5 ve S0 kombinasyonunda gözlemlenirken, en 
düşük AlkP konsantrasyonu (143 ± 27.1 μg pNP g FKA-

1 saat-1) ile BC0 ve S0 kombinasyonunda bulunmuştur. 
Dehidrogenaz enzim aktivitesi en yüksek (29.13 ± 1.1 
μg TPF g FKA-1 24-1) ile BC0 ve S1 kombinasyonunda 
gözlemlenirken, en düşük DH enzim aktivitesi 
(13.48±1.2 μg TPF g FKA-1 24-1) ile BC0 ve S0 
kombinasyonunda gözlemlenmiştir (Sekil 1). Bu 3 
enzim aktivitesi dışında, β-glukozidaz enzim aktivitesi 
üzerine BC ve S interaksiyonu önemli çıkmıştır 
(P<0.05). S uygulaması ile β- Glu aktivitesi S 
uygulaması yapılmayan topraklara göre enzim 
aktivitesini %16.01 oranında azaltmıştır. Bununla 
birlikte en yüksek β-glukozidaz aktivitesi (49.44 ± 1.78 
μg pNP g FKA-1 saat-1) ile BC0 ve S0 kombinasyonunda 
bulunurken, en düşük β- Glu enzim aktivitesi (33.65 ± 
1.23 μg pNP g FKA-1 saat-1) ile BC0 ve S1 
kombinasyonlarında bulunmuştur. Enzim aktiviteleri 
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sürdürülebilir toprak yönetimi uygulamalarında hızlı 
bir tepki gösterdiğinden dolayı toprak sağlığı açısından 
önemli bir parametredir. Bununla birlikte AcdP ve 
AlkP fosfataz enzim aktivitesi Organik fosforun 
mineraliz olup fosfata dönüşme sürecinde anahtar bir 
rol oynamaktadır (Nannipieri ve ark., 2011). BC 
uygulamasının AlkP aktivitesi üzerine yapılan 
çalışmalarda; (Akça ve Namlı, 2015) AlkP ve AcdP 
aktivitesini artığını, (Noyce ve ark., 2017). AlkP 
aktivitesini azalttığını, bununla birlikte bizim 
çalışmamızda olduğu gibi (Zhang ve ark., 2017) 
tarafından yapılan bir çalışmada AlkP aktivitesini 
etkilemediğini belirtmişlerdir. Benzer şekilde DH 
aktivitesi üzerine BC ve S uygulamasının etkisi 
görünmemiştir. (Khadem veRaiesi, 2019) yapmış 
oldukları çalışmada iki farklı tekstüre sahip kireçli 

topraklarda BC uygulanmasıyla potansiyel 
dehidrogenaz enzim aktivitesinin değiştiğini ancak bu 
artışın kumlu topraklara göre killi topraklarda daha az 
olduğunu ifade etmişlerdir. Bu sonuçlar gösteriyor ki 
C formunda eklenen BC zor ayrışabilir olması sonucu 
DH aktivitesinde farklılık olmayabilir (Wu ve ark., 
2013), toprak tipine göre DH enzim aktivitesi farklılık 
gösterebilir (Khadem ve Raiesi, 2019). Diğer 3 enzimin 
dışında β- Glu enzim aktivitesi üzerine BC ve S 
interaksiyonu önemli çıkmıştır. İnteraksiyonun nedeni 
topraklara uygulanan BC ve S uygulamalarının 
toprağın kimyasal özelliklerini etkilemesiyle olabilir. 
Buna karşılık Bailey ve ark., 2011 yapmış olduğu 
çalışmada, toprak tipinin β- Glu enzim aktivitesini 
etkilediğini ifade etmiştir.

 

 
Şekil 1. Farklı kükürt dozu (S0: mg kg-1. S1: 800 mg kg-1) ve farklı biochar dozlarının; BC0 (0 %). BC0.75 (0.75 %). BC1.5 

(1.5 %) toprakların A) Asit fosfataz (B) Alkalin fosfataz C)  β-glukozidaz ve D) Dehidrogenaz enzim aktivesi üzerine 
etkileri. Değerler kuru ağırlık (FKA) bazında n=3 (ortalama ± standart hata) olarak verilmiştir. 
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Sonuç ve Öneriler 

Bu araştırma açıkça zeytin posasından elde 
edilen BC’nin S ile birlikte uygulanmasının toplam 
fosfor değerini arttırdığını göstermektedir. Ayrıca, 
hem BC hem de S uygulamaları elverişli P miktarını 
artırmıştır. Bununla birlikte, BC ve S kombinasyonu 
toprak EC değerinde artışa neden olurken S uygulanan 
topraklarda pH değeri düşmüştür. Topraktaki organik 
madde miktarı BC dozunun artmasıyla yükselmiştir. 
Dikkat çekici bir şekilde BC ve S uygulamaları; asit 
fosfataz, alkalin fosfataz ve dehidrogenaz enzim 
aktivitesi üzerine etki yapmazken, BC uygulaması 
yapılmayan S uygulamasında β-glukozidaz enzim 
aktivitesi azalmıştır. Bu ön çalışmanın sonuçlarına 
dayanarak BC ve S uygulamalarının farklı toprak 
tiplerinde ve arazi koşullarında da araştırılması 
gerekmektedir. 
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