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Biyokömür ve vermikompost uygulamalarının toprağın bazı 
biyolojik özellikleri üzerine etkisi 

Funda Irmak Yılmaz *, Safiye Kurt 
Ordu Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü, Ordu 

Özet 
Bu çalışmada biyokömür (BK) ve vermikompostun (VK) topraktaki enzim aktiviteleri üzerine etkisinin araştırılması hedeflenmiştir.  
Bu amaçla, Ordu il merkezindeki bir bahçeden alınan toprağa sera koşullarında farklı oranlarda biyokömür ve vermikompost 
karışımları (kontrol (O1); %100 BK (O2); %100 VK (O3); %75 BK+%25 VK (O4);  %25 BK+%75 VK (O5); %50 BK+%50 VK (O6)) 
uygulanmıştır. Deneme 20, 40 ve 60 günlük 3 farklı sürede inkübasyona bırakılmıştır. Her inkübasyon süresi sonunda BK ve VK 
uygulamalarının mikrobiyal biyomas, CO2 oluşumu, dehidrogenaz enzim aktivitesi, üreaz enzim aktivitesi ve arilsülfataz enzim 
aktiviteleri gibi toprakların biyolojik özellikleri üzerine etkisi ele alınmıştır. Araştırmanın sonuçlarına göre; CO2 oluşumu, 
mikrobiyal biyomass-C ve dehidrogenaz enzim aktivitesi üzerine ortamlar etkili olurken, toprak organik maddesi, üreaz ve 
arilsülfataz enzim aktiviteleri üzerine ise uygulama ortamları ve inkübasyon süresinin etkisi istatistiksel olarak önemli 
bulunmuştur. Genellikle toprağın biyolojik özellikleri üzerine O2 ve O3 ortamlarının en etkili olduğu saptanmıştır. Toprağın üreaz 
enzim aktivitesinin 60 günlük inkübasyonun O2 ve O3 ortamlarında, toprak organik madde miktarının 40 günlük inkübasyonun O2 
ortamında ve arilsülfataz enzim aktivitesinin 60 günlük inkübasyonun O6 ortamında arttığı saptanmıştır. Biyokömürün yüksek C ve 
C/N oranına sahip olması nedeniyle tek başına yeterli olmadığı, C/N oranı dar olan vermikompost gibi materyallerle beraber 
kullanılmasının uygun olduğu ve tüm veriler değerlendirildiğinde toprak düzenleyici olarak kullanılan biyokömürün (O2) toprağın 
biyolojik özellikleri üzerine olumlu etkisinin olduğu belirlenmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Organik atık, enzim aktivitesi, CO2 üretimi, mikrobiyal biyomas-C 

Effect of biochar and vermicompost applications on some biological properties of soil 

Abstract 
In this study, the effect of biochar (BC) and vermicompost VC applications on enzyme activities in soil was investigated. For this 
purpose, different mixing ratios of BC and VC (control (O1), 100% BC (O2), 100% VC (O3), 75% BC+25% VC (O4), 25% BC+75% VC 
(O5), 50% BC+50% VC (O6)) were applied into the soil taken from an orchard in Ordu Province. All applications were incubated at 3 
different periods for 20, 40 and 60 days. At the end of each incubation period, the effect of BC and VC applications on biological 
properties of soil such as; microbial biomass, CO2 formation, dehydrogenase enzyme activity, urease enzyme activity and aryl 
sulfatase enzyme activities were determined. According to the results, the effect of incubation time and applications on soil organic 
matter, urease and aryl sulphatase enzyme activities were statistically significant and all applications were effective on CO2 

formation and microbial biomass-C and dehydrogenase enzyme activity. Generally, O2 and O3 applications were the predominant on 
biological properties of soil. It was determined that soil urease enzyme activity increased in O2 and O3 applications at the 60 days 
incubation period; the soil organic matter increased in O2 application at the 40 days incubation period and aryl sulfatase enzyme 
activity increased in O6 application at the 60 days incubation period. Due to high C and C/N ratio of biochar, it was determined that 
biochar application itself has no sufficient effect and it is suitable to use with organic materials such as vermicompost having a 
narrow C/N ratio. When all the data were evaluated, the boichar application (O2) as a soil conditioner had positive effect on soil 
biological properties.  
Keywords: Organic waste, enzyme activity, CO2 production, microbial biomass-C. 
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bütün olanakları kullanılmıştır. Sürdürebilirlik kavramı içerisinde günümüzde organik kökenli atıkların 
toprak düzenleyicisi olarak kullanımına yönelik yöntemler dikkat çekmeye başlamıştır. Bunlardan birisi, 
toprak solucanlarının organik atık ve bu atıkların kısa süre zarfında yüksek kalitede bir ürüne 
dönüştürmeleri yöntemi vermikültür olarak tanımlanmaktadır (Erşahin, 2007).  Vermikültür ürünü olan 
vermikompost, bazı toprak solucanları tarafından çeşitli organik atıkların sindirilmeleri ile elde edilen 
kompost çeşididir. Yapılan çalışmalarda, solucanlar tarafından vermikompostlaştırılan ortamların ya da  
solucan aktivitesinin olduğu topraklarda temelde  organik C olmak üzere toplam N değerlerinin önemli 
miktarda arttığı ve ayrıca  karışıma eklenen organik materyalin özelliklerinin vermikompostun içeriğini 
saptamada  önemli bir kriter olduğu rapor edilmiştir (Kızılkaya ve Hepşen, 2007; Namlı ve ark., 2014). Diğer 
bir yöntem olarak organik maddelerin oksijensiz ortamda pirolizi ya da çok az oksijen ile gazlaştırma 
işlemiyle elde edilen yüksek karbon ve mineral madde içeren biyokömür (Lehmann, 2007), yüksek katyon 
değişim kapasitesi, adsorbsiyon ve bileşenlerin düşük taşınabilirliğe sahip (Glaser ve ark., 2002, Liang ve 
ark., 2006) bir üründür.  Biyokömürün üretildiği koşullar ve kullanılan organik madenin türü, toprak 
ıslahında büyük oranda etkili olur (McClellan ve ark., 2007, McLaughlin ve ark., 2009). Sürdürülebilir 
biyokömür üretim modelinde, belediye atıkları, orman ve tarımsal atıklar, yeşil atık hammaddesi olarak 
kullanılmaktadır. Biyokömürün en yaygın kullanımı toprak içine ilave edilmesi olup toprak yüzeyine diğer 
organik materyallerle birlikte uygulanabilir veya kompost, malç ile karıştırılarak ya da ince öğütülmüş sıvı 
bir bulamaç şeklinde elle veya makine ile serilerek uygulanabilir. Biyokömürler, geleneksel olarak toprak 
düzenleyici biçiminde kullanılmıştır. Bunun nedeni söz konusu materyalin su tutma kapasitesini, toprak 
pH’sını, toprak organik madde miktarını artırarak ve mikrobiyal aktiviteyi destekleyerek ürün verimine ve 
toprağa önemli katkılar sağlamasından ileri gelmektedir (Chan ve ark.,2008;  Steiner ve ark., 2007, Dias ve 
ark., 2010). Sudkolai ve Nourbakhsh (2017), vermikompostlaşma sürecinin ahır gübresi ve buğday atığının 
bazı kimyasal (pH, EC, OC, toplam N, lignin ve C:N oranı) ve biyokimyasal özellikleri üzerine etkisini 
araştırdıkları çalışmada; ahır gübresi ve buğday atığının vermikompostlaşma işlemi boyunca üreaz enzim 
aktivitesinin bu süreçle yüksek oranda ilişkili ve organik atıkların kararlılığı açısından önemli olduğunu 
göstermiştir. Tın bünyeli bir toprağa uygulanan CaCO3 (2, 4 ve 6 ton  ha−1), vermikompost (2.5, 5 ve 7.5 ton 
ha−1) ve triple süper fosfat (Ca(H2PO4)2), (20, 40 ve 60 kg P ha−1) her biri tek başına ve çeşitli 
kombinasyonlarda uygulanmış ve 2 aylık inkübasyon süreci sonunda  en yüksek organik madde miktarının  
4 ton ha−1 CaCO3 ve 7.5 ton ha−1 vermikompost ortamında tespit edildiği bildirilmiştir (Bekele ve ark.,.2018). 
Jeffery ve ark. (2011), toprağa biyokömür uygulanmalarının hem fiziksel, kimyasal hem de biyolojik 
özellikler üzerine uzun vadede etkisi olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca, biyokömürün toprağa karıştırıldıktan 
sonra zaman ilerledikçe bitki gelişimini iyileştirici yönde önemli etkiler yaptığı da Cheng ve ark. (2006) ve 
Major ve ark. (2010) tarafından ifade edilmiştir.  

Bu çalışmanın amacı; biyokömürün ve vermikompostun farklı oranlarda karıştırılarak toprağa uygulanması 
ile inkübasyon süreci boyunca toprakta dehidrogenaz enzim aktivitesi, üreaz enzim aktivitesi ve arilsülfataz 
enzim aktiviteleri ile C- mineralizasyonu, mikrobiyal biomas- C gibi toprakların biyolojik özellikleri üzerine 
etkisinin belirlenmesidir. 

Materyal ve Yöntem 
Materyal  

Sera koşulları altında yürütülen denemede 0 - 30 cm derinlikten alınan kumlu-tınlı bünyeye sahip toprak, 
organik materyal olarak fındık kabuğundan elde edilen biyokömür ve vermikompost kullanılmıştır. Deneme 
kurulmadan önce, toprak örneği, biyokömür (BK) ve vermikompostun (VK) belirlenmesi amacıyla temel bazı 
fiziksel ve kimyasal analizler yapılmıştır (Çizelge 1). Denemede kullanılan, biyokömür PAL Havacılık Ziraat 
San. Tic. Ltd. Şti. isimli şirket tarafından ana materyal olarak gönderilen fındığın biyokömür haline 
getirilmesi ile elde edilmiştir. Biyokömür üretimi ile ilgili olarak üretim sıcaklığı 380° C, üretim süresi ise 4.5 
saat olmuştur. Üretim, sistemden yanıcı gazlar da dâhil olmak üzere gaz çıkışının bitimine kadar devam 
etmiştir. Vermikompost ise Manisa Ekosol gübre fabrikasından temin edilmiştir. 

Deneme toprağı, kumlu-tınlı bünyeye sahip olup, nötr pH (7.7)’da ve tuzluluk sorunu taşımamaktadır. 
Kapsadığı nem içeriği bakımından tarla kapasitesinde olup yeter düzeyde nem içeriğine sahiptir. Organik 
madde düzeyi iyi (% 3.0), azot bakımından yeterli (% 0.015) fosfor içeriği (7 mg kg-1 ) az miktarda ve K 
içeriği (64 mg kg-1) bakımından oldukça yeter düzeydedir (Çizelge 1.). 
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Çizelge 1. Denemede kullanılan toprağa ait bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri ile biyokömür ve vermikompostun 
özellikleri 

 
 

O.M. 
(%) 

C 
(%) 

N 
(%) 

 
C/N 

 
pH 

K 
(kg mg-1) 

P 
(kg mg1) 

Mg 
(kg mg1) 

Fe 
(kg mg1) 

Toprak  3.00 - 0.015 - 7.70 64.00 7.00 0.06 3.45 

Vermikompost 40.00 23.1 1.500 15.40 7.50 2.00 2.00 1.10 0.24 

Biyokömür 84.31 49.0 1.170 42.00 9.24 0.34 - 1690 10.40 

Yöntem  

Denemenin kurulması  

Denemede kullanılan toprak Ordu il merkezindeki bir bahçeden 0-30 cm derinlikten alınarak homojen 
olacak şekilde karıştırılmış ve 2mm’lik elek ile elenerek analizler için hazır hale getirilmiştir. Deneme 
tesadüf blokları deneme desenine göre 3 farklı dönem (20-40 ve 60.gün), organik materyal olarak 6 
uygulama konusu ve 6 tekrarlı olacak şekilde kurulmuştur. Uygulama konuları için kullanılacak olan organik 
materyaller, hacimsel olarak değişik oranlarda ayrı ayrı karıştırılarak hazırlanmıştır. Hazırlanan karışımlar 
Çizelge 2 de verilmiştir. 

Planlanan çalışma, 16 Ekim 2014 tarihinde inkübasyon denemesi kurularak başlatılmıştır. 2 mm elek ile 
elenen kumlu-tınlı bünyeye sahip toprak 3 kg lık saksılara yerleştirilerek, Ordu Üniversitesi Uygulama 
Alanı’nda kurulan yüksek tünel serada yürütülmüştür. Örtü materyali olarak kullanılan ortamlar hacimsel 
olarak belirlenmiş miktarlarca saksılara homojen olarak karıştırılmıştır. Bu işlemden sonra tüm saksılar 
sulanmıştır. Hava şartları ve toprak nemi göz önüne alınarak belli aralıklarda sulanan inkübasyon 
denemesinden, her ay yirmi gün aralıklarla (6 Kasım, 26 Kasım, 16 Aralık) toprak örneği alınarak topraklar 
analize hazır hale getirilmiştir. Alınan toprak örnekleri 2 mm’ lik elekten elendikten hemen sonra +4 ºC de 
buzdolabında bekletilmiş ve saksı denemesi devam ederken mikrobiyolojik analizlere başlanmıştır. 

Deneme toprağına ait özelliklerin belirlenmesinde tekstür, hidrometre yöntemi Bouyoucos (1951) ile, 
toprak reaksiyonu (pH) ve tuzluluk (EC), U.S.Salinity Lab. Staff (1954)’e göre, organik madde Nelson ve 
Sommers (1982), toplam azot Bremner (1965), yarayışlı fosfor Olsen ve ark. (1954), yarayışlı potasyum 
Knudsen ve ark. (1982)’ a göre yapılmıştır. Topraklarda biyolojik analizler; CO2 üretimi Isermeyer (1952); 
mikrobiyal biyomas – C Anderson ve Domsch (1978), dehidrogenaz enzim aktivitesi Thalmann, (1968).’e 
göre, üreaz enzim aktivitesi Kandeler ve Gerber (1988)’ e göre, arilsülfataz enzim aktivitesi Tabatabai ve 
Bremner (1970)’ e göre saptanmıştır. 

Deneme sonunda elde edilen veriler JUMP paket programında tesadüf parselleri deneme desenine göre 
varyans analizi ile analiz edilmiş ve istatistiksel olarak önemli bulunan sonuçlar LSD testine göre 
gruplandırılarak ortalamaların yanında harfli gösterim şeklinde ifade edilmiştir. 

Çizelge 2. Saksı denemesi uygulama konuları   

Ortamlar  
Kontrol O1 
%  100 Biyokömür (BK) O2 
%  100 Vermikompost (VK) O3 
%  75 Biyokömür + % 25 Vermikompost O4 
%  25 Biyokömür + % 75 Vermikompost O5 
%  50 Biyokömür + % 50 Vermikompost O6 

Bulgular ve Tartışma  

Biyokömür ve vermikompost uygulamalarının CO2 üretimi, mikrobiyal biyomas – C ve dehidrogenaz 
enzim aktivitesi üzerine etkileri 

Toprağa biyokömür ve vermikompost uygulamaları toprak CO2 değeri üzerine istatistiki olarak önemli bir 
etki meydana getirmezken, inkübasyon süresi istatistiksel olarak p<0.01 düzeyinde önemli farklılıklar 
meydana getirmiştir. Topraklardaki CO2 oluşum değeri 0.07-0.10 mg CO2/100 g-1/gün-1 değerleri arasında 
tespit edilmiştir (Çizelge 3). Toprağa yapılan uygulamalar rakamsal olarak değerlendirildiğinde en etkili 
uygulamaların O5 ve O6 olduğu görülmüştür. Tek başına BK (O2) ve VK (O3) uygulamaları CO2 oluşumu 
değerlerini BK ve VK nın karıştırılması ile elde edilen ortamlara oranla daha az artırmıştır. İnkübasyon 
süresi dikkate alındığında, CO2 oluşumu birinci ve ikinci dönemde yüksek çıkmış, bu iki dönem arasında 
istatistiki olarak önemli bir değişim görülmemiştir. Fakat son dönemde önemli miktarda azalmıştır (Şekil 1).  
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Çizelge 3. Biyokömür ve vermikompost uygulamalarının inkübasyon süresine bağlı olarak toprağın CO2 üretimi, 
mikrobiyal biyomas- C ve  dehidrogenaz enzim aktivitesi üzerine etkileri 

CO2 Üretimi 
(mg CO2/100 g-1 gün-1) 

Mikrobiyal biyomas –C 
(mg biyomas-C 100 g.k.t-1) 

Dehidrogenaz enzim aktivitesi   
(μg TPF g.k.t-1) 

Dozlar Dönem Dozlar Dönem Dozlar Dönem 
O1 0.10 1 0.11a O1 18.62 1 12.36b O1 5.51b 1 6.45 
O2 0.09 2 0.11a O2 26.78 2 16.38b O2 8.35a 2 6.65 
O3 0.07 3 0.04b O3 23.40 3 43.26a O3 7.02ab 3 6.47 
O4 0.08   O4 23.26   O4 6.19b   
O5 0.10   O5 23.70   O5 6.26b   
O6 0.10   O6 24.90   O6 5.81b   

LSD (p<0.001)= 0.01065  LSD (p<0.01)= 3.07004             LSD (p<0.05)= 0,81598 
Özellikler için yapılan varyans analizi sonucunda en az iki grup ortalaması arasındaki fark istatistik olarak önemli bulunmuştur.  Aynı 
harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark, kendi grubu içinde önemli değildir 

 

Bu durum mikroorganizmaların C kaynağı olarak kullandıkları çabuk ayrışabilir karbonlu bileşiklerin son 
ayda tükendiğini göstermektedir. Gaunt ve ark. (2008) biyokömür uygulaması ile toprakta biyolojik aktivite 
ve CO2 üretiminin dolayısıyla biyokömürün mineralizasyonunun aynı doğrultuda arttığını bildirmiştir.  

Biyokömür ve vermikompost uygulamaları toprağın mikrobiyal biyomas-C içeriği üzerine etkisi olumlu 
olmuş; toprağın bu özelliği üzerine yapılan uygulamaların etkisi O2>O6> O5> O3> O4>O1 şeklinde sıralanmıştır 
(Çizelge 3). Kontrol uygulamasında (O1) 18.62 ile en düşük olurken, O2 uygulamasında (% 100 BK) 26.78 ile 
en yüksek değere çıkmıştır ki, bu uygulama mikrobiyal biyomas-C değerinde 1.43 kat artış sağlamıştır. 
Topraklara uygulanan organik gübrelemenin toprakta kolay olarak değerlendirebilir C kaynağı olduğu ve 
toprakta mikrobiyal biyomas-C miktarını yükselttiği bilinmektedir (Hassink ve ark., 1991). Karşılaşılan bu 
tablo kullanılan organik atıkların kimyasal yapısı ve C/N oranları ile ilgilidir (Alexander, 1977; Smith ve ark., 
1993; Hadas ve ark., 2004; Kızılkaya ve Bayraklı, 2005; Kablan, 2005). 

Toprağın mikrobiyal biomas- C değeri üzerine inkübasyon dönemlerin etkisi istatistiksel olarak p<0.01 
düzeyinde önemli bulunmuştur. 1. dönemde 12.36 iken inkübasyon süresinin artmasına bağlı olarak 16.38 
ve 43.26 olarak artış görülmüş, dolayısıyla en etkili dönemin 3. dönem olduğu saptanmıştır. Şekil 2’de 
görüldüğü gibi, dönem ortalamaları göz önüne alındığında; organik materyaller ilk ve ikinci 20 günlük 
periyotta toprakların mikrobiyal biyomas değerlerinde fazla bir değişim yapmazken, üçüncü 20 günlük 
periyotta söz konusu değerler zamana bağlı olarak artırmış; mikrobiyal biyomas değerinde 3.5 kat artış 
meydana gelmiştir. Orta Karadeniz Bölgesi’nde yapılan bir çalışmada Kızılkaya ve ark. (2004) mikrobiyal 
biyomas-C değerini 3.8 ile 135.4 mg CO2–C 100 g-1 arasında bulmuştur. Araştırmada elde edilen sonuçlar bu 
bulgular ile uyumludur. 
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Şekil 1. Biyokömür ve vermikompost uygulanan 
toprakların CO2 üretimi  
(mg CO2/100g-1 gün- 1) 

Şekil 2. Biyokömür ve vermikompost uygulanan 
toprakların mikrobiyal biyomas- C  değeri  

(mg biyomas-C 100 g.k.t-1) 

 

Toprakların dehidrogenaz enzim aktivitesi üzerine uygulama konuları istatistiksel olarak p<0.05 seviyesinde 
önemli farklılıklar meydana getirirken, inkübasyon süresinin bu özellik üzerine bir etkisi bulunmamıştır 
(Çizelge 3). Yapılan uygulamalar ile toprağın dehidrogenaz enzim aktivitesi 5.51-8.35 μg TPF g.k.t-1 arasında 
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değişmiş, uygulamaların etkisi O2> O3> O5> O4> O6>O1 şeklinde sıralanmıştır. Tüm uygulama konuları 
toprağın dehidrogenaz enzim aktivitesini kontrol uygulamasına göre artırmıştır (Şekil 3). Sadece 
vermikompost ve biyokömür uygulamaları ile toprakta daha yüksek dehidrogenaz enzim aktivitesi değerine 
ulaşılmış; % 100 VK olan O3 uygulaması ile 1.5 kat, % 100 BK olan O2 uygulaması ile 1.27 kat artış 
sağlanmıştır. Tavuk altlığından elde edilen biyokömürün  dehidrogenaz enzim aktivitesini kontrole kıyasla 
% 15 oranında artırdığı (Mierzwa-Hersztek ve ark., 2016), 9 t/ha  tavuk altlığı uygulamasının kontrol 
uygulamasına göre 4 kat daha fazla dehidrogenaz aktivitesine sahip olduğu (Delgado ve ark., 2012) rapor 
edilmiştir.  
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Şekil 3. Biyokömür ve vermikompost uygulanan toprakların dehidrogenaz enzim  aktivitesi değerleri (μg TPF g.k.t-1) 

Biyokömür ve vermikompost uygulamalarının toprağın üreaz enzim aktivitesi, aril sülfataz enzim 
aktivitesi ve % organik madde miktarı üzerine etkileri 

Toprağın üreaz enzim aktiviesi (p<0.01), arilsülfataz enzim aktivitesi (p<0.05) ve organik madde içeriği 
(p<0.01) üzerine uygulamalarının etkileri inkübasyon dönemine bağlı olarak meydana gelmiş uygulama x 
dönem interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemli olmuştur (Çizelge 4). Çizelge 4’te görüleceği üzere, 
toprağın en yüksek üreaz enzim içeriği 3.dönemin O2 (% 100 BK) ortamından  elde edilmiş (21.26 µg N g.k.t.-
1 2h-1), en düşük üreaz enzim içeriği ise yine aynı dönemin O4 (% 75 BK + % 25 VK) ortamında (6.46 µg N 
g.k.t.-1 2h-1) belirlenmiştir. Genel olarak toprağa organik kaynak karıştırılması ile kontrol koşullarına göre 
mikroorganizma faaliyetlerinin arttığı görülmüştür. Bu artışlar inkübasyon dönemine bağlı olarak 
değişmekle birlikte, ayrışmanın artmasına bağlı olarak da materyallerin etkisinin arttığı saptanmıştır. 
Biyokömürün geniş C/N oranına sahip olmasının mikroorganizmalar tarafından daha fazla parçalanmaya 
maruz kalması sonucu üreaz enzimin artışını sağladığı düşünülmektedir. Kablan (2005); Ergün (2017), 
üreaz enzimini üreten mikroorganizmaların, substrat kaynağı olarak ürenin değişik organik atıklarda N 
içeriği substratı olan organik N formları ile yükselttiğini bildirmiştir. Akça ve Namlı (2015), domates 
bitkisine biyokömür uygulamasının kontrol ve kimyasal gübreye göre üreaz enzim aktivitesinin % 5 
düzeyinde önemli olduğunu ve anlamlı bir şekilde yükseldiğini belirtmişlerdir. Bu enzimler toprak 
mikroorganizmalarınca besin maddelerini parçalamak gayesi ile  üretilirler ve  toprakların kil ve organik 
madde gibi kolloidleri tarafından tutularak bu enzimleri üreten mikroorganizma hücresine bağlı kalmadan 
faaliyetlerini devam ettirebilirler (Aşkın ve ark., 2004; Ergün, 2017).  Ayrıca üreaz enzim aktivitesi organik 
madde, toprak tekstürü, pH katyon değişim kapasitesi gibi önemli toprak özellikleri ile önemli ilişki 
içerisinde olduğu ve bulunduğu topraklara ilave edilen organik atıkların üreaz enzim aktivitesini önemli 
oranda artırdığı belirlenmiştir (Özdemir ve ark., 2000). Bu çalışma da organik materyallerin ilavesinin 
toprakların üreaz aktivitesini artırdığını ortaya koymuştur. Meydana gelen bu artışın ise daha çok 
biyokömürden kaynaklandığı belirlenmiştir. 

Arilsülfataz enzimi tarımsal açıdan S döngüsünde anahtar rol oynayan bir enzimdir. Bitki tarafından asimile 
edilebilir organik S’ ün inorganik S’ e hidrolize olmasında katalizör görevi yaparak bitki gelişimi için gerekli 
olan besin elementini inorganik formdan daha hızlı ve kolay almasını sağlar (Kayıkçıoğlu ve Okur, 2012). 
Toprağa biyokömür ve vermikompost ortamları arilsülfataz enzim aktivitesini artırmış; uygulama ve dönem 
interaksiyonuna göre toprakların arilsülfataz enzim aktivite değerleri 0.47– 1.06 μg P- N g.k.t-1 arasında 
değişmiştir. En düşük değer 2. inkübasyon dönemindeki O2 uygulama grubunda (% 100 BK) bulunurken, en 
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yüksek değer ise O6 uygulamasında (% 50 BK + % 50 VK) bulunmuş; bu uygulama enzim aktivitesinde 
kontrol grubuna göre 1.9 kat, O2 grubuna göre 2.25 kat artış sağlamıştır. Buradan da görüleceği gibi, 
biyokömür varlığının arilsülfataz enzim aktivitesini desteklediği söylenebilir. Ergün (2017)’ye göre 
biyokömürün geniş C/N oranından dolayı mikroorganizmalar tarafından daha çok parçalanmaya maruz 
kalmış ve bu enzimin artışını kolaylaştırmıştır. Bulgular bu açıklamalar ile uyum içindedir 

Toprağa biyokömür ve vermikompost uygulamaları toprağın organik madde içeriğini artırmış, bu artış 
dönemsel olarak değişiklik göstermiştir (Çizelge 4). Organik kökenli olan ve organik madde miktarı fazla 
olan biyokömür ve vermikompostun toprağa eklenmesi ve toprağın organik madde miktarında artış 
sağlaması istenilen bir netice olmuştur. Vermikompost ve biyokömür organik madde içeriği yüksek 
materyaller olup hazırlanan karışım oranlarına bağlı olarak organik madde içeriğine etkisi farklılık 
göstermiştir. Çizelge 1’ de görüleceği üzere, biyokömür oldukça yüksek organik madde içeriğine sahip 
olması nedeniyle bu materyalin bulunduğu uygulamalarda (O2) organik madde içeriği daha yüksek çıkması 
beklenilen bir sonuçtur. En düşük toprak organik madde miktarı 3. inkübasyon döneminde kontrol 
grubunda bulunmuş (% 4.55); en yüksek toprak organik madde miktarı 2. inkübasyon döneminde O2 
uygulamasında (% 100 BK) % 5.38 olarak elde edilmiş, bu uygulama 1.18 kat artış sağlamıştır. Yapılan 
çalışmalarda da benzer bulgular açıklanmıştır. Ergün (2017), farklı dozlarda biyokömür ve ahır gübresi 
uygulamalarının toprak organik madde içeriğini artırdığını; organik madde miktarının % 1.80 – % 6.92 
arasında değiştiğini, biyokömür ve ahır gübresi uygulamalarının kontrole oranla organik madde miktarını 
3.84 kat arttığını ifade etmiştir. Organik atık uygulamalarının, kil ve tınlı kum bünyeli topraklarda organik 
madde, değişebilir katyon içerikleri gibi kimyasal özelliklerini önemli oranda artırdığı ve toprak kalitesini 
iyileştirdiği (Candemir ve Gülser, 2011); asit özellik gösteren toprakta 10 hafta inkübasyon sonunda, 
toprakların tarla kapasitesi ve solma noktası gibi bazı fiziksel özelliklerinin yanı sıra, pH, katyon değişim 
kapasitesi ve organik madde gibi kimyasal özelliklerini iyileştirdiği (Özdemir ve ark.,2014) ifade edilmiştir. 
Yapılan uygulamalarla artan toprak organik madde miktarı, topraktaki mikroorganizma faaliyetlerinin de 
artmasını sağlar ki, incelenen enzim aktivitelerinde vermikompost uygulamalarının daha etkili olması 
sonuçların uyumlu olduğunu göstermektedir. 

Çizelge 4. Biyokömür ve vermikompost uygulamalarının inkübasyon süresine bağlı olarak toprağın üreaz enzim 
aktivitesi, aril sülfataz enzim aktivitesi ve organik madde miktarı üzerine etkileri 

Üreaz enzim aktivitesi 
(µg N g.k.t.-1 2h-1) 

Aril sülfataz enzim aktivitesi 
(μg P- N g.k.t-1) 

Organik madde 
(%) 

Doz 1.dönem 2.dönem 3.dönem Doz 1.dönem 2.dönem 3.dönem Doz 1.dönem 2.dönem 3.dönem 
O1 11.75bcd 10.73bcd 10.15bcd O1 0 . 8 3 a - e 0 . 7 3 a - f 0 . 5 5  e - f O1 4 .87 c-g 4 . 7 4 f g 4 . 5 5  g 
O2 9.53cd 8.39cd 21.26a O2 0.93 abc 0 . 4 7 f 0 . 9 4 a b O2 4 . 9 9 b - f 5 . 3 8 a 4 . 9 0 c - g 
O3 13.36bc 11.47bcd 15.66a O3 0 . 6 8  b - f 0 . 5 2 e - f 1 . 0 0 a b O3 5.16 a-d 4 . 9 0 c - g 4 . 9 6 c - f 
O4 13.83bc 10.79bcd 6.46d O4 0 . 7 6  a - f 0 . 8 1 a - f 0 . 7 7 a - f O4 5 . 1 3 a - e 4 . 8 9 c - g 4 . 7 9 e f g 
O5 11.30bcd 10.60bcd 11.94bcd O5 0 . 7 7 a - f 0 . 7 7 a - f 0 . 9 2 a - d O5 4 . 9 2 c - f 5 . 3 3  a b 5 . 0 2 a - f 
O6 8.38cd 8.97cd 11.24bcd O6 0 . 5 7 d e f 1.06a 0 . 5 8 c - f O6 4 . 7 5 f g 4 . 8 d - g 5 .21abc 

LSD (p<0.001)= 2.97565         LSD (p<0.05)= 0.17703                                    LSD (p<0.001)= 0.18514 
Özellikler için yapılan varyans analizi sonucunda en az iki grup ortalaması arasındaki fark istatistik olarak önemli bulunmuştur.  Aynı 
harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark, kendi grubu içinde önemli değildir. 

Sonuç 

Biyokömür ve vermikompostun farklı oranlarda karıştırılarak toprağa uygulanması ile inkübasyon süreci 
boyunca bazı toprak biyolojik özellikleri üzerine etkisinin belirlenmesi amacıyla yürütülen bu çalışmada; 
biyokömür ve vermikompostun belli oranlarda karıştırılarak kullanılması olumlu etkiler sağlamıştır. 
Toprağın biyolojik özeliklerini belirlemede kullanılan CO2 oluşumu 1. ve 2. inkübasyon döneminde, 
mikrobiyal biyomas değeri ise 3. dönemde en yüksek çıkmıştır. İstatistiksel olarak önemli bulunmasa da bu 
iki özellikte O2 (% 100 BK) en etkili ortam olmuştur. Toprak enzimlerinden dehidrogenaz enzim aktivitesine 
dönemin bir etkisi olmazken O2 ortamı en etkili olmuş, üreaz enzim aktivitesi üzerine aynı ortamın 3. 
inkübasyon döneminde, toprak organik madde miktarında ise 2. inkübasyon döneminde O2 (% 100 BK) 
ortamı ve aril sülfataz enzim aktivitesi 3. inkübasyon dönemde O6 (% 50 BK + % 50 VK) ortamında en aktif 
düzeye çıkmıştır. CO2 üretimi ve % organik madde miktarı  O2 ortamı 3.dönemde, Mikrobiyal biyomas-C ve 
üreaz enzim aktivitesi yine O2 ortamı 3. dönemde etkili olmuştur. Dehidrogenaz enzim aktivitesinde 
inkübasyon süresinin önemi olmazken uygulama konularında en yüksek doz O2 ortam olarak, aril sülfataz 
enzim aktivitesi ise O6 ortamı 2. dönemde en etkili olmuştur. Biyokömürün yüksek C içeriğine sahip olması,  
dolayısıyla da C/N oranının yüksek olması nedeniyle tek başına yeterli olmadığı, C/N oranının dar olan 
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vermikompost gibi organik materyaller ile beraber kullanılmasının uygun olduğu düşünülmektedir. Tüm 
veriler değerlendirildiğinde O2 ortamı olan biyokömürün toprak düzenleyici olarak toprağın biyolojik 
özellikleri üzerine olumlu etkisi olduğu görülmüştür. 
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