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ÖZET 
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ISPANAK (Spinacia oleracea. L.) BİTKİSİNDE BİYOKÖMÜRÜN KADMİYUM 

TOKSİSİTESİNİ ÖNLEME VE MİNERAL ELEMENT KONSANTRASYONLARI 

ÜZERİNE ETKİSİ 

 

Abdoul-Rasmane OUEDRAOGO 

 

Ankara Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Süleyman TABAN 

 

Çalışmada, biyokömürün ıspanak (Spinacia oleracea. L.) bitkisinde kadmiyum toksisitesini 

önleme ve mineral element konsantrasyonları üzerine olan etkisinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 kg toprak alan saksılarda sera koşullarında 3 

tekerrürlü olarak yürütülen denemede, toprağa kadmiyum 0 mg kg
-1

 (kontrol), 25 mg kg
-1

, 50 

mg kg
-1

 ve 100 mg kg
-1

 olacak şekilde CdSO4‟tan, tavuk gübresinden elde edilen biyokömür ise, 

0 g kg
-1

, 5 g kg
-1 

ve 10 g kg
-1

 dozlarında uygulanmış ve toprakla iyice karıştırılmıştır. Deneme 

sonunda ıspanak bitkisinin gelişimi üzerine uygulanan kadmiyum olumsuz etki göstermiş ve 

bitkinin toprak üstü aksamı ile kök kuru madde miktarı önemli oranda azalmıştır. Biyokömür 

uygulaması ise ıspanak bitkisinin toprak üstü aksam ve kök gelişimini olumlu yönde etkilemiş 

ve toprak üstü aksamı ile kök kuru madde miktarı önemli oranda artırmıştır. Ispanak bitkisinin 

toprak üstü aksam ve kök kadmiyum konsantrasyonları uygulanan kadmiyuma bağlı olarak 

artarken, uygulanan biyokömüre bağlı olarak azalmıştır. Kadmiyum uygulaması ıspanak bitkisi 

toprak üstü aksamının fosfor, potasyum, bakır, çinko, mangan ve bor konsantrasyonlarını 

azaltırken, kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlarını artırmıştır. Demir konsantrasyonunda 

ise artış ve azalışlara neden olmuştur.  Kadmiyum uygulaması ıspanak bitkisi kökünün fosfor, 

potasyum, çinko ve mangan konsantrasyonlarını azaltırken, kalsiyum ve bakır 

konsantrasyonlarını artırmıştır. Biyokömür uygulaması ıspanak bitkisi toprak üstü aksamının 

mangan ve bor konsantrasyonlarını azaltırken, fosfor, potasyum ve çinko konsantrasyonlarını 

artırmıştır. Demir ve bakır konsantrasyonunda ise artış ve azalışlara neden olmuştur. Biyokömür 

uygulaması ıspanak bitkisi kökünün fosfor, potasyum ve çinko konsantrasyonlarını artırmıştır.  

Deneme sonunda biyokömürün ıspanak bitkisi üzerine olan olumsuz etkisini önemli oranda 

azalttığı belirlenmiştir.   
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ABSTRACT 

Master. Thesis 

 

THE EFFECTS of BIOCHAR on THE ALLEVIATION of CADMIUM TOXICITY               

and MINERAL ELEMENTS CONCENTRATION of SPINACH  

(Spinacia oleracea. L.) PLANT 

 

Abdoul-Rasmane OUEDRAOGO 

 

Ankara University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Department of Soil and Plant Nutritions 

 

Supervisor: Prof.Dr. Süleyman TABAN 

 

This study was aimed to determine the effects of biochar on the alleviation of cadmium toxicity 

and mineral elements concentrations of spinach (Spinacia Oleracea. L.) plant. Under 

greenhouse conditions, a pot, containing 3 kg soils, experiment was conducted in a completely 

randomized design at four rates of cadmium 0 (control), 25, 50 and 100 mg Cd kg
-1 

with poultry 

manure derived biochar at three rates 0, 5 and 10 g biochar kg
-1 

soil in 3 replications and mixed 

carefully. The experiment results showed that cadmium treatments affect negatively the spinach 

plant growth and decreased significantly plant aerial parts and roots biomass dry matter weight, 

while biochar treatments have positive effects on spinach plant growth, and increased 

significantly plant aerial parts and root biomass dry matter weight. The spinach plant shoots and 

roots cadmium concentrations increased with increasing cadmium treatments and decreased by 

increasing biochar treatments. Cadmium treatments decreased spinach shoots phosphorus, 

potassium, copper, zinc, manganese and boron concentrations, while calcium, magnesium were 

increased, whereas its effect was inconsistent on shoots iron concentration. In addition, 

cadmium treatments decreased phosphorus, potassium, zinc and manganese concentrations in 

spinach plant roots while calcium and copper were increased.  Biochar treatments decreased 

spinach shoots manganese and boron concentrations and increased phosphorus, potassium and 

zinc concentrations, while showing an inconsistent trend on shoots iron and copper 

concentrations. Spinach roots phosphorus, potassium and zinc concentrations were increased by 

biochar treatments  

At the end of this experiment, it is determined that poultry manure biochar alleviated cadmium 

toxicity on spinach plant. 
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1. GĠRĠġ 

Dünya nüfusu geçmişte olduğu gibi gelecekte de beslenme sorunu ile karşı karşıyadır. 

FAO‟nun son verilerine göre, dünyada mevcut gıda üretimi yaklaşık % 70 oranında 

artması ve gelişmekte olan ülkelerdeki gıda üretiminin iki katına çıkmasıyla 2050 yılına 

kadar hem gıda hem de hayvan yemi ihtiyacını karşılamak için tarımsal üretimin 1.8 

milyar tondan 3 milyar tona ulaşması beklenmektedir (Anonymous 2011). Artan gıda 

ihtiyacını karşılamak için tarımsal üretimin artırılması hedeflenmektedir. Bu amaçla 

kimyasalların (ilaç, gübre, hormon, vb.) yoğun bir şekilde kullanılarak çözümün 

aranması yoluna gidilmiş olması tarım topraklarının ciddi zararlar görmesine neden 

olmuştur. Buna ek olarak kentsel ve endüstriyel kaynaklı artıkların topraklara atılması, 

zehirli ve kirletici organik ve inorganik maddelerin toprağa bulaşmasından kaynaklı 

oluşan toprak kirliliği sorununun ele alınması acildir. Toprağın bazı fiziksel, kimyasal 

ve biyolojik özelliklerinin ve kalitesinin yitirmesine neden olan faktörlerden biri de ağır 

metal kirliliğidir. Toprakta ağır metal kirliliğinin neden olduğu olumsuz etkiler 

arasında, toprakta verimlilik kaybı, bozulma, biyoçeşitliliğin azalması, verim kaybına 

bağlı olarak gelirin düşmesi, su kalitesinin bozulması ve kırsal nüfusun şehirlere göç 

etmesi gibi bazı olumsuz sonuçlar gözlemlenmektedir (Hajkowicz 2003).  

Toprakta bulunan ağır metaller kaynaklarına göre iki büyük grupta toplanabilir. İlki, 

pedogenik (toprak oluşum süreçleri) yol ile ana materyalden kaynaklı toprağa gelen ağır 

metaller ve ikincisi ise insan faaliyetleri sonucunda toprağa bulaşan ağır metal 

kirliliğidir (Kabatas-Pendias 2011). Ağır metallerin toprağa bulaşmasında, ana 

materyalin zaman ve çevresel etkiler ile ayrışması sonucu mevcut ağır metallerin açığa 

çıkması rol oynamaktadır. Bazik ve ultra bazik magmatik kayaçlarda Fe, Cu, Zn, Mn, 

Co, Mo, Ni ve Cr ve siyah şeyller ile fosfat kayalarında Se ve Cd önemli miktarlarda 

bulunmaktadır (Haygarth 1994). Anılan bu mineral ve kayaçların zamanla ayrışması ile 

toprağa ağır metaller karışmaktadır. Topraklardaki bir diğer ağır metal kaynağı, 

erozyon, orman yangınları ve volkanik faaliyetlerdir. Yapılan araştırmalarda volkanik 

lavda yüksek oranda ağır metallerin bulunduğu çeşitli araştırmacılar tarafından ortaya 

konmuştur (Pacyna 1986, Seaward ve Richardson 1990, Pierzynski vd. 2000). Çizelge 

1.1‟de dünya topraklarında ağır metal elementlerinin içerikleri gösterilmiştir. 
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Çizelge 1.1 Dünya topraklarında belirlenen iz ve ağır metal elementlerin 

konsantrasyonları (Anonymous 1995) 
 

Element Konsantrasyon, (mg kg
-1

) Ortalama, (mg kg
-1

) 

Arsenik, As 1-50 5 

Kadmiyum, Cd 0.01-0.70 0.06 

Krom, Cr 1-1000 100 

Kurşun, Pb 2-200 10 

Civa, Hg 0.01-0.30 0.03 

Baryum, Ba 100-3000 430 

Bor, B 2-100 10 

Bakır, Cu 2-100 30 

Mangan, Mn 20-3000 600 

Nikel, Ni 5-500 40 

Selenyum, Se 0-2 0.30 

Gümüş, Ag 0.01-5 0.05 

Çinko, Zn 10-300 50 

 

İnsan kaynaklı ağır metal kirliliğine bir etken de sanayileşmedir. Enerji üretiminde 

kullanılan yakıtlar ve sanayi atıkları yüksek oranda ağır metal içermektedir. Maden 

ocaklarında işleme, taşıma ve ergitme vb. gibi işlemler ağır metallerin çevreye 

yayılmasında büyük rol oynamaktadır. Kentsel atıklar ve baca gazları gibi faktörler de 

çevrede ağır metallerin toksik seviyelerde birikmelerine neden olmaktadır (Pendias ve 

Pendias 1989, Basta 2005). Çeşitli yollarla toprağa bulaşan ağır metaller çizelge 1.2‟de 

verilmiştir.  

 

Anılan çizelgeden de görülebileceği gibi, Organik gübreler ve kompost ile evsel katı ve 

sıvı atıklar çok çeşitli ağır metal içermektedirler. Bunu kimyasal gübreler ve zirai ilaçlar 

ile atmosferik depozitler takip etmektedir. 

 

Tarım topraklarında bulunan ağır metallerden Fe, Mo, Cu, Zn, Ni, Co ve Mn bitkilerin 

ve canlıların gelişimi için mutlak gerekli element olmaları ile birlikte yararlılık 

durumları konsantrasyonlarına bağlı olarak değişmektedir. Ag, As, Hg, Cd, Pb, Cr ve 

Sb vb. gibi elementlerin ise canlılar için mutlak besin elementi olarak işlevleri 

bulunmamakta ve birkaç mg kg
-1

 konsantrasyonda bile organizmalar için toksik etki 

yaratmaktadır (Niess 1999, White 2004). 
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Çizelge 1.2 Çeşitli kaynaklardan topraklara bulaşan ağır metaller (Barry ve Rayment 

1997) 

Kaynaklar Baskın ağır metaller  

Kimyasal gübreler ve zirai ilaçlar  Cd, Cu, Mo, Pb, Zn, Hg, Pb 

Kaliteli olmayan sulama suları Cd, Fe 

Organik gübreler ve kompost  Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn 

Evsel katı ve sıvı atıklar  Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn 

Toprak düzenleyiciler (leonardit, kireç, jips, 

vb.) 

Cu, Mn, Pb, Zn 

Eksoz gazları, aerosoller  Pb 

Kömür  Pb 

Maden atıklar Cd, Cu, Fe, Hg, Mn 

Boya maddeleri Cd, Pb 

Lastikler  C, Zn 

Atıkların yakılması Cd, Pb 

Atmosferik depozitler  As, Pb, Cr, Hg, Cu, Cd, U 

 

Tarım topraklarında ağır metallerin aşırı birikimi çevresel sorunların yanında bitkiler 

tarafından alınarak besin zincirine dahil olması ile doğrudan ya da dolaylı olarak insan 

sağlığını olumsuz yönde etkilemektedir. Çevre Bakanlığı tarafından yayımlanan 

yönetmelik (Anonim 2001)  ile tarım topraklarında müsade edilen ağır metal element 

sınır değerleri (Çizelge 1.3) incelendiğinde, Türkiye toprakları genelde alkalin karakterli 

oldukları için tarım topraklarında 3 mg kg
-1

‟a kadar Cd‟a izin verilebilmektedir. Ancak 

kirleticilerden gelen kadmiyumun toprakta birikeceği düşüncesiyle belli aralıklarla 

topraklarda Cd analizi yapılarak toprakta birikim düzeyleri takip edilmelidir. 

Toprakta bulunan ve canlıların gelişimine olumsuz etkide bulunan ağır metallerden 

birisi de kadmiyumdur. Kadmiyum çevreye ve canlılara toksik etki yapan ağır 

metallerin başında gelmektedir. Doğada kolay taşınması ve suda yüksek çözünürlüğüne 

sahip olması gibi nedenlerden dolayı bitkisel ve hayvansal üretimde verimin 

azalmasına, kalitesiz ve sağlıksız gelişime neden olmaktadır (Adriano 1992, Wagner 

1993, Pinto 2004). 

Bitki kökleri aracılığı ile topraktan alınan kadmiyum bitkide birçok fizyolojik olayların 

yapısının değişmesine neden olmaktadır. Bitki su dengesini olumsuz etkileyerek 

stomaların açılmasının engellenmesi, fotosentez, karbonhidrat ve antioksidan 
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metabolizmalarının bozulmasına yol açarak bitkinin sağlıklı bir şekilde büyümesini 

engellemektedir (Sanita di Toppi vd. 1999, Khan vd. 2004, Mobin vd. 2007, Feng vd. 

2010, Shi vd. 2010). 

Çizelge 1.3 Topraktaki ağır metal sınır değerleri (Anonim 2001) 
 

Ağır metal pH<6, mg kg
-1

, fırın kuru toprak pH>6, mg kg
-1

, fırın kuru toprak 

Kurşun 50 ** 300** 

Kadmiyum 1** 3** 

Krom 100** 100** 

Bakır* 50** 140** 

Nikel* 30** 75** 

Çinko* 150** 300** 

Civa 1** 1.5** 
* pH değeri 7‟den büyük ise Bakanlık sınır değerleri % 50‟ye kadar artırabilir.  

** Yem bitkileri yetiştirilen alanlarda çevre ve insan sağlığına zararlı olmadığı bilimsel çalışmalarla kanıtlandığı 

durumlarda bu sınır değerlerin aşılmasına izin verilebilir 

 

Kadmiyumun çevre unsurları üzerine yarattığı sorunları azaltmak, topraklara bulaşma 

yollarını önlemek bunların yanı sıra topraklarda mevcut kadmiyumu etkisiz hale 

getirmek suretiyle son yıllarda bazı girişimlerde bulunulmuştur. Toprakta yüksek 

konsantrasyonda bulunan kadmiyumun bitkiler üzerinde toksik etkisinin önlenmesinde 

genellikle kil, zeolit, fosfat, karbonat, mikroorganizma ilavesi, organik ve inorganik 

madde ilavesi gibi işlemler uygulanmaktadır (Shahid vd. 2014, Sun vd. 2016). 

Bitkilerde Cd toksisitesini en az düzeye indirmek için farklı teknikler kullanılmaktadır. 

Günümüzde, ağır metal stresi karşısında bitki toleransını artırmak için biyokömür 

uygulaması yaygın bir şekilde görülmektedir. Bazı çalışmalar biyokömürün diğer toprak 

düzenleyicilerine kıyasla daha önemli düzeyde toprakların fizikokimyasal özelliklerini 

geliştirdiğini göstermiştir. Yüksek gözeneklilik, yüksek özgül yüzey alanı ve daha 

yüksek oranda adsorpsiyon alanı gibi çeşitli özelliklerinden ötürü, topraktaki ağır 

metaller ve organik kirleticiler gibi bileşikleri hareketsizleştirme ve tutma yeteneğine 

sahiptir (Ok vd. 2011, Rizwan vd. 2016). 

Biyokömürün diğer benzersiz özelliği olan yüksek katyon tutma kapasitesi ve toprak 

biyo çeşitliliğini artırması ağır metal stresini azaltmada önemli bir etkinlik 
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sağlamaktadır. Toprakların Cd stresini önlemede biyokömürün pozitif etki yaptığı ve 

kadmiyum iyonunu fikse ederek etkili bir şekilde bağladığı bildirilmiştir (Lehmann 

2007, Zhang vd. 2014). 

Kadmiyum birikiminin diğer bitkilere oranla yaprağı tüketilen sebzelerde yüksek 

miktarlarda olduğu ve ıspanak bitkisi, yapraklı sebze grubunda olup hızlı büyüyen, 

geniş yapraklı ve bünyesinde Cd taşınmasının ve birikiminin önemli düzeyde olduğu 

kaydedilmiştir (Verma vd. 2007). 

Bu çalışmada kadmiyum birikiminin fazla olduğu bilinen (Verma vd. 2007) ıspanak 

(Spinacia oleracea L.) bitkisinde kadmiyum birikiminin ya da toksisitesinin önlenmesi 

hem ıspanak bitkisinin gelişimini hem de ıspanak bitkisinin tüketilmesi ile insanlarda 

kadmiyum birikiminin önlenmesi önemli olmaktadır. Toprakta ve bitkide kadmiyumun 

olumsuz etkilerini gidermede ya da azaltmada organik materyallerin doğrudan 

kullanılması veya bu materyallerden elde edilen biyokömürün kullanılması giderek 

yaygınlaşmaktadır. 

Bu çalışmada kadmiyumca kirlenmiş topraklarda ortaya çıkan tehlike ve sorunlara 

çözüm yolları bulunması hedeflenmektedir. Bu amaçla tavuk gübresinden elde edilen 

biyokömürün kullanılmasıyla toprakta kadmiyum çözünürlüğü ve bitki tarafından 

alınımı üzerine etkisinin araştırılması yanında, aynı zamanda biyokömürün bitki 

gelişimi ve besin elementleri alımı üzerindeki etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ÖZETLERĠ  

2.1 Kadmiyum  

Kadmiyum, atom numarası 48, atom ağırlığı 112.4 g Mol
-1

 olan, 20 °C sıcaklığında 

yoğunluğu 8.65 g cm
-3

, erime noktası 320.9 °C ve kaynama noktası 765 °C ve 

oksidasyon durumu Cd
+2

 olan geçiş elementlerinin ikinci sırasının sonunda bulunur. Hg 

ve Pb ile birlikte, Cd büyük üç zehirli ağır metallerden biridir ve bitki bünyesinde 

herhangi bir gerekli biyolojik işlevde yer aldığı bilinmemektedir. Kadmiyum, periyodik 

tabloda doğrudan çinkonun altında bulunmaktadır (Campbell 2006). Kadmiyum 

elementi kimyasal özellikler açısından ağır metal sınıfına girmektedir.  

Ağır metal ise yoğunluğu 6 g cm
-3

‟den büyük olan kimyasal elementler olup doğada iz 

miktarda bulunan ve yüksek konsantrasyonda canlılara toksik etki eden ve evrensel 

kirletici olarak (Cherian ve Goyer 1989) kabul edilen bir elementtir. Ağır metallerden 

biri olan kadmiyum, günümüzde çeşitli kullanım alanlarıyla ve çevre kirliliğindeki 

önemli rolü ile gündeme gelmiş oldukça toksik bir metaldir. Kadmiyum nispeten nadir 

bir elementtir ve doğada saf olarak bulunmaz. Kadmiyum bitki yaşamında daha çok 

toksik etkileri ile bilinen bir elementtir (Çatak vd. 2000). Kadmiyum, çinko üretimine 

eşlik eden metal olarak üretilmiştir. Çinko üretiminde ortaya çıkıncaya kadar havaya, 

yiyeceklere ve suya doğal süreçlerle önemli miktarlarda karışmamıştır. Ancak 

günümüzde kadmiyum da çevre kirliliğine sebep olan ağır metaller arasında yerini 

almıştır.  

2.2 Kadmiyum Kaynakları ve Dünyadaki Durumu 

Doğada kadmiyumun önemli kaynakları doğal etmenler ve insan kaynaklı 

(antropojenik) faaliyetlerdir. Antropojenik kaynaklardan meydana gelen kadmiyum, 

doğal kaynaklar ile kıyaslandığında daha önemli düzeyde kirletmektedir. Kadmiyum ve 

bileşiklerinin antropojenik kaynakları; a) Enerji sektörü (petrol ve gaz rafineleri, termal 

enerji santralleri ve diğer yanma tesisleri), b) Metal üretimi ve işleme, c) Maden 
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sanayisi (çimento ve tuğla üretimi, kireç ve diğer maden işleme fırınları, cam üretimi, 

seramik, fayans ve porselen ürünlerin üretimi), d) Kimya sanayisi (organik ve inorganik 

kimyasalların üretimi, azotlu, fosforlu ve potasyumlu gübrelerin üretimi), e) Katı ve sıvı 

atıkların işlenmesi, f) Kâğıt ve ahşap üretim işlemleri, g) Gıda sanayi sektörü, hayvansal 

ve bitkisel ürünlerin işlenmesi ve tarımsal organik ve inorganik girdiler şeklinde 

sıralanabilmektedir (Anonymous 2010). Ayrıca endüstriyel üretim aşamalarında oluşan 

baca gazları da önemli bir kadmiyum kirletici kaynağıdır. Sıralanan faaliyetler sonucu 

ortaya çıkan kadmiyum özellikle tarım topraklarında birikmektedir. 

Anonymous (2008) tarafından yapılan araştırmada kadmiyum, çinko, kurşun, bakır ve 

kadmiyum ergitme işlemleri aşamalarında, kömür ve yağ yakıtlı kazanların atıklarında, 

kadmiyum içeren ham fosfatlardan üretilen fosforlu gübrelerde ve kentsel kanalizasyon 

çamuru ile yakma fırınları atıklarında bulunmaktadır.  

Kirlenmemiş topraklardaki Cd konsantrasyonu toprak ana materyali ve tekstüre bağlı 

olarak değişiklik göstermektedir (Korte 1992).  Kadmiyum konsantrasyonu topraklarda 

0.04 mg kg
-1

 ile 0.1 mg kg
-1

 arasında, bitkilerde ise 0.04 mg kg
-1

 ile 0.12 mg kg
-1

 

arasında (Stigliani 1995), ana materyalin etkisi ile toprağın Cd konsantrasyonu Güneş 

vd. (2010)‟a göre 0.01-0.20 mg kg
-1

 arasında, Korte (1992)‟ye göre ise 0.2-1.1 mg kg
-1

 

arasında değiştiği bildirilmektedir. Granit kökenli topraklar yüksek (0.1-0.30 mg kg
-1

) 

kum taşı ve kireç taşı kökenli topraklar ise düşük (0.03-0.035 mg kg
-1

) miktarlarda 

kadmiyum içermektedir (Güneş vd. 2010). Kadmiyum konsantrasyonu kumlu 

topraklarda 0.01-0.30 mg kg
-1

 ve siltli topaklarda ise 0.20-0.80 mg kg
-1

 arasında 

değişmektedir (Kabata-Pendias ve Pendias 1984, Korte 1992). Toprakta ana materyalin 

orijinine ya da kirlenme durumuna bağlı olarak 3 mg kg
-1

 Cd tolere edilebilir (kritik 

düzey) konsatrasyon olarak kabul edilmektedir (Bergmann 1992, Anonim 2001). 

2.3 Kadmiyum Kaynağı Olarak Fosforlu Gübreler 

Tarım topraklarına kadmiyumun bulaşmasında bir diğer önemli kaynak fosfatlı 

gübrelerdir. Özellikle ham fosfat yataklarında bulunan kadmiyum gübre üretim 

aşamasında gübreye geçmektedir. Bu nedenle fosforlu gübrelerde önemli miktarlarda 
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kadmiyum bulunmaktadır. Gerçekten de Van Kauwenbrgh (2001) farklı ülkelerde 

çıkarılan ham fosfat yataklarından almış oluğu örneklerde yapılan analizler sonucu Cd 

kondantrasyonun çok geniş sınırlar içerisinde değiştiğini ve ortalama fazla Cd 

konsantrasyonunun 92 mg kg
-1

 ile Idaho, ABD‟den alınan örneklerde, ortalama en 

düşük Cd konsantrasyonunun ise 5 mg kg
-1

 ile El-Hasa, Ürdün‟den alınan örneklerde 

olduğu belirlemişlerdir (Çizelge 2.1).  

Çizelge 2.1 Önemli fosfat kayası yataklarına sahip ülkelerdeki fosfat kayaçlarında 

belirlenen Cd konsantrasyonları (Van Kauwenbrgh 2001) 
 

Ülke Bölge Konsantrasyon aralığı, mg Cd kg
-1

 Ortalama, mg Cd kg
-1

 

İsrail 

Zin 20-40 31 

Belirtilmemiş 20-28 24 

Arada 12-17 14 

Ürdün El-Hasa 3-12 5 

Fas 

Belirtilmemiş 10-45 26 

Bou Craa 32-43 38 

Khouriba 3-27 15 

Youssoufia 4-51 23 

Senegal Taiba 60-115 87 

Togo  48-67 58 

Tunus  30-56 40 

ABD 

Orta Florida 3-20 9 

Kuzey Florida 3 10 6 

İdaho 40-150 92 

Kuzey Carolina 20-51 38 

 

Benzer şekilde Mengel ve Kirkby (1987) dünyanın çeşitli ülkelerinde çıkartılan kaya 

fosfatların kadmiyum konsantrasyonlarının 0.30-84.0 mg kg
-1

 arasında değişim 

gösterdiğini rapor etmişlerdir. Van Kauwenberg (2002) farklı ülkelerde piyasada satılan 

fosfatlı gübrelerden örnekler almış ve Cd analizleri yapmıştır. Ham fosfat kaynaklarına 

göre örneklenen gübrelerin fosforlu gübrelerin 0.14 mg kg
-1

 ile 50.9 mg kg
-1

 arasında 

değişen miktarlarda Cd içerdiğini rapor etmiştir (Çizelge 2.2). 
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Çizelge 2.2 Farklı ülkelerden örneklenmiş fosfatlı gübrelerde belirlenen kadmiyum 

konsantrasyonları (Van Kauwenbergh 2002) 
 

Fosfat kayası menĢeili gübre Örneklenen ülke Cd konsantrasyonu mg kg
-1

 

DAP Çin 2.22±0.05 

DAP Vietnam 1.34±0.43 

DAP Türkiye 9.36±0.75 

DAP Hindistan 6.12±0.95 

MAP Türkiye 2.78±4.82 

MAP Brezilya 0.14±0.21 

MAP Brezilya 50.9±4.57 

NP Türkiye 10.4±1.35 

NP Yunanistan 3.12±0.49 

NP Yunanistan 2.49±0.41 

NPK Yunanistan 1.05±0.22 

NPK Yunanistan 13.8±0.88 

NPK Tanzanya 0.22±0.23 

NPK Çin 0.60±0.05 

NPK Çin 1.51±0.51 

NPK Malawi 0.30±0.03 

NPK Mozambik 0.21 

NPK Tayland 1.96 

NPK Türkiye 5.28±0.28 

NPK Yunanistan 0.80±0.18 

NPK Brezilya 10.6±2.64 

NPK Brezilya 11.5±0.67 

NPK Yunanistan 3.23±0.68 

NPK Yunanistan 3.66±0.86 

NPK Yunanistan 2.25±0.05 

NPK Yunanistan 3.51±0.99 

NPK Yunanistan 4.25±0.06 

NPK Brezilya 9.10±3.00 

P Yunanistan 8.98±0.94 

P Yunanistan 5.51±1.20 

PK Almanya 3.19 

PK Avusturya 1.19 

NSP Vietnam 0.65±0.01 

TSP Brezilya 26.7±0.98 
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2.4 Kadmiyumun Topraktaki Formları ve Bitki Alımını Etkileyen Faktörler 

Topraklarda kadmiyum toprağın değişim yüzeylerine (kil yüzeyleri, Fe ve Mn oksitleri 

ve organik madde) bağlı olarak, toprak çözeltisinde çözünmüş halde ve mikroorganizma 

ve bitki bünyesinde bulunur (Schmitt ve Sticher 1991). Kadmiyumun metalik 

kadmiyum (Cd), kadmiyum oksit (CdO), kadmiyum sülfit (CdS), kadmiyum karbonat 

(CdCO3), kadmiyum orto-fosfat {Cd3(PO4)3} ve kadmiyum flüorit (CdF2) gibi 

bileşikleri suda çözünemez iken (Weast 1986), kadmiyum klorit (CdCl2) kadmiyum 

bromid (CdBr2), kadmiyum iyodid (CdI2), kadmiyum nitrat {Cd(NO3)2} ve kadmiyum 

sülfat (CdSO4) gibi bileşikleri suda çözünmektedir (Weast 1986, Budavari vd. 1989). 

Kadmiyumun a) çözünür, b) değişebilir ve c) şelatlanmış formları hareketli ve bitki 

tarafından kolay alınabilir formlarıdır. Toprağı oluşturan materyallerin ayrışması 

sırasında Cd kolayca ayrışarak toprak çözeltisine geçer ve birkaç çeşit kompleks iyon ve 

organik şelat oluşturabilir.  

Bitki köklerinin Cd alımı, toprak çözeltisinde bulunan serbest ya da kompleks olarak 

bulunan Cd
+2

 iyon formu olduğu düşünülmektedir. Dolayısıyla, Cd
+2

 iyonunun 

konsantrasyonunu etkileyen herhangi bir tepkime veya toprak koşulları bitkideki Cd 

birikim miktarına etki eder (Sposito ve Page 1984, Schmitt ve Sticher 1991, Kabata-

Pendias ve Sadurski 2004). Toprakların bazı kimyasal özellikleri ile topraklarda 

bulunan elementler ile organik madde miktarı ve bitkilerin özellikleri kadmiyum alımı 

üzerine etkilidirler.  

Topraklarda bulunan ağır metallerin alımı genellikle toprak koşullarına ve bitki 

faktörlerine bağlıdır. Ağır metallerin yarayışlılığı genellikle toprak pH‟sı, kil ve humus 

miktarları ve gübrelemeye bağlı olarak artmakta ya da azalmaktadır. Topraktan Cd 

alımına etki eden bitki ve toprak faktörleri çizelge 2.3 ve şekil 2.1‟de gösterilmiştir. 
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Çizelge 2.3 Kadmiyum alımını etkileyen toprak ve bitki faktörleri (Chaney ve Hornick 

1978) 
 

 Toprak faktörleri Cd alımı durumu 

pH Azalan pH ile Cd alımı artar 

Toprak tuzluluğu Artan tuzluluk ile Cd alımı artar 

Mevcut Cd konsantrasyonu Artan Cd konsantrasyonu ile Cd alımı artar 

Metal tutucular  

a. Organik madde 

b. KDK 

c. Kil ve Fe, Mn oksitler  

Artan adsorpsiyon ile Cd alımı azalır 

Yüksek organik madde düzeyi ile Cd alımı azalır 

Yüksek KDK ile Cd alımı azalır 

Bulunmaları ile Cd alımı azalır 

Mikro elementler (Zn eksikliği)  Cd alımını artırır  

Makro elementler: N, P, K Bitkiye göre değişiklik gösterir 

Sıcaklık Yüksek sıcaklık alımı artırır 

Havalanma, su baskını Alımı azaltır 

Bitki faktörleri 

Bitki çeşidi Yapraklısebzeler>yumrulubitkiler>tahıllar>meyveler 

Bitki dokusu Yaprak > tane, meyve ve yenilen kökler 

Yaprak yaşı Yaşlı yapraklar > Genç yapraklar 

Metal interaksiyon  Zn varlığı alımını azaltır. 

Kök salgıları Ortamın pH‟sini Cd düşürerek artırır. 

 

 

 

Şekil 2.1. Farklı toprak özelliklerinin ve gübrelemenin ağır metal alımına etkisi 

(Bergmann 1992, Güneş vd. 2010‟dan alıntı) 
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2.5 Kadmiyumun Bitki GeliĢimi Üzerine Etkisi 

Genellikle ağır metallerin aşırılığı ile karşı karşıya kalan topraklar geri dönüştürülemez 

hale gelebilmektedir. Özellikle kadmiyum sadece toprağı kirletmekle kalmayıp, farklı 

yollarla tüm doğa unsurlarına tehdit oluşturmaktadır. Kadmiyum toprak, kök ve tohum 

sisteminde yüksek hareketliliği nedeniyle, insan ve canlı sağlığı açısından ciddi 

problemlere neden olabilecek niteliğe sahip ağır metaldir. Kadmiyum bakımından kirli 

topraklarda yetişen bitkilerin yenilebilir kısımlarında geniş ölçüde biriktiriliyor olması 

bu ağır metalin besin zincirine katılmasına neden olmaktadır  (Monteiro vd. 2009).  

Kadmiyum birikiminin yumru köke sahip ve yaprağı yenen sebzelerde diğer bitki 

türlerine göre daha yüksek olduğu bilinmektedir. Buna göre, marul, ıspanak, hindiba, 

havuç, tere, pazı (Bergmann 1992), tütün yaprakları (Lugon-Moulın vd. 2006) ile 

salatalık, ıspanak, kereviz ve lahananın yüksek düzeyde, mısır, fasulye ve bezelyenin ise 

düşük düzeyde Cd biriktirme yeteneğine sahip olduğu bildirilmiştir (Davis ve Calton-

Smith 1980). Bitkilerde en yüksek kadmiyum birikiminin marul, ıspanak ve 

kırmızıturpta olduğu rapor edilirken (Giordano ve Mays 1977), başka bir çalışmada ise 

birikimin marul, kırmızıturp, pancar ve ıspanak şeklinde olduğu bildirilmiştir (Shariat 

ve Farshi 1997). Marul, ıspanak, hindiba, havuç, tere, pazı, kırmızıturp tütün yaprakları, 

salatalık, ıspanak, kereviz ve lahananın doğal olarak önemli düzeyde kadmiyum 

biriktiren bitkiler olduğu söylenebilir.  

Kadmiyum birçok bitki türünde genel büyüme inhibisyonuna ve anormalliklere neden 

olur. Yüksek Cd konsantrasyonuna maruz kalan bitkilerin köklerinde zamk oluşumu, 

kahverengileşme ve çürüme gerçekleşir, bitkinin kök ve toprak üstü aksamın gelişimini 

engellenir; yapraklarda kıvrılma, kloroz ve nekroz semptomları oluşur (Hassan vd. 

2005a, Rascio ve Navari-Izzo 2011). Kadmiyum toksistesine maruz kalmış bitkilerde 

stomaların açılması, solunum ve fotosentez aktivitelerin gerilediği saptanmıştır (Sanita 

di Toppi ve Gabrielli 1999). Kadmiyum, klorofil biyosentezini azaltması nedeniyle 

kloroplast metabolizmasının bozulduğu ve CO2 fiksasyonunda önemli rol oynayan 

enzimlerin aktivitelerin engellendiğini rapor edilmiştir (Stobart vd. 1985). Canlılar için 

toksik özellikteki ağır metaller, enzimlerdeki kükürtün ve azotun bağlarından birisine 
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bağlanarak enzimleri etkisiz hale getiririler. Ayrıca kadmiyum, bakır, kurşun ve civa 

hücre membranına bağlanarak hücre duvarında madde taşınımını engeller (Güçlü 1999). 

Ayrıca, Cd bitki besin elementleri ve su alımı, taşınması, kullanılmasına müdahale ettiği 

belirtilmiştir (Das vd. 1997).  

Kadmiyum toksisitesinin belirgin semptomları, kloroz, yaprak deformasyonu ve 

bodurlaşmadır. Klorozun nedeni kadmiyumun Fe noksanlığı (Haghiri 1973) ve P 

noksanlığı yaratması ile Mn taşımın azalmasından (Goldbold ve Hutterman 1985) 

kaynaklandığı belirtilmiş.  

Bitki gelişimi için kadmiyumun metabolik olarak üstlendiği herhangi bir rol 

bulunmamaktadır. Bitkiler kadmiyumu köklerdeki korteks dokuları aracılığıyla almakta, 

köklere giren kadmiyum apoplastik ve simplastik yollar ile ksileme ulaşmaktadır (Salt 

vd. 1995). Kadmiyumun bitkiler üzerinde belirgin toksik etkileri; fotosentetik ve enzim 

aktivitelerini, besin elementlerinin taşınımını engellemesidir (Kabata-Pendias 2001). 

Kadmiyum ile kirlenmiş topraktan bitki kökleri tarafından Cd kolaylıkla alınabilir ve 

toprak üstü aksamlara taşındıktan sonra bitki biyokimyasal ve fizyolojik süreçleri ile 

etkileşime girip, bitki morfolojisini ve büyüme hızını etkilemektedir (Sanita di Toppi ve 

Gabbrielli 1999, Uraguchi vd. 2009). 

Moreno vd. (1999) kadmiyum fitotoksisitesi üzerine yaptığı çalışmada, kadmiyumun 

toprak mikro organizmaları ve toprakta yarayışlı besin elementleri üzerine olumsuz etki 

ettiğini ve bitki besin elementlerinin alımını engellediğini belirtmişlerdir.  

Toprakta yüksek Cd konsantrasyonu Fe redüktaz enzim aktivitelerini engelleyerek Fe 

noksanlığına neden olduğu ve fotosentezi şiddetli bir şekilde azalttığı rapor edilmiştir 

(Alcantara vd. 1994).  

Kadmiyumun bitki fizyolojisi üzerine bir başka olumsuz etkisi ise, Fodor vd. (1995) 

tarafından çeltik ve ayçiçeği bitkilerinde plasma zarı ATPaz enzim aktivitesini azalttığı 
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ve lipid peroksidasyonu yaratarak hücre zarının fonksiyonlarını yitirdiği şeklinde 

açıklanmıştır. 

Fasulye bitkisine 48 saat süreyle 3 μM Cd uygulanmış ve yaprak hücrelerinde 

genişlemenin engellendiği, hücre duvarı elastikiyetinin azaldığı görülmüştür 

(Poschenrieder vd. 1989).  Kadmiyum üzerinde yapılan birçok çalışmada, kadmiyum 

toksitesitesi altında bitkilerde serbest oksijen radikalleri artarak ya da enzimatik veya 

enzimatik olmayan antioksidan miktarını azaltarak bitkilerde oksidatif zararlanmalara 

yol açtığı rapor edilmiştir (Somashekaraiah vd. 1992). 

Leon vd. (2002) beş farklı biber çeşidine uygulanan artan düzeyde kadmiyum klorürün 

bitki gelişim parametreleri ve antioksidatif enzim aktivitesine etkisini araştırmışlardır. 

Artan kadmiyum klorürün bitkinin fotosentez aktivitesi, yaprak alanı, yaprak kuru 

ağırlığı ve yaş ağırlığı üzerine olumsuz etkide bulunduğu, ancak bu etkinin biber 

çeşitlerine göre farklılık gösterdiğini belirtmişlerdir. 

Hassan vd. (2005b) iki çeşit çeltik bitkisi kullanarak yaptıkları çalışmada; kadmiyum 

toksisitesinin bitki gelişimi, antioksidatif enzim aktivitesi ve lipid peroksidasyon düzeyi 

üzerine olan etkisini araştırmışlardır. Araştırma sonunda, yapraklardaki kadmiyum 

konsantrasyonunun artışına bağlı olarak klorofil içeriğinin, bitki boyunun, SOD (süper 

oksit dismutaz), POD (peroksidaz) ve KAT (katalaz) enzim aktivitelerinin azaldığını bu 

karşın lipit peroksidasyonun göstergesi olan MDA (melon di aldehit) içeriğinin arttığını 

bildirmişlerdir. 

Correa vd. (2006) kadmiyumun marul, lahana ve yulaf bitkilerinin gelişimi, yaş ağırlık, 

çimlenme oranı ve antioksidatif enzim aktivitesi üzerine olan etkisini belirlemek 

amacıyla yürüttükleri sera denemesinde toprağa 0, 6.25, 12.5 ve 50 mg kg
-1

 Cd 

uygulamışlardır. Deneme sonunda, marul, lahana ve yulaf bitkisinde kadmiyum 

uygulamalarının bitki gelişimi ve biokütlesi üzerine etkisi olumsuz etkide bulunurken, 

enzim aktivitelerinin (katalaz, peroksidaz, süperoksitdismutaz ve glutatyon redüktaz) 

kontrolle karşılaştırıldığında önemli ölçüde artış gösterdiğini belirlemişledir. 
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Dias vd. (2013) yürüttükleri sera denemesinde 0, 1, 10 ve 50 μM düzeylerinde 

uygulanan kadmiyumun marul bitkisinde rubisko (ribüloz 1-5 bifosfat karboksilaz) 

enzim aktivitesi, CO2 özümleme oranı, bitkinin gelişmesi ve besin elementi alımı 

üzerine etkisi araştırılmıştır. Araştırma sonunda 10 ve 50 μM düzeylerinde uygulanan 

kadmiyumun rubisko aktivitesinde ve karbondioksit özümleme oranında, besin 

maddeleri alımında ve kuru madde miktarında azalmaya neden olduğunu saptamışlardır. 

López-Millán vd. (2009) tarafından yapılan bir çalışmada, Cd elementinin toksik 

etkilerini incelemek üzere kontrollü koşullarda 10 ve 100 µM kadmiyum uygulayarak 

hidroponik sistemde domates bitkisi (Solanum lycopersicum) yetiştirilmiştir. Kadmiyum 

uygulanması, domatesin sürgünlerinde ve köklerinde olumsuz etkilere neden olmuş ve 

her iki Cd dozu da bitki büyümesini azaltmış, 10 µM Cd konsantrasyonunda 

yapraklarda kloroz belirtileri gösterirken, 100 µM Cd dozunda ise yapraklarda nekrotik 

lekeler oluşmuş ve her iki uygulamada da kök kahverengileşmesi gözlemlenmiştir. 

Ayrıca, Cd 10 μM uygulanmasında orta düzeyde Fe noksanlığı ile ilişkili semptomlar 

gözlenebilirken, yüksek Cd dozunda (100 μM) bitki gelişimini sınırlandırmıştır.  

Bağdatlıoğlu vd. (2010) yaptıkları survey çalışmada Manisa bölgesinden aldıkları 

domates, kiraz, çilek, üzüm, pırasa, soğan, marul, sarımsak, nane, ısırgan otu, ıspanak 

gibi bitkilerde yaptıkları analizler sonucu bu bitkilerde Cu, Zn ve Ni 

konsantrasyonlarının güvenilir sınırlar içerisinde olduğunu, Cd konsantrasyonunun 

belirlenemediğini, Pb konsantrasyonunun ise çok düşük düzeylerde olduğunu 

saptamışlardır. 

Street vd. (2010) çalışmalarında çeşitli boyutlarda (küçük 8-10 g, orta 16-20 g, büyük 

80-95 g) Güney Afrika soğanı (T. violacea) bitkisine 2 ve 5 mg kg
-1

 dozlarında 

kadmiyum uygulamışlar ve bitkide Cd birikimi ve mikro besin maddesi dağılımında 

farklılıkları ortaya koymaya amaçlamışlardır. Kadmiyumun 5 mg kg
-1‟

ye kadar 

uygulanması büyük bitkilerin büyüme parametreleri üzerinde belirgin bir etkiye sahip 

değilken, 2 ve 5 mg kg
-1

 kadmiyum uygulanması ile orta büyüklükteki bitkilerin yaprak 

uzunluğu ve taze yaprak ağırlığı azalmış ve küçük boyuttaki bitkilerin yaprak sayısını 

önemli ölçüde azaltmıştır. Küçük boyuttaki bitkilerin yapraklarında, orta ve büyük boy 
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bitkilerden daha fazla Cd birikimi olmuştur. 2 ve 5 mg kg
-1

 kadmiyum uygulaması, 

küçük ve orta boy bitkilerin yapraklarında Cu, Fe, Mo ve Zn içeriğini düşürmüş ancak 

büyük boyuttaki bitkilerin mikro besin maddeleri üzerinde herhangi bir etki 

yapmamıştır. Bu çalışma ile T. violacea'nın Cd biriktirme kabiliyetine sahip olduğu 

belirlenirken, bitki boyutunun Cd birikimi ve dağılımı açısından önemli bir rol oynadığı 

da saptanmıştır. 

Da-lin vd. (2011) tarafından yapılan bir çalışmada, kadmiyumun sorgum bitkisi 

fizyolojik özellikleri üzerine etkisi incelenmiştir. Cd sorgum bitkisinin büyümesini 

belirli bir aralıkta uyarmış, ancak Cd konsantrasyonu 25 mg kg
-1

 ve üzeri dozlarda bitki 

gelişimini önemli ölçüde önlemiştir. Üç tür sorgum bitkisinin büyüme ve gelişim 

aşamalarında Cd toksisitesinin klorofil sentezi ve kök aktivitesi üzerine olumsuz etki 

yaptığı kaydedilmiştir.  

Ferreira vd. (2016) tarafından yapılan bir çalışmada; ayçiçeği üzerine kadmiyumun, 

bitki gelişimi ve Cd konsantrasyonu üzerine olan etkilerini araştırmak için sera 

koşullarında hidroponik ortamda araştırma yapmışlardır. Araştırmada Cd‟un 2.5, 5.0, 

7.5 ve 10.0 μM konsantrasyonlarına maruz bırakılan bitki biyokütleleri toplam yaprak, 

gövde ve köklerin kuru ağırlıkları kontrol grubuna kıyasla %  40, % 34, % 47 ve % 42 

oranlarında azalmıştır. Kadmiyum dozlarına bakılmaksızın, ayçiçeği bitkisinde Cd 

dağılımı incelendiğinde, kadmiyumun en çok kök, ardından yaprak ve gövdede birikimi 

gerçekleşmiştir. Ayrıca, artan Cd konsantrasyonuna bağlı olarak bitki besin elementleri 

üzerine olumsuz etki gösterdiği ve bitki büyümesini olumsuz yönde etkilediğini 

belirtmişlerdir. Tüm sonuçlar değerlendirildiğinde, yapraklardaki magnezyum, demir ve 

manganın düşük konsantrasyonda bulunması sonucu ile bitki biyokütlesinde azalma ve 

yapraklarda kloroz ve nekroz belirtileri saptanmıştır. 

2.6 Kadmiyumun Ispanak Bitkisinin GeliĢimi Üzerine Etkisi 

Mckenna vd. (1993) besin çözeltisi ortamında marul ve ıspanak bitkileri ile yaptıkları 

çalışmada, besin çözeltisine ağır metallerce kirlenmiş bölge topraklarına karşılık gelen 

kirlilik yaratabilecek düzeyde çinko (0.40-8.91 µM Zn) ve kadmiyum (0.0-0.32 µM Cd) 
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uygulamışlardır. Kadmiyum uygulamasıyla besin çözeltisinde yetiştirilen marul ve 

ıspanak bitkilerinin genç yapraklarına göre yaşlı yapraklarında daha fazla kadmiyumun 

biriktiğini, marul bitkisinin genç yapraklarında çinko konsantrasyonunun artmasına 

neden olurken ıspanak bitkisi genç yapraklarına etkili olmadığını belirlemişlerdir.  

Ali vd. (2012) Nijerya‟da yaptıkları survey çalışmasında 10 farklı marketten aldıkları 

ıspanak bitkisinde Cd konsantrasyonunu belirlemişlerdir. Araştırma sonunda kadmiyum 

konsantrasyonunun 0.01 mg kg
-1

 ile 0.39 mg kg
-1

 arasında değiştiğini belirlemişlerdir.     

Naik vd. (2013) yürüttükleri sera denemesinde toprağa 0 ile 100 mg kg
-1

 arasında 

değişen 8 farklı konsantrasyonda kadmiyum uygulayarak ıspanak ve lahana bitkileri 

yetiştirmişlerdir. Deneme sonunda, kadmiyumun 10 ve 15 mg kg
-1

 Cd uygulamalarına 

kadar ıspanak ve lahana bitkilerin tüketilebilir yapraklarında Cd konsantrasyonları 

sırasıyla 1.56 ve 1.38 mg kg
-1

 olarak belirlenmiştir. 60 günlük gelişim sonrası, artan Cd 

düzeyleri ile toplam klorofil miktarı azalmış ve maksimum azalış 100 mg kg
-1

 Cd 

uygulamasında olmuş ve kontrole göre ıspanak ve lahanada sırasıyla % 31.7 ve % 32.0 

oranlarında azalma saptanmıştır. Ispanak ve marul bitkilerin yetiştirilme sonrası 100 mg 

kg
-1

 Cd uygulanan topraklarında DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonları 

22.09 ve 24.22 mg kg
-1

 düzeyinde çıkmıştır. DTPA ile ekstrake edilen Cd 

konsantrasyonu, yaprak alanı ve toplam klorofil içeriği ile önemli ölçüde negatif 

korelasyon gösterirken, kök ve gövde Cd konsantrasyonları pozitif yönde ilişkili 

bulunmuştur. 

Alia vd. (2015) ağır metal toksisitesinin ıspanak (Spinacia oleracea) bitkisinde sürgün 

ve kök uzunlukları ile toplam protein, lif özellikleri, nem içeriği ve besin kompozisyonu 

üzerine etkisini araştırmışlardır. Saksı denemesinde ağır metaller tek ve kombinasyon 

şeklinde uygulanmıştır. Kurşun (300, 400 ve 500 mg kg
-1

), kadmiyum (0.5, 1.0 ve 1.5 

mg kg
-1

) ve çinkonun (250, 500 ve 700 mg kg
-1

) yanı sıra karışım dozlarında Cd ve Pb 

(0.5-300, -400, 1.5-500 mg kg
-1

), Cd ve Zn (0.5-250, 1-500, 1.5-700 mg kg
-1

) ve Pb ve 

Zn (300-250, 400-500, 500-700 mg kg
-1

) dozlarında ıspanak yetiştirilmiştir. Ağır 

metallerin hem tekli hem de kombinasyon uygulamalarında ıspanak bitkisindeki 

toksisite önemli ölçüde artmış, ıspanak bitkisinin büyüme parametreleri ve besin 
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içerikleri azalmıştır. Cd ve Pb, Cd ve Zn, ayrıca Pb ve Zn kombinasyonlarının toksisite 

belirtileri, tek uygulamalarda gözlemlenen etkilerden daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Tekli ağır metallerin neden olduğu en yüksek toksisite Cd>Pb>Zn şeklinde 

gerçekleşmiş, kombinasyonlardaki en yüksek toksisite ise Cd ve Pb ile birlikte 

uygulanmış toprakta yetiştirilen bitkilerde görülmüştür. 

2.7 Biyokömür  

Biyokömür, organik materyal parçaları, organik gübre, organik atıklar gibi biyokütlenin, 

havasız veya nispeten az oksijenli, kapalı bir ortamda yakılması (piroliz) sonucu elde 

edilen karbon açısından zengin ve bol mineral içeren bir toprak düzenleyicisidir. Daha 

teknik terimlerle biyokömür, sınırlı oksijen (O2) ortamında ve nispeten yüksek 

sıcaklıklarda (<900 °C) organik materyalin termal olarak ayrışmasıyla elde edilmektedir 

(Lehmann ve Joseph 2009, Blackwell vd. 2009). 

Biyokömür gözenekli ve boşluklu yapısı, negatif yüklü yüzeyleri ve karboksil, 

hidroksil, fenoksil ve karbonil gibi fonksiyonel gruplara sahiptir (Zhao ve Nartey 2014). 

Bu özellikler toprağa uygulandığında biyokömüre önemli adsorbent özelliği kazandırır. 

Ağır metaller ile kirlenmiş toprakların ıslahında biyokömürün adsorpsyonu ve 

immobilizasyonu sayesinde ağır metallerin yarayışlılığı ve hareketiliği azalmakta ve 

ağır metallerin olumsuz etkileri önlenmiş olmaktadır (Chen vd. 2011, Regmi vd. 2012) 

Biyokömürde iç küre yüzeyler, iyonik ve kovalent bağları içeren güçlü etkileşim 

mekanizmasına sahiptir (Liang vd. 2010). Ağır metallerin biyokömüre bağlanma 

eğilimi, biyokömürün katyonların ortibal elektron konfigürasyonu ve fonksiyonel 

gruplarına bağlıdır (Cao vd. 2009, Liu vd. 2009, Mohammed vd. 2011, Regmi vd. 

2012). Çökelme biyokömürün ağır metalleri ile en önemli etkileşim şeklidir (Tong vd. 

2011). Biyokömürlerin çoğu tam karbonlaşmış organik madde ve karbonlaşmamış 

organik madde içerdiği ve karbonlaşmış organik maddenin adsorbent ve adsorbent 

olmayan fraksiyonları içerdiği düşünülmektedir (Zhao ve Nartey 2014). Biyokömürün 

sorpsyonu karbonize ve karbonize olmayan fraksiyonların yüzeyleri ve kütle özellikleri 

tarafından kontrol edilir (Chen vd., 2008). Yukarıda anılan biyokömürün kimyasal 
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yapısı ve özellikleri ağır metallerin adsorpsyonunda, imobilizasyonunda ve canlıya 

yarayışlı durumunda önemli rol oynar. 

Biyokömürün tarımsal üretim ve çevre yönetiminde oynadığı rol hakkında bilime dayalı 

önemli bulgular mevcuttur. Blackwell vd. (2009) biyokömürün toprağa uygulanma 

amaçlarını tarımsal karlılık, çevre kirliliği ve ötrofikasyon riskinin yönetimi, bozulmuş 

tarım alanlarının iyileştirilmesi ve toprak karbonunun atmosfere karışmasını önleyip 

toprağa bağlanması şeklinde özetlemiştir. Beesley vd. (2011) ise biyokömürün toprak 

verimliğini ve bitki gelişimini artırıcı, hidrokarbon, pestisit ve ağır metal kirliğini 

azaltıcı etkilerinden dolayı kullanılmasının yararlı olacağını ifade etmişlerdir. 

Biyokömürün toprak özellikleri üzerine olan olumlu etkilerini Glaser vd. (2002) dört 

başlık altıda toplamıştır. Bunlar; 

a) Biyokömür etkili adsorbant olması nedeniyle toprağa uygulandığında toprakta 

bulunan bitki besin elementleri, ağır metaller ve zirai ilaç kalıntıları tutmakta ve bu 

kimyasalların yüzey ve toprak altı sularına karışmasını engellemektedir.  

b) Biyokömür önemli oranda bitki besin elementleri içermektedir. Toprağa 

uygulandığında sahip olduğu besin maddelerini yavaş bir şekilde bitkilere 

sağlamaktadır.  

c) Biyokömürün düşük yoğunluğa sahip olması nedeniyle toprağa uygulandığında ağır 

killi topraklarda toprak yoğunluğunu düşürerek drenaj, havalanma ve kök gelişimi 

artırmaktadır. Kumlu topraklarında ise toprağın su ve besin elementleri tutma 

kapasitesini artırmaktadır. 

d) Alkali özelliği nedeniyle azotlu gübrelerden kaynaklanan asitleşmeyi önlemektedir. 

Ayrıca asidik toprakların kireç ihtiyacını azaltmaktadır. 

 

Biyokömürün mineral madde (kül) miktarı ile dağılımını ve organik madde yapısını 

piroliz yöntemi belirler. Piroliz süresi ve sıcaklığı biyokömürün kül miktarını ve 

organik madde miktarını önemli düzeyde etkiler (James ve Joseph 2009).  
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Saman ve tane kabukları (kavuz) gibi silisyum içeriği yüksek olan materyallerde kül 

miktarı ağırlık cinsinden  % 24‟e kadar çıkabilir (Raveendran vd. 1995). Hayvan 

gübreleri yüksek kül miktarına sahipler. Tavuk gübresinden elde edilen biyokömür % 

45‟e (Koutcheiko vd. 2007) ve kemiklerden elde edilen biyokömür ise % 84‟e 

(Purevsuren vd. 2004) kadar kül içerdiği rapor edilmiştir.  

Okimori, vd. (2003) biyokömürün kalite değerlendirilmesinde pH, uçucu bileşikler ve 

içerikleri, kül miktarı, su tutma kapasitesi, kütle yoğunluğu, boşluk hacmi ve spesifik 

yüzey alanı gibi özelliklerin temel alınmasını önermişlerdir. Bu özellikler ise materyalin 

organik madde miktarı ile piroliz sıcaklığna bağlı olarak değişiklik göstermektedir.  

Biyokömürün besin elementlerince zengin olması, topraktaki besin elementlerinin 

dinamiklerini değiştirmesi ya da kimyasal olarak toprak reaksiyonunu katalize eden 

aktif yüzeylerin sağlanması, toprağın fiziksel özelliklerini iyileştirerek bitki köklerinin 

büyümesine ve besin maddelerinden faydalanmasına ortam sağlaması gibi birtakım 

özelliklere sahip olması tarımsal üretimde kullanılmasını yaygınlaştırmaktadır (Sohi vd. 

2009). 

2.8 Biyokömürün Ağır Metal Toksisitesi Üzerine Etkileri 

Doğal etmenler ve insan faaliyetleri sonucu topraklarda ve sularda meydana gelen 

kimyasal kirlenmelerin ve fiziksel bozulmaların azaltılmasında biyokömür önemli rol 

oynayabilmektedir.  

Yapılan birçok araştırmada biyokömürün topraktaki kirleticileri bağlayabildiği ve çevre 

üzerine olan olumsuz etkilerini azaltabildiği ve gıda zincirine girme riskini en az düzeye 

indirdiği ortaya konulmuştur. Biyokömür yüksek KDK‟ya sahip olmasından dolayı 

fosfat, amonyum, ağır metaller, organik ve inorganik kirleticiler gibi zararlı unsurları 

yüzey alanlarında tutmakta ve böylece yüzey ve yeraltı su kaynaklarına bulaşmalarını 

engellemektedir (Lehmann vd. 2003). 
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Namgay vd. (2010) biyokömürün toprağa uygulanmasıyla mısır bitkisinin ağır metal 

elementlerini alma düzeyini belirlemek amacıyla kontrollü koşullarda bir çalışma 

yürütmüşlerdir. 550 
o
C‟de elde edilen odun biyokömürü 0, 5 ve 15 g kg

-1
 dozlarında, 

ağır metaller ise As, Cd, Cu, Pb ve Zn 0, 10 ve 50 mg kg
-1

 konsantrasyonlarında 

uygulanmıştır. Biyokömür uygulandıktan sonra toprağın ekstrakte edilebilir elementleri 

analiz edilmiştir. Sonuçlar, odun biyokömürü uygulamasının mısır bitkisi kuru madde 

miktarı üzerine önemli bir etkisinin olmadığını gösterirken, ağır metal uygulamaları, 

ağır metal çeşidine bağlı olarak mısır kuru madde miktarını % 10‟dan % 93‟e kadar 

önemli ölçüde azalttığını göstermiştir Bununla birlikte biyokömür uygulaması ile mısır 

bitkisinin toprak üstü aksamında As, Cd ve Cu konsantrasyonunun azaldığı, Pb ve Zn 

konsantrasyonlarında ise önemli bir değişiklik olmadığı saptanmıştır. Ortam pH‟sının 7 

olması durumunda ağır metallerin biyokömüre tutulma sırasının Pb > Cu > Cd > Zn > 

As şeklinde olduğu saptanmıştır. Biyokömür uygulamasının bitkilerin ağır metal alımını 

önemli ölçüde azalttığı ve ağır metalce kirlenmiş toprakları ıslahında potansiyel bir 

madde olarak kullanılmasının önem arz ettiği bu çalışmada vurgulanmıştır. 

Fellet vd. (2011) yaptıkları bir çalışmada, biyokömür uygulamasının maden 

atıklarındaki ağır metal toksisitesini önleme potansiyelini araştırmışlardır. Çalışmada 

bahçe budama artıklarından elde edilmiş biyokömür dört farklı oranda (% 0, % 1, % 5 

ve % 10) maden atıkları sonucu ağır metal bulaşmış bir toprağa uygulamışlardır. 

Araştırma sonunda biyokömür oranları arttıkça toprakta pH, katyon değişim kapasitesi 

ve su tutma kapasitesinin arttığını buna karşın Cd, Pb ve Zn „nun yarayışlı miktarında 

azalmaların olduğunu, en fazla azalmanın ise Cd konsantrasyonunda olduğunu 

saptamışlardır. 

Jin vd. (2011) biyokömür ile ilgili yapılan bir çalışmada, topraktaki metallerin 

davranışları, çözünürlüğü, yararlanabilirliği, taşınması ve dağılımlarını önemli ölçüde 

etkileme potansiyeline sahip olduğunu göstermektedir. Biyokömürün ağır metalce kirli 

topraklara uygulanması, toprağı yerinde iyileştirmesi potansiyeline sahip olduğu ve 

metallerin hareketliliğini ve çözünürlüğünü azalttığı, böylece metallerin bitkilerdeki 

toksisitesini azalttığı belirtilmiştir. Buna ek olarak, biyokömür bitki besin maddelerinin 

kullanılabilirliğini ve mikrobiyolojik aktiviteyi artırması sonucu tarımsal verimliliği de 
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artırmaktadır. Tavuk gübresinden üretilen biyokömürün, bitki artıklarından elde edilmiş 

biyokömüre kıyasla hem metallerin immobilizasyonunda hem de bitki büyümesinde 

daha etkili olduğu saptanmıştır. Bu nedenle, tavuk gübresinden elde edilen 

biyokömürün ağır metalce kirlenmiş toprakların fitostabilizasyonunda başarıyla 

kullanılabileceğini önermiştir.  

Park vd. (2011) biyokömürün Hint hardalı bitkisinde ağır metallerin alımı ve 

fitotoksisitesini azaltmadaki etkisini araştırmak üzere tavuk gübresi ve bitki atıklarından 

piroliz yoluyla elde edilen biyokömür kullanmışlardır. Biyokömür uygulamasının, 

amonyum nitratla ekstrakte edilebilir Cd, Cu ve Pb miktarını azalttığını, % 1 oranında 

toprağa karıştırılan tavuk gübresinden elde edilen biyokömürün toprak üstü bitki kuru 

ağırlığını % 353, kök ağırlığını ise % 572 oranında artırdığını, bunun azalan ağır metal 

aktivitesine ve P, K gibi bitki besinlerinin artan aktivitesine bağlandığını, her iki 

biyokömürün Hint hardalında Cd, Cu ve Pb birikimini önemli oranda azalttığını ve Cu 

hariç ağır metal birikimi azalmasının uygulanan biyokömür miktarı ile doğru orantılı 

olduğunu belirtilmişlerdir. 

Lu vd. (2014) tarafından yapılan bir çalışmada, bambu ve çeltik samanlarından üretilmiş 

biyokömürün doğal olarak Cd, Cu, Pb ve Zn elementlerince kirlenmiş kumlu tın bir 

toprakta, bitkinin besin elementi alınımı ve bitki büyümesi üzerine etkilerini araştırmak 

amacı ile saksı denemesi yürütmüşlerdir. Denemede, bambu ve çeltik samanı 

biyokömürü  ≥ 500 ºC sıcaklığında piroliz edilmiştir, < 0.25 mm ve < 1 mm elekten 

geçirilmiş ve üç dozda ( % 0, % 1 ve % 5 ) uygulanmıştır. Cd, Cu, Pb ve Zn metallerine 

toleranslı bir bitki olan Sedum plumbizincicola X. H. Guoet S. B. Zhou sp. nov. (dam 

koruğu) bitkisi metal alımı incelenmesinde kullanılmıştır. Toprağa biyokömür 

uygulaması ile S. plumbizincicola bitkisinin toprak üstü biyokütle miktarını önemli 

düzeyde artırmıştır. Deneme sonunda biyokömür ile iyileştirilmiş topraklarda pH 

değerleri daha yüksek çıkmış; bu etki, yüksek biyokömür dozunda ve küçük parçacık 

boyutunda daha belirgin hale gelmiştir. TCLP (Toxicity Characteristic Leaching 

Procedure) ile ölçülen Cd, Cu, Pb ve Zn elementlerin çözünürlüğü biyokömür 

uygulanmış topraklarda kontrol toprağına göre önemli derecede düşük olduğu, buna 

paralel olarak toprak üstü bitki biyokütlesinde birikilen Cd, Cu, Pb ve Zn 
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konsantrasyonları da azaldığı saptanmıştır. Çeltik samanı biyokömürü sürgünlerde Cu 

ve Pb konsantrasyonlarını % 46 ve % 71 oranlarında, bambu biyokömürü sürgünlerdeki 

Cd konsantrasyonunu % 49 oranında azaltmıştır. Biyokömürün parçacık boyutu bitki 

sürgünlerinde Cd, Cu ve Pb konsantrasyonları üzerinde herhangi bir etkisi olmadığı 

halde, daha ince biyokömür sürgündeki Zn konsantrasyonunu kaba olanlardan daha 

etkili bir şekilde azalttığı kaydedilmiştir. Sonuç olarak, biyokömürün bitkinin ağır metal 

alımı üzerindeki etkisi yalnızca biyokömün hammaddesi ve uygulama oranı ile değil, 

aynı zamanda ağır metallerin özellikleri ile de değiştiği rapor edilmiştir. 

Yaban (2015), sera koşullarında yürütülen denemede bitki materyali olarak Xanthi/2A 

tütün çeşidi kullanmıştır. Denemede tütün bitkilerine 3 farklı Cd dozu (0, 10 ve 20 mg 

kg
-1

) ve 4 farklı biyokömür dozu (% 0, 1, 2 ve 3) uygulaması yapılmıştır. Bitkiler Cd 

simptomlarının şiddetine ve yeşil aksamda meydana gelen büyüme gerilemesine bağlı 

olarak dikimden sonraki 54. günde hasat edilmiştir. Hasat edilen bitkilerde Cd, N, P, K, 

Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn analizleri yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre toprağa artan 

dozlarda Cd uygulaması ile tütün bitkisinin Cd içeriği hem inkübasyonlu hem de 

inkübasyonsuz koşullarda biyokömürün tüm uygulamalarında istatiksel olarak önemli 

artışlar meydana getirmiştir. Ancak Cd içeriğinde meydana gelen bu artışların toprağa 

biyokömür uygulamaları ile birlikte önemli azalmaların olduğu görülmüştür. Kadmiyum 

10 mg kg
-1

 ve biyokömür % 0 dozlarında 68.9 µg bitki
-1

 olan yeşil aksam Cd içeriği, 

biyokömür % 3 dozunda inkübasyonsuz koşullarda 49.1 µg bitki
-1

 iken, inkübasyonlu 

koşullarda ise 38.2 µg bitki
-1

‟ye düşmüştür. Kadmiyumun 20 mg kg
-1

 dozunda ise 98.7 

µg bitki
-1

 olan Cd içeriği % 3 biyokömür dozunda inkübasyonsuz koşullarda 51.7 µg 

bitki
-1

, inkübasyonlu koşullarda ise 62.4 µg bitki
-1

‟ye düşmüştür. Çalışmada elde edilen 

veriler Cd ile kirlenmiş topraklara biyokömür uygulanması ile bitkilerin Cd alımının 

azaltılabileceğini göstermiştir. 

Younus vd. (2016) ıspanak bitkisi ile yürüttükleri sera denemsinde farklı miktarlarda 

kadmiyum uygulanmış (0, 25, 50, 75 ve 100 mg Cd kg
-1

 toprak) toprağa pamuk 

sapından elde edilen biyokömürden % 0, % 3 ve % 5 oranlarında uygulamışlardır. 

Denemede biyokömürün kadmiyumla kirletilmiş toprakta yetiştirilen ıspanak (Spinacia 

oleracea) bitkisinin Cd alımı, fotosentetik, fizyolojik ve biyokimyasal tepkimelerini 
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incelemişlerdir. Sonuçlar 52 günlük ıspanak fidelerinde Cd toksisitesinin büyümeyi, 

fotosentetik pigmentleri, amino asit ve protein içeriğini azalttığını göstermiştir. 

Kadmiyum uygulaması, bitkilerde Cd, şeker, askorbik asit ve malondialdehit (MDA) 

konsantrasyonlarını artırmıştır. Biyokömür uygulaması, ıspanak bitkilerinde Cd 

elementinin olumsuz etkilerini hafifletmiş, Cd stresinde biyokömür uygulaması 

bitkilerin büyüme, fotosentez faaliyetleri ve protein içeriğini artırırken Cd 

konsantrasyonu ve MDA içeriğini düşürmüştür. Kontrole göre biyokömürün neden 

olduğu maksimum kuru madde artışı  % 25 ile % 5 biyokömür uygulanmasında 

görülmüştür. Biyokömürün ıspanakta bulunan Cd toksik etkilerini Cd stresindeki 

fizyolojik ve biyokimyasal özellikleri değiştirerek iyileştirebileceği sonucuna 

varılmıştır. 

Abbas vd. (2017) çeltik samanından elde ettikleri biyokömürün topraktaki Cd 

immobilizasyonu ve buğday bitkisi gelişimi üzerine olan etkilerini araştırmışlardır. 

Yütütülen sera denemesinde,  toprağa w/w esasına göre % 0, % 1.5, % 3 ve % 5 

oranında çeltik samanınden elde edilen biyokömür uygulanmış ve iki hafta boyunca 

inkübe edilmiştir. Süre sonunda, buğday bitkisi olgunlaşana kadar yetiştirilmiştir. 

Deneme sonunda, biyokömür uygulamasının, toprak ve toprak çözeltisi pH‟sını, bitkide 

ve toprak çözeltisinde silisyum içeriğini artırırken, topraktaki yarayışlı Cd 

konsantrasyonunu azalttığını, kontrolle kıyaslandığında, bitki boyu, tepe ve kök kuru 

madde ile tane verimini artırdığını saptamışlardır. Ayrıca, biyokömür uygulaması, 

oksidatif stresi azaltırken, sürgünlerde antioksidan enzimlerin aktivitesini kontrole göre 

arttırdığını, Cd ve Ni konsantrasyonlarını düşürürken, buğdayın toprak üstü aksamda, 

köklerinde ve tanelerinde Zn ve Mn konsantrasyonlarını arttırdığını belirlemişlerdir. 

Buğday tanelerindeki Cd konsantrasyonu kontrole göre % 1.5, % 3 ve % 5 oranlarında 

uygulanan biyokömür sayesinde sırasıyla % 26,% 42 ve % 57 oranlarında azaldığını 

rapor etmişledir. Araştırma sonunda çeltik samanı biyokömürü uygulaması topraktaki 

ağır metallerin immobil hale getirilmesinde ve alımında ve tanelere taşınmasında 

azaltıcı etkide bulunmasından dolayı kullanılmasını önermektedirler. 

Şahin vd. (2017), sera koşullarında yürüttükleri çalışmada, çeltik bitkisinde arsenik (As) 

birikiminin azaltılması üzerine biyokömürün etkisi araştırmışlardır. Uygulamalar 
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sırasıyla; kontrol, 60 mg kg
-1

 As ve 60 mg kg
-1

 As + 20 g kg
-1

 biyokömür şeklindedir. 

Biyokömür uygulamasına bağlı olarak, As ile kirlenmiş toprakta yetiştirilen çeltik 

bitkisinin kuru ağırlığında artış gözlenmiştir. 60 mg kg
-1

 As uygulaması ile çeltik 

bitkisinin kuru ağırlığı kontrole göre azalmıştır. As uygulaması ile çeltik bitkisinin As 

konsantrasyonu artarken, 20 g kg
-1

 biyokömür uygulaması ile bitkinin As 

konsantrasyonunu önemli düzeyde azaltmıştır. Arsenik toksisitesi ile bitkide H2O2 

birikimi artmış, ilave edilen biyokömür uygulamasına bağlı olarak H2O2 

konsantrasyonu azalmıştır. Katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) aktiviteleri 

biyokömür uygulaması ile önemli düzeyde artmıştır. Arsenik uygulamasına bağlı olarak 

çeltik bitkisinin N, S ve Zn konsantrasyonlarını artarken, Cl, Fe, Cu ve Mn 

konsantrasyonlarını azalmıştır. Kontrol ve As uygulamalarıyla karşılaştırıldığında, 

biyokömür uygulamasının bitki N, P, K ve S konsantrasyonlarını önemli düzeyde 

arttırdığı belirlenmiştir. Çeltik bitkisinde As birikimini toksisitesini önlemek için tavuk 

gübresinden elde edilen biyokömürün kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 

2.9 Biyokömürün Bitkilerde Ağır Metal Toksisitesini Önleme Mekanizmaları  

Kadmiyum toksisitesini önlemek için farklı uygulamalar kullanılmış, günümüzde ağır 

metal stresine karşı bitki toleransını artırmak için biyokömür uygulamalarının iyi sonuç 

verdiği bildirilmiştir (Ahmad vd. 2016). Ağır metalce kirlenmiş topraklarda biyokömür 

uygulaması ile soya fasulyesi, mısır, pirinç ve ıspanak gibi ürünlerde toksisite etkisinin 

azaltıldığı ve verimin artırıldığı kaydedilmiştir (Southavong vd. 2012).  

Biyokömürün toprak mikrobiyolojik aktivitesini uyardığı gözlemlenmiştir. Biyokömür 

etkisi ile toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçlerinin kombinasyonu topraktaki 

mikrobiyolojik aktiviteye olumlu etki yaptıkları ve özellikle besin maddesi sağlayarak 

mikorizaların etkinliğini artırdığı belirlenmiştir (Warnock vd. 2007,  Steiner vd. 2008).  

Uchimiya vd. (2012) yaptıkları bir çalışmada, toprakta ağır metallerin stabilizasyonunda 

elektrostatik etkileşimler, iyonik değişim, proton değişimiyle tutulma ya da spesifik 

ligand bağlanma yoluyla biyokömür ile etkileşime girmesi gerektiği belirtilmiştir. 

Araştırmacılar South Carolina‟dan alınan Ultisol toprakta Pb, Cu, Ni ve Cd elementlerin 
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adsorpsyonu üzerine 350 °C ve 650 °C‟de piroliz edilmiş beş farklı materyalden (süt 

ineği gübresi, altlık, domuz gübresi, tavuk gübresi ve hindi gübresi) elde edilmiş 

biyokömürün etkilerini incelemişlerdir. Biyokömür uygulamaları ağır metallerin 

toprakta tutulmalarını artırmıştır. Araştırma sonunda, biyokömür uygulanmış toprak 

ekstraktında belirlenen ağır metal konsantrasyonları, kontrol uygulamalarından elde 

edilen ekstarktlarda belirlenen ağır metal konsantrasyonlarına oranla Pb, Cu, Ni ve Cd 

konsantrasyonlarının düşük belirlendiği rapor edilmiştir. 

Tsibart (2017) yaptıkları bir çalışmada, farklı ağır metaller ile kirlenmiş toprakların 

iyileştirilmesinde biyokömür uygulamasının etkinliğini ortaya koymuşlardır. Bu amaçla 

farklı kirlilik seviyelerine ve farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip iki toprak ile 

21 gün süre ile inkübasyon denemesi gerçekleştirilmiştir. Çalışmada kullanılan 

toprakların birisi Zn madeninin bulunduğu alandan alınması nedeniyle Cd, Pb ve Zn 

elementlerince yüksek konsantrasyona sahip Belçika toprağı, diğeri ise madencilik 

faaliyetlerine yakın bir tarım alanından alınan Güney Kore toprağı olmak üzere iki farklı 

alandan alınmıştır. Araştırmada odun parçaları, yemek atıkları, tavuk gübresi ve inek 

gübresinden elde edilen farklı biyokömürler kullanılmıştır. Sonuçta, biyokömür 

uygulamalarına bağlı olarak toprakta pH, EC ve organik madde miktarında artışların 

olduğu, buna karşın toprakta CaCl2 ile ekstrakte edilebilir Cd ve Zn formlarında 

azalışların olduğu, Pb ve As konsantrasyonlarında belirgin bir azalmanın görülmediği 

belirlenmiştir. Toprakta Cd ve Zn hareketliliğini azaltan en etkili uygulamanın yemek 

atığı + odun biyokömürü olduğu, ağır metallerin immobilizasyonu etkileyen en önemli 

faktörün biyokömürün yüksek pH, yüksek oksijen içeriği, yüksek yüzey alanı ve C-O-C 

fonksiyonel gruplarına sahip olması olduğu rapor edilmiştir.  

2.10 Biyokömürünün Bitki GeliĢimi ve Bitki Besin Elementleri Üzerine Etkisi ile 

Ġlgili Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Biyokömür toprak kalitesini iyileştirmek ve bitkisel üretimi artırmak için bir toprak 

düzenleyici olarak kullanılmaktadır (Day vd. 2004). Biyokömürün bariz olumlu bir 

özelliği, bitkilere direk olarak besin maddeleri sağlaması, toprakta bulunan besin 

elementlerin yıkanmasını önlemesi ve dolaylı olarak toprak kalitesini iyileştirerek 
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bitkilerin besin elementlerinden yararlanma durumunu artırması ve buna bağlı olarak 

gübre kullanım etkinliğinin artırılmasına neden olmaktadır.  

Liu vd. (2013) yaptıkların derlemede, 21 ülkeden 59 biyokömür ile yürütülen saksı 

denemesi ve 57 biyokömür ile yürütülen tarla denemesinden elde edilen verileri 

incelemişlerdir. Biyokömür uygulaması ürün verimliliğini ortalama % 11 artırmıştır. 30 

ton ha
-1

 ve daha düşük dozda biyokömür uygulaması verimde önemli artışlara neden 

olmaktadır. Biyokömür uygulamasıyla verimdeki artış miktarının bitki çeşidine bağlı 

olarak değiştiğini ve bu artışların baklagil bitkilerinde % 30, sebzelerde % 29, çim ve 

mera bitkilerinde % 14, mısırda % 8, buğdayda % 11 ve çeltikte % 7 olduğunu 

bildirmişlerdir. 

İnal vd. (2015) tarafından yürütülen bir çalışmada, işlenmiş tavuk gübresinin (0, 5, 10 

ve 20 g kg
-1

) ve biyokömürünün (0, 2.5, 5, 10 ve 20 g kg
-1

) kireçli toprağın kimyasal 

özellikleri ile fasulye (Phaseolus vulgaris) ve mısır (Zea Mays) bitkilerin gelişimi 

üzerine etkileri değerlendirilmiştir. İnkübasyon deneyinde, işlenmiş tavuk gübresi ve 

biyokömür, toprak pH'nın ve bitkinin alınabilir Fe miktarının azaltmasına karşın, bitkiye 

yarayışlı P, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonlarında artışa neden olmuştur. Tavuk gübresi 

ve biyokömür, toprakta değiştirilebilir katyonların (K, Ca ve Mg) konsantrasyonlarını 

artırmış. Tavuk gübresi ve biyokömür uygulamaları mısır ve fasulye bitkilerinin 

gelişimini artırmış, denemede kullanılan tavuk gübresi ve biyokömürü fasulye 

bitkisinde N, P, K, Ca, Fe, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonlarında artışına neden olmuştur. 

Mısır bitkisinde ise N, P, K, Zn, Cu ve Mn elementlerin artışını sağlamıştır ve Ca ve Mg 

konsantrasyonlarını ise azaltmıştır. Bu çalışmanın sonuçları, tavuk gübresinden elde 

edilen biyokömürün tarım amaçlı etkili bir şekilde kullanılabileceğini ortaya 

koymaktadır. 

Şahin vd. (2016) çalışmasında, tavuk gübresinden elde edilmiş biyokömür (BK) ve 

fosfor ile zenginleştirilmiş biyokömürün (BK+fosfor) marul bitkisinin birinci ve ikinci 

ürün verim ve mineral element konsantrasyonlarına etkisi belirlenmiştir. Araştırmada 

marul bitkisi kontrol ile P konsantrasyonu 200 mg kg
-1

 olacak şekilde fosfor, BK ve 

BK+ fosfor uygulamaları ile vejetasyon dönemi boyunca yetiştirilmiştir. Hasat edilen 
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bitkilerin yaş ağırlıkları ile N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonları 

belirlenmiştir. Bitkilerin ilk hasadın ardından aynı saksılara uygulamaların bakiye etkisini 

belirlemek amacıyla tekrar marul fidesi dikilmiş ve ilk hasattaki parametreler üzerine etkisi 

belirlenmiştir. Araştırma sonucunda en yüksek yaş ağırlık her iki denemede de fosfor ve 

BK+fosfor uygulamasından elde edilmiştir. Birinci denemeden elde edilen ürünün N 

konsantrasyonları üzerine uygulamaların etkisi istatistiki olarak önemli bir fark 

yaratmazken, ikinci üründe en yüksek N konsantrasyonu BK ve BK+fosfor uygulamasında 

belirlenmiştir. Her iki üründe de en yüksek P, K, Ca ve Mg konsantrasyonunu BK + fosfor 

uygulamasında belirlenmiştir. Uygulamaların birinci ve ikinci ürünün Fe, Zn, Cu ve Mn 

konantrasyonları üzerine etkisi farklı olmuştur. Bu araştırma sonucunda tükenmekte olan 

fosfor kaynaklarının daha etkin kullanılabilmeleri için biyokömür ile fosforun karıştırılarak 

uygulanmasının etkili bir strateji olacağını söylemek mümkündür. 

Veronika vd. (2017) tarafından sera koşullarında yapılan bir çalışmada, münavebeli ekim 

(ıspanak (ilkbaharda) hardal ıspanak (sonbaharda)) ile ekilen ıspanak (Spinacia oleracea L.) 

ve hardal (Sinapis alba L.) bitkilerin büyüme ve metabolizmaları üzerine biyokömürün 

etkisi incelenmiştir. Biyokömürün toprağa uygulanması sonucu ıspanak bitkisinde 

gelişmenin önemli ölçüde arttığı ve artışın kontrole göre ilkbaharda % 102 ve sonbaharda 

ise % 353 oranlarında olduğu belirlenmiştir. Biyokömür bitkinin Ca, Mg ve Na 

konsantrasyonlarını azaltmış, ancak tüm bitkilerde K konsantrasyonunu artırmıştır. Demir 

ve P konsantrasyonu üzerine ise etkili olmamıştır. Biyokömür uygulanmış topraktan hasat 

edilen bitkilerde, sonbahar ıspanağı hariç, serbest amino asitlerin toplam içeriği daha 

yüksek bulunmuştur. Kontrol ile karşılaştırıldığında, biyokömür bitkideki prolin içeriğini 

artırmış ve en yüksek artış hardalda % 186 oranında gerçekleşmiştir. Sonuçlar biyokömür 

uygulamasına hardal bitkisinin ıspanak bitkisinden daha duyarlı olduğunu göstermiştir. 

Bu çalışmada kadmiyumca kirlenmiş topraklarda ortaya çıkan tehlike ve sorunlara çözüm 

yolları bulunması hedeflenmektedir. Bu amaçla tavuk gübresinden elde edilen biyokömürün 

kullanılmasıyla toprakta kadmiyum çözünürlüğü ve bitki tarafından alınımı üzerine 

etkisinin araştırılması yanında, aynı zamanda biyokömürün bitki gelişimi ve besin 

elementleri alımı üzerindeki etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM  

3.1 Materyal  

3.1.1 Denemede kullanılan toprak örneği ve bitki materyali 

Sera denemesinde Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme 

Bölümü deneme alanından alınan toprak örneği kullanılmıştır. Deneme bitkisi olarak 

ıspanak (Spinacia oleracea  L. Cv: Matador) bitkisi kullanılmıştır. Ticari olarak temin 

edilen bu çeşit kısa saplı olup 16-25 °C sıcaklık aralığında optimum yetişmektedir. 

3.1.2 Denemede kullanılan biyokömürün hazırlanması ve bazı özellikleri 

Çalışmada tavuk gübresinden elde edilmiş biyokömür kullanılmıştır. Önce pelet haline 

getirilmiş olan tavuk gübresi öğütülmüş ve 65 ºC sıcaklığında sabit ağırlığa ulaşıncaya 

dek sıcak hava sirkülasyonlu kurutma dolabında kurutulmuştur. Kurutulan tavuk 

gübresi 250-300 ºC sıcaklığa ayarlı kül fırınında (Şekil 3.1) sınırlı oksijen koşullarında 

2 saat süreyle normal atmosfer basıncı altında yakılarak piroliz edilmiş ve 2 mm 

çapında elek ile elendikten sonra denemede kullanılabilir hale getirilmiştir (Şekil 3.2). 

 

 

Şekil 3.1 Biyokömürün elde edildiği yakma fırını (Foto: A. Ouedraogo) 
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Şekil 3.2 Tavuk gübresi, tavuk gübresinden elde edilen biyokömür (Foto: A. Ouedraogo) 

3.2 Yöntem 

3.2.1 Toprak örneğinin alınması ve analize hazırlanması 

Denemede kullanılan toprak örneği, Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi 

ve Bitki Besleme Bölümü deneme alanından Jackson (1958) tarafından belirtildiği gibi 

0-20 cm derinlikten mikro element bulaşmasına yol açmayacak şekilde alınmıştır. 

Alınan toprak örneği güneş görmeyen gölge bir yerde polietilen bir örtü üzerinde hava 

kuru duruma gelinceye kadar kurutulmuş, varsa iri kesekler ezilmiş ve 4 mm‟lik elekten 

elenmiştir. İyice karışan toprak örneğinden alınan bir kısım toprak 2 mm‟lik elekten 

elenmiş ve laboratuvar analizleri için ayrılmıştır. Toprak örneğinin alınması sırasında ve 

çözümlenmeye hazırlanması aşamalarında çeşitli nedenlerle ortaya çıkabilecek 

bulaşmaları önlemek için gerekli özen gösterilmiştir. 

3.2.2 Toprak örneğinde yapılan fiziksel ve kimyasal analizler ile uygulanan 

yöntemler 

 

Tekstür: Toprak örneklerinin kum, silt ve kil fraksiyonları Bouyoucos (1951) 

tarafından bildirildiği şekilde Hidrometre yöntemine göre belirlenmiş, tekstür sınıfları 

ise Anonymous (1951)‟e göre saptanmıştır.  
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Toprak reaksiyonu (pH): Grewelling ve Peech (1960) tarafından bildirildiği şekilde 

saf su ile 1:2,5 oranında sulandırılmış toprak örneğinde cam elektrotlu pH-metre 

(W.T.W 522 Model) ile belirlenmiştir  

Elektriksel iletkenlik (EC): Anonymous (1951) tarafından açıklandığı şekilde saf su 

ile 1:2,5 oranında sulandırılmış toprak örneğinde W.T.V Model EC-metresi ile 

belirlenmiştir. 

Kireç (CaCO3): Hızalan ve Ünal (1966) tarafından bildirdiği şekilde kalsimetrik 

yöntemle belirlenmiştir. Yöntemde 0.5 g toprak örneği alınmış ve üzerine 10 ml % 

10‟luk HCl çözeltisi ilave edilmiştir. Reaksiyon sonucu açığa çıkan CO2 gazı miktarının 

Scheibler kalsimetresinde belirlenen hacminden yararlanılarak hesaplanama yoluyla 

belirlenmiştir. 

Organik madde: Jackson (1962) tarafından bildirildiği şekilde değiştirilmiş Walkley-

Black yaş yakma yöntemine göre belirlenmiştir. 

Tarla kapasitesi: Porselen havana tartılan 100 g toprak örneği üzerine 10 ml saf su 

konulmuş ve 2 saat bekletilmiştir. Süre sonunda 10 ml suyun ıslattığı kısım alınarak 

tartılmış ve 105 
o
C‟de kurutulmuş ve 100 g toprağın tuttuğu su miktarından hesaplama 

yoluyla tarla kapasitesi belirlenmiştir.   

Toplam azot belirlemesi: Bremner (1965) tarafından bildirildiği şekilde Kjeldahl 

yöntemine göre belirlenmiştir.  

Bitkiye yarayıĢlı fosfor belirlemesi: Olsen vd. (1954) tarafından bildirildiği şekilde 0.5 

M NaHCO3 (pH 8.5) çözeltisi ile ekstraksiyonu sonucu eksrakta geçen fosfor 

konsantrasyonu ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, 

Perkin Emler Model DV 2100) cihazı ile belirlenmiştir (Boss ve Fredeen 2004). 
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DeğiĢebilir potasyum, kalsiyum ve magnezyum belirlemesi: Pratt (1965) tarafından 

bildirildiği şekilde toprak örneği 1.0 N nötr amonyum asetat (pH 7.0) çözeltisi ile 

ekstrakte edilerek ektrakta geçen potasyum, kalsiyum ve magnezyum ICP-OES 

(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin Emler Model DV 

2100) cihazı ile belirlenmiştir (Boos ve Fredeen 2004). 

Bitkiye yarayıĢlı kadmiyum, demir, bakır, çinko, mangan belirlenmesi: Lindsay ve 

Norvell (1978) tarafından bildirildiği şekilde 0,005 M DTPA + 0,01 M CaCl2 + 0,1 M 

TEA (pH 7,3) ekstrakt çözeltisi ile ekstrakte edilmesiyle toprak çözeltisine geçen 

kadmiyum, demir, bakır, çinko ve mangan ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-

Optical Emission Spectrometry, Perkin Emler Model DV 2100) cihazı ile belirlenmiştir 

(Boss ve Fredeen 2004). 

Bitkiye yarayıĢlı bor: Wolf (1971) tarafından bildirildiği şekilde Na-asetat 

ekstraksiyon yöntemine göre ekstrakte edilen toprak çözeltisindeki B miktarı, ICP-OES 

(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin Emler Model DV 

2100 ) cihazı ile belirlenmiştir (Boss ve Fredeen 2004). 

3.2.3 Toprak analiz sonuçlarının değerlendirilmesi  

Sera denemesinde kullanılan toprak örneğinde yapılan analizler sonucu elde edilen ve 

çizelge 3.1‟de verilen değerler EK 1‟de verilen yeterlilik sınıflarına göre 

değerlendirilerek yorumlanmıştır. Analiz sonuçlarında kullanılan birimler SI sistemine 

göre verilmiştir. 

Deneme toprağı killi tın tekstür sınıfında, organik madde düzeyi düşük, hafif tuzlu, haif 

alkali, kireç kapsamı yüksek, fosfor, kalsiyum ve mangan konsantrasyonları düşük, 

toplam azot miktarı orta, potasyum, magnezyum, demir, bakır, çinko ve bor 

konsantrasyonları ise yüksek, kadmiyum konsantrasyonu ise çok düşük düzeyde olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 3.1, EK 1). 
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Çizelge 3.1 Deneme toprağının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

 

Özellikler Değerler Değerlendirme 

Kum, g kg
-1

 334  

Killi tın Silt, g kg
-1

 278 

Kil, g kg
-1

 388 

pH, 1:2.5 su 7.96 Hafif alkali 

EC, 1:2.5 su, dS cm
-1

 0.22 Tuzsuz 

Kireç, g kg
-1

 85 Orta kireçli 

Tarla kapasitesi, g kg
-1

 263  

Organik madde, g kg
-1

 10.3 Az 

Toplam N, g kg
-1

 11.0 Orta 

Bitkiye yarayışlı P, mg kg
-1

 1.45 Çok az 

Bitkiye yarayışlı K, mg kg
-1

 486 Fazla 

Bitkiye yarayışlı Ca, mg kg
-1

 844 Az 

Bitkiye yarayışlı Mg, mg kg
-1

 608 Fazla 

Bitkiye yarayışlı Cd, mg kg
-1

 0.006 Çok az 

Bitkiye yarayışlı Fe, mg kg
-1

 4.63 Yüksek 

Bitkiye yarayışlı Cu, mg kg
-1

 2.16 Yeterli 

Bitkiye yarayışlı Zn, mg kg
-1

 0.82 Yeterli 

Bitkiye yarayışlı Mn, mg kg
-1

 5.65 Az 

Bitkiye yarayışlı B, mg kg
-1

 2.69 Yeterli 
 

  

 

3.2.4 Denemede kullanılan biyokömürde yapılan analizler ve uygulanan yöntemler 

Reaksiyon (pH): Biyokömür 1:5 oranında su karışımı ile cam elektrotlu pH-metre 

(W.T.W 522 Model) ile belirlenmiştir (Jackson 1967). 

Elektriksel iletkenlik (EC): Biyokömür 1:5 oranında su karışımı ile EC-metre (W.T.W 

522 Model) ile belirlenmiştir (Jackson 1967). 

Organik madde: Biyokömürünün organik madde içeriği, kül fırınında 500±50 °C‟de 4 

saat yakılması sonucu oluşan yanma kaybından (ağırlık azalmasından) hesaplanarak 

bulunmuştur (Hornech vd. 1989). 

Toplam azot belirlemesi: Bremner (1965) tarafından bildirildiği şekilde Kjeldahl 

yöntemine göre belirlenmiştir. 
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Toplam fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, kadmiyum, demir, bakır, çinko, 

mangan ve bor belirlenmesi: Denemede kullanılan biyokömür HNO3:HCLO4 (4:1) 

karışımı ile yaş yakma yöntemine göre yakılmıştır. Yaş yakma yöntemi ile elde edilen 

ekstrakta toplam fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, kadmiyum, demir, bakır, 

çinko, mangan ve kuru yakma yöntemi ile elde edilen ekstrakta bor ICP-OES 

(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin Emler Model DV 

2100) cihazı ile belirlenmiştir (Boss ve Fredeen 2004). 

Denemede kullanılan biyokömüre ilişkin analiz sonuçları çizelge 3.2‟de toplu olarak 

verilmiştir.  

Analiz sonuçlarına göre, denemde kullanılan biyokömürün pH‟sı çok kuvvetli alkali, 

aşırı tuzlu, organik madde ve toplam azot, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, 

demir, bakır, çinko, mangan ve bor konsantrasyonları bakımından zengin yönünden 

oldukça zengin, Cd konsantrasyonu bakımından ise fakir bulunmuştur. 

Çizelge 3.2 Denemede kullanılan tavuk gübresi biyokömürüne ait kimyasal özellikler 
 

Özellikler Değerler Değerlendirme 

pH,  10,1 Kuvvetli alkali  

EC, dS cm
-1

 11,8 Aşırı tuzlu  

Organik madde, g kg
-1

 516 Yüksek  

Toplam N, g kg
-1

 51,2 Yüksek  

Toplam P, g kg
-1

 0.20 Zengin 

Toplam K, g kg
-1

 32.8 Zengin 

Toplam Ca, g kg
-1

 81.8 Zengin 

Toplam Mg, g kg
-1

 9.30 Zengin  

Toplam Cd, mg kg
-1

 0.2 Düşük  

Toplam Fe, g kg
-1

 3.47 Zengin  

Toplam Cu, g kg
-1

 0.13 Zengin 

Toplam Zn, g kg
-1

 0.61 Zengin 

Toplam Mn, g kg
-1

 0.78 Zengin 

Toplam B, g kg
-1

 0.09  Orta  
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3.2.5 Sera denemesinin kurulması ve yürütülmesi  

Biyokömürünün kadmiyum toksisitesini önleme ve mineral element konsantrasyonları 

üzerine etkisinin araştırıldığı sere denemesi 08.11.2017 tarihinde Ankara Üniversitesi 

Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü serasında, tesadüf parselleri 

deneme desenine göre 2 faktörlü ve 3 tekerrürlü olacak şekilde 3 kg toprak alan 

polietilen kaplı plastik saksılarda yürütülmüştür (Alpaslan vd. 1998).  

Sera denemesinde kadmiyum ve tavuk gübresinden elde edilen biyokömür aşağıda 

gösterilen deneme planına göre ekimden önce uygulanmıştır. 

 

Deneme Konuları: 

Kadmiyum 

a) Cd0:  0 mg kg
-1

 (kontrol)  

b) Cd25: 25 mg Cd kg
-1

 

c) Cd50: 50 mg Cd kg
-1

  

d) Cd100: 100 mg Cd kg
-1

  

dozlarında CdSO4‟tan tohum ekiminden önce çözelti şeklinde uygulanmış ve toprakla 

iyice karıştırılmıştır. 

 

Biyokömür   

a) BK0: 0 g kg
-1 

(Kontrol) 

b) BK5: 5 g kg
-1

 
 

c) BK10: 10 g kg
-1

  

dozlarında her bir kadmiyum uygulama düzeyine ekim öncesi katı formda uygulanmış 

ve toprakla iyice karıştırılmıştır. 

 

Tohum ekiminden önce temel gübreleme amacıyla tüm saksılara 150 mg N kg
-1

 

(Amonyum nitrattan), 60 mg P kg
-1

 ve 75 mg K kg
-1

 (KH2PO4‟ten) uygulanmıştır. 

Ayrıca üst gübreleme olarak 02.02.2018 tarihinde 20 mg N kg
-1

 (Amonyum nitrat) 

verilmiştir. 
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Denemede her bir saksıya 25 adet ıspanak tohumu ekim derinliği 1-3 cm arasında 

olacak şekilde ekilmiştir ve bitkiler 2-3 yapraklı olduğu dönemde 17.11.2017 tarihinde 

15 adet bitki olacak şekilde seyreltme işlemi yapılmıştır. Deneme süresince bitkiler saf 

su ile tarla kapasitesinin % 80‟i olacak şekilde sulanmış ve belirli aralıklarla fenolojik 

gözlemler yapılarak ıspanak bitkisinin uygulanan kadmiyuma ve biyokömüre olan 

tepkileri incelenmiştir.  

3.2.6. Hasat  

Bitkiler, 14 hafta süren gelişimleri sonunda 13.02.2018 tarihinde kök ile gövdenin 

birleştiği yerden kesilerek hasat edilmiştir. Su ile iyice doyurulan saksılardaki kökler  

çıkartılmış ve elek yardımı ile yıkanmıştır. Hasat edilen toprak üstü aksam ve kök 

örnekleri çeşme suyu ve saf su ile iyice yıkanmış ve 65 ºC‟de sabit ağırlığa ulaşıncaya 

dek sıcak hava sirkülasyonlu kurutma dolabında kurutulmuştur. 

3.2.7 Bitki toprak üstü aksam ve kök örneklerinde yapılan analizler ve uygulanan 

yöntemler 

 

Kuru ağırlıkları belirlenen toprak üstü ve kök örnekleri herhangi, bir bulaşmaya yol 

açmayacak şekilde bitki öğütme değirmeninde öğütülmüştür. Öğütülen tüm bitki 

örnekleri (toprak üstü aksam ve kök) Berghof-MWS-2 Model 24 yakma üniteli 

mikrodalga örnek parçalayıcıda konsantre nitrik asit ile yaş yakılmıştır. Yaş yakılan 

bitki örnekleri dereceli tüplere son hacim 14 ml olacak şekilde ultra saf su (Human UP, 

18,3 MΩ/cm dirençte su) ile tamamlanmış ve Whatman no 42 filtre kağıdı ile 

süzülmüştür.  

Toplam azot: Toprak üstü aksam ve kök örneklerinde toplam azot Bremner (1965) 

tarafından bildirildiği şekilde Kjeldahl yöntemine göre yapılmıştır. 

Toplam kadmiyum, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, bakır, çinko, 

mangan ve bor belirlenmesi: Mikrodalga fırında yaş yakma yöntemiyle hazırlanan 

ekstrakta toplam kadmiyum, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, bakır, 



 
 

37 
 

çinko, mangan ve bor ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectrometry, Perkin Emler Model DV 2100) cihazı ile belirlenmiştir (Boss ve Fredeen 

2004).  

Bitkide örneklerinde yapılan analiz sonuçlarının değerlendirilmesi: Sera 

denemesinden elde edilen tüm bitki örneklerinde yapılan analizler sonucu elde edilen 

değerler EK 2‟de verilen yeterlilik sınıflarına göre değerlendirilerek yorumlanmıştır.  

3.8 Ġstatistik Analizleri 

Araştırma sonunda elde edilen verilerin önemliliği, tesadüf parselleri deneme desenine 

göre MINITAB paket programı (Minitab 17.1.0) kullanılarak yapılmış ve ortalamalar 

arasındaki farkın önemlilik durumu ise MSTAT paket programı kullanılarak, Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi ile belirlenmiştir. 

3.9 ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin 

Elmer Model DV 2100)  ÇalıĢma Parametreleri 

 

Toprak ve bitki örneklerinde araştırma kapsamında yapılan analizlerde kullanılan ICP-

OES cihazının çalışma şartları ve elementlerin belirlenmesinde seçilen dalga boyları 

çizelge 3.3‟de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.3 ICP-OES cihazı ayarları ve elementleri belirleme dalga boyları 
 

 Ayarlar                                       Değerler Elementler Dalga boyları, λ nm
-1

 

Argon plasma gas flow (L/min) 15 P 213.617 

Argon nebulizer gas flow 

(L/min) 

0.80 
K 

766.490 

Argon auxiliary gas flow (L/min) 0.2 Ca 317.933 

Power (Watt) 1300 Mg 285.213 

Plasma aerosol type Wet Cd 228.802 

Nebulizer set up Instant Fe 238.204 

Sample flow rate (ml/min) 1.5 Cu 327.393 

Sprey chamber  Perkin-Elmer Zn 206.200 

Flush time  5 Mn 257.610 

Replicate  3 B 249.677 
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3.10 Bitki Analizlerinde Kullanılan Referans Bitki Materyali ve Analiz Değerleri 

 

Toprak üstü aksam ve kök örneklerinde yapılan analizlerin doğruluğunu belirleyebilmek 

için Amerika Birleşik Devletleri National Institute of Standarts and Technology 

(NIST)‟den temin edilen sertifikalı domates bitkisi yaprak (Standart Reference Material 

1573a) örneği kullanılmıştır. Sera denemesinden elde edilen ıspanak bitki toprak üstü ve 

kök örneklerinde kullanılan yöntemlere göre üç paralelli olarak analize hazırlanan 

referans domates bitkisi yaprak örneğinde sertifikasında belirtilen değerler ile analiz 

sonucu belirlenen ortalama değerler çizelge 3.4‟de verilmiştir.  

 

Çizelge 3.4 Sertifikalı domates bitkisi yaprak örneğinde olması gereken ve analiz 

sonucu belirlenen değerler 
 

Elementler Olması gereken Analiz sonucu belirlenen 

Toplam N, g kg
-1

 30.3 ±1.5 29.2±2.1 

Toplam P, g kg
-1

 2.16±0.04 2.05±0.03 

Toplam K, g kg
-1

 27.0±0.5 28.0±1.5 

Toplam Ca, g kg
-1

 50.5±0.9 51.1±0.6 

Toplam Cd, mg kg
-1

 1.52±0.04 1.49±0.05 

Toplam Fe, g kg
-1

 368±7.0 371±5.7 

Toplam Cu, g kg
-1

 4.70±0.14 4.03±0.11 

Toplam Zn, g kg
-1

 30.9±0.7 29.8±0.4 

Toplam Mn, g kg
-1

 246±8.0 251±5.4 

Toplam B, g kg
-1

 33.3±0.7 34.1±0.5 
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4. BULGULAR ve TARTIġMA 

4.1 Kadmiyum ve Biyokömür Uygulamalarının Ispanak Bitkisinin GeliĢimi 

Üzerine Etkisi 

Artan miktarlarda verilen kadmiyumun (Cd) ve biyokömürün (BK) ıspanak bitkisinin 

toprak üstü aksamı ile kök gelişimi üzerine etkili olmuş ve Cd ile biyokömürün ferdi 

etkileri istatistiki olarak önemli (P<0.01) bulunurken, Cd x BK interaksiyonu önemsiz 

bulunmuştur (Çizelge 4.1). 

Artan miktarlarda uygulanan Cd ıspanak bitkisinin toprak üstü aksamının ve kökünün 

gelişimi üzerine olumsuz etki göstermiş ve toprak üstü aksam kuru madde miktarı ile 

kök kuru madde miktarı biyokömür uygulamalarından bağımsız olarak sürekli 

azalmıştır (Çizelge 4.1, Şekil 4.1). Özellikle Cd100BK0 uygulamasında ıspanak 

bitkisinde Cd stresi görülmüş ve bitki yaprakları Cd uygulanmayan ancak biyokömür 

uygulanan saksılardaki bitkilere göre daha cılız gelişim göstermiş ve yapraklar 

normalden daha küçük kalmıştır (EK4 resim). Ayrıca yapraklarda kadmiyum toksisitesi 

belirtilerinden olan kloroz ve bodurlaşmada görülmüştür. Kadmiyum ve biyokömür 

uygulanmadığı (Cd0BK0) durumda ıspanak bitkisi toprak üstü aksam kuru madde 

miktarı 3.5 g saksı
-1

, kök kuru madde miktarı ise 0.38 g saksı
-1

 iken 100 mg kg
-1

 

kadmiyum uygulandığında kontrole göre topraküstü aksam % 63.4 azalarak 1.28 g 

saksı
-1‟

ya, kök ise % 42.1 oranında gerileyerek 0.22 g saksı
-1

‟ya gerilemiştir. Benzer 

durum 25 mg kg
-1

 ve 50 mg kg
-1

 kadmiyum uygulamalarında da belirlenmiştir. Toprağa 

25 mg kg
-1

 ve 50 mg kg
-1

 Cd uygulandığında toprak üstü kuru madde miktarı kontrole 

göre sırasıyla % 15.1 ve % 37.4 4 oranlarında, kök kuru madde miktarı ise sırasıyla % 

18.4 ve % 26.3 oranında azalmıştır.  

Biyokömür uygulamaları birlikte değerlendirildiğinde kadmiyum uygulamalarına bağlı 

olarak ıspanak bitkisinin kuru madde miktarı sürekli olarak azalmış ve toprak üstü 

aksam kuru madde miktarı ortalama olarak 3.85 g saksı
-1

‟dan (Cd0) % 58.4 oranında 

azalarak 1.60 g saksı
-1

‟ya (Cd100) gerilemiştir. Benzer durum kök kuru madde 

miktarında da belirlenmiş ve ortalama olarak 0.32 g saksı
-1

‟dan (Cd0) % 35.7 oranında 
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azalarak 0.27 g saksı
-1

‟ya gerilemiştir. Ortalamalar arasında belirlenen azalmalar 

arasındaki farklar istatistiki olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 4.1). 



 
 

 

 

Çizelge 4.1 Biyokömürün ıspanak bitkisi kuru madde (g saksı
-1

) üzerine etkisi 
 

 

 Cd, mg kg
-1

 

Toprak üstü aksam Kök 

Biyokömür (g kg 
-1

) Biyokömür (g kg 
-1

) 

0 5 10 ort 0 5 10 ort 

0 3.50±0.13 3.95±0.02 4.12±0.08 3.85±0.10 a 0.38±0.007 0.41±0.02 0.48±0.02 0.42±0.01 a 

25 2.97±0.10 3.29±0.01 3.53±0.02 3.26±0.08 b 0.31±0.14 0.36±0.01 0.40±0.05 0.36±0.04 ab 

50 2.19±0.003 2.55±0.05 2.74±0.03 2.49±0.08 c 0.28±0.02 0.33±0.01 0.38±0.003 0.33±0.01 bc 

100 1.28±0.12 1.54±0.12 1.98±0.18 1.60±0.12 d 0.22±0.01 0.28±0.007 0.31±0.007 0.27±0.01 c 

Ort 2.48±0.25 c 2.83±0.27 b 3.09±0.24 a  0.29±0.03 b 0.34±0.01 ab 0.39±0.02 a  

F değeri 

Cd 

BK 

CdxBK 

346.94*** 

45.39*** 

0.54
öd

 

5.01** 

4.09* 

0.04
öd

 

LSD,0.05 

 

Cd 

BK 

0.15 

0.13 

0.08 

0.07 
öd: önemli değil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemli değildir (Duncan testi, p<0,05). 

4
1
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Şekil 4.1 Kadmiyum ve biyokömür uygulamalarının ıspanak bitkisi kuru madde (g 

saksı
-1

) üzerine etkileri 
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Şekil 4.2 Kadmiyum ve biyokömür uygulamalarının ıspanak bitkisinin gelişimi üzerine 

etkileri 
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Kadmiyum toksisitesi altında yetiştirilen bitkilerde gelişimin azalmasına solunum, 

karbohidrat metabolizması, klorofil oluşumu, Calvin döngüsü, bitki besin elementleri 

alımı ve DNA, RNA ve diğer proteinlerin biyosentezi gibi faktörler etkili olmaktadır 

(Lindberg ve Wingstrand 1985, Reese ve Roberts 1985,  Van Assche ve Clijster 1990).

Kadmiyum toprak canlıları ve bitkiler için fitotoksik element (Gussarson vd. 1996, 

Pereira vd. 2011) olduğu için bitki gelişimi olumsuz yönde etkilenmiş ve kuru madde 

miktarında sürekli azalmalar görülmüştür. Ağır metallerin özellikle kadmiyumun 

enzimlerin kimyasal yapısında bulunan kükürtün ve azotun bağlarından birisine 

bağlanarak enzimleri etkisiz hale getirerek enzimatik aktiviteyi sınırlandırılarak 

büyümeyi geriletmekte ve ayrıca kadmiyum hücre membranına bağlanarak hücre 

duvarından hücre içerisine veya hücre dışarısına madde geçişi ile madde taşınımını 

engelleyerek bitki gelişimini yavaşlatmaktadır (Güçlü 1999). Diğer yandan Cd bitki 

besin elementleri ve su alımı, taşınması, kullanılmasına da müdahale edebildiği (Das vd. 

1997) için de bitki büyümesi olumsuz yönde etkilenmiş olabilmektedir. Alia vd. (2015) 

tarafından ıspanak bitkisi ile yaptıkları çalışmada, toprağa uygulanan 0.5, 1.0 ve 1.5 mg 

kg
-1

 kadmiyum dozlarına bağlı olarak ıspanak bitkisinin gelişimi ve Cd toksisitesi 

kadmiyum dozlarındaki artışa paralel olarak arttığı belirlenmiştir. Benzer bulgular 

Mckenna vd. (1993), Naik vd. (2013) ve Correa vd. (2006) tarafından da rapor 

edilmiştir. 

Ispanak bitkisinin gelişimi üzerine kadmiyum uygulamalarının olumsuz etkisi, artan 

miktarlarda uygulanan biyokömür ile kısmen giderilmiştir (Şekil 4.2). Kadmiyum 

uygulanmadığı ve uygulandığı koşullarda biyokömür uygulaması ıspanak bitkisinin 

toprak üstü aksamı ve kök kuru madde miktarları sürekli artmıştır (Şekil 4.2). Cd0 

uygulamasında kontrole göre toprağa 5 g kg
-1

 biyokömür uygulandığında toprak üstü 

aksamda kuru madde miktarı % 12.8 oranında, kök kuru madde miktarı ise % 7.9 

oranında artmıştır. Bu artışlar Cd0 da 10 g kg
-1

 biyokömür uygulandığında ise toprak 

üstü aksamda % 17.7 oranında, kök kuru madde miktarında ise % 26.3 oranında 

olmuştur. Denemede kullanılan biyokömürün organik madde miktarınca (512 g kg
-1

) ve 

diğer besin madde içeriklerince zengin olması bitki gelişimini olumlu yönde 

etkilemiştir. Biyokömürün bitki gelişimi üzerine neden olduğu artış; toprağın kimyasal 
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özelliklerini iyileştirdiği, toprakta besin elementlerinin yarayışlılığını artırarak P, K, Ca, 

Mg ve Zn alımlarını artırdığına bağlanmıştır (Lehmann ve Rondon 2006, Steiner vd. 

2007). Ayrıca düşük sıcaklıklarda elde edilen(250-400 
o
C) biyokömürün C=O ve C-H 

foksiyonel grupları artmakta ve böylelikle besin maddesi alımını teşvik etmektedir 

(Glaser vd. 2002). Diğer yandan organik materyal biyokömüre dönüştürüldüğünde 

yüksek miktarda poröz yapıya sahip olduğu için (Gabbot 2008) toprağın su tutma 

kapasitesini artırmakta ve bitki gelişimini olumlu yönde etkilemektedir. Günes vd. 

(2015) yaptıkları çalışmada farklı sıcaklıklarda elde edilen biyokömürün marul ve mısır 

bitkisinin gelişimini olumlu yönde etkilediğini ve kuru madde miktarında artışların 

olduğunu rapor etmişlerdir. Park vd. (2011) biyokömürün Hint hardalı bitkisinde toprak 

üstü bitki kuru ağırlığını % 353, kök ağırlığını ise % 572 oranında atışa neden olduğunu 

belirtilmişlerdir. 

Biyokömür uygulaması kadmiyumun ortamda bulunmasından etkilenmemiş ve ıspanak 

bitkisinin toprak üstü aksam ve kök kuru madde miktarını artırmıştır. Gerçekten de 

toprağa 100 mg kg
-1

 kadmiyum uygulandığında ise uygulanan biyokömüre bağlı olarak 

toprak üstü ve kök kuru madde miktarlarında göreceli olarak artışlar belirlenmiştir. 

Gerçekten de 100 mg kg
-1

 kadmiyum uygulamasında 5 g kg
-1

 biyokömür 

uygulandığında toprak üstü ve kök kuru madde miktarı belirlenen artışlar sırasıyla % 2 

0.3 ve % 27.2 oranında olurken, 10 g kg
-1

 biyokömür uygulandığında bu artışlar 

sırasıyla % 54.6 ve % 40.9 oranında olmuştur.   

Kadmiyum uygulamaları birlikte değerlendirildiğinde biyokömür uygulamalarına bağlı 

olarak ıspanak bitkisinin kuru madde miktarı sürekli olarak artmış ve toprak üstü aksam 

kuru madde miktarı ortalama olarak 2.48 g saksı
-1

‟dan (BK0) % 24.6 oranında artarak 

3.09 g saksı
-1

‟ya (BK10) yükselmiştir. Benzer durum kök kuru madde miktarında da 

belirlenmiş ve ortalama olarak 0.29 g saksı
-1

‟dan (BK0) % 34.5 oranında artarak 0.39 g 

saksı
-1

‟ya yükselmiştir. Ortalamalar arasında belirlenen azalmalar arasındaki farklar 

istatistiki olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 4.1). 

Biyokömür kadmiyumun bitki gelişimi üzerine olan olumsuz etkisini önlemiştir. 

Gerçekten de, toprağa 100 mg kg
-1

 kadmiyum uygulandığında kontrole göre toprak üstü 
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aksamda kuru madde miktarında belirlenen azalış % 63.4 iken, 10 g kg
-1

 biyokömür 

uygulandığında bu azalış % 51.9 düzeyine gerilemiştir. Toprağa 100 mg kg
-1

 kadmiyum 

uygulandığında kontrole göre kök kuru madde miktarında belirlenen % 42.1 iken, 

toprağa 10 g kg-1 biyokömür uygulandığında azalışta belirlenen oran % 35.4‟e 

gerilemiştir. Biyokömürün kadmiyum varlığında bile kuru madde miktarında yarattığı 

artış biyokömürün gözenekli ve boşluklu yapıda olması, negatif yüklü yüzeylerinin 

bulunması ve karboksil, hidroksil, fenoksil ve karbonil gibi fonksiyonel gruplara sahip  

(Zhao ve Nartey 2014) olması nedeniyle biyokömüre önemli adsorbent özelliği 

kazandırmasıyla açıklanabilir. Biyokömürün sahip olsuğu bu özellik, özellikle ağır 

metaller ile kirlenmiş toprakların ıslahında biyokömürün adsorpsyonu ve 

immobilizasyonu sayesinde bu ağır metallerin yarayışlılığı ve hareketiliği azalmakta ve 

ağır metallerin olumsuz etkileri önlenmiş olmaktadır (Chen vd. 2011, Regmi vd. 2012). 

Ayrıca, biyokömürler aktif yüzeyler ile iyonik ve kovalent bağları içeren güçlü 

etkileşim mekanizmasına sahiptirler (Liang vd. 2010). Bu özellikleri ile ağır metalleri 

fonksiyonel gruplarına bağlarlar (Cao vd. 2009, Liu vd. 2009, Mohammed vd. 2011, 

Regmi vd. 2012) ve ağır metallerin toksik etkilerini engellerler. 

4.2 Kadmiyum ve Biyokömür uygulamalarının Ispanak Bitkisinin Kadmiyum 

Konsantrasyonu Üzerine Etkisi 

 

Artan miktarlarda verilen kadmiyumun (Cd) ve biyokömürün (BK) ıspanak bitkisinin 

toprak üstü aksamı ile kök Cd konsantrasyonu üzerine etkili olmuş ve kadmiyum 

uygulamaları ile biyokömür uygulamalarının ferdi etkileri istatistiki olarak önemli 

(P<0.001) bulunmuştur. Toprak üstü aksamı Cd konsantrasyonu üzerine Cd x BK 

interaksiyonu önemli bulunurken kök Cd konsantrasyonu üzerine Cd x BK 

interaksiyonu önemsiz bulunmuştur (Çizelge 4.2).  

 

Artan miktarlarda uygulanan Cd ıspanak bitkisinin toprak üstü aksamının ve kökünün 

kadmiyum konsantrasyonlarını biyokömür uygulamalarından bağımsız olarak sürekli 

artırmıştır (Çizelge 4.2, Şekil 4.2).  

 



 
 

 

Çizelge 4.2 Biyokömürün ıspanak bitkisinde kadmiyum konsantrasyonu (mg kg
-1

) üzerine etkisi 
 

 

 Cd, mg kg
-1

 

Toprak üstü  Kök 

Biyokömür (g kg
-1

) Biyokömür (g kg
-1

) 

0 5 10 0 5 10 ort 

0 0.72±0.04 Da 0.63±0.009 Da 0.44±0.04 Ca 3.82±1.00 3.45±0.07 3.23±0.55 3.5±0.34 D 

25 90.6±5.07 Ca 86.2±2.70 Cab 83.6±1.06 Bb 123±7.17 117±2.50 95±5.35 112±5.04 C 

50 99.2±0.55 Ba 91.8±0.60 Bb 87.2±0.17 Bb 185±2.86 176±8.74 162±7.18 174±4.62 B 

100 111±1.22 Aa 106±0.07 Aa 98.5±0.25 Ab 267±27.3 232±2.14 209±16.0 236±12.3 A 

Ort  144±29.6 a 132±25.6 ab 118 ±23.7 b  

F değeri 

Cd 

BK 

CdxBK 

2265.25*** 

21.19*** 

2.96* 

288.55*** 

6.87** 

1.48
 öd

 

LSD,0.05 

 

Cd 

BK 
5.08 

17.1 

14.7 
öd: önemli değil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemli değildir (Duncan testi, p<0,05). Küçük 

harfle yatay, büyük harfle ise dikey sütun ortalamaları arasındaki farklar gösterilmiştir. 

4
7
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Şekil 4.3 Kadmiyum ve biyokömür uygulamalarının ıspanak bitkisi Cd konsantrasyonu 

(mg kg
-1

) üzerine etkileri 
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Kadmiyum ve biyokömür uygulanmadığı (Cd0BK0) durumda ıspanak bitkisi toprak üstü 

aksam Cd konsantrasyonu 0.72 mg kg
-1

, kök Cd konsantrasyonu ise 3.82 mg kg
-1

 iken 

100 mg kg
-1

 kadmiyum uygulandığında kontrole göre toprak üstü aksam kadmiyum 

konsantrasyonu 154 kat artarak 111 mg kg
-1‟

a, kök ise 54.7 oranında artarak 209 mg kg
-

1
‟a yükselmiştir. Benzer durum 25 mg kg

-1
 ve 50 mg kg

-1
 kadmiyum uygulamalarında 

da belirlenmiştir. Toprağa kadmiyum uygulanmasıyla bitkinin Cd konsantrasyonunun 

artması beklenen sonuçtur. Nitekim bu çalışmada da diğer bitkilere oranla yüksek 

düzeylerde Cd biriktirebilme özelliğine sahip ıspanak (Giordano ve Mays 1977, Davis 

ve Calton-Smith 1980, Bergmann 1992, Shariat ve Farshi 1997) bitkisine 25, 50 ve 100 

mg kg
-1

 düzeylerinde Cd uygulandığında toprak üstü ve kök Cd konsantrasyonlarının 

sürekli artması beklenen sonuç olmuştur. Toprağa 100 mg kg
-1

 kadmiyum uygulanan 

saksılarda yetişen ıspanak bitkisinde görsel olarak gözlenen gelişim bozukluğuna (Şekil 

4.3) kadmiyum toksitesitesi altında yetiştirilmeye zorlanan bitkilerde serbest oksijen 

radikallerinin artmasıyla ya da enzimatik olan veya olmayan antioksidan miktarının 

azalmasına bağlı olarak oksidatif zararlanmaların yol açtığıa yol açtığı (Somashekaraiah 

vd. 1992) düşünülmektedir. Mckenna vd. (1993), Naik vd. (2013) ve Alia vd. (2015) 

yürüttükleri sera denemelerinde uygulanan Cd dozlarına bağlı olarak ıspanak bitkisinin 

Cd konsantrasyonlarının arttığını belirlemişlerdir. Benzer sonuçlar fasulye bitkisi ile 

(Poschenrieder vd. 1989),  beş farklı biber çeşidi ile (Leon vd. 2002),  iki farklı çeltik 

çeşidi ile (Hassan vd. 2005b), marul, lahana ve yulaf bitkileri ile (Correa vd. 2006), 

marul bitkisi ile (Dias vd. 2013) ve domates bitkisi ile (López-Millán vd. 2009) yapılan 

denemelerde de rapor edilmiştir.  

Ispanak bitkisinde kök kadmiyum konsantrasyonunun toprak üstü aksamın kadmiyum 

konsantrasyonu ile kıyaslandığında daha yüksek olduğu görülmektedir (Çizelge 4.2). 

Kadmiyum, bitkiler için gerekli  element olmamasına karşın, kökleri aracılığıyla 

topraktan pasif absorpsiyon ile alınmaktadır (Smeyers-Vermeke vd. 1962). Kökler 

aracılığı ile alınan Cd oksijen veya azot ligantları ile ksilemde hareket eder ve 

yapraklara taşınır ancak ABA kadmiyum çekimine neden olur ve ABA yapraklarda Cd 

birikimini önemli ölçüde azaltır (Salt vd. 1995). Kadmiyumun retranlokasyonla tekrar 

köke taşındığı ve göreceli olarak köklerde birikmekte (Kabata-Pendias ve Wiacek 1985) 

ve köklerde ağır metal birikiminin toprak üstü aksamlarından daha fazla olmaktadır 
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(Ramos vd. 2002). Genellikle bitkide kadmiyum birikiminin 

kök>gövde>yaprak>meyve>tane olduğu yönünde görüş bildirilmiştir (Fergusson 1990, 

Blum 1997).  

Biyokömür uygulaması ıspanak bitkisi toprak üstü aksamının ve kökünün Cd 

konsantrasyonu önemli oranlarda azaltmıştır (Çizelge 4.2, Şekil 4.2). Cd0 

uygulamasında kontrole göre toprağa 5 g kg
-1

 biyokömür uygulandığında toprak üstü 

aksamda Cd konsantrasyonu % 12.5 oranında, 10 g kg
-1

 biyokömür uygulandığında ise 

% 38.9 oranında azalmıştır. 

Toprağa 100 mg kg
-1

 Cd uygulandığında ise biyokömürün Cd üzerine azaltıcı etkisi 

devam etmiş ve 5 g saksı
-1

 biyokömür uygulamsında kadmiyum konsantrasyonu % 4.5 

oranında, 10 g kg
-1

 biyokömür uygulandığında ise meydana gelen azalma % 11.3 

oranında gerçekleşmiştir. Ispanak bitkisi kök Cd konsantrasyonu ise Cd0 uygulamasında 

kontrole göre toprağa 5 g kg
-1

 biyokömür uygulandığında toprak üstü aksamda Cd 

konsantrasyonu % 9.7 oranında, 10 g kg
-1

 biyokömür uygulandığında ise % 15.4 

oranında azalmıştır. Toprağa 100 mg kg
-1

 kadmiyum uygulandığında ise biyokömürün 

kadmiyum üzerine azaltıcı etkisi devam etmiş ve 5 g saksı
-1

 biyokömür uygulamsında 

kadmiyum konsantrasyonu % 13.1 oranında, 10 g kg
-1

 biyokömür uygulandığında ise 

meydana gelen azalma % 21.7 oranında gerçekleşmiştir. Elde ettiğimiz sonuçlara benzer 

sonuçlar (Park vd. 2013) tarafından da rapor edilmiştir.  

Tavuk gübresi ve yeşil atık biyokömürlerin ağır metallerin sorpsiyonu ve imobilizasyon 

kapasitesi üzerine yapılan bir çalışmada, Cd ve Pb immobilizasyonu yönünden tavuk 

gübresi biyokömürünün daha etkili olduğu belirlenmiştir. Şehir atıkları biyokömürü 

çeltik tarlalarına uygulandığında topraktaki yarayışlı Cd ve pirinç tanesinde Cd 

konsantrasyonlarını azalttığı saptanmıştır. Biyokömürün Cd‟un bitkiye yarayışlı 

miktarını azaltmasındaki en etkin etmen, yüksek katyon değişim yüzeylerinde Cd‟u 

bağlanmasından kaynaklanmaktadır (Bian vd. 2014). Biyokömür içerisinde yüksek 

düzeyde bulunan N, P, K ve diğer bitki besin elementleri topaktaki Cd ile rekabete 

girerek Cd konsantrasyonunun azalmasını ve bitkiye taşınmasını engellediği 

belirtilmiştir (Zhang vd. 2014). 
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Biyokömürün kadmiyumun alımını azaltıcı/engelleyici etkisi sahip olduğu fonksiyonel 

gruplarından ileri gelmektedir (Zhi-liang 2018). Biyokömür, alkali karakterde olması 

yanında,  iyon değişim kapasitesinin yüksek olmasıyla ve fonksiyonel grupları 

sayesinde toprakta kadmiyumu önemli ölçüde tutmakta ve bitkiler tarafından alınması 

engellemektedir (Zhi-liang 2018). Ayrıca biyokömür iç küre yüzeylerinde iyonik ve 

kovalent bağları içeren güçlü etkileşim mekanizmalarına (Liang vd. 2010) ve ağır 

metallerin biyokömüre bağlanabileceği fonksiyonel gruplarına (Cao vd. 2009, Liu vd. 

2009, Mohammed vd. 2011, Regmi vd. 2012) sahiptirler. Biyokömürler, sahip oldukları 

bu özellikleri ile toprak çözeltisinde bulunan başta kadmiyum olmak üzere ağır metaller 

ile bağ oluşturarak/fikse edilerek toprak çözeltisinde yarayışlığının azalmasına ve 

dolayısı ile bitkiler tarafından alınmasına engel olurlar. Ayrıca biyokömürlerin ağır 

metallerle birlikte çökelmesi de ağır metallerin alımının engellenmesinde önemli bir 

etkendir (Tong vd. 2011). Diğer yandan biyokömür ilave edilmesi ile toprak pH‟sının 

göreceli artması ile değişebilir Cd fraksiyonun imobilizasyonu Cd konsantrasyonunun 

azalmasına neden olmaktadır (Houben ve Sonnet 2015, Mohamed vd. 2018). 

4.3 Kadmiyum ve Biyokömür Uygulamalarının Ispanak Bitkisinin Makro 

Element Konsantrasyonları Üzerine Etkisi 

Artan miktarlarda verilen kadmiyumun (Cd) ve biyokömürün (BK) ıspanak bitkisinin 

toprak üstü aksamı ile kök azot, fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum 

konsantrasyonları üzerine farklı düzeylerde etkili olmuştur. Kadmiyum uygulamaları 

ıspanak bitkisinin toprak üstü aksamı P (p<0.05), K (p<0.001), Ca (p<0.001) ve Mg 

(p<0.001) konsantrasyonları üzerine etkili olurken, biyokömür uygulamaları ise ıspanak 

bitkisinin toprak üstü aksam P (p<0.001), K (p<0.001) ve Mg (p<0.05) 

konsantrasyonları üzerine etkili olmuştur (Çizelge 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7). Kadmiyum 

uygulamaları ıspanak bitkisinin kök P (p<0.001), K (p<0.001) ve Ca (p<0.001) 

konsantrasyonları üzerine etkili olurken, biyokömür uygulamaları ise ıspanak bitkisinin 

kök N (p<0.05), P (p<0.01) ve K (p<0.001) konsantrasyonları üzerine etkili olmuştur 

(Çizelge 4.3-4.7). Kadmiyum biyokömür interaksiyonu ise bahsedilen element 

konsantrasyonları için önemli bulunmamıştır. Hernandez vd. (1996)‟e göre kadmiyum 

stresi altında yetiştirilen bitkilerde toprak üstü aksamda nitrat redüktaz enzim 

aktivitesinin engellenmesi sonucu bitkinin topraktan nitrat azotu alımı ve tepeye 
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taşınımı azalmaktadır. Ayrıca, Van Assche ve Clijsters (1990) Cd toksitesine bağlı 

olarak proteinlerdeki sülfürhidril gruplarına metallerin bağlanması sonucunda, makro 

besin elementlerinin yer değiştirmesine, yapılarının tahrip edilmesine veya 

aktivitelerinin engellenmesine yol açarak N eksikliğine neden olduğunu rapor 

etmişlerdir. Ancak bizim çalışmamızda kadmiyum uygulamasının ıspanak bitkisinin 

azot konsantrasyonu üzerine önemli bir etkisi bulunmamıştır.  

Toprağa 10 g kg
-1

 düzeyinde biyokömür uygulandığında ıspanak bitkisinin ortalama kök 

azot konsantrasyonu artmıştır (Çizelge 4.3). Biyokömür uygulamasına bağlı olarak kök 

azot konsantrasyonunun artmasına toprakta biyokömürden kaynaklanan mikrobiyal 

aktivitenin etkili olabileceği ve toprakta bulunan azotun kısa sürede mineralize 

olabilmesi etkili olacağı kanaatine varılmıştır. Kadmiyum uygulamaları ıspanak 

bitkisinin toprak üstü aksamın ve kökün fosfor kontrasyonunu sürekli olarak azaltmıştır. 

Kadmiyum uygulanmadığında (Cd0) toprak üstü aksamın 6.38 g kg
-1

 olan ortalama 

fosfor konsantrasyonu toprağa 100 mg kg
-1

 Cd uygulandığında % 11.1 oranında 

azalarak 5.67 g kg
-1

‟a gerilemiştir (Çizelge 4.4). 

Kökte ise Cd0 (kontrol) uygulamasında 9.71 g kg
-1

 olan ortalama fosfor konsantrasyonu 

toprağa 100 mg kg
-1

 Cd uygulandığında  % 48.5 oranında azalarak 5.00 g kg
-1

‟a 

gerilemiştir (Çizelge 4.4). Ispanak bitkisinde fosfor ağırlıklı olarak kökte birikmiş ve 

toprak üstü aksama taşınımı kadmiyum tarafından engellenmiştir. Toprağa kadmiyum 

uygulandığında toprakta var olan VA mikorhizanın etkinliği azalmakta ve bitki kökleri 

aracılığıyla fosforu alamamaktadır (Zhong vd. 2012). Biyokömürün toprakta yarayışlı 

fosfor konsantrasyonun artırılmasında dolaylı bir etki, biyokömürün mikroriza 

aktivitesini artırdığı ve bitki ile mikoriza ilişkisini geliştirdiği, bitkinin doğrudan 

organik ve çözülemez formdaki P erişimini sağladığı rapor edilmiştir (Deluca vd. 2009,  

Hammer vd. 2014). Ayrıca, özellikle köklerde belirlenen kadmiyum ile fosfor 

arasındaki interaksiyondan dolayı birinin ortamda fazla bulunması diğerinin alımını 

azaltmaktadır (Kabata-Pandias 2011). 



 
 

 
 

Çizelge 4.3 Biyokömürün ıspanak bitkisinde azot konsantrasyonu (g kg
-1

) üzerine etkisi 

 

Cd, mg kg
-1

 

Toprak üstü  Kök 

Biyokömür (g kg
-1

) Biyokömür (g kg
-1

) 

0 5 10 0 5 10 

0 59.3±0.02 59.5±0.14 60.3±0.10 30.5±0.01 28.9±0.07 34.4±0.05 

25 57.7±0.08 57.8±0.06 50.72±0.11 30.6±0.05 28.7±0.25 31.1±0.13 

50 59.8±0.22 58.5±0.19 58.4±0.05 28.7±0.09 31.3±0.12 30.0±0.28 

100 59.2±0.02 59.5±0.04 59.3±0.04 28.5±0.04 27.9±0.04 31.6±0.04 

Ort  29.5±0.03 b 29.2±0.07 b 31.8±0.08 a 

F değeri 

Cd 

BK 

Cd x BK 

2.08
 öd

 

0.04
 öd

 

0.25
 öd

 

1.14
 öd

 

4.45* 

1.43
öd

 

LSD,0.05 

 

Cd 

BK 

  

0.19 
öd: önemli değil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemli değildir (Duncan testi, p<0,05). 

 

Çizelge 4.4 Biyokömürün ıspanak bitkisinde fosfor konsantrasyonu (g kg
-1

) üzerine etkisi 

 

 Cd, mg kg
-1

 

Toprak üstü Kök 

Biyokömür (g kg
-1

) Biyokömür (g kg
-1

) 

0 5 10 ort 0 5 10 ort 

0 5.17±0.31 6.57±0.21 7.4±0.11 6.38±0.34 a 8.15±1.43 8.69±0.90 12.2±3.30 9.71±1.25 a 

25 5.09±0.55 6.24±0.68 7.82±0.23 6.38±0.47 a 3.57±0.07 5.89±0.89 7.16±0.95 5.54±0.64 b 

50 4.93±0.05 6.25±0.11 6.67±0.10 5.95±0.26 ab 3.49±0.23 4.71±0.87 6.57±0.66 4.92±0.55 b 

100 5.13±0.02 5.71±0.14 6.15±0.09 5.67±0.15 b 3.44±0.65 4.19±0.39 7.36±0.85 5.00±0.68 b 

Ort 5.08±0.13 c 6.19±0.18 b 7.01±0.20 a  4.66±0.69 b 5.87±0.62 b 8.35±1.03 a  

F değeri 

Cd 

BK 

CdxBK 

4.20* 

42.91*** 

1.84
öd

 

10.50*** 

9.38** 

0.22
öd

 

LSD,0.05 

 

Cd 

BK 

0.49 

0.43 

2.06 

1.78 
öd: önemli değil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemli değildir (Duncan testi, p<0,05). 
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Çizelge 4.5 Biyokömürün ıspanak bitkisinde potasyum konsantrasyonu (g kg
-1

)  üzerine etkisi 

 

 Cd, mg kg
-1

 

Toprak üstü Kök 

Biyokömür (g kg
-1

) Biyokömür (g kg
-1

) 

0 5 10 ort 0 5 10 ort 

0 100.8±7.16 125.3±2.57 136.0±3.04 120±5.72 a 49.2±5.78 51.5±8.08 66.7±0.64 55.8±3.97 a 

25 93.6±11.0 98.7±11.2 110.5±2.15 100±5.22 b 31.4±0.97 35.2±10.2 46.3±6.40 37.6±4.15 b 

50 83.0±3.01 93.1±0.05 95.24±1.90 90.4±2.15 c 43.9±2.75 45.1±1.48 48.4±4.53 45.8±1.72 b 

100 74.0±4.04 78.7±1.61 82.5±2.30 78.4±1.88 d 27.7±0.90 32.4±0.15 54.3±0.51 38.1±4.11 b 

Ort 87.8±4.29 b 98.9±5.66 a 106±6.09 a  38.1±3.00 b 41.1±3.63 b 53.9±2.92 a  

F değeri 

Cd 

BK 

Cd x BK 

32.44
 
*** 

11.35*** 

1.40
öd

 

9.41*** 

12.33*** 

1.06
öd

 

LSD,0.05 

 

Cd 

BK 

9.18 

7.95 

8.09 

7.01 
öd: önemli değil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemli değildir (Duncan testi, p<0,05). 

 

Çizelge 4. 6 Biyokömürün ıspanak bitkisinde kalsiyum konsantrasyonu (g kg
-1

) üzerine etkisi 

 

 Cd, mg kg
-1

 

Toprak üstü Kök 

Biyokömür (g kg
-1

) Biyokömür (g kg
-1

) 

0 5 10 ort 0 5 10 ort 

0 11.3±0.75 12.2±0.40 12.7±0.38 12.1±0.33 d 15.1±2.14 18.0±3.52 19.4±1.94 17.5±1.46 b 

25 16.8±2.07 17.1±1.80 20.2±0.26 18.1±0.96 c 21.4±0.96 20.4±0.22 19.8±0.06 20.6±0.36 b 

50 25.4±1.37 25.9±0.96 25.2±0.02 25.5±0.49 b 30.3±2.23 27.6±1.54 24.5±4.50 27.5±1.73 a 

100 30.0±0.68 31.2±0.76 29.1±0.53 30.1±0.45 a 38.0±8.51 30.5±2.91 26.6±3.83 31.7±3.28 a 

F değeri 

Cd 

BK 

CdxBK 

181.18*** 

0.88
 öd

 

1.41
öd

 

10.32*** 

1.09
öd

 

0.94
öd

 

LSD,0.05 

 

Cd 

BK 

1.73 5.85 

öd: önemli değil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemli değildir (Duncan testi, p<0,05) 
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Çizelge 4.7 Biyokömürün ıspanak bitkisinde magnezyum konsantrasyonu (g kg
-1

) üzerine etkisi 
 
 

 Cd, mg kg
-1

 

Toprak üstü Kök 

Biyokömür (g kg
-1

) Biyokömür (g kg
-1

) 

0 5 10 ort 0 5 10 

0 10.2±0.32 11.9±0.23 12.5±0.08 11.5±0.36c 10.4±1.40 10.7±1.39 11.2±0.27 

25 12.5±1.83 13.3±0.20 13.9±0.12 13.2±0.57ab 10.8±0.56 10.4±0.67 10.1±0.70 

50 13.8±0.29 14.4±0.19 13.6±0.12 13.9±0.15a 12.9±0.88 11.8±0.66 11.3±0.61 

100 12.3±0.29 12.4±0.21 13.3±0.44 12.7±0.23b 10.8±0.61 10.4±0.23 10.1±0.41 

Ort 12.2±0.56 b 13.0±0.30 ab 13.3±0.19a   

F değeri 

Cd 

BK 

Cd x BK 

9.22
 
*** 

4.16* 

0.98
öd

 

2.65
öd

 

0.57
öd

 

0.39
öd

 

LSD,0.05 

 

Cd 

BK 
0.98 

0.84 
 

öd: önemli değil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemli değildir (Duncan testi, p<0,05). 
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Biyokömür uygulaması ıspanak bitkisinin fosfor alımını olumlu yönde teşvik etmiş ve 

hem toprak üstü aksamda hem de kökte fosfor konsantrasyonunu önemli miktarlarda 

artırmıştır (Çizelge 4.4). Novak vd. (2009) toprağa uygulanan üzüm posası, yer fıstığı 

ve çeltik biyokömürlerin yarayışlı P konsantrasyonlarını kontrol uygulamasına göre % 

65, % 40 ve % 28 düzeylerinde artırdığını saptanmıştır. 

Biyokömürün fosfor alınmasındaki rolü, taşıdığı anyonik moleküllerin fosforun fosfat 

şeklinde fiksasyonunu engelleyerek doğal organik anyonlar olarak toprağın değişim 

komplekslerinde kaldıkları ve böylelikle bitkinin fosfordan daha fazla yararlanmasına 

olanak sağlamasıyla açıklamak mümkündür (Sibanda ve Young 1986, Bolan vd. 1994). 

Novak vd. (2009) biyokömür uygulamaları ile bitkinin fosfor konsantrasyonundaki 

artışı toprağa biyokömür gibi organik maddenin eklenmesi ile toprakta fosforun 

fiksasyonunu azaltıldığını ve fosforun çözünürlüğünü arttırdığı şeklinde açıklamıştır. 

Deluca vd. (2009) organik maddenin biyokömüre dönüştürülmesi esnasında yüksek 

miktarda çözülebilir P içeriğine sahip olduğunu ve bu materyalinin toprağa ilave 

edilmesi ile bitkideki fosfor konsantrasyonu önemli düzeyde arttığını bildirmişlerdir. 

Nelson vd. (2011) tarafından yürütülmüş bir çalışmada toprağa biyokömür eklenmesiyle 

birlikte fosforun yarayışlılığı daimi olmamak kaydı ile artırıldığı ve biyokömürün fosfor 

adsorpsiyonunu engellemesine neden olduğu rapor edilmiştir. Biyokömür bitki fosfor 

alımı ile ilgili yapılan başka bir çalışmada; biyokömür ve organik gübreler P 

yarayışlılığını artırmasında sinerji bir etki bulunmaktadır. Biyokömür birçok 

mekanizma ile bitkiye yarayışlı P konsantrasyonu artırmaktadır. Bu mekanizmalar: 

biyokömürde bulunan çözünebilir ve değişebilir P, biyokömürün toprak pH‟sini 

artırması, toprakta P elementin Al, Fe ve Ca ile kompleksleri çözmesi ve P 

döngüsündeki mikro organizmaların aktivitelerin geliştirilmesinden kaynaklandığı 

belirtilmiştir ( Deluca vd. 2009, Xu vd. 2013). 

Kadmiyum uygulamaları ıspanak bitkisinin toprak üstü aksamın ve kökün potasyum 

kontrasyonunu sürekli olarak azaltmış ancak potasyum ağırlıklı olarak toprak üstü 

aksamda birikmiştir (Çizelge 4.5). Kadmiyum uygulanmadığında (Cd0) toprak üstü 

aksamın 120 g kg
-1

 olan ortalama potasyum konsantrasyonu toprağa 100 mg kg
-1

 Cd 

uygulandığında % 34.7 oranında azalarak 78.4 g kg
-1

‟a gerilemiştir (Çizelge 4.5). Kökte 



 
 

57 
 

ise Cd0 (kontrol) uygulamasında 55.8 g kg
-1

 olan ortalama potasyum konsantrasyonu 

toprağa 100 mg kg
-1

 Cd uygulandığında % 31.7 oranında azalarak 38.1 g kg
-1

‟a 

gerilemiştir (Çizelge 4.5). Potasyum konsantrasyonundaki azalmanın nedenini Lindberg 

ve Wingstrand (1985) Cd elementinin aktif K alımında sorumlu olan ATPaz‟a olumsuz 

etkide bulunmasıyla, Marschner (1995) ise Cd toksititesi koşullarında kök hücresi 

membranlarında meydana gelen deformasyonlardan kaynaklanan potasyum alımının 

azalmasına bağlamışlardır. 

Kadmiyum toksisitesi bitkilerin besin elementi alımlarını olumsuz yöne etkilediğini ve 

kadmiyum toksisite altında yetiştirilen bezelye bitkisinin potasyum alımı kadmiyum 

tarafından önemli düzeyde engellediği belirlenmiştir (Khan vd. 2015). Kadmiyum 

uygulaması arpa bitkisinin kök potasyum konsantrasyonunu azaltırken, toprak üstü 

aksam potasyum  konsantrasyonunda önemli bir değişikliğe neden olmadığı rapor 

edilmiştir edilmiştir (Metwally vd. 2005, Guo vd. 2017).  

Artan dozlarda uygulanan biyokömür ıspanak bitkisinin potasyum alımını olumlu yönde 

etkilemiş ve hem toprak üstü aksamı ile kökünün potasyum konsantrasyonunu önemli 

düzeylerde artırmıştır (Çizelge 4.5). Biyokömür potasyumca zengin olması yanında 

bünyesinde bulunan potasyumun bitkiler tarafından kolay alınabilir formda olması 

(Lehmann vd. 2003, Chan vd. 2007) biyokömürün bitkiler tarafından potasyum 

alımındaki artışa neden olmaktadır. Biyokömürün bitki potasyum konsantrasyonu 

üzerine olan etkisinin araştırıldığı bir çalışmada,  potasyum konsantrasyonu açısından 

biyokömür uygulama dozları arasında önemli bir fark olmamasına rağmen (Nedjimi ve 

Daoud 2009) genel olarak biyokömür bitki K konsantrasyonu arttırdığı belirlenmiştir 

(Güneş vd. 2015). Wang vd. (2018) toprak potasyum dinamikleri üzerine biyokömürün 

etkisini araştırdiği çalışmada, 450 °C sıcaklığında hazırlanan bamboo biyokömürünün 

dozları (0, 5, 10 ve 25 g kg
-1

) kışlık buğday bitkisinin potasyum konsantrasyonunu 

artırdığını, bitkideki potasyum konsantrasyonunun artışına biyokömürün potasyumca 

zengin olmasının ve biyokömürdeki potasyumun toprakta potasyum çözen bakterilerin 

gelişimi olumlu yönde etkilemsine neden olduğunu belirtmişlerdir. 
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Kadmiyum uygulamaları ıspanak bitkisinin toprak üstü aksamının ve kökünün kalsiyum 

kontrasyonunu sürekli olarak artırmıştır (Çizelge 4.6). Kadmiyum uygulanmadığında 

(Cd0) toprak üstü aksamın 12.1 g kg
-1

 olan ortalama kalsiyum konsantrasyonu toprağa 

100 mg kg
-1

 Cd uygulandığında 2.48 kat artarak 30.1 g kg
-1

‟a yükselmiştir (Çizelge 

4.6). Kökte ise Cd0 (kontrol) uygulamasında 17.5 g kg
-1

 olan ortalama kalsiyum 

konsantrasyonu toprağa 100 mg kg
-1

 Cd uygulandığında 1.81 kat artarak 31.7 g kg
-1

‟a 

yükselmiştir (Çizelge 4.6). Literatürlerde kadmiyumun bitkinin kalsiyum 

konsantrasyonu üzerine olumsuz yönde etki ettiği belirtilmesine karşın denememizde 

tersi bir durum oluşmuştur. Bu durum ıspanak bitkisi için özel bir durum olabilir. 

Denememizde biyokömür uygulaması ıspanak bitkisinin kalsiyum konsantrasyonu 

üzerine etkili olmaz iken Major vd. (2010) tarafından yapılan 4 yıllık süre tarla 

denemesinde 0, 8 ve 20 ton ha-
1
 dozlarında uygulanan biyokömürün bitkinin kalsiyum 

alımını artırdığını, Güneş vd. (2015) ise biyokömür uygulamasının marul bitkinin 

kalsiyum alımını azalttığını rapor etmişlerdir.  

Kadmiyum ve biyokömür uygulamaları ıspanak bitkisinin toprak üstü aksamının 

magnezyum kontrasyonunu sürekli olarak artırmıştır (Çizelge 4.7). Kadmiyum 

uygulanmadığında (Cd0) toprak üstü aksamın 11.5 g kg
-1

 olan ortalama magnezyum 

konsantrasyonu 100 mg kg
-1

 Cd uygulandığında % 10.4 oranında artarak 12.7 g kg
-1

‟a 

yükselmiştir (Çizelge 4.7). Biyokömür uygulanmadığında (BK0) ise 12.2 g kg
-1

 olan 

ortalama magnezyum konsantrasyonu toprağa 10 g kg
-1

 biyokömür uygulandığında % 

9.01 oranında artarak 13.3 g kg
-1

‟a yükselmiştir (Çizelge 4.7). Kupper vd. (1998) Cd 

toksisitesi altında bitki Mg konsantrasyonda meydana gelen artışlar nedeni Cd klorofil 

yapısında bulunan Mg ile yer değiştiği rapor edilmiştir.  

Çalışmamızda biyokömür uygulamasına bağlı olarak ıspanak bitkisinin toprak üstü 

aksamında magnezyum konsantrasyonunda artış olmasına karşın, Güneş vd. (2015) 

yaptıkları çalışmada uygulanan biyokömüre bağlı olarak marul bitkisinin magnezyum 

konsantrasyonunda azalmanın olduğunu belirlemişlerdir. 
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4.3 Kadmiyum ve Biyokömür Uuygulamalarının Ispanak Bitkisinin Mikro 

Element Konsantrasyonları Üzerine Etkisi 

 

Artan miktarlarda verilen kadmiyumun (Cd) ve biyokömürün (BK) ıspanak bitkisinin 

toprak üstü aksamı ile kökün demir, bakır, çinko, mangan ve bor konsantrasyonları 

üzerine farklı düzeylerde etkili olmuştur. Kadmiyum uygulamaları ıspanak bitkisinin 

toprak üstü aksamı Fe (p<0.001), Cu (p<0.001), Zn (p<0.001), Mn (p<0.001) ve B 

(p<0.001) konsantrasyonları üzerine etkili olurken, biyokömür uygulamaları ise ıspanak 

bitkisinin toprak üstü aksam Fe (p<0.001), Zn (p<0.001) ve Mn (p<0.01) ve B 

(p<0.001) konsantrasyonları üzerine etkili olmuştur (Çizelge 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 ve 

4.12). Kadmiyum uygulamaları ıspanak bitkisinin kök Cu (p<0.001), Zn (p<0.01) ve 

Mn (p<0.01) konsantrasyonları üzerine etkili olurken, biyokömür uygulamaları ise 

ıspanak bitkisinin sadece kök Zn (p<0.001) konsantrasyonu üzerine etkili olmuştur 

(Çizelge 4.8-4.12). Kadmiyum biyokömür interaksiyonu ise toprak üstü aksamda tüm 

element, kökte ise sadece mangan konsantrasyonları için önemli bulunmuştur. 

Artan miktarlarda verilen kadmiyumun ve biyokömürün ıspanak bitkisinin toprak üstü 

aksamı ve kökün demir konsantrasyonu üzerine dalgalı etkiler yapmış ve uygulama 

konularına bağlı olarak demir konsantrasyonunda artış ve azalışlar belirlenmiştir 

(Çizelge 4.8). Ferreira vd. (2016) tarafından ayçiçeği bitkisi ile yaptıkları çalışmada ise 

bitki yaprak demir konsantrasyonunun  uygulanan kadmiyuma bağlı olarak azaldığını 

rapor etmişlerdir. Veronika vd. (2017) tarafından sera koşullarında ıspanak ve hardal 

bitkileri ile yaptıkları çalışmada uygulanan kadmiyumun bitkilerin demir 

konsantrasyonu üzerine ise etkili olmadığını bildirmişlerdir. Mielki vd. (2016) 

uygulanan biyokömürün toprak pH‟sini yükselterek yarayışlı Fe konsantrasyonun 

azalmasına neden olduğunu ve bu nedenle bitkide demir konsantrasyonunun azaldığını 

rapor etmiştir. Güneş vd. (2015) yaptıkları çalışmada biyokömür uygulaması marul 

bitkisinde demir konsantrasyonunda azalmaya neden olduğunu belirlemişlerdir. 

  

 

 

 



 
 

 
 

Çizelge 4.8 Biyokömürün ıspanak bitkisinde demir konsantrasyonu (mg kg
-1

) üzerine etkisi 

 

Cd, mg kg
-1

 

Toprak üstü Kök 

Biyokömür (g kg
-1

) Biyokömür (g kg
-1

) 

0 5 10 0 5 10 

0 74.2±3.25 Cb 66.3±3.26 Bc 92.9±1.77 Aa 3088±590 3594±202 2750±308 

25 82.7±2.17 Ba 71.2±0.09 Bb 84.0±2.22 Ba 3658±380 4117±1534 4399±817 

50 65.7±0.83 Db 70.1±0.45 Bb 90.1±1.49 ABa 4228±221 4303±174 4434±52.4 

100 115±2.84 Aa 106±0.42 Ab 88.8±4.06 ABc 4557±540 4507±252 4346±1246 

F değeri 

Cd 

BK 

Cd x BK 

98.80*** 

21.53*** 

30.52*** 

2.26 öd 

0.13öd 

0.20öd 

LSD,0.05 

 

Cd 

BK 
6.62 

 

öd: önemli değil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemli değildir (Duncan testi, p<0,05). Küçük harfle yatay, büyük 

harfle ise dikey sütun ortalamaları arasındaki farklar gösterilmiştir. 

 
 

Çizelge 4.9 Biyokömürün ıspanak bitkisinde bakır konsantrasyonu (mg kg
-1

) üzerine etkisi 
 

 Cd, mg kg
-1

 

Toprak üstü Kök 

Biyokömür (g kg
-1

) Biyokömür (g kg
-1

) 

0 5 10 0 5 10 ort 

0 14.0±0.14 Bb 14.8±0.33Bab 15.9±0.25 Aa 15.3±2.94 15.5±2.08 15.9±1.96 15.6±1.19 B 

25 17.1±0.90 Aa 17.1±1.12 Aa 16.1±0.20 Aa 13±2.29 14.1±0.28 18.8±0.81 15.3±1.14 B 

50 11.5±0.34 Ca 11.8±0.30 Ca 12.0±0.19 Ba 30.8±2.71 32.7±0.09 34.4±1.80 32.6±1.07 A 

100 11.7±0.41 Ca 10.0±0.16 Db 8.00±0.96 Cc 29.7±0.43 35.3±1.38 27.9±1.76 30.9±1.29 A 

F değeri 

Cd 

BK 

Cd x BK 

93.72*** 

1.06 öd 

4.85** 

83.76 *** 

1.90öd 

2.22öd 

LSD, 0.05 

 

Cd 

BK 
1.61 

3.02 

öd: önemli değil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemli değildir (Duncan testi, p<0,05). Küçük harfle yatay, büyük 

harfle ise dikey sütun ortalamaları arasındaki farklar gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.10 Biyokömürün ıspanak bitkisinde çinko konsantrasyonu (mg kg
-1

) üzerine etkisi 

 

 Cd, mg kg
-1

 

Toprak üstü Kök 

Biyokömür (g kg
-1

) Biyokömür (g kg
-1

) 

0 5 10 0 5 10 ort 

0 30.2±0.60Ac  36.2±0.10 Ab 41.2±0.35 Aa 34.7±0.98 42.5±2.36 45.2±3.18 40.8±1.96 B 

25 19.9±1.00Bc 28.3±0.16 Bb 34.6±1.08 Ba 35.1±0.45 41.6±0.72 44.4±1.13 44.3±1.43 A 

50 16.6±0.49Cc 19.5±0.67 Cb 23.8±0.50 Ca 31.4±1.94 39.9±0.96 42.6±0.25 38.0±1.80 C 

100 15.6±0.17Cc 17.7±0.16 Db 19.6±0.31 Da 30.0±1.32 38.5±0.93 41.6±1.11 36.7±1.83 C 

Ort  32.8±0.85c 40.6±0.76b 43.4±0.87a  

F değeri 

Cd 

BK 

Cd x BK 

643.99*** 

268.07*** 

17.59*** 

5.12** 

53.53*** 

0.15 öd 

LSD, 0.05 

 

Cd 

BK 
1.64 

2.54 

2.20 

öd: önemli değil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemli değildir (Duncan testi, p<0,05). Küçük harfle yatay, büyük 

harfle ise dikey sütun ortalamaları arasındaki farklar gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.11 Biyokömürün ıspanak bitkisinde Mn konsantrasyonu (mg kg
-1

) üzerine etkisi 

 

 Cd, mg kg
-1

 

Toprak üstü Kök 

Biyokömür (g kg
-1

) Biyokömür (g kg
-1

) 

0 5 10 0 5 10 

0 63.2±0.57Aa 52.1±0.84 Bb 55.8±0.74 Bb 144±0.27Ab  168±1.97 Aa 133±8.01 Bb 

25 61.0±6.09 ABa 65.7±0.21 Aa 66.6±0.74 Aa 121±0.19 Ba 126±1.09 Ca 137±3.29 ABa 

50 55.8±0.80 Ba 45.6±0.12 Cb 46.5±0.21Cb 149±1.80 Aa 123±5.07 Cb 144±2.71 ABa 

100 40.6±0.81 Ca 33.8±0.75 Db 36.0±0.20 Dab 124±17.2 Bb 144±1.95 Ba 152±3.96 Aa  

F değeri 

Cd 

BK 

Cd x BK 

106.11*** 

9.02** 

4.19** 

5.94 ** 

1.47öd 

6.67*** 

LSD, 0.05 

 

Cd 

BK 
5.79 17.5 

öd: önemli değil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemli değildir (Duncan testi, p<0,05). Küçük harfle yatay, büyük 

harfle ise dikey sütun ortalamaları arasındaki farklar gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.12 Biyokömürün ıspanak bitkisinde bor konsantrasyonu (mg kg
-1

) üzerine etkisi 
 
 

 Cd, mg kg
-1

 

Toprak üstü Kök 

Biyokömür (g kg
-1

) Biyokömür (g kg
-1

) 

0 5 10 0 5 10 

0 72.2±3.08 Aa 54.1±0.57 ABb 52.9±0.36 Ab 19.2±1.37 20.3±1.29  28.7±3.23  

25 64.6±2.30 Ba 57.2±0.08 Ab 55.7±1.07 Ab 20.0±2.74   23.7±1.25  19.3±0.65  

50 56.5±0.87 Ca 53.1±1.22 Ba 49.1±0.51 Bb  23.7±2.33  23.7±3.15  23.0±1.40  

100 53.1±0.85 Ca 46.7±0.19 Cb 45.7±0.15 Bb  20.6±1.01  22.1±0.76  19.6±0.67 

F değeri 

Cd 

BK 

Cd x BK 

61.69
 
*** 

68.37*** 

9.22*** 

1.64
öd

 

1.39
öd

 

2.88
öd

 

    

öd: önemli değil, ***: p<0.001. Aynı sütunda aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark önemli değildir (Duncan testi, p<0,05). Küçük harfle yatay, büyük harfle ise dikey sütun 

ortalamaları arasındaki farklar gösterilmiştir. 6
2
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Artan miktarlarda verilen kadmiyum ıspanak bitkisinin toprak üstü aksamı bakır 

konsantrasyonunu azaltırken, kök bakır konsantrasyonunu artırmıştır (Çizelge 4.9) 

Biyokömür uygulaması ise toprak üstü aksamın bakır konsantrasyonu üzerine dalgalı 

etkiler yapmış ve uygulama dozlarına bağlı olarak bakır konsantrasyonunda artış ve 

azalışlar belirlenmiştir (Çizelge 4.9). Artan miktarlarda verilen Cd toprak üstü 

aksamdaki bakır konsantrasyonunu Cd50 ve Cd100 uygulamalarında belirgin şekilde 

azaltmıştır. Larbi vd. (2002) tarafından yapılan çalışmada, yüksek Cd 

konsasantrasyonun şeker pancarı bitkisinin Cu konsantrasyonunu azalttığı rapor 

edilmiştir. Biyokömür toprakta yarayışlı bakır miktarını adsorbe etmesi nedeniyle 

bitkinin bakır alımını azaltmaktadır (Salamani vd. 2014). Karami vd. (2011) çayır otu 

bitkisiyle yaptıkları çalışmada biyokömür uygulamasının bakır konsantrasyonunu 

azalttığını belirlemişlerdir. Park vd. (2011) lahana bitkisine uygulanan biyokömürün 

bakır alımını azalttığını bildirmişleridir. 

Kadmiyum uygulamaları ıspanak bitkisinin toprak üstü aksamın ve kökün çinko 

kontrasyonunu sürekli olarak azaltırken, biyokömür uygulamaları hem toprak üstü 

aksamın hem de kökün çinko kontrasyonunu artırmıştır (Çizelge 4.10).  

Kadmiyum uygulaması ile toprak üstü aksam çinko konsantrasyonunda meydana gelen 

azalmalar ıspanak bitkisi için kritik çinko sınır değerin (20-24 mg Zn kg
-1

) altına 

düşmüştür. Diğer bir deyişle kadmiyum ile kirlenmiş topraklarda bitkilerde çinko 

noksanlığı ortaya çıkabilmektedir. Bu üzerinde önemle durulması gereken bir bulgudur. 

Kadmiyumun bitkide Zn alımını azaltmaktadır (Grant ve Bailey. 1997, Grant vd. 2002). 

Kadmiyum uygulamasına bağlı olarak bitki Zn konsantrasyonunda meydana gelen bu 

azalma Cd ile Zn arasında görülen antagonisttik ilişkinin bir sonucu olmuş olabilir. 

Çünkü bitkide Cd ve Zn arasında etkileşim olduğu ve yüksek kadmiyum Çin hardalı 

bitkisi Zn konsantrasyonu azalmasına neden olduğu belirtilmiştir (Wong vd. 1984). 

Çinko eksikliğinde yetişen bitkilerin daha fazla Cd alması, benzer kimyasal özelliklere 

sahip olan Zn ve Cd‟un membranlar üzerindeki absorbsiyon noktaları için rekabet 

etmesine bağlanmıştır (Grant vd. 1998, Welch vd. 1999, Cakmak vd. 2000). Benzer 

sonuçlar Mason (2013) ve Larbi vd. (2002) tarafından yapılan çalışmalarda da rapor 

edilmiştir.  
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Biyokömür uygulaması, bitkinin toprak üstü aksamı Zn konsantrasyonlarını artırmıştır. 

Biyokömür uygulamalarına bağlı olarak, Cd0BK0 uygulamasına göre BK5 ve BK10 

uygulamalarındaki bitkinin toprak üstü aksamı Zn konsantrasyonunda BK0 

uygulamasına göre sırasıyla % 19.8 ve % 36. 4 oranlarında artış görülmüştür. Güneş vd. 

(2015) farklı sıcaklıklarda elde edilen tavuk gübresi biyokömürü marul bitkisinin 

gelişimi ve mineral element konsantrasyonlarda yaptıkları çalışmada, 300 °C ve 350 °C 

sıcaklıklarda elde edilen biyokömür bitki Zn konsantrasyonu artırdığını rapor 

etmişlerdir. Benzer sonucu Mandal vd. (1988) mısır ve çeltik bitkileri ile yaptıkları 

çalışmada, uygulanan biyokömürün toprak organik maddesini artırmasından dolayı 

bitkilerin Zn alımının arttığını belirlemişlerdir. 

Kadmiyum uygulaması ıspanak bitkisinin toprak üstü aksamın ve kökün mangan ve bor 

kontrasyonunu sürekli olarak azaltırken, biyokömür uygulamaları ıspanak bitkisinin 

toprak üstü aksamın mangan ve bor kontrasyonunu, kökte ise sadece bor 

konsantrasyonunu azaltmıştır (Çizelge 4.11-4.12). Biyokömür uygulanmadığı (BK0) 

durumda (Cd0) uygulamasına göre Cd25, Cd50, Cd100 dozlarında bitki Mn konsantrasyonu 

sırasıyla % 3.48, % 11.7 ve % 35.7 oranlarında azalmıştır (Çizelge 4.11). Yüksek 

miktarlardaki kadmiyum konsantrasyonu Mn elementine antagonistik etki ettiği için 

bitkiler tarafından Mn alımı ve taşınımını engellenmektedir (Larbi vd. 2002, Dong vd. 

2006, Wu vd. 2007). Buna karşılık yüksek Mn konsantrasyonuna sahip olan topraklarda 

da bitkiler tarafından kadmiyum alımının engellendiği Cataldo vd. (1981) tarafından  

rapor edilmiştir. Antagonistik etkiden dolayı farklı bitkilerde kadmiyum mangan alımını 

engellemiştir (Wallace vd. 1977).  

Biyokömürün alkali karakterde olması (Bromfield vd. 1983, Alburquerque vd. 2014) 

mangan yarayışlılığını sınırlandıran önemli bir faktördür. Uygulanan biyokömürün 

toprak pH‟sini yükselterek yarayışlı mangan konsantrasyonun azalmasına dolayısı ile 

bitkilerin toprakta mevcut olan mangandan yararlanamamalarına neden olmuştur 

(Mielki vd. 2016). Güneş vd. (2015) marul bitkisi ile yaptıkları çalışmada uygulanan 

biyokömüre bağlı olarak deneme bitkisinin bor konsantrasyonu azaldığını rapor 

etmişlerdir. 
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Kadmiyum uygulaması ıspanak bitkisinin gelişimini olumsuz yönde etkilemiş ve toprak 

üstü aksam ile kök kuru madde miktarlarını azaltmıştır. Buna karşın uygulanan 

biyokömüre bağlı olarak ıspanak bitkisinin gelişimi olumlu yönde etkilenmiş ve toprak 

üstü aksam ile kök kuru madde mikatı artmıştır. Araştrma sonunda biyokömürün 

kadmiyum toksisitesini azaltmada başarı ile kullanılabileceğini göstermiştir. 

Kadmiyum uygulamaları ıspanak bitkisinin toprak üstü aksamının fosfor, potasyum, 

bakır, çinko, mangan ve bor konsantrasyonlarını azaltırken, kalsiyum, magnezyum ve 

kısmen demir konsantrasyonlarının artmasına neden olmuştur. Ispanak bitkisi kökünde 

fosfor, potasyum, çinko, ve mangan konsantrasyonlarında azalmalara neden olurken, 

kalsiyum ve çinko konsantrasyonlarında artışlara neden olmuştur. 

Biyokömür uygulamaları ıspanak bitkisinin toprak üstü aksamının fosfor, potasyum, 

kalsiyum, magnezyum, çinko konsantrasyonlarında artışa neden olurken, mangan ve bor 

konsantrasyonlarında azalışlara neden olmuştur. Demir ve bakır konsantrasyonlarında 

ise artış ve azalışlara neden olmuştur. Ispanak bitkisi kökünde fosfor, kalsiyum ve çinko 

konsantrasyonlarının artmasına neden olmuştur.  

Özellikle kadmiyumla kirlenmiş/kirletilmiş topraklarda yetişen bitkilerde kadmiyumun 

çinko konsantrasyonu üzerine olan azaltıcı etkisinden dolayı bitkilerde çinko noksanlığı 

görülebilmektedir. Bu nedenle kadmiyum ile kirlenmiş topraklarda çinkolu 

gübrelemeye ayrı bir önem verilmesi gerekmektedir. 

Biyokömürün iyi bir toprak düzenleyicisi olduğu ve birçok besin maddesinin bitkilerce 

kolay alınmasını sağladığı ve kadmiyum toksisitesini önlediği göz önüne alındığında 

uygun ve ekonomik biyokömür eldesi yollarının araştırılması ve geliştirilmesi yararlı 

olacaktır. 
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EK 1 Sera denemesinde kullanılan toprağın makro ve mikro element miktarları için sınıflandırma değerleri  
 

 Besin maddesi 
Yeterlilik sınıfı 

Kaynak 
Çok az Az Yeter Fazla Çok fazla 

P, mg kg
-1 

K, mg kg
-1

 

Ca, mg kg
-1

 

Mg, mg kg
-1

 

Zn, mg kg
-1

 

Mn, mg kg
-1

 

B, mg kg
-1

 

< 2,5 

< 50 

< 238 

< 50 

< 0,2 

< 4 

< 0.5 

2,5-8,0 

50-100 

238-1150 

50-160 

0,2-0,7 

4-14 

0.5-1.0 

8,0-25 

100-300 

1150-3500 

160-480 

0,7-2,4 

14-50 

1.0-2.4 

25-80 

300-1000 

3500-10000 

480-1500 

2,4-8,0 

50-170 

2.5-5.09 

> 80 

> 1000 

> 10000 

> 1500 

> 8 

>170 

> 5 

Anonymous 1990 

Anonymous 1990 

Anonymous 1990 

Anonymous 1990 

Anonymous 1990 

Anonymous 1990 

Anonymous 1990 

   

Kireç, g kg
-1

 
Az kireçli Kireçli Orta kireçli Fazla kireçli Çok fazla kireçli 

Anonim 1988 
< 10 10-50 50-150 150-250 > 250 

Organik madde, g kg
-1

 
Çok az Az Orta İyi Yüksek 

Anonim 1988 
0-10 10-20 20-30 30-40 > 40 

Tuz, g kg
-1

 
Tuzsuz Hafif tuzlu Orta tuzlu Çok tuzlu 

Richards, 1954 
0-1,5 1,5-3,5 3,5-6,5 > 6,5 

Toprak reaksiyonu, pH 
Kuvvetli asit Orta asit Hafif asit Nötr Hafif  alkali Kuvvetli alkali 

Anonim  1988 
< 4,5 4,5-5,5 5,5-6,5 6,5-7,5 7,5-8,5 > 8,5 

 

 

6
3
 

6
3
 

8
3
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EK 2 Sera denemesinde kullanılan ıspanak bitkisi için makro ve mikro element 

miktarlarının yeterlilik sınıfları (Jones vd. 1991) 

 

Bitki kısmı: Genç yaprak 

Yetiştirme süresi: 30-50 günlük  

Element Noksan Yeterli Fazla 

N, g kg
-1

 

P, g kg
-1

 

K, g kg
-1

              

Ca, g kg
-1

 

Mg, g kg
-1

 

30-39 40-60 >60 

2.5-2.9 3-6 >7 

40-49.9 50-80 >80 

5-6.9 7-12 >12 

4-5.9 6-10 >10 

Fe, mg kg
-1

 

Cu, mg kg
-1

 

Zn, mg kg
-1

         

Mn, mg kg
-1

 

B, mg kg
-1

 

50-59 60-200 >200 

3-4 5-25 >25 

20-24 25-100 >100 

20-29 30-250 >250 

15-24 25-60 >60 
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EK 3 Bitkiler için kadmiyum konsantrasyonu yeterlilik sınıfı (Kabata-Pendias 2011) 

 

Element Normal Kabul edilebilir Toksik 

Cd, mg kg
-1

 0.05-0.2 0.2-0.5 5-30 
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EK 4 Uygulamaların ıspanak bitkisi gelişimi üzerine etkileri 
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