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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ISPANAK (Spinacia oleracea. L.) BITKISINDE BIlYOKOMURUN KADMIYUM
TOKSISITESINI ONLEME VE MINERAL ELEMENT KONSANTRASYONLARI
UZERINE ETKISI

Abdoul-Rasmane OUEDRAOGO

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Siileyman TABAN

Calismada, biyokomiiriin 1spanak (Spinacia oleracea. L.) bitkisinde kadmiyum toksisitesini
onleme ve mineral element konsantrasyonlari iizerine olan etkisinin belirlenmesi amaglanmustir.
Tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 kg toprak alan saksilarda sera kosullarinda 3
tekerriirlii olarak yiiriitiilen denemede, topraga kadmiyum 0 mg kg™ (kontrol), 25 mg kg™, 50
mg kg™ ve 100 mg kg™ olacak sekilde CdSO,’tan, tavuk giibresinden elde edilen biyokomiir ise,
0gkg", 59kg”ve 10 g kg* dozlarnda uygulanmis ve toprakla iyice karistirilnustir. Deneme
sonunda 1spanak bitkisinin gelisimi iizerine uygulanan kadmiyum olumsuz etki gostermis ve
bitkinin toprak istii aksami ile kok kuru madde miktar1 6nemli oranda azalmistir. Biyokomiir
uygulamasi ise 1spanak bitkisinin toprak iistii aksam ve kok gelisimini olumlu yonde etkilemis
ve toprak iistli aksami ile kok kuru madde miktari 6nemli oranda artirmigtir. Ispanak bitkisinin
toprak istii aksam ve kok kadmiyum konsantrasyonlari uygulanan kadmiyuma bagli olarak
artarken, uygulanan biyokomiire bagl olarak azalmigtir. Kadmiyum uygulamasi ispanak bitkisi
toprak istii aksaminin fosfor, potasyum, bakir, ¢inko, mangan ve bor konsantrasyonlarini
azaltirken, kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlarini artirmistir. Demir konsantrasyonunda
ise artis ve azalislara neden olmustur. Kadmiyum uygulamasi 1spanak bitkisi kdkiiniin fosfor,
potasyum, ¢inko ve mangan konsantrasyonlarin1 azaltirken, kalsiyum ve bakir
konsantrasyonlarint artirmistir. Biyokomiir uygulamasi i1spanak bitkisi toprak {istii aksaminin
mangan ve bor konsantrasyonlarin1 azaltirken, fosfor, potasyum ve ¢inko konsantrasyonlarini
artirmustir. Demir ve bakir konsantrasyonunda ise artis ve azaliglara neden olmustur. Biyokdmiir
uygulamasi 1spanak bitkisi kokiiniin fosfor, potasyum ve ¢inko konsantrasyonlarini artirmigtir.
Deneme sonunda biyokdmiiriin 1spanak bitkisi {izerine olan olumsuz etkisini dnemli oranda
azalttig1 belirlenmistir.

Eyliil 2018, 89 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyokomiir, Ispanak, Kadmiyum Toksisitesi, Element Konsantrasyonlari



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. Siileyman 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™ with poultry
manure derived biochar at three rates 0, 5 and 10 g biochar kg™ 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.

September 2018, 89 pages
Key Words: Biochar, Spinach, Cadmium Toxicity, Element Concentrations
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1. GIRIS

Diinya niifusu ge¢miste oldugu gibi gelecekte de beslenme sorunu ile karsi karstyadir.
FAO’nun son verilerine gore, diinyada mevcut gida iiretimi yaklasik % 70 oraninda
artmasi ve gelismekte olan {ilkelerdeki gida iiretiminin iki katina ¢ikmasiyla 2050 yilina
kadar hem gida hem de hayvan yemi ihtiyacini karsilamak icin tarimsal {iretimin 1.8
milyar tondan 3 milyar tona ulagsmasi beklenmektedir (Anonymous 2011). Artan gida
ihtiyacim1 karsilamak i¢in tarimsal iiretimin artirilmasi hedeflenmektedir. Bu amagla
kimyasallarin (ilag, giibre, hormon, vb.) yogun bir sekilde kullanilarak c¢oziimiin
aranmasi yoluna gidilmis olmasi tarim topraklarinin ciddi zararlar gérmesine neden
olmustur. Buna ek olarak kentsel ve endiistriyel kaynakli artiklarin topraklara atilmasi,
zehirli ve kirletici organik ve inorganik maddelerin topraga bulagsmasindan kaynakli
olusan toprak kirliligi sorununun ele alinmasi acildir. Topragin bazi fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zelliklerinin ve kalitesinin yitirmesine neden olan faktorlerden biri de agir
metal kirliligidir. Toprakta agir metal kirliliginin neden oldugu olumsuz etkiler
arasinda, toprakta verimlilik kaybi, bozulma, biyogesitliligin azalmasi, verim kaybina
bagli olarak gelirin diismesi, su kalitesinin bozulmasi ve kirsal niifusun sehirlere goc

etmesi gibi bazi olumsuz sonuglar gézlemlenmektedir (Hajkowicz 2003).

Toprakta bulunan agir metaller kaynaklarina gore iki biiyiik grupta toplanabilir. ilki,
pedogenik (toprak olusum siiregleri) yol ile ana materyalden kaynakli topraga gelen agir
metaller ve ikincisi ise insan faaliyetleri sonucunda topraga bulasan agir metal
kirliligidir (Kabatas-Pendias 2011). Agir metallerin topraga bulagmasinda, ana
materyalin zaman ve gevresel etkiler ile ayrismasi sonucu mevcut agir metallerin agiga
¢ikmasi rol oynamaktadir. Bazik ve ultra bazik magmatik kayaclarda Fe, Cu, Zn, Mn,
Co, Mo, Ni ve Cr ve siyah seyller ile fosfat kayalarinda Se ve Cd 6nemli miktarlarda
bulunmaktadir (Haygarth 1994). Anilan bu mineral ve kayaglarin zamanla ayrismasi ile
topraga agir metaller karismaktadir. Topraklardaki bir diger agir metal kaynagi,
erozyon, orman yanginlari ve volkanik faaliyetlerdir. Yapilan arastirmalarda volkanik
lavda ytliksek oranda agir metallerin bulundugu cesitli aragtirmacilar tarafindan ortaya
konmustur (Pacyna 1986, Seaward ve Richardson 1990, Pierzynski vd. 2000). Cizelge

1.1°de diinya topraklarinda agir metal elementlerinin icerikleri gosterilmistir.



Cizelge 1.1 Dinya topraklarinda belirlenen iz ve agir metal elementlerin
konsantrasyonlari (Anonymous 1995)

Element Konsantrasyon, (mg kg™) | Ortalama, (mg kg™)
Arsenik, As 1-50 3)
Kadmiyum, Cd 0.01-0.70 0.06
Krom, Cr 1-1000 100
Kursun, Pb 2-200 10
Civa, Hg 0.01-0.30 0.03
Baryum, Ba 100-3000 430
Bor, B 2-100 10
Bakir, Cu 2-100 30
Mangan, Mn 20-3000 600
Nikel, Ni 5-500 40
Selenyum, Se 0-2 0.30
Glmis, Ag 0.01-5 0.05
Cinko, Zn 10-300 50

Insan kaynakli agir metal kirliligine bir etken de sanayilesmedir. Enerji iiretiminde
kullanilan yakitlar ve sanayi atiklar1 yliksek oranda agir metal icermektedir. Maden
ocaklarinda isleme, tasima ve ergitme vb. gibi islemler agir metallerin cevreye
yayilmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Kentsel atiklar ve baca gazlar1 gibi faktorler de
cevrede agir metallerin toksik seviyelerde birikmelerine neden olmaktadir (Pendias ve
Pendias 1989, Basta 2005). Cesitli yollarla topraga bulagan agir metaller ¢izelge 1.2°de

verilmistir.

Anilan cizelgeden de goriilebilecegi gibi, Organik giibreler ve kompost ile evsel kati ve
stv1 atiklar ¢ok ¢esitli agir metal igermektedirler. Bunu kimyasal giibreler ve zirai ilaglar

ile atmosferik depozitler takip etmektedir.

Tarim topraklarinda bulunan agir metallerden Fe, Mo, Cu, Zn, Ni, Co ve Mn bitkilerin
ve canlilarin gelisimi i¢in mutlak gerekli element olmalar1 ile birlikte yararlhilik
durumlar1 konsantrasyonlarina baglh olarak degismektedir. Ag, As, Hg, Cd, Pb, Cr ve
Sb vb. gibi elementlerin ise canlilar i¢in mutlak besin elementi olarak islevleri
bulunmamakta ve birka¢ mg kg™ konsantrasyonda bile organizmalar icin toksik etki
yaratmaktadir (Niess 1999, White 2004).



Cizelge 1.2 Cesitli kaynaklardan topraklara bulasan agir metaller (Barry ve Rayment

1997)
Kaynaklar Baskin agir metaller
Kimyasal giibreler ve zirai ilaglar Cd, Cu, Mo, Pb, Zn, Hg, Pb
Kaliteli olmayan sulama sulari Cd, Fe
Organik giibreler ve kompost Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn
Evsel kat1 ve s1v1 atiklar Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn
Toprak diizenleyiciler (leonardit, kireg, jips, Cu, Mn, Pb, Zn
vb.)
Eksoz gazlari, aerosoller Pb
Komiir Pb
Maden atiklar Cd, Cu, Fe, Hg, Mn
Boya maddeleri Cd, Pb
Lastikler C,2Zn
Atiklarin yakilmasi Cd, Pb
Atmosferik depozitler As, Pb, Cr, Hg, Cu, Cd, U

Tarim topraklarinda agir metallerin asir1 birikimi ¢evresel sorunlarin yaninda bitkiler
tarafindan alinarak besin zincirine dahil olmasi ile dogrudan ya da dolayli olarak insan
sagligint olumsuz yonde etkilemektedir. Cevre Bakanligi tarafindan yayimlanan
yonetmelik (Anonim 2001) ile tarim topraklarinda miisade edilen agir metal element
sinir degerleri (Cizelge 1.3) incelendiginde, Tiirkiye topraklar: genelde alkalin karakterli
olduklart i¢in tarim topraklarinda 3 mg kg™’a kadar Cd’a izin verilebilmektedir. Ancak
kirleticilerden gelen kadmiyumun toprakta birikecegi diislincesiyle belli araliklarla

topraklarda Cd analizi yapilarak toprakta birikim diizeyleri takip edilmelidir.

Toprakta bulunan ve canlilarin gelisimine olumsuz etkide bulunan agir metallerden
birisi de kadmiyumdur. Kadmiyum c¢evreye ve canlilara toksik etki yapan agir
metallerin basinda gelmektedir. Dogada kolay tasinmasi ve suda yliksek ¢oziiniirliigline
sahip olmas1 gibi nedenlerden dolay1 bitkisel ve hayvansal iiretimde verimin
azalmasina, kalitesiz ve sagliksiz gelisime neden olmaktadir (Adriano 1992, Wagner
1993, Pinto 2004).

Bitki kokleri araciligr ile topraktan alinan kadmiyum bitkide birgok fizyolojik olaylarin
yapisinin degismesine neden olmaktadir. Bitki su dengesini olumsuz etkileyerek

stomalarin ag¢ilmasinin  engellenmesi, fotosentez, karbonhidrat ve antioksidan



metabolizmalarinin bozulmasina yol agarak bitkinin saglikli bir sekilde biiylimesini
engellemektedir (Sanita di Toppi vd. 1999, Khan vd. 2004, Mobin vd. 2007, Feng vd.
2010, Shi vd. 2010).

Cizelge 1.3 Topraktaki agir metal sinir degerleri (Anonim 2001)

Agir metal pH<6, mg kg™, firm kuru toprak | pH>6, mg kg™, firin kuru toprak
Kursun 50 ** 300**

Kadmiyum 1%* 3**

Krom 100** 100**

Bakir* 50** 140**

Nikel* 30** 75**

Cinko* 150** 300**

Civa 1 1.5**

* pH degeri 7°den biiyiik ise Bakanlik smir degerleri % 50’ye kadar artirabilir.
** Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadig bilimsel ¢aligmalarla kanitlandig:
durumlarda bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir

Kadmiyumun ¢evre unsurlari lizerine yarattigi sorunlari azaltmak, topraklara bulasma
yollarin1 onlemek bunlarin yani sira topraklarda mevcut kadmiyumu etkisiz hale
getirmek suretiyle son yillarda bazi girisimlerde bulunulmustur. Toprakta yiiksek
konsantrasyonda bulunan kadmiyumun bitkiler {izerinde toksik etkisinin énlenmesinde
genellikle kil, zeolit, fosfat, karbonat, mikroorganizma ilavesi, organik ve inorganik
madde ilavesi gibi islemler uygulanmaktadir (Shahid vd. 2014, Sun vd. 2016).

Bitkilerde Cd toksisitesini en az diizeye indirmek i¢in farkli teknikler kullaniimaktadir.
Gilinliimiizde, agir metal stresi karsisinda bitki toleransini artirmak i¢in biyokomiir
uygulamasi yaygin bir sekilde goriilmektedir. Baz1 ¢alismalar biyokdmiiriin diger toprak
diizenleyicilerine kiyasla daha 6nemli diizeyde topraklarin fizikokimyasal 6zelliklerini
gelistirdigini gostermistir. Yilksek gozeneklilik, yiiksek 6zgiil ylizey alani ve daha
yiiksek oranda adsorpsiyon alani gibi cesitli 6zelliklerinden Otiirii, topraktaki agir
metaller ve organik kirleticiler gibi bilesikleri hareketsizlestirme ve tutma yetenegine

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

Biyokomiiriin diger benzersiz 6zelligi olan yiiksek katyon tutma kapasitesi ve toprak

biyo ¢esitliligini artirmas1 agir metal stresini  azaltmada Onemli bir etkinlik



saglamaktadir. Topraklarin Cd stresini 6nlemede biyokomiiriin pozitif etki yaptigi ve
kadmiyum iyonunu fikse ederek etkili bir sekilde bagladigi bildirilmistir (Lehmann
2007, Zhang vd. 2014).

Kadmiyum birikiminin diger bitkilere oranla yapragi tiiketilen sebzelerde yiiksek
miktarlarda oldugu ve ispanak bitkisi, yaprakli sebze grubunda olup hizli biiyiiyen,
genis yaprakli ve biinyesinde Cd taginmasinin ve birikiminin énemli diizeyde oldugu

kaydedilmistir (Verma vd. 2007).

Bu calismada kadmiyum birikiminin fazla oldugu bilinen (Verma vd. 2007) 1spanak
(Spinacia oleracea L.) bitkisinde kadmiyum birikiminin ya da toksisitesinin 6nlenmesi
hem 1spanak bitkisinin gelisimini hem de 1spanak bitkisinin tiiketilmesi ile insanlarda
kadmiyum birikiminin 6nlenmesi énemli olmaktadir. Toprakta ve bitkide kadmiyumun
olumsuz etkilerini gidermede ya da azaltmada organik materyallerin dogrudan
kullanilmas: veya bu materyallerden elde edilen biyokdmiiriin kullanilmasi giderek

yayginlagsmaktadir.

Bu calismada kadmiyumca kirlenmis topraklarda ortaya cikan tehlike ve sorunlara
¢ozlim yollar1 bulunmasi hedeflenmektedir. Bu amagla tavuk giibresinden elde edilen
biyokomiirin kullanilmasiyla toprakta kadmiyum ¢oziiniirliigii ve bitki tarafindan
almim lzerine etkisinin aragtirilmasi yaninda, aym1 zamanda biyokOmiiriin bitki

gelisimi ve besin elementleri alimi iizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

2.1 Kadmiyum

Kadmiyum, atom numarasi 48, atom agirlig1 112.4 g Mol ™ olan, 20 °C sicakliginda
yogunlugu 8.65 g cm?, erime noktast 320.9 °C ve kaynama noktast 765 °C ve
oksidasyon durumu Cd*? olan gecis elementlerinin ikinci sirasinin sonunda bulunur. Hg
ve Pb ile birlikte, Cd biiyiik ii¢ zehirli agir metallerden biridir ve bitki biinyesinde
herhangi bir gerekli biyolojik islevde yer aldigi bilinmemektedir. Kadmiyum, periyodik
tabloda dogrudan c¢inkonun altinda bulunmaktadir (Campbell 2006). Kadmiyum

elementi kimyasal 6zellikler agisindan agir metal sinifina girmektedir.

Agir metal ise yogunlugu 6 g cm™>’den biiyiik olan kimyasal elementler olup dogada iz
miktarda bulunan ve yiiksek konsantrasyonda canlilara toksik etki eden ve evrensel
Kirletici olarak (Cherian ve Goyer 1989) kabul edilen bir elementtir. Agir metallerden
biri olan kadmiyum, giiniimiizde ¢esitli kullanim alanlariyla ve ¢evre kirliligindeki
onemli rolii ile giindeme gelmis oldukga toksik bir metaldir. Kadmiyum nispeten nadir
bir elementtir ve dogada saf olarak bulunmaz. Kadmiyum bitki yasaminda daha ¢ok
toksik etkileri ile bilinen bir elementtir (Catak vd. 2000). Kadmiyum, ¢inko iiretimine
eslik eden metal olarak iiretilmistir. Cinko liretiminde ortaya cikincaya kadar havaya,
yiyeceklere ve suya dogal siireclerle Onemli miktarlarda karismamistir. Ancak
giiniimiizde kadmiyum da ¢evre kirliligine sebep olan agir metaller arasinda yerini

almustir.

2.2 Kadmiyum Kaynaklar1 ve Diinyadaki Durumu

Dogada kadmiyumun oOnemli kaynaklar1 dogal etmenler ve insan kaynakl
(antropojenik) faaliyetlerdir. Antropojenik kaynaklardan meydana gelen kadmiyum,
dogal kaynaklar ile kiyaslandiginda daha 6nemli diizeyde kirletmektedir. Kadmiyum ve
bilesiklerinin antropojenik kaynaklari; a) Enerji sektorii (petrol ve gaz rafineleri, termal

enerji santralleri ve diger yanma tesisleri), b) Metal iiretimi ve isleme, c) Maden



sanayisi (¢imento ve tugla iiretimi, kire¢ ve diger maden isleme firinlari, cam iiretimi,
seramik, fayans ve porselen iiriinlerin iiretimi), d) Kimya sanayisi (organik ve inorganik
kimyasallarin {iretimi, azotlu, fosforlu ve potasyumlu giibrelerin iiretimi), e) Kat1 ve sivi
atiklarin iglenmesi, f) Kagit ve ahsap iiretim islemleri, g) Gida sanayi sektorii, hayvansal
ve bitkisel triinlerin islenmesi ve tarimsal organik ve inorganik girdiler seklinde
siralanabilmektedir (Anonymous 2010). Ayrica endiistriyel iiretim asamalarinda olusan
baca gazlar1 da 6nemli bir kadmiyum kirletici kaynagidir. Siralanan faaliyetler sonucu

ortaya ¢ikan kadmiyum 6zellikle tarim topraklarinda birikmektedir.

Anonymous (2008) tarafindan yapilan arastirmada kadmiyum, ¢inko, kursun, bakir ve
kadmiyum ergitme islemleri asamalarinda, komiir ve yag yakitli kazanlarin atiklarinda,
kadmiyum iceren ham fosfatlardan iiretilen fosforlu giibrelerde ve kentsel kanalizasyon

camuru ile yakma firinlar1 atiklarinda bulunmaktadir.

Kirlenmemis topraklardaki Cd konsantrasyonu toprak ana materyali ve tekstiire bagl
olarak degisiklik gostermektedir (Korte 1992). Kadmiyum konsantrasyonu topraklarda
0.04 mg kg@ ile 0.1 mg kg™ arasinda, bitkilerde ise 0.04 mg kg™ ile 0.12 mg kg™
arasinda (Stigliani 1995), ana materyalin etkisi ile topragin Cd konsantrasyonu Giines
vd. (2010)’a gore 0.01-0.20 mg kg™ arasinda, Korte (1992)’ye gore ise 0.2-1.1 mg kg™
arasinda degistigi bildirilmektedir. Granit kokenli topraklar yiiksek (0.1-0.30 mg kg™)
kum tas1 ve kire¢ tast kokenli topraklar ise diisik (0.03-0.035 mg kg™) miktarlarda
kadmiyum igermektedir (Gilines vd. 2010). Kadmiyum konsantrasyonu kumlu
topraklarda 0.01-0.30 mg kg’ ve siltli topaklarda ise 0.20-0.80 mg kg’ arasinda
degismektedir (Kabata-Pendias ve Pendias 1984, Korte 1992). Toprakta ana materyalin
orijinine ya da kirlenme durumuna bagli olarak 3 mg kg™ Cd tolere edilebilir (kritik

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

2.3 Kadmiyum Kaynagi Olarak Fosforlu Giibreler

Tarim topraklarina kadmiyumun bulasmasinda bir diger 6nemli kaynak fosfath
giibrelerdir. Ozellikle ham fosfat yataklarinda bulunan kadmiyum giibre iiretim

asamasinda giibreye ge¢mektedir. Bu nedenle fosforlu giibrelerde 6nemli miktarlarda



kadmiyum bulunmaktadir. Gergekten de Van Kauwenbrgh (2001) farkli iilkelerde
cikarilan ham fosfat yataklarindan almis olugu 6rneklerde yapilan analizler sonucu Cd
kondantrasyonun ¢ok genis sinirlar igerisinde degistigini ve ortalama fazla Cd
konsantrasyonunun 92 mg kg* ile Idaho, ABD’den alinan &rneklerde, ortalama en
diisiik Cd konsantrasyonunun ise 5 mg kg™* ile El-Hasa, Urdiin’den alinan érneklerde

oldugu belirlemislerdir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Onemli fosfat kayas: yataklarmna sahip iilkelerdeki fosfat kayaglarinda
belirlenen Cd konsantrasyonlar1 (Van Kauwenbrgh 2001)

Ulke Bolge Konsantrasyon araligi, mg Cd kg™ | Ortalama, mg Cd kg™
Zin 20-40 31
Israil Belirtilmemis 20-28 24
Arada 12-17 14
Urdiin | El-Hasa 3-12 5
Belirtilmemis 10-45 26
Fas Bou C_raa 32-43 38
Khouriba 3-27 15
Youssoufia 4-51 23
Senegal | Taiba 60-115 87
Togo 48-67 58
Tunus 30-56 40
Orta Florida 3-20 9
Kuzey Florida 310 6
ABD Idaho 40-150 92
Kuzey Carolina 20-51 38

Benzer sekilde Mengel ve Kirkby (1987) diinyanin ¢esitli iilkelerinde ¢ikartilan kaya
fosfatlarin  kadmiyum konsantrasyonlarmm 0.30-84.0 mg kg™" arasinda degisim
gosterdigini rapor etmislerdir. Van Kauwenberg (2002) farkl tilkelerde piyasada satilan
fosfath giibrelerden 6rnekler almis ve Cd analizleri yapmistir. Ham fosfat kaynaklarina
gore rneklenen giibrelerin fosforlu giibrelerin 0.14 mg kg™ ile 50.9 mg kg™ arasinda

degisen miktarlarda Cd i¢erdigini rapor etmistir (Cizelge 2.2).



Cizelge 2.2 Farkh iilkelerden Orneklenmis fosfatli giibrelerde belirlenen kadmiyum
konsantrasyonlar1 (Van Kauwenbergh 2002)

Fosfat kayasi menseili giibre  Orneklenen iilke Cd konsantrasyonu mg kg™

DAP Cin 2.22+0.05
DAP Vietnam 1.34+0.43
DAP Tirkiye 9.36+0.75
DAP Hindistan 6.12+0.95
MAP Tirkiye 2.78+4.82
MAP Brezilya 0.14+0.21
MAP Brezilya 50.9+4.57
NP Tiirkiye 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 Cin 0.60+0.05
NPK Cin 1.51+£0.51
NPK Malawi 0.30+0.03
NPK Mozambik 0.21
NPK Tayland 1.96
NPK Tiirkiye 5.284+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 4.254+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




2.4 Kadmiyumun Topraktaki Formlar1 ve Bitki Alimim1 Etkileyen Faktorler

Topraklarda kadmiyum topragin degisim yiizeylerine (kil yiizeyleri, Fe ve Mn oksitleri
ve organik madde) bagl olarak, toprak ¢ozeltisinde ¢oziinmiis halde ve mikroorganizma
ve bitki biinyesinde bulunur (Schmitt ve Sticher 1991). Kadmiyumun metalik
kadmiyum (Cd), kadmiyum oksit (CdO), kadmiyum siilfit (CdS), kadmiyum karbonat
(CdCOg3), kadmiyum orto-fosfat {Cds3(POs)s3} ve kadmiyum fliiorit (CdF;) gibi
bilesikleri suda ¢oziinemez iken (Weast 1986), kadmiyum klorit (CdCl,) kadmiyum
bromid (CdBr;), kadmiyum iyodid (Cdl,), kadmiyum nitrat {Cd(NO3).} ve kadmiyum
stilfat (CdSQy) gibi bilesikleri suda ¢oziinmektedir (Weast 1986, Budavari vd. 1989).

Kadmiyumun a) ¢oziiniir, b) degisebilir ve c¢) selatlanmis formlar1 hareketli ve bitki
tarafindan kolay alinabilir formlaridir. Topragi olusturan materyallerin ayrismasi
sirasinda Cd kolayca ayrisarak toprak ¢ozeltisine gecer ve birkag ¢esit kompleks iyon ve

organik selat olusturabilir.

Bitki koklerinin Cd alimi, toprak ¢ozeltisinde bulunan serbest ya da kompleks olarak
bulunan Cd*? iyon formu oldugu diisiinilmektedir. Dolayisiyla, Cd*™ iyonunun
konsantrasyonunu etkileyen herhangi bir tepkime veya toprak kosullari bitkideki Cd
birikim miktarina etki eder (Sposito ve Page 1984, Schmitt ve Sticher 1991, Kabata-
Pendias ve Sadurski 2004). Topraklarin bazi kimyasal o6zellikleri ile topraklarda
bulunan elementler ile organik madde miktar1 ve bitkilerin 6zellikleri kadmiyum alimi

uzerine etkilidirler.

Topraklarda bulunan agir metallerin alimi genellikle toprak kosullarma ve bitki
faktorlerine baglidir. Agir metallerin yarayishiligr genellikle toprak pH’s1, kil ve humus
miktarlar1 ve giibrelemeye bagli olarak artmakta ya da azalmaktadir. Topraktan Cd

alimina etki eden bitki ve toprak faktorleri ¢izelge 2.3 ve sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.3 Kadmiyum alimin1 etkileyen toprak ve bitki faktorleri (Chaney ve Hornick

1978)
Toprak faktorleri Cd alim1 durumu
pH Azalan pH ile Cd alimi artar
Toprak tuzlulugu Artan tuzluluk ile Cd alimi artar
Mevcut Cd konsantrasyonu Artan Cd konsantrasyonu ile Cd alimi artar
Metal tutucular Artan adsorpsiyon ile Cd alimi azalir
a. Organik madde Yiiksek organik madde diizeyi ile Cd alim1 azalir
b. KDK Yiiksek KDK ile Cd alimi azalir
c. Kil ve Fe, Mn oksitler Bulunmalari ile Cd alimi azalir
Mikro elementler (Zn eksikligi) Cd alimin1 artirir
Makro elementler: N, P, K Bitkiye gore degisiklik gosterir
Sicaklik Yiiksek sicaklik alimi artirir
Havalanma, su baskini Alimi azaltir
Bitki faktorleri
Bitki ¢esidi Yapraklisebzeler>yumrulubitkiler>tahillar>meyveler
Bitki dokusu Yaprak > tane, meyve ve yenilen kokler
Yaprak yasi Yagh yapraklar > Geng yapraklar
Metal interaksiyon Zn varlig1 alimini azaltir.
Kok salgilart Ortamin pH’sini Cd diisiirerek artirir.

Sekil 2.1. Farkli toprak ozelliklerinin ve gilibrelemenin agir metal alimina etkisi
(Bergmann 1992, Giines vd. 2010°dan alint1)
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2.5 Kadmiyumun Bitki Gelisimi Uzerine Etkisi

Genellikle agir metallerin asirilif ile karsi karstya kalan topraklar geri doniistiiriilemez
hale gelebilmektedir. Ozellikle kadmiyum sadece topragi kirletmekle kalmayip, farkli
yollarla tiim doga unsurlarina tehdit olusturmaktadir. Kadmiyum toprak, kok ve tohum
sisteminde yliksek hareketliligi nedeniyle, insan ve canli sagligi acisindan ciddi
problemlere neden olabilecek nitelige sahip agir metaldir. Kadmiyum bakimindan kirli
topraklarda yetisen bitkilerin yenilebilir kisimlarinda genis 6l¢iide biriktiriliyor olmasi

bu agir metalin besin zincirine katilmasina neden olmaktadir (Monteiro vd. 2009).

Kadmiyum birikiminin yumru kdke sahip ve yapragi yenen sebzelerde diger bitki
tiirlerine gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Buna gore, marul, 1spanak, hindiba,
havug, tere, paz1 (Bergmann 1992), tiitiin yapraklart (Lugon-Moulin vd. 2006) ile
salatalik, 1spanak, kereviz ve lahananin yiiksek diizeyde, misir, fasulye ve bezelyenin ise
diisiik diizeyde Cd biriktirme yetenegine sahip oldugu bildirilmistir (Davis ve Calton-
Smith 1980). Bitkilerde en yiiksek kadmiyum birikiminin marul, ispanak ve
kirmiziturpta oldugu rapor edilirken (Giordano ve Mays 1977), baska bir ¢aligmada ise
birikimin marul, kirmiziturp, pancar ve 1spanak seklinde oldugu bildirilmistir (Shariat
ve Farshi 1997). Marul, 1spanak, hindiba, havug, tere, pazi, kirmiziturp tiitiin yapraklart,
salatalik, 1spanak, kereviz ve lahananin dogal olarak onemli diizeyde kadmiyum

biriktiren bitkiler oldugu sdylenebilir.

Kadmiyum birgok bitki tiirinde genel biiyiime inhibisyonuna ve anormalliklere neden
olur. Yiiksek Cd konsantrasyonuna maruz kalan bitkilerin koklerinde zamk olusumu,
kahverengilesme ve ¢iirlime gerceklesir, bitkinin kok ve toprak tistli aksamin gelisimini
engellenir; yapraklarda kivrilma, kloroz ve nekroz semptomlar:1 olusur (Hassan vd.
2005a, Rascio ve Navari-1zzo 2011). Kadmiyum toksistesine maruz kalmis bitkilerde
stomalarin agilmasi, solunum ve fotosentez aktivitelerin geriledigi saptanmistir (Sanita
di Toppi ve Gabrielli 1999). Kadmiyum, klorofil biyosentezini azaltmasi nedeniyle
kloroplast metabolizmasinin bozuldugu ve CO; fiksasyonunda 6nemli rol oynayan
enzimlerin aktivitelerin engellendigini rapor edilmistir (Stobart vd. 1985). Canlilar i¢in

toksik Ozellikteki agir metaller, enzimlerdeki kiikiirtiin ve azotun baglarindan birisine
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baglanarak enzimleri etkisiz hale getiririler. Ayrica kadmiyum, bakir, kursun ve civa
hiicre membranina baglanarak hiicre duvarinda madde taginimini engeller (Gii¢li 1999).
Ayrica, Cd bitki besin elementleri ve su alimi, tasinmasi, kullanilmasina miidahale ettigi

belirtilmistir (Das vd. 1997).

Kadmiyum toksisitesinin belirgin semptomlari, kloroz, yaprak deformasyonu ve
bodurlagsmadir. Klorozun nedeni kadmiyumun Fe noksanligi (Haghiri 1973) ve P
noksanligi yaratmasi ile Mn tasimin azalmasindan (Goldbold ve Hutterman 1985)

kaynaklandig1 belirtilmis.

Bitki gelisimi i¢in kadmiyumun metabolik olarak iistlendigi herhangi bir rol
bulunmamaktadir. Bitkiler kadmiyumu koklerdeki korteks dokular araciligiyla almakta,
koklere giren kadmiyum apoplastik ve simplastik yollar ile ksileme ulagmaktadir (Salt
vd. 1995). Kadmiyumun bitkiler iizerinde belirgin toksik etkileri; fotosentetik ve enzim
aktivitelerini, besin elementlerinin taginimini engellemesidir (Kabata-Pendias 2001).
Kadmiyum ile kirlenmis topraktan bitki kokleri tarafindan Cd kolaylikla alinabilir ve
toprak iistii aksamlara tasindiktan sonra bitki biyokimyasal ve fizyolojik siirecleri ile
etkilesime girip, bitki morfolojisini ve bilyiime hizin1 etkilemektedir (Sanita di Toppi ve
Gabbrielli 1999, Uraguchi vd. 2009).

Moreno vd. (1999) kadmiyum fitotoksisitesi lizerine yaptigr calismada, kadmiyumun
toprak mikro organizmalar1 ve toprakta yarayish besin elementleri {izerine olumsuz etki

ettigini ve bitki besin elementlerinin alimini engelledigini belirtmislerdir.

Toprakta yiliksek Cd konsantrasyonu Fe rediiktaz enzim aktivitelerini engelleyerek Fe
noksanligina neden oldugu ve fotosentezi siddetli bir sekilde azalttigi rapor edilmistir

(Alcantara vd. 1994).

Kadmiyumun bitki fizyolojisi tizerine bir baska olumsuz etkisi ise, Fodor vd. (1995)

tarafindan c¢eltik ve aycicegi bitkilerinde plasma zar1 ATPaz enzim aktivitesini azalttig
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ve lipid peroksidasyonu yaratarak hiicre zarmin fonksiyonlari yitirdigi seklinde

aciklanmistir.

Fasulye bitkisine 48 saat siireyle 3 uM Cd uygulanmis ve yaprak hiicrelerinde
genislemenin engellendigi, hiicre duvar1 elastikiyetinin azaldigi  gorilmiistiir
(Poschenrieder vd. 1989). Kadmiyum iizerinde yapilan bir¢ok calismada, kadmiyum
toksitesitesi altinda bitkilerde serbest oksijen radikalleri artarak ya da enzimatik veya
enzimatik olmayan antioksidan miktarin1 azaltarak bitkilerde oksidatif zararlanmalara

yol agtig1 rapor edilmistir (Somashekaraiah vd. 1992).

Leon vd. (2002) bes farkli biber ¢esidine uygulanan artan diizeyde kadmiyum kloriiriin
bitki gelisim parametreleri ve antioksidatif enzim aktivitesine etkisini arastirmislardir.
Artan kadmiyum kloriiriin bitkinin fotosentez aktivitesi, yaprak alani, yaprak kuru
agirhign ve yas agirligr lizerine olumsuz etkide bulundugu, ancak bu etkinin biber

cesitlerine gore farklilik gosterdigini belirtmislerdir.

Hassan vd. (2005b) iki ¢esit ¢eltik bitkisi kullanarak yaptiklar1 ¢alismada; kadmiyum
toksisitesinin bitki gelisimi, antioksidatif enzim aktivitesi ve lipid peroksidasyon diizeyi
tizerine olan etkisini aragtirmiglardir. Arastirma sonunda, yapraklardaki kadmiyum
konsantrasyonunun artisina bagli olarak klorofil iceriginin, bitki boyunun, SOD (siiper
oksit dismutaz), POD (peroksidaz) ve KAT (katalaz) enzim aktivitelerinin azaldigini bu
karsin lipit peroksidasyonun gostergesi olan MDA (melon di aldehit) igeriginin arttigini

bildirmislerdir.

Correa vd. (2006) kadmiyumun marul, lahana ve yulaf bitkilerinin gelisimi, yas agirlik,
¢imlenme oranit ve antioksidatif enzim aktivitesi lizerine olan etkisini belirlemek
amaciyla ylriittiikkleri sera denemesinde topraga 0, 6.25, 12.5 ve 50 mg kg'1 Cd
uygulamiglardir. Deneme sonunda, marul, lahana ve yulaf bitkisinde kadmiyum
uygulamalarinin bitki gelisimi ve biokiitlesi iizerine etkisi olumsuz etkide bulunurken,
enzim aktivitelerinin (katalaz, peroksidaz, siiperoksitdismutaz ve glutatyon rediiktaz)

kontrolle karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide artis gosterdigini belirlemisledir.

14



Dias vd. (2013) yirittiikleri sera denemesinde 0, 1, 10 ve 50 puM diizeylerinde
uygulanan kadmiyumun marul bitkisinde rubisko (ribiiloz 1-5 bifosfat karboksilaz)
enzim aktivitesi, CO, Oziimleme orani, bitkinin gelismesi ve besin elementi alimi
lizerine etkisi aragtirilmistir. Aragtirma sonunda 10 ve 50 uM diizeylerinde uygulanan
kadmiyumun rubisko aktivitesinde ve karbondioksit Oziimleme oraninda, besin

maddeleri aliminda ve kuru madde miktarinda azalmaya neden oldugunu saptamislardir.

Lopez-Millan vd. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Cd elementinin toksik
etkilerini incelemek tizere kontrollii kosullarda 10 ve 100 uM kadmiyum uygulayarak
hidroponik sistemde domates bitkisi (Solanum lycopersicum) yetistirilmistir. Kadmiyum
uygulanmasi, domatesin siirgiinlerinde ve koklerinde olumsuz etkilere neden olmus ve
her iki Cd dozu da bitki biiylimesini azaltmig, 10 pM Cd konsantrasyonunda
yapraklarda kloroz belirtileri gosterirken, 100 uM Cd dozunda ise yapraklarda nekrotik
lekeler olusmus ve her iki uygulamada da kok kahverengilesmesi gozlemlenmistir.
Ayrica, Cd 10 uM uygulanmasinda orta diizeyde Fe noksanlig: ile iligkili semptomlar
gozlenebilirken, yiiksek Cd dozunda (100 uM) bitki gelisimini sinirlandirmistir.

Bagdathioglu vd. (2010) yaptiklart survey calismada Manisa bolgesinden aldiklari
domates, kiraz, cilek, iiziim, pirasa, sogan, marul, sarimsak, nane, 1sirgan otu, 1spanak
gibi  bitkilerde yaptiklar1 analizler sonucu bu bitkilerde Cu, Zn ve Ni
konsantrasyonlarinin giivenilir sinirlar igerisinde oldugunu, Cd konsantrasyonunun
belirlenemedigini, Pb konsantrasyonunun ise c¢ok diisiikk diizeylerde oldugunu

saptamiglardir.

Street vd. (2010) ¢alismalarinda ¢esitli boyutlarda (kii¢iik 8-10 g, orta 16-20 g, biiyiik
80-95 g) Giiney Afrika sogani (T. violacea) bitkisine 2 ve 5 mg kg’ dozlarinda
kadmiyum uygulamislar ve bitkide Cd birikimi ve mikro besin maddesi dagiliminda
farkliliklar1 ortaya koymaya amaglamuslardir. Kadmiyumun 5 mg kg'ye kadar
uygulanmasi biiyiik bitkilerin biiyiime parametreleri {izerinde belirgin bir etkiye sahip
degilken, 2 ve 5 mg kg'1 kadmiyum uygulanmasi ile orta biiytikliikteki bitkilerin yaprak
uzunlugu ve taze yaprak agirligi azalmis ve kiiclik boyuttaki bitkilerin yaprak sayisini

onemli dlglide azaltmistir. Kiiciik boyuttaki bitkilerin yapraklarinda, orta ve biiyiik boy
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bitkilerden daha fazla Cd birikimi olmustur. 2 ve 5 mg kg'1 kadmiyum uygulamast,
kiiclik ve orta boy bitkilerin yapraklarinda Cu, Fe, Mo ve Zn igerigini diigiirmiis ancak
biiyilk boyuttaki bitkilerin mikro besin maddeleri tizerinde herhangi bir etki
yapmamuistir. Bu galisma ile T. violaceanin Cd biriktirme kabiliyetine sahip oldugu
belirlenirken, bitki boyutunun Cd birikimi ve dagilimi agisindan énemli bir rol oynadigi

da saptanmustir.

Da-lin vd. (2011) tarafindan yapilan bir g¢alismada, kadmiyumun sorgum bitkisi
fizyolojik Ozellikleri ilizerine etkisi incelenmistir. Cd sorgum bitkisinin biiylimesini
belirli bir aralikta uyarmis, ancak Cd konsantrasyonu 25 mg kg™ ve iizeri dozlarda bitki
gelisimini 6nemli olciide onlemistir. Ug tiir sorgum bitkisinin biiyiime ve gelisim
asamalarinda Cd toksisitesinin klorofil sentezi ve kok aktivitesi lizerine olumsuz etki

yaptig1 kaydedilmistir.

Ferreira vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada; aycicegi iizerine kadmiyumun,
bitki gelisimi ve Cd konsantrasyonu iizerine olan etkilerini arastirmak icin sera
kosullarinda hidroponik ortamda arastirma yapmislardir. Arastirmada Cd’un 2.5, 5.0,
7.5 ve 10.0 uM konsantrasyonlarina maruz birakilan bitki biyokiitleleri toplam yaprak,
govde ve koklerin kuru agirliklart kontrol grubuna kiyasla % 40, % 34, % 47 ve % 42
oranlarinda azalmistir. Kadmiyum dozlarina bakilmaksizin, aycicegi bitkisinde Cd
dagilimi incelendiginde, kadmiyumun en ¢ok kok, ardindan yaprak ve govdede birikimi
gerceklesmigstir. Ayrica, artan Cd konsantrasyonuna bagl olarak bitki besin elementleri
lizerine olumsuz etki gosterdigi ve bitki biliylimesini olumsuz ydnde etkiledigini
belirtmislerdir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde, yapraklardaki magnezyum, demir ve
manganin diisiik konsantrasyonda bulunmasi sonucu ile bitki biyokiitlesinde azalma ve

yapraklarda kloroz ve nekroz belirtileri saptanmustir.

2.6 Kadmiyumun Ispanak Bitkisinin Gelisimi Uzerine Etkisi

Mckenna vd. (1993) besin ¢ozeltisi ortaminda marul ve 1spanak bitkileri ile yaptiklar
calismada, besin ¢ozeltisine agir metallerce kirlenmis bolge topraklarina karsilik gelen

kirlilik yaratabilecek diizeyde ¢inko (0.40-8.91 uM Zn) ve kadmiyum (0.0-0.32 uM Cd)
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uygulamiglardir. Kadmiyum uygulamasiyla besin ¢ozeltisinde yetistirilen marul ve
1spanak bitkilerinin gen¢ yapraklarina gore yaslt yapraklarinda daha fazla kadmiyumun
biriktigini, marul bitkisinin gen¢ yapraklarinda ¢inko konsantrasyonunun artmasina

neden olurken 1spanak bitkisi geng¢ yapraklaria etkili olmadigini belirlemislerdir.

Ali vd. (2012) Nijerya’da yaptiklar1 survey calismasinda 10 farkli marketten aldiklar
1spanak bitkisinde Cd konsantrasyonunu belirlemislerdir. Arastirma sonunda kadmiyum

konsantrasyonunun 0.01 mg kg™ ile 0.39 mg kg™ arasinda degistigini belirlemislerdir.

Naik vd. (2013) vyiriittiikleri sera denemesinde topraga 0 ile 100 mg kg™ arasinda
degisen 8 farkli konsantrasyonda kadmiyum uygulayarak ispanak ve lahana bitkileri
yetistirmislerdir. Deneme sonunda, kadmiyumun 10 ve 15 mg kg™ Cd uygulamalarina
kadar 1spanak ve lahana bitkilerin tiiketilebilir yapraklarinda Cd konsantrasyonlar
sirastyla 1.56 ve 1.38 mg kg™ olarak belirlenmistir. 60 giinliik gelisim sonras, artan Cd
diizeyleri ile toplam klorofil miktar1 azalmis ve maksimum azalis 100 mg kg™ Cd
uygulamasinda olmus ve kontrole gore 1spanak ve lahanada sirasiyla % 31.7 ve % 32.0
oranlarinda azalma saptanmistir. Ispanak ve marul bitkilerin yetistirilme sonrast 100 mg
kg" Cd uygulanan topraklarinda DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonlari
2209 ve 2422 mg kgt dizeyinde c¢ikmistir. DTPA ile ekstrake edilen Cd
konsantrasyonu, yaprak alani ve toplam klorofil igerigi ile onemli Ol¢iide negatif
korelasyon gosterirken, kok ve govde Cd konsantrasyonlar1 pozitif yonde iliskili

bulunmustur.

Alia vd. (2015) agir metal toksisitesinin 1spanak (Spinacia oleracea) bitkisinde siirgiin
ve kok uzunluklari ile toplam protein, lif 6zellikleri, nem igerigi ve besin kompozisyonu
tizerine etkisini arastirmislardir. Saks1 denemesinde agir metaller tek ve kombinasyon
seklinde uygulanmustir. Kursun (300, 400 ve 500 mg kg™), kadmiyum (0.5, 1.0 ve 1.5
mg kg™) ve ¢inkonun (250, 500 ve 700 mg kg™) yam sira karisim dozlarinda Cd ve Pb
(0.5-300, -400, 1.5-500 mg kg™), Cd ve Zn (0.5-250, 1-500, 1.5-700 mg kg™) ve Pb ve
Zn (300-250, 400-500, 500-700 mg kg™) dozlarinda ispanak yetistirilmistir. Agir
metallerin hem tekli hem de kombinasyon uygulamalarinda ispanak bitkisindeki

toksisite Onemli Olgiide artmis, 1spanak bitkisinin biiyiime parametreleri ve besin
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icerikleri azalmistir. Cd ve Pb, Cd ve Zn, ayrica Pb ve Zn kombinasyonlarinin toksisite
belirtileri, tek uygulamalarda gozlemlenen etkilerden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Tekli agir metallerin neden oldugu en yiiksek toksisite Cd>Pb>Zn seklinde
gerceklesmis, kombinasyonlardaki en yiiksek toksisite ise Cd ve Pb ile birlikte

uygulanmis toprakta yetistirilen bitkilerde goriilmiistiir.

2.7 Biyokomiir

Biyokomiir, organik materyal parcalari, organik giibre, organik atiklar gibi biyokiitlenin,
havasiz veya nispeten az oksijenli, kapali bir ortamda yakilmasi (piroliz) sonucu elde
edilen karbon acisindan zengin ve bol mineral igeren bir toprak diizenleyicisidir. Daha
teknik terimlerle biyokomiir, sinirli oksijen (O;) ortaminda ve nispeten yiiksek
sicakliklarda (<900 °C) organik materyalin termal olarak ayrismasiyla elde edilmektedir

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

Biyokomiir gozenekli ve bosluklu yapisi, negatif yiiklii ylizeyleri ve karboksil,
hidroksil, fenoksil ve karbonil gibi fonksiyonel gruplara sahiptir (Zhao ve Nartey 2014).
Bu ozellikler topraga uygulandiginda biyokomiire 6nemli adsorbent 6zelligi kazandirir.
Agir metaller ile kirlenmis topraklarin 1slahinda biyokdmiiriin adsorpsyonu ve
immobilizasyonu sayesinde agir metallerin yarayisliligi ve hareketiligi azalmakta ve

agir metallerin olumsuz etkileri 6nlenmis olmaktadir (Chen vd. 2011, Regmi vd. 2012)

Biyokomiirde i¢ kiire ylizeyler, iyonik ve kovalent baglari igeren giiclii etkilesim
mekanizmasina sahiptir (Liang vd. 2010). Agir metallerin biyokdmiire baglanma
egilimi, biyokdmiiriin katyonlarin ortibal elektron konfigiirasyonu ve fonksiyonel
gruplarina baghidir (Cao vd. 2009, Liu vd. 2009, Mohammed vd. 2011, Regmi vd.
2012). Cokelme biyokdmiiriin agir metalleri ile en onemli etkilesim seklidir (Tong vd.
2011). Biyokdmiirlerin ¢ogu tam karbonlasmis organik madde ve karbonlagmamis
organik madde igerdigi ve karbonlagsmis organik maddenin adsorbent ve adsorbent
olmayan fraksiyonlar1 icerdigi diisiiniilmektedir (Zhao ve Nartey 2014). Biyokdmiiriin
sorpsyonu karbonize ve karbonize olmayan fraksiyonlarin yiizeyleri ve kiitle 6zellikleri

tarafindan kontrol edilir (Chen vd., 2008). Yukarida anilan biyokomiiriin kimyasal
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yapist ve oOzellikleri agir metallerin adsorpsyonunda, imobilizasyonunda ve canliya

yarayigli durumunda 6nemli rol oynar.

Biyokomiiriin tarimsal iiretim ve ¢evre yonetiminde oynadigi rol hakkinda bilime dayali
onemli bulgular mevcuttur. Blackwell vd. (2009) biyokdmiiriin topraga uygulanma
amaglarimi tarimsal karlilik, ¢evre kirliligi ve 6trofikasyon riskinin yonetimi, bozulmus
tarim alanlarinin iyilestirilmesi ve toprak karbonunun atmosfere karigmasini onleyip
topraga baglanmasi seklinde 6zetlemistir. Beesley vd. (2011) ise biyokomiiriin toprak
verimligini ve bitki gelisimini artirici, hidrokarbon, pestisit ve agir metal kirligini

azaltic1 etkilerinden dolay1 kullanilmasinin yararli olacagini ifade etmislerdir.

Biyokomiiriin toprak ozellikleri {izerine olan olumlu etkilerini Glaser vd. (2002) dort

baslik altida toplamistir. Bunlar;

a) Biyokomiir etkili adsorbant olmasi nedeniyle topraga uygulandiginda toprakta
bulunan bitki besin elementleri, agir metaller ve zirai ila¢ kalintilar1 tutmakta ve bu
kimyasallarin ylizey ve toprak alt1 sularina karigmasini engellemektedir.

b) Biyokdmiir onemli oranda bitki besin elementleri igermektedir. Topraga
uygulandiginda sahip oldugu besin maddelerini yavas bir sekilde bitkilere
saglamaktadir.

) Biyokomiiriin diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle topraga uygulandiginda agir
killi topraklarda toprak yogunlugunu diisiirerek drenaj, havalanma ve kok gelisimi
artirmaktadir. Kumlu topraklarinda ise topragin su ve besin elementleri tutma
kapasitesini artirmaktadir.

d) Alkali 6zelligi nedeniyle azotlu giibrelerden kaynaklanan asitlesmeyi 6nlemektedir.

Ayrica asidik topraklarin kireg¢ ithtiyacini azaltmaktadir.
Biyokomiiriin mineral madde (kiil) miktar1 ile dagilimini ve organik madde yapisini

piroliz yontemi belirler. Piroliz siiresi ve sicakligi biyokomiiriin kiil miktarmi ve

organik madde miktarin1 6nemli diizeyde etkiler (James ve Joseph 2009).
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Saman ve tane kabuklar1 (kavuz) gibi silisyum icerigi yiiksek olan materyallerde kiil
miktar1 agirlik cinsinden % 24’c¢ kadar ¢ikabilir (Raveendran vd. 1995). Hayvan
giibreleri yiiksek kiil miktarina sahipler. Tavuk gilibresinden elde edilen biyokomiir %
45’e (Koutcheiko vd. 2007) ve kemiklerden elde edilen biyokomiir ise % 84’e
(Purevsuren vd. 2004) kadar kiil igerdigi rapor edilmistir.

Okimori, vd. (2003) biyokomiiriin kalite degerlendirilmesinde pH, ugucu bilesikler ve
igerikleri, kiil miktari, su tutma kapasitesi, kiitle yogunlugu, bosluk hacmi ve spesifik
yiizey alan1 gibi 6zelliklerin temel alinmasini 6nermislerdir. Bu 6zellikler ise materyalin

organik madde miktari ile piroliz sicakligna bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Biyokomiiriin besin elementlerince zengin olmasi, topraktaki besin elementlerinin
dinamiklerini degistirmesi ya da kimyasal olarak toprak reaksiyonunu katalize eden
aktif ylizeylerin saglanmasi, topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirerek bitki koklerinin
biiyiimesine ve besin maddelerinden faydalanmasina ortam saglamasi gibi birtakim
ozelliklere sahip olmasi tarimsal tiretimde kullanilmasini yayginlastirmaktadir (Sohi vd.
2009).

2.8 Biyokomiiriin Agir Metal Toksisitesi Uzerine Etkileri

Dogal etmenler ve insan faaliyetleri sonucu topraklarda ve sularda meydana gelen
kimyasal kirlenmelerin ve fiziksel bozulmalarin azaltilmasinda biyokomiir 6nemli rol

oynayabilmektedir.

Yapilan bir¢ok aragtirmada biyokdmiiriin topraktaki kirleticileri baglayabildigi ve ¢evre
tizerine olan olumsuz etkilerini azaltabildigi ve gida zincirine girme riskini en az diizeye
indirdigi ortaya konulmustur. Biyokomiir yliksek KDK’ya sahip olmasindan dolay1
fosfat, amonyum, agir metaller, organik ve inorganik kirleticiler gibi zararli unsurlari
yiizey alanlarinda tutmakta ve bdylece yiizey ve yeralti su kaynaklarina bulagmalarin

engellemektedir (Lehmann vd. 2003).
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Namgay vd. (2010) biyokomiiriin topraga uygulanmasiyla misir bitkisinin agir metal
elementlerini alma diizeyini belirlemek amaciyla kontrollii kosullarda bir ¢alisma
yiiriitmiislerdir. 550 °C’de elde edilen odun biyokdmiirii 0, 5 ve 15 g kg‘1 dozlarinda,
agir metaller ise As, Cd, Cu, Pb ve Zn 0, 10 ve 50 mg kg'1 konsantrasyonlarinda
uygulanmistir. Biyokomiir uygulandiktan sonra topragin ekstrakte edilebilir elementleri
analiz edilmistir. Sonuglar, odun biyokdomiirii uygulamasimin msir bitkisi kuru madde
miktar1 {izerine 6nemli bir etkisinin olmadigin1 gosterirken, agir metal uygulamalari,
agir metal c¢esidine bagh olarak misir kuru madde miktarmi % 10°dan % 93’e kadar
onemli dlgiide azalttigini gostermistir Bununla birlikte biyokomiir uygulamasi ile misir
bitkisinin toprak {istii aksaminda As, Cd ve Cu konsantrasyonunun azaldigi, Pb ve Zn
konsantrasyonlarinda ise 6nemli bir degisiklik olmadig1 saptanmistir. Ortam pH’sinin 7
olmasi durumunda agir metallerin biyokomiire tutulma sirasinin Pb > Cu > Cd > Zn >
As seklinde oldugu saptanmistir. Biyokomiir uygulamasinin bitkilerin agir metal alimini
onemli Olclide azalttigi ve agir metalce kirlenmis topraklari 1slahinda potansiyel bir

madde olarak kullanilmasinin 6nem arz ettigi bu ¢alismada vurgulanmstir.

Fellet vd. (2011) yaptiklar1 bir caligmada, biyokdmiir uygulamasinin maden
atiklarindaki agir metal toksisitesini dnleme potansiyelini arastirmiglardir. Calismada
bahce budama artiklarindan elde edilmis biyokémiir dort farkli oranda (% 0, % 1, % 5
ve % 10) maden atiklar1 sonucu agir metal bulasmis bir topraga uygulamislardir.
Arastirma sonunda biyokomiir oranlari arttikga toprakta pH, katyon degisim kapasitesi
ve su tutma kapasitesinin arttigini buna karsin Cd, Pb ve Zn ‘nun yarayish miktarinda
azalmalarin oldugunu, en fazla azalmanin ise Cd konsantrasyonunda oldugunu

saptamislardir.

Jin vd. (2011) biyokomir ile ilgili yapilan bir caligmada, topraktaki metallerin
davraniglari, ¢oziliniirligl, yararlanabilirligi, tasinmasi ve dagilimlarini 6nemli dlciide
etkileme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Biyokomiiriin agir metalce kirli
topraklara uygulanmasi, topragi yerinde iyilestirmesi potansiyeline sahip oldugu ve
metallerin hareketliligini ve ¢oziiniirligilinii azalttigi, boylece metallerin bitkilerdeki
toksisitesini azalttig1 belirtilmistir. Buna ek olarak, biyokdmiir bitki besin maddelerinin

kullanilabilirligini ve mikrobiyolojik aktiviteyi artirmasi sonucu tarimsal verimliligi de
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artirmaktadir. Tavuk gilibresinden {iretilen biyokomiiriin, bitki artiklarindan elde edilmis
biyokdmiire kiyasla hem metallerin immobilizasyonunda hem de bitki biiyiimesinde
daha etkili oldugu saptanmistir. Bu nedenle, tavuk gilibresinden elde edilen
biyokomiiriin agir metalce kirlenmis topraklarin fitostabilizasyonunda basariyla

kullanilabilecegini 6nermistir.

Park vd. (2011) biyokomiiriin Hint hardali bitkisinde agir metallerin alimi ve
fitotoksisitesini azaltmadaki etkisini arastirmak tizere tavuk giibresi ve bitki atiklarindan
piroliz yoluyla elde edilen biyokémiir kullanmiglardir. Biyokémiir uygulamasinin,
amonyum nitratla ekstrakte edilebilir Cd, Cu ve Pb miktarmni azalttigini, % 1 oraninda
topraga karistirilan tavuk giibresinden elde edilen biyokomiiriin toprak iistii bitki kuru
agirhgint % 353, kok agirhigini ise % 572 oraninda artirdigini, bunun azalan agir metal
aktivitesine ve P, K gibi bitki besinlerinin artan aktivitesine baglandigini, her iki
biyokdmiiriin Hint hardalinda Cd, Cu ve Pb birikimini 6nemli oranda azalttigin1 ve Cu
hari¢ agir metal birikimi azalmasinin uygulanan biyokdmiir miktari ile dogru orantili

oldugunu belirtilmislerdir.

Lu vd. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bambu ve celtik samanlarindan {iretilmis
biyokomiiriin dogal olarak Cd, Cu, Pb ve Zn elementlerince kirlenmis kumlu tin bir
toprakta, bitkinin besin elementi alinimi1 ve bitki biliylimesi tizerine etkilerini aragtirmak
amaci ile sakst denemesi yiirlitmislerdir. Denemede, bambu ve c¢eltik samani
biyokomiirii > 500 °C sicakliginda piroliz edilmistir, < 0.25 mm ve < 1 mm elekten
gecirilmis ve {i¢ dozda ( % 0, % 1 ve % 5 ) uygulanmistir. Cd, Cu, Pb ve Zn metallerine
toleransli bir bitki olan Sedum plumbizincicola X. H. Guoet S. B. Zhou sp. nov. (dam
korugu) bitkisi metal alimi incelenmesinde kullanilmistir. Topraga biyokomiir
uygulamasi ile S. plumbizincicola bitkisinin toprak {istii biyokiitle miktarin1t 6nemli
diizeyde artirmistir. Deneme sonunda biyokomiir ile iyilestirilmis topraklarda pH
degerleri daha yiiksek ¢ikmis; bu etki, yliksek biyokomiir dozunda ve kiigiik parcacik
boyutunda daha belirgin hale gelmistir. TCLP (Toxicity Characteristic Leaching
Procedure) ile olgiilen Cd, Cu, Pb ve Zn elementlerin ¢oziiniirligi biyokdmiir
uygulanmis topraklarda kontrol topragina gére onemli derecede diigiik oldugu, buna

paralel olarak toprak {istli bitki biyokiitlesinde birikilen Cd, Cu, Pb ve Zn
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konsantrasyonlar1 da azaldigi saptanmistir. Celtik saman1 biyokdmiirii siirglinlerde Cu
ve Pb konsantrasyonlarini % 46 ve % 71 oranlarinda, bambu biyokdmiirii siirgiinlerdeki
Cd konsantrasyonunu % 49 oraninda azaltmistir. Biyokdmiiriin parcacik boyutu bitki
siirgiinlerinde Cd, Cu ve Pb konsantrasyonlar1 iizerinde herhangi bir etkisi olmadigi
halde, daha ince biyokOmiir siirgiindeki Zn konsantrasyonunu kaba olanlardan daha
etkili bir sekilde azalttig1 kaydedilmistir. Sonug olarak, biyokdmiiriin bitkinin agir metal
alimi tizerindeki etkisi yalnizca biyokdmiin hammaddesi ve uygulama orani ile degil,

ayni zamanda agir metallerin 6zellikleri ile de degistigi rapor edilmistir.

Yaban (2015), sera kosullarinda yiiriitillen denemede bitki materyali olarak Xanthi/2A
tiitlin ¢esidi kullanmistir. Denemede tiitiin bitkilerine 3 farkli Cd dozu (0, 10 ve 20 mg
kg™) ve 4 farkli biyokdmiir dozu (% 0, 1, 2 ve 3) uygulamas1 yapilmistir. Bitkiler Cd
simptomlarinin siddetine ve yesil aksamda meydana gelen biiylime gerilemesine bagli
olarak dikimden sonraki 54. giinde hasat edilmistir. Hasat edilen bitkilerde Cd, N, P, K,
Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore topraga artan
dozlarda Cd uygulamas: ile tiitiin bitkisinin Cd igerigi hem inkiibasyonlu hem de
inkiibasyonsuz kosullarda biyokdmiiriin tiim uygulamalarinda istatiksel olarak onemli
artislar meydana getirmistir. Ancak Cd igeriginde meydana gelen bu artiglarin topraga
biyokomiir uygulamalari ile birlikte 6nemli azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Kadmiyum
10 mg kg™ ve biyokdmiir % 0 dozlarinda 68.9 ug bitki™ olan yesil aksam Cd icerigi,
biyokdmiir % 3 dozunda inkiibasyonsuz kosullarda 49.1 pg bitki™ iken, inkiibasyonlu
kosullarda ise 38.2 pg bitki"ye diigmiistiir. Kadmiyumun 20 mg kg™ dozunda ise 98.7
ug bitki* olan Cd icerigi % 3 biyokdmiir dozunda inkiibasyonsuz kosullarda 51.7 pg
bitki™, inkiibasyonlu kosullarda ise 62.4 ug bitki “’ye diismiistiir. Calismada elde edilen
veriler Cd ile kirlenmis topraklara biyokomiir uygulanmasi ile bitkilerin Cd aliminin

azaltilabilecegini gostermistir.

Younus vd. (2016) 1spanak bitkisi ile yiiriittiikler1 sera denemsinde farkli miktarlarda
kadmiyum uygulanmis (0, 25, 50, 75 ve 100 mg Cd kg'1 toprak) topraga pamuk
sapindan elde edilen biyokomiirden % 0, % 3 ve % 5 oranlarinda uygulamislardir.
Denemede biyokdmiiriin kadmiyumla kirletilmis toprakta yetistirilen 1spanak (Spinacia

oleracea) bitkisinin Cd alimi, fotosentetik, fizyolojik ve biyokimyasal tepkimelerini
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incelemiglerdir. Sonuglar 52 giinliikk 1spanak fidelerinde Cd toksisitesinin biiylimeyi,
fotosentetik pigmentleri, amino asit ve protein igerigini azalttigin1 gostermistir.
Kadmiyum uygulamasi, bitkilerde Cd, seker, askorbik asit ve malondialdehit (MDA)
konsantrasyonlarin1 artirmistir. BiyokOmiir uygulamasi, 1spanak bitkilerinde Cd
elementinin olumsuz etkilerini hafifletmis, Cd stresinde biyokomiir uygulamasi
bitkilerin biiylime, fotosentez faaliyetleri ve protein igerigini artirirken Cd
konsantrasyonu ve MDA igerigini diisiirmiistiir. Kontrole gore biyokomiiriin neden
oldugu maksimum kuru madde artis1 % 25 ile % 5 biyokOmiir uygulanmasinda
goriilmiistiir. Biyokomiiriin 1spanakta bulunan Cd toksik etkilerini Cd stresindeki
fizyolojik ve biyokimyasal oOzellikleri degistirerek 1iyilestirebilecegi sonucuna

varilmstir.

Abbas vd. (2017) celtik samanindan elde ettikleri biyokomiiriin topraktaki Cd
immobilizasyonu ve bugday bitkisi gelisimi iizerine olan etkilerini aragtirmiglardir.
Yiitiitiilen sera denemesinde, topraga w/w esasma gore % 0, % 1.5, % 3 ve % 5
oraninda celtik samaninden elde edilen biyokdomiir uygulanmis ve iki hafta boyunca
inkiibe edilmistir. Siire sonunda, bugday bitkisi olgunlasana kadar yetistirilmistir.
Deneme sonunda, biyokdomiir uygulamasinin, toprak ve toprak ¢ozeltisi pH’sini1, bitkide
ve toprak c¢oOzeltisinde silisyum igerigini artirirken, topraktaki yarayish Cd
konsantrasyonunu azalttigini, kontrolle kiyaslandiginda, bitki boyu, tepe ve kok kuru
madde ile tane verimini artirdigmi saptamislardir. Ayrica, biyokdmiir uygulamasi,
oksidatif stresi azaltirken, siirgiinlerde antioksidan enzimlerin aktivitesini kontrole gore
arttirdigini, Cd ve Ni konsantrasyonlarii diisiiriirken, bugdayin toprak iistii aksamda,
koklerinde ve tanelerinde Zn ve Mn konsantrasyonlarini arttirdigint belirlemislerdir.
Bugday tanelerindeki Cd konsantrasyonu kontrole gore % 1.5, % 3 ve % 5 oranlarinda
uygulanan biyokOmiir sayesinde sirasiyla % 26,% 42 ve % 57 oranlarinda azaldigini
rapor etmisledir. Arastirma sonunda c¢eltik samani biyokdmiirii uygulamas: topraktaki
agir metallerin immobil hale getirilmesinde ve aliminda ve tanelere tasinmasinda

azaltic1 etkide bulunmasindan dolay1 kullanilmasini 6nermektedirler.

Sahin vd. (2017), sera kosullarinda yiiriittiikleri calismada, celtik bitkisinde arsenik (As)

birikiminin azaltilmas1 iizerine biyokOmiiriin etkisi arastirmislardir. Uygulamalar
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sirastyla; kontrol, 60 mg kg™ As ve 60 mg kg™ As + 20 g kg™ biyokomiir seklindedir.
Biyokdmiir uygulamasma bagli olarak, As ile kirlenmis toprakta yetistirilen geltik
bitkisinin kuru agirliginda artis goézlenmistir. 60 mg kg'1 As uygulamasi ile celtik
bitkisinin kuru agirlig1 kontrole goére azalmistir. As uygulamasi ile geltik bitkisinin AS
konsantrasyonu artarken, 20 g kg’ biyokdémiir uygulamas: ile bitkinin As
konsantrasyonunu onemli diizeyde azaltmistir. Arsenik toksisitesi ile bitkide H,0;
birikimi artmis, ilave edilen biyokdmiir uygulamasina baglhh olarak H,0»
konsantrasyonu azalmistir. Katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz (APX) aktiviteleri
biyokomiir uygulamasi ile 6nemli diizeyde artmistir. Arsenik uygulamasina bagl olarak
celtik bitkisinin N, S ve Zn konsantrasyonlarint artarken, Cl, Fe, Cu ve Mn
konsantrasyonlarini azalmistir. Kontrol ve As uygulamalariyla karsilastirildiginda,
biyokdomiir uygulamasimin bitki N, P, K ve S konsantrasyonlarin1 énemli diizeyde
arttirdig1 belirlenmistir. Celtik bitkisinde As birikimini toksisitesini 6nlemek i¢in tavuk

giibresinden elde edilen biyokdmiiriin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

2.9 Biyokomiiriin Bitkilerde Agir Metal Toksisitesini Onleme Mekanizmalari

Kadmiyum toksisitesini dnlemek i¢in farkli uygulamalar kullanilmis, glinlimiizde agir
metal stresine kars1 bitki toleransini artirmak i¢in biyokomiir uygulamalarinin 1yi sonug
verdigi bildirilmistir (Ahmad vd. 2016). Agir metalce kirlenmis topraklarda biyokomiir
uygulamasi ile soya fasulyesi, misir, piring ve 1spanak gibi iiriinlerde toksisite etkisinin

azaltildig1 ve verimin artirildig1 kaydedilmistir (Southavong vd. 2012).

Biyokomiiriin toprak mikrobiyolojik aktivitesini uyardigi gézlemlenmistir. Biyokdmiir
etkisi ile topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglerinin kombinasyonu topraktaki
mikrobiyolojik aktiviteye olumlu etki yaptiklar1 ve 6zellikle besin maddesi saglayarak

mikorizalarin etkinligini artirdig1 belirlenmistir (Warnock vd. 2007, Steiner vd. 2008).

Uchimiya vd. (2012) yaptiklar bir ¢aligmada, toprakta agir metallerin stabilizasyonunda
elektrostatik etkilesimler, iyonik degisim, proton degisimiyle tutulma ya da spesifik
ligand baglanma yoluyla biyokomiir ile etkilesime girmesi gerektigi belirtilmistir.

Arastirmacilar South Carolina’dan alinan Ultisol toprakta Pb, Cu, Ni ve Cd elementlerin
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adsorpsyonu iizerine 350 °C ve 650 °C’de piroliz edilmis bes farkli materyalden (stit
inegi giibresi, altlik, domuz giibresi, tavuk giibresi ve hindi giibresi) elde edilmis
biyokOomiiriin etkilerini incelemislerdir. Biyokomiir uygulamalar1 agir metallerin
toprakta tutulmalarini artirmistir. Arastirma sonunda, biyokomiir uygulanmis toprak
ekstraktinda belirlenen agir metal konsantrasyonlari, kontrol uygulamalarindan elde
edilen ekstarktlarda belirlenen agir metal konsantrasyonlarina oranla Pb, Cu, Ni ve Cd

konsantrasyonlarinin diistik belirlendigi rapor edilmistir.

Tsibart (2017) yaptiklar1 bir ¢alismada, farkli agir metaller ile kirlenmis topraklarin
tyilestirilmesinde biyokdmiir uygulamasinin etkinligini ortaya koymuslardir. Bu amagla
farkli kirlilik seviyelerine ve farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip iki toprak ile
21 giin siire ile inkiibasyon denemesi gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan
topraklarin birisi Zn madeninin bulundugu alandan alinmasi nedeniyle Cd, Pb ve Zn
elementlerince yiiksek konsantrasyona sahip Belcika topragi, digeri ise madencilik
faaliyetlerine yakin bir tarim alanindan alinan Giiney Kore topragi olmak {izere iki farkli
alandan alinmistir. Arastirmada odun pargalari, yemek atiklari, tavuk giibresi ve inek
giibresinden elde edilen farkli biyokomiirler kullanilmistir. Sonucta, biyokomiir
uygulamalarina baglh olarak toprakta pH, EC ve organik madde miktarinda artislarin
oldugu, buna karsin toprakta CaCl, ile ekstrakte edilebilir Cd ve Zn formlarinda
azalislarin oldugu, Pb ve As konsantrasyonlarinda belirgin bir azalmanin goriilmedigi
belirlenmistir. Toprakta Cd ve Zn hareketliligini azaltan en etkili uygulamanin yemek
at1ig1 + odun biyokdmiirii oldugu, agir metallerin immobilizasyonu etkileyen en dnemli
faktoriin biyokomiiriin yiiksek pH, yliksek oksijen igerigi, yiiksek ylizey alan1 ve C-O-C

fonksiyonel gruplarina sahip olmasi oldugu rapor edilmistir.

2.10 Biyokomiiriiniin Bitki Gelisimi ve Bitki Besin Elementleri Uzerine Etkisi ile
Ilgili Yapilan Calismalar

Biyokomiir toprak kalitesini iyilestirmek ve bitkisel {liretimi artirmak igin bir toprak
diizenleyici olarak kullanilmaktadir (Day vd. 2004). Biyokomiiriin bariz olumlu bir
ozelligi, bitkilere direk olarak besin maddeleri saglamasi, toprakta bulunan besin

elementlerin yikanmasini onlemesi ve dolayli olarak toprak kalitesini iyilestirerek

26



bitkilerin besin elementlerinden yararlanma durumunu artirmasi ve buna bagli olarak

giibre kullanim etkinliginin artiritlmasina neden olmaktadir.

Liu vd. (2013) yaptiklarin derlemede, 21 iilkeden 59 biyokomiir ile yiirlitiilen saksi
denemesi ve 57 biyokOmiir ile yiiriitiillen tarla denemesinden elde edilen verileri
incelemiglerdir. Biyokdmiir uygulamasi {iriin verimliligini ortalama % 11 artirmigtir. 30
ton ha™ ve daha diisik dozda biyokomiir uygulamasi verimde dnemli artislara neden
olmaktadir. Biyokomiir uygulamasiyla verimdeki artis miktarinin bitki ¢esidine bagl
olarak degistigini ve bu artiglarin baklagil bitkilerinde % 30, sebzelerde % 29, ¢im ve
mera bitkilerinde % 14, misirda % 8, bugdayda % 11 ve c¢eltikte % 7 oldugunu
bildirmislerdir.

Inal vd. (2015) tarafindan vyiiriitiilen bir calismada, islenmis tavuk giibresinin (0, 5, 10
ve 20 g kg?) ve biyokdmiiriiniin (0, 2.5, 5, 10 ve 20 g kg’l) kiregli topragin kimyasal
ozellikleri ile fasulye (Phaseolus vulgaris) ve misir (Zea Mays) bitkilerin gelisimi
lizerine etkileri degerlendirilmistir. Inkiibasyon deneyinde, islenmis tavuk giibresi ve
biyokdmiir, toprak pH'nin ve bitkinin alinabilir Fe miktarinin azaltmasina karsin, bitkiye
yarayish P, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonlarinda artisa neden olmustur. Tavuk giibresi
ve biyokOmiir, toprakta degistirilebilir katyonlarin (K, Ca ve Mg) konsantrasyonlarini
artirmig. Tavuk gilibresi ve biyokdomiir uygulamalart misir ve fasulye bitkilerinin
gelisimini artirmis, denemede kullanilan tavuk giibresi ve biyokOmiirii fasulye
bitkisinde N, P, K, Ca, Fe, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonlarinda artisina neden olmustur.
Masir bitkisinde ise N, P, K, Zn, Cu ve Mn elementlerin artigin1 saglamistir ve Ca ve Mg
konsantrasyonlarin1 ise azaltmistir. Bu c¢alismanin sonuglari, tavuk giibresinden elde
edilen biyokOmiirtin tarim amagh etkili bir sekilde kullanilabilecegini ortaya

koymaktadir.

Sahin vd. (2016) calismasinda, tavuk giibresinden elde edilmis biyokdomiir (BK) ve
fosfor ile zenginlestirilmis biyokomiiriin (BK+fosfor) marul bitkisinin birinci ve ikinci
iiriin verim ve mineral element konsantrasyonlaria etkisi belirlenmistir. Arastirmada
marul bitkisi kontrol ile P konsantrasyonu 200 mg kg™ olacak sekilde fosfor, BK ve

BK+ fosfor uygulamalar1 ile vejetasyon donemi boyunca yetistirilmistir. Hasat edilen
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bitkilerin yas agirliklar1 ile N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonlari
belirlenmistir. Bitkilerin ilk hasadin ardindan ayni saksilara uygulamalarin bakiye etkisini
belirlemek amaciyla tekrar marul fidesi dikilmis ve ilk hasattaki parametreler lizerine etkisi
belirlenmistir. Aragtirma sonucunda en yiiksek yas agirlik her iki denemede de fosfor ve
BK+fosfor uygulamasindan elde edilmistir. Birinci denemeden elde edilen {iriiniin N
konsantrasyonlar1 {izerine uygulamalarin etkisi istatistiki olarak Onemli bir fark
yaratmazken, ikinci tiriinde en yiiksek N konsantrasyonu BK ve BK+fosfor uygulamasinda
belirlenmistir. Her iki iirlinde de en yiiksek P, K, Ca ve Mg konsantrasyonunu BK + fosfor
uygulamasinda belirlenmistir. Uygulamalarin birinci ve ikinci iiriiniin Fe, Zn, Cu ve Mn
konantrasyonlar1 tlizerine etkisi farkli olmustur. Bu arastirma sonucunda tiikenmekte olan
fosfor kaynaklarinin daha etkin kullanilabilmeleri i¢in biyokomiir ile fosforun karistirilarak

uygulanmasinin etkili bir strateji olacagini sdylemek miimkiindiir.

Veronika vd. (2017) tarafindan sera kosullarinda yapilan bir ¢aligmada, miinavebeli ekim
(1spanak (ilkbaharda) hardal 1spanak (sonbaharda)) ile ekilen 1spanak (Spinacia oleracea L.)
ve hardal (Sinapis alba L.) bitkilerin biiyiime ve metabolizmalari {izerine biyokOmiiriin
etkisi incelenmigstir. BiyokOmiiriin topraga uygulanmasi sonucu 1spanak bitkisinde
gelismenin 6nemli Olgiide arttig1 ve artisin kontrole gore ilkbaharda % 102 ve sonbaharda
ise % 353 oranlarinda oldugu belirlenmistir. Biyokdomiir bitkinin Ca, Mg ve Na
konsantrasyonlarini azaltmis, ancak tiim bitkilerde K konsantrasyonunu artirmistir. Demir
ve P konsantrasyonu iizerine ise etkili olmamistir. Biyokdmiir uygulanmis topraktan hasat
edilen bitkilerde, sonbahar 1spanagi hari¢, serbest amino asitlerin toplam icerigi daha
yiiksek bulunmustur. Kontrol ile karsilastirildiginda, biyokomiir bitkideki prolin icerigini
artirmig ve en yiiksek artis hardalda % 186 oraninda gerceklesmistir. Sonuglar biyokomiir

uygulamasina hardal bitkisinin 1spanak bitkisinden daha duyarli oldugunu géstermistir.

Bu caligmada kadmiyumca kirlenmis topraklarda ortaya ¢ikan tehlike ve sorunlara ¢oziim
yollar1 bulunmas1 hedeflenmektedir. Bu amagla tavuk giibresinden elde edilen biyokdmiiriin
kullanilmasiyla toprakta kadmiyum ¢oziintirliigli ve bitki tarafindan alinimi iizerine
etkisinin arastirilmas1 yaninda, ayni zamanda biyokomiiriin bitki gelisimi ve besin

elementleri alim1 {izerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmuistir.

28



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Denemede kullanilan toprak 6rnegi ve bitki materyali

Sera denemesinde Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Bolimii deneme alanindan alinan toprak 6rnegi kullanilmistir. Deneme bitkisi olarak
1spanak (Spinacia oleracea L. Cv: Matador) bitkisi kullanilmistir. Ticari olarak temin

edilen bu ¢esit kisa sapli olup 16-25 °C sicaklik araliginda optimum yetismektedir.

3.1.2 Denemede kullanilan biyokomiiriin hazirlanmasi ve bazi 6zellikleri

Calismada tavuk giibresinden elde edilmis biyokdmiir kullanilmistir. Once pelet haline
getirilmis olan tavuk giibresi 6giitiilmiis ve 65 °C sicakliginda sabit agirliga ulagincaya
dek sicak hava sirkiilasyonlu kurutma dolabinda kurutulmustur. Kurutulan tavuk
giibresi 250-300 °C sicakliga ayarli kiil firininda (Sekil 3.1) smirli oksijen kosullarinda
2 saat siireyle normal atmosfer basinci altinda yakilarak piroliz edilmis ve 2 mm

capinda elek ile elendikten sonra denemede kullanilabilir hale getirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.1 Biyokomiiriin elde edildigi yakma firin1 (Foto: A. Ouedraogo)
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Sekil 3.2 Tavuk giibresi, tavuk giibresinden elde edilen biyokomiir (Foto: A. Ouedraogo)
3.2 Yontem
3.2.1 Toprak érneginin alinmasi ve analize hazirlanmasi

Denemede kullanilan toprak érnegi, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi
ve Bitki Besleme Boliimii deneme alanindan Jackson (1958) tarafindan belirtildigi gibi
0-20 cm derinlikten mikro element bulagmasina yol agmayacak sekilde alinmistir.
Alinan toprak ornegi giines gormeyen golge bir yerde polietilen bir Ortii izerinde hava
kuru duruma gelinceye kadar kurutulmus, varsa iri kesekler ezilmis ve 4 mm’lik elekten
elenmistir. Iyice karisan toprak &rneginden alinan bir kisim toprak 2 mm’lik elekten
elenmis ve laboratuvar analizleri i¢in ayrilmistir. Toprak 6rneginin alinmasi sirasinda ve
¢Ooziimlenmeye hazirlanmas1 asamalarinda c¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikabilecek

bulasmalar1 dnlemek i¢in gerekli 6zen gosterilmistir.

3.2.2 Toprak orneginde yapilan fiziksel ve kimyasal analizler ile uygulanan
yontemler

Tekstiir: Toprak oOrneklerinin kum, silt ve kil fraksiyonlari Bouyoucos (1951)

tarafindan bildirildigi sekilde Hidrometre yontemine gore belirlenmis, tekstiir siniflar

ise Anonymous (1951)’e gore saptanmastir.
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Toprak reaksiyonu (pH): Grewelling ve Peech (1960) tarafindan bildirildigi sekilde
saf su ile 1:2,5 oraninda sulandirilmig toprak orneginde cam elektrotlu pH-metre

(W.T.W 522 Model) ile belirlenmistir

Elektriksel iletkenlik (EC): Anonymous (1951) tarafindan agiklandig1 sekilde saf su
ile 1:2,5 oraninda sulandirilmis toprak oOrneginde W.T.V Model EC-metresi ile

belirlenmistir.

Kire¢c (CaCO3): Hizalan ve Unal (1966) tarafindan bildirdigi sekilde kalsimetrik
yontemle belirlenmistir. Yontemde 0.5 g toprak 6rnegi alinmis ve lizerine 10 ml %
10’luk HCI ¢ozeltisi ilave edilmistir. Reaksiyon sonucu agiga ¢ikan CO; gazi miktariin
Scheibler kalsimetresinde belirlenen hacminden yararlanilarak hesaplanama yoluyla

belirlenmistir.

Organik madde: Jackson (1962) tarafindan bildirildigi sekilde degistirilmis Walkley-

Black yas yakma yontemine gore belirlenmistir.

Tarla kapasitesi: Porselen havana tartilan 100 g toprak ornegi iizerine 10 ml saf su
konulmus ve 2 saat bekletilmistir. Siire sonunda 10 ml suyun 1slattig1 kisim alinarak
tartilmis ve 105 °C’°de kurutulmus ve 100 g topragin tuttugu su miktarindan hesaplama

yoluyla tarla kapasitesi belirlenmistir.

Toplam azot belirlemesi: Bremner (1965) tarafindan bildirildigi sekilde Kjeldahl

yontemine gore belirlenmistir.

Bitkiye yarayish fosfor belirlemesi: Olsen vd. (1954) tarafindan bildirildigi sekilde 0.5
M NaHCO;s; (pH 8.5) c¢ozeltisi ile ekstraksiyonu sonucu eksrakta gecen fosfor
konsantrasyonu ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry,
Perkin Emler Model DV 2100) cihazi ile belirlenmistir (Boss ve Fredeen 2004).
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Degisebilir potasyum, kalsiyum ve magnezyum belirlemesi: Pratt (1965) tarafindan
bildirildigi sekilde toprak ornegi 1.0 N notr amonyum asetat (pH 7.0) cozeltisi ile
ekstrakte edilerek ektrakta gegen potasyum, kalsiyum ve magnezyum ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin Emler Model DV
2100) cihazi ile belirlenmistir (Boos ve Fredeen 2004).

Bitkiye yarayish kadmiyum, demir, bakir, ¢cinko, mangan belirlenmesi: Lindsay ve
Norvell (1978) tarafindan bildirildigi sekilde 0,005 M DTPA + 0,01 M CaCl, + 0,1 M
TEA (pH 7,3) ekstrakt cozeltisi ile ekstrakte edilmesiyle toprak cozeltisine gecen
kadmiyum, demir, bakir, ¢inko ve mangan ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-
Optical Emission Spectrometry, Perkin Emler Model DV 2100) cihazi ile belirlenmigtir
(Boss ve Fredeen 2004).

Bitkiye yarayish bor: Wolf (1971) tarafindan bildirildigi sekilde Na-asetat
ekstraksiyon yontemine gore ekstrakte edilen toprak ¢ozeltisindeki B miktari, [CP-OES
(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin Emler Model DV
2100 ) cihazi ile belirlenmistir (Boss ve Fredeen 2004).

3.2.3 Toprak analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Sera denemesinde kullanilan toprak 6rneginde yapilan analizler sonucu elde edilen ve
cizelge 3.1’de wverilen degerler EK 1’de wverilen vyeterlilik siniflarina gore
degerlendirilerek yorumlanmistir. Analiz sonuglarinda kullanilan birimler SI sistemine

gore verilmistir.

Deneme topragi killi tin tekstiir sinifinda, organik madde diizeyi diisiik, hafif tuzlu, haif
alkali, kire¢ kapsami yiiksek, fosfor, kalsiyum ve mangan konsantrasyonlar1 diisiik,
toplam azot miktar1 orta, potasyum, magnezyum, demir, bakir, ¢inko ve bor
konsantrasyonlari ise yiiksek, kadmiyum konsantrasyonu ise ¢ok diisiik diizeyde oldugu

belirlenmistir (Cizelge 3.1, EK 1).
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Cizelge 3.1 Deneme topraginin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Degerler Degerlendirme
Kum, g kg™ 334

Silt, g kg™ 278 Killi tin
Kil, g kg™ 388

pH, 1:2.5 su 7.96 Hafif alkali
EC, 1:25su,dScm™ 0.22 Tuzsuz
Kireg, g kg™ 85 Orta kiregli
Tarla kapasitesi, g kg™ 263

Organik madde, g kg™ 10.3 Az
Toplam N, g kg™ 11.0 Orta
Bitkiye yarayisli P, mg kg™ 1.45 Cok az
Bitkiye yarayish K, mg kg™ 486 Fazla
Bitkiye yarayisli Ca, mg kg™ 844 Az
Bitkiye yarayisli Mg, mg kg™ 608 Fazla
Bitkiye yarayisli Cd, mg kg™ 0.006 Cok az
Bitkiye yarayishi Fe, mg kg™ 4.63 Yiiksek
Bitkiye yarayisli Cu, mg kg™ 2.16 Yeterli
Bitkiye yarayisli Zn, mg kg™ 0.82 Yeterli
Bitkiye yarayisli Mn, mg kg™ 5.65 Az
Bitkiye yarayishi B, mg kg™ 2.69 Yeterli

3.2.4 Denemede kullamilan biyokomiirde yapilan analizler ve uygulanan yontemler

Reaksiyon (pH): Biyokomiir 1:5 oraninda su karisimi ile cam elektrotlu pH-metre
(W.T.W 522 Model) ile belirlenmistir (Jackson 1967).

Elektriksel iletkenlik (EC): Biyokdmiir 1:5 oraninda su karigimi ile EC-metre (W.T.W
522 Model) ile belirlenmistir (Jackson 1967).

Organik madde: Biyokomiiriiniin organik madde igerigi, kiil firminda 500+£50 °C’de 4
saat yakilmasi sonucu olugan yanma kaybindan (agirlik azalmasindan) hesaplanarak

bulunmustur (Hornech vd. 1989).

Toplam azot belirlemesi: Bremner (1965) tarafindan bildirildigi sekilde Kjeldahl

yontemine gore belirlenmistir.
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Toplam fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, kadmiyum, demir, bakir, ¢inko,
mangan ve bor belirlenmesi: Denemede kullanilan biyokémiir HNO3:HCLO, (4:1)
karigimi ile yas yakma yontemine gore yakilmistir. Yas yakma yontemi ile elde edilen
ekstrakta toplam fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, kadmiyum, demir, bakir,
cinko, mangan ve kuru yakma yontemi ile elde edilen ekstrakta bor ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin Emler Model DV
2100) cihazi ile belirlenmistir (Boss ve Fredeen 2004).

Denemede kullanilan biyokomiire iliskin analiz sonuglar1 ¢izelge 3.2°de toplu olarak

verilmigtir.

Analiz sonuglarina gore, denemde kullanilan biyokomiiriin pH’s1 ¢ok kuvvetli alkali,
asir1 tuzlu, organik madde ve toplam azot, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum,
demir, bakir, ¢inko, mangan ve bor konsantrasyonlart bakimindan zengin yoniinden

oldukca zengin, Cd konsantrasyonu bakimindan ise fakir bulunmustur.

Cizelge 3.2 Denemede kullanilan tavuk giibresi biyokdmiiriine ait kimyasal 6zellikler

Ozellikler Degerler Degerlendirme
pH, 10,1 Kuvvetli alkali
EC, dScm™ 11,8 Asir tuzlu
Organik madde, g kg™ 516 Yiiksek
Toplam N, g kg™ 51,2 Yiiksek
Toplam P, g kg™ 0.20 Zengin
Toplam K, g kg™ 32.8 Zengin
Toplam Ca, g kg™ 81.8 Zengin
Toplam Mg, g kg™ 9.30 Zengin
Toplam Cd, mg kg™ 0.2 Diisiik
Toplam Fe, g kg™ 3.47 Zengin
Toplam Cu, g kg™ 0.13 Zengin
Toplam Zn, g kg™ 0.61 Zengin
Toplam Mn, g kg™ 0.78 Zengin
Toplam B, g kg™ 0.09 Orta
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3.2.5 Sera denemesinin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Biyokomiiriiniin kadmiyum toksisitesini dnleme ve mineral element konsantrasyonlari
lizerine etkisinin arastirildig1 sere denemesi 08.11.2017 tarihinde Ankara Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimi serasinda, tesadiif parselleri
deneme desenine gore 2 faktorlii ve 3 tekerriirlii olacak sekilde 3 kg toprak alan

polietilen kapl plastik saksilarda yiiriitiilmustiir (Alpaslan vd. 1998).

Sera denemesinde kadmiyum ve tavuk giibresinden elde edilen biyokdmiir asagida

gosterilen deneme planina gore ekimden 6nce uygulanmistir.

Deneme Konulari:

Kadmiyum

a) Cdo: 0 mg kg™ (kontrol)
b) Cdas: 25 mg Cd kg™

¢) Cdso: 50 mg Cd kg™

d) Cdioo: 100 mg Cd kg™
dozlarinda CdSO4’tan tohum ekiminden 6nce ¢ozelti seklinde uygulanmis ve toprakla

lyice karistirtlmistir.

Biyokomiir

a) BKo: 0 g kg™ (Kontrol)
b) BKs: 5gkg™

¢) BKyo: 10 g kg™

dozlarinda her bir kadmiyum uygulama diizeyine ekim 6ncesi kati1 formda uygulanmis
ve toprakla iyice karigtirilmistir.

Tohum ekiminden Once temel giibreleme amaciyla tiim saksilara 150 mg N kg'1
(Amonyum nitrattan), 60 mg P kg® ve 75 mg K kg (KH2PO4’ten) uygulanmustir.
Ayrica iist giibreleme olarak 02.02.2018 tarihinde 20 mg N kg™ (Amonyum nitrat)

verilmisgtir.
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Denemede her bir saksiya 25 adet i1spanak tohumu ekim derinligi 1-3 cm arasinda
olacak sekilde ekilmistir ve bitkiler 2-3 yaprakli oldugu donemde 17.11.2017 tarihinde
15 adet bitki olacak sekilde seyreltme islemi yapilmistir. Deneme siiresince bitkiler saf
su ile tarla kapasitesinin % 80’1 olacak sekilde sulanmis ve belirli araliklarla fenolojik
gozlemler yapilarak ispanak bitkisinin uygulanan kadmiyuma ve biyokomiire olan

tepkileri incelenmistir.

3.2.6. Hasat

Bitkiler, 14 hafta siiren gelisimleri sonunda 13.02.2018 tarihinde kok ile gdvdenin
birlestigi yerden kesilerek hasat edilmistir. Su ile iyice doyurulan saksilardaki kokler
cikartilmis ve elek yardimi ile yikanmistir. Hasat edilen toprak tstii aksam ve kok
ornekleri cesme suyu ve saf su ile iyice yikanmis ve 65 °C’de sabit agirliga ulasincaya

dek sicak hava sirkiilasyonlu kurutma dolabinda kurutulmustur.

3.2.7 Bitki toprak iistii aksam ve kok orneklerinde yapilan analizler ve uygulanan
yontemler

Kuru agirliklart belirlenen toprak iistii ve kok ornekleri herhangi, bir bulasmaya yol
agmayacak sekilde bitki 6giitme degirmeninde &giitiilmiistiir. Ogiitiilen tiim bitki
ornekleri (toprak iistii aksam ve kok) Berghof-MWS-2 Model 24 yakma iiniteli
mikrodalga 6rnek pargalayicida konsantre nitrik asit ile yas yakilmistir. Yas yakilan
bitki ornekleri dereceli tiiplere son hacim 14 ml olacak sekilde ultra saf su (Human UP,
18,3 MQ/cm direngte su) ile tamamlanmis ve Whatman no 42 filtre kagidi ile

stiziilmiistiir.

Toplam azot: Toprak iistii aksam ve kok orneklerinde toplam azot Bremner (1965)

tarafindan bildirildigi sekilde Kjeldahl yontemine gore yapilmistir.

Toplam kadmiyum, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, bakir, cinko,
mangan ve bor belirlenmesi: Mikrodalga firinda yas yakma yontemiyle hazirlanan

ekstrakta toplam kadmiyum, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, bakir,
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¢inko, mangan ve bor ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometry, Perkin Emler Model DV 2100) cihazi ile belirlenmistir (Boss ve Fredeen
2004).

Bitkide orneklerinde yapilan analiz sonuclarimin degerlendirilmesi: Sera
denemesinden elde edilen tiim bitki 6rneklerinde yapilan analizler sonucu elde edilen

degerler EK 2’°de verilen yeterlilik siniflarina gore degerlendirilerek yorumlanmistir.

3.8 istatistik Analizleri

Arastirma sonunda elde edilen verilerin 6nemliligi, tesadiif parselleri deneme desenine
gore MINITAB paket programi (Minitab 17.1.0) kullanilarak yapilmis ve ortalamalar
arasindaki farkin 6nemlilik durumu ise MSTAT paket programi kullanilarak, Duncan

Coklu Karsilastirma Testi ile belirlenmistir.

3.9 ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin
Elmer Model DV 2100) Cahisma Parametreleri

Toprak ve bitki o6rneklerinde arastirma kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan ICP-
OES cihazinin calisma sartlar1 ve elementlerin belirlenmesinde seg¢ilen dalga boylari

cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 ICP-OES cihazi ayarlar1 ve elementleri belirleme dalga boylari

Ayarlar Degerler Elementler Dalga boylari, A nm™
Argon plasma gas flow (L/min) 15 P 213.617
Argon nebulizer gas flow 0.80 K 766.490
(L/min)

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 Kullanilan Referans Bitki Materyali ve Analiz Degerleri

Toprak iistii aksam ve kok drneklerinde yapilan analizlerin dogrulugunu belirleyebilmek
icin Amerika Birlesik Devletleri National Institute of Standarts and Technology
(NIST) den temin edilen sertifikali domates bitkisi yaprak (Standart Reference Material
1573a) 6rnegi kullanilmistir. Sera denemesinden elde edilen 1spanak bitki toprak iistii ve
kok orneklerinde kullanilan yontemlere gore ii¢ paralelli olarak analize hazirlanan
referans domates bitkisi yaprak 6rneginde sertifikasinda belirtilen degerler ile analiz

sonucu belirlenen ortalama degerler gizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Sertifikali domates bitkisi yaprak orneginde olmasi gereken ve analiz
sonucu belirlenen degerler

Elementler Olmasi gereken Analiz sonucu belirlenen
Toplam N, g kg™ 30.3 +1.5 29.2+2.1
Toplam P, g kg™ 2.16+0.04 2.05+0.03
Toplam K, g kg™ 27.0+0.5 28.0+£1.5
Toplam Ca, g kg™ 50.5+0.9 51.1+0.6
Toplam Cd, mg kg™ 1.52+0.04 1.49+0.05
Toplam Fe, g kg™ 368+7.0 371+5.7
Toplam Cu, g kg™ 4.70+0.14 4.03+0.11
Toplam Zn, g kg™ 30.9+0.7 29.8+0.4
Toplam Mn, g kg™ 246+8.0 251+5.4
Toplam B, g kg™ 33.3+0.7 34.1+0.5
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4. BULGULAR ve TARTISMA

41 Kadmiyum ve Biyokomiir Uygulamalarimin Ispanak Bitkisinin Gelisimi
Uzerine Etkisi

Artan miktarlarda verilen kadmiyumun (Cd) ve biyokdmiiriin (BK) 1spanak bitkisinin
toprak istii aksami ile kok gelisimi tlizerine etkili olmus ve Cd ile biyokomiiriin ferdi
etkileri istatistiki olarak 6nemli (P<0.01) bulunurken, Cd x BK interaksiyonu énemsiz

bulunmustur (Cizelge 4.1).

Artan miktarlarda uygulanan Cd 1spanak bitkisinin toprak {istii aksaminin ve kokiinlin
gelisimi tizerine olumsuz etki géstermis ve toprak iistii aksam kuru madde miktari ile
kok kuru madde miktar1 biyokomiir uygulamalarindan bagimsiz olarak stirekli
azalmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1). Ozellikle CdigoBKo uygulamasinda 1spanak
bitkisinde Cd stresi goriilmiis ve bitki yapraklart Cd uygulanmayan ancak biyokomiir
uygulanan saksilardaki bitkilere gore daha ciliz gelisim goOstermis ve yapraklar
normalden daha kiiciik kalmistir (EK4 resim). Ayrica yapraklarda kadmiyum toksisitesi
belirtilerinden olan kloroz ve bodurlasmada goriilmiistir. Kadmiyum ve biyokomiir
uygulanmadig1 (CdoBKp) durumda 1spanak bitkisi toprak iistii aksam kuru madde
miktar1 3.5 g saksi™, kok kuru madde miktar1 ise 0.38 g saksi™ iken 100 mg kg™
kadmiyum uygulandiginda kontrole gore toprakiistii aksam % 63.4 azalarak 1.28 g
saksit'ya, kok ise % 42.1 oraninda gerileyerek 0.22 g saksi“’ya gerilemistir. Benzer
durum 25 mg kg™ ve 50 mg kg™ kadmiyum uygulamalarinda da belirlenmistir. Topraga
25 mg kg™ ve 50 mg kg™ Cd uygulandiginda toprak iistii kuru madde miktari kontrole
gore sirasiyla % 15.1 ve % 37.4 4 oranlarinda, kok kuru madde miktar ise sirasiyla %

18.4 ve % 26.3 oraninda azalmstir.

Biyokomiir uygulamalari birlikte degerlendirildiginde kadmiyum uygulamalarina bagh
olarak 1spanak bitkisinin kuru madde miktar1 siirekli olarak azalmis ve toprak {istii
aksam kuru madde miktar1 ortalama olarak 3.85 g saks1’dan (Cdo) % 58.4 oraninda
azalarak 1.60 g saksiya (Cdigo) gerilemistir. Benzer durum kok kuru madde

miktarinda da belirlenmis ve ortalama olarak 0.32 g saks1 ™ dan (Cdo) % 35.7 oraninda
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azalarak 0.27 g saksi“’ya gerilemistir. Ortalamalar arasinda belirlenen azalmalar

arasindaki farklar istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Biyokomiiriin 1spanak bitkisi kuru madde (g saksfl) iizerine etkisi

Toprak iistii aksam Kok
Cd, mg kg™ Biyokomiir (g kg ™) Biyokomiir (g kg ™)
0 5 10 ort 0 5 10 ort
0 3.50+0.13 3.954+0.02 4.12+0.08 3.85+£0.10a | 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 ¢ 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+0.27b | 3.09+0.24 a 0.29+0.03 b | 0.34+0.01 ab | 0.39+0.02 a
Cd 346.94*** 5.01**
F degeri | BK 45.39*** 4.09*
CdxBK 0.54% 0.04%
LSD,0.05 | Cd 0.15 0.08
BK 0.13 0.07

6d: dnemli degil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Aym siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark énemli degildir (Duncan testi, p<0,05).
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Sekil 4.2 Kadmiyum ve biyokomiir uygulamalarinin 1spanak bitkisinin gelisimi {izerine
etkileri
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Kadmiyum toksisitesi altinda yetistirilen bitkilerde gelisimin azalmasina solunum,
karbohidrat metabolizmasi, klorofil olusumu, Calvin dongiisii, bitki besin elementleri
alimi ve DNA, RNA ve diger proteinlerin biyosentezi gibi faktorler etkili olmaktadir
(Lindberg ve Wingstrand 1985, Reese ve Roberts 1985, Van Assche ve Clijster 1990).

Kadmiyum toprak canlilar1 ve bitkiler i¢in fitotoksik element (Gussarson vd. 1996,
Pereira vd. 2011) oldugu i¢in bitki gelisimi olumsuz yonde etkilenmis ve kuru madde
miktarinda siirekli azalmalar goriilmiistiir. Agir metallerin 6zellikle kadmiyumun
enzimlerin kimyasal yapisinda bulunan kiikiirtin ve azotun baglarindan birisine
baglanarak enzimleri etkisiz hale getirerek enzimatik aktiviteyi smirlandirilarak
bliylimeyi geriletmekte ve ayrica kadmiyum hiicre membranina baglanarak hiicre
duvarindan hiicre igerisine veya hiicre disarisina madde gecisi ile madde tasiniminm
engelleyerek bitki gelisimini yavaslatmaktadir (Giiclii 1999). Diger yandan Cd bitki
besin elementleri ve su alimi, taginmasi, kullanilmasina da miidahale edebildigi (Das vd.
1997) igin de bitki biiylimesi olumsuz yonde etkilenmis olabilmektedir. Alia vd. (2015)
tarafindan 1spanak bitkisi ile yaptiklar1 calismada, topraga uygulanan 0.5, 1.0 ve 1.5 mg
kg" kadmiyum dozlarma bagh olarak ispanak bitkisinin gelisimi ve Cd toksisitesi
kadmiyum dozlarindaki artisa paralel olarak arttigi belirlenmistir. Benzer bulgular
Mckenna vd. (1993), Naik vd. (2013) ve Correa vd. (2006) tarafindan da rapor

edilmistir.

Ispanak bitkisinin gelisimi iizerine kadmiyum uygulamalarinin olumsuz etkisi, artan
miktarlarda uygulanan biyokomiir ile kismen giderilmistir (Sekil 4.2). Kadmiyum
uygulanmadigi ve uygulandigi kosullarda biyokomiir uygulamasi ispanak bitkisinin
toprak Ustii aksami ve kok kuru madde miktarlart siirekli artmistir (Sekil 4.2). Cdg
uygulamasinda kontrole gore topraga 5 g kg™ biyokdmiir uygulandiginda toprak iistii
aksamda kuru madde miktar1 % 12.8 oraninda, kok kuru madde miktar1 ise % 7.9
oraninda artmistir. Bu artislar Cdp da 10 g kg™ biyokémiir uygulandiginda ise toprak
istii aksamda % 17.7 oraninda, kok kuru madde miktarinda ise % 26.3 oraninda
olmustur. Denemede kullamilan biyokdmiiriin organik madde miktarinca (512 g kg™) ve
diger besin madde igeriklerince zengin olmasi bitki gelisimini olumlu yodnde

etkilemistir. Biyokomiiriin bitki gelisimi iizerine neden oldugu artis; topragin kimyasal
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Ozelliklerini iyilestirdigi, toprakta besin elementlerinin yarayisliligini artirarak P, K, Ca,
Mg ve Zn alimlarim artirdigina baglanmistir (Lehmann ve Rondon 2006, Steiner vd.
2007). Ayrica diisiik sicakliklarda elde edilen(250-400 °C) biyokdmiiriin C=O ve C-H
foksiyonel gruplar1 artmakta ve boylelikle besin maddesi alimini tesvik etmektedir
(Glaser vd. 2002). Diger yandan organik materyal biyokdomiire doniistiiriildiigiinde
yiikksek miktarda pordz yapiya sahip oldugu igin (Gabbot 2008) topragin su tutma
kapasitesini artirmakta ve bitki gelisimini olumlu yonde etkilemektedir. Giines vd.
(2015) yaptiklar ¢caligmada farkl sicakliklarda elde edilen biyokomiiriin marul ve misir
bitkisinin gelisimini olumlu yonde etkiledigini ve kuru madde miktarinda artiglarin
oldugunu rapor etmisglerdir. Park vd. (2011) biyokomiiriin Hint hardal1 bitkisinde toprak
istli bitki kuru agirligint % 353, kok agirligin ise % 572 oraninda atisa neden oldugunu

belirtilmislerdir.

Biyokomiir uygulamasi kadmiyumun ortamda bulunmasindan etkilenmemis ve 1spanak
bitkisinin toprak tistii aksam ve kok kuru madde miktarimi artirmistir. Gergekten de
topraga 100 mg kg™ kadmiyum uygulandiginda ise uygulanan biyokémiire bagh olarak
toprak tstli ve kok kuru madde miktarlarinda goreceli olarak artislar belirlenmistir.
Gergekten de 100 mg kg' kadmiyum uygulamasinda 5 g kg’ biyokdmiir
uygulandiginda toprak iistii ve kok kuru madde miktar1 belirlenen artiglar sirasiyla % 2
0.3 ve % 27.2 oraninda olurken, 10 g kg™ biyokdmiir uygulandiginda bu artislar

sirasiyla % 54.6 ve % 40.9 oraninda olmustur.

Kadmiyum uygulamalar birlikte degerlendirildiginde biyokdmiir uygulamalarina baglh
olarak 1spanak bitkisinin kuru madde miktar siirekli olarak artmis ve toprak iistii aksam
kuru madde miktar1 ortalama olarak 2.48 g saks1 ™’ dan (BKg) % 24.6 oraninda artarak
3.09 g saksfl’ya (BK10) yiikselmistir. Benzer durum kok kuru madde miktarinda da
belirlenmis ve ortalama olarak 0.29 g saks1 ™’ dan (BKo) % 34.5 oraninda artarak 0.39 g
saksfl’ya yiikselmistir. Ortalamalar arasinda belirlenen azalmalar arasindaki farklar

istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.1).

Biyokomiir kadmiyumun bitki gelisimi {izerine olan olumsuz etkisini Onlemistir.

Gergekten de, topraga 100 mg kg™ kadmiyum uygulandiginda kontrole gore toprak iistii
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aksamda kuru madde miktarinda belirlenen azalis % 63.4 iken, 10 g kg™ biyokdmiir
uygulandiginda bu azalis % 51.9 diizeyine gerilemistir. Topraga 100 mg kg™ kadmiyum
uygulandiginda kontrole goére kok kuru madde miktarinda belirlenen % 42.1 iken,
topraga 10 g kg-1 biyokdmiir uygulandiginda azalista belirlenen oran % 35.4°e
gerilemistir. Biyokomiiriin kadmiyum varliginda bile kuru madde miktarinda yarattig
artis biyokomiiriin gozenekli ve bosluklu yapida olmasi, negatif yiiklii yiizeylerinin
bulunmasi ve karboksil, hidroksil, fenoksil ve karbonil gibi fonksiyonel gruplara sahip
(Zzhao ve Nartey 2014) olmasi nedeniyle biyokdomiire 6nemli adsorbent ozelligi
kazandirmasiyla agiklanabilir. Biyokomiiriin sahip olsugu bu o&zellik, 6zellikle agir
metaller ile kirlenmis topraklarin 1slahinda biyokOmiiriin adsorpsyonu ve
immobilizasyonu sayesinde bu agir metallerin yarayisliligi ve hareketiligi azalmakta ve
agir metallerin olumsuz etkileri 6nlenmis olmaktadir (Chen vd. 2011, Regmi vd. 2012).
Ayrica, biyokomiirler aktif yiizeyler ile iyonik ve kovalent baglari igeren giiglii
etkilesim mekanizmasina sahiptirler (Liang vd. 2010). Bu &zellikleri ile agir metalleri
fonksiyonel gruplarina baglarlar (Cao vd. 2009, Liu vd. 2009, Mohammed vd. 2011,

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

4.2 Kadmiyum ve Biyokomiir uygulamalarmmn Ispanak Bitkisinin Kadmiyum
Konsantrasyonu Uzerine Etkisi

Artan miktarlarda verilen kadmiyumun (Cd) ve biyokomdiiriin (BK) 1spanak bitkisinin
toprak istii aksami ile kok Cd konsantrasyonu iizerine etkili olmus ve kadmiyum
uygulamalar ile biyokdmiir uygulamalarmin ferdi etkileri istatistiki olarak Onemli
(P<0.001) bulunmustur. Toprak iistii aksami Cd konsantrasyonu iizerine Cd x BK
interaksiyonu Onemli bulunurken kok Cd konsantrasyonu iizerine Cd x BK

interaksiyonu 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.2).
Artan miktarlarda uygulanan Cd 1spanak bitkisinin toprak iistii aksaminin ve kokiiniin

kadmiyum konsantrasyonlarin1 biyokomiir uygulamalarindan bagimsiz olarak stirekli

artirmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.2).
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Cizelge 4.2 Biyokomiiriin 1spanak bitkisinde kadmiyum konsantrasyonu (mg kg'l) tizerine etkisi

Toprak iistii Kok
Cd, mg kg™ Biyokomiir (g kg™) Biyokémiir (g kg™)
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 11742.50 95+5.35 1124+5.04 C
50 99.2+0.55 Ba 91.8+0.60 Bb 87.2+0.17 Bb 1854+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 23242.14 209+16.0 236+12.3 A
Ort 144429.6 a 132425.6 ab 118 £23.7b
Cd 2265.25%** 288.55***
F degeri | BK 21.19%** 6.87**
CdxBK 2.96* 1.48%
LSD,0.05 | Cd 17.1
BK 5.08 14.7

6d: dnemli degil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Aym siitunda ayn1 harfle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark dnemli degildir (Duncan testi, p<0,05). Kiiciik
harfle yatay, biiyiik harfle ise dikey siitun ortalamalari arasindaki farklar gosterilmistir.
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Kadmiyum ve biyokomiir uygulanmadigi (CdoBKj) durumda 1spanak bitkisi toprak {istii
aksam Cd konsantrasyonu 0.72 mg kg™, kok Cd konsantrasyonu ise 3.82 mg kg™ iken
100 mg kg'1 kadmiyum uygulandiginda kontrole gore toprak {istii aksam kadmiyum
konsantrasyonu 154 kat artarak 111 mg kg™ a, kok ise 54.7 oraninda artarak 209 mg kg~
a yiikselmistir. Benzer durum 25 mg kg™ ve 50 mg kg™ kadmiyum uygulamalarinda
da belirlenmistir. Topraga kadmiyum uygulanmasiyla bitkinin Cd konsantrasyonunun
artmasi beklenen sonugtur. Nitekim bu c¢alismada da diger bitkilere oranla yiiksek
diizeylerde Cd biriktirebilme 6zelligine sahip 1spanak (Giordano ve Mays 1977, Davis
ve Calton-Smith 1980, Bergmann 1992, Shariat ve Farshi 1997) bitkisine 25, 50 ve 100
mg kg™ diizeylerinde Cd uygulandiginda toprak iistii ve kok Cd konsantrasyonlarinin
siirekli artmasi beklenen sonug¢ olmustur. Topraga 100 mg kg™ kadmiyum uygulanan
saksilarda yetigen 1spanak bitkisinde gorsel olarak gozlenen gelisim bozukluguna (Sekil
4.3) kadmiyum toksitesitesi altinda yetistirilmeye zorlanan bitkilerde serbest oksijen
radikallerinin artmasiyla ya da enzimatik olan veya olmayan antioksidan miktarinin
azalmasina bagl olarak oksidatif zararlanmalarin yol agtiia yol ac¢tig1 (Somashekaraiah
vd. 1992) disiiniilmektedir. Mckenna vd. (1993), Naik vd. (2013) ve Alia vd. (2015)
yiiriittiikleri sera denemelerinde uygulanan Cd dozlarina bagl olarak i1spanak bitkisinin
Cd konsantrasyonlarinin arttigini belirlemislerdir. Benzer sonuglar fasulye bitkisi ile
(Poschenrieder vd. 1989), bes farkli biber ¢esidi ile (Leon vd. 2002), iki farkl celtik
cesidi ile (Hassan vd. 2005b), marul, lahana ve yulaf bitkileri ile (Correa vd. 2006),
marul bitkisi ile (Dias vd. 2013) ve domates bitkisi ile (Lopez-Millan vd. 2009) yapilan

denemelerde de rapor edilmistir.

Ispanak bitkisinde kok kadmiyum konsantrasyonunun toprak istii aksamin kadmiyum
konsantrasyonu ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.2).
Kadmiyum, bitkiler i¢in gerekli element olmamasma karsin, kokleri araciligiyla
topraktan pasif absorpsiyon ile alinmaktadir (Smeyers-Vermeke vd. 1962). Kokler
araciligr ile alman Cd oksijen veya azot ligantlar1 ile ksilemde hareket eder ve
yapraklara taginir ancak ABA kadmiyum g¢ekimine neden olur ve ABA yapraklarda Cd
birikimini énemli 6l¢iide azaltir (Salt vd. 1995). Kadmiyumun retranlokasyonla tekrar
koke tasindigi ve goreceli olarak koklerde birikmekte (Kabata-Pendias ve Wiacek 1985)

ve koklerde agir metal birikiminin toprak iistii aksamlarindan daha fazla olmaktadir
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(Ramos vd. 2002). Genellikle bitkide kadmiyum birikiminin
kok>gdvde>yaprak>meyve>tane oldugu yoniinde goriis bildirilmistir (Fergusson 1990,
Blum 1997).

Biyokomiir uygulamasi 1spanak bitkisi toprak istii aksaminin ve kokiiniin Cd
konsantrasyonu Onemli oranlarda azaltmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.2). Cdo
uygulamasinda kontrole gore topraga 5 g kg™ biyokdmiir uygulandiginda toprak iistii
aksamda Cd konsantrasyonu % 12.5 oraninda, 10 g kg™ biyokémiir uygulandiginda ise

% 38.9 oraninda azalmistir.

Topraga 100 mg kg™ Cd uygulandiginda ise biyokémiiriin Cd iizerine azaltici etkisi
devam etmis ve 5 g saksi™ biyokémiir uygulamsinda kadmiyum konsantrasyonu % 4.5
oraninda, 10 g kg™ biyokdmiir uygulandiginda ise meydana gelen azalma % 11.3
oraninda gerceklesmistir. Ispanak bitkisi kok Cd konsantrasyonu ise Cdg uygulamasinda
kontrole gore topraga 5 g kg™ biyokomiir uygulandiginda toprak iistii aksamda Cd
konsantrasyonu % 9.7 oraninda, 10 g kg'1 biyokomiir uygulandiginda ise % 15.4
oraninda azalmustir. Topraga 100 mg kg™ kadmiyum uygulandiginda ise biyokdmiiriin
kadmiyum {izerine azaltic1 etkisi devam etmis ve 5 g saksi™ biyokémiir uygulamsinda
kadmiyum konsantrasyonu % 13.1 oraninda, 10 g kg'1 biyokomiir uygulandiginda ise
meydana gelen azalma % 21.7 oraninda ger¢eklesmistir. Elde ettigimiz sonuglara benzer

sonuglar (Park vd. 2013) tarafindan da rapor edilmistir.

Tavuk giibresi ve yesil atik biyokomiirlerin agir metallerin sorpsiyonu ve imobilizasyon
kapasitesi iizerine yapilan bir ¢alismada, Cd ve Pb immobilizasyonu yoniinden tavuk
giibresi biyokomiiriiniin daha etkili oldugu belirlenmistir. Sehir atiklar1 biyokdmdiirii
celtik tarlalarina uygulandiginda topraktaki yarayishh Cd ve piring tanesinde Cd
konsantrasyonlarin1 azalttigi saptanmistir. Biyokomiiriin Cd’un bitkiye yarayish
miktarini azaltmasindaki en etkin etmen, yliksek katyon degisim yiizeylerinde Cd’u
baglanmasindan kaynaklanmaktadir (Bian vd. 2014). Biyokomiir igerisinde yliksek
diizeyde bulunan N, P, K ve diger bitki besin elementleri topaktaki Cd ile rekabete
girerek Cd konsantrasyonunun azalmasint ve bitkiye tasinmasini engelledigi

belirtilmistir (Zhang vd. 2014).
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Biyokdmiiriin kadmiyumun alimin1 azaltici/engelleyici etkisi sahip oldugu fonksiyonel
gruplarindan ileri gelmektedir (Zhi-liang 2018). Biyokomiir, alkali karakterde olmasi
yaninda, 1iyon degisim kapasitesinin yliksek olmasiyla ve fonksiyonel gruplari
sayesinde toprakta kadmiyumu 6nemli 6l¢iide tutmakta ve bitkiler tarafindan alinmasi
engellemektedir (Zhi-liang 2018). Ayrica biyokomiir i¢ kiire yiizeylerinde iyonik ve
kovalent baglar1 igeren giiclii etkilesim mekanizmalarina (Liang vd. 2010) ve agir
metallerin biyokOmiire baglanabilecegi fonksiyonel gruplarina (Cao vd. 2009, Liu vd.
2009, Mohammed vd. 2011, Regmi vd. 2012) sahiptirler. Biyokomiirler, sahip olduklari
bu 6zellikleri ile toprak ¢ozeltisinde bulunan basta kadmiyum olmak iizere agir metaller
ile bag olusturarak/fikse edilerek toprak ¢ozeltisinde yarayisliginin azalmasina ve
dolayist ile bitkiler tarafindan alinmasina engel olurlar. Ayrica biyokomiirlerin agir
metallerle birlikte ¢okelmesi de agir metallerin aliminin engellenmesinde 6nemli bir
etkendir (Tong vd. 2011). Diger yandan biyokdmiir ilave edilmesi ile toprak pH’sinin
goreceli artmasi ile degisebilir Cd fraksiyonun imobilizasyonu Cd konsantrasyonunun

azalmasina neden olmaktadir (Houben ve Sonnet 2015, Mohamed vd. 2018).

4.3 Kadmiyum ve Biyokomiir Uygulamalarimin Ispanak Bitkisinin Makro
Element Konsantrasyonlar1 Uzerine Etkisi

Artan miktarlarda verilen kadmiyumun (Cd) ve biyokdomiiriin (BK) 1spanak bitkisinin
toprak istli aksami ile kok azot, fosfor, potasyum, kalsiyum ve magnezyum
konsantrasyonlar1 tizerine farkli diizeylerde etkili olmustur. Kadmiyum uygulamalar
1spanak bitkisinin toprak tstii aksami P (p<0.05), K (p<0.001), Ca (p<0.001) ve Mg
(p<0.001) konsantrasyonlar lizerine etkili olurken, biyokdmiir uygulamalar: ise 1spanak
bitkisinin toprak {sti aksam P (p<0.001), K (p<0.001) ve Mg (p<0.05)
konsantrasyonlar1 iizerine etkili olmustur (Cizelge 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7). Kadmiyum
uygulamalar1 1spanak bitkisinin kok P (p<0.001), K (p<0.001) ve Ca (p<0.001)
konsantrasyonlar iizerine etkili olurken, biyokomiir uygulamalari ise 1spanak bitkisinin
kok N (p<0.05), P (p<0.01) ve K (p<0.001) konsantrasyonlar1 iizerine etkili olmustur
(Cizelge 4.3-4.7). Kadmiyum biyokomiir interaksiyonu ise bahsedilen element
konsantrasyonlari i¢in énemli bulunmamistir. Hernandez vd. (1996)’¢ gére kadmiyum
stresi altinda yetistirilen bitkilerde toprak iistlii aksamda nitrat rediiktaz enzim

aktivitesinin engellenmesi sonucu bitkinin topraktan nitrat azotu alimi ve tepeye
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taginim1 azalmaktadir. Ayrica, Van Assche ve Clijsters (1990) Cd toksitesine bagli
olarak proteinlerdeki stilfiirhidril gruplarina metallerin baglanmasi sonucunda, makro
besin elementlerinin  yer degistirmesine, yapilarinin tahrip edilmesine veya
aktivitelerinin engellenmesine yol agarak N eksikligine neden oldugunu rapor
etmiglerdir. Ancak bizim g¢aligmamizda kadmiyum uygulamasiin ispanak bitkisinin

azot konsantrasyonu iizerine 6nemli bir etkisi bulunmamuistir.

Topraga 10 g kg™ diizeyinde biyokdmiir uygulandiginda 1spanak bitkisinin ortalama kok
azot konsantrasyonu artmistir (Cizelge 4.3). Biyokomiir uygulamasina bagl olarak kok
azot konsantrasyonunun artmasina toprakta biyokomiirden kaynaklanan mikrobiyal
aktivitenin etkili olabilecegi ve toprakta bulunan azotun kisa silirede mineralize
olabilmesi etkili olacagi kanaatine varilmistir. Kadmiyum uygulamalar1 1spanak
bitkisinin toprak iistii aksamin ve kokiin fosfor kontrasyonunu siirekli olarak azaltmistir.
Kadmiyum uygulanmadiginda (Cdo) toprak iistii aksamm 6.38 g kg™ olan ortalama
fosfor konsantrasyonu topraga 100 mg kg’ Cd uygulandiginda % 11.1 oraninda
azalarak 5.67 g kg™’a gerilemistir (Cizelge 4.4).

Kokte ise Cdg (kontrol) uygulamasinda 9.71 g kg™ olan ortalama fosfor konsantrasyonu
topraga 100 mg kg'l Cd uygulandiginda 9% 48.5 oraninda azalarak 5.00 g kg'l’a
gerilemistir (Cizelge 4.4). Ispanak bitkisinde fosfor agirlikli olarak kokte birikmis ve
toprak {istlii aksama taginimi kadmiyum tarafindan engellenmistir. Topraga kadmiyum
uygulandiginda toprakta var olan VA mikorhizanin etkinligi azalmakta ve bitki kokleri
araciligryla fosforu alamamaktadir (Zhong vd. 2012). Biyokomiiriin toprakta yarayish
fosfor konsantrasyonun artirilmasinda dolayli bir etki, biyokdmiiriin mikroriza
aktivitesini artirdigi ve bitki ile mikoriza iliskisini gelistirdigi, bitkinin dogrudan
organik ve ¢oziilemez formdaki P erisimini sagladigi rapor edilmistir (Deluca vd. 2009,
Hammer vd. 2014). Ayrica, oOzellikle koklerde belirlenen kadmiyum ile fosfor
arasindaki interaksiyondan dolayr birinin ortamda fazla bulunmasi digerinin alimini

azaltmaktadir (Kabata-Pandias 2011).
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Cizelge 4.3 Biyokomiiriin 1spanak bitkisinde azot konsantrasyonu (g kg'l) tizerine etkisi

Toprak iistii Kok
Cd, mg kg* Biyokomiir (g kg™) Biyokomiir (g kg™)
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 29.540.03 b 29.240.07 b 31.840.08 a
Cd 2.08% 1.14%
F degeri BK 0.04% 4.45*
Cd x BK 0.25% 1.43%
LSD,0.05 Cd
BK 0.19
6d: 6nemli degil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir (Duncan testi, p<0,05).
Cizelge 4.4 Biyokomiiriin 1spanak bitkisinde fosfor konsantrasyonu (g kg'l) tizerine etkisi
Toprak iistii Kok
Cd, mg kg* Biyokomiir (g kg™) Biyokomiir (g kg™)
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 5.544£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
Cd 4.20* 10.50***
Fdegeri | BK 42 91%** 9.38**
CdxBK 1.84% 0.22%
LSD,0.05 | Cd 0.49 2.06
BK 0.43 1.78

0d: onemli degil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Ayni siitunda ayn1 harfle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir (Duncan testi, p<0,05).
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Cizelge 4.5 Biyokomiiriin 1spanak bitkisinde potasyum konsantrasyonu (g kg'l) iizerine etkisi

Toprak tistii Kok
Cd, mg kg™ Biyokomiir (g kg™) Biyokomiir (g kg™)
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 55.843.97 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 37.6x4.15b
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+4.53 458+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+4.11b
Ort 87.844.29 b | 98.9+5.66 a 106£6.09 a 38.1£3.00 b | 41.1+£3.63 b | 53.942.92 a
Cd 32.44 *** 9.41***
Fdegeri | BK 11.35%** 12.33***
Cd x BK 1.40% 1.06*
LSD,0.05 | Cd 9.18 8.09
BK 7.95 7.01

6d: 6nemli degil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir (Duncan testi, p<0,05).

1zelge 4. 1yokomurun 1spanak bitkisinde kalsiyum konsantrasyonu (g kg ) uzerine etkisi
Cizelge 4. 6 Biyokomiirii K bitkisinde kalsi K koD iizeri Kisi

Toprak {istii Kok
Cd, mg kg™ Biyokomiir (g kg™) Biyokomiir (g kg™)
0 5 10 ort 0 5 10 ort
0 11.3+0.75 12.2+0.40 12.7+0.38 | 12.1+0.33d | 15.1£2.14 18.0+3.52 19.4+1.94 | 17.5£1.46 b
25 16.8+£2.07 17.14£1.80 | 20.2+0.26 | 18.1+0.96c | 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£0.49b | 30.3+2.23 27.6£1.54 | 24.544.50 | 27.5+1.73 a
100 30.0+0.68 31.240.76 | 29.1+0.53 | 30.1£0.45a | 38.0+£8.51 30.5+£2.91 26.6£3.83 | 31.743.28 a
Cd 181.18*** 10.32%**
Fdegeri | BK 0.88% 1.09%
CdxBK 1.41% 0.94%
LSD,0.05 | Cd 1.73 5.85
BK

6d: 6nemli degil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Ayn1 siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir (Duncan testi, p<0,05)




GS

Cizelge 4.7 Biyokdmiiriin 1spanak bitkisinde magnezyum konsantrasyonu (g kg™) iizerine etkisi

Toprak {istii Kok
Cd, mg kg™ Biyokomiir (g kg?) Biyokomiir (g kg™)
0 5 10 ort 0 5 10
0 10.2+0.32 11.9+0.23 12.5+0.08 11.5+0.36¢ 10.4+1.40 10.7+1.39 11.2+0.27
25 12.5+1.83 13.340.20 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 10.840.61 10.440.23 10.1+0.41
Ort 12.240.56 b | 13.0£0.30ab | 13.3+0.19a
Cd .22 *** 2.65%
F degeri | BK 4.16* 0.57%
Cd x BK 0.98% 0.39%
LSD,0.05 | Cd 0.98
BK 0.84

6d: onemli degil, *: p<0.05,

**: p<0.010; ***: p<0.001. Ayn1 siitunda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir (Duncan testi, p<0,05).




Biyokomiir uygulamasi 1spanak bitkisinin fosfor alimini olumlu yonde tesvik etmis ve
hem toprak tistii aksamda hem de kokte fosfor konsantrasyonunu dnemli miktarlarda
artirmistir (Cizelge 4.4). Novak vd. (2009) topraga uygulanan {iziim posasi, yer fistigi
ve celtik biyokOmiirlerin yarayislt P konsantrasyonlarini1 kontrol uygulamasina gore %

65, % 40 ve % 28 diizeylerinde artirdigini saptanmistir.

Biyokomiiriin fosfor alinmasindaki roli, tasidigi anyonik molekiillerin fosforun fosfat
seklinde fiksasyonunu engelleyerek dogal organik anyonlar olarak topragin degisim
komplekslerinde kaldiklar1 ve boylelikle bitkinin fosfordan daha fazla yararlanmasina
olanak saglamasiyla agiklamak miimkiindiir (Sibanda ve Young 1986, Bolan vd. 1994).
Novak vd. (2009) biyokémiir uygulamalar: ile bitkinin fosfor konsantrasyonundaki
artist topraga biyokOmiir gibi organik maddenin eklenmesi ile toprakta fosforun
fiksasyonunu azaltildigin1 ve fosforun ¢oziiniirliigiinii arttirdigi seklinde agiklamistir.
Deluca vd. (2009) organik maddenin biyokdmiire doniistiiriilmesi esnasinda yliksek
miktarda ¢oziilebilir P igerigine sahip oldugunu ve bu materyalinin topraga ilave
edilmesi ile bitkideki fosfor konsantrasyonu onemli diizeyde arttigini bildirmislerdir.
Nelson vd. (2011) tarafindan yiriitiilmiis bir calismada topraga biyokomiir eklenmesiyle
birlikte fosforun yarayisliligi daimi olmamak kayd: ile artirildig: ve biyokomiiriin fosfor
adsorpsiyonunu engellemesine neden oldugu rapor edilmistir. Biyokomiir bitki fosfor
alimi ile ilgili yapilan baska bir c¢alismada; biyokomiir ve organik giibreler P
yarayighiligmmi artirmasinda sinerji  bir etki bulunmaktadir. BiyokOmiir bircok
mekanizma ile bitkiye yarayisli P konsantrasyonu artirmaktadir. Bu mekanizmalar:
biyokdmiirde bulunan ¢oziinebilir ve degisebilir P, biyokomiiriin toprak pH’sini
artirmasi, toprakta P elementin Al, Fe ve Ca ile kompleksleri ¢ozmesi ve P
dongiisiindeki mikro organizmalarin aktivitelerin gelistirilmesinden kaynaklandigi

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

Kadmiyum uygulamalar1 1spanak bitkisinin toprak istii aksamin ve kokiin potasyum
kontrasyonunu stirekli olarak azaltmis ancak potasyum agirlikli olarak toprak iistii
aksamda birikmistir (Cizelge 4.5). Kadmiyum uygulanmadiginda (Cdo) toprak iistii
aksamin 120 g kg™ olan ortalama potasyum konsantrasyonu topraga 100 mg kg™ Cd
uygulandiginda % 34.7 oraninda azalarak 78.4 g kg'l’a gerilemistir (Cizelge 4.5). Kokte
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ise Cdo (kontrol) uygulamasinda 55.8 g kg™ olan ortalama potasyum konsantrasyonu
topraga 100 mg kg’ Cd uygulandiginda % 31.7 oraninda azalarak 38.1 g kg'’a
gerilemistir (Cizelge 4.5). Potasyum konsantrasyonundaki azalmanin nedenini Lindberg
ve Wingstrand (1985) Cd elementinin aktif K aliminda sorumlu olan ATPaz’a olumsuz
etkide bulunmasiyla, Marschner (1995) ise Cd toksititesi kosullarinda kok hiicresi
membranlarinda meydana gelen deformasyonlardan kaynaklanan potasyum aliminin

azalmasina baglamiglardir.

Kadmiyum toksisitesi bitkilerin besin elementi alimlarini1 olumsuz yone etkiledigini ve
kadmiyum toksisite altinda yetistirilen bezelye bitkisinin potasyum alimi kadmiyum
tarafindan Onemli diizeyde engelledigi belirlenmistir (Khan vd. 2015). Kadmiyum
uygulamasi arpa bitkisinin kok potasyum konsantrasyonunu azaltirken, toprak {istii
aksam potasyum konsantrasyonunda onemli bir degisiklige neden olmadigi rapor
edilmistir edilmistir (Metwally vd. 2005, Guo vd. 2017).

Artan dozlarda uygulanan biyokdmiir 1spanak bitkisinin potasyum alimini olumlu yonde
etkilemis ve hem toprak iistii aksami ile kokiiniin potasyum konsantrasyonunu énemli
diizeylerde artirmistir (Cizelge 4.5). Biyokdmiir potasyumca zengin olmasi yaninda
blinyesinde bulunan potasyumun bitkiler tarafindan kolay alinabilir formda olmasi
(Lehmann vd. 2003, Chan vd. 2007) biyokomiiriin bitkiler tarafindan potasyum
alimindaki artisa neden olmaktadir. BiyokOmiiriin bitki potasyum konsantrasyonu
izerine olan etkisinin aragtirildigr bir ¢aligmada, potasyum konsantrasyonu agisindan
biyokomiir uygulama dozlar1 arasinda 6nemli bir fark olmamasina ragmen (Nedjimi ve
Daoud 2009) genel olarak biyokomiir bitki K konsantrasyonu arttirdigi belirlenmistir
(Giines vd. 2015). Wang vd. (2018) toprak potasyum dinamikleri {izerine biyokdmiiriin
etkisini arastirdigi ¢aligmada, 450 °C sicakliginda hazirlanan bamboo biyokdmiiriiniin
dozlar1 (0, 5, 10 ve 25 g kg™) kishk bugday bitkisinin potasyum konsantrasyonunu
artirdigini, bitkideki potasyum konsantrasyonunun artisina biyokOmiiriin potasyumca
zengin olmasinin ve biyokomiirdeki potasyumun toprakta potasyum ¢dzen bakterilerin

gelisimi olumlu yonde etkilemsine neden oldugunu belirtmislerdir.
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Kadmiyum uygulamalari 1spanak bitkisinin toprak iistii aksaminin ve kokiiniin kalsiyum
kontrasyonunu siirekli olarak artirmistir (Cizelge 4.6). Kadmiyum uygulanmadiginda
(Cdo) toprak iistii aksamimn 12.1 g kg™ olan ortalama kalsiyum konsantrasyonu topraga
100 mg kg'1 Cd uygulandiginda 2.48 kat artarak 30.1 g kg'l’a yiikselmistir (Cizelge
4.6). Kokte ise Cdy (kontrol) uygulamasinda 17.5 g kg™ olan ortalama kalsiyum
konsantrasyonu topraga 100 mg kg Cd uygulandiginda 1.81 kat artarak 31.7 g kg™’a
yiikselmistir  (Cizelge 4.6). Literatiirlerde kadmiyumun bitkinin  kalsiyum
konsantrasyonu lizerine olumsuz yonde etki ettigi belirtilmesine karsin denememizde

tersi bir durum olusmustur. Bu durum ispanak bitkisi i¢in 6zel bir durum olabilir.

Denememizde biyokomiir uygulamasi ispanak bitkisinin kalsiyum konsantrasyonu
tizerine etkili olmaz iken Major vd. (2010) tarafindan yapilan 4 yillik siire tarla
denemesinde 0, 8 ve 20 ton ha-' dozlarinda uygulanan biyokémiiriin bitkinin kalsiyum
almint artirdigini, Giines vd. (2015) ise biyokdmiir uygulamasinin marul bitkinin

kalsiyum alimin1 azalttigini rapor etmislerdir.

Kadmiyum ve biyokomiir uygulamalari 1spanak bitkisinin toprak iistli aksaminin
magnezyum kontrasyonunu siirekli olarak artirmistir (Cizelge 4.7). Kadmiyum
uygulanmadiginda (Cdo) toprak iistii aksamm 11.5 g kg™ olan ortalama magnezyum
konsantrasyonu 100 mg kg™ Cd uygulandiginda % 10.4 oraninda artarak 12.7 g kg™a
yiikselmistir (Cizelge 4.7). Biyokomiir uygulanmadiginda (BKo) ise 12.2 g kg™ olan
ortalama magnezyum konsantrasyonu topraga 10 g kg™ biyokomiir uygulandiginda %
9.01 oraninda artarak 13.3 g kg™’a yiikselmistir (Cizelge 4.7). Kupper vd. (1998) Cd
toksisitesi altinda bitki Mg konsantrasyonda meydana gelen artislar nedeni Cd klorofil

PR

yapisinda bulunan Mg ile yer degistigi rapor edilmistir.

Calisgmamizda biyokomiir uygulamasina bagli olarak 1spanak bitkisinin toprak {stii
aksaminda magnezyum konsantrasyonunda artis olmasia karsin, Giines vd. (2015)
yaptiklar1 ¢aligmada uygulanan biyokomiire bagli olarak marul bitkisinin magnezyum

konsantrasyonunda azalmanin oldugunu belirlemislerdir.
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4.3 Kadmiyum ve Biyokomiir Uuygulamalarimin Ispanak Bitkisinin Mikro
Element Konsantrasyonlar1 Uzerine Etkisi

Artan miktarlarda verilen kadmiyumun (Cd) ve biyokomiiriin (BK) 1spanak bitkisinin
toprak istii aksami ile kokiin demir, bakir, ¢inko, mangan ve bor konsantrasyonlari
tizerine farkl diizeylerde etkili olmustur. Kadmiyum uygulamalar1 1spanak bitkisinin
toprak {iistii aksami1 Fe (p<0.001), Cu (p<0.001), Zn (p<0.001), Mn (p<0.001) ve B
(p<0.001) konsantrasyonlari iizerine etkili olurken, biyokdmiir uygulamalari ise 1spanak
bitkisinin toprak istii aksam Fe (p<0.001), Zn (p<0.001) ve Mn (p<0.01) ve B
(p<0.001) konsantrasyonlar1 iizerine etkili olmustur (Cizelge 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 ve
4.12). Kadmiyum uygulamalar1 1spanak bitkisinin kok Cu (p<0.001), Zn (p<0.01) ve
Mn (p<0.01) konsantrasyonlar1 iizerine etkili olurken, biyokdmiir uygulamalar: ise
1spanak bitkisinin sadece kok Zn (p<0.001) konsantrasyonu iizerine etkili olmustur
(Cizelge 4.8-4.12). Kadmiyum biyokomdiir interaksiyonu ise toprak iistii aksamda tiim

element, kokte ise sadece mangan konsantrasyonlari i¢in 6nemli bulunmustur.

Artan miktarlarda verilen kadmiyumun ve biyokdmiiriin 1spanak bitkisinin toprak iistii
aksam1 ve kokiin demir konsantrasyonu iizerine dalgali etkiler yapmis ve uygulama
konularmma bagli olarak demir konsantrasyonunda artis ve azaliglar belirlenmistir
(Cizelge 4.8). Ferreira vd. (2016) tarafindan aycicegi bitkisi ile yaptiklar1 ¢alismada ise
bitki yaprak demir konsantrasyonunun uygulanan kadmiyuma bagh olarak azaldigini
rapor etmislerdir. Veronika vd. (2017) tarafindan sera kosullarinda ispanak ve hardal
bitkileri ile yaptiklar1 c¢alismada wuygulanan kadmiyumun bitkilerin = demir
konsantrasyonu iizerine ise etkili olmadigini bildirmislerdir. Mielki vd. (2016)
uygulanan biyokdmiiriin toprak pH’sini ylikselterek yarayishh Fe konsantrasyonun
azalmasina neden oldugunu ve bu nedenle bitkide demir konsantrasyonunun azaldigim
rapor etmistir. Gilines vd. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada biyokomiir uygulamasi1 marul

bitkisinde demir konsantrasyonunda azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir.
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Cizelge 4.8 Biyokomiiriin 1spanak bitkisinde demir konsantrasyonu (mg kg'l) iizerine etkisi

Toprak iistii Kok
Cd, mg kg Biyokomiir (g kg™) Biyokomiir (g kg™)
0 5 10 0 5 10
0 74.2+3.25 Cb 66.3+3.26 Bc 92.9+1.77 Aa 3088+590 35944202 27504308
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 42284221 4303174 4434+52.4
100 115+£2.84 Aa 106+0.42 Ab 88.8+4.06 ABc 4557+£540 4507+£252 4346+1246
Cd 98.80*** 2.26%¢
F degeri BK 21.53%** 0.13%
Cd x BK 30.52%** 0.20%
LSD,0.05 Cd
BK 6.62

6d: 6nemli degil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Ayni siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir (Duncan testi, p<0,05). Kii¢iik harfle yatay, biiyiik

harfle ise dikey siitun ortalamalari arasindaki farklar gosterilmistir.

Cizelge 4.9 Biyokdmiiriin 1spanak bitkisinde bakir konsantrasyonu (mg kg™) iizerine etkisi

Toprak iistii Kok
Cd, mg kg* Biyokomiir (g kg™) Biyokomiir (g kg™)
0 5 10 0 5 10 ort
0 14.0+£0.14 Bb 14.8+0.33Bab 15.940.25 Aa 15.3+2.94 15.542.08 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 134£2.29 14.1£0.28 18.8+0.81 15.3£1.14 B
50 11.5+0.34 Ca 11.84£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
Cd 93.72%** 83.76 ***
F degeri BK 1.06 % 1.90%
Cd x BK 4.85%* 2.22%
LSD, 0.05 Cd 3.02
BK 1.61

6d: onemli degil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Ayni siitunda ayni1 harfle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir (Duncan testi, p<0,05). Kii¢iik harfle yatay, biiyiik

harfle ise dikey siitun ortalamalar1 arasindaki farklar gésterilmistir.
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Cizelge 4.10 Biyokomiiriin 1spanak bitkisinde ¢inko konsantrasyonu (mg kg‘l) iizerine etkisi

Toprak iistii Kok
Cd, mg kg™ Biyokomiir (g kg™) Biyokomiir (g kg™)
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 42.542.36 452+3.18 40.8+1.96 B
25 19.94+1.00Bc 28.3+0.16 Bb 34.6+1.08 Ba 35.1+£0.45 41.6+0.72 44 .4+1.13 443+1.43 A
50 16.6+0.49Cc 19.5+0.67 Cb 23.84+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 19.620.31 Da 30.0+£1.32 38.5+0.93 41.6+1.11 36.7£1.83 C
Ort 32.8+0.85¢c 40.6x0.76b 43.44+0.87a
Cd 643.99*** 5.12**
F degeri BK 268.07*** 53.53***
Cd x BK 17.59%** 0.15%
LSD, 0.05 Cd 2.54
BK 164 2.20

6d: 6nemli degil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Ayni siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir (Duncan testi, p<0,05). Kii¢iik harfle yatay, biiyiik

harfle ise dikey siitun ortalamalari arasindaki farklar gosterilmistir.

Cizelge 4.11 Biyokomiiriin 1spanak bitkisinde Mn konsantrasyonu (mg kg™) iizerine etkisi

Toprak iistii Kok
Cd, mg kg* Biyokomiir (g kg™) Biyokomiir (g kg™)
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
Cd 106.11*** 5.94 **
F degeri BK 9.02%* 1.47%
Cd x BK 4.19** 6.67***
LSD, 0.05 cd 5.79 17.5

BK

6d: 6nemli degil, *: p<0.05, **: p<0.010; ***: p<0.001. Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir (Duncan testi, p<0,05). Kiigiik harfle yatay, biiyiik

harfle ise dikey siitun ortalamalar1 arasindaki farklar gésterilmistir.
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Cizelge 4.12 Biyokomiiriin 1spanak bitkisinde bor konsantrasyonu (mg kg'l) tizerine etkisi

Toprak tistii Kok
Cd, mg kg™ Biyokémiir (g kg™) Biyokémiir (g kg™)
0 5 10 0 5 10

0 72.243.08 Aa 54.1+0.57 ABb 52.940.36 Ab 19.2+1.37 20.3+1.29 28.743.23
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 23.742.33 23.743.15 23.0+1.40
100 53.1+0.85 Ca 46.7+0.19 Cb 45.74+0.15 Bb 20.6+1.01 22.1+0.76 19.6+0.67

Cd 61.69 *** 1.64%

F degeri | BK 68.37*** 1.39%

Cd x BK 9,22 2.88%

6d: 6nemli degil, ***: p<0.001. Ayni siitunda ayni1 harfle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir (Duncan testi, p<0,05). Kiigiik harfle yatay, biiyiik harfle ise dikey siitun

ortalamalar1 arasindaki farklar gosterilmistir.




Artan miktarlarda verilen kadmiyum 1spanak bitkisinin toprak iistii aksami bakir
konsantrasyonunu azaltirken, kok bakir konsantrasyonunu artirmistir (Cizelge 4.9)
Biyokomiir uygulamasi ise toprak iistii aksamin bakir konsantrasyonu tizerine dalgali
etkiler yapmis ve uygulama dozlarina bagl olarak bakir konsantrasyonunda artis ve
azalislar belirlenmistir (Cizelge 4.9). Artan miktarlarda verilen Cd toprak {istii
aksamdaki bakir konsantrasyonunu Cdsg ve Cdjgp uygulamalarinda belirgin sekilde
azaltmistir. Larbi vd. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek Cd
konsasantrasyonun seker pancar1 bitkisinin Cu konsantrasyonunu azalttigi rapor
edilmistir. Biyokomiir toprakta yarayisli bakir miktarin1 adsorbe etmesi nedeniyle
bitkinin bakir alimin1 azaltmaktadir (Salamani vd. 2014). Karami vd. (2011) ¢ayir otu
bitkisiyle yaptiklar1 calismada biyokdmiir uygulamasinin bakir konsantrasyonunu
azalttigini belirlemislerdir. Park vd. (2011) lahana bitkisine uygulanan biyokdmiiriin

bakir alimini azalttigin1 bildirmisleridir.

Kadmiyum uygulamalar1 ispanak bitkisinin toprak istii aksamin ve kokiin ¢inko
kontrasyonunu siirekli olarak azaltirken, biyokdmiir uygulamalar1 hem toprak {istii

aksamin hem de kdkiin ¢inko kontrasyonunu artirmistir (Cizelge 4.10).

Kadmiyum uygulamasi ile toprak iistii aksam ¢inko konsantrasyonunda meydana gelen
azalmalar 1spanak bitkisi i¢in kritik ¢inko sinir degerin (20-24 mg Zn kg'l) altina
diismiistiir. Diger bir deyisle kadmiyum ile kirlenmis topraklarda bitkilerde cinko
noksanlig1 ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ilizerinde 6nemle durulmasi gereken bir bulgudur.
Kadmiyumun bitkide Zn alimini azaltmaktadir (Grant ve Bailey. 1997, Grant vd. 2002).
Kadmiyum uygulamasina bagh olarak bitki Zn konsantrasyonunda meydana gelen bu
azalma Cd ile Zn arasinda goriilen antagonisttik iliskinin bir sonucu olmus olabilir.
Ciinkii bitkide Cd ve Zn arasinda etkilesim oldugu ve yiiksek kadmiyum Cin hardali
bitkisi Zn konsantrasyonu azalmasina neden oldugu belirtilmistir (Wong vd. 1984).
Cinko eksikliginde yetisen bitkilerin daha fazla Cd almasi, benzer kimyasal 6zelliklere
sahip olan Zn ve Cd’un membranlar lizerindeki absorbsiyon noktalar1 i¢in rekabet
etmesine baglanmistir (Grant vd. 1998, Welch vd. 1999, Cakmak vd. 2000). Benzer
sonuglar Mason (2013) ve Larbi vd. (2002) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da rapor

edilmistir.
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Biyokdmiir uygulamasi, bitkinin toprak {istii aksami Zn konsantrasyonlarini artirmistir.
Biyokomiir uygulamalarina bagli olarak, CdoBK, uygulamasmna gore BKs ve BKjg
uygulamalarindaki bitkinin toprak {stii aksami Zn konsantrasyonunda BKj
uygulamasina gore sirasiyla % 19.8 ve % 36. 4 oranlarinda artig goriilmiistiir. Giines vd.
(2015) farkli sicakliklarda elde edilen tavuk giibresi biyokOmiirii marul bitkisinin
gelisimi ve mineral element konsantrasyonlarda yaptiklar1 ¢alismada, 300 °C ve 350 °C
sicakliklarda elde edilen biyokomiir bitki Zn konsantrasyonu artirdigini rapor
etmislerdir. Benzer sonucu Mandal vd. (1988) musir ve celtik bitkileri ile yaptiklari
calismada, uygulanan biyokdmiiriin toprak organik maddesini artirmasindan dolay1

bitkilerin Zn aliminin arttigin1 belirlemislerdir.

Kadmiyum uygulamasi 1spanak bitkisinin toprak iistii aksamin ve kokiin mangan ve bor
kontrasyonunu siirekli olarak azaltirken, biyokomiir uygulamalar1 1spanak bitkisinin
toprak dstii aksamin mangan ve bor Kkontrasyonunu, kokte ise sadece bor
konsantrasyonunu azaltmistir (Cizelge 4.11-4.12). Biyokomiir uygulanmadigi (BKo)
durumda (Cdo) uygulamasina gore Cdys Cdsg. Cdiop dozlarinda bitki Mn konsantrasyonu
stirastyla % 3.48, % 11.7 ve % 35.7 oranlarinda azalmistir (Cizelge 4.11). Yiiksek
miktarlardaki kadmiyum konsantrasyonu Mn elementine antagonistik etki ettigi i¢in
bitkiler tarafindan Mn alimi ve taginimini engellenmektedir (Larbi vd. 2002, Dong vd.
2006, Wu vd. 2007). Buna karsilik yiiksek Mn konsantrasyonuna sahip olan topraklarda
da bitkiler tarafindan kadmiyum alimimin engellendigi Cataldo vd. (1981) tarafindan
rapor edilmistir. Antagonistik etkiden dolayi farkli bitkilerde kadmiyum mangan alimim

engellemistir (Wallace vd. 1977).

Biyokomiiriin alkali karakterde olmasi (Bromfield vd. 1983, Alburquerque vd. 2014)
mangan yarayishligini smirlandiran 6nemli bir faktordiir. Uygulanan biyokdmiiriin
toprak pH’sini ylikselterek yarayisli mangan konsantrasyonun azalmasina dolayis ile
bitkilerin toprakta mevcut olan mangandan yararlanamamalarina neden olmustur
(Mielki vd. 2016). Giines vd. (2015) marul bitkisi ile yaptiklar1 ¢alismada uygulanan
biyokomiire bagli olarak deneme bitkisinin bor konsantrasyonu azaldiini rapor

etmislerdir.
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5. SONUC ve ONERILER

Kadmiyum uygulamasi 1spanak bitkisinin gelisimini olumsuz yonde etkilemis ve toprak
istii aksam ile kok kuru madde miktarlarin1 azaltmistir. Buna karsin uygulanan
biyokomiire bagli olarak 1spanak bitkisinin gelisimi olumlu yonde etkilenmis ve toprak
istli aksam ile kok kuru madde mikati artmistir. Arastrma sonunda biyokOmiiriin

kadmiyum toksisitesini azaltmada basari ile kullanilabilecegini gostermistir.

Kadmiyum uygulamalar1 1spanak bitkisinin toprak iistii aksaminin fosfor, potasyum,
bakir, ¢inko, mangan ve bor konsantrasyonlarini azaltirken, kalsiyum, magnezyum ve
kismen demir konsantrasyonlarinin artmasina neden olmustur. Ispanak bitkisi kokiinde
fosfor, potasyum, ¢inko, ve mangan konsantrasyonlarinda azalmalara neden olurken,

kalsiyum ve ¢inko konsantrasyonlarinda artiglara neden olmustur.

BiyokOmiir uygulamalar1 1spanak bitkisinin toprak {istii aksaminin fosfor, potasyum,
kalsiyum, magnezyum, ¢inko konsantrasyonlarinda artisa neden olurken, mangan ve bor
konsantrasyonlarinda azalislara neden olmustur. Demir ve bakir konsantrasyonlarinda
ise artis ve azaliglara neden olmustur. Ispanak bitkisi kokiinde fosfor, kalsiyum ve ¢inko

konsantrasyonlarinin artmasina neden olmustur.

Ozellikle kadmiyumla kirlenmis/kirletilmis topraklarda yetisen bitkilerde kadmiyumun
¢inko konsantrasyonu iizerine olan azaltici etkisinden dolayi bitkilerde ¢inko noksanlig
gorilebilmektedir. Bu nedenle kadmiyum ile kirlenmis topraklarda c¢inkolu

giibrelemeye ayr1 bir 6nem verilmesi gerekmektedir.

Biyokomiiriin iyi bir toprak diizenleyicisi oldugu ve bir¢ok besin maddesinin bitkilerce
kolay alinmasii sagladigi ve kadmiyum toksisitesini dnledigi goz Oniine alindiginda
uygun ve ekonomik biyokomiir eldesi yollarinin arastirilmasi ve gelistirilmesi yararh

olacaktir.
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EK 1 Sera denemesinde kullanilan topragin makro ve mikro element miktarlari i¢in siniflandirma degerleri

Besin maddesi g s Kaynak
Cok az Az Yeter Fazla Cok fazla y
P, mg kg™ <25 2,5-8,0 8,0-25 25-80 >80 Anonymous 1990
K, mg kg™ <50 50-100 100-300 300-1000 > 1000 Anonymous 1990
Ca, mg kg™ <238 238-1150 | 1150-3500 | 3500-10000 > 10000 Anonymous 1990
Mg, mg kg™ <50 50-160 160-480 480-1500 > 1500 Anonymous 1990
Zn, mg kg™ <0,2 0,2-0,7 0,7-2,4 2,4-8,0 > 8 Anonymous 1990
Mn, mg kg™ <4 4-14 14-50 50-170 >170 Anonymous 1990
B, mg kg™ <05 0.5-1.0 1.0-2.4 2.5-5.09 >5 Anonymous 1990
. 1 Az kiregli Kiregli Orta kiregli | Fazla kiregli Cok fazla kiregli .
Kiree, g kg <10 10-50 50-150 150-250 > 250 Anonim 1988
: 1 Cok az Az Orta Iyi Yiiksek .
Organik madde, g kg 0-10 10-20 50-30 3020 >0 Anonim 1988
1 Tuzsuz Hafif tuzlu | Orta tuzlu Cok tuzlu .
Tuz, g kg 0-15 1535 3565 >65 Richards, 1954
. Kuvvetli asit | Orta asit Hafif asit Notr Hafif alkali | Kuvvetli alkali .
Toprak reaksiyonu, pH <45 4555 5565 6575 7585 Anonim 1988




EK 2 Sera denemesinde kullanilan ispanak bitkisi i¢in makro ve mikro element
miktarlariin yeterlilik siiflar1 (Jones vd. 1991)

Bitki kism1: Geng yaprak
Yetistirme stiresi: 30-50 gilinliik

Element Noksan Yeterli Fazla
N, g kg™ 30-39 40-60 >60
P, g kg™ 2.5-2.9 3-6 >7
K, gkg* 40-49.9 50-80 >80
Ca, gkg* 5-6.9 7-12 >12
Mg, g kg™ 4-5.9 6-10 >10
Fe, mg kg™ 50-59 60-200 >200
Cu, mg kg™ 3-4 5-25 >25
Zn, mg kg™ 20-24 25-100 >100
Mn, mg kg™ 20-29 30-250 >250
B, mg kg™ 15-24 25-60 >60
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EK 3 Bitkiler igin kadmiyum konsantrasyonu yeterlilik sinifi (Kabata-Pendias 2011)

Element Normal Kabul edilebilir Toksik

Cd, mg kg™ 0.05-0.2 0.2-05 5-30
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EK 4 Uygulamalarin 1spanak bitkisi gelisimi {lizerine etkileri

0g kg' BK Sg kg' BK 10g kg ' BK
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