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OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

FARKLI KADMIiYUM KAYNAKLARI iLE BiOCHAR UYGULAMASININ
TUTUNDE KADMIiYUM ALIMINA ETKILERI

Siireyya CAGLAR ESER
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TOPRAK BILIiMI VE BiTKi BESLEME ANA BiLiM DALI
TEZ DANISMANI: Dog. Dr. Halil ERDEM

Biochar uygulamasi topragin fiziksel kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirdigi
gibi, topraklarin agir metal kirliligine karsi koruma mekanizmasi olarak da gorev
yapmaktadir. Bu tez c¢alismasinin amaci; farkli kadmiyum (Cd) form ve doz
uygulamalar1 altinda tiitiin bitkisinin Cd alimina biocharin etkisini aragtirmaktir.
Kadmiyum uygulamalari ii¢ farkli form {3(CdSO4).8H20, Cd(NOz3)..4H>0 ve CdCl.}
ve dort farkl dozda (0, 2.5, 5.0 ve 10 mg Cd kg?) yapilmistir. Mahlep biocharinin
kullanildig1 denemede iki farkli dozda (BC0-%0 ve BC1-%1 v/v) biochar uygulamasi
yapilmistir. Farkli form ve artan dozlarda yapilan Cd uygulamalart DTPA ile
ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonu ile yesil aksam Cd konsantrasyonunu arttirmis
(P<0.01), buna karsin yesil aksam kuru madde verimini (P<0.01) azaltmistir.
Kadmiyum uygulamasi toprak ve bitkide meydana gelen bu artis biochar uygulamasi
ille Cd’un tiim form ve dozlarinda O6nemli azalmalara neden olmustur. Biochar
uygulamasi ile Cd alimindaki ortalama azalma en fazla CdCl, (%170 azalma) , en az
ise CdNO3 (%27 azalma) formu uygulamalarinda oldugu ortaya ¢ikmistir. Biochar
uygulamalar1 ayn1 zamanda tiim Cd form ve dozlarinda da yesil aksam kuru madde
verimini arttirmigtir. 3(CdS0O4).8H20 formunun BCO kosullarinda ortalama 4.85 g
bitki-1 olan kuru madde verimi BC1 kosullarinda ile ortalama 5.86 g bitki'’ye
¢iktig1, bu durum Cd(NOs3)2.4H20 ve CdCl, formlarinda ise sira ile; 4.77’den 5.40 g
bitki*’ye, 5.15°den 5.54 g bitki*’ye ¢ikmistir. Sonug olarak biochar toprakta bulunan
farkli formlardaki Cd’un bitki tarafindan alimini azaltmaktadir.

2018, 44 SAYFA
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ABSTRACT
MASTER THESIS

EFFECTS OF DIFFERENT CADMIUM SOURCES AND BIOCHAR
APPLICATION ON THE CADMIUM UPTAKE OF TOBACCO PLANT

Siireyya CAGLAR ESER

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION
SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. Halil ERDEM

Biochar amendment improves the physical and chemical properties of soil as well as
functions as a protection mechanism for heavy metal pollution of soil. The purpose of
this thesis is to investigate the effect of biochar on cadmium (Cd) uptake of tobacco
plant under different Cd forms and application rates. Three different cadmium forms
{3(CdS04).8H20, Cd(NO3)2.4H,0 and CdCl.} and 4 different cadmium doses (0, 2.5,
5.0 and 10 mg Cd kg soil) were applied together with two different mahalep biochar
treatments (BC0-%0 and BC1-%1 w/w). Soil DTPA-extractable Cd concentrations
and shoot Cd concentrations (P<0.01) were significantly increased with biochar
doses, but shoot dry matter yield (P<0.01) was significantly reduced. Soil and plant
Cd concentrations were reduced by biochar treatments in all Cd forms and doses. The
greatest average reduction in Cd uptake was observed in CdCl> (170% reduction) and
the least reduction was in CdNOs (27% reduction) forms. Biochar treatments resulted
in higher shoot dry matter yields in all Cd forms and doses. The average shoot dry
matter yield of 3(CdSO4).8H,0 form was 4.85 g plant? at BCO treatment and the
value increased to 5.86 g plant™ at BC1 treatment. Such a case was also valid for the
other Cd forms. Average dry matter yield of Cd(NO3)2.4H,O form increased from
4.77 t0 5.40 g plant* and the value of CdCl. form increased from 5.15 to 5.54 g plant
!, Regardless of Cd forms, it was concluded that biochar reduced Cd uptake of
tobacco plants.

2018, 44 PAGES

KEYWORDS: Biochar, Cadmium Forms, Tobacco, Cd Concentration
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1. GIRIS

Yildan yila artis gosteren diinya niifusu ile birlikte hayvansal ve bitkisel gida
maddelerine olan ihtiyaglarda buna paralel olarak artig géstermektedir. Asir1 niifus artisi
ile birlikte mevcut dogal kaynaklarin yanlis kullanilmasi, degisen yasam sekilleri ve
standartlar1 gibi pek ¢ok etken diinyanin dogal kaynaklar bakimindan tasima
kapasitesinin asilmasina neden olmustur. Yirminci ylizyilin bagindan itibaren artan
niifusun baskisiyla modern tarima geg¢ilmesi ve hizli sanayilesmeyle birlikte, ¢evre
kirliligi problemleri de ortaya cikmaya baslamigtir. Hizla artan diinya niifusunun
beslenmesi, gelisen endiistrilerin ve kentlesmenin bir sonucu olarak giiniimiizde de
giderek artan boyutlarda 6énemini korumaktadir. Endiistrilesme ve kentlesmeye bagh
olarak artan gevre kirliligi ile birlikte toprak kirliligi de ortaya ¢ikmis ve canlilar
tizerinde tehlikeli olabilecek boyutlara ulagsmistir. Dogrudan ve dolayli yollardan
olusabilen ¢evre ve toprak kirliligi probleminden besin zinciri yoluyla biitiin
organizmalarin etkilenmesi, bu problemin biiyiikliigiinii ve tehlikesini daha da
arttirmaktadir. Toprak ve gevre Kirliligine neden olan faktorler arasinda en 6nemlisi agir
metallerdir (Gall ve ark., 2015). Ekosistemdeki en tehlikeli agir metal Kirleticilerinden
birisi olan Cd canli organizmalar igin toksik etkiye sahiptir (Di Toppi ve Gabbrielli,
1999). Yumusak, glimiis beyazi, elektropozitif bir metal olan kadmiyumun (Cd), atomik
agirhigr 112.41 ve 6zgiil agirh@r 8.642 g em™’dir. Ticari olarak ginko (Zn) endustrisinin
yan tlirlinii olarak tiretilen Cd’un en 6nemli kullanim alan1 boya, pil iiretimi (Ni-Cd
pilleri) ve plastik sanayidir (Friberg ve ark., 1974; Hedlund ve ark., 1997). 1960’1
yillarda Japonya’nin Toyamo kentinde, yiiksek dozda Cd igeren bir Zn isletmesine ait
akarsularin nehre karismasi ve bu nehir suyunun geltik tarlalarma girigiyle Itai-itai
hastalig1 ortaya ¢ikmis ve ¢ok sayida ¢ift¢i ailesinde Oliimlere varan hastaliklar ortaya
cikmistir (Kobayashi, 1978; Inaba ve ark., 2005). Bu durum, dinya kamuoyununun
ozellikle bilim adamlarinin dikkatlerini Cd iizerine yogunlagsmasini saglamis ve Cd’un
toksik etkileri konusunda ¢ok sayida arastirma yapilmasmi hizlandirmistir. Oldukca
diistik miktarlarda olsa da, tarimsal iiretim yapilan topraklarda Cd bulunmaktadir.
Topraklardaki Cd igerigi dogal kosullarda oldukca diisiik oldugu halde cesitli
kaynaklardan topraga Cd girisi olabilmektedir. Kadmiyum ana materyal veya
endiistriyel faaliyetler, fosforlu giibre uygulamalar1 gibi insan aktiviteleri sonucunda
topraga ulasmaktadir. Insan faaliyetleriyle topraga ulasan Cd’un %354-58’i fosforlu

gubrelerden, %39-41°i atmosferik depolanmadan, %2-5’i ise atitk ¢amur ve g¢iftlik
1



giibresi uygulamalarindan kaynaklanmaktadir (Andresen ve Kiipper, 2013; Cheng ve
ark., 2014). Toprak pH’si, topragm redoks potansiyeli, katyon degisim kapasitesi,
organik madde, bitki tiirii ve giibre uygulamalar1 gibi bir¢ok toprak ve bitki faktorii Cd
alimini etkilemektedir (Chaney ve Hornick, 1978; Clemens ve ark., 2013). Toprakta
kadmiyumun bitkiler tarafindan alimininda hangi Cd formunun daha etkili oldugu ile
ilgili ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir. Somolders ve McLaughlin (1996) ve Smolders ve
ark (1996), toprak ¢ozeltisinde Cd*? iyonunun CI- ile CdClnz-n seklinde bilinmeyen bir
kompleks formu olusturdugunu ve bu formun bitkilerce alinabildigini ileri stirmiistiir.
Yapilan bagka bir c¢alismada ise, aygicegi c¢ekirdeginde Cd miktarmmin CI°
konsantrasyonunun artisiyla arttigi, buna karsmn SOs2mm Cd konsantrasyonunu
etkilemedigi bildirilmistir (Li ve ark., 1994). McLaughlin ve ark (1998b), topraga esit
oranda NaNOsz ve NaxSOs tuzlarinin uygulanmasi sonucunda, seker pancari bitkisinin
yesil aksam Cd alimmna SO42 formunun NOs; formuna gore etkisinin daha fazla

oldugunu saptamustir.

Kadmiyum diger metallerden daha fazla suda coziinebilirlie ve hareketlilige sahip
oldugu icin bitki tarafindan alinabilirligi de fazladir. Bu nedenden dolay: toprakta
birikimi en tehlikeli agir metaldir. Kadmiyum bitki biinyesinde azot ve karbonhidrat
metabolizmalarimi  degistirmesi nedeniyle bir¢ok fizyolojik degisiklife neden
olmaktadir. Proteinlerin —SH gruplarindaki enzimleri inaktive etmekte, stomalarin
kapanmasina, transpirasyon ile su kaybinin azalmasina ve klorofil biyosentezinin
bozulmasina neden olmaktadir (Sheoran ve ark., 1990). Bitkilerin agir metal stresinden
etkilenme diizeyleri, c¢evre faktorleri ve bitkinin gelisme donemine gore farklilik
gosterir. Farkli bitki tiirleri ve tiir icerisindeki genotipler farkli duyarlilik
gostermektedirler. Ornegin yumru koke sahip ve yapragi yenen sebzelerin diger
sebzelere (Stolt ve ark., 2003), makarnalik bugdaylarin ekmeklik bugdaylara gore
(Erdem ve ark., 2012) daha fazla Cd biriktirdigi gézlemlenmistir. Patates, misir, fasulye
ve bezelyenin ¢ok az miktarda Cd akiimiile ettigi buna karsilik salatalik, ispanak,
kereviz, lahananin ve tiitiin'iin fazla miktarda Cd’u biriktirebilme 06zelligine sahip
oldugu agiklanmistir (Davis ve Calton-Smith, 1980; Bergman, 1992; Erdem ve ark.,
2012). Tutiin ile ilgili yapilan bir ¢ok ¢alismada, diger kiiltiir bitkilerine gore titunlerin
topraktan ¢ok daha fazla Cd kaldirdigr bildirilmistir (Grant ve ark., 1998, Daghan ve
ark., 2012, Erdem ve ark., 2012, Erdem ve ark., 2017). Bunun yaninda tiitiin Cd ile

kirlenmis sorunlu topraklarin fitoekstraksiyon yontemi ile 1slah c¢alismalarinda
2



kullanildig: bildirilmistir (Keller ve ark., 2005; Fasler ve ark., 2010; Daghan ve ark.,
2012).

Kadmiyum toprakta oldukg¢a hareketli bir elementtir. Arastiricilar toprakta bitkilerin Cd
alimin1 azaltacak en Onemli ¢0ziimiin daha fazla negatif ylizey alanina sahip

materyallerin topraga kazandirilmasi oldugunu belirtmiglerdir (Biiyiikkilic ve ark.,

2010, Houben ve ark., 2013; Erdem ve ark., 2017; Demirbas ve ark., 2017).

Topraklarin negatif yiik miktarinin kil mineralleri ve organik madde diizeyine bagl
oldugundan dolayi, topraga katki maddesi olarak uygulanacak kadmiyumsuz organik
materyaller topragin negatif yiilk miktarin1 artiracaktir. Bu amacla, son yillarda 6zellikle
kiiresel 1sinma ile miicadelede konusunda olduk¢a fazla kullanilan yiiksek karbon
icerigine sahip “biochar” kullanilabilir. Biochar, oksijensiz ortamda organik materyalin
1s11 miidahale ile bozulmaya ugramasi sonrasinda elde edilen karbonca zengin
materyaldir. Biochar genelde topraklarda islah materyali olarak kullanilmaktadir
(Lehmann ve Joseph, 2009). Biochar toprak verimliligini artirmanin yani sira diger
ekosistem hizmetlerini gelistirmek ve iklim degisikliginin etkilerini azaltmak icin
karbon depolamada bir arag olarak hizmet etmektedir (Lehmann ve ark., 2006). Biochar
Uzerine yapilan arastirmalarda oncelikli hedef asitli topraklarda pH artisin1 saglamak
(Van Zwieten ve ark., 2010) veya katyon degisim yiizeylerinde besin elementi
tutunmasmi (Liang ve ark., 2006) artirmaktir. Ayrica, topraga ilave edilen biochar
topragin striiktiir yapist (Rilling ve Mummey, 2006) ve besin dongiisii (Steiner ve ark.,
2008) iizerine de olumlu etkiler yapmaktadir. Dolayl1 olarak bu etkiler bitki biiylimesini
de etkilemektedir (Warnock ve ark., 2007).

Topraga uygulanan biochar topragin fiziksel kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
tyilestirdigi gibi, topraklarin maruz kaldigi agir metal kirliligine karsida koruma
mekanizmasi olarak goérev yapmaktadir. Biocharin benzersiz 6zelliklerinden birisi olan
yiiksek katyon tutma seviyesi, biyo gesitliligi artirarak agir metal stresini azaltmada
fonksiyon saglamaktadir (Zhang ve ark., 2014). Yapilan bir¢cok arastirmada da
topraklarin kadmiyum stresini 6nlemede biocharin pozitif etki yaptig1 belirtilmektedir.
Bu arastirmalarda ilk olarak, biocharin Cd iyonunu fikse ederek etkili bir sekilde
bagladig1 belirlenmistir (Lehmann, 2007; Houben ve ark., 2013; Erdem ve ark., 2017,
Demirbas ve ark., 2017). Zhou ve ark. (2008) pamuk sapindan elde edilen biocharin

kadmiyumla kirlenmis topraklarda daha fazla kadmiyum tutma yetenegine sahip
3



oldugunu rapor etmislerdir. Ikinci olarak, biocharin topraktaki fiziksel stabiliteyi
artirmasi (Cui ve ark., 2004), Cd hareketini engellemesi (Hua ve ark., 2009) ve Cd’un
morfolojik yapisini degistirmesi yoluyla biyolojik etkisini azaltti1 belirlenmistir (Zhang
ve ark., 2014).

Topraklarin kadmiyum stresini 6nlemede biocharin pozitif etki yaptig1 yukarida verilen
bilgilerden de goriilmesine ragmen, biocharin bitkilerin kadmiyum aliminda hangi Cd
formunda {(CdS04)3.8H20; Cd(NO3)..4H.0; CdCl2.H.0} daha etkili oldugu ile ilgili

bilgi bulunmamaktadir.

Bu tez ¢calismasimin amaci; farkli kadmiyum (Cd) formu uygulamalari altinda tiitiin

bitkisinin Cd alimina biocharin etkisini aragtirmaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum (Cd) elementi ekosistemde en tehlikeli agir metal kirleticilerinden biri olup
canlt organizmalar i¢in toksiktir. Kadmiyum, atomik agirligr 112.41 ve 6zgiil agirhig
8.642 g cm™ olup yumusak, giimiis beyazi, elektropozitif bir metaldir. Ticari olarak
¢inko (Zn) endiistrisinin yan iirlinii olarak iiretilen Cd’un en 6nemli kullanim alani boya,
pil tretimi (Ni-Cd pilleri) ve plastik sanayidir (Friberg ve ark., 1974; Hedlund ve ark.,
1997).

Bir topragin toplam Cd konsantrasyonu ana materyalde bulunan Cd ile insanoglu
tarafindan (antroponejik kaynaklardan) yapilan uygulamalar ile gelen Cd’a bagli olarak
degismektedir. Yer kabugunun ortalama Cd konsantrasyonunun 0.1 mg kg™ oldugu
tahmin edilmektedir (Bowen, 1979). Kadmiyumun kimyasal yonden Zn ile benzer
Ozelliklere sahip olmasindan dolayr Cd’un en zengin kaynaklart ZnS minerallerinden
olan sfalerit, wurtzit ve simitsonit (ZnCOs3) gibi ikincil minerallerdir. Tim kayalarda
Cd:Zn oranmin 1:27-1:7000 arasinda degismekte olup, ortalama 1:500 oldugu,
topraklarda ise bu oranin 1:100 diizeyinde oldugu bildirilmistir (Heinrichs ve ark., 1980;
Alloway, 1995). Belgika’da 100 yildan fazla bir siireyle devam etmekte olan Zn
madenciligi endiistrisi sahasinin yakinindaki topraklarda atmosferik depozitden dolay:
Cd kirlenmesinin oldugu tespit edilmistir (Degryse ve ark., 2001). Yapilan bir
calismada diinya tarim topraklarinin ortalama Cd konsantrasyonunun 0.53 mg kg™
oldugu, en diisiik degerin 0.06 mg Cd kg™, en yiiksek degerin ise 1.1 mg Cd kg™ oldugu
aciklamustir. Yapilan galismada en yiiksek Cd konsantrasyonlarinin Ingiltere’nin tarrm
yapilan bolgelerinde (ort. 0.41 mg kg') oldugu bildirilmistir (McGrath, S. P., &
Loveland, 1992).

Kadmiyum ana materyal veya insan kaynakli aktiviteler sonucunda topraklarda
birikmektedir. Genellikle topraklarin Cd ile kirlenmesinde rol oynayan antroponejik

kaynakli en 6nemli 3 faktor;

1) Atmosferik emisyonlar (topraklara ve bitkilere hava ile taginanlar)



Metal madenciligi, metal isleyen endiistriler, fosfatik giibre iiretimleri, kirsal ve endiistri
alanindaki emisyonlar, kentsel atiklarin yakilmasi, yollardaki tozlardan ve eksoz

gazlarindan hava vasitasiyla toprak ve bitkiye Cd girisi,

2) Dogrudan yapilan uygulamalarla
Fosforlu giibreler, fosfojipsler ve diger jipsler, kanalisazyon artiklari, kentsel kat1 atiklar

ile komiir ve odun bilesimlerinin yanmis atiklarindan kaynaklanan topraklara Cd girisi,

3) Kaza/kacak kirlenmeler
Endiistriyel bolgelerdeki arazilerin kirlenmeye maruz kalmasi, maden atiklarinin
bosatilmast ve galvanizli metallerin paslanmasiyla etrafa yaydiklar1 metal

kirlenmesinden kaynaklanan topraklara Cd girisi olmaktadir.

Topraklara atmosferik yollardan giren Cd miktari, kirsal alanlardaki tarim arazilerine
0.1-4 ng m™ arasinda olurken kentsel/endiistriyel alanlarda bulunan arazilerde ise 2-150
ng m diizeyindedir (OECD, 1994). Klor, SO4 ve SO3 gibi Cd’un ana formlar1 aeorosol-
pargaciklar halinde suspanse olarak islak veya kuru sekilde topragin veya bitkinin
yiizeyinde birikebilme 6zelligine sahiptir. Bu tiir 6zelliklerden dolayr atmosferik Cd
konsantrasyonunun, yayildig1 kaynagin uzakhigia bagli olarak da 1-50 ng m™ arasinda
degisim gosterdigi bildirilmistir (Jones ve ark., 1987). Bu nedenle topraklara atmosferik
yollardan Cd girisi, kirsal alanlarda ve endiistriyel kuruluslarin yakinindaki arazilerde
farkli olmaktadir. Ornegin Avrupa’da atmosferik Cd konsantrasyonunun araligi kirsal
alanlar icin 3.6-20 ng m ve endistriyel alanlar icin 16.5-54 ng m™ olup, metal isleyen
fabrikalara yakin yerlerde bu degerlerin 11000 ng m™>’e kadar yiikseldigi agiklanmistir
(Hutton, 1982).

Kanalizasyon ¢amurlar1 bilesim yoniinden c¢ok farkli atik maddelerden olusmaktadir.
Atik maddeler, genellikle sehir ve endiistri atiklarindan olugmaktadir. Kanalizasyon
arttma ¢amurlart genellikle Cd bakimindan c¢ok zengindir. Bu atiklarin tarim
topraklarina uygulanmasi sonucunda bu alanlarda yetisen bitkilerde yiiksek diizeyde Cd
birikiminin olmast olast goriinmektedir. Bu tiir atiklarin kullanilmasi ile tarim
topraklarina ¢ok yiiksek oranlarda Cd girebilmektedir (Smith, 2009). Kanalisazyon
atiklariyla topraklara en az <1 ve en ¢ok 3410 mg kg™ Cd girisi olabilecegi bildirilmistir

(Alloway, 1995). Mc Grath ve ark (2000) yaptig1 bir arastirmada, topraga kanalizyon
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camurunun uygulanmasi ile marul, 1spanak ve seker pancari bitkisinin kanalizasyon
camuru uygulanmayan bitkilere gore daha yiiksek diizeyde Cd biriktigini bildirmistir.
Bir¢ok {ilke, kanalizasyon c¢amuru atiklarinda maksimum izin verilebilir Cd
konsantrasyonlarmi yasal diizenlemelerle belirlemislerdir. Ulkelere gére séz konusu
sinir degerleri (mg Cd kg kuru madde olarak); Danimarka, Finlandiya ve Isvec: 0.5;
Fransa: 2.0; Almanya: 1.5; Ispanya: 1.0; Ingiltere: 3.0 ve ABD: 20 olarak belirlemistir
(McLaughlin ve Sings. 1999).

Tarim topraklarina giibre yolu ile Cd girisinin en 6nemli kaynagi fosforlu glbrelerdir
(McLaughlin ve ark., 1996; Murtaza ve ark., 2015). Fosforlu glbreler 300 mg kg-1
iistlinde Cd’a sahip olurken, N ve K’lu giibreler ise genellikle 9 mg kg-1’dan daha az
Cd igermektedirler (Fergusson, 1990). Fosfat kayalar1 yiiksek miktarlarda bazi agir
metalleri igermekte olup, bunlardan en O©nemlisi Cd’dur. Genelde fosfat kaya
rezervlerinin % 91°nin bilesimde As (arsenik), Cd, Cr (krom), Pb (kursun), Hg (civa),
Ni (nikel) ve Va (Vanadyum) elementlerinin bulundugu bildirilmistir (Kongshaug ve
ark., 1992; Murtaza ve ark., 2015). Giibrelerdeki P’'un Cd alimia etkisi ¢ogunlukla
uzun yillar sonra ortaya ¢ikmaktadir. Uzun siire fosforlu giibrelerin kullanimiyla stirekli
olarak topraklara Cd girisi oldugundan topraklarda belli bir diizeyde Cd birikimi
olmakta ve daha sonra bu alanlarda yetisen bitkiler Cd’u kolaylikla absorbe etmektedir
(He ve Singh, 1994). Rothbaum ve ark. (1986), Rothamsted’de ve Yeni Zelanda’da
uzun siireli glibre denemeleriyle topraklara Cd girisini arastirmislardir. Elde ettikleri
sonuglara gore Rothamsted’de 95 yil siireyle yilda hektara 5 g Cd ve Yeni Zelanda’da
ise 30 y1l boyunca topraklara yilda hektara 20 g Cd girisinin oldugunu bildirmislerdir.
Fosforlu giibreler yoluyla topraklara ciddi diizeylerde Cd girisi olmas1 ve bu Cd’un
insan sagligini etkilemesi nedeni ile bazi iilkelerde P’lu giibrelerin igerebilecegi
maksimum Cd igerigi belirlenmistir. Buna gore, giibrelerde maksimum izin verilebilir
Cd konsantrasyonu (1 kg P basina mg Cd olarak), Danimarka’da 110, Almanya’da 200,
Japonya’da 340 ve Norveg¢’te 100’diir. Avustralya Giibre Endiistrisi Federasyonu, 1994
yilinda aldig1 bir kararla 6zellikle siiper fosfat ve kompoze giibrelerde en {ist Cd sinirin

1 kg basina 250 ile 350 mg Cd olarak belirlemistir (Jinadasa ve ark., 1997).

Kadmiyum biyolojik fonksiyonlar agisindan gerekli bir element olmayip insan, hayvan
ve bitkiler i¢in toksiktir. Diger agir metallere gore 2-20 kat daha fazla toksik etkiye

sahiptir. Kadmiyum toprakta olduk¢a hareketli bir element olup kolaylikla bitkinin
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besin zincirine dahil olmaktadir. Bitkiler tarafindan alinan kadmiyum bitkinin protein
sentezi, azot ve karbonhidrat metabolizmasi, enzim aktivasyonu, fotosentez ve klorofil
sentezi gibi birgok metabolik aktivitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bitkilerin Cd
icerigi genel olarak kuru agirhik esasma gore <0.5 mg kg™’dir. Bitki cinsi ve tiiriine
bagli olarak bu deger biiyiik degisiklik gostermektedir. Bezelye, fasulye, lahana, patates
ve sebzelerde genel olarak diisiik miktarlarda; kereviz, yesil lahana, 1spanak ve kivircik
salatada yiiksek miktarlarda Cd bulunmaktadir (Ozbek ve ark., 1995). Kadmiyum bitki
blinyesinde azot ve karbonhidrat metabolizmalarii degistirmesi nedeniyle bircok
fizyolojik degisiklige neden olmaktadir. Proteinlerin —SH gruplarindaki enzimleri
inaktive etmekte, stomalarin kapanmasina, transpirasyon ile su kaybinin azalmasina ve
klorofil biyosentezinin bozulmasina neden olmaktadir (Sheoran ve ark., 1990).
Kadmiyum stresi kosullarinda azot metabolizmasinin enzimleri olan nitrat rediiktaz ve
nitrit rediiktazin aktiviteleri azalmaktadir. Bu durum bitkilerin nitrat asimilasyonunu

azaltmaktadir (Gouia ve ark., 2000).

Endiistriyel faaliyetler, giibre ve ila¢ kullanim1 ve sanayi artiklari araciligiyla hava,
toprak ve su ortamlarina yayilan kadmiyum besin zinciri ve solunum yoluyla insan ve
hayvanlarin biinyelerine ulasarak etkin olur. Kadmiyum kirliliginin oldugu topraklarda
yetisen bitkiler, bu bitkilerle beslenen hayvanlardan iiretilen hayvansal gidalar ve icme
sularma karisan sanayi artiklari araciligiyla insan biinyesine ulasir. Insan yasamini
etkileyen en onemli Cd kaynaklar: sigara dumani (1 adet sigara 1-2 pg Cd igerir), rafine
edilmis yiyecek maddeleri, su borulari, kahve, ¢ay, komiir yakilmasi, kabuklu deniz
tirtinleri, giibre kullanim1 ve endiistriyel liretim asamalarinda olusan baca gazlaridir

(Aydogdu ve ark., 2007).

Diinya saglik orgiitlinlin bildirdigine gore haftalik 0.4-0.5 mg (60 kg’lik insan i¢in)
tolere edilebilir olarak kabul edilmektedir. Viicuda alinan kadmiyumun %3-8’1 6zellikle
ciger ve bobreklerde birikim gosterir. Bu miktar Cd tiim viicutta bulunan miktarin
yaklasik %50’si kadardir. Kadmiyumun biyolojik yarilanma dmriiniin insanlarda uzun
olmast sonucunda (19-38 yil), ciger ve bobreklerdeki kadmiyum miktar1 yasa bagh
olarak artmaktadir. Bu nedenle yiiksek Cd’dan kaynaklanan bobrek rahatsizliklari
genellikle elli yasin iizerindeki insanlarda goriilmektedir (Ozbek ve ark., 1995).
Gilintimiizde Cd zehirlenmesinin en bariz 6rnegi olarak; Japonya’nin Toyama kentinde

asirt Cd karisan piringler nedeniyle 200 kiside agir Cd zehirlenmesine baglh olarak
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kalic1 kemik ve bobrek rahatsizliklarinin ortaya ¢ikmasi gosterilmektedir. Kronik Cd
zehirlenmesinde ortaya ¢ikan en Onemli etki akciger ve prostat kanseridir. Kemik
erimesi, kansizlik, dis dokiilmesi ve koku duyusunun yitirilmesi 6nemli etkilerindendir
(Yagmur ve ark., 2003).

Toprakta kadmiyumun bitkiler tarafindan alimininda hangi Cd formunun daha etkili
oldugu ile ilgili ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir. Somolders ve McLaughlin (1996) ve
Smolders ve ark (1996), toprak ¢ozeltisinde Cd*? iyonunun CI- ile CdCIn2-n seklinde
bilinmeyen bir kompleks formu olusturdugunu ve bu formun bitkilerce alinabildigini
ileri siirmiistiir. Yapilan bagka bir calismada ise, aygigegi ¢ekirdeginde Cd miktarinin
Cl- konsantrasyonunun artistyla arttig, buna karsmn SOs2in Cd konsantrasyonunu
etkilemedigi bildirilmistir (Li ve ark., 1994). McLaughlin ve ark (1998), topraga esit
oranda NaNOs ve NaxSOs tuzlarinin uygulanmasi sonucunda, seker pancari bitikisinin
yesil aksam Cd alimmna SO42 formunun NOs; formuna gére etkisinin daha fazla

oldugunu saptamustir.

Yukarida aciklanan varsayimlardan da anlasildig: iizere toprakta oldukca hareketli olan
kadmiyumun topraktaki konsantrasyonu arttiginda  hareketliligini  azaltacak
uygulamalara gereksinim duyulmaktadir. Bunu saglayabilmek i¢in 6ncelikle topraklarin
toplam negatif yiik miktarmin artirilmas1 gerekmektedir. Daha fazla negatif yiizey alani
kadmiyumun hareketliligini azaltacak ve bitki blinyesine tasinmasinin 6niine gegecektir.
Topraklarin negatif ylik miktariin kil mineralleri ve organik madde diizeyine bagh
oldugundan, topraga katki maddesi olarak uygulanacak kadmiyumsuz organik
materyaller topragin negatif ylik miktarini artiracaktir. Bu amagcla, son yillarda 6zellikle
kiiresel 1sinma ile miicadelede konusunda olduk¢a fazla kullanilan yiiksek karbon

igerigine sahip “biochar” kullanilabilir.

2.2. Biochar

Biochar terimi; toprak amenajmani ve karbon (C) zenginlesmesi konular ile iligkili
olarak ortaya cikan nispeten yeni bir terimdir (Lehman ve ark., 2006). Odun, hayvan
gubresi ve yapraklar gibi gesitli biyokiitlenin ¢ok az oksijenin bulundugu veya oksijenin
hi¢ olmadig1 kapali bir ortamda 1sitilmasi ile elde edilen karbon bakimindan zengin olan
materyallere biochar adi1 verilmektedir. Daha teknik anlamda, kisitli miktarda oksijenin

oldugu ve goreceli olarak diisiik sicakliklarda (<700°C) organik materyallerin sicaklikla
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degisimi/pirolizi ile iretilen materyale biochar denilmektedir (Lehmann ve Joseph,
2009).

Biochar uygulamalari; ¢evre amenajmani, topragin iyilestirilmesi (liretimin arttirtlmasi
ve aym1 zamanda kirliligin azaltilmasi igin), attk amenajmani, iklim degisimi ile
miicadele ve enerji tiretimi geklinde dort hedefe yonelik yapilmaktadir. (Lehman ve
Joseph, 2009). Biyokiitlenin yakilmasi ve dogal yollar ile ayristirilmasi (parcalanmasi)
ile atmosfere biyuk miktarda CO, salinimi olmaktadir. Okaliptus odunu ve yapraklari,
kagit endistrisindeki atik ¢camur, tavuk giibresi, biiyiik bas hayvan giibresi gibi farkli
Ozelliklere sahip biyo-kiitlelerin 2 farkli sicaklikta piroliz edilerek yapildigi bir
caligmada, elde edilen biocharlarin toprakta kalma siirelerinin 90 ile 1600 y1l arasinda

degisebilecegi bildirilmistir (Joseph ve ark., 2010).

Karbon zenginlestirmeye olumlu etkilerinin yaninda, biocharin 1liman bdlgelerde ve
tropikal ekosistemlerde toprak kalitesini ve {riin verimliligini arttirdigina dair
raporlarda yaymlanmaktadir. (Guerana ve ark., 2013). Ilave edilen biochar 6zelliklerine
de bagl olmakla birlikte, toprakta su ve besin elementi tutumu veya mikrobiyal aktivite
gibi 6zelliklere de dogrudan etki etmektedir (Atkinson ve ark., 2010; Lehmann ve ark.,
2011). Biocharm yiizey alani oldukga yiiksektir ve yapisi ¢ok gozeneklidir. Bu nedenle,
topraga uygulanmasi hacim agirhigmin diismesine (Asai ve ark., 2009), toprak
sikigmasinin azalmasina (Olmo ve ark., 2014), topragin yiizey alanini1 (Lehmann ve ark.,
2011), gozenekliligini (Githinji, 2014) ve gozenek biiyiiklik dagilimint (Sun ve Lu.,
2014) etkilemektedir. Biochar ilavesi topragin pH’sini yiikseltir (Chan ve ark., 2008),
Gaskin ve ark., 2010; Laird ve ark., 2010), hacim agirligin1 azaltir (Laird ve ark., 2010)
ve hidrolojik rejimi degistirir (Herath ve ark., 2013). Topragin verimlilik durumu da
toprakta yarayishi besin elementlerinin durumu (Lehmann ve ark., 2003) ve
biyokimyasal Ozellikleri degistirmek sureti ile gergeklesebilir (Luo ve Gu, 2016).
Yarayish besin elementi kapsami diisiik olmasina ragmen biochar uygulamalarindan
olumlu tepki alan arastirmacilar bunu toksinlerin/agir metallerin ndtralize edilmesine
(Wardle ve ark., 1998; Erdem ve ark., 2017), 6zellikle su tutma kapasitesi gibi toprak
fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesine (De Melo Carvalho ve ark., 2014) ve toprak
sikismasinin azaltilmasina (Chan ve ark., 2008) olan etkileri ile iliskilendirmislerdir.
Biocharin topragin su tutma kapasitesine ve adsorpsiyon kapasitesine etkisini

degerlendiren arastirmacilar, elektron mikroskobu ile yaptiklari inceleme neticesinde bu
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etkilerin Biocharin oldukca gozenekli olan yapisindan kaynaklandigini rapor etmislerdir
(Ogawa ve ark., 2006; Yu ve ark., 2006). Abel ve ark. (2013), kumlu topraklara ilave
edilen Biocharin topragmn hacim agirh@mi disiirdiigiint, toplam gozenekliligini
arttirdigin1 ve solma noktasinda tutulan su miktarindaki artisla beraber topragin
yarayisl su igeriginin artisina neden oldugunu bildirmislerdir. Uretildigi materyal ve
iiretim kosullarina bagli olmakla birlikte Biocharin hacim agirhginin 0.08 g cm™ ile
(Gundale ve DelLuca, 2006) 1.7 g cm™ (Oberlin, 2002) arasinda degistigi rapor
edilmistir. Topraklarin hacim agirhginin 1.3 g cm? ile 2.0 g cm™ arasinda degistigi
dikkate alindiginda, boylesine diisiik hacim agirligina sahip bir materyalin ilavesi ile
topragin hacim agirliginin da azalmasi beklenmektedir. Bu nedenle de yapilan bir¢ok
arastirmada (Laird ve ark., 2010; Pereiria ve ark., 2012), ilave edilen biochar miktarinin
artigt ile hacim agirligmin azaldigi belirtilmistir. Lehmann ve ark. (2003), biochar
uygulamalarinin bir diger etkisinin de giibreler ile uygulanan besin elementlerinin
yikanmasinin  engellenmesinin  giibre kullanim etkinliginin arttyor olmasindan
kaynaklandigini bildirmislerdir. Bu etki, biocharin yiikii, toplam gozenekliligi ve yiizey

alani ile iliskilidir.

2.3. Biocharin Bitkilerin Cd Alimina Etkisi

Topraga uygulanan biocharin 6zellikleri piroliz edilen organik materyalin 6zelliklerine,
piroliz kosullarina ve biochar uygulamasindan sonra gecen siireye bagli olarak
degiskenlik gosterecektir. Biocharin toprakta kalma siiresi uzadikca, toprakta bulunan
metalik katyonlarin, oksi-anyonlarin ve organik bilesiklerin baglanacag: yiizeyler de
artacaktir. Bazi durumlarda biocharin bir sorbent olarak gorev gorebilecegi rapor
edilmistir. Liang ve ark. (2006), daha yiiksek yiizey alani, negatif yiizey yiiki ve yiik
yogunlugundan dolay1 biocharin dogal organik maddeye oranla ¢cok daha yiiksek sorbe

yetenegi oldugunu belirtmiglerdir.

Yapilan bir¢cok aragtirmada da topraklarin Cd stresini dnlemede biocharin pozitif etki
yaptig1 belirtilmektedir. Lehmann (2007) biocharin Cd iyonunu adsorbe ederek etkili bir
sekilde bagladigin1 belirlemistir. Zhou ve ark. (2008) pamuk sapindan elde edilen
biocharin Cd’la kirlenmis topraklarda daha fazla Cd tutma yetenegine sahip oldugunu
rapor etmislerdir. Biocharin topraktaki fiziksel stabiliteyi artirmasi (Cui ve ark., 2004),

Cd hareketini engellemesi (Hua ve ark., 2009) ve Cd’un morfolojik yapisimni
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degistirmesi yoluyla biyolojik etkisini azalttig1 belirlenmistir (Zhang ve ark., 2014). Cd
birikim oran1 agirlik ilkesine gore hesaplandigi icin, topraga daha sonradan ilave edilen
biyokiitleler ile topragin Cd oranimi seyreltti§inden dolay1 dolayr Cd konsantrasyonu
nispeten azalmaktadir (Zhang ve ark., 2014). Biochar igerigine bagli olarak yarayisliligi
artan azot, fosfor, potasyum ve diger bitki besin elementleri toptaktaki Cd
konsantrasyonunun azalmasiyla Cd iyonu ile rekabet ederek bitkiye taginimin

engelleyebilir (Zhang ve ark., 2014).

Cui ve ark., (2012) Cd ile kirlenmis piring yetistirilen topraga biochar uygulamas ile
piring bitkisinin Cd aliminin azaldigin1 bildirmislerdir. Bugday bitkisine tarla
kosullarinda hektara 0, 10, 20 ve 40 t dozlarinda biochar uygulamasi ile bitkinin
topraktan kaldirdigi Cd konsantrasyonunun Onemli oranda azaldigi bildirilmistir.
Houben ve ark., (2013) Cd toksititesi olan bir topraga 4 farkli dozda biochar (% 0, %1,
% 5 ve % 10) uygulamas1 yaparak kolza yetistirmislerdir. Arastiricilarin elde ettikleri
sonuglara gore kolza bitkisinin yesil aksam Cd konsantrasyonunun kontrol
uygulamasinda 3.68 mg kg? iken diger biochar uygulamalarinda ise sirasi ile 3.15, 2.05
ve 1.08 mg kg¥’e kadar diistiigiinii bildirmisleridir. Namgay ve ark. (2010) kumlu bir
toprakta yetistirilen misir bitkisine {i¢ farkli biochar ve Cd uygulamasi yapilarak bir

deneme gergeklestirilmislerdir.

Erdem ve ark., (2017) sera kosullarinda tiitiin bitkisine artan dozlarda Cd (0, 10 ve 20
mg kg-1 Cd) ve biochar (%0, %1, %2 ve %3) uygulamast yapmislardir. Arastiricilar
biocharin tiim uygulamalarinda da artan Cd uygulamasi ile kuru madde veriminde
azalmalarin oldugunu bildirmislerdir. Artan Cd uygulamasi ile meydana gelen kuru
madde azalmasma karsin biocharin %1 ve %2 dozu kosullarinda ile kuru madde
veriminde artiglara neden oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde sera kosullarinda Cd
ile kirlenmis (24 mg kg Cd) bir topraga artan dozlarda biochar uygulamas1 (%1, %5 ve
%10) ile kolza bitkisinin kuru madde verimi 13 mg bitki*’den (kontrol, %0 biochar)
%1, %5 ve %10 biochar kosullarinda sira ile 15, 16 ve 49 mg bitki’ye ciktig
bildirilmistir (Houben et al., 2013). Son yillarda biochar uygulamalar ile ilgili yapilan
calismalarin ve yayinlanan raporlarin sayilari artmakla birlikte biochar ilavesinin farkli
formlardaki kadmiyumun toksik etkilerini azaltmasi konusunda ¢aligmalara gereksinim
duyulmaktadir. Bu tez ¢aligsmast literatiirde eksik kalan bu bilgilerin agiklanmasi i¢in bir

kaynak 6zelligi tasiyacag diistiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Denemede kullanilan bitki materyali

Denemede Katerini tiitiin ¢esidi kullanilmistir. Katerini tiitiin ¢esidi geg cigcek acan, bitki
boyu 55-85 cm olan, ortalama yaprak sayisi 28-32 arasinda degisen bir gesit olup

ortalama nikotin ile seker orani sirasi ile %2.3 ve % 12’dir (Kinay, 2014).

3.1.2. Denemede kullanilan toprak materyali

Sera denemesinde kullanilan toprak Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Arastirma Uygulama Arazisinden alinmistir. Deneme topraginin tekstiirii siltli killi tin,
organik maddesi az, kire¢ igerigi yiikksek ve tuzsuz olup, yarayisli P konsantrasyonu
yetersiz, K konsantrasyonu yeterli, DTPA’da ekstrakte edilebilir Zn konsantrasyonu az,
Cd konsantrasyonu ise c¢ok diisiiktiir. Deneme topragmin bazi fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Sera denemesinde kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

pH 8.02 P (mg kg?) 8.1
Tuz (dS/m) 0.44 K (mg kg™?) 180
Organik M. (%) 1.14 Zn (mg kg™) 0.52
Kireg % 15.8 Fe (mg kg™) 2.11
Tekstir SiCL Cd (mg kg™?) 0.005

3.1.3. Denemede kullanilan biochar materyali

Denemede kullanilan biochar materyali mahlep cekirdeginden elde edilmistir. Biochar
materyali Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme

Boliimiine ait olan Biochar iiretim tankinda hazirlanmistir. Mahlep c¢ekirdeginden
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biochar iiretimi, biyokiitlenin oksijensiz ortamda isitilmasi (500°C) adi1 verilen yavas
piroliz islemi ile elde edilmistir (Lehmann, 2007). Elde edilen materyale ait bazi

kimyasal 6zellikler Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Mahlep biocharinin bazi kimyasal 6zellikleri

C % 50 K % % 0.17

N % 0.29 Cd (mg kg™ 0.09

C/N 172/1 pH (1/5 Toprak-Su) 8.86

P % 0.06 Tuz mS (1/5 Toprak-Su) | 1.30
3.2. Metot

3.2.1. Denemenin kurulmasi

Sera denemesi Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii
serasinda gergeklestirilmistir. Sera denemesi tesadiif parselleri deneme desenine gore
3'er tekerriirlii olarak 3 Cd formu, 4 Cd dozu ve 2 biochar dozu seklinde kurulmustur.
Plastik saksilarin kullanildigi denemede her saksiya 4 mm elekten gegirilmis hava kuru
1500 g toprak koyulmustur. Temel giibreleme olarak tiim saksilara 250 mg kg™ N,
Ca(NOs3), formunda, 100 mg kg* P ve 125 mg kg K , KH2PO4 formunda, 2 mg kg™* Fe
, Fe-EDTA formunda ve 2 mg kg* Zn, ZnSO4.7H,0 formunda uygulama yapilmistir.
Denemeye konu olan kadmiyum uygulamalar 0, 2.5, 5.0 ve 10 mg kg™ dozlarinda ve
(CdS0O4)3.8H20, Cd(NO3)2.4H,O ve CdCl..HO formlarinda denemenin kurulmasi
asamasinda homojen bir sekilde toprakla kanstirilarak yapilmistir.  Mahlep
cekirdeginden elde edilen biochar ise %0 ve %1 (w/w) dozlarinda uygulanmistir.
Biochar ve Cd uygulamalar1 denemenin kurulmasi esnasinda diger giibreler ile birlikte
homojen bir sekilde toprakla karigtirilarak yapilmistir. Saksi basina 1 adet tiitlin fidesi
dikilmis, bitkiler gilinliik olarak su ihtiyaglarina gore saf su ile sulanmistir. Bitkiler Cd
simptomlarinin siddetine ve yesil aksamda meydana gelen biiylime gerilemesine bagli

olarak denemenin 41. giiniinde hasat edilmistir.
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3.2.2. Bitki analizleri

Bitkiler Cd simptomlarmin siddetine ve yesil aksamda meydana gelen biliyiime
gerilemesine bagli olarak hasat edildikten sonra, yesil aksam bitki ornekleri 48 saat
boyunca 70°C’de kurutulmus, hassas terazi ile kuru madde verimleri belirlendikten
sonra agat degirmeninde ogiitilmiistir. Ogiitiilen orneklerden 0.2 gr. tartilarak
mikrodalga cihazinda (Mars Xpress) yas yakma metoduna gore H202-HNO3 asit
karigiminda yakilmistir. Daha sonra bu 6rneklerde ICP cihazinda Cd, P, K, Zn, Mn, Fe
ve Cu okumas1 yapilmistir (Kagar ve Inal, 2008). Yesil aksam &rneklerinde N analizi ise

Kjeldahl destilasyon yontemine gore yapilmistir (Bremner, 1965).

Mahlep cekirdeginden elde edilen biocharin kimyasal 6zellikleri ise bitki analizine
benzer sekilde Ogiitiillen biochar 6rneginden 0.2 gr. tartilarak mikrodalga cihazinda
(Mars Xpress) yas yakma metoduna gore H2O02-HNO3 asit karisiminda yakilmastir.
Daha sonra bu orneklerde ICP cihazinda Cd, P, K okumasi yapilmistir. Biochar
numunesinde pH ve EC tayini ise 1 (biochar):5 (su) yontemine gore, toplam C ve N
tayini CHN cihazinda (Leco, USA) yapilmistir (Zhang ve ark., 2013).

3.2.3. Toprak analizleri

Sera denemesinde kullanilan topragi yukarida verilen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

asagidaki yontemler kullanilarak belirlenmistir.

+ Toprakta bitkiye yarayisli Zn, Fe ve Cd konsantrasyonlar1 Lindsay ve Norvel’e
(1978) gore DTPA yontemine gore belirlenmistir.

« Topraklarda bitkiye yarayisli P miktar1 Olsen ve arkadaslari (1954) tarafindan
gelistirilen yontemle yapilmistir.

* Toprakta K analizi amonyum asetat yontemine gore AAS’de belirlenmistir (Carson
, 1980).

* Toprakta pH ve Tuz Jackson’a gore (1959), saturasyon ¢amuru olusturulduktan
sonra, dijital pH metreyle belirlenmistir.

* Toprak organik madde icerigi Walkey-Black yas yakma metoduyla belirlenmistir
(Jackson, 1959).
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*  Kum, silt ve kil fraksiyonlarinin belirlenmesi Bouyoucus’a (1952) gore, hidrometre
yontemiyle yapilmistir.
* Toprak kire¢ igerigi Caglar’a (1949) gore, Scheibler kalsimetresi ile Olgiilerek

hesaplanmustir.

3.2.4. Iistatistiksel analizler

Farkl1 biochar dozu, Cd formu ve Cd dozlarinin tiitlin bitkisinin Cd alimina, kuru madde
verimi ve yesil aksam mineral element konsantrasyonlarima etkilerinin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadig1 tek yonlii varyans analizi (ANOVA) testi uygulanarak
belirlenmis, dozlarin etkilerinin homojen gruplara ayrilmasi isleminde ise DUNCAN

testi yapilmustir. Istatistiksel analizlerde SPSS 21.0 paket programu kullanilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. DTPA ile Ekstrakte Edilebilir Cd Konsantrasyonu, Yesil Aksam Kuru Madde

Verimi ve Yesil Aksam Cd Konsantrasyonu

Biocharli ve biocharsiz kosullar altinda farkli Cd form ve dozu uygulamalarinin
toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonu, yesil aksam Cd
konsantrasyonu ve yesil aksam kuru madde verimi Cizelge 4.1°de verilmistir. Topraga
artan dozlarda Cd uygulamasi ile topraklarin Cd konsantrasyonlari istatiksel olarak
onemli diizeyde (P<0.01) artmistir. Bu artis tiim Cd formu ve biochar dozlarinda da
goriilmiistiir. CdSO4 formunun BCO (Biochar 0 dozu) kosullarinda Cd0 uygulamasinin
0.11 mg kg* olan DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonu, Cd10 dozunda 4.81
mg kg'’a ciktig1 goriilmiistiir. Topraga biochar uygulamasinin yapilmadigi (BCO) ve 10
mg kg! Cd uygulamasi kosullarinda toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd
konsantrasyonunun en fazla CdCl; formunda (5.40 mg Cd kg™) en az ise CANOs (4.39
mg Cd kg™) formunda oldugu goriilmiistiir. BC1 kosullarinda BCO kosullarinda oldugu
gibi topraga artan dozlarda Cd uygulamasi ile topraklarin DTPA ile ekstrakte edilebilir
Cd konsantrasyonlar1 artmis, ancak bu artis BCO kosullarina gore daha az olmustur.
Sonuglardan da goriilecegi tizere tim Cd form ve dozu kosullarinda topraga biochar
uygulamas: ile topraklarin DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonlarinda
onemli azalmalarin oldugu ortaya ¢ikmistir. Ornegin CdSOs formunun BCO ve Cd5
dozunda toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonu 2.45 mg kg* iken,
bu durum ayn1 Cd dozunun BC1 kosullarinda 1.54 mg kg™’a diistiigii (%59 azalma),
CdNO3 fomunda ise BCO Cd5 kosullarinda 3.12 mg kg™ olan Cd konsantrasyonu BC1
kosullarinda 1.41 mg kg?’a (%121 azalma), CdCl, formunda ise 2.82 mg kg’dan 2.08
mg kg™’a (%36 azalma) diistiigii goriilmiistiir (Cizelge 4.1). Sonuglardanda gériildiigii
gibi biochar uygulamasi ile tiim Cd formlarinda da DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd
konsantrasyonlarinin  azaldigr goriilmiis, en fazla azalma ise CdNOs formu
uygulamasinda goriilmiistiir. Yapilan birgok arastirmada da topraklarin kadmiyum
stresini Onlemede biocharin pozitif etki yaptigi belirtilmektedir. Bu aragtirmalarda,
biocharin kadmiyum iyonunu fikse ederek etkili bir sekilde bagladig: bildirilmistir

(Lehmann, 2007). Zhou ve ark. (2008) pamuk sapindan elde edilen biocharin
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kadmiyumla kirlenmis topraklarda daha fazla kadmiyum tutma yetenegine sahip
oldugunu rapor etmislerdir. Biocharin topraktaki fiziksel stabiliteyi artirmasi (Cui ve
ark., 2004), kadmiyum hareketini engellemesi (Hua ve ark., 2009) ve kadmiyumun
morfolojik yapisini degistirmesi yoluyla biyolojik etkisini azalttig1 belirlenmistir (Zhang
ve ark., 2014). Lu ve ark., (2014) topraga %5 biochar uygulamasi ile DTPA ile
ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonunun énemli diizeyde azaldigini bildirilmislerdir.
Erdem ve ark. (2017) tiitiin (Xanti/2A) bitkisine topraktan 3 farkli dozda (0, 10, ve 20
mg Cd kg?) Cd ve 4 farkli dozda biochar (%0, 1, 2 ve 3) uygulamasi yaparak bir sera
denemesi gerceklestirmislerdir. Arastiricilar, topraga artan dozlarda yapilan Cd
uygulamalarinin tiim biochar dozlar1 da dahil toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd
konsantrasyonunun arttigini, ancak biochar dozu artisina paralel olarak ortaya ¢ikan
DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonundaki artisin daha az oldugunu
bildirmislerdir. Cd 20 dozunun BCO kosullarinda 13.41 mg kg olan Cd konsantrasyonu
BC1, BC2 ve BC3 dozu kosullarinda sira ile 11.57, 9.06 ve 6.55 mg kg™¥’a diistiigii
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi biochar toprakta DTPA ile

ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonunu énemli dl¢lide azalttig1 ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4.1. Biocharli ve biocharsiz kosullar altinda farkli Cd form ve dozu
uygulamalarinin  toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd
konsantrasyonu, yesil aksam Cd konsantrasyonu ve yesil aksam kuru
madde verimine etkisi

Yesil Aksam Cd Yesil Aksam Kuru
Cd Cd D(Tnf AkE_)i;;Sd Konsantrasyonu Madde Verimi
Dozu g kg (mg kg‘l)** (g bitki-l)d.d.

Formu mg kg* BCO ‘ BC1 BCO ‘ BC1 BCO ‘ BC1
CdSO. 0 0.11k 0.09¥ 0.52) 0.24) 5,97 6,61
25 1.61" 0.62¢ 53¢f 28eh 4,88 5,59

5 2.45f 1.54" 96°¢ 318 451 5,83

10 4.81° 4.47°¢ 1692 97°¢ 4,04 5,39

Ortalama 2.24A 1.68B 80A 39B 4.85B 5.86A
CdNO; 0 0.12% 0.09% 0.78i 0.461 571 6,42
25 0.92v 0.79 37fh 31 5,09 5,81

5 3.12¢ 1.41h 764 63% 4,40 5,03

10 4.39° 3.98¢ 130° 98¢ 3,88 4,31

Ortalama 2.14A 1.57B 61A 48B 4.77B 5.40A
CdCl, 0 0.11% 0.08% 0.48i 0.271 5,82 6,05
25 1.24 0.87Y 431 20! 551 5,75

5 2.82¢ 2.08¢ 734 25N 5,19 5,43

10 5.402 4.59¢ 1752 63% 4,11 4,93
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Ortalama 2.40A 1.90B 73A 27B 5.15B 5.54A

*: P<0.05; **: P<0.01; 6.d: onemli degil

Topraga farkli form ve artan dozlarda Cd uygulamasi ile tiitiin bitkisinin yesil aksam Cd
konsantrasyonu hem BCO hem de BC1 kosullarinda istatiksel agidan 6nemli diizeyde
(P<0.001) artmistir. Ancak Cd konsantrasyonlarinda meydana gelen bu artislar, topraga
biochar uygulamasi yapildiginda bitkinin yesil aksam Cd konsantrasyonlarinda énemli
(P<0.01) azalmalara neden olmustur (Cizelge 4.1). CdSO4 formunun BCO kosullarinda
ortalama Cd konsantrasyonu 80 mg kg iken, biochar uygulamasi ile (BC1) bu deger 39
mg kg™’a diismiistiir. Benzer sekilde CdNO3 formunun BCO kosullarinda ortalama 61
mg kg olan yesil aksam Cd konsantrasyonu, BC1 kosullarinda 48 mg kg'’a, CdCl,
formunda ise BCO kosullarinda 73 mg kg™ olan Cd konsantrasyonu, BC1 kosullarinda
27 mg kg¥’a diismiistlr (Cizelge 4.1). Cui ve ark., (2012) toplam Cd konsantrasyonu
yiilksek (21.84 mg Cd kgt) bir topraga 10, 20 ve 40 t ha™ dozlarinda biochar uygulamasi
yaparak 2 yil siiresince celtik yetistirmislerdir. Arastiricilar her iki yi1lda da artan biochar
dozu ile piring tanelerinin Cd konsantrasyonlarn 6nemli azalmalarin oldugunu
bildirmisleridir. Denemenin ilk yilinda 10 t ha? biochar dozu kosullarinda piring
tanesinin Cd konsantrasyonunda meydana gelen azalma %16.8 iken, bu durum 20 t ha
biochar dozunda %37.1, 40 t ha! dozunda ise %45 olmustur. Houben ve ark. (2013) Cd
toksititesi olan bir topraga 4 farkli dozda biochar (% 0, %1, % 5 ve % 10) uygulamasi
yaparak kolza yetistirmislerdir. Arastiricilarin elde ettikleri sonuglara gore kolza
bitkisinin yesil aksam Cd konsantrasyonunun kontrol uygulamasinda 3.68 mg kg™ iken
diger biochar uygulamalarinda ise sirasi ile 3.15, 2.05 ve 1.08 mg kg'’a kadar
diistiiglinii bildirmisleridir. Namgay ve ark. (2010) kumlu bir toprakta yetistirilen misir
bitkisine ii¢ farkli biochar ve Cd uygulamasi yapilarak bir deneme
gerceklestirilmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore topraga yapilan artan biochar
uygulamalar1 ile misir bitkisinin Cd igeriginin azaldigin1 ve bunun nedeninin ise,
topraga ilave edilen biochar materyalinin toprakta ylizey alani artisina neden oldugu,
buna bagl olarak da Cd’un organik materyallere daha siki tutulmasina ve daha kararli

metal-organik bilesiklerin olusmasina dayandirmislardir.

Denemeden elde edilen baska bir 6nemli sonug ise, bitkilerin Cd alimi bakimindan Cd
formlar1 arasinda da farkliliklarin oldugunun ortaya ¢ikmasidir. Biochar uygulamasinin

olmadig1 kosullarda topraga 10 mg kg™ Cd uygulamasi ile yesil aksaminda en fazla Cd
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konsantrasyonu CdCl, formu (175 mg kg?), ile CdSOs (169 mg kg?) formlar
uygulamasinda oldugu, en az ise CANO3 (130 mg kg™) formu uygulamasinda oldugu
ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.1). Elde edilen sonuglara gére SO4 ve Cl formlarinin bitkinin
Cd aliminda daha etkili oldugunu gdstermistir. Yapilan bir calismada, topraktaki yiiksek
Cl seviyelerinin, bitkiler tarafindan Cd alimimi ve taginimini arttidi bildirilmistir
(McLaughlin et al., 1994; McLaughlin et al., 1997). Birlesik Amerika’da yapilan bir
calismada, ayg¢icegi cegirdeginde Cd miktarinin Cl” konsantrasyonunun artigiyla arttigi,
buna karsin SO4?’m Cd konsantrasyonunu etkilemedigi bildirilmistir (Li ve ark., 1994).
McLaughlin ve ark (1998b), topraga esit oranda NaNOs ve NaSOs tuzlarinin
uygulanmas1 sonucunda, seker pancari bitikisinin yesil aksam Cd alimima SO42 tuzunun

Cl- tuzuna gore etkisinin daha az oldugunu saptamistir.

Topraga %1 diizeyinde biochar uygulamasi yapildiginda her ii¢ Cd formu uygulamasi
altinda yetisen tiitiin bitkisinin yesil aksam Cd konsantrasyonunda istatiksel olarak
onemli azalmalar meydana gelmistir. Biochar uygulamasi ile Cd alimindaki azalma en
fazla CdCl, (ortalama %170 azalma), en az ise CdNOs (ortalama %27 azalma) formu
uygulamasinda oldugu ortaya ¢ikmistir. CdCl formunun BCO Cd10 dozu kosullarinda
175 olan yesil aksam Cd konsantrasyonu, %1 biochar uygulamasi ile %178 oraninda
azalarak 63 mg kg'’a diismiistir. Buna karsm CdNOs; formunun BCO0-Cd10
kosullarinda 130 mg kg™ olan yesil aksam Cd konsantrasyonu %1 biochar uygulamasi
ile %33 azalarak 98 mg kg™¥’a diismiistiir. Elde edilen sonuglara gore biocharm toprakta
Cl formunda bulunan Cd’un bitkiler tarafindan aliminin azaltilmasinda daha etkili

oldugunu gostermistir.

Biochar uygulamalarina bakilmaksizin topraga artan dozlarda Cd uygulamasi
yapildiginda tiitiin bitkisinin yesil aksam kuru madde veriminde tim Cd formu
uygulamalarinda da azalmalarin oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.1). Misir bitkisi ile
yapilan bir ¢alismada topraga artan diizeyde Cd uygulamast ile birlikte yesil aksam kuru
madde miktarinin 6nemli diizeyde azaldigi bildirilmistir. Arastiricilar, bu azalmanin
topraga 10 mg kgt Cd uygulamasi ile verimde % 11.9, 20 mg kg Cd uygulamasi ile
ise verimde % 23.5 diizeyinde azalmanin oldugunu bildirmislerdir (Khurana ve Jhanji,
2014). Kadmiyum uygulamasi ile kuru madde veriminde meydana gelen bu azalmanin
temel nedeninin Cd’un fitotoksik etkisinden kaynaklandig1 disiiniilmektedir (Yang ve

ark., 1996; Pereira ve ark., 2011).
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Kadmiyum uygulamasi ile kuru madde veriminde ortaya ¢ikan azalmaya karsin, kontrol
kosullaria (BCO) gore, topraga %1 diizeyinde biochar uygulamasi yapildiginda tiim Cd
formu ve dozu kosullarinda da kuru madde veriminde Onemli artislarin oldugu
goriilmistiir. CdSO4 formunun BCO CdO kosullarindaki ortalama kuru madde verimi
5.97 g bitki? iken ayn1 Cd dozunun BC1 kosullarinda ise bu deger 6.61 g bitki’ye
ctkmustir. Benzer sekilde CdSO4 formunun BCO Cd10 kosullarinda 4.04 g bitki™ olan
kuru madde verimi ayn1 Cd dozu uygulamasinin BC1 kosullarinda ise 5.39 g bitki*’ye
ciktig1 goriilmiistiir. Biochar uygulamasi ile kuru madde veriminde meydana gelen bu
artts CdNO3z ve CdCl, formlarmin tim Cd dozlarinda da gorilmiistiir (Cizelge 4.1).
Biochar uygulamasi ile kuru madde veriminde meydana gelen bu artis biocharin
toprakta Cd yarayisliligini azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Erdem ve ark., (2017)
sera kosullarinda tiitiin bitkisine artan dozlarda Cd (0, 10 ve 20 mg kg™ Cd) ve biochar
(%0, %I, %2 ve %3) uygulamasi yapmislardir. Arastiricilar biocharin tiim
uygulamalarinda da artan Cd uygulamast ile kuru madde veriminde azalmalarin
oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilar, artan Cd uygulamasi ile kuru madde veriminde
meydana gelen azalmaya karsin, %1 ve %2 diizeyinde yapilan biochar uygulamasi ile
kuru madde veriminde artiglar oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde sera
kosullarinda Cd ile kirlenmis (24 mg Cd kg™) bir topraga artan dozlarda biochar
uygulamasi (%1, %5 ve %10) ile kolza bitkisinin kuru madde verimi 13 mg bitki’den
(kontrol, %0 biochar) %1, %5 ve %10 biochar kosullarinda sira ile 15, 16 ve 49 mg
bitki*’ye c¢iktign bildirilmistir (Houben et al., 2013). Demirbas ve ark., (2017) sera
kosullarinda nohut bitkisine 5 farkli dozda (%0, 1, 2, 3, 4 ve 5) biochar uygulamasi ile
nohut bitkisinin kuru madde verimlerinde 6nemli artiglara neden oldugunu ve en yiiksek
artisin ise %4 biochar uygulamasinda oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilar kontrol
uygulamasinin kuru madde veriminin 3.51 g bitki?’den %4 biochar uygulamasi ile bu

degerin 7.70 g bitki*’ye yiikseldigini bildirmislerdir.

Yapilan gesitli saks1 ve tarla denemelerinde biochar ilavesinin iiretkenligi ve triinlerin
performansini olumlu etkiledigi rapor edilmistir (Chan ve ark., 2007; Asai ve ark.,
2009; Liu ve ark., 2017). Bunun yaninda, biocharin etkisinin olmadigini ve hatta
olumsuz etkisi oldugunu bildiren arastirma sonuglar1 da yayimnlanmistir (Nelissen ve
ark., 2015). Biochar ilave edilen topraklarda bitki gelisiminin artmasi, besin elementi

kullanim etkinliginin iyilesmesi ve topragin kimyasal ve mikrobiyal 6zelliklerindeki
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pozitif etkisi ile besin elementlerinin yikanmasinin azaltilmas ile de iligkilidir (Gul ve
ark., 2015). Herhangi bir biochar ¢esidinin toprak o&zelliklerine etkisi, uygulanan
biochar materyalinin karakteristikleri, uygulama yapilan topragin o&zellikleri ve
uygulama yapilan bitkinin ¢esidine bagli olarak biiyiik degiskenlik gosterebilir
(Prapagdee ve Tawinteung, 2017). Iki farkl1 iiriin i¢in ayn1 toprakta kullanilan aym
biocharin tirlin gelisimi performansi farkli olabilir. Lin ve ark. (2015) tinl1 bir topraga
ilave edilen 16 Mg/ha misir kogani1 biocharmin bugday verimini arttirdigin1 rapor
ederken, benzer bir uygulamanin soya fasulyesi gelisimine etkisi olmadigimni
gormiislerdir. Uriinleri biochar uygulamasma etkisi iiriin ¢esidi, biochar uygulama
oranlart ve biocharin 6zellikleri ile bitki yetisme kosullar1 ve edafik faktorlere bagh
olarak degismektedir (Jeffrey ve ark., 2011). Biocharin sadece besin elementinin sinirlt
oldugu kosullarda bitki gelisimini tesvik edecegi ifade edilmistir. Bunun nedenleri i.)
biochar gubre olarak gorev yapabilir ve ii.) biochar bitki gelisimini kok bolgesindeki

mikroorganizma toplulugunu degistirerek etkileyebilir (De Tender ve ark., 2016).

4.2. Yesil Aksam Demir (Fe), Cinko (Zn), Mangan (Mn) ve Bakir (Cu)

Konsantrasyonu

Biocharli ve biocharsiz kosullarda farkli Cd form ve dozu uygulamalarinin yesil aksam
Fe, Zn, Mn ve Cu konsantrasyonlarina etkisi Cizelge 4.2’de verilmistir. Biocharli ve
biocharsiz kosullarda kadmiyumun tiim form ve dozlarinda Cd uygulamasi ile tiitiin
bitkisinin Fe konsantrasyonlarinda o6nemli (P<0.01) artis ve azalislarin oldugu
goriilmiistiir. CdClz formunun biocharsiz kosullarinin yesil aksam ortalama Fe
konsantrasyonu 166 mg kg™ iken bu deger %1 biochar uygulamasi yapilan kosullarda
ise 83 mg kg™¥’a diismiistiir. Bu durum CdNO3 formunun BCO kosullarinda ortalama
127 mg kg'! iken BC1 kosullarinda ise 159 mg kg™*’a cikmistir. Al Wabel ve ark. (2014)
musir bitkisine 4 farkli dozda (0, 1, 3 ve 5 g kg?) biochar uygulamas: yaptiklar: bir
calismada, bitkinin yesil aksam Fe konsantrasyonunun kontrol uygulamasinda 624 mg
kg? iken biocharmn 1 dozunda 890 mg kg, 3 dozunda 957 mg kg ve 5 dozunda ise
757 mg kg* oldugunu bildirmislerdir.

Tiitiin (Xanti/2A) bitkisine topraktan 3 farkli dozda (0, 10, ve 20 mg Cd kg™) Cd ve 4
farkl1 dozda biochar (%0, 1, 2 ve 3) uygulamasi yaparak gerceklestirilen bir sera

denemesinde Cd dozu artisi ile tiim biochar dozlari da dahil bitkinin yesil aksam Fe
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konsantrasyonunda azalmanin oldugu bildirilmistir. Buna karsin biochar uygulamalari
bitkinin yesil aksam Fe konsantrasyonlarinda artis ve azaliglara neden oldugu
bildirilmistir (Erdem ve ark., 2017a).

Demirbas ve ark., (2017) ise nohut bitkisine 5 farkli dozda biochar (%0, 1, 2, 3, 4 ve 5)
uygulamasi bitkinin yesil aksam Fe konsantrrasyonlarinda 6nemli azalmalarin oldugunu

bildirmislerdir.

Titlin bitkisinin yesil aksam Zn konsantrasyonu hem biocharli hemde biocharsiz
kosullarin artan Cd wuygulamasi altinda da azaldigi ortaya ¢ikmistir. Zn
konsantrasyonlarinda ortaya ¢ikan bu azalma tim Cd formu uygulamalarin da da
goriilmiistiir. Artan Cd uygulamasi kosullarinda Zn konsantrasyonlarinda meydana
gelen bu azalma Cd*Zn arasinda goriilen antagonisttik iligkinin bir sonucu olmus
olabilir. Zira kadmiyumun bitkide Zn alimmi azalttigi ile ilgili birgok ¢alisma
bulunmaktadir (Grant ve Bailey., 1997; Grant ve ark., 2002; Erdem ve Ark., 2012a;
Eker ve ark., 2013). Cinko eksikliginde yetisen bitkilerin daha fazla Cd almasi, benzer
kimyasal Ozelliklere sahip olan Zn ve Cd’un membranlar Uzerindeki absorbsiyon
noktalar1 i¢in rekabet etmesine (Grant ve ark., 1998; Welch ve ark., 1999; Cakmak ve
ark., 2000; Harris ve Taylor 2001; Oztiirk ve ark., 2003) ve Zn noksanliginda membran
gecirgenliginin  artmasina (Cakmak ve Marschner, 1988) baglanmaktadir. Zn
konsantrasyonlarinda ortaya ¢ikan bu azalma ayni zamanda biochar uygulamasinda da
etkilenmistir. CdSO4 formunun BCO kosullarinda ortalama Zn konsantrasyonu 27 mg
kg? iken bu deger BC1 kosullarinda 19 mg kg™’a diismiistiir. Benzer durum CdNOs ve
CdCl, formu uygulamalarinda da goériilmiistiir (Cizelge 4.2). Elde ettigimiz sonuglara
benzer sekilde Zheng ve ark. (2013) Cd toksititesi olan bir topraga iki farkli dozda
biochar (% 0 ve % 5) uygulamasimin bugday bitkisinin Zn alimini istatiksel acidan
(p<0.05) 6nemli oranda azalttigin1 bildirmislerdir. Biochar uygulamasi ile yesil aksam
Zn konsantrasyonunda meydana gelen bu azalmanin nedeni Zn’nun biochar yiizeyinde

tutulmug olmasindan kaynaklanmaktadir (Puga et al., 2015; Erdem et al., 2017).
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Cizelge 4.2. Biocharli ve biocharsiz kosullar altinda farkli Cd form ve dozu
uygulamalarinin yesil aksam Fe, Zn, Mn ve Cu konsantrasyonuna etkisi

Yesil Aksam Fe Yesil Aksam Zn Yesil Aksam Mn Yesil Aksam Cu

Cd Cd Dozu| Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(mg kgt)** (mg kg)°¢ (mg kg*)* (mg kg1)°¢

Formu | mgkg® | BCO ‘ BC1 BCO ‘ BC1 BCO ‘ BC1 BCO ‘ BC1
Cdso, 0 1449 82" 31 20 83v-e 64¢fo 11 10
2,5 160 118" 28 23 93 6gdef 11 12
5 1419 71 25 12 8gabe 31h 12 10
10 1539 2252 22 20 93 76T 11 10
Ortalama 149A 124B 27A 19B 90A 59B 11 10
CdNO; 0 118¢eh 1690 27 22 83v-e 64¢f0 11 9,1
25 121# 164 25 20 840-e g8gbed 12 12
5 134N 142¢9 23 22 90%¢ g7bed 13 11
10 13699 161 22 20 g8gbed 71¢f 10 11

Ortalama 127B 159A 24 21 86A 77B 115 10.7
cdcl, 0 1309N 854 27 20 g7bcd 60 11 10
25 151¢9 844 26 16 95 459 12 11
5 180°° 65 24 14 g8gbed 33" 12 11
10 205% 97" 23 16 1092 5819 14 10
Ortalama 166A 83B 25A 16.5B 95A 49 12 10

*: P<0.05; **: P<0.01; o.d: onemli degil

Biocharli ve biocharsiz kosullarda kadmiyumun tiim form ve dozlarinda Cd uygulamasi
ile tiitlin bitkisinin yesil aksam Mn ve Cu konsantrasyonlarinda artis ve azalislarin
oldugu goriilmiistiir. Ancak hem yesil aksam Mn hem de Cu konsantrasyonlarinin
biochar uygulamas: ile azaldigi ortaya ¢ikmustir. Ornegin CdCl, formunun BCO
kosullarindaki ortalama Mn konsantrasyonu 95 mg kg iken bu deger BC1 kosullarinda
49 mg kg!’a diistiigii, Cu konsantrasyonu ise BCO kosullarinda ortalama 12 mg kg™
iken BC1 kosullarinda ortalama 10 mg kg'’a diistiigii goriilmiistiir (Cizelge 4.2). Al
Wabel ve ark. (2014) musir bitkisine 4 farkli dozda (0, 1, 3 ve 5 g kg™) biochar
calismada, misir  bitkisinin aksam Mn

uygulamas:t  yaptiklar1  bir

yesil
konsantrasyonunun kontrol uygulamasinda 62.5 mg kg™* iken biocharm 1 dozunda 43.4,
3 dozunda 34.9 ve 5 dozunda ise 30.5 mg kg*’a diistiigiinii bildirmislerdir. Arastiricilar

ayni ¢aligmada bitkinin yesil aksam Cu konsantrasyonunun ise kontrol uygulamasinda
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48.3 mg kgt iken biocharm 1 dozunda 36.7, 3 dozunda 37.7 ve 5 dozunda ise 35.2 mg
kg™!’a diistiigiinii bildirmislerdir.

Elde edilen sonuglara baktigimizda topraga artan dozlarda Cd uygulamasi yapildiginda
tdtlin bitkisinin mikroelement konsantrasyonlarinda genel anlamda bir diisiis meydana
gelmistir. Bu da kadmiyum stresi altinda yetisen bitkilerin iyon aliminda meydana gelen
azalmasinin en 6nemli nedeninin bitki koklerinin Cd toksititesine bagli olarak zarar
gormesi ile beraber kok biiyiime ve gelismesinin engellemesi seklinde agiklanmaktadir
(Salt ve ark., 1995). Topraga biochar uygulamasi ile genel olarak tiim Cd doz ve formu
kosullarinda da bitkilerin yesil aksam mikroelement konsantrasyonlarinda diistisler
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durumu Liang ve ark. (2006) ve Zhang ve ark., (2014)
topraga ilave edilen biocharin topragin fiziksel kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
tyilestirdigi gibi yiiksek ylizey alani, negatif yiizey yiikii ve yiik yogunlugundan dolay1
organik maddeye oranla cok daha ylksek dizeyde metalleri sorbe etmesi ile

aciklamaktadir.

4.3. Yesil Aksam Azot (N), Fosfor(P) ve Potasyum (K) Konsantrasyonu

Topraga farkli form ve dozlarda Cd uygulamalarinin biocharli ve biocharsiz kosullarda
tiitlin bitkisinin yesil aksam N, P ve K konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.
Biochar uygulamasinin olmadigi (BCO) kosullarda CdNO3 formu hari¢ diger Cd form
uygulamalarinda Cd dozu arttikca bitkilerin yesil aksam N konsantrasyonlarinda
azalmalarin oldugu ortaya ¢ikmistir. Buna karsin CdNO3 formu uygulamasinda Cd 2.5
dozu hari¢ diger Cd dozlarinda (Cd 5 ve 10) yesil aksam N konsantrasyonunda kontrol
uygulamasina gore bir artisin oldugu goériilmistiir. Bu artis muhtemelen NO3z formundan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda Cd toksisitesine sahip topraklarda
yetisen bitkilerde ortaya ¢ikan N noksanliginin nedeninin, Cd’un kok bolgesinde nitrat
rediiktaz aktivitesini engelleyerek yaklasik %70 oraninda nitratin absorpsiyonunu
azaltmasindan kaynaklanmaktadir (Hernandez ve ark., 1996; Borchard ve ark., 2014).
Ayrica, Van Assche ve Clijsters (1990), Cd toksititesine bagli olarak proteinlerdeki
stilfirhidrid gruplarina metallerin baglanmasi sonucunda, makro besin elementlerinin
yer degistirmesine, yapilarinin tahrip edilmesine veya aktivitelerinin engellenmesine yol
acarak eksiklige neden oldugunu rapor etmislerdir. Domates bitkisi ile yapilan iki farkli
calismada da Cd uygulamas: ile bitkinin yesil aksam N konsantrasyonunun istatiksel

olarak dnemli oranda azaldig1 bildirmistir (Gouia ve ark., 2000; Chaffei ve ark., 2004).
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Yesil aksam N konsantrasyonlarinda ortaya ¢ikan kadmiyumun bu olumsuz etkisine
karsilik topraga biochar uygulamasi ile azda olsa bitkilerin N konsantrasyonlarinda
artisa neden oldugu ortaya ¢ikmistir. CdSO4 formunun BCO kosullarinda ortalama yesil
aksam N konsantrasyonu %2.46 iken, bu deger %1 dozunda biochar uygulamasi ile %
2.78’¢ ¢iktigr goriilmiistir. CdNO3 ve CdCly formlarinda ise sira ile %2.79’dan
%2.92’ye, %2.94’den %3.07’ye ¢ikmistir. Buda biocharin bitkilerin azot ile
beslenmesine pozitif bir etkisinin oldugunu, hem de Cd stresi altinda dahi bitkilerin N
beslenmesini iyilestirdigini gdstermistir. Biochar ilave edilen topraklarda bitki
gelisiminin artmasi, besin elementi kullanim etkinliginin iyilesmesi ve topragin
kimyasal ve mikrobiyal 6zelliklerindeki pozitif etkisi ile besin elementlerinin
yikanmasinin azaltilmasi ile de iliskilidir (Gul ve ark., 2015). Bunun aksine yapilan bazi
caligmalarda ise topraga biochar uygulamasi ile bitkilerin N aliminda azalmalar oldugu
bildirilmistir. Ornegin; topraga 3 farkli dozda biochar (0, 15 ve 100 g kg?)
uygulamasinin  yapildigi  bir ¢alismada musir bitkisinin  yesil aksam N
konsantrasyonunun kontrol uygulamasinda 20 g kg oldugu, biocharin 15 dozu ve 100
dozunda ise bu degerin siras1 ile 19 ve 17 g kg’e diistiigii bildirmistir (Borchard ve
ark., 2014).

Farkli formlarda ve dozlarda Cd uygulamasi ile tiitiin bitkisinin yesil aksam P
konsantrasyonlarinda hem biocharsiz hemde biocharli kosullarda artis ve azalislarin
oldugu ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.3). Bunun yaninda BCO kosullarina gore topraga %1
biochar uygulamasi ile tiim Cd formlarinin ortalama P konsantrasyonlarinda bir azalma
meydana gelmistir. CdSO4 formunun BCO kosullarinda ortalama P konsantrasyonu
%0.28 iken bu deger BC1 kosullarinda %0.22’ye diismiistiir. CdNOs formunda ise
9%0.26 olan ortalama yesil aksam P konsantrasyonu BC1 kosullarinda %0.23’e, CaCl,
formunda ise %0.25’den %0.24’e diistigii goriilmistir. Lehmann ve ark. (2003),
Biochar uygulamalarinin 6nemli bir etkisinin de giibreler ile uygulanan besin
elementlerinin yikanmasmin engellenmesinin giibre kullanim etkinliginin artiyor
olmasindan kaynaklandigin1 bildirmislerdir. Bu etki, biocharin yiikii, toplam
gdzenekliligi ve yiizey alani ile iliskilidir. Lehmann (2007), biocharm 40 mg L™ gibi
diisiik konsantrasyonlu bir ¢dzeltiden bile >3000 mg kg ™! PO4s2 adsorbe edebilecegini
gostermistir. Arastirmaci, biochar ilave edilmemis ve dogal olarak diisiik fosfor i¢eren

bir topragm ise yaklasik 600 mg kg PO4s2 adsorbe edebildigini belirtmistir. Elde
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ettigimiz sonuglara baktigimizda yukarida verilen bilgiler 15181inda topraga ilave edilen
biocharin bitkilerin P alimin1 azda olsa azaltmasini agiklamaktadir. Bu sonuglarin
aksine, daha Once yapilan bazi caligmalarda da arastiricilar, topraga dogal organik
madde eklenmesinin fosforun fiksasyonunu azaltmak vasitasiyla P’un ¢oziiniirliigiini
arttirdigim1 ve boylece biochardaki anyonik molekiillerin fosforun fosfat seklinde
fiksasyonunu engelleyerek dogal organik anyonlar olarak topragmm degisim
komplekslerinde kaldiklarini ve bitkilerinde fosfordan daha fazla yararlandiklarini rapor
etmiglerdir (Bolan ve ark., 1994) . Benzer bir ¢alisma Nelson ve ark. (2011) tarafindan
yiiriitiilmiis ve topraga biochar eklenmesiyle birlikte fosforun yarayigliligmin daimi
olmamak kaydi ile arttigin1 ve biocharin fosfor adsorpsiyonunun engellenmesine neden

oldugu rapor edilmistir.

Cizelge 4.3. Biocharli ve biocharsiz kosullar altinda farkli Cd form ve dozu
uygulamalarinin yesil aksam N, P ve K konsantrasyonuna etkisi

cd Cd Yesil Aksam N g:s;;rﬁ}::;;:u Yesil Aksam K

Dozu Konsantrasyonu (%)** (%)0 Konsantrasyonu (%)**

Formu mg kg™ BC 0 \ BC 1 BC O \ BC1 BC O \ BC 1

CdSO. 0 2,724 3.11% 0.24 0.22 3.44c 4.28¢

25 2.49%¢ 2.87bd 0.27 0.23 3.434 5.07b¢

5 2.41% 2.754 0.27 0.21 3.334 4.36°

10 2.24° 2.39° 0.33 0.23 5.942 5.33%

Ortalama 2.46A 2.78B 0.28 0.22 4.03B 4.76A

CdNOs 0 2.78%¢ 3.12% 0.26 0.23 3.63 5.21bc

25 2.630¢ 2.86"¢ 0.25 0.27 3.11¢ 6.142

5 2.79%¢ 2.66% 0.27 0.19 3.36% 4.89

10 2.95% 3.04%¢ 0.26 0.23 4.11° 5.14P¢

Ortalama 2.79B 2.92A 0.26 0.23 3.55B 5.34A

CdCl, 0 3.032 3.09% 0.26 0.24 3.73%® 5.14b¢

2,5 3.002 3.09%® 0.26 0.25 3.29% 5.19%

5 3.03% 3.342 0.25 0.24 3.70%® 5.43®

10 2.71%4 2.75¢ 0.24 0.23 3.34¢ 4.83

Ortalama 2.94A 3.07A 0.25 0.24 3.52B 5.15A

*: P<0.05; **: P<0.01; ¢.d: onemli degil

Farkli formlarda ve dozlarda Cd uygulamasi ile tiitlin bitkisinin yesil aksam K
konsantrasyonlarinda hem biocharsiz hemde biocharli kosullarda artis ve azalislarin
oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak, BCO kosullarina gore topraga %1 diizeyinde biochar
uygulamasi ile tiim Cd dozlarinda da yesil aksam K konsantrasyonlrinda 6nemli artiglari
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oldugu ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.3). CdSO4 formunun BCO kosullarinda ortalama K
konsantrasyonu %4.03 iken bu deger BC1 kosullarinda %4.76’ya ¢ikmistir. CdNO3
formunda ise %3.55 olan ortalama yesil aksam K konsantrasyonu BC1 kosullarinda
%5.34’e, CaCl, formunda ise %3.52’den %5.15°e ¢iktig1 goriilmiistiir. Nigussie ve ark.
(2012) marul bitkisine ii¢ farkli dozda (0, 5 ve 10 t ha) biochar uygulamasi ile bitkinin
yesil aksam K konsantrasyonunun 54.29 g kg-1’den 5 t ha™ biochar dozunda 58.23, 10 t
hal’da ise 69.1 g kg¥’a ¢iktigin1 bildirmistir. Arastiricilar K konsantrasyonunda
meydana gelen bu artisin biochar materyalinin kiil kisminda bol miktarda bulunan

yarayish K konsantrasyonundan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Hemen hemen biitiin Cd form ve uygulama dozlarinda makro besin elementlerinin
kontrol uygulamalarina oranla azalis1 s6z konusu oldugu ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.3).
Yapilan calismalarda, topraklarda yiiksek konsantrasyonda Cd bulundugunda bitki kok
sisteminin biomembranlarinin zarar gordiigii ve bitkide Cd’un yer degistirmesinin veya
kontrolsiiz sekilde bitkiye aliminin arttigini rapor edilmistir (Marschner, 1998; Dheri ve
ark., 2007). Bunun sonucu olarak da makro besin elementinin bitkiye taginimin azaldigi
ve boylece bitkide verimin azaldig: bildirilmistir. Siedlecka (1995)’de Cd’un toprakta
yiilksek konsantrasyonlarda bulundugu zaman bitkilerde c¢esitli makro besin
elementlerinde noksanliklarin goriildiigiinii bildirmistir. Bunun yaninda biocharin
toprakta kalma siiresi uzadikga, toprakta bulunan metalik katyonlarin, oksi-anyonlarin
ve organik bilesiklerin baglanacagi yiizeyler de artacagindan dolayr (Laird ve ark.,
2010) yarayish besin elementlerinin de bazi durumlarda bitki tarafindan aliminda

guclukler olabilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yirminci yilizyilin basindan itibaren artan niifusun baskisiyla modern tarima gegilmesi
ve hizli sanayilesmeyle birlikte, cevre kirliligi problemleri de ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Endiistrilesme ve kentlesmeye bagli olarak artan c¢evre kirliligi ile birlikte
toprak kirliligi de ortaya ¢ikmis ve canlilar iizerinde tehlikeli olabilecek boyutlara
ulagmistir. Dogrudan ve dolayli yollardan olusabilen c¢evre ve toprak kirliligi
probleminden besin zinciri yoluyla biitiin organizmalarin etkilenmesi, bu problemin
biiyiikliigiinii ve tehlikesini daha da arttirmaktadir. Cevre ve toprak kirliligine neden
olan faktorlerden en Onemlisi agir metallerdir. Agir metallerden biri olan Cd tarim
topraklarinda bulunmasi ana materyal kaynakli olabilecegi gibi endiistriyel faaliyetler,
fosforlu giibreler, lagim atiklar1 ve atmosferik depozitler gibi insan faaliyetleri
sonucunda da olabilmektedir. Kadmiyum toprakta hareketli bir element olup bitkiler
tarafindan kolaylikla alinabilmektedir. Bitkiler tarafindan alinmasi sonucunda besin
zincirine girmesi ya da topraktan yikanarak su ortamina ulasma olasiligi 6dnemli bir
g¢evre sorunu yaratmaktadir. Toprakta olduk¢a hareketli olan Cd’un topraktaki
hareketliligini azaltacak uygulamalara gereksinim duyulmakta ve bunu saglayabilmek
i¢in Ozellikle topraklarin toplam negatif yiik miktarin artirilmasi gerekmektedir. Daha
fazla negatif yiizey alan1 Cd’un hareketliligini azaltacak ve bitki biinyesine tasinmasinin
onune gegecektir. Topraklarin negatif yiik miktarmin kil mineralleri ve organik madde
diizeyine bagh oldugundan dolayi, topraga katki maddesi olarak uygulanacak
kadmiyumsuz organik materyaller topragin negatif yiik miktarin1 artiracaktir. Bu
amagla, son yillarda 6zellikle kiiresel 1sinma ile miicadelede konusunda oldukca fazla
kullanilan yiiksek karbon igerigine sahip “biochar” kullanilabilir. Topraklarin
kadmiyum stresini 6nlemede biocharin pozitif etki yaptigi ile ilgili bir¢ok litertiir bilgisi
bulunmasina ragmen, biocharin bitkilerin kadmiyum aliminda hangi Cd formunda
{(CdS04)3.8H20; Cd(NO3)2.4H20; CdCl2.H20} daha etkili oldugu ile ilgili bilgi
bulunmamaktadir. Bu tez calismasi ile; farkli kadmiyum (Cd) formu uygulamalar

altinda tiitiin bitkisinin Cd alimina biocharin etkisi arastirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore;
Topraga artan dozlarda Cd wuygulamasi ile topraklarin biocharli ve biocharsiz

kosullardaki tiim Cd konsantrasyonlar1 istatiksel olarak onemli diizeyde (P<0.01)
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artmistir. Ancak, topraga %1 diizeyinde uygulanan biochar ile tum Cd form ve dozu
kosullarindaki topraklarin DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonlarinda
Oonemli azalmalarin oldugu ortaya ¢ikmistir. Arastirma sonuglarina gore, topraga biochar
uygulamasi ile CdSO4 formunun BCO ve Cd5 dozunda toprakta DTPA ile ekstrakte
edilebilir Cd konsantrasyonunda %59 azalma, CdNOsz fomunda %121 ve CdCl;
formunda ise %36 diizeyinde bir azalma meydana gelmistir. Sonuglardan da goriildigi
gibi biochar uygulamasi ile tiim Cd formlarinda da DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd
konsantrasyonlarinin azaldigi goériilmiis, en fazla azalma ise CdNOsz formu

uygulamasinda goriilmiistiir.

Topraga farkli form ve artan dozlarda Cd uygulamas: ile tiitiin bitkisinin yesil aksam Cd
konsantrasyonu hem BCO hem de BC1 kosullarinda istatiksel agidan 6nemli diizeyde
(P<0.001) artmigtir. Ancak Cd konsantrasyonlarinda meydana gelen bu artislar, topraga
biochar uygulamasi yapildiginda bitkinin yesil aksam Cd konsantrasyonlarinda 6nemli

(P<0.01) azalmalara neden olmustur.

Denemeden elde edilen bagka bir 6nemli sonug ise, bitkilerin Cd alimi bakimindan Cd
formlar1 arasinda da farkliliklarin oldugunun ortaya ¢ikmasidir. Biochar uygulamasinin
olmadig1 kosullarda topraga 10 mg kg™ Cd uygulamas: ile yesil aksaminda en fazla Cd
konsantrasyonu CdCl, formu (175 mg kg?), ile CdSOs (169 mg kg?) formlar
uygulamasinda oldugu, en az ise CANO3 (130 mg kg™) formu uygulamasinda oldugu
ortaya ¢ikmistir. Elde edilen sonuglara gore SO4 ve Cl formlariin bitkinin Cd aliminda

daha etkili oldugunu gostermistir.

Topraga %1 diizeyinde biochar uygulamasi yapildiginda her ii¢ Cd formu uygulamasi
altinda yetisen tiitiin bitkisinin yesil aksam Cd konsantrasyonunda istatiksel olarak
onemli azalmalar meydana gelmistir. Biochar uygulamasi ile Cd alimindaki azalma en
fazla CdClz> (%170), en az ise CdNO3 (%27) formu uygulamasinda oldugu ortaya
¢ikmustir.

Biochar uygulamalarina bakilmaksizin topraga artan dozlarda Cd uygulamasi
yapildiginda tiitlin bitkisinin yesil aksam kuru madde veriminde tiim Cd formu
uygulamalarinda da azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Kadmiyum uygulamasi ile kuru

madde veriminde ortaya ¢ikan azalmaya karsin, kontrol kosullarina (BCO) gore, topraga
30



%1 diizeyinde biochar uygulamasi yapildiginda ise tiim Cd formu ve dozu kosullarinda

da kuru madde veriminde 6nemli artislarin oldugu goriilmustiir.

Biocharli ve biocharsiz kosullarda kadmiyumun tiim form ve dozlarinda Cd uygulamasi
ile tiitiin bitkisinin Fe konsantrasyonlarinda 6nemli (P<0.01) artis ve azalislarin oldugu
goriilmistiir. Titliin bitkisinin yesil aksam Zn konsantrasyonu hem biocharli hemde
biocharsiz kosullarin artan Cd uygulamasi altinda da azaldigir ortaya ¢ikmistir. Zn
konsantrasyonlarinda ortaya ¢ikan bu azalma tiim Cd formu uygulamalarin da da
goriilmiistiir. Artan Cd uygulamasi kosullarinda Zn konsantrasyonlarinda meydana
gelen bu azalma Cd*Zn arasinda goriilen antagonisttik iliskiden kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Biocharli ve biocharsiz kosullarda kadmiyumun tiim form ve
dozlarinda Cd uygulamas: ile tiitlin bitkisinin yesil aksam Mn ve Cu
konsantrasyonlarinda artig ve azalislarin oldugu gorilmistiir. Ancak hem yesil aksam

Mn hem de Cu konsantrasyonlarinin biochar uygulamasi ile azaldigi ortaya ¢ikmuistir.

Biochar uygulamasmin olmadigi kosullarda CdNOsz formu hari¢ diger Cd form
uygulamalarinda Cd dozu arttik¢a bitkilerin yesil aksam N konsantrasyonlarinda
azalmalarin oldugu ortaya ¢ikmis, buna karsin CANOs formu uygulamasinda Cd 2.5
dozu hari¢ diger Cd dozlarinda (Cd 5 ve 10) yesil aksam N konsantrasyonunda kontrol
uygulamasina gore bir artisin oldugu goriilmistiir. Bu artis muhtemelen NO3z formundan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Yesil aksam N konsantrasyonlarinda ortaya c¢ikan
kadmiyumun bu olumsuz etkisine karsilik topraga biochar uygulamas: ile azda olsa
bitkilerin N konsantrasyonlarinda artisa neden oldugu ortaya ¢ikmistir. Farkli formlarda
ve dozlarda Cd uygulamasi ile tiitiin bitkisinin yesil aksam P konsantrasyonlarinda hem
biocharsiz hemde biocharl1 kosullarda artis ve azaliglarin oldugu ortaya g¢ikmuistir.
Bunun yaninda BCO kosullarina gore topraga %1 biochar uygulamas: ile tim Cd
formlarmin ortalama P konsantrasyonlarinda istatiksel agidan Onemsiz bir azalma
meydana gelmistir. Farkli formlarda ve dozlarda Cd uygulamasi ile tiitlin bitkisinin yesil
aksam K konsantrasyonlarinda hem biocharsiz hemde biocharli kosullarda artis ve
azaliglarin oldugu ortaya cikmistir. Ancak, biocharsiz kosullarima gore topraga %l
diizeyinde biochar uygulamasi ile tiim Cd dozlarinda da yesil aksam K
konsantrasyonlrinda énemli artislar1 oldugu ortaya ¢ikmustir.

Sonug olarak 6zellikle Cd gibi agir metaller ile kirlenmis topraklarda yukarida verilen

sonuclardan da goriilecegi ilizere biochar materyallerinin kullanilmasi ile Cd’un hangi
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formu olursa olsun topraklarda Cd yarayishliginin azaltilmasinda onemli katkist
olmaktadir. Ancak burada topraga uygulanacak biochar materyalinin kimyasal
Ozelliklerinin (agir metal konsantrasyonu, EC vs) iyi bilinmesi ve uygulama dozunun 1yi
ayarlanmas1 gerekmektedir. Biochar her ne kadar topraklarda agir metallerin bitki
tarafindan alimini azaltiyor olsa dahi, topraga fazla miktarda uygulandiginda toprakta
bulunan yarayish bitki besin maddelerinin yarayisliliginit da bu materyal

azaltabilmektedir.
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