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ÖZET 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

FARKLI KADMİYUM KAYNAKLARI  İLE BİOCHAR UYGULAMASININ 

TÜTÜNDE KADMİYUM ALIMINA ETKİLERİ   

 

Süreyya ÇAĞLAR ESER 

 

TOKAT GAZİOSMANPAŞA ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

TOPRAK BİLİMİ VE BİTKİ BESLEME ANA BİLİM DALI 

 

TEZ DANIŞMANI: Doç. Dr. Halil ERDEM 

 

Biochar uygulaması toprağın fiziksel kimyasal ve biyolojik özelliklerini iyileştirdiği 

gibi, toprakların ağır metal kirliliğine karşı koruma mekanizması olarak da görev 

yapmaktadır. Bu tez çalışmasının amacı; farklı kadmiyum (Cd) form ve doz 

uygulamaları altında tütün bitkisinin Cd alımına biocharın etkisini araştırmaktır. 

Kadmiyum uygulamaları üç farklı form {3(CdSO4).8H2O, Cd(NO3)2.4H2O ve CdCl2} 

ve dört farklı dozda (0, 2.5, 5.0 ve 10 mg Cd kg-1) yapılmıştır. Mahlep biocharının 

kullanıldığı denemede iki farklı dozda (BC0-%0 ve BC1-%1 v/v) biochar uygulaması 

yapılmıştır. Farklı form ve artan dozlarda yapılan Cd uygulamaları DTPA ile 

ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonu ile yeşil aksam Cd konsantrasyonunu arttırmış 

(P<0.01), buna karşın yeşil aksam kuru madde verimini (P<0.01) azaltmıştır. 

Kadmiyum uygulaması toprak ve bitkide meydana gelen bu artış biochar uygulaması 

ile Cd’un tüm form ve dozlarında önemli azalmalara neden olmuştur. Biochar 

uygulaması ile Cd alımındaki ortalama azalma en fazla CdCl2 (%170 azalma) , en az 

ise CdNO3 (%27 azalma) formu uygulamalarında olduğu ortaya çıkmıştır. Biochar 

uygulamaları aynı zamanda tüm Cd form ve dozlarında da yeşil aksam kuru madde 

verimini arttırmıştır. 3(CdSO4).8H2O formunun BC0 koşullarında ortalama 4.85 g 

bitki-1 olan kuru madde verimi BC1 koşullarında ile ortalama 5.86 g bitki-1’ye 

çıktığı, bu durum Cd(NO3)2.4H2O ve CdCl2 formlarında ise sıra ile; 4.77’den 5.40 g 

bitki-1’ye, 5.15’den 5.54 g bitki-1’ye çıkmıştır. Sonuç olarak biochar toprakta bulunan 

farklı formlardaki Cd’un bitki tarafından alımını azaltmaktadır. 
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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(CdSO4).8H2O, Cd(NO3)2.4H2O and CdCl2} and 4 different cadmium doses (0, 2.5, 

5.0 and 10 mg Cd kg-1 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 CdCl2 (170% reduction) and 

the least reduction was in CdNO3 (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).8H2O form was 4.85 g plant-1 at BC0 treatment and the 

value increased to 5.86 g plant-1 at BC1 treatment. Such a case was also valid for the 

other Cd forms. Average dry matter yield of Cd(NO3)2.4H2O form increased from 

4.77 to 5.40 g plant-1 and the value of CdCl2 form increased from 5.15 to 5.54 g plant-

1. Regardless of Cd forms, it was concluded that biochar reduced Cd uptake of 

tobacco plants. 
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1. GİRİŞ 

 

Yıldan yıla artış gösteren dünya nüfusu ile birlikte hayvansal ve bitkisel gıda 

maddelerine olan ihtiyaçlarda buna paralel olarak artış göstermektedir. Aşırı nüfus artışı 

ile birlikte mevcut doğal kaynakların yanlış kullanılması, değişen yaşam şekilleri ve 

standartları gibi pek çok etken dünyanın doğal kaynaklar bakımından taşıma 

kapasitesinin aşılmasına neden olmuştur. Yirminci yüzyılın başından itibaren artan 

nüfusun baskısıyla modern tarıma geçilmesi ve hızlı sanayileşmeyle birlikte, çevre 

kirliliği problemleri de ortaya çıkmaya başlamıştır. Hızla artan dünya nüfusunun 

beslenmesi, gelişen endüstrilerin ve kentleşmenin bir sonucu olarak günümüzde de 

giderek artan boyutlarda önemini korumaktadır.  Endüstrileşme ve kentleşmeye bağlı 

olarak artan çevre kirliliği ile birlikte toprak kirliliği de ortaya çıkmış ve canlılar 

üzerinde tehlikeli olabilecek boyutlara ulaşmıştır. Doğrudan ve dolaylı yollardan 

oluşabilen çevre ve toprak kirliliği probleminden besin zinciri yoluyla bütün 

organizmaların etkilenmesi, bu problemin büyüklüğünü ve tehlikesini daha da 

arttırmaktadır. Toprak ve çevre kirliliğine neden olan faktörler arasında en önemlisi ağır 

metallerdir (Gall ve ark., 2015). Ekosistemdeki en tehlikeli ağır metal kirleticilerinden 

birisi olan Cd canlı organizmalar için toksik etkiye sahiptir (Di Toppi ve Gabbrielli, 

1999). Yumuşak, gümüş beyazı, elektropozitif bir metal olan kadmiyumun (Cd), atomik 

ağırlığı 112.41 ve özgül ağırlığı 8.642 g cm-3’dir. Ticari olarak çinko (Zn) endüstrisinin 

yan ürünü olarak üretilen Cd’un en önemli kullanım alanı boya, pil üretimi (Ni-Cd 

pilleri) ve plastik sanayidir (Friberg ve ark., 1974; Hedlund ve ark., 1997). 1960’lı 

yıllarda Japonya’nın Toyamo kentinde, yüksek dozda Cd içeren bir Zn işletmesine ait 

akarsuların nehre karışması ve bu nehir suyunun çeltik tarlalarına girişiyle İtai-İtai 

hastalığı ortaya çıkmış ve çok sayıda çiftçi ailesinde ölümlere varan hastalıklar ortaya 

çıkmıştır (Kobayashi, 1978; Inaba ve ark., 2005). Bu durum, dünya kamuoyununun 

özellikle bilim adamlarının dikkatlerini Cd üzerine yoğunlaşmasını sağlamış ve Cd’un 

toksik etkileri konusunda çok sayıda araştırma yapılmasını hızlandırmıştır. Oldukça 

düşük miktarlarda olsa da, tarımsal üretim yapılan topraklarda Cd bulunmaktadır. 

Topraklardaki Cd içeriği doğal koşullarda oldukça düşük olduğu halde çeşitli 

kaynaklardan toprağa Cd girişi olabilmektedir. Kadmiyum ana materyal veya 

endüstriyel faaliyetler, fosforlu gübre uygulamaları gibi insan aktiviteleri sonucunda 

toprağa ulaşmaktadır. İnsan faaliyetleriyle toprağa ulaşan Cd’un %54-58’i fosforlu 

gübrelerden, %39-41’i atmosferik depolanmadan, %2-5’i ise atık çamur ve çiftlik 
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gübresi uygulamalarından kaynaklanmaktadır (Andresen ve Küpper, 2013; Cheng ve 

ark., 2014). Toprak pH’sı, toprağın redoks potansiyeli, katyon değişim kapasitesi, 

organik madde, bitki türü ve gübre uygulamaları gibi birçok toprak ve bitki faktörü Cd 

alımını etkilemektedir (Chaney ve Hornick, 1978; Clemens ve ark., 2013). Toprakta 

kadmiyumun bitkiler tarafından alımınında hangi Cd formunun daha etkili olduğu ile 

ilgili çok az çalışma bulunmaktadır. Somolders ve McLaughlin (1996) ve Smolders ve 

ark (1996), toprak çözeltisinde Cd+2 iyonunun Cl- ile CdCln2-n şeklinde bilinmeyen bir 

kompleks formu oluşturduğunu ve bu formun bitkilerce alınabildiğini ileri sürmüştür. 

Yapılan başka bir çalışmada ise, ayçiçeği çekirdeğinde Cd miktarının Cl- 

konsantrasyonunun artışıyla arttığı, buna karşın SO4
-2’ın Cd konsantrasyonunu 

etkilemediği bildirilmiştir (Li ve ark., 1994). McLaughlin ve ark (1998b), toprağa eşit 

oranda NaNO3 ve Na2SO4 tuzlarının uygulanması sonucunda, şeker pancarı bitkisinin 

yeşil aksam Cd alımına SO4
-2 formunun NO3 formuna göre etkisinin daha fazla 

olduğunu saptamıştır. 

 

Kadmiyum diğer metallerden daha fazla suda çözünebilirliğe ve hareketliliğe sahip 

olduğu için bitki tarafından alınabilirliği de fazladır. Bu nedenden dolayı toprakta 

birikimi en tehlikeli ağır metaldir. Kadmiyum bitki bünyesinde azot ve karbonhidrat 

metabolizmalarını değiştirmesi nedeniyle birçok fizyolojik değişikliğe neden 

olmaktadır. Proteinlerin –SH gruplarındaki enzimleri inaktive etmekte, stomaların 

kapanmasına, transpirasyon ile su kaybının azalmasına ve klorofil biyosentezinin 

bozulmasına neden olmaktadır (Sheoran ve ark., 1990). Bitkilerin ağır metal stresinden 

etkilenme düzeyleri, çevre faktörleri ve bitkinin gelişme dönemine göre farklılık 

gösterir. Farklı bitki türleri ve tür içerisindeki genotipler farklı duyarlılık 

göstermektedirler. Örneğin yumru köke sahip ve yaprağı yenen sebzelerin diğer 

sebzelere (Stolt ve ark., 2003), makarnalık buğdayların ekmeklik buğdaylara göre 

(Erdem ve ark., 2012) daha fazla Cd biriktirdiği gözlemlenmiştir. Patates, mısır, fasulye 

ve bezelyenin çok az miktarda Cd akümüle ettiği buna karşılık salatalık, ıspanak, 

kereviz, lahananın ve tütün'ün fazla miktarda Cd’u biriktirebilme özelliğine sahip 

olduğu açıklanmıştır (Davis ve Calton-Smith, 1980; Bergman, 1992; Erdem ve ark., 

2012). Tütün ile ilgili yapılan bir çok çalışmada, diğer kültür bitkilerine göre tütünlerin 

topraktan çok daha fazla  Cd kaldırdığı bildirilmiştir (Grant ve ark., 1998, Dağhan ve 

ark., 2012, Erdem ve ark., 2012, Erdem ve ark., 2017). Bunun yanında tütün Cd ile 

kirlenmiş sorunlu toprakların fitoekstraksiyon yöntemi ile ıslah çalışmalarında 



3 

kullanıldığı bildirilmiştir (Keller ve ark., 2005;  Fasler ve ark., 2010; Dağhan ve ark., 

2012). 

Kadmiyum toprakta oldukça hareketli bir elementtir. Araştırıcılar toprakta bitkilerin Cd 

alımını azaltacak en önemli çözümün daha fazla negatif yüzey alanına sahip 

materyallerin toprağa kazandırılması olduğunu belirtmişlerdir (Büyükkılıç ve ark., 

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

 

Toprakların negatif yük miktarının kil mineralleri ve organik madde düzeyine bağlı 

olduğundan dolayı, toprağa katkı maddesi olarak uygulanacak kadmiyumsuz organik 

materyaller toprağın negatif yük miktarını artıracaktır. Bu amaçla, son yıllarda özellikle 

küresel ısınma ile mücadelede konusunda oldukça fazla kullanılan yüksek karbon 

içeriğine sahip “biochar” kullanılabilir. Biochar, oksijensiz ortamda organik materyalin 

ısıl müdahale ile bozulmaya uğraması sonrasında elde edilen karbonca zengin 

materyaldir. Biochar genelde topraklarda ıslah materyali olarak kullanılmaktadır 

(Lehmann ve Joseph, 2009). Biochar toprak verimliliğini artırmanın yanı sıra diğer 

ekosistem hizmetlerini geliştirmek ve iklim değişikliğinin etkilerini azaltmak için 

karbon depolamada bir araç olarak hizmet etmektedir (Lehmann ve ark., 2006). Biochar 

üzerine yapılan araştırmalarda öncelikli hedef asitli topraklarda pH artışını sağlamak 

(Van Zwieten ve ark., 2010) veya katyon değişim yüzeylerinde besin elementi 

tutunmasını (Liang ve ark., 2006) artırmaktır. Ayrıca, toprağa ilave edilen biochar 

toprağın strüktür yapısı (Rilling ve Mummey, 2006) ve besin döngüsü (Steiner ve ark., 

2008) üzerine de olumlu etkiler yapmaktadır. Dolaylı olarak bu etkiler bitki büyümesini 

de etkilemektedir (Warnock ve ark., 2007). 

 

Toprağa uygulanan biochar toprağın fiziksel kimyasal ve biyolojik özelliklerini 

iyileştirdiği gibi, toprakların maruz kaldığı ağır metal kirliliğine karşıda koruma 

mekanizması olarak görev yapmaktadır. Biocharın benzersiz özelliklerinden birisi olan 

yüksek katyon tutma seviyesi, biyo çeşitliliği artırarak ağır metal stresini azaltmada 

fonksiyon sağlamaktadır (Zhang ve ark., 2014). Yapılan birçok araştırmada da 

toprakların kadmiyum stresini önlemede biocharın pozitif etki yaptığı belirtilmektedir. 

Bu araştırmalarda ilk olarak, biocharın Cd iyonunu fikse ederek etkili bir şekilde 

bağladığı belirlenmiştir (Lehmann, 2007; Houben ve ark., 2013; Erdem ve ark., 2017; 

Demirbaş ve ark., 2017). Zhou ve ark. (2008) pamuk sapından elde edilen biocharın 

kadmiyumla kirlenmiş topraklarda daha fazla kadmiyum tutma yeteneğine sahip 
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olduğunu rapor etmişlerdir. İkinci olarak, biocharın topraktaki fiziksel stabiliteyi 

artırması (Cui ve ark., 2004), Cd hareketini engellemesi (Hua ve ark., 2009) ve Cd’un 

morfolojik yapısını değiştirmesi yoluyla biyolojik etkisini azalttığı belirlenmiştir (Zhang 

ve ark., 2014).  

Toprakların kadmiyum stresini önlemede biocharın pozitif etki yaptığı yukarıda verilen 

bilgilerden de görülmesine rağmen, biocharın bitkilerin kadmiyum alımında hangi Cd 

formunda {(CdSO4)3.8H2O; Cd(NO3)2.4H2O; CdCl2.H2O} daha etkili olduğu ile ilgili 

bilgi bulunmamaktadır. 

 

Bu tez çalışmasının amacı; farklı kadmiyum (Cd) formu uygulamaları altında tütün 

bitkisinin Cd alımına biocharın etkisini araştırmaktır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1. Kadmiyum (Cd) 

 

Kadmiyum (Cd) elementi ekosistemde en tehlikeli ağır metal kirleticilerinden biri olup 

canlı organizmalar için toksiktir. Kadmiyum, atomik ağırlığı 112.41 ve özgül ağırlığı 

8.642 g cm-3 olup yumuşak, gümüş beyazı, elektropozitif bir metaldir. Ticari olarak 

çinko (Zn) endüstrisinin yan ürünü olarak üretilen Cd’un en önemli kullanım alanı boya, 

pil üretimi (Ni-Cd pilleri) ve plastik sanayidir (Friberg ve ark., 1974; Hedlund ve ark., 

1997). 

Bir toprağın toplam Cd konsantrasyonu ana materyalde bulunan Cd ile insanoğlu 

tarafından (antroponejik kaynaklardan) yapılan uygulamalar ile gelen Cd’a bağlı olarak 

değişmektedir. Yer kabuğunun ortalama Cd konsantrasyonunun 0.1 mg kg-1 olduğu 

tahmin edilmektedir (Bowen, 1979). Kadmiyumun kimyasal yönden Zn ile benzer 

özelliklere sahip olmasından dolayı Cd’un en zengin kaynakları ZnS minerallerinden 

olan sfalerit, wurtzit ve simitsonit (ZnCO3) gibi ikincil minerallerdir. Tüm kayalarda 

Cd:Zn oranının 1:27-1:7000 arasında değişmekte olup, ortalama 1:500 olduğu, 

topraklarda ise bu oranın 1:100 düzeyinde olduğu bildirilmiştir (Heinrichs ve ark., 1980; 

Alloway, 1995). Belçika’da 100 yıldan fazla bir süreyle devam etmekte olan Zn 

madenciliği endüstrisi sahasının yakınındaki topraklarda atmosferik depozitden dolayı 

Cd kirlenmesinin olduğu tespit edilmiştir (Degryse ve ark., 2001). Yapılan bir 

çalışmada dünya tarım topraklarının ortalama Cd konsantrasyonunun 0.53 mg kg-1 

olduğu, en düşük değerin 0.06 mg Cd kg-1, en yüksek değerin ise 1.1 mg Cd kg-1 olduğu 

açıklamıştır. Yapılan çalışmada en yüksek Cd konsantrasyonlarının İngiltere’nin tarım 

yapılan bölgelerinde (ort. 0.41 mg kg-1) olduğu bildirilmiştir (McGrath, S. P., & 

Loveland, 1992).  

 

Kadmiyum ana materyal veya insan kaynaklı aktiviteler sonucunda topraklarda 

birikmektedir. Genellikle toprakların Cd ile kirlenmesinde rol oynayan antroponejik 

kaynaklı en önemli 3 faktör; 

 

1) Atmosferik emisyonlar (topraklara ve bitkilere hava ile taşınanlar) 
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Metal madenciliği, metal işleyen endüstriler, fosfatik gübre üretimleri, kırsal ve endüstri 

alanındaki emisyonlar, kentsel atıkların yakılması, yollardaki tozlardan ve eksoz 

gazlarından hava vasıtasıyla toprak ve bitkiye Cd girişi, 

 

2) Doğrudan yapılan uygulamalarla 

Fosforlu gübreler, fosfojipsler ve diğer jipsler, kanalisazyon artıkları, kentsel katı atıklar 

ile kömür ve odun bileşimlerinin yanmış atıklarından kaynaklanan topraklara Cd girişi, 

 

3) Kaza/kaçak kirlenmeler 

Endüstriyel bölgelerdeki arazilerin kirlenmeye maruz kalması, maden atıklarının 

boşatılması ve galvanizli metallerin paslanmasıyla etrafa yaydıkları metal 

kirlenmesinden kaynaklanan topraklara Cd girişi olmaktadır. 

 

Topraklara atmosferik yollardan giren Cd miktarı, kırsal alanlardaki tarım arazilerine 

0.1-4 ng m-3 arasında olurken kentsel/endüstriyel alanlarda bulunan arazilerde ise 2-150 

ng m-3 düzeyindedir (OECD, 1994). Klor, SO4 ve SO3 gibi Cd’un ana formları aeorosol-

parçacıklar halinde suspanse olarak ıslak veya kuru şekilde toprağın veya bitkinin 

yüzeyinde birikebilme özelliğine sahiptir. Bu tür özelliklerden dolayı atmosferik Cd 

konsantrasyonunun, yayıldığı kaynağın uzaklığına bağlı olarak da 1-50 ng m-3 arasında 

değişim gösterdiği bildirilmiştir (Jones ve ark., 1987). Bu nedenle topraklara atmosferik 

yollardan Cd girişi, kırsal alanlarda ve endüstriyel kuruluşların yakınındaki arazilerde 

farklı olmaktadır. Örneğin Avrupa’da atmosferik Cd konsantrasyonunun aralığı kırsal 

alanlar için 3.6-20 ng m-3 ve endüstriyel alanlar için 16.5-54 ng m-3 olup, metal işleyen 

fabrikalara yakın yerlerde bu değerlerin 11000 ng m-3’e kadar yükseldiği açıklanmıştır 

(Hutton, 1982). 

 

Kanalizasyon çamurları bileşim yönünden çok farklı atık maddelerden oluşmaktadır. 

Atık maddeler, genellikle şehir ve endüstri atıklarından oluşmaktadır. Kanalizasyon 

arıtma çamurları genellikle Cd bakımından çok zengindir. Bu atıkların tarım 

topraklarına uygulanması sonucunda bu alanlarda yetişen bitkilerde yüksek düzeyde Cd 

birikiminin olması olası görünmektedir. Bu tür atıkların kullanılması ile tarım 

topraklarına çok yüksek oranlarda Cd girebilmektedir (Smith, 2009). Kanalisazyon 

atıklarıyla topraklara en az <1 ve en çok 3410 mg kg-1 Cd girişi olabileceği bildirilmiştir 

(Alloway, 1995). Mc Grath ve ark (2000) yaptığı bir araştırmada, toprağa kanalizyon 
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çamurunun uygulanması ile marul, ıspanak ve şeker pancarı bitkisinin kanalizasyon 

çamuru uygulanmayan bitkilere göre daha yüksek düzeyde Cd biriktiğini bildirmiştir. 

Birçok ülke, kanalizasyon çamuru atıklarında maksimum izin verilebilir Cd 

konsantrasyonlarını yasal düzenlemelerle belirlemişlerdir. Ülkelere göre söz konusu 

sınır değerleri (mg Cd kg-1 kuru madde olarak); Danimarka, Finlandiya ve İsveç: 0.5; 

Fransa: 2.0; Almanya: 1.5; İspanya: 1.0; İngiltere: 3.0 ve ABD: 20 olarak belirlemiştir 

(McLaughlin ve Sings. 1999).  

 

Tarım topraklarına gübre yolu ile Cd girişinin en önemli kaynağı fosforlu gübrelerdir 

(McLaughlin ve ark., 1996; Murtaza ve ark., 2015). Fosforlu gübreler 300 mg kg-1 

üstünde Cd’a sahip olurken, N ve K’lu gübreler ise genellikle 9 mg kg-1’dan daha az 

Cd içermektedirler (Fergusson, 1990). Fosfat kayaları yüksek miktarlarda bazı ağır 

metalleri içermekte olup, bunlardan en önemlisi Cd’dur. Genelde fosfat kaya 

rezervlerinin % 91’nin bileşimde As (arsenik), Cd, Cr (krom), Pb (kurşun), Hg (civa), 

Ni (nikel) ve Va (Vanadyum) elementlerinin bulunduğu bildirilmiştir (Kongshaug ve 

ark., 1992; Murtaza ve ark., 2015). Gübrelerdeki P’un Cd alımına etkisi çoğunlukla 

uzun yıllar sonra ortaya çıkmaktadır. Uzun süre fosforlu gübrelerin kullanımıyla sürekli 

olarak topraklara Cd girişi olduğundan topraklarda belli bir düzeyde Cd birikimi 

olmakta ve daha sonra bu alanlarda yetişen bitkiler Cd’u kolaylıkla absorbe etmektedir 

(He ve Singh, 1994). Rothbaum ve ark. (1986), Rothamsted’de ve Yeni Zelanda’da 

uzun süreli gübre denemeleriyle topraklara Cd girişini araştırmışlardır. Elde ettikleri 

sonuçlara göre Rothamsted’de 95 yıl süreyle yılda hektara 5 g Cd ve Yeni Zelanda’da 

ise 30 yıl boyunca topraklara yılda hektara 20 g Cd girişinin olduğunu bildirmişlerdir. 

Fosforlu gübreler yoluyla topraklara ciddi düzeylerde Cd girişi olması ve bu Cd’un 

insan sağlığını etkilemesi nedeni ile bazı ülkelerde P’lu gübrelerin içerebileceği 

maksimum Cd içeriği belirlenmiştir. Buna göre,  gübrelerde maksimum izin verilebilir 

Cd konsantrasyonu (1 kg P başına mg Cd olarak), Danimarka’da 110, Almanya’da 200, 

Japonya’da 340 ve Norveç’te 100’dür. Avustralya Gübre Endüstrisi Federasyonu, 1994 

yılında aldığı bir kararla özellikle süper fosfat ve kompoze gübrelerde en üst Cd sınırını 

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

 

Kadmiyum biyolojik fonksiyonlar açısından gerekli bir element olmayıp insan, hayvan 

ve bitkiler için toksiktir. Diğer ağır metallere göre 2-20 kat daha fazla toksik etkiye 

sahiptir. Kadmiyum toprakta oldukça hareketli bir element olup kolaylıkla bitkinin 
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besin zincirine dahil olmaktadır. Bitkiler tarafından alınan kadmiyum bitkinin protein 

sentezi, azot ve karbonhidrat metabolizması, enzim aktivasyonu, fotosentez ve klorofil 

sentezi gibi birçok metabolik aktivitesinin bozulmasına neden olmaktadır. Bitkilerin Cd 

içeriği genel olarak kuru ağırlık esasına göre <0.5 mg kg-1’dır. Bitki cinsi ve türüne 

bağlı olarak bu değer büyük değişiklik göstermektedir. Bezelye, fasulye, lahana, patates 

ve sebzelerde genel olarak düşük miktarlarda; kereviz, yeşil lahana, ıspanak ve kıvırcık 

salatada yüksek miktarlarda Cd bulunmaktadır (Özbek ve ark., 1995). Kadmiyum bitki 

bünyesinde azot ve karbonhidrat metabolizmalarını değiştirmesi nedeniyle birçok 

fizyolojik değişikliğe neden olmaktadır. Proteinlerin –SH gruplarındaki enzimleri 

inaktive etmekte, stomaların kapanmasına, transpirasyon ile su kaybının azalmasına ve 

klorofil biyosentezinin bozulmasına neden olmaktadır (Sheoran ve ark., 1990). 

Kadmiyum stresi koşullarında azot metabolizmasının enzimleri olan nitrat redüktaz ve 

nitrit redüktazın aktiviteleri azalmaktadır. Bu durum bitkilerin nitrat asimilasyonunu 

azaltmaktadır (Gouia ve ark., 2000). 

 

Endüstriyel faaliyetler, gübre ve ilaç kullanımı ve sanayi artıkları aracılığıyla hava, 

toprak ve su ortamlarına yayılan kadmiyum besin zinciri ve solunum yoluyla insan ve 

hayvanların bünyelerine ulaşarak etkin olur. Kadmiyum kirliliğinin olduğu topraklarda 

yetişen bitkiler, bu bitkilerle beslenen hayvanlardan üretilen hayvansal gıdalar ve içme 

sularına karışan sanayi artıkları aracılığıyla insan bünyesine ulaşır. İnsan yaşamını 

etkileyen en önemli Cd kaynakları sigara dumanı (1 adet sigara 1-2 μg Cd içerir), rafine 

edilmiş yiyecek maddeleri, su boruları, kahve, çay, kömür yakılması, kabuklu deniz 

ürünleri, gübre kullanımı ve endüstriyel üretim aşamalarında oluşan baca gazlarıdır 

(Aydoğdu ve ark., 2007).  

 

Dünya sağlık örgütünün bildirdiğine göre haftalık 0.4-0.5 mg (60 kg’lık insan için) 

tolere edilebilir olarak kabul edilmektedir. Vücuda alınan kadmiyumun %3-8’i özellikle 

ciğer ve böbreklerde birikim gösterir. Bu miktar Cd tüm vücutta bulunan miktarın 

yaklaşık %50’si kadardır. Kadmiyumun biyolojik yarılanma ömrünün insanlarda uzun 

olması sonucunda (19-38 yıl), ciğer ve böbreklerdeki kadmiyum miktarı yaşa bağlı 

olarak artmaktadır. Bu nedenle yüksek Cd’dan kaynaklanan böbrek rahatsızlıkları 

genellikle elli yaşın üzerindeki insanlarda görülmektedir (Özbek ve ark., 1995). 

Günümüzde Cd zehirlenmesinin en bariz örneği olarak; Japonya’nın Toyama kentinde 

aşırı Cd karışan pirinçler nedeniyle 200 kişide ağır Cd zehirlenmesine bağlı olarak 
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kalıcı kemik ve böbrek rahatsızlıklarının ortaya çıkması gösterilmektedir. Kronik Cd 

zehirlenmesinde ortaya çıkan en önemli etki akciğer ve prostat kanseridir. Kemik 

erimesi, kansızlık, diş dökülmesi ve koku duyusunun yitirilmesi önemli etkilerindendir 

(Yağmur ve ark., 2003).  

Toprakta kadmiyumun bitkiler tarafından alımınında hangi Cd formunun daha etkili 

olduğu ile ilgili çok az çalışma bulunmaktadır. Somolders ve McLaughlin (1996) ve 

Smolders ve ark (1996), toprak çözeltisinde Cd+2 iyonunun Cl- ile CdCln2-n şeklinde 

bilinmeyen bir kompleks formu oluşturduğunu ve bu formun bitkilerce alınabildiğini 

ileri sürmüştür. Yapılan başka bir çalışmada ise, ayçiçeği çekirdeğinde Cd miktarının 

Cl- konsantrasyonunun artışıyla arttığı, buna karşın SO4
-2’ın Cd konsantrasyonunu 

etkilemediği bildirilmiştir (Li ve ark., 1994). McLaughlin ve ark (1998), toprağa eşit 

oranda NaNO3 ve Na2SO4 tuzlarının uygulanması sonucunda, şeker pancarı bitikisinin 

yeşil aksam Cd alımına SO4
-2 formunun NO3 formuna göre etkisinin daha fazla 

olduğunu saptamıştır. 

 

Yukarıda açıklanan varsayımlardan da anlaşıldığı üzere toprakta oldukça hareketli olan 

kadmiyumun topraktaki konsantrasyonu arttığında hareketliliğini azaltacak 

uygulamalara gereksinim duyulmaktadır. Bunu sağlayabilmek için öncelikle toprakların 

toplam negatif yük miktarının artırılması gerekmektedir. Daha fazla negatif yüzey alanı 

kadmiyumun hareketliliğini azaltacak ve bitki bünyesine taşınmasının önüne geçecektir. 

Toprakların negatif yük miktarının kil mineralleri ve organik madde düzeyine bağlı 

olduğundan, toprağa katkı maddesi olarak uygulanacak kadmiyumsuz organik 

materyaller toprağın negatif yük miktarını artıracaktır. Bu amaçla, son yıllarda özellikle 

küresel ısınma ile mücadelede konusunda oldukça fazla kullanılan yüksek karbon 

içeriğine sahip “biochar” kullanılabilir. 

 

2.2. Biochar 

 

Biochar terimi; toprak amenajmanı ve karbon (C) zenginleşmesi konuları ile ilişkili 

olarak ortaya çıkan nispeten yeni bir terimdir (Lehman ve ark., 2006). Odun, hayvan 

gübresi ve yapraklar gibi çeşitli biyokütlenin çok az oksijenin bulunduğu veya oksijenin 

hiç olmadığı kapalı bir ortamda ısıtılması ile elde edilen karbon bakımından zengin olan 

materyallere biochar adı verilmektedir. Daha teknik anlamda, kısıtlı miktarda oksijenin 

olduğu ve göreceli olarak düşük sıcaklıklarda (<700°C) organik materyallerin sıcaklıkla 



10 

değişimi/pirolizi ile üretilen materyale biochar denilmektedir (Lehmann ve Joseph, 

2009). 

 

Biochar uygulamaları; çevre amenajmanı, toprağın iyileştirilmesi (üretimin arttırılması 

ve aynı zamanda kirliliğin azaltılması için), atık amenajmanı, iklim değişimi ile 

mücadele ve enerji üretimi şeklinde dört hedefe yönelik yapılmaktadır. (Lehman ve 

Joseph, 2009). Biyokütlenin yakılması ve doğal yollar ile ayrıştırılması (parçalanması) 

ile atmosfere büyük miktarda CO2 salınımı olmaktadır. Okaliptus odunu ve yaprakları, 

kâğıt endüstrisindeki atık çamur, tavuk gübresi, büyük baş hayvan gübresi gibi farklı 

özelliklere sahip biyo-kütlelerin 2 farklı sıcaklıkta piroliz edilerek yapıldığı bir 

çalışmada, elde edilen biocharların toprakta kalma sürelerinin 90 ile 1600 yıl arasında 

değişebileceği bildirilmiştir (Joseph ve ark., 2010).  

 

Karbon zenginleştirmeye olumlu etkilerinin yanında, biocharın ılıman bölgelerde ve 

tropikal ekosistemlerde toprak kalitesini ve ürün verimliliğini arttırdığına dair 

raporlarda yayınlanmaktadır. (Guerana ve ark., 2013). İlave edilen biochar özelliklerine 

de bağlı olmakla birlikte, toprakta su ve besin elementi tutumu veya mikrobiyal aktivite 

gibi özelliklere de doğrudan etki etmektedir (Atkinson ve ark., 2010; Lehmann ve ark., 

2011). Biocharın yüzey alanı oldukça yüksektir ve yapısı çok gözeneklidir. Bu nedenle, 

toprağa uygulanması hacim ağırlığının düşmesine (Asai ve ark., 2009), toprak 

sıkışmasının azalmasına (Olmo ve ark., 2014), toprağın yüzey alanını (Lehmann ve ark., 

2011), gözenekliliğini (Githinji, 2014) ve gözenek büyüklük dağılımını (Sun ve Lu., 

2014) etkilemektedir. Biochar ilavesi toprağın pH’sını yükseltir (Chan ve ark., 2008), 

Gaskin ve ark., 2010; Laird ve ark., 2010), hacim ağırlığını azaltır (Laird ve ark., 2010) 

ve hidrolojik rejimi değiştirir (Herath ve ark., 2013). Toprağın verimlilik durumu da 

toprakta yarayışlı besin elementlerinin durumu (Lehmann ve ark., 2003) ve 

biyokimyasal özellikleri değiştirmek sureti ile gerçekleşebilir (Luo ve Gu, 2016). 

Yarayışlı besin elementi kapsamı düşük olmasına rağmen biochar uygulamalarından 

olumlu tepki alan araştırmacılar bunu toksinlerin/ağır metallerin nötralize edilmesine 

(Wardle ve ark., 1998; Erdem ve ark., 2017), özellikle su tutma kapasitesi gibi toprak 

fiziksel özelliklerinin iyileştirilmesine (De Melo Carvalho ve ark., 2014) ve toprak 

sıkışmasının azaltılmasına (Chan ve ark., 2008) olan etkileri ile ilişkilendirmişlerdir. 

Biocharın toprağın su tutma kapasitesine ve adsorpsiyon kapasitesine etkisini 

değerlendiren araştırmacılar, elektron mikroskobu ile yaptıkları inceleme neticesinde bu 
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etkilerin Biocharın oldukça gözenekli olan yapısından kaynaklandığını rapor etmişlerdir 

(Ogawa ve ark., 2006; Yu ve ark., 2006). Abel ve ark. (2013), kumlu topraklara ilave 

edilen Biocharın toprağın hacim ağırlığını düşürdüğünü, toplam gözenekliliğini 

arttırdığını ve solma noktasında tutulan su miktarındaki artışla beraber toprağın 

yarayışlı su içeriğinin artışına neden olduğunu bildirmişlerdir. Üretildiği materyal ve 

üretim koşullarına bağlı olmakla birlikte Biocharın hacim ağırlığının 0.08 g cm-3 ile 

(Gundale ve DeLuca, 2006) 1.7 g cm-3 (Oberlin, 2002) arasında değiştiği rapor 

edilmiştir. Toprakların hacim ağırlığının 1.3 g cm-3 ile 2.0 g cm-3 arasında değiştiği 

dikkate alındığında, böylesine düşük hacim ağırlığına sahip bir materyalin ilavesi ile 

toprağın hacim ağırlığının da azalması beklenmektedir. Bu nedenle de yapılan birçok 

araştırmada (Laird ve ark., 2010; Pereiria ve ark., 2012), ilave edilen biochar miktarının 

artışı ile hacim ağırlığının azaldığı belirtilmiştir. Lehmann ve ark. (2003), biochar 

uygulamalarının bir diğer etkisinin de gübreler ile uygulanan besin elementlerinin 

yıkanmasının engellenmesinin gübre kullanım etkinliğinin artıyor olmasından 

kaynaklandığını bildirmişlerdir. Bu etki, biocharın yükü, toplam gözenekliliği ve yüzey 

alanı ile ilişkilidir. 

 

2.3. Biocharın Bitkilerin Cd Alımına Etkisi 

 

Toprağa uygulanan biocharın özellikleri piroliz edilen organik materyalin özelliklerine, 

piroliz koşullarına ve biochar uygulamasından sonra geçen süreye bağlı olarak 

değişkenlik gösterecektir. Biocharın toprakta kalma süresi uzadıkça, toprakta bulunan 

metalik katyonların, oksi-anyonların ve organik bileşiklerin bağlanacağı yüzeyler de 

artacaktır. Bazı durumlarda biocharın bir sorbent olarak görev görebileceği rapor 

edilmiştir. Liang ve ark. (2006), daha yüksek yüzey alanı, negatif yüzey yükü ve yük 

yoğunluğundan dolayı biocharın doğal organik maddeye oranla çok daha yüksek sorbe 

yeteneği olduğunu belirtmişlerdir.  

 

Yapılan birçok araştırmada da toprakların Cd stresini önlemede biocharın pozitif etki 

yaptığı belirtilmektedir. Lehmann (2007) biocharın Cd iyonunu adsorbe ederek etkili bir 

şekilde bağladığını belirlemiştir. Zhou ve ark. (2008) pamuk sapından elde edilen 

biocharın Cd’la kirlenmiş topraklarda daha fazla Cd tutma yeteneğine sahip olduğunu 

rapor etmişlerdir. Biocharın topraktaki fiziksel stabiliteyi artırması (Cui ve ark., 2004), 

Cd hareketini engellemesi (Hua ve ark., 2009) ve Cd’un morfolojik yapısını 
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değiştirmesi yoluyla biyolojik etkisini azalttığı belirlenmiştir (Zhang ve ark., 2014). Cd 

birikim oranı ağırlık ilkesine göre hesaplandığı için, toprağa daha sonradan ilave edilen 

biyokütleler ile toprağın Cd oranını seyrelttiğinden dolayı dolayı Cd konsantrasyonu 

nispeten azalmaktadır (Zhang ve ark., 2014). Biochar içeriğine bağlı olarak yarayışlılığı 

artan azot, fosfor, potasyum ve diğer bitki besin elementleri toptaktaki Cd 

konsantrasyonunun azalmasıyla Cd iyonu ile rekabet ederek bitkiye taşınımını 

engelleyebilir (Zhang ve ark., 2014).  

 

Cui ve ark., (2012) Cd ile kirlenmiş pirinç yetiştirilen toprağa biochar uygulaması ile 

pirinç bitkisinin Cd alımının azaldığını bildirmişlerdir. Buğday bitkisine tarla 

koşullarında hektara 0, 10, 20 ve 40 t dozlarında biochar uygulaması ile bitkinin 

topraktan kaldırdığı Cd konsantrasyonunun önemli oranda azaldığı bildirilmiştir. 

Houben ve ark., (2013) Cd toksititesi olan bir toprağa 4 farklı dozda biochar (% 0, %1, 

% 5 ve % 10) uygulaması yaparak kolza yetiştirmişlerdir. Araştırıcıların elde ettikleri 

sonuçlara göre kolza bitkisinin yeşil aksam Cd konsantrasyonunun kontrol 

uygulamasında 3.68 mg kg-1 iken diğer biochar uygulamalarında ise sırası ile 3.15, 2.05 

ve 1.08 mg kg-1’e kadar düştüğünü bildirmişleridir. Namgay ve ark. (2010) kumlu bir 

toprakta yetiştirilen mısır bitkisine üç farklı biochar ve Cd uygulaması yapılarak bir 

deneme gerçekleştirilmişlerdir. 

 

Erdem ve ark., (2017) sera koşullarında tütün bitkisine artan dozlarda Cd (0, 10 ve 20 

mg kg-1 Cd) ve biochar (%0, %1, %2 ve %3) uygulaması yapmışlardır. Araştırıcılar 

biocharın tüm uygulamalarında da artan Cd uygulaması ile kuru madde veriminde 

azalmaların olduğunu bildirmişlerdir. Artan Cd uygulaması ile meydana gelen kuru 

madde azalmasına karşın biocharın %1 ve %2 dozu koşullarında ile kuru madde 

veriminde artışlara neden olduğunu bildirmişlerdir. Benzer şekilde sera koşullarında Cd 

ile kirlenmiş (24 mg kg-1 Cd) bir toprağa artan dozlarda biochar uygulaması (%1, %5 ve 

%10) ile kolza bitkisinin kuru madde verimi 13 mg bitki-1’den (kontrol, %0 biochar) 

%1, %5 ve %10 biochar koşullarında sıra ile  15, 16 ve 49 mg bitki-1’ye çıktığı 

bildirilmiştir (Houben et al., 2013). Son yıllarda biochar uygulamaları ile ilgili yapılan 

çalışmaların ve yayınlanan raporların sayıları artmakla birlikte biochar ilavesinin farklı 

formlardaki kadmiyumun toksik etkilerini azaltması konusunda çalışmalara gereksinim 

duyulmaktadır. Bu tez çalışması literatürde eksik kalan bu bilgilerin açıklanması için bir 

kaynak özelliği taşıyacağı düşünülmektedir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Denemede kullanılan bitki materyali 

 

Denemede Katerini tütün çeşidi kullanılmıştır. Katerini tütün çeşidi geç çiçek açan, bitki 

boyu 55-85 cm olan, ortalama yaprak sayısı 28-32 arasında değişen bir çeşit olup 

ortalama nikotin  ile şeker oranı sırası ile %2.3 ve % 12’dir (Kınay, 2014). 

 

3.1.2. Denemede kullanılan toprak materyali 

 

Sera denemesinde kullanılan toprak Gaziosmanpaşa Üniversitesi Ziraat Fakültesi 

Araştırma Uygulama Arazisinden alınmıştır. Deneme toprağının tekstürü siltli killi tın, 

organik maddesi az, kireç içeriği yüksek ve tuzsuz olup, yarayışlı P konsantrasyonu 

yetersiz, K konsantrasyonu yeterli, DTPA’da ekstrakte edilebilir Zn konsantrasyonu az, 

Cd konsantrasyonu ise çok düşüktür. Deneme toprağının bazı fiziksel ve kimyasal 

özellikleri Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Sera denemesinde kullanılan toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

pH 8.02 P (mg kg-1) 8.1 

Tuz (dS/m) 0.44 K (mg kg-1) 180 

Organik M. (%) 1.14 Zn (mg kg-1) 0.52 

Kireç % 15.8 Fe (mg kg-1) 2.11 

Tekstür SiCL Cd (mg kg-1) 0.005 

 

3.1.3. Denemede kullanılan biochar materyali 

 

Denemede kullanılan biochar materyali mahlep çekirdeğinden elde edilmiştir. Biochar 

materyali Gaziosmanpaşa Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme 

Bölümüne ait olan Biochar üretim tankında hazırlanmıştır. Mahlep çekirdeğinden 
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biochar üretimi, biyokütlenin oksijensiz ortamda ısıtılması (500oC) adı verilen yavaş 

piroliz işlemi ile elde edilmiştir (Lehmann, 2007). Elde edilen materyale ait bazı 

kimyasal özellikler Çizelge 3.2'de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.2. Mahlep biocharının bazı kimyasal özellikleri 

C  % 50 K % % 0.17 

N  % 0.29 Cd (mg kg-1) 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 kurulması 

 

Sera denemesi Gaziosmanpaşa Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümü 

serasında gerçekleştirilmiştir. Sera denemesi tesadüf parselleri deneme desenine göre 

3'er tekerrürlü olarak 3 Cd formu, 4 Cd dozu ve 2 biochar dozu şeklinde kurulmuştur. 

Plastik saksıların kullanıldığı denemede her saksıya 4 mm elekten geçirilmiş hava kuru 

1500 g toprak koyulmuştur. Temel gübreleme olarak tüm saksılara 250 mg kg-1 N, 

Ca(NO3)2 formunda, 100 mg kg-1 P ve 125 mg kg-1 K , KH2PO4 formunda, 2 mg kg-1 Fe 

, Fe-EDTA formunda ve 2 mg kg-1 Zn, ZnSO4.7H2O formunda uygulama yapılmıştır. 

Denemeye konu olan kadmiyum uygulamaları 0, 2.5, 5.0 ve 10 mg kg-1 dozlarında ve 

(CdSO4)3.8H2O, Cd(NO3)2.4H2O ve CdCl2.H2O formlarında denemenin kurulması 

aşamasında homojen bir şekilde toprakla karıştırılarak yapılmıştır. Mahlep 

çekirdeğinden elde edilen biochar ise %0 ve %1 (w/w) dozlarında uygulanmıştır. 

Biochar ve Cd uygulamaları denemenin kurulması esnasında diğer gübreler ile birlikte 

homojen bir şekilde toprakla karıştırılarak yapılmıştır. Saksı başına 1 adet tütün fidesi 

dikilmiş, bitkiler günlük olarak su ihtiyaçlarına göre saf su ile sulanmıştır. Bitkiler Cd 

simptomlarının şiddetine ve yeşil aksamda meydana gelen büyüme gerilemesine bağlı 

olarak denemenin 41. gününde hasat edilmiştir. 
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3.2.2. Bitki analizleri 

 

Bitkiler Cd simptomlarının şiddetine ve yeşil aksamda meydana gelen büyüme 

gerilemesine bağlı olarak hasat edildikten sonra, yeşil aksam bitki örnekleri 48 saat 

boyunca 70oC’de kurutulmuş, hassas terazi ile kuru madde verimleri belirlendikten 

sonra agat değirmeninde öğütülmüştür. Öğütülen örneklerden 0.2 gr. tartılarak 

mikrodalga cihazında (Mars Xpress) yaş yakma metoduna göre H2O2-HNO3 asit 

karışımında yakılmıştır. Daha sonra bu örneklerde ICP cihazında Cd, P, K, Zn, Mn, Fe 

ve Cu okuması yapılmıştır (Kaçar ve İnal, 2008). Yeşil aksam örneklerinde N analizi ise 

Kjeldahl destilasyon yöntemine göre yapılmıştır (Bremner, 1965). 

 

Mahlep çekirdeğinden elde edilen biocharın kimyasal özellikleri ise bitki analizine 

benzer şekilde öğütülen biochar örneğinden 0.2 gr. tartılarak mikrodalga cihazında 

(Mars Xpress) yaş yakma metoduna göre H2O2-HNO3 asit karışımında yakılmıştır. 

Daha sonra bu örneklerde ICP cihazında Cd, P, K okuması yapılmıştır. Biochar 

numunesinde pH ve EC tayini ise 1 (biochar):5 (su) yöntemine göre, toplam C ve N 

tayini CHN cihazında (Leco, USA) yapılmıştır (Zhang ve ark., 2013). 

 

3.2.3. Toprak analizleri 

 

Sera denemesinde kullanılan toprağı yukarıda verilen fiziksel ve kimyasal özellikleri 

aşağıdaki yöntemler kullanılarak belirlenmiştir. 

• Toprakta bitkiye yarayışlı Zn, Fe ve Cd konsantrasyonları Lindsay ve Norvel’e 

(1978) göre DTPA yöntemine göre belirlenmiştir. 

• Topraklarda bitkiye yarayışlı P miktarı Olsen ve arkadaşları (1954) tarafından 

geliştirilen yöntemle yapılmıştır.  

• Toprakta K analizi amonyum asetat yöntemine göre AAS’de belirlenmiştir (Carson 

, 1980). 

• Toprakta pH ve Tuz Jackson’a göre (1959), saturasyon çamuru oluşturulduktan 

sonra,  dijital pH metreyle belirlenmiştir. 

• Toprak organik madde içeriği Walkey-Black yaş yakma metoduyla belirlenmiştir 

(Jackson, 1959). 
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• Kum, silt ve kil fraksiyonlarının belirlenmesi Bouyoucus’a (1952) göre, hidrometre 

yöntemiyle yapılmıştır. 

• Toprak kireç içeriği Çağlar’a (1949) göre, Scheibler kalsimetresi ile ölçülerek 

hesaplanmıştır. 

 

3.2.4. İstatistiksel analizler 

 

Farklı biochar dozu, Cd formu ve Cd dozlarının tütün bitkisinin Cd alımına, kuru madde 

verimi ve yeşil aksam mineral element konsantrasyonlarına etkilerinin istatistiksel 

olarak anlamlı olup olmadığı tek yönlü varyans analizi (ANOVA) testi uygulanarak 

belirlenmiş, dozların etkilerinin homojen gruplara ayrılması işleminde ise DUNCAN 

testi yapılmıştır. İstatistiksel analizlerde SPSS 21.0 paket programı kullanılmıştır. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

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

Verimi ve Yeşil Aksam Cd Konsantrasyonu 

 

Biocharlı ve biocharsız koşullar altında farklı Cd form ve dozu uygulamalarının 

toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonu, yeşil aksam Cd 

konsantrasyonu ve yeşil aksam kuru madde verimi Çizelge 4.1’de verilmiştir. Toprağa 

artan dozlarda Cd uygulaması ile toprakların Cd konsantrasyonları istatiksel olarak 

önemli düzeyde (P<0.01) artmıştır. Bu artış tüm Cd formu ve biochar dozlarında da 

görülmüştür. CdSO4 formunun BC0 (Biochar 0 dozu) koşullarında Cd0 uygulamasının 

0.11 mg kg-1 olan DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonu, Cd10 dozunda 4.81 

mg kg-1’a çıktığı görülmüştür. Toprağa biochar uygulamasının yapılmadığı (BC0) ve 10 

mg kg-1 Cd uygulaması koşullarında toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd 

konsantrasyonunun en fazla CdCl2 formunda (5.40 mg Cd kg-1) en az ise CdNO3 (4.39 

mg Cd kg-1) formunda olduğu görülmüştür. BC1 koşullarında BC0 koşullarında olduğu 

gibi toprağa artan dozlarda Cd uygulaması ile toprakların DTPA ile ekstrakte edilebilir 

Cd konsantrasyonları artmış, ancak bu artış BC0 koşullarına göre daha az olmuştur. 

Sonuçlardan da görüleceği üzere tüm Cd form ve dozu koşullarında toprağa biochar 

uygulaması ile toprakların DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonlarında 

önemli azalmaların olduğu ortaya çıkmıştır. Örneğin CdSO4 formunun BC0 ve Cd5 

dozunda toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonu 2.45 mg kg-1 iken, 

bu durum aynı Cd dozunun BC1 koşullarında 1.54 mg kg-1’a düştüğü (%59 azalma), 

CdNO3 fomunda ise BC0 Cd5 koşullarında 3.12 mg kg-1 olan Cd konsantrasyonu BC1 

koşullarında 1.41 mg kg-1’a (%121 azalma), CdCl2 formunda ise 2.82 mg kg-1’dan 2.08 

mg kg-1’a (%36 azalma) düştüğü görülmüştür (Çizelge 4.1). Sonuçlardanda görüldüğü 

gibi biochar uygulaması ile tüm Cd formlarında da DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd 

konsantrasyonlarının azaldığı görülmüş, en fazla azalma ise CdNO3 formu 

uygulamasında görülmüştür. Yapılan birçok araştırmada da toprakların kadmiyum 

stresini önlemede biocharın pozitif etki yaptığı belirtilmektedir. Bu araştırmalarda, 

biocharın kadmiyum iyonunu fikse ederek etkili bir şekilde bağladığı bildirilmiştir 

(Lehmann, 2007). Zhou ve ark. (2008) pamuk sapından elde edilen biocharın 
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kadmiyumla kirlenmiş topraklarda daha fazla kadmiyum tutma yeteneğine sahip 

olduğunu rapor etmişlerdir. Biocharın topraktaki fiziksel stabiliteyi artırması (Cui ve 

ark., 2004), kadmiyum hareketini engellemesi (Hua ve ark., 2009) ve kadmiyumun 

morfolojik yapısını değiştirmesi yoluyla biyolojik etkisini azalttığı belirlenmiştir (Zhang 

ve ark., 2014). Lu ve ark., (2014) toprağa %5 biochar uygulaması ile DTPA ile 

ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonunun önemli düzeyde azaldığını bildirilmişlerdir. 

Erdem ve ark. (2017) tütün (Xanti/2A) bitkisine topraktan 3 farklı dozda (0, 10, ve 20 

mg Cd kg-1) Cd ve 4 farklı dozda biochar (%0, 1, 2 ve 3) uygulaması yaparak bir sera 

denemesi gerçekleştirmişlerdir. Araştırıcılar, toprağa artan dozlarda yapılan Cd 

uygulamalarının tüm biochar dozları da dahil toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd 

konsantrasyonunun arttığını, ancak biochar dozu artışına paralel olarak ortaya çıkan 

DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonundaki artışın daha az olduğunu 

bildirmişlerdir. Cd 20 dozunun BC0 koşullarında 13.41 mg kg-1 olan Cd konsantrasyonu 

BC1, BC2 ve BC3 dozu koşullarında sıra ile 11.57, 9.06 ve 6.55 mg kg-1’a düştüğü 

görülmüştür. Elde edilen sonuçlardan da görüldüğü gibi biochar toprakta DTPA ile 

ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonunu önemli ölçüde azalttığı ortaya çıkmıştır. 

 

Çizelge 4.1. Biocharlı ve biocharsız koşullar altında farklı Cd form ve dozu 

uygulamalarının toprakta DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd 

konsantrasyonu, yeşil aksam Cd konsantrasyonu ve yeşil aksam kuru 

madde verimine etkisi 
 

Cd 

 

Cd  

Dozu 

DTPA Ext. Cd  

(mg kg-1)** 

Yeşil Aksam Cd 

Konsantrasyonu 

(mg kg-1)** 

Yeşil Aksam Kuru 

Madde Verimi 

(g bitki-1)ö.d. 

 Formu mg kg-1 BC 0 BC 1 BC 0 BC 1 BC 0 BC 1 

CdSO4 0 0.11k 0.09k 0.52j 0.24j 5,97 6,61 

 

2,5 1.61h 0.62c 53ef 28ghı 4,88 5,59 

 

5 2.45f 1.54h 96c 31ghı 4,51 5,83 

  10 4.81b 4.47c 169a 97c 4,04 5,39 

Ortalama 2.24A   1.68B 80A  39B  4.85B  5.86A 

CdNO3 0 0.12k 0.09k 0.78j 0.46j 5,71 6,42 

 

2,5 0.92ıj 0.79j 37fgh 31ghı 5,09 5,81 

 

5 3.12e 1.41h 76d 63de 4,40 5,03 

 

10 4.39c 3.98d 130b 98c 3,88 4,31 

Ortalama  2.14A  1.57B  61A  48B  4.77B 5.40A  

CdCl2 0 0.11k 0.08k 0.48j 0.27j 5,82 6,05 

 

2,5 1.24ı 0.87ıj 43fg 20ı 5,51 5,75 

 

5 2.82e 2.08g 73d 25hı 5,19 5,43 

 

10 5.40a 4.59c 175a 63de 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; ö.d: önemli değil 

 

Toprağa farklı form ve artan dozlarda Cd uygulaması ile tütün bitkisinin yeşil aksam Cd 

konsantrasyonu hem BC0 hem de BC1 koşullarında istatiksel açıdan önemli düzeyde 

(P<0.001) artmıştır. Ancak Cd konsantrasyonlarında meydana gelen bu artışlar, toprağa 

biochar uygulaması yapıldığında bitkinin yeşil aksam Cd konsantrasyonlarında önemli 

(P<0.01) azalmalara neden olmuştur (Çizelge 4.1). CdSO4 formunun BC0 koşullarında 

ortalama Cd konsantrasyonu 80 mg kg-1 iken, biochar uygulaması ile (BC1) bu değer 39 

mg kg-1’a düşmüştür. Benzer şekilde CdNO3 formunun BC0 koşullarında ortalama 61 

mg kg-1 olan yeşil aksam Cd konsantrasyonu, BC1 koşullarında 48 mg kg-1’a, CdCl2 

formunda ise BC0 koşullarında 73 mg kg-1 olan Cd konsantrasyonu, BC1 koşullarında 

27 mg kg-1’a düşmüştür (Çizelge 4.1). Cui ve ark., (2012) toplam Cd konsantrasyonu 

yüksek (21.84 mg Cd kg-1) bir toprağa 10, 20 ve 40 t ha-1 dozlarında biochar uygulaması 

yaparak 2 yıl süresince çeltik yetiştirmişlerdir. Araştırıcılar her iki yılda da artan biochar 

dozu ile pirinç tanelerinin Cd konsantrasyonların önemli azalmaların olduğunu 

bildirmişleridir. Denemenin ilk yılında 10 t ha-1 biochar dozu koşullarında pirinç 

tanesinin Cd konsantrasyonunda meydana gelen azalma %16.8 iken, bu durum 20 t ha-1 

biochar dozunda %37.1, 40 t ha-1 dozunda ise %45 olmuştur. Houben ve ark. (2013) Cd 

toksititesi olan bir toprağa 4 farklı dozda biochar (% 0, %1, % 5 ve % 10) uygulaması 

yaparak kolza yetiştirmişlerdir. Araştırıcıların elde ettikleri sonuçlara göre kolza 

bitkisinin yeşil aksam Cd konsantrasyonunun kontrol uygulamasında 3.68 mg kg-1 iken 

diğer biochar uygulamalarında ise sırası ile 3.15, 2.05 ve 1.08 mg kg-1’a kadar 

düştüğünü bildirmişleridir. Namgay ve ark. (2010) kumlu bir toprakta yetiştirilen mısır 

bitkisine üç farklı biochar ve Cd uygulaması yapılarak bir deneme 

gerçekleştirilmişlerdir. Elde ettikleri sonuçlara göre toprağa yapılan artan biochar 

uygulamaları ile mısır bitkisinin Cd içeriğinin azaldığını ve bunun nedeninin ise, 

toprağa ilave edilen biochar materyalinin toprakta yüzey alanı artışına neden olduğu, 

buna bağlı olarak da Cd’un organik materyallere daha sıkı tutulmasına ve daha kararlı 

metal-organik bileşiklerin oluşmasına dayandırmışlardır. 

 

Denemeden elde edilen başka bir önemli sonuç ise, bitkilerin Cd alımı bakımından Cd 

formları arasında da farklılıkların olduğunun ortaya çıkmasıdır. Biochar uygulamasının 

olmadığı koşullarda toprağa 10 mg kg-1 Cd uygulaması ile yeşil aksamında en fazla Cd 
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konsantrasyonu CdCl2 formu (175 mg kg-1), ile CdSO4 (169 mg kg-1) formları 

uygulamasında olduğu, en az ise CdNO3 (130 mg kg-1) formu uygulamasında olduğu 

ortaya çıkmıştır (Çizelge 4.1). Elde edilen sonuçlara göre SO4 ve Cl formlarının bitkinin 

Cd alımında daha etkili olduğunu göstermiştir. Yapılan bir çalışmada, topraktaki yüksek 

Cl seviyelerinin, bitkiler tarafından Cd alımını ve taşınımını arttıdı bildirilmiştir 

(McLaughlin et al., 1994; McLaughlin et al., 1997). Birleşik Amerika’da yapılan bir 

çalışmada, ayçiçeği çeğirdeğinde Cd miktarının Cl- konsantrasyonunun artışıyla arttığı, 

buna karşın SO4
-2’ın Cd konsantrasyonunu etkilemediği bildirilmiştir (Li ve ark., 1994). 

McLaughlin ve ark (1998b), toprağa eşit oranda NaNO3 ve Na2SO4 tuzlarının 

uygulanması sonucunda, şeker pancarı bitikisinin yeşil aksam Cd alımına SO4
-2 tuzunun 

Cl- tuzuna göre etkisinin daha az olduğunu saptamıştır.  

 

Toprağa %1 düzeyinde biochar uygulaması yapıldığında her üç Cd formu uygulaması 

altında yetişen tütün bitkisinin yeşil aksam Cd konsantrasyonunda istatiksel olarak 

önemli azalmalar meydana gelmiştir. Biochar uygulaması ile Cd alımındaki azalma en 

fazla CdCl2 (ortalama %170 azalma), en az ise CdNO3 (ortalama %27 azalma) formu 

uygulamasında olduğu ortaya çıkmıştır. CdCl formunun BC0 Cd10 dozu koşullarında 

175 olan yeşil aksam Cd konsantrasyonu, %1 biochar uygulaması ile %178 oranında 

azalarak 63 mg kg-1’a düşmüştür. Buna karşın CdNO3 formunun BC0-Cd10 

koşullarında 130 mg kg-1 olan yeşil aksam Cd konsantrasyonu %1 biochar uygulaması 

ile %33 azalarak 98 mg kg-1’a düşmüştür. Elde edilen sonuçlara göre biocharın toprakta 

Cl formunda bulunan Cd’un bitkiler tarafından alımının azaltılmasında daha etkili 

olduğunu göstermiştir. 

 

Biochar uygulamalarına bakılmaksızın toprağa artan dozlarda Cd uygulaması 

yapıldığında tütün bitkisinin yeşil aksam kuru madde veriminde tüm Cd formu 

uygulamalarında da azalmaların olduğu görülmüştür (Çizelge 4.1). Mısır bitkisi ile 

yapılan bir çalışmada toprağa artan düzeyde Cd uygulaması ile birlikte yeşil aksam kuru 

madde miktarının önemli düzeyde azaldığı bildirilmiştir. Araştırıcılar, bu azalmanın 

toprağa 10 mg kg-1 Cd uygulaması ile verimde % 11.9, 20 mg kg-1 Cd uygulaması ile 

ise verimde % 23.5 düzeyinde azalmanın olduğunu bildirmişlerdir (Khurana ve Jhanji, 

2014). Kadmiyum uygulaması ile kuru madde veriminde meydana gelen bu azalmanın 

temel nedeninin Cd’un fitotoksik etkisinden kaynaklandığı düşünülmektedir (Yang ve 

ark., 1996; Pereira ve ark., 2011).  
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Kadmiyum uygulaması ile kuru madde veriminde ortaya çıkan azalmaya karşın, kontrol 

koşullarına (BC0) göre, toprağa %1 düzeyinde biochar uygulaması yapıldığında tüm Cd 

formu ve dozu koşullarında da kuru madde veriminde önemli artışların olduğu 

görülmüştür. CdSO4 formunun BC0 Cd0 koşullarındaki ortalama kuru madde verimi 

5.97 g bitki-1 iken aynı Cd dozunun BC1 koşullarında ise bu değer 6.61 g bitki-1’ye 

çıkmıştır. Benzer şekilde CdSO4 formunun BC0 Cd10 koşullarında 4.04 g bitki-1 olan 

kuru madde verimi aynı Cd dozu uygulamasının BC1 koşullarında ise 5.39 g bitki-1’ye 

çıktığı görülmüştür. Biochar uygulaması ile kuru madde veriminde meydana gelen bu 

artış CdNO3 ve CdCl2 formlarının tüm Cd dozlarında da görülmüştür (Çizelge 4.1). 

Biochar uygulaması ile kuru madde veriminde meydana gelen bu artış biocharın 

toprakta Cd yarayışlılığını azaltmasından kaynaklanmaktadır. Erdem ve ark., (2017) 

sera koşullarında tütün bitkisine artan dozlarda Cd (0, 10 ve 20 mg kg-1 Cd) ve biochar 

(%0, %1, %2 ve %3) uygulaması yapmışlardır. Araştırıcılar biocharın tüm 

uygulamalarında da artan Cd uygulaması ile kuru madde veriminde azalmaların 

olduğunu bildirmişlerdir. Araştırıcılar, artan Cd uygulaması ile kuru madde veriminde 

meydana gelen azalmaya karşın, %1 ve %2 düzeyinde yapılan biochar uygulaması ile 

kuru madde veriminde artışlar olduğunu bildirmişlerdir. Benzer şekilde sera 

koşullarında Cd ile kirlenmiş (24 mg Cd kg-1) bir toprağa artan dozlarda biochar 

uygulaması (%1, %5 ve %10) ile kolza bitkisinin kuru madde verimi 13 mg bitki-1’den 

(kontrol, %0 biochar) %1, %5 ve %10 biochar koşullarında sıra ile 15, 16 ve 49 mg 

bitki-1’ye çıktığı bildirilmiştir (Houben et al., 2013). Demirbaş ve ark., (2017) sera 

koşullarında nohut bitkisine 5 farklı dozda (%0, 1, 2, 3, 4 ve 5) biochar uygulaması ile 

nohut bitkisinin kuru madde verimlerinde önemli artışlara neden olduğunu ve en yüksek 

artışın ise %4 biochar uygulamasında olduğunu bildirmişlerdir. Araştırıcılar kontrol 

uygulamasının kuru madde veriminin 3.51 g bitki-1’den %4 biochar uygulaması ile bu 

değerin 7.70 g bitki-1’ye yükseldiğini bildirmişlerdir.  

 

Yapılan çeşitli saksı ve tarla denemelerinde biochar ilavesinin üretkenliği ve ürünlerin 

performansını olumlu etkilediği rapor edilmiştir (Chan ve ark., 2007; Asai ve ark., 

2009; Liu ve ark., 2017). Bunun yanında, biocharın etkisinin olmadığını ve hatta 

olumsuz etkisi olduğunu bildiren araştırma sonuçları da yayınlanmıştır (Nelissen ve 

ark., 2015). Biochar ilave edilen topraklarda bitki gelişiminin artması, besin elementi 

kullanım etkinliğinin iyileşmesi ve toprağın kimyasal ve mikrobiyal özelliklerindeki 
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pozitif etkisi ile besin elementlerinin yıkanmasının azaltılması ile de ilişkilidir (Gul ve 

ark., 2015). Herhangi bir biochar çeşidinin toprak özelliklerine etkisi, uygulanan 

biochar materyalinin karakteristikleri, uygulama yapılan toprağın özellikleri ve 

uygulama yapılan bitkinin çeşidine bağlı olarak büyük değişkenlik gösterebilir 

(Prapagdee ve Tawinteung, 2017). İki farklı ürün için aynı toprakta kullanılan aynı 

biocharın ürün gelişimi performansı farklı olabilir. Lin ve ark. (2015) tınlı bir toprağa 

ilave edilen 16 Mg/ha mısır koçanı biocharının buğday verimini arttırdığını rapor 

ederken, benzer bir uygulamanın soya fasulyesi gelişimine etkisi olmadığını 

görmüşlerdir. Ürünleri biochar uygulamasına etkisi ürün çeşidi, biochar uygulama 

oranları ve biocharın özellikleri ile bitki yetişme koşulları ve edafik faktörlere bağlı 

olarak değişmektedir (Jeffrey ve ark., 2011). Biocharın sadece besin elementinin sınırlı 

olduğu koşullarda bitki gelişimini teşvik edeceği ifade edilmiştir. Bunun nedenleri i.) 

biochar gübre olarak görev yapabilir ve ii.) biochar bitki gelişimini kök bölgesindeki 

mikroorganizma topluluğunu değiştirerek etkileyebilir (De Tender ve ark., 2016). 

 

4.2. Yeşil Aksam Demir (Fe), Çinko (Zn), Mangan (Mn) ve Bakır (Cu) 

Konsantrasyonu 

 

Biocharlı ve biocharsız koşullarda farklı Cd form ve dozu uygulamalarının yeşil aksam 

Fe, Zn, Mn ve Cu konsantrasyonlarına etkisi Çizelge 4.2’de verilmiştir. Biocharlı ve 

biocharsız koşullarda kadmiyumun tüm form ve dozlarında Cd uygulaması ile tütün 

bitkisinin Fe konsantrasyonlarında önemli (P<0.01) artış ve azalışların olduğu 

görülmüştür. CdCl2 formunun biocharsız koşullarının yeşil aksam ortalama Fe 

konsantrasyonu 166 mg kg-1 iken bu değer %1 biochar uygulaması yapılan koşullarda 

ise 83 mg kg-1’a düşmüştür. Bu durum CdNO3 formunun BC0 koşullarında ortalama 

127 mg kg-1 iken BC1 koşullarında ise 159 mg kg-1’a çıkmıştır. Al Wabel ve ark. (2014) 

mısır bitkisine 4 farklı dozda (0, 1, 3 ve 5 g kg-1) biochar uygulaması yaptıkları bir 

çalışmada, bitkinin yeşil aksam Fe konsantrasyonunun kontrol uygulamasında 624 mg 

kg-1 iken biocharın 1 dozunda 890 mg kg-1, 3 dozunda 957 mg kg-1 ve 5 dozunda ise 

757 mg kg-1 olduğunu bildirmişlerdir.  

 

Tütün (Xanti/2A) bitkisine topraktan 3 farklı dozda (0, 10, ve 20 mg Cd kg-1) Cd ve 4 

farklı dozda biochar (%0, 1, 2 ve 3) uygulaması yaparak gerçekleştirilen bir sera 

denemesinde Cd dozu artışı ile tüm biochar dozları da dahil bitkinin yeşil aksam Fe 
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konsantrasyonunda azalmanın olduğu bildirilmiştir. Buna karşın biochar uygulamaları 

bitkinin yeşil aksam Fe konsantrasyonlarında artış ve azalışlara neden olduğu 

bildirilmiştir (Erdem ve ark., 2017a). 

Demirbaş ve ark., (2017) ise nohut bitkisine 5 farklı dozda biochar (%0, 1, 2, 3, 4 ve 5) 

uygulaması bitkinin yeşil aksam Fe konsantrrasyonlarında önemli azalmaların olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

Tütün bitkisinin yeşil aksam Zn konsantrasyonu hem biocharlı hemde biocharsız 

koşulların artan Cd uygulaması altında da azaldığı ortaya çıkmıştır. Zn 

konsantrasyonlarında ortaya çıkan bu azalma tüm Cd formu uygulamaların da da 

görülmüştür. Artan Cd uygulaması koşullarında Zn konsantrasyonlarında meydana 

gelen bu azalma Cd*Zn arasında görülen antagonisttik ilişkinin bir sonucu olmuş 

olabilir. Zira kadmiyumun bitkide Zn alımını azalttığı ile ilgili birçok çalışma 

bulunmaktadır (Grant ve Bailey., 1997; Grant ve ark., 2002; Erdem ve Ark., 2012a; 

Eker ve ark., 2013). Çinko eksikliğinde yetişen bitkilerin daha fazla Cd alması, benzer 

kimyasal özelliklere sahip olan Zn ve Cd’un membranlar üzerindeki absorbsiyon 

noktaları için rekabet etmesine (Grant ve ark., 1998; Welch ve ark., 1999; Cakmak ve 

ark., 2000; Harris ve Taylor 2001; Öztürk ve ark., 2003) ve Zn noksanlığında membran 

geçirgenliğinin artmasına (Cakmak ve Marschner, 1988) bağlanmaktadır. Zn 

konsantrasyonlarında ortaya çıkan bu azalma aynı zamanda biochar uygulamasında da 

etkilenmiştir. CdSO4 formunun BC0 koşullarında ortalama Zn konsantrasyonu 27 mg 

kg-1 iken bu değer BC1 koşullarında 19 mg kg-1’a düşmüştür. Benzer durum CdNO3 ve 

CdCl2 formu uygulamalarında da görülmüştür (Çizelge 4.2). Elde ettiğimiz sonuçlara 

benzer şekilde Zheng ve ark. (2013) Cd toksititesi olan bir toprağa iki farklı dozda 

biochar (% 0 ve % 5) uygulamasının buğday bitkisinin Zn alımını istatiksel açıdan 

(p<0.05) önemli oranda azalttığını bildirmişlerdir. Biochar uygulaması ile yeşil aksam 

Zn konsantrasyonunda meydana gelen bu azalmanın nedeni Zn’nun biochar yüzeyinde 

tutulmuş olmasından kaynaklanmaktadır (Puga et al., 2015; Erdem et al., 2017). 
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Çizelge 4.2. Biocharlı ve biocharsız koşullar altında farklı Cd form ve dozu 

uygulamalarının yeşil aksam Fe, Zn, Mn ve Cu konsantrasyonuna etkisi 
 

Cd Cd Dozu 

Yeşil Aksam Fe 

Konsantrasyonu 

(mg kg-1)** 

Yeşil Aksam Zn 

Konsantrasyonu 

 (mg kg-1)ö.d. 

Yeşil Aksam Mn 

Konsantrasyonu 

 (mg kg-1)* 

Yeşil Aksam Cu 

Konsantrasyonu 

 (mg kg-1)ö.d. 

 Formu mg kg-1 BC 0 BC 1 BC 0 BC 1 BC 0 BC 1 BC 0 BC 1 

CdSO4 0 144c-g 82ı-j 31 20 83b-e 64efg 11 10 

 

2,5 160c-f 118f-h 28 23 93ab 68def 11 12 

 

5 141c-g 71j 25 12 89abc 31h 12 10 

 

10 153c-g 225a 22 20 93ab 76b-f 11 10 

Ortalama  149A 124B 27A 19B 90A 59B 11 10 

CdNO3 0 118ghı 169bcd 27 22 83b-e 64efg 11 9,1 

 

2,5 121e-ı 164cd 25 20 84b-e 88bcd 12 12 

 

5 134d-h 142c-g 23 22 90abc 87bcd 13 11 

 

10 136d-g 161cdf 22 20 88bcd 71c-f 10 11 

Ortalama 127B 159A 24 21 86A 77B 11.5 10.7 

CdCl2 0 130d-h 85ıj 27 20 87bcd 60fg 11 10 

 

2,5 151c-g 84ıj 26 16 95ab 45gh 12 11 

 

5 180bc 65j 24 14 88bcd 33h 12 11 

 

10 205ab 97hij 23 16 109a 58fg 14 10 

Ortalama  166A 83B 25A 16.5B 95A 49 12 10 
*: P<0.05; **: P<0.01; ö.d: önemli değil 

 

Biocharlı ve biocharsız koşullarda kadmiyumun tüm form ve dozlarında Cd uygulaması 

ile tütün bitkisinin yeşil aksam Mn ve Cu konsantrasyonlarında artış ve azalışların 

olduğu görülmüştür. Ancak hem yeşil aksam Mn hem de Cu konsantrasyonlarının 

biochar uygulaması ile azaldığı ortaya çıkmıştır. Örneğin CdCl2 formunun BC0 

koşullarındaki ortalama Mn konsantrasyonu 95 mg kg-1 iken bu değer BC1 koşullarında 

49 mg kg-1’a düştüğü, Cu konsantrasyonu ise BC0 koşullarında ortalama 12 mg kg-1 

iken BC1 koşullarında ortalama 10 mg kg-1’a düştüğü görülmüştür (Çizelge 4.2). Al 

Wabel ve ark. (2014) mısır bitkisine 4 farklı dozda (0, 1, 3 ve 5 g kg-1) biochar 

uygulaması yaptıkları bir çalışmada, mısır bitkisinin yeşil aksam Mn 

konsantrasyonunun kontrol uygulamasında 62.5 mg kg-1 iken biocharın 1 dozunda 43.4, 

3 dozunda 34.9 ve 5 dozunda ise 30.5 mg kg-1’a düştüğünü bildirmişlerdir. Araştırıcılar 

aynı çalışmada bitkinin yeşil aksam Cu konsantrasyonunun ise kontrol uygulamasında 
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48.3 mg kg-1 iken biocharın 1 dozunda 36.7, 3 dozunda 37.7 ve 5 dozunda ise 35.2 mg 

kg-1’a düştüğünü bildirmişlerdir. 

Elde edilen sonuçlara baktığımızda toprağa artan dozlarda Cd uygulaması yapıldığında 

tütün bitkisinin mikroelement konsantrasyonlarında genel anlamda bir düşüş meydana 

gelmiştir. Bu da kadmiyum stresi altında yetişen bitkilerin iyon alımında meydana gelen 

azalmasının en önemli nedeninin bitki köklerinin Cd toksititesine bağlı olarak zarar 

görmesi ile beraber kök büyüme ve gelişmesinin engellemesi şeklinde açıklanmaktadır 

(Salt ve ark., 1995). Toprağa biochar uygulaması ile genel olarak tüm Cd doz ve formu 

koşullarında da bitkilerin yeşil aksam mikroelement konsantrasyonlarında düşüşler 

olduğu ortaya çıkmıştır. Bu durumu Liang ve ark. (2006) ve Zhang ve ark., (2014) 

toprağa ilave edilen biocharın toprağın fiziksel kimyasal ve biyolojik özelliklerini 

iyileştirdiği gibi yüksek yüzey alanı, negatif yüzey yükü ve yük yoğunluğundan dolayı 

organik maddeye oranla çok daha yüksek düzeyde metalleri sorbe etmesi ile 

açıklamaktadır. 

 

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

 

Toprağa farklı form ve dozlarda Cd uygulamalarının biocharlı ve biocharsız koşullarda 

tütün bitkisinin yeşil aksam N, P ve K konsantrasyonları Çizelge 4.3’de verilmiştir. 

Biochar uygulamasının olmadığı (BC0) koşullarda CdNO3 formu hariç diğer Cd form 

uygulamalarında Cd dozu arttıkça bitkilerin yeşil aksam N konsantrasyonlarında 

azalmaların olduğu ortaya çıkmıştır. Buna karşın CdNO3 formu uygulamasında Cd 2.5 

dozu hariç diğer Cd dozlarında (Cd 5 ve 10) yeşil aksam N konsantrasyonunda kontrol 

uygulamasına göre bir artışın olduğu görülmüştür. Bu artış muhtemelen NO3 formundan 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Yapılan çalışmalarda Cd toksisitesine sahip topraklarda 

yetişen bitkilerde ortaya çıkan N noksanlığının nedeninin, Cd’un kök bölgesinde nitrat 

redüktaz aktivitesini engelleyerek yaklaşık %70 oranında nitratın absorpsiyonunu 

azaltmasından kaynaklanmaktadır (Hernandez ve ark., 1996; Borchard ve ark., 2014). 

Ayrıca, Van Assche ve Clijsters (1990), Cd toksititesine bağlı olarak proteinlerdeki 

sülfürhidrid gruplarına metallerin bağlanması sonucunda, makro besin elementlerinin 

yer değiştirmesine, yapılarının tahrip edilmesine veya aktivitelerinin engellenmesine yol 

açarak eksikliğe neden olduğunu rapor etmişlerdir. Domates bitkisi ile yapılan iki farklı 

çalışmada da Cd uygulaması ile bitkinin yeşil aksam N konsantrasyonunun istatiksel 

olarak önemli oranda azaldığı bildirmiştir (Gouia ve ark., 2000; Chaffei ve ark., 2004). 
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Yeşil aksam N konsantrasyonlarında ortaya çıkan kadmiyumun bu olumsuz etkisine 

karşılık toprağa biochar uygulaması ile azda olsa bitkilerin N konsantrasyonlarında 

artışa neden olduğu ortaya çıkmıştır. CdSO4 formunun BC0 koşullarında ortalama yeşil 

aksam N konsantrasyonu %2.46 iken, bu değer %1 dozunda biochar uygulaması ile % 

2.78’e çıktığı görülmüştür. CdNO3 ve CdCl2 formlarında ise sıra ile %2.79’dan 

%2.92’ye, %2.94’den %3.07’ye çıkmıştır. Buda biocharın bitkilerin azot ile 

beslenmesine pozitif bir etkisinin olduğunu, hem de Cd stresi altında dahi bitkilerin N 

beslenmesini iyileştirdiğini göstermiştir. Biochar ilave edilen topraklarda bitki 

gelişiminin artması, besin elementi kullanım etkinliğinin iyileşmesi ve toprağın 

kimyasal ve mikrobiyal özelliklerindeki pozitif etkisi ile besin elementlerinin 

yıkanmasının azaltılması ile de ilişkilidir (Gul ve ark., 2015). Bunun aksine yapılan bazı 

çalışmalarda ise toprağa biochar uygulaması ile bitkilerin N alımında azalmalar olduğu 

bildirilmiştir. Örneğin; toprağa 3 farklı dozda biochar (0, 15 ve 100 g kg-1) 

uygulamasının yapıldığı bir çalışmada mısır bitkisinin yeşil aksam N 

konsantrasyonunun kontrol uygulamasında 20 g kg-1 olduğu, biocharın 15 dozu ve 100 

dozunda ise bu değerin sırası ile 19 ve 17 g kg-1’e düştüğü bildirmiştir (Borchard ve 

ark., 2014).  

 

Farklı formlarda ve dozlarda Cd uygulaması ile tütün bitkisinin yeşil aksam P 

konsantrasyonlarında hem biocharsız hemde biocharlı koşullarda artış ve azalışların 

olduğu ortaya çıkmıştır (Çizelge 4.3). Bunun yanında BC0 koşullarına göre toprağa %1 

biochar uygulaması ile tüm Cd formlarının ortalama P konsantrasyonlarında bir azalma 

meydana gelmiştir. CdSO4 formunun BC0 koşullarında ortalama P konsantrasyonu 

%0.28 iken bu değer BC1 koşullarında %0.22’ye düşmüştür. CdNO3 formunda ise 

%0.26 olan ortalama yeşil aksam P konsantrasyonu BC1 koşullarında %0.23’e, CaCl2 

formunda ise %0.25’den %0.24’e düştüğü görülmüştür.  Lehmann ve ark. (2003), 

Biochar uygulamalarının önemli bir etkisinin de gübreler ile uygulanan besin 

elementlerinin yıkanmasının engellenmesinin gübre kullanım etkinliğinin artıyor 

olmasından kaynaklandığını bildirmişlerdir. Bu etki, biocharın yükü, toplam 

gözenekliliği ve yüzey alanı ile ilişkilidir. Lehmann (2007), biocharın 40 mg L−1 gibi 

düşük konsantrasyonlu bir çözeltiden bile >3000 mg kg−1 PO4
-3 adsorbe edebileceğini 

göstermiştir. Araştırmacı, biochar ilave edilmemiş ve doğal olarak düşük fosfor içeren 

bir toprağın ise yaklaşık 600 mg kg−1 PO4
-3 adsorbe edebildiğini belirtmiştir. Elde 
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ettiğimiz sonuçlara baktığımızda yukarıda verilen bilgiler ışığında toprağa ilave edilen 

biocharın bitkilerin P alımını azda olsa azaltmasını açıklamaktadır. Bu sonuçların 

aksine, daha önce yapılan bazı çalışmalarda da araştırıcılar, toprağa doğal organik 

madde eklenmesinin fosforun fiksasyonunu azaltmak vasıtasıyla P’un çözünürlüğünü 

arttırdığını ve böylece biochardaki anyonik moleküllerin fosforun fosfat şeklinde 

fiksasyonunu engelleyerek doğal organik anyonlar olarak toprağın değişim 

komplekslerinde kaldıklarını ve bitkilerinde fosfordan daha fazla yararlandıklarını rapor 

etmişlerdir (Bolan ve ark., 1994) . Benzer bir çalışma Nelson ve ark. (2011) tarafından 

yürütülmüş ve toprağa biochar eklenmesiyle birlikte fosforun yarayışlılığının daimi 

olmamak kaydı ile arttığını ve biocharın fosfor adsorpsiyonunun engellenmesine neden 

olduğu rapor edilmiştir. 

 

Çizelge 4.3. Biocharlı ve biocharsız koşullar altında farklı Cd form ve dozu 

uygulamalarının yeşil aksam N, P ve K konsantrasyonuna etkisi 
 

Cd 

 

Cd  

Dozu 

Yeşil Aksam N 

Konsantrasyonu (%)** 

Yeşil Aksam P 

Konsantrasyonu 

(%)ö.d. 

Yeşil Aksam K 

Konsantrasyonu (%)** 

 Formu mg kg-1 BC 0 BC 1 BC 0 BC 1 BC 0 BC 1 

CdSO4 0 2.72a-d 3.11ab 0.24 0.22 3.44cd 4.28c 

 

2,5 2.49c-e 2.87b-d 0.27 0.23 3.43cd 5.07bc 

 

5 2.41de 2.75cd 0.27 0.21 3.33cd 4.36c 

  10 2.24e 2.39e 0.33 0.23 5.94a 5.33ab 

Ortalama 2.46A   2.78B 0.28  0.22  4.03B  4.76A 

CdNO3 0 2.78a-c 3.12ab 0.26 0.23 3.63ab 5.21bc 

 

2,5 2.63b-d 2.86b-d 0.25 0.27 3.11d 6.14a 

 

5 2.79a-c 2.66de 0.27 0.19 3.36cd 4.89bc 

 

10 2.95ab 3.04a-c 0.26 0.23 4.11b 5.14bc 

Ortalama  2.79B  2.92A  0.26  0.23  3.55B 5.34A  

CdCl2 0 3.03a 3.09ab 0.26 0.24 3.73ab 5.14bc 

 

2,5 3.00a 3.09ab 0.26 0.25 3.29cd 5.19bc 

 

5 3.03a 3.34a 0.25 0.24 3.70ab 5.43ab 

 

10  2.71a-d 2.75cd 0.24 0.23 3.34cd 4.83bc 

Ortalama  2.94A 3.07A  0.25 0.24  3.52B  5.15A  

*: P<0.05; **: P<0.01; ö.d: önemli değil 

 

Farklı formlarda ve dozlarda Cd uygulaması ile tütün bitkisinin yeşil aksam K 

konsantrasyonlarında hem biocharsız hemde biocharlı koşullarda artış ve azalışların 

olduğu ortaya çıkmıştır. Ancak, BC0 koşullarına göre toprağa %1 düzeyinde biochar 

uygulaması ile tüm Cd dozlarında da yeşil aksam K konsantrasyonlrında önemli artışları 
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olduğu ortaya çıkmıştır (Çizelge 4.3). CdSO4 formunun BC0 koşullarında ortalama K 

konsantrasyonu %4.03 iken bu değer BC1 koşullarında %4.76’ya çıkmıştır. CdNO3 

formunda ise %3.55 olan ortalama yeşil aksam K konsantrasyonu BC1 koşullarında 

%5.34’e, CaCl2 formunda ise %3.52’den %5.15’e çıktığı görülmüştür. Nigussie ve ark. 

(2012) marul bitkisine üç farklı dozda (0, 5 ve 10 t ha-1) biochar uygulaması ile bitkinin 

yeşil aksam K konsantrasyonunun 54.29 g kg-1’den 5 t ha-1 biochar dozunda 58.23, 10 t 

ha-1’da ise 69.1 g kg-1’a çıktığını bildirmiştir. Araştırıcılar K konsantrasyonunda 

meydana gelen bu artışın biochar materyalinin kül kısmında bol miktarda bulunan 

yarayışlı K konsantrasyonundan kaynaklandığını bildirmişlerdir.  

 

Hemen hemen bütün Cd form ve uygulama dozlarında makro besin elementlerinin 

kontrol uygulamalarına oranla azalışı söz konusu olduğu ortaya çıkmıştır (Çizelge 4.3). 

Yapılan çalışmalarda, topraklarda yüksek konsantrasyonda Cd bulunduğunda bitki kök 

sisteminin biomembranlarının zarar gördüğü ve bitkide Cd’un yer değiştirmesinin veya 

kontrolsüz şekilde bitkiye alımının arttığını rapor edilmiştir (Marschner, 1998; Dheri ve 

ark., 2007). Bunun sonucu olarak da makro besin elementinin bitkiye taşınımın azaldığı 

ve böylece bitkide verimin azaldığı bildirilmiştir. Siedlecka (1995)’de Cd’un toprakta 

yüksek konsantrasyonlarda bulunduğu zaman bitkilerde çeşitli makro besin 

elementlerinde noksanlıkların görüldüğünü bildirmiştir. Bunun yanında biocharın 

toprakta kalma süresi uzadıkça, toprakta bulunan metalik katyonların, oksi-anyonların 

ve organik bileşiklerin bağlanacağı yüzeyler de artacağından dolayı (Laird ve ark., 

2010) yarayışlı besin elementlerinin de bazı durumlarda bitki tarafından alımında 

güçlükler olabilmektedir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Yirminci yüzyılın başından itibaren artan nüfusun baskısıyla modern tarıma geçilmesi 

ve hızlı sanayileşmeyle birlikte, çevre kirliliği problemleri de ortaya çıkmaya 

başlamıştır. Endüstrileşme ve kentleşmeye bağlı olarak artan çevre kirliliği ile birlikte 

toprak kirliliği de ortaya çıkmış ve canlılar üzerinde tehlikeli olabilecek boyutlara 

ulaşmıştır. Doğrudan ve dolaylı yollardan oluşabilen çevre ve toprak kirliliği 

probleminden besin zinciri yoluyla bütün organizmaların etkilenmesi, bu problemin 

büyüklüğünü ve tehlikesini daha da arttırmaktadır. Çevre ve toprak kirliliğine neden 

olan faktörlerden en önemlisi ağır metallerdir. Ağır metallerden biri olan Cd tarım 

topraklarında bulunması ana materyal kaynaklı olabileceği gibi endüstriyel faaliyetler, 

fosforlu gübreler, lağım atıkları ve atmosferik depozitler gibi insan faaliyetleri 

sonucunda da olabilmektedir. Kadmiyum toprakta hareketli bir element olup bitkiler 

tarafından kolaylıkla alınabilmektedir. Bitkiler tarafından alınması sonucunda besin 

zincirine girmesi ya da topraktan yıkanarak su ortamına ulaşma olasılığı önemli bir 

çevre sorunu yaratmaktadır. Toprakta oldukça hareketli olan Cd’un topraktaki 

hareketliliğini azaltacak uygulamalara gereksinim duyulmakta ve bunu sağlayabilmek 

için özellikle toprakların toplam negatif yük miktarının artırılması gerekmektedir. Daha 

fazla negatif yüzey alanı Cd’un hareketliliğini azaltacak ve bitki bünyesine taşınmasının 

önüne geçecektir. Toprakların negatif yük miktarının kil mineralleri ve organik madde 

düzeyine bağlı olduğundan dolayı, toprağa katkı maddesi olarak uygulanacak 

kadmiyumsuz organik materyaller toprağın negatif yük miktarını artıracaktır. Bu 

amaçla, son yıllarda özellikle küresel ısınma ile mücadelede konusunda oldukça fazla 

kullanılan yüksek karbon içeriğine sahip “biochar” kullanılabilir. Toprakların 

kadmiyum stresini önlemede biocharın pozitif etki yaptığı ile ilgili birçok litertür bilgisi 

bulunmasına rağmen, biocharın bitkilerin kadmiyum alımında hangi Cd formunda 

{(CdSO4)3.8H20; Cd(NO3)2.4H2O; CdCl2.H2O} daha etkili olduğu ile ilgili bilgi 

bulunmamaktadır. Bu tez çalışması ile; farklı kadmiyum (Cd) formu uygulamaları 

altında tütün bitkisinin Cd alımına biocharın etkisi araştırılmıştır. 

 

Elde edilen sonuçlara göre; 

Toprağa artan dozlarda Cd uygulaması ile toprakların biocharlı ve biocharsız 

koşullardaki tüm Cd konsantrasyonları istatiksel olarak önemli düzeyde (P<0.01) 
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artmıştır. Ancak, toprağa %1 düzeyinde uygulanan biochar ile tüm Cd form ve dozu 

koşullarındaki toprakların DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonlarında 

önemli azalmaların olduğu ortaya çıkmıştır. Araştırma sonuçlarına göre, toprağa biochar 

uygulaması ile CdSO4 formunun BC0 ve Cd5 dozunda toprakta DTPA ile ekstrakte 

edilebilir Cd konsantrasyonunda %59 azalma, CdNO3 fomunda %121 ve CdCl2 

formunda ise %36 düzeyinde bir azalma meydana gelmiştir. Sonuçlardan da görüldüğü 

gibi biochar uygulaması ile tüm Cd formlarında da DTPA ile ekstrakte edilebilir Cd 

konsantrasyonlarının azaldığı görülmüş, en fazla azalma ise CdNO3 formu 

uygulamasında görülmüştür. 

 

Toprağa farklı form ve artan dozlarda Cd uygulaması ile tütün bitkisinin yeşil aksam Cd 

konsantrasyonu hem BC0 hem de BC1 koşullarında istatiksel açıdan önemli düzeyde 

(P<0.001) artmıştır. Ancak Cd konsantrasyonlarında meydana gelen bu artışlar, toprağa 

biochar uygulaması yapıldığında bitkinin yeşil aksam Cd konsantrasyonlarında önemli 

(P<0.01) azalmalara neden olmuştur. 

 

Denemeden elde edilen başka bir önemli sonuç ise, bitkilerin Cd alımı bakımından Cd 

formları arasında da farklılıkların olduğunun ortaya çıkmasıdır. Biochar uygulamasının 

olmadığı koşullarda toprağa 10 mg kg-1 Cd uygulaması ile yeşil aksamında en fazla Cd 

konsantrasyonu CdCl2 formu (175 mg kg-1), ile CdSO4 (169 mg kg-1) formları 

uygulamasında olduğu, en az ise CdNO3 (130 mg kg-1) formu uygulamasında olduğu 

ortaya çıkmıştır. Elde edilen sonuçlara göre SO4 ve Cl formlarının bitkinin Cd alımında 

daha etkili olduğunu göstermiştir. 

 

Toprağa %1 düzeyinde biochar uygulaması yapıldığında her üç Cd formu uygulaması 

altında yetişen tütün bitkisinin yeşil aksam Cd konsantrasyonunda istatiksel olarak 

önemli azalmalar meydana gelmiştir. Biochar uygulaması ile Cd alımındaki azalma en 

fazla CdCl2 (%170), en az ise CdNO3 (%27) formu uygulamasında olduğu ortaya 

çıkmıştır.  

 

Biochar uygulamalarına bakılmaksızın toprağa artan dozlarda Cd uygulaması 

yapıldığında tütün bitkisinin yeşil aksam kuru madde veriminde tüm Cd formu 

uygulamalarında da azalmaların olduğu görülmüştür. Kadmiyum uygulaması ile kuru 

madde veriminde ortaya çıkan azalmaya karşın, kontrol koşullarına (BC0) göre, toprağa 
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%1 düzeyinde biochar uygulaması yapıldığında ise tüm Cd formu ve dozu koşullarında 

da kuru madde veriminde önemli artışların olduğu görülmüştür.  

 

Biocharlı ve biocharsız koşullarda kadmiyumun tüm form ve dozlarında Cd uygulaması 

ile tütün bitkisinin Fe konsantrasyonlarında önemli (P<0.01) artış ve azalışların olduğu 

görülmüştür. Tütün bitkisinin yeşil aksam Zn konsantrasyonu hem biocharlı hemde 

biocharsız koşulların artan Cd uygulaması altında da azaldığı ortaya çıkmıştır. Zn 

konsantrasyonlarında ortaya çıkan bu azalma tüm Cd formu uygulamaların da da 

görülmüştür. Artan Cd uygulaması koşullarında Zn konsantrasyonlarında meydana 

gelen bu azalma Cd*Zn arasında görülen antagonisttik ilişkiden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Biocharlı ve biocharsız koşullarda kadmiyumun tüm form ve 

dozlarında Cd uygulaması ile tütün bitkisinin yeşil aksam Mn ve Cu 

konsantrasyonlarında artış ve azalışların olduğu görülmüştür. Ancak hem yeşil aksam 

Mn hem de Cu konsantrasyonlarının biochar uygulaması ile azaldığı ortaya çıkmıştır. 

 

Biochar uygulamasının olmadığı koşullarda CdNO3 formu hariç diğer Cd form 

uygulamalarında Cd dozu arttıkça bitkilerin yeşil aksam N konsantrasyonlarında 

azalmaların olduğu ortaya çıkmış, buna karşın CdNO3 formu uygulamasında Cd 2.5 

dozu hariç diğer Cd dozlarında (Cd 5 ve 10) yeşil aksam N konsantrasyonunda kontrol 

uygulamasına göre bir artışın olduğu görülmüştür. Bu artış muhtemelen NO3 formundan 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Yeşil aksam N konsantrasyonlarında ortaya çıkan 

kadmiyumun bu olumsuz etkisine karşılık toprağa biochar uygulaması ile azda olsa 

bitkilerin N konsantrasyonlarında artışa neden olduğu ortaya çıkmıştır. Farklı formlarda 

ve dozlarda Cd uygulaması ile tütün bitkisinin yeşil aksam P konsantrasyonlarında hem 

biocharsız hemde biocharlı koşullarda artış ve azalışların olduğu ortaya çıkmıştır. 

Bunun yanında BC0 koşullarına göre toprağa %1 biochar uygulaması ile tüm Cd 

formlarının ortalama P konsantrasyonlarında istatiksel açıdan önemsiz bir azalma 

meydana gelmiştir. Farklı formlarda ve dozlarda Cd uygulaması ile tütün bitkisinin yeşil 

aksam K konsantrasyonlarında hem biocharsız hemde biocharlı koşullarda artış ve 

azalışların olduğu ortaya çıkmıştır. Ancak, biocharsız koşullarına göre toprağa %1 

düzeyinde biochar uygulaması ile tüm Cd dozlarında da yeşil aksam K 

konsantrasyonlrında önemli artışları olduğu ortaya çıkmıştır. 

Sonuç olarak özellikle Cd gibi ağır metaller ile kirlenmiş topraklarda yukarıda verilen 

sonuçlardan da görüleceği üzere biochar materyallerinin kullanılması ile Cd’un hangi 
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formu olursa olsun topraklarda Cd yarayışlılığının azaltılmasında önemli katkısı 

olmaktadır. Ancak burada toprağa uygulanacak biochar materyalinin kimyasal 

özelliklerinin (ağır metal konsantrasyonu, EC vs) iyi bilinmesi ve uygulama dozunun iyi 

ayarlanması gerekmektedir. Biochar her ne kadar topraklarda ağır metallerin bitki 

tarafından alımını azaltıyor olsa dahi, toprağa fazla miktarda uygulandığında toprakta 

bulunan yarayışlı bitki besin maddelerinin yarayışlılığını da bu materyal 

azaltabilmektedir. 
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