Akademik Ziraat Dergisi 9(2): 327-336 (2020)

ISSN: 2147-6403 e-ISSN: 2618-5881 DOI: http://dx.doi.org/10.29278/azd.813360

Arastirma
(Research)

Biochar uygulamalarinin ekmeklik bugdayin kadmiyum (Cd) alimina etkisi*

Yasemin ACiR"®'1, Halil ERDEM" 22

1Kirsehir Ahi-Evran Universitesi Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Bitkisel ve Hayvansal Uretim Béliimii, Kirsehir.

2Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, Tokat

*Bu ¢alisma, birinci yazarin ikinci yazar danismanhginda hazirladig yiiksek lisans tezinden tiretilmistir.

Alinis tarihi: 20 Ekim 2020, Kabul tarihi: 5 Aralik 2020

Sorumlu yazar: Halil ERDEM, e-posta: erdemh@hotmail.com

Oz

Giliniimizde cevresel felaketlerin basinda yer alan
kiiresel 1sinma ve son zamanlarda adindan c¢okea
bahsedilen agir metal kirliligi, insanoglunun yasam
standartlarini sinirlandirmaktadir. Agir metallerden
kadmiyum (Cd), topraklarda yliksek
konsantrasyonlarda  bulundugunda hem bitki
biiyiimesine hem de bu bitkilerle beslenen canllara
zarar vermektedir. Bu ¢alismanin amaci, yliksek Cd
konsantrasyonuna sahip topraklarda organik madde
miktarin1 artirarak Cd hareketliligini ve bitkiye Cd
tasinmasini azaltmaktir. Organik materyal olarak,
ozellikle son zamanlarda kiresel 1sinmanin etkisini
azaltabilmek i¢in kullanilan organik materyalin
piroliz edilmesi ile elde edilen biochar se¢ilmistir. Bu
calismada, biochar materyali olarak mahlep
cekirdegi  kullanilmis ve biochar materyali
biyokiitlenin yavas piroliz islemi ile elde edilmistir.
Deneme sera kosullarinda yiiriitilmiis ve Ceyhan-99
ekmeklik bugday c¢esidi kullanilmistir. Denemede 5
farkli Cd dozu (0, 2.5, 5, 10 ve 20 mg kg'1) ve 6 farkh
biochar dozu (%0, 0.5, 1, 2, 3 ve 4) uygulanmistir.
Hasat edilen bitkilerin yesil aksam kuru madde
verimi ile Cd, azot (N), fosfor (P), potasyum (K),
cinko (Zn) ve demir (Fe) konsantrasyonlari
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore topraga
artan diizeyde biochar ve Cd uygulanmasi ile kuru
madde verimi kontrol uygulamalarina gore
istatistiksel olarak azalmistir. Buna ek olarak, elde
edilen baska 6énemli bir sonug ise, Cd'un 10 mg kg1
ve 20 mg kg! dozunda %4 oraninda uygulanan
biochar materyalinin Cd'un bitkideki
konsantrasyonunu kontrol uygulamasina gore
sirasiyla % 40,49 ve % 35,76 oraninda azaltmasidir.

Calismada elde edilen veriler, Cd ile Kkirlenmis
topraklara biochar uygulanmasi ile bitkilerin Cd
aliminin azaltilabilecegini géstermistir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, kadmiyum, biochar,
kuru madde, konsantrasyon

Effect of biochar applications on cadmium (Cd)
uptake of bread wheat

Abstract

Global warming, nowadays that is leading the
environmental disaster and heavy metal pollution
which has been discussed a lot, recently constrains
the living standards of mankind. High cadmium (Cd),
one of the heavy metals exerts harmful to both plant
growth and to the living organisms fed by the plants.
The purpose of this study is to reduce the mobility
and transport of Cd to plants in soils of high
cadmium concentration through increasing the
amount of organic matter. Biochar recently produced
by the thermochemical pyrolysis of organic material
particularly to reduce the effects of global warming
was selected as an organic material. In this study,
mahaleb seeds were used as biochar material,
biochar material was obtained by heating biomass in
the absence of oxygen called slow pyrolysis process.
Ceyhan-99 bread wheat varieties were used in
greenhouse experiment. Five different cadmium
doses (0, 2.5, 5, 10 and 20 mg kg!) and 6 biochar
rates (0%, 0.5, 1, 2, 3 and 4) were applied to soil with
3 replications. Cd, nitrogen (N), phosphorus (P),
potassium (K), iron (Fe) and zinc (Zn)
concentrations were determined in the green parts
of plants harvested. According to the results
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obtained, dry matter yield decreased statistically
with the application of increasing biochar and Cd to
the soil compared to the control applications. In
addition, another important result obtained that the
biochar material applied at a rate of 4% for Cd 10
and 20 mg kg1 doses reduced Cd concentration in
plant 40.49% and 35.76%, respectively, as compared
to the control. The results revealed that biochar
application might reduce the Cd uptake of plants in
soils contaminated with Cd.

Key words: Heavy metal, cadmium, biochar, dry
matter, concentration

Giris

Yasadigimiz ekosistemde agir metal kirliligi cesitli
nedenlerden dolay1 olmaktadir (Goyer ve ark., 1989).
Agir metallerin c¢evreye yayillmasina neden olan
etmenlerden bir tanesi de tarimda giibre ve
pestisitlerin yogun olarak kullanilmasidir (Asri ve
Sonmez, 2006). Toprakta bulunan agir metaller
icerisinde Zn, Mn, Co, Cu, Ni ve Mo bitki gelisimi i¢in
mutlak gerekli iken Al, V, Ar, Hg, Pb, Se ve Cd toksik
etkiye sahiptir. Giir ve ark. (2004), mutlak gerekli
olsun veya olmasin agir metallerin doku ve
organlardaki asir1 birikiminin bitkilerin vejetatif ve
genaratif organlarinda gelisimi olumsuz etkiledigini
rapor etmislerdir. Haktanir (1987), agir metaller
icerisinde yer alan Cd’'un, tarim arazilerine girisi ve
yayllmasinin sebebinin endiistriyel faaliyetler,
fosforlu giibreler, kanalizasyon atiklar1 ve atmosferik
depozitler oldugunu rapor etmistir. Kadmiyumun
toprakta hareketli bir element olup bitkiler
tarafindan kolaylikla alinabilmektedir. Kadmiyum
bitki biinyesinde azot ve  karbonhidrat
metabolizmalarinin aktivitesini degistirerek bitkide
birgcok fizyolojik degisiklize neden olmaktadir (Asri
ve Sonmez, 2007) ve proteinlerdeki enzimleri etkisiz
hale getirerek, fotosentezi engellemekte, stomalarin
kapanmasina, terleme ile su kaybinin azalmasina ve

klorofil ~ biyosentezinin = bozulmasina  neden
olmaktadir (Sheoran ve ark, 1990). Insanlar
tizerinde Cd akciger, Kkaraciger ve bdbrek

rahatsizliklarina, gérme bozukluguna, kansizlik ve
ylksek tansiyona neden olmaktadir (Jarup ve ark,
1998). Dokularinda 3 mg kgden daha fazla Cd
iceren bitkileri dlizenli olarak tiiketen insanlarda Cd
toksitesinin neden oldugu saglik problemleri
goriilmektedir (Alloway, 1995). Insan ve hayvan
sagligina olumsuz etki yapmayan kaliteli ve verimli
tiriinler elde edebilmek icin, agir metal kirliligine
maruz kalmis alanlardan, bu Kirleticilerin

uzaklastirilmasi gerekmektedir. Ancak bu
uygulamalar genelde ekonomik degildir. Bir¢ok
durumda topraklar, agir metaller icin son depolanma
yeri olabilmektedir. Bu olayda topraklarin dogal
filtre edici ozellikleri ile tamponlanma kapasiteleri
biiytik 6nem tasimaktadir. Toprakta yeterli diizeyde
negatif ylk yoksa toprak ¢ozeltisinde serbest halde
bulunan agir metaller toprakta yasayan canlilar
(mikroorganizmalar vb.) ve bitki kokleri tarafindan
alinmakta ya da toprakta yikanarak yer alti1 suyuna
karismaktadir. Yer alti sularinda agir metal birikimi
meydana gelmis sularla sulanan bitkiler, bu bitkilerle
beslenen hayvanlar ve insanlarin sagligi iizerine de
onemli olumsuz etkileri s6z konusudur (Yildiz,
2001). Son yillarda kiiresel 1sinma ile miicadele
amag¢h da kullanilan biochar, topraga ilave
edildiginde topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini de iyilestirmektedir. Biochar, toprak
ozelliklerine bagli olmakla beraber su ve besin
elementi tutumu veya mikrobiyal aktivite gibi
ozelliklere direk etki etmektedir (Lehmann ve ark,
2011). Biochar negatif yiiklii ve oldukca yiiksek iyon
degisimine (Pena ve ark., 2000; Zhang ve ark., 2009),
biiytik gézeneklilige (Chen ve ark., 2011), ve yiiksek
adsorbsiyon yetenegine (Washington ve ark., 2003;
Kramer ve ark. 2004) sahiptir. Biochar bu {istiin
ozellikleri sayesinde farkli disiplinlerden bilim
insanlarinin ilgisini cekmis ve c¢ekmeyede devam
etmektedir. Biochar, 0zellikle insanlarin neden
oldugu, heniiz tehlikeli boyutlara ulagmamis agir
metal kirlenmesinin, gelecekte tiim canlilara biiytik
bir sorun teskil etmeden oOnlenmesi konusunda
onemli rol oynayacagl disiniilmektedir. Bu
calismada, yiliksek Cd konsantrasyonuna sahip
topraklarda organik madde miktarini artirarak Cd
hareketliligini ve bitkiye Cd tasinmasini azaltmak
amaciyla  biochar  uygulamalarinin  ekmeklik
bugdayin Cd alimina etkisini belirlemektedir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Sera  kosullarinda  gergeklestirilen = denemede
Ceyhan-99 ekmeklik bugday cesidi kullanmilmistir.
Denemede kil tekstiire sahip, kirecli (%26.2), alkali
karekterde (pH:7.93), tuzsuz (0.44 dS/m), DTPA’da
ekstrakte edilebilir Cd konsantrasyonu 0.005 mg kg1
olan bir toprak kullanilmistir. Denemede kullanilan
biochar materyali mahlep c¢ekirdeginden elde
edilmistir. Mahlep c¢ekirdeginden biochar iiretimi,
biyokiitlenin oksijensiz ortamda 1sitilmasi adi verilen
yavas piroliz islemi ile elde edilmistir. Arastirmada
kullanilan mahlep ¢ekirdeginden iiretilen biocharin
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C/N oramn 172/1, pH s 517, toplam P
konsantrasyonu %0.06, K konsantrasyonu %0.17 ve
Cd konsantrasyonu ise 0.09 mg kgdir.

Yontem

Arastirma 3 tekerriirli olarak kurulmus, denemede
plastik saksi kullanilmis ve her saksiya 1750 g
toprak tartilmistir. Tim saksilara 250 mg kgt N,
Ca(NO3) formunda, 100 mg kg! P, 125 mg kgt K,
KH2PO4 formunda, 2 mg kg! Fe, Fe-EDTA formunda
ve 2 mg kg! Zn, ZnSO4formunda temel giibreleme
yapilmistir. Denemeye konu olan Cd; 0 (Cdo), 2.5
(Cdzs), 5 (Cds), 10 (Cd1o) ve 20 (Cd20) mg kg! dozlari
seklinde ve 3CdS048H20 formunda uygulanmistir.
Biochar dozlari ise ylizde olarak sirasi ile %0, %0.5,
%1.0, %2.0, %3.0 ve %4.0 olacak sekilde denemenin
kurulmasi sirasinda diger gilibreler ile birlikte
homojen bir sekilde toprakla karistirilarak
uygulanmistir. Saks1 basina 10 tohum ekilmis ve
cimlenmeden sonra bu sayr 6'ya seyreltilmistir.
Bitkiler giinliik olarak su ihtiya¢larina gore saf su ile
sulanmistir. Bitkiler, Cd simptomlarinin siddetine ve
yesil aksamda meydana gelen biiyiime gerilemesine
baglh olarak 53. giinde hasat edilmistir. Hasat edilen
bitkiler yikanip 48 saat boyunca 70 °C’ ye ayarlanmis
etlivde kurutulup, kuru agirliklar1 belirlenmistir.
Kuru agirliklar: belirlenen érnekler daha sonra Agat
degirmeninde oOgiitiilerek analize hazir duruma
getirilmistir. Ogiitillen bitki 6rnekleri mikrodalga
cihazinda (Mars Xpress) yas yakma metoduna gore
H202-HNOs asit karisiminda yakilmis, yakilan
numunelerde Cd, P, K, Zn ve Fe elementlerinin
konsantrasyonlari ICP-OES cihazinda (Perkin Elmer,
2100 DV Optima) belirlenmistir. (Kagar ve Inal,
2008). Yesil aksam oOrneklerinde N analizi ise
Kjeldahl destilasyon ydntemine gore yapilmistir
(Bremner, 1965).

istatistiksel Analizler

Uygulanan her bir Cd dozunda (0, 2.5, 5, 10 ve 20.0
mg kg1) yesil aksam kuru madde verimi ve besin
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elementi  konsantrasyonlar1  ilizerine  biochar
dozlarinin (%0, %0.5, %1, %2, %3 ve %4) etkilerinin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadig1 tek yonlii
varyans analizi (ANOVA) testi uygulanarak
belirlenmistir. Biochar uygulamalarinin yesil aksam
kuru madde ve besin elementi konsantrasyonlari
acisindan benzer olanlarinin gruplandirilmalarinda
ise DUNCAN homojenlik testi kullanilmistir.
Istatistiksel analizlerde SPSS 21.0 paket programi
kullanilmistir.

Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Artan dozlarda biochar ve Cd uygulamasinin
ekmeklik bugdayin yesil aksam kuru madde
verimi iizerine etkisi

Biochar uygulamalarinda ekmeklik bugday bitkisinin
yesil aksam kuru madde icerigi, Cd uygulamasinin
yapilmadig1 saks1 denemelerinde istatistiksel olarak
onemli diizeyde ¢ikmasina ragmen diger tiim Cd
dozu uygulamalarinda énemsiz ¢ikmistir (Cizelge 1).
Kadmiyum uygulamasinin yapilmadig1 saksilarda
yesil aksam kuru madde verimi kontrol
uygulamasinda 2.77 g bitki? iken %4 biochar
dozunda 2.04 g bitkil diizeyine gerilemistir.
Toprakta biochar materyalinin yiizdelik olarak
oraninin artmasi ile yesil aksam kuru madde
miktarindaki azalisin temel nedeni, biochar
materyalinin pH igeriginin ¢ok diisiikk olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Rengel (2003)
toprakta asitlik sartlarinin artmasi ile kuru madde
miktarinin azaldigini bildirmektedir. Bunun en temel
nedeninin de degisim komplekslerinde daha fazla
miktarda bulunan H* iyonunun, diger makro ve
mikro besin elementleri ile rekabete girerek makro
ve mikro besin elementlerinin bitkiye tasimnim
konsantrasyonlarini azaltmasindan kaynaklandigini
bildirmistir. Bunun yani sira 6zellikle diisiik pH’larda
P'un fiksasyonu ve Al*3 iyonunun artmasi kuru
madde miktarinin azalmasina neden olabilir.

Cizelge 1. Farkl Cd ve Biochar dozlar1 uygulanarak yetistirilen ekmeklik bugdayin yesil aksam kuru madde

verimi
Biochar Dozu (%) Cdo Cd 2.5 . Cd5.0 Cdl(.) . _ Cd20 Ortalama
Yesil aksam kuru madde verimi (g bitki-1)

0 2.772 2.35 2.10 1.92 2.08 2.24
0,5 2.574b 2.18 2.19 2.10 191 2.19

1 2.22bc 1.92 2.23 2.03 1.93 2.07

2 2.47abe 2.17 2.10 2.14 1.95 2.15

3 2.37abe 1.96 2.14 2.12 1.97 2.11

4 2.04¢ 1.93 1.99 2.07 2.09 2.02

Ortalama 2.404 2.098 2.138 2.068 1.998

*Stitunlarda ayni harfle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak P<0,05 diizeyinde farklilik yoktur.



330

Acir, Y., Erdem, H.

Cizelge 1'de biochar uygulamasinin yapilmadigl
saksilarda, artan Cd dozu ile birlikte bitkinin yesil
aksam  kuru madde verimi biitin Cd
uygulamalarinda  kontrol uygulamasina gore
azalmistir. Cdo dozunda 2.77 g bitki-! olan ortalama
verim Cdzo dozunda 2.08'e diismiistiir. Khurana ve
Jhanji (2014), misir bitkisine artan diizeyde Cd
uygulamasi ile yesil aksam kuru madde miktarinin
onemli diizeyde azaldigini bildirmislerdir.
Arastiricilar yaptiklart ¢alismada 10 mg kg! Cd
uygulamasinda verimin %11.9, Cd’'un 20 mg kg!
uygulamasinda ise % 23.5 diizeyinde verimde bir
azalmanin oldugunu bildirmislerdir. Kuru madde
veriminde meydana gelen bu azalmanin temel
nedeninin Cd’'un fitotoksik etkisinden kaynaklandig:
diistiniilmektedir (Gussarson ve ark., 1996; Yang ve
ark., 1996; Pereira ve ark., 2011). Kalinbacak ve ark.
(2012), tarafindan yiiritiilen bir baska calismada
sera kosullarinda topraga 0, 5, 15, 30 ve 45 mg kg'!
Cd uygulanmis ve bugday bitkisinin kuru madde

miktarinin Cd dozlarinin artmasi ile azaldig1 rapor
edilmistir.

Artan dozlarda biochar ve Cd uygulamalarinin
ekmeklik bugdayin yesil aksam Cd
konsantrasyonlari iizerine etkisi

Kadmiyumun 2.5 dozunda ve artan biochar
uygulamalar1 altinda bitkilerin yesil aksam Cd
konsantrasyonu 2.66 mg kg! ile 3.62 mg kg
larasinda degiskenlik gostermistir (Cizelge 2).
Kadmiyum konsantrasyonu kontrol uygulamasina
gore %3 biochar dozunda %26,01 oraninda artis
gosterse de bu degiskenlik istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamistir. Topraga yapilan 5 mg kg! Cd
uygulamasi ile farkli dozlarda biochar uygulamasi
altinda yetistirilen bitkilerin yesil aksam Cd
konsantrasyonunda sadece biocharin % 0.5 dozunda
bir azalis olmus, buna karsin Cd 10 mg kg1 ve artan
dozlarda biochar uygulamasi kosullarinda bitkilerin
yesil aksam Cd konsantrasyonu 11.42 mg kg1'dan
(kontrol) ile 6.97 mg kg''a (%4 biochar) dustigi
bulunmustur (Cizelge 2).

Cizelge 2. Farkli Cd ve Biochar dozlar1 uygulanarak yetistirilen ekmeklik bugdayin yesil aksam Cd

konsantrasyonlari (mg kg1)

Biochar Dozu % Cdo Cd2.5 Cd5.0 Cd10 Cd20 Ortalama
Yesil aksam Cd konsantrasyonu (mg kg1)
0 0.08 2.89 4.63b 11.42¢ 19.99a 7.80P
0,5 0.06 2.70 3.172 11.38¢ 14.752> 6.418
1 0.08 2.90 6.20¢ 9.65b¢ 18.10ab 7.39¢
2 0.08 2.98 5.87¢ 7.544b 15.6420 6.428
3 0.03 3.62 5.57bc 7.582b 13.71b 6.108
4 0.08 2.66 6.03¢ 6.972 12.82b 5.71A
Ortalama 0.074 2.968 5.25¢ 9.090 15.84E

*Stitunlarda ayni harfle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak P<0,05 diizeyinde farklilik yoktur.

Biochar uygulamalar arasinda istatistiksel olarak
farkin oldugu Cd konsantrasyonlarinda DUNCAN
testi sonuglarina goére %4 biochar dozu tim
uygulamalardan farkli c¢ikarak ayr1 grupta yer
almistir. Sonuglardan da gorildiagi ilizere topraga
artan diizeyde biochar ilave edildiginde bitkinin yesil
aksaminda Cd konsantrasyonunda bir azalis
meydana gelmistir. Bunun en temel nedeni topragin
biochar uygulamalarina bagh olarak negatif yiik
miktarinin  artmasina  baghh  olarak  Cd'un
hareketliliginin azalmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Namgay ve ark. (2010), ti¢ farkh
biochar ve Cd dozunda kumlu toprakta yetistirdikleri
misir bitkisinin Cd igerigini belirlemislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore biochar uygulama dozlarinin
artmasiyla Cd igeriginin azaldigim1 ve bunun
nedenini ise biochar materyalinin eklenmesiyle
ylzey alaninin artmasina bagli olarak iz elementlerin

organik materyallere daha siki tutulmasina ve daha
kararli metal-organik  bilesiklerin  olusmasina
dayandirmiglardir. 20 mg kg! Cd uygulamasi
yapilmis olan deneme topraklarina artan diizeyde
biochar wuygulamalar1 ile yesil aksam Cd
konsantrasyonu biochar uygulama dozlarina bagh
olarak istatistiksel olarak o6nemli diizeyde
degiskenlik gostermistir. Biochar uygulamasinin
yapilmadig1 kontrol topraginda yetisen ekmeklik
bugday bitkisinin yesil aksam Cd konsantrasyonu
19.99 mg kg1 iken, %4 biochar uygulamasinda bu
deger 12.82 mg kg!'e kadar gerilemistir (Cizelge 2).
Organik materyal olarak topraga eklenen biochar
yliksek miktarda negatif degisim ylizeyine sahip
oldugundan dolay1 Cd’'un bu degisim
komplekslerinde daha fazla baglanarak bitkiye
tasinmasini azaltmistir. Lu ve ark. (2012) biochar
uygulamalar1 ile topraklarda agir metallerin
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sabitlenmesini olasi birkag mekanizmaya
dayandigini  bildirmistir. Bu mekanizmalardan
birinci olarak; Ca, Mg ve diger biochar ile baglantili
katyonlarla yer degistiren agir metallerin biocharin
mineral oksitleri ve kompleks humik materyaller ile
i¢ kiire komplekslesmesine ve ¢okelmesine, ikinci
olarak; mineral oksitler ve serbest hidroksiller ile i¢
kiire komplekslesmesine ve farkli fonksiyonel
gruplar ile agir metallerin ylizey komplekslesmesine,
son olarak ise; agir metallerin fiziksel tutunma ve
ylizeyde baglanmasina dayandirilmistir.

Artan dozlarda biochar ve Cd uygulamalarinin
ekmeklik bugdayin yesil aksam N, P ve K
konsantrasyonlari iizerine etKisi

Kadmiyumun uygulanmadigi kosullarda, artan
dozlarda biochar uygulamasi ile ekmeklik bugday
bitkisinin yesil aksam azot (N) konsantrasyonlarinda
artis meydana gelmistir (Cizelge 3). Kontrole gore
meydana gelen en yliksek artis (%28.79) biocharin

%1 dozunda olup en diisik (%12.03) artis ise
biocharin %3 dozunda gorilmiistiir (Cizelge 3). Yesil
aksam N konsantrasyonu Major ve ark. (2012)
tarafindan da belirtildigi iizere topraga biochar
uygulamasi ile birlikte bitkiye tasinan N
konsantrasyonunda da artigslar s6z konusudur.
Kadmiyum 2.5 mg kg! dozunda artan biochar
uygulamalari altindaki bugday bitkisinin yesil aksam
N konsantrasyonu %2.33 (%2 biochar) ile %2.66
(kontrol) arasinda degiskenlik gostermis olup,
kontrol uygulamasina gore topraga artan diizeyde
biochar ilavesi ile yesil aksam N konsantrasyonu tiim
biochar uygulamalarinda azalis gostermistir.
Kadmiyumun 5 mg kg! dozunda ise bitkinin yesil
aksam N konsantrasyonu, kontrol uygulamalarina
gore biochar ilavesi yapilan tim uygulamalarda artis
gostermis ve s6z konusu en yiiksek artis %3 biochar
dozunda (%18.26) olmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Farkli Cd ve Biochar dozlari altinda yetistirilen ekmeklik bugdayin yesil aksam N konsantrasyonlari

(%)
Biochar Dozu % Cdo Cd 2.5 Cd5.0 Cd10 Cd20 Ortalama
Yesil aksam N konsantrasyonu (%)
0 2.182 2.66 2.08 2.774 2.944 2.53
0,5 2.48b 2.60 2.32 2.64¢ 2.88cd 2.58
1 2.81b 2.50 2.34 2.58¢ 2.61bc 2.57
2 2.66P 2.33 2.30 2.49bc 2.41ab 2.44
3 2.444b 2.34 2.46 2.27ab 2.172 2.34
4 2.52ab 2.44 2.36 2.202 2.152 2.33
Ortalama 2.52 2.48 2.31 2.49 2.53

*Stitunlarda ayni harfle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak P<0,05 diizeyinde farklilik yoktur.

Kadmiyumun 10 mg kg?! dozu kosullarinda artan
diizeyde biochar uygulamalari ile bitkinin yesil
aksam N konsantrasyonlarinda o6nemli diizeyde
azalislar meydana gelmis ve bu azalis kontrol
uygulamasina gore yiizdelik olarak %4.58 (%0,5
biochar) ile %Z20.52 (%4 biochar) olarak
gerceklesmistir. Kadmiyumun 10 mg kg! dozunda
oldugu gibi, Cd'un 20 mg kg?! dozunda da artan
diizeyde biochar wuygulamasi, yesil aksam N
konsantrasyonlarinda istatiksel olarak 6nemli
azalmalara neden olmus ve en fazla azalma ise
biocharin %4 dozunda (%26.83 azalma) meydana
gelmistir. Kontrol uygulamasinda %2.94 olan N
konsantrasyonu, % 2 biochar dozunda %2.41’e, %4
biochar dozunda ise %2.15’e diismiistiir (Cizelge 3).
Denemede N konsantrasyonlarindaki bu azalis, her
ne kadar biocharin artan diizeyine karsilik bitkinin
yesil aksam Cd konsantrasyonunda azalmalar
goriilse de, 10 ve 20 mg kg! Cd uygulamalarinin
bitkinin N metabolizmasinda olumsuzluklara neden

oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim, Hernandez ve ark.
(1996), Cd’un kok bolgesinde nitrat (NO3') rediiktaz
aktivitesini engelleyerek yaklasik %70 oraninda
nitratin absorbsiyonunu azalttigini rapor
etmislerdir. Ayrica, Van Assche ve Clijsters (1990),

Cd toksitesine bagli olarak proteinlerdeki
stlfirhidrid gruplarina metallerin baglanmasi
sonucunda, makro besin elementlerinin yer

degistirmesine, yapilarinin tahrip edilmesine veya
aktivitelerinin engellenmesine yol agarak eksiklige
neden oldugunu rapor etmislerdir.

Topraga artan oranlarda biochar uygulamalar ile
birlikte yesil aksam fosfor (P) konsantrasyonu Cd'un
tim uygulamalarinda artis gostermistir, ancak bu
artis Cdzs ve Cdzo dozunda istatiksel agidan dnemsiz
iken Cd’'un diger dozlarinda 6nemli ¢ikmistir (Cizelge
4). Ornegin Cd’'un 10 mg kg! dozundaki artan
diizeyde biochar uygulamalar ile bugday bitkisinin
yesil aksam P konsantrasyonu  kontrol
uygulamalarina oranla tiim  biochar dozu
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uygulamalarinda artis gostermis olup, en yiiksek
artis %25.18 ile %4 biochar dozunda gorilmiistir
(Cizelge 4). Kadmiyumun 10 mg kg! dozunun %0
biochar uygulamasinda %0.29 olan P
konsantrasyonu %2 ve %3 biochar dozunda
%0.34’e, %4 biochar dozunda ise %0.36’ya ¢ikmistir
(Cizelge 4). Bu sonuglara bakildiginda, topraga
biochar eklenmesiyle birlikte P’un adsorpsiyonu
engellenerek bitkinin daha fazla P almasi saglandig:
soylenebilir. Daha o©nce yapilan ¢alismalarda da

arastiricilar, topraga dogal organik madde
eklenmesinin P’un fiksasyonunu azaltmak vasitasiyla
P'un ¢oziiniirligini arttirdigini  ve  boylece
biochardaki anyonik molekiillerin P'un fosfat
seklinde fiksasyonunu engelleyerek dogal organik
anyonlar olarak topragin degisim komplekslerinde
kaldiklarin1 ve bitkilerinde P’dan daha fazla
yararlandiklarini rapor etmislerdir (Bolan ve ark,
1994).

Cizelge 4. Farkli Cd ve Biochar dozlari altinda yetistirilen ekmeklik bugdayin yesil aksam P konsantrasyonlari

(%)
Biochar Dozu % Cdo Cd 2.5 Cd5.0 Cd10 Cd20 Ortalama
Yesil aksam P konsantrasyonu (%)
0 0.292 0.31 0.262 0.292 0.29 0.294
0,5 0.312 0.34 0.30%0 0.332 0.29 0.314
1 0.39° 0.33 0.32bc 0.322b 0.27 0.338
2 0.37> 0.36 0.32bc 0.34> 0.28 0.338
3 0.37> 0.36 0.34cd 0.34> 0.30 0.348
4 0.38> 0.35 0.37d 0.36> 0.29 0.358¢
Ortalama 0.358¢ 0.348 0.328 0.338 0.294

*Siitunlarda ayni harfle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak P<0,05 diizeyinde farklilik yoktur.

Cizelge 5. Farkli Cd ve Biochar dozlar1 uygulanarak yetistirilen ekmeklik bugdayin yesil aksam K

konsantrasyonlari (%)

Biochar Dozu % Cdo Cd 2.5 Cd5.0 Cd10 Cd20 Ortalama
Yesil aksam K konsantrasyonu (%)
0 1.862 2.15 2.35 2.72 2.47 2.318
0,5 1.862 2.16 1.99 2.54 2.23 2.16A
1 2.171abe 2.21 2.45 2.53 2.55 2.378
2 2.13bc 2.20 2.51 2.27 2.48 2.328
3 1.88ab 2.47 2.44 2.35 2.54 2.348
4 2.33¢ 2.19 2.62 2.25 2.38 2.358
Ortalama 2.034 2.23B 2.398 2.448 2.448

*Stitunlarda ayni harfle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak P<0,05 diizeyinde farklilik yoktur.

Makro besin elementleri igerisinde biochar
uygulamalarina gore istatistiksel olarak o6nemli
diizeyde degiskenlik gosteren bir diger element
potasyumdur (K). Kadmiyum uygulamasi
yapilmayan kosullarda K konsantrasyonu %1.86
(kontrol) ile %233 (%4 biochar) arasinda
degiskenlik gostermistir. DUNCAN homojenlik testi
sonuglarina goére biochar %4 uygulamas: diger
uygulamalarin tamamindan farkli olup kontrol
uygulamasina gore yesil aksamdaki K
konsantrasyonu % 25.19 oraninda artis gostermistir
(Cizelge 5). Nigussie ve ark. (2012) marul bitkisine
ti¢ farkl dozda (0, 5 ve 10 t ha'l) biochar uygulamasi
ile bitkinin yesil aksam K konsantrasyonunun 54.29

g kgV’dan 5 t hat biochar dozunda 58.23, 10 t ha'’da
ise 6.91 g kg'’a ciktigini bildirmistir. Arastiricilar K
konsantrasyonunda meydana gelen bu artisin
biochar materyalinin kiil kisminda bol miktarda
bulunan yarayisl K konsantrasyonundan
kaynaklandigini bildirmislerdir.

Topraga artan dozlarda Cd uygulamasmin tim
biochar uygulanan bitkilerin yesil aksam K
konsantrasyonlarinda énemsiz de olsa artisa neden
oldugu gorillmiistir.  Ornegin %3  biochar
uygulamasinin Cd0 dozunda %1.88 olan yesil aksam
K konsantrasyonu Cdzs, Cds, Cd1o ve Cd2o dozlarinda
ise sirasi ile %2.47, %2.44, %2.35 ve %2.54 seklinde
bir artis géstermistir (Cizelge 5).
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(Zn) konsantrasyonlari istatistiksel olarak (P<0,05)
degismistir. Yesil aksam Fe konsantrasyonu 38.93
mg kg! ile 60.09 mg kg! arasinda, Zn
konsantrasyonu 26.86 mg kg! ile 45.71 mg kg1
arasinda degiskenlik gostermistir (Cizelge 6, 7).

Cizelge 6. Farkli Cd ve Biochar dozlar1 uygulanarak yetistirilen ekmeklik bugdayin yesil aksam Fe

konsantrasyonlari (mg kg1)

Biochar Dozu % Cdo Cd 2.5 Cd5.0 Cd10 Cd20 Ortalama
Yesil aksam Fe konsantrasyonu (mg kg1)
0 40.78v 67.01¢ 42,922 48.83 53.23 42.1348
0,5 47.40b 52.55b 47.71=b 47.65 54.19 41.6748
1 60.092 53.24b 54.90b 44.65 52.10 44.338
2 49.33qb 50.462 47.89b 57.19 53.02 43.328
3 46.36° 38.962 45.802 48.24 56.27 39.77A
4 38.93v 45.874b 39.772 49.50 45.86 37.32A
Ortalama 47.15A 51.358 46.504 49.3448 52.458

*Stitunlarda ayni harfle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak P<0,05 diizeyinde farklilik yoktur.

Topraga 5 mg kg! dozunda Cd uygulamasi altinda
ekmeklik bugday bitkisinin yesil aksam Fe
konsantrasyonu, kontrol uygulamasina gore
biocharin %0.5 ve %1 dozlarinda artis meydana
gelmis, ancak biocharin %2, %3 ve %4 dozunda ise
Fe konsantrasyonlarinda azalis meydana gelmistir

(Cizelge 6). Topraga 5 mg kg! dozunda Cd
uygulamasi altinda biochar wuygulama dozlan
arasinda istatistiksel olarak o6nemli diizeyde

degiskenlik gosteren Zn konsantrasyonu 43.97 mg
kgt (kontrol) ile 7040 mg kg! (%4 biochar)
arasinda degiskenlik gostermistir. Cinko
konsantrasyonu biochar dozlarinin artmasina

paralel olarak artis gosterirken, en yiliksek artis
biocharin 4 dozunda (%60.10) elde -edilmistir.
(Cizelge 7). Artan biochar uygulamalari altinda Cd’un
10 mg kg! dozunda kontrol uygulamasina gore Fe ve
Zn konsantrasyonlarinda en ytiksek artis (%17.12)
%2 Dbiochar dozunda Fe Kkonsantrasyonunda
gorilmistiir. Her ne kadar kontrol uygulamasina
gore yiikksek oranda degisim olsa da bu degisim
istatistiksel olarak o6nemli (P<0,05) diizeyde
¢ikmamistir. Biochar uygulama dozlarinin artmasiyla
beraber Fe ve Zn konsantrasyonlar1 kontrol
uygulamasina oranla neredeyse tiim uygulama
dozlarinda bir azalis géstermistir (Cizelge 6 ve 7).

Cizelge 7. Farklh Cd ve Biochar dozlar1 altinda yetistirilen ekmeklik bugdayin yesil aksam Zn

konsantrasyonlari (mg kg1)

Biochar Dozu % Cdo Cd 2.5 Cd5.0 Cd10 Cd20 Ortalama
Yesil aksam Zn konsantrasyonu (mg kg1)
0 26.862 54.84 43.972 51.87 55.09 46.534
0,5 30.722 43.56 47.467 50.46 49.39 44.324
1 44.42> 46.64 50.49a 47.06 47.98 47.324
2 40.09® 48.37 64.40P 51.46 51.93 51.258
3 38.07v 64.99 65.20P 52.53 50.65 54.298
4 45.71b 50.06 70.400 48.32 43.14 51.538
Ortalama 37.654 51.418 56.99¢ 50.288 49.708

*Stitunlarda ayni harfle gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak P<0,05 diizeyinde farklilik yoktur.

Al Wabel ve ark. (2014) misir bitkisine 4 farkli dozda
(0, 1, 3 ve 5 g kg'1) biochar uygulamasi yaptiklar: bir
calismada, misir bitkisinin yesil aksam Fe
konsantrasyonunun kontrol uygulamasinda 624 mg
kg1 iken biocharin 1 g kg'! dozunda 890 mg kg1 3 g
kgl dozunda 957 mg kg! ve 5 g kgl dozunda ise
757 mg kg?! oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bir
sera ¢alismasinda iki farkl tiitiin (Nail ve Xanti/2A)

cesidine topraktan 4 farkl dozda Cd (0, 0.25, 2.5 ve
10 mg kg! Cd) uygulamasi yapilmis ve topraga artan
diizeyde uyguladiklar1 Cd’'un tiitiin bitkisinin yesil
aksam Fe konsantrasyonunun Nail cesidinde Cd’'un 0
mg kg?! dozunda 203.3 mg kg! iken 0.25 mg kg'!
dozunda 167.1 mg kg1, 2.5 mg kg! dozunda 212.4
mg kgl ve 10 mg kg! dozunda ise 140.7 mg kg1
oldugu bildirilmistir. Ayni ¢alismada, Xanthi/2A
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cesidinde ise topraga yapilan Cd uygulama dozu
arttikca bitkinin yesil aksam Fe konsantrasyonunda
onemli azalmalarin oldugu bildirilmistir (Erdem ve
ark., 2012). Zheng ve ark. (2013) Cd toksititesi olan
bir topraga iki farkli dozda biochar (% 0 ve % 5)
uygulamasinin bugday bitkisinin Zn alimini istatiksel

acidan (p<0.05) oOnemli dilizeyde azalttifinm
bildirmislerdir.
Sonug¢

Sonuglar, Ceyhan-99 ekmeklik bugday bitkisinin
yesil aksam kuru madde verimi Uzerine biochar
uygulamalarinin etkisi sadece Cd 0 mg kg! dozunda
istatistiksel olarak 6nemli ¢ikarken, topraga artan
diizeyde biochar uygulanmasi ile kuru madde verimi
kontrol uygulamalarina gore istatistiksel olarak
azalmistir. Ayrica, her bir biochar dozunda topraga
uygulanan Cd dozunun artmasi ile yesil aksam kuru
madde verimi azalmistir. Bu azalisin, Cd'un
fotosentez enzimlerinin islevselligini azaltmasindan
kaynaklandigi disiintilmektedir. Kadmiyum
uygulamasinin yapilmadig1 kosullarda N, P, K, Fe ve
Zn konsantrasyolarinda biochar uygulama dozlarina
bagh olarak meydana gelen degiskenlik istatistiksel
olarak 6nemli ¢ikmistir. Biochar uygulama dozlarina
bagli olarak besin elementi konsantrasyonlari
kontrol uygulamalarina gore artis gostermistir. Bu
artisin temel nedeninin, biochar uygulama dozlarina
bagli olarak besin  elementlerinin  toprak
¢ozeltisindeki ¢ozlintrliklerinin artmasindan
kaynaklandigi disiiniilmektedir. Kadmiyum
uygulama dozlarinin artmasi (2.5, 5, 10, 20 mg kg1)
neticesinde  biochar materyalinin uygulanma
oranlart1 arasinda meydana gelen degisim
istatistiksel olarak énemli ¢ikmistir. Ozellikle Cd 10
ve 20 mg kg! dozunda biochar uygulama dozlarinin
artmasi ile yesil aksam Cd konsantrasyonu énemli
diizeyde azalis gostermistir. Kadmiyumun 10 mg kg-!
dozu uygulamasi altinda kontrol kosullarina gore %4
biochar materyalinin uygulandig1 bitkilerde yesil
aksam Cd konsantrasyonu %40,49 oraninda azalis
gostermistir. Kadmiyumun 20 mg kg! dozu
uygulamasi altinda ise, kontrol uygulamasina gore

%4 biochar uygulamasinda yesil aksam Cd
konsantrasyonu %°35,76 oraninda azalis
gostermistir. Meydana gelen bu azalisin temel

nedeni, oldukca yiiksek adsorbe yetenegine sahip
olan biochar materyalinin negatif yiizeylerinde Cd+**
iyonlarinin degisim ytizeylerinde siki baglanmasi ve
toprak cozeltisi icerisindeki konsantrasyonunun

azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, agir
metal kirliligine maruz kalmis arazilerde 1slah
materyali olarak biocharin rahatlikla
kullanilabilecegi kaniti olmustur.
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