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Bu arastirma, biochar ve kadmiyum uygulamalarinin bugdayin gelisimi ve
besin elementi kompozisyonuna etkilerini belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir.
Calisma, Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri
Boliimii'ne ait iklim odasinda, tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine
gore ve li¢ tekerrtirlii olarak yiriitiilmistiir. Denemede biochar %0, %2 ve %4
dozlarinda, kadmiyum ise 0, 75 ve 150 mg Cd kg™ dozlarinda uygulanmistir.

Biochar uygulamasi, topragin pH ve elektriksel iletkenligini (EC) artirmus,
kok uzunlugu, bitki yas ve kuru agirliklari, kok yas agirligi, kardes sayisi, potasyum
(K), magnezyum (Mg), mangan (Mn), ¢inko (Zn), bakir (Cu), kadmiyum (Cd) ve
nikel (Ni) degerlerinde artis saglamistir. Ancak, bitki boyu, kok kuru agirlig1, fosfor
(P), kalsiyum (Ca), demir (Fe) ve kursun (Pb) degerlerinde azalma go6zlenmistir.
Kadmiyum uygulamalari ise kok uzunlugu, Fe, Mn, Zn, Cu, Cd ve Ni degerlerini
artinrken, pH, EC, bitki boyu, bitki yas ve kuru agirliklari, kok yas ve kuru
agirliklan, kardes sayisi, P, K, Ca, Mn ve Pb degerlerini azaltmistir.

Biochar ve kadmiyumun interaksiyonunda, kadmiyum koék uzunlugu, P, K,
Fe, Mn, Zn, Cd ve Ni degerlerini artiric1 yonde etkilerken, diger gelisim kriterleri
ve element iceriklerini azaltict yonde etkilemistir. Biochar uygulamasi ise pH, EC,
kok uzunlugu, bitki yas agirligi, P, K, Mg, Mn, Zn, Cu ve Ni degerlerinde artis
saglarken, diger kriterler ve element igeriklerinde azalma meydana getirmistir.

Sonug olarak, biochar uygulamalarinin bugday bitkisinin gelisim kriterleri ve
besin elementi igerikleri lizerinde olumlu etkileri oldugu, kadmiyumun ise gelisim
kriterlerinde diislislere ve baz1 besin elementleri ile agir metal iceriklerinde artiga
neden oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari
ve cevresel kirlilik yonetimi agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Biochar, Kadmiyum, Bugday, Besin Elementi,
Toprak, Agir Metal



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF BIOCHAR AND CADMIUM
APPLICATIONS ON THE DEVELOPMENT AND NUTRIENT CONTENT
OF WHEAT (Triticum aestivum)

MSC THESIS
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INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF SEED SCIENCE AND TECHNOLOGY
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. FERIT SONMEZ)

BOLU, JUNE 2024
X +57

This study was conducted to determine the effects of biochar and cadmium
applications on the growth and nutrient composition of wheat. The experiment was
carried out in the climate chamber of the Department of Horticulture, Faculty of
Agriculture, at Bolu Abant izzet Baysal University, using a factorial design with
three replications in randomized plots. Biochar was applied at doses of 0%, 2%, and
4%, while cadmium was applied at doses of 0, 75, and 150 mg Cd kg™.

Biochar application increased soil pH and electrical conductivity (EC), root
length, fresh and dry weights of the plant, root fresh weight, tiller number, and
concentrations of potassium (K), magnesium (Mg), manganese (Mn), zinc (Zn),
copper (Cu), cadmium (Cd), and nickel (Ni). However, it caused a decrease in plant
height, root dry weight, phosphorus (P), calcium (Ca), iron (Fe), and lead (Pb)
concentrations. Cadmium applications increased root length and concentrations of
Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, and Ni, while reducing pH, EC, plant height, fresh and dry
weights of the plant, root fresh and dry weights, tiller number, and concentrations
of P, K, Ca, Mn, and Pb.

In the interaction between biochar and cadmium, cadmium had a positive
effect on root length and concentrations of P, K, Fe, Mn, Zn, Cd, and Ni, while
negatively affecting other growth criteria and element contents. Biochar
application, on the other hand, increased pH, EC, root length, plant fresh weight,
and concentrations of P, K, Mg, Mn, Zn, Cu, and Ni, while causing a decrease in
other criteria and element contents.

In conclusion, biochar applications generally had positive effects on the
growth criteria and nutrient content of wheat plants, while cadmium led to decreases
in growth criteria and increases in some nutrient and heavy metal contents. The
results provide important insights for sustainable agriculture practices and
environmental pollution management.

KEYWORDS: Biochar, Cadmium, Wheat, Nutrients, Soil, Heavy Metal
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1. GIRIS

Teknolojik gelismenin Onlenemez yiikselisi ile ¢evre kirliligi de hizla
artmaktadir. Bu kirlilik baglaminda 6zellikle agir metal kirliligi 6ne ¢ikmaktadir.
Nitekim, Diindar ve ark. (2012) yaptiklar1 arastirmada deri, tekstil, otomotiv yan ve
metal kaplama endiistrilerinin atik sularinda Cu, Zn, Cr, Pb ve Ni diizeylerini
incelemislerdir. Sonug olarak deri sanayisi atiklarinda kromun, kaplama sanayisi
atiklarinda krom ve kursunun, otomotiv sanayisi atiklarinda ise krom ve nikelin
limit degerlerin tizerinde oldugunu bildirmislerdir.

Konutlardan, sanayi-endiistri kuruluslarindan, enerji santrallerinden, tarim
ve hayvancilik uygulamalarindan kaynaklanan ve iginde toprak, bitki, hayvan ve
insan saglig1 i¢in zararli biyolojik ve kimyasal maddeler bulunan atiklarin kontrollii
olarak kullanimi veya geri dontistiiriilmesi gerekmektedir.

Ozellikle organik atiklarin bertarafinda kompostlastirma,
biyometanizasyon, termal sistemler (yakma, piroliz ve gazifikasyon) ve diizenli
depolama yontemlerinden biri veya birkaci uygulanmaktadir (Anonim, 2024).

Termal sistemler, son yillarda elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin
artmasiyla 6n plana ¢ikmistir. Bu sistemlerde biyokiitlelerden faydalanilmaktadir.
Biyokiitle, insan omrii veya yiliz yillik bir siirecten daha kisa siirede kendini
yenileyebilen, hidrokarbon igerikli, karada ve suda yetisen bitkiler, hayvan atiklari,
gida endiistrisi ve orman yan iriinleri ile kentsel atiklari igeren tiim organik
maddeler olarak tanimlanmistir (Avci, 2016).

Insan beslenmesinde énemli bir protein kaynagi olan beyaz et iiretimi, yani
kiimes hayvani yetistiriciligi, beraberinde 6nemli bir problemi de getirmektedir.
Kiimeslerden acgiga ¢ikan altlik atiklar1 ¢evresel problemlere neden olmaktadir. Bu
baglamda ya tavuk giibresine doniistiiriilmekte ya ¢evreye gelisigiizel atilmakta ya
da son donemlerde elektrik enerjisi elde etmek i¢in yakma veya gazlastirma
yontemleri ile degerlendirmektedir.

Gazlastirma yontemi ile bertaraf edilen kiimes altliklar1 bu islem sonucunda
Biochar’a doniismekte ve bu iiriiniin tarimsal iiretim yapilan topraklarda kullanimi
ile ilgili yaygin arastirmalar yapilmaktadir. Biochar, fonksiyonel gruplarca zengin
karbonize materyal olup ¢ok farkli uygulama alanlarina sahip degerli bir
materyaldir (Akgil, 2017).



Biochar’m uygulama alanlarindan biri de toprak diizenleyici olarak
kullanilmasidir (Lehmann ve ark., 2011). Biochar, topragin 6zelliklerinde iyilesme
saglayan farkli bir kompost veya hayvan gilibresi benzeri materyal olmasinin
yaninda, topragin kalitesinin arttirilmasi adina diger organik katki maddelerinden
daha etkilidir (Giinal ve Erdem, 2021). Bunun nedenleri arasinda biiyiik yiizey
alani, yiiksek yiik yogunlugu (Liang ve ark., 2006), yiiksek besin elementi tutma
kapasitesi (Lehman ve ark., 2003), spesifik kimyasal ve kolloidal yapisi (Baldock
ve Smernik, 2002; Lehman ve ark., 2005) ve mikrobiyal par¢alanmaya kars1 direnci
(Cheng ve ark., 2008) gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikler bulunmaktadir. Biochar
uygulamalarinin topragin kimyasal 6zelliklerini (pH, EC, organik karbon, alinabilir
fosfor ve potasyum) iyilestirmesinin yani sira, biochar tipine ve dénemine bagl
olarak topraktaki mikrobiyal aktiviteleri de etkiledigi Abdul-Aziz (2020) tarafindan
yapilan ¢alisma ile belirlenmistir.

Cevre kirliliginde 6n plana ¢ikan agir metallerden biri de kadmiyumdur.
Kadmiyum, diger metallerden daha fazla suda ¢oziinebilirlige ve hareketlilige sahip
oldugu i¢in bitkiler tarafindan daha kolay alinabilmektedir. Bu nedenle toprakta
birikimi en tehlikeli agir metal olarak kabul edilmektedir. Kadmiyum, bitki
biinyesinde azot ve karbonhidrat metabolizmalarini1 degistirmesi nedeniyle bir¢ok
fizyolojik degisiklige neden olmaktadir. Proteinlerin —SH gruplarindaki enzimleri
inaktive etmekte, stomalarin kapanmasina, transpirasyon ile su kaybinin azalmasina
ve klorofil biyosentezinin bozulmasina neden olmaktadir (Sheoran ve ark., 1990).
Asri ve ark. (2007)’nin bildirdigine gore, kadmiyum ekosistemde en tehlikeli agir
metal kirleticilerinden biri olup canli organizmalar i¢in toksiktir. Fosforlu giibre ve
aritma c¢amurlarinin uzun siireli kullanilmasi nedeniyle diinyanin bir¢ok
bolgesindeki tarim topraklar1 az veya orta diizeyde kadmiyum birikimine maruz
kalmaktadir. Kadmiyum, toprak-bitki sistemindeki yiiksek mobilitesi nedeniyle
kolaylikla besin zincirine dahil olabilmekte, boylece bitki, hayvan ve insan saglig
acisindan tehlikeli hale gelebilmektedir.

Bitkiler tarafindan alinan ve bitki bilinyesinde biriktirilen kadmiyum, protein
sentezi, azot ve karbonhidrat metabolizmasi, enzim (nitrat rediiktaz) aktivasyonu,
fotosentez ve klorofil sentezi gibi birgok metabolik aktivitenin bozulmasina neden
olmaktadir. Kadmiyum, toprakta hareketli bir element olup bitkiler tarafindan
kolaylikla alinabilmektedir. Bitkiler tarafindan alindiginda, besin zincirine girmesi

ya da topraktan yikanarak su ortamina ulasma olasilig1 6nemli bir ¢evre sorunu
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olusturmaktadir. Ayrica, kadmiyumun topraktaki selatlayici ajanlarla asag:
tasinmas1 hizlanmakta ve yeraltt suyuna karigsarak igme ve sulama sularinda
kirlilige neden olmaktadir (Kédleli ve Kantar, 2005). Insan faaliyetleriyle topraga
ulasan kadmiyumun %354-58’1 fosforlu giibrelerden, %39-41’1 atmosferik
depolanmadan, %2-5’i ise atik camur ve c¢iftlik giibresi uygulamalarindan
kaynaklanmaktadir (Andresen ve Kiipper, 2013; Cheng ve ark., 2014).

Biochar uygulamalarinin topraktaki agir metal etkinligi ile ilgili yapilan
calismada biocharin %1 dozu uygulamasinin topraklarin alinabilir kadmiyum
kapsamini azalttigi bildirilmistir (Caglar Eser, 2018). Liang ve ark. (2006), daha
yiiksek yiizey alani, negatif yiizey yiikii ve yiik yogunlugundan dolay1 biocharin
dogal organik maddeye oranla ¢ok daha yiiksek absorbe yetenegi oldugunu
belirtmislerdir. Bu nedenle kadmiyum gibi agir metal caligsmalarinda biocharin
uygun dozunun belirlenmesi i¢in ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda kiimes altlig1 biochar1 ile kadmiyum uygulamalarinin
ayr1 ayr1 ve birlikte yapilmasinin bugdayin gelisimine ve besin elementi ile agir

metal icerigine etkisi belirlenerek uygun dozun tespit edilmesi amaglanmastir.



2. LITERATUR OZETLERI

Alloway (1995), kadmiyumun insanlarda akciger, karaciger ve bobrek
rahatsizliklarina, gérme problemlerine, anemiye ve yiiksek tansiyona neden olan
toplam on alt1 saglik sorununa yol agtigii bildirmistir. Diinya Saglik Orgiitii’ne
gore, yetigskin bir insanin giinliik tolere edilebilir kadmiyum miktar1 0.060-0.070
mg, haftalik ise 0.400-0.500 mg’dir. Beslenme kadmiyumun viicuda girmesindeki
ana mekanizma olmasina ragmen, sigara igmenin de 6nemli bir kadmiyum kirliligi
kaynagi oldugu belirtilmistir; beslenme ile giinlilk ortalama 0.025-0.075 mg
kadmiyum alinirken, sigara igenlerin buna ek olarak 0.020-0.035 mg kadmiyum
daha aldiklar1 ifade edilmistir.

Acir ve Erdem (2020), biochar ve kadmiyum uygulamalarinin bugdayin
gelisimine ve besin elementi icerigine etkisini arastirdiklart ¢alisma sonucunda,
topraga artan diizeyde biochar ve kadmiyum uygulanmasi ile bugdayin bitki kuru
agirhiginin  kontrol uygulamalarina gore istatistiksel olarak O6nemli diizeyde
azaldigin bildirmislerdir.

Cui ve ark. (2012), yaptiklari iki yillik calismada, bugday bitkisine dekara
0, 1, 2 ve 4 ton dozlarinda biochar uygulamasi ile bitkinin topraktan kaldirdig:
kadmiyum konsantrasyonunun énemli oranda azaldigini bildirmislerdir.

Clemens ve ark. (2013), topraklarin pH degeri, redoks potansiyeli, katyon
degisim kapasitesi (KDK), organik madde kapsami, bitki tiiri ve giibre
uygulamalar1 gibi bir¢ok toprak ve bitki faktoriiniin bitkilerin kadmiyum alimi
tizerine etkili oldugunu bildirmislerdir.

Chintala ve ark. (2014), biochar uygulamalarinin bir diger avantajinin,
ylizeyinde bulunan ¢ok sayidaki anyonik yiik nedeniyle, asidik veya alkali
topraklara ilavesi sonucunda toprak KDK'sinda artis saglamasi oldugunu
bildirmislerdir.

Chen ve ark. (2018), biochar uygulamalar1 ile kurak kosullar altinda
topragin su tutma kapasitesinde artis belirlemisler ve bu artisin biiyiik 6lgiide
biocharin su baglama kapasitesinin giicii ile iligkili oldugunu bildirmislerdir.

Demirbag ve Coskan (2019), kadmiyum ve biochar uygulamalarinin misirin
gelisimine ve besin elementi alimina etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, kadmiyum

artist ile bitki kuru madde agirligimin azaldigini, ortamda biochar varken



kadmiyumun neden oldugu olumsuz etkinin giderildigini, hatta en yiliksek kuru
agirh@m %2 biochar ve 4 mg kg kadmiyum uygulamasinda elde edildigini
bildirmislerdir.

El-Naggar ve ark. (2018), biochar uygulanmis topraklarin, biochar
uygulanmamis topraklara gére daha az kadmiyum (Cd), bakir (Cu), nikel (Ni),
cinko (Zn), demir (Fe), mangan (Mn), siilfat (SO4%") ve ¢dziinmiis aromatik karbon
konsantrasyonuna sahip oldugunu ve dolayisiyla biocharin agir metallerle kirlenmis
topraklarin 1slahinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Erdem ve ark. (2012), bugday cesitlerinin kadmiyum biriktirme
farkliliklarini belirlemis ve makarnalik bugdaylarin ekmeklik bugdaylara gore daha
fazla kadmiyum biriktirdigini gozlemlemislerdir.

Giinal ve Erdem (2022), biochar iiretiminde piroliz esnasinda organik
materyalin igerdigi azotlu bilesiklerin dnemli bir miktarinin kayboldugunu, ancak
biocharin topraga uygulanmasi ile azot dongiislinii ve azotun tutulmasini énemli
diizeyde degistirdigini ve bdylece azotun yarayisliligini artirdigini bildirmislerdir.

Gray ve ark. (2014), biocharin sahip oldugu gozeneklerin, elde edilen
hammaddenin yapisina, sicaklik derecesine ve piroliz siiresine bagh olarak farkli
boyutlarda olabilecegini belirtmislerdir.

Glinal ve ark. (2019), biochar iiretiminde piroliz sicakliginin artisi ile cesitli
bitkisel ve hayvansal kokenli hammaddelerden iiretilen iiriinlerin pH’siin hafif
alkali (¢am talasi, 7.89) ile cok giiclii alkali (altin ¢ilek, 12.42) arasinda
degisebildigini bildirmislerdir.

Fergusson (1990) kimyasal fosforlu giibrelerin 300 mg kg™? iizerinde
kadmiyum igerdigini, azotlu ve potasyumlu giibrelerin ise genellikle 9 mg kg™*’den
daha az kadmiyum igerdigini belirtmistir.

Hossain ve ark. (2020), biocharin sahip oldugu element kompozisyonunun
ozellikle hayvan giibresi veya hayvansal liretim tesislerindeki atiklardan iiretilen
biocharlarin, tarimsal iiriinlerin hasat artiklar1 ve odunsu bitkilerden elde edilenlere
kiyasla ¢cok daha yliksek oldugunu bildirmislerdir.

Hedlund ve ark. (1997) ticari olarak ¢inko endiistrisinin yan iirlinii olarak
tiretilen kadmiyumun en 6nemli kullanim alanlarinin boya, pil (Ni-Cd pilleri) ve
plastik sanayisi oldugunu belirtmislerdir. Giiniimiizde en ¢ok tiiketilen {iriinler boya

ve pil Uriinleridir.



Houben ve ark. (2013), kadmiyum toksisitesi olan bir topraga dort farkl
dozda biochar (%0, %1, %5 ve %10) uygulamasi yaparak kolza bitkisi
yetistirmiglerdir. Arastirma sonuglarina gore, kolza bitkisinin yesil aksam
kadmiyum konsantrasyonunun kontrol uygulamasinda 3.68 mg kg? iken, diger
biochar uygulamalarinda sirasiyla 3.15, 2.05 ve 1.08 mg kg™'’e kadar diistiigiinii
bildirmislerdir.

Lehmann (2007), biocharin kadmiyum iyonunu adsorbe ederek etkili bir
sekilde bagladigini bildirmistir.

Liu ve ark. (2018), biochar ve mikoriza uygulamalarmin kiyaslandigi
calismada, mikoriza asilamasinin kadmiyum stresini azalttigini, biochar ile birlikte
mikoriza uygulamasinin bitkinin kadmiyum alimini engelledigini ve enzim
aktivitesini olumlu yonde artirdigini bildirmislerdir.

Liang ve ark. (2023), biochar ve mikroorganizma kullaniminin kadmiyumla
kirletilmis alanlardaki etkinligini aragtirdiklar1 ¢alismada, biocharin topraktaki
kadmiyum konsantrasyonunu azaltarak bitki biyokiitlesini ve bitkilerdeki
kadmiyum konsantrasyonunu etkileyebilecegini belirtmislerdir. Biochar ve
arbuskiiler mikoriza fungusunun (AMF) birlikte kullanim1, Paspalum vaginatum'un
biyokiitlesini %8.9-48.6 ve Pennisetum alopecuroides'in biyokiitlesini %8.04-
32.92 artirdigini, AMF veya biocharin tek basina kullanimina kiyasla
kombinasyonlarinin fitoremediasyon etkinliklerinin daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir.

Junior ve Guo (2023), biochar uygulamalarinin toprak agregat stabilitesi ve
bitki gelisimine etkisini arastirdiklar1 saksi ¢alismasinda, biochar uygulamalarinin
bitki gelisimini tesvik ettigini ve toprak agregat stabilitesinde iyilesmeler
sagladigini bildirmislerdir.

Jiang ve ark. (2022), biochar uygulamalarinin bitkilerin kadmiyum alimini
azalttigint ve kadmiyumun toprak-bitki sistemindeki hareketi ve doniisiim
kapasitesini diigiirdiigiinii belirtmislerdir. Ayrica biochar uygulamasi ile topraktaki
azot (N), fosfor (P), potasyum (K) ve pH degerlerinin arttigini tespit etmislerdir.

Kunene (2020), artan kursun dozlarinin marul bitkisinin kok kuru
agirhginda azalmaya neden oldugunu, kadmiyumun ise 1spanak ve marul
bitkilerinin yaprak ve kok kuru agirlik degerlerini azalttigini ve bu azalmanin

1spanak koklerinde daha belirgin oldugunu belirtmistir.



Kobayashi (1978), 1960'l1 yillarda Japonya'nin Toyamo kentinde, yliksek
dozda kadmiyum (Cd) igceren bir ¢inko (Zn) isletmesine ait akarsularin nehre
karismas1 ve bu nehir suyunun celtik tarlalarma girmesiyle Itai-itai hastaliginin
ortaya ciktigini ve ¢ok sayida c¢ift¢i ailesinde Oliimlere varan hastaliklarin
goriildiigiinii bildirmistir. Bunun sonucunda kadmiyum Kkirliligine 6zel bir 6nem
verilmeye baslanmistir.

McGrath ve Loveland (1992) diinya tarim topraklarinin ortalama kadmiyum
konsantrasyonunun 0.53 mg kg* oldugunu, en diisiik degerin 0.06 mg Cd kg2, en
yiiksek degerin ise 1.1 mg Cd kg? oldugunu bildirmislerdir. Aym ¢alismada,
Ingiltere’nin tarim yapilan blgelerinde en yiiksek kadmiyum konsantrasyonlarinin
(ortalama 0.41 mg kg*) bulundugunu rapor etmislerdir.

Marschner (2008), kadmiyumun diger agir metaller arasinda suda
¢Oziiniirligli en fazla olan element oldugunu belirtmis ve bu nedenle dogadaki
yayilim hizinin yiiksek oldugunu, bitkiler tarafindan Cd?* halinde alindigini ve
deniz canlilar1 tarafindan biyolojik sistemlerine alinarak viicutlarinda birikmesinin
risk olusturdugunu ifade etmistir. Kadmiyum, insan yasami i¢in gerekli bir element
olmamasina ragmen, gidalarda yiiksek konsantrasyonlarda bulundugunda bitki,
hayvan ve insanlara toksik etkisi olan bir elementtir.

Nguyen ve ark. (2023), pirincin kok, siirgiin ve tanesinde kadmiyum
birikimi {lizerine artan biochar uygulamalarinin etkisini arastirdiklar1 saksi
calismasinda, %35 biochar uygulamasinin hem bitki gelisimini tesvik ettigini hem
de piring tanelerinde kadmiyum birikimini azalttigini bildirmislerdir.

Namgay ve ark. (2010), kumlu bir toprakta yetistirilen misir bitkisine ii¢
farkli biochar ve kadmiyum uygulamasi yaparak bir deneme gergeklestirmislerdir.
Calisma sonucunda, biochar uygulamasinin misir siirgiinlerinde arsenik (As),
kadmiyum (Cd) ve bakir (Cu) konsantrasyonlarin1 6nemli dl¢iide azalttigini, ancak
stirglinlerdeki kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) konsantrasyonlar: iizerindeki etkilerinin
onemsiz oldugunu bulmugslardir. Ayrica, biochar uygulamasiyla topraktaki
ekstrakte edilebilir As ve Zn konsantrasyonlarinin arttigini, ekstrakte edilebilir
Cu’nun degismedigini, Pb’nun azaldigimi ve Cd’nun degiskenlik gosterdigini
bildirmislerdir.

Razzaghi ve ark. (2020), biochar uygulamalarinin kum igerigi yiiksek kaba
biinyeli topraklara kiyasla kil i¢erigi yiiksek ince biinyeli topraklarda daha az fayda

saglayabilecegini belirtmislerdir.



Ren ve ark. (2021), kadmiyum uygulamalarimin bitki gelisimini %10 daha
fazla azalttigini, fotosentetik pigment ve fotosentetik ozellikleri 6nemli Slgilide
etkiledigini ve antioksidan enzim aktivitesinin arttifini, buna karsilik biochar
uygulamalarinin kadmiyumun bitki biiylimesi iizerindeki olumsuz etkilerini etkili
bir gekilde hafiflettigini ve bu etkilerin yiiksek kadmiyum konsantrasyonuna sahip
bitkilerde daha belirgin oldugunu belirtmislerdir.

Stolt ve ark. (2003), ekmeklik ve makarnalik bugday ¢esitlerinin kadmiyum
biriktirme ve gelisimlerine etkisini arastirmis ve kadmiyumun yiiksek dozda
uygulanmast ile bitki gelisiminin 6nemli 6l¢lide geriledigini, ancak ¢esitler arasinda
bu baglamda 6nemli bir fark olmadigini tespit etmislerdir. Cesitlerin kadmiyumu
biriktirme durumlarmi ise kokte govdeye gore daha fazla kadmiyum
biriktirdiklerini ve makarnalik bugdayin ekmeklik bugdaya goére daha fazla
kadmiyum biriktirdigini belirlemislerdir.

Sun ve ark. (2020), biochar uygulamasiyla sebzelerin biyokiitlesinin
%16,9'dan  %519,9'a Onemli  Olgiide  arttigini,  bitkilerin  kadmiyum
konsantrasyonunun ise %6,8'den %11,5'e ve %]15,1'den %15,4'e azaldigin,
kadmiyum kirlenmis toprak profilindeki kadmiyumun {ist topraktan (0-6 cm) alt
topraga (6-12 cm) aktarildigini ve topraktaki degistirilebilir, indirgenebilir ve
oksitlenebilir gibi farkli fraksiyonlara sahip kadmiyum konsantrasyonlarinin ve
sebzelerin kadmiyum aliminin azaldigini belirtmislerdir.

Sobahan ve ark. (2023), kadmiyum stresi altindaki bitkilerde biochar
uygulamasinin topragin pH'ini, yaprak alanini, SPAD degerini, salkim bagina tane
sayisint ve tane verimini artirdigini, ayrica bitki kadmiyum konsantrasyonunu
onemli dl¢iide azalttigini bildirmislerdir.

Tahir Abbas ve ark. (2018), tuz stresi altindaki bitkilerin kadmiyum (Cd) ve
sodyum (Na) aliminin arttigini, potasyum (K) ve ¢inko (Zn) aliminin ise azaldigini
bildirmislerdir. Biochar uygulamasi ile bitkinin biiylimesi 1yilesmis ve daha yiiksek
biochar uygulamalarinda ve tuz stresinde (%5 BC + 50 mM NaCl) kadmiyum ve
sodyum aliminin azaldigini belirtmislerdir.

Taskin ve ark. (2019), alkali karakterdeki biocharin topraga kirecleme
materyali olarak uygulanabilecegini ve bu sayede asit karakterli topraklarin
pH'larm1  yiikselterek besin elementlerinin yarayighihiginin artirilabilecegini

belirtmislerdir..



Tomezyk ve ark. (2020), biyokiitlenin pirolizi sirasinda karboksil ve
hidroksil gruplar1 gibi ¢esitli fonksiyonel gruplarin olustugunu ve bunlarla iligkili
olarak biocharlarin KDK'sinin tarim topraklarindan daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir.

Veselov ve ark. (2003), bugday fidelerinin yetistirildigi ortama kadmiyum
ilave edilmesinin bitkilerin potasyum ve nitrat alimim azalttigin1 ve siirgiin
gelisimini engelledigini belirlemislerdir.

Wang ve ark. (2014), biochar ilavesi ile topraklarin pH degerinin arttigini
ve bunun nedeni olarak biocharlarin yiizeyinde olusan negatif yiiklii karboksil,
hidroksil ve fenolik fonksiyonel gruplar1 gosterdiklerini bildirmislerdir.
Dolayisiyla, toprak ¢ozeltilerindeki H+ konsantrasyonunun azalmasinin bir sonucu
olarak pH degerinde artis elde edilebilecegini ifade etmislerdir.

Weber ve Quicker (2018), biocharin toprak 6zellikleri iizerine etkisinin
sahip oldugu ylizey alani, gozeneklilik yani sira yapisindaki aktif maddelerin
miktar1 ve kalitesi ile yliksek orandaki katyon degisim kapasitesi, su tutma
kapasitesi ve adsorpsiyon kapasitesi gibi ozelliklerden kaynaklandigini
bildirmislerdir. Biocharin pH’sinin, piroliz sicakli§ina, islemin hizina ve
hammaddenin tiiriine bagli olarak 6nemli diizeyde degisebildigini ifade etmiglerdir.

Xu ve ark. (2014), bugday sapindan elde edilen biochar ile domuz
giibresinden elde edilen biocharin kadmiyum adsorpsiyon etkinliklerini
arastirmiglardir. Sonug olarak, domuz giibresi biocharinin bugday sap1 biocharina
gore yaklasik 10-15 kat daha fazla kadmiyumu adsorbe edebildigini bildirmislerdir.

Murtaza ve ark. (2015), tarim topraklarina kimyasal giibre yolu ile
kadmiyum girisinin en dnemli kaynaginin kimyasal fosforlu giibreler oldugunu
bildirmislerdir.

Xu ve ark. (2016), biochar uygulanmis topraklarin karbon icerigindeki artig
ile bitkinin kokiindeki kadmiyum birikimi arasinda negatif bir iliski oldugunu,
dolayisiyla diisiik termal sicaklikta {iretilen biochar uygulamasinin topraklardaki
kadmiyumun immobil hale getirilmesinde daha etkili olacagini belirtmislerdir.
Ayrica, yiksek kadmiyum konsantrasyonuna sahip topraklarda biochar
uygulamalarinin her zaman kadmiyumun toksisitesini azaltamayacagini da ifade
etmislerdir.

Zhang ve ark. (2014), kadmiyumun bitkinin klorofil miktarin1 azalttigini,

buna bagl olarak fotosentez ve bitki agirliginin azaldigini, ayrica agir metallerin
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gbvde su icerigini azaltma veya arttirma yoniinde etki edebilecegini belirtmiglerdir.
Kadmiyum uygulamasi ile bitkinin kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) aliminin
artisinin, ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve demir (Fe) gibi elementlerle rekabet haline
girebilecegini ve bu elementlerin aliminin azalabilecegini ifade etmislerdir.
Bitkinin kadmiyum aliminda ¢inko ve potasyum elementlerinin etkili oldugunu
tespit etmislerdir.

Zhang ve ark. (2020), biochar uygulamalarinin topragin sadece besin
elementi i¢eriginde degil, ayn1 zamanda mikrobiyal popiilasyon iizerinde de 6nemli
ve olumlu etkileri oldugunu belirtmislerdir.

Zhou ve ark. (2008), pamuk sapindan elde edilen biocharin kadmiyumla
kirlenmis topraklarda daha fazla kadmiyumu tutma yetenegine sahip oldugunu

rapor etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Deneme Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tohum
Bilimi ve Teknolojisi Boliimii'ne ait iklim odasinda yiiriitiilmiistiir. Denemede,
ekmeklik bugday cesidi olan Bozkir bugday1 kullanilmistir. Bu ¢alismada, Bolu
ilinde elektrik enerjisi elde etmek amaciyla tavuk althigr atiklarinin gazlastirma
metodu ile oksijensiz ortamda yakilmasi sonucu elde edilen biochar kullanilmaistir.
Denemede kullanilan toprak, fakiilte deneme alanindan alinmis, laboratuvar
kosullarinda kurutulmus ve 2 mm’lik elekten gecirilerek kullanilmaya hazir hale

getirilmistir. Biochar ve topraga ait bazi analiz sonuglar1 Tablo 3.1.1°de verilmistir.

Tablo 3.1.1. Denemede kullanilan toprak ve biochara ait bazi analiz sonuglari

Tuz Kireg O.M. N P K Ca Fe Mn Zn Cu
Materyal Tekstiir pH
% mg kg!
Toprak Killi-Tin 8.05 0.883 3.1 0.58 0.06 2.5 233 2494 4.2 22 0.4 1.6
Biochar* - 9.31 12.82 - 39.2 - 2321* 1450 14125 472 139 311 29
*; toplam element degerleri
3.2. Yontem

Yaklasik 2 kg toprak alan saksilarda tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme
desenine gore 3 tekerriirlii olarak c¢alisma yiiriitiilmiistiir. Temin edilen biochar, 2
mm’lik elekten elendikten sonra %0, %2 ve %4 oranlarinda toprakla karistirilarak
saksilara doldurulmustur. Biochar ve denemede kullanilan topraga ait 6zellikler
Tablo 1°de verilmistir.

Calismada 0, 75 ve 150 mg kg kadmiyum olacak sekilde Cd2SOa4.7H20
kimyasali tartilmis ve etiketlenen saksilara saf suda ¢ozdiiriildiikten sonra tohum
ekimi sonras1 uygulanmistir. Ayrica, sabit dozda her saksiya 300 mg N kg™ ve 80
mg P20s kg dozlar1 amonyum siilfat (%21 N) ve Diamonyum Fosfat (DAP, %18
N, %46 P20s) giibrelerinden tartilarak tohum ekimi ile birlikte saf suda
cozdiiriilerek uygulanmistir. Deneme siiresince saksilar, tarla kapasitesinde olacak
sekilde saf su ile sulanmustir. Iklim odas1 18 saat giindiiz ve 7 saat gece, 24+1°C ve
%70 nem diizeyinde olacak sekilde ayarlanmistir. Deneme, 24 Ekim 2023 tarihinde
baslamis ve 22 Aralik 2023 tarihinde sona ermistir.
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Calisma sonunda elde edilen bitki 6rnekleri ile kokleri saksidan dikkatlice
cikartilmig ve makasla kesilerek birbirlerinden ayrilmistir. Ardindan, bitki boyu ve
kok uzunlugu cetvelle dl¢iilmiis; bitki yas ve kuru agirliklar ile kok yas ve kuru
agirliklar1 0.0001 g hassasiyetli analitik terazide tartilmis; kardes sayilari gibi
gelisim kriterleri de kaydedilmistir. Bitki ve kok 6rnekleri once normal su, ardindan
saf su ile iki kez yikanmis ve etiivde 65°C’de sabit agirliga gelinceye kadar
kurutulmustur. Kuruyan bitki 6rnekleri, bitki 6glitme degirmeninde 6giitiilmiis ve
Kacar ve Inal (2008)’1n belirttigi sekilde kuru yakma ydntemi ile hazirlanmistir.
Biochar 0rnegi ise yas yakma yontemi ile ekstrakte edilmistir. Elde edilen

ckstraktlarda element analizleri, Van YYU Bilimsel Arastirma Merkezi

laboratuvarinda Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi ile belirlenmistir.

| ' \ L}
.
{ . 'S
i { i

Fotograf 3.1.1. Deneme kurulumu ve sonrasina ait iklim odas1 goriintiileri
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Fotograf 3.1.2. Hasat zaman1 uygulamalarin bitki ve kok gelisimi iizerine etkilerine
ait goriintiiler

3.2.1. Biinye

Bouyoucous hidrometre yontemine gore belirlenmistir (Bouyoucous, 1951);

3.2.2. Eriyebilir toplam tuz

Richards (1954)’mn bildirdigi sekilde 1/2.5 toprak su silispansiyonunda
elektriksel iletkenlik, masaiisti tipi elektrikli kondaktivimetre aleti ile
belirlenmistir.

3.2.3.pH

Jakson (1958)’in belirttigi toprak 6rnekleri degerleri saf suile 1:2.5 oraninda

sulandirilarak belirlenmistir.

3.3.4. Kirec

Kalsimetrik olarak belirlenmistir (Allison ve Moodie, 1965).
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3.3.5. Fosfor

Vanadamolibdo fosforik mavi renk yontemine gore, sodyum bikarbonat ile
calkalanip siiziildiikten sonra elde edilen ¢o6zeltideki fosfor miktari

spektrofotometrik olarak belirlenmistir. (Kacar, 1994).

3.3.6. Ekstrakte edilebilir K, Ca, Mg

Alman toprak drnekleri 1 N amonyum asetat ile ¢alkalandiktan sonra elde
edilen siiziikler Kacar, (1994)’a gore Atomik Absorpsiyon Spektrofotometrede

belirlenmistir.

3.3.7. Yarayish Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cd ve Pb analizleri

Alman toprak Ornekleri pH’s1 7,3 +-2 olan 0.05M DTPA ile ekstrakte
edildikten sonra elde edilen siiziikler Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi
kullanilarak belirlenmistir (Kacar, 1994).

3.4. Istatistiksel Analiz

Denemede elde edilen veriler ‘CoStat’ paket programindan yararlanilarak

analiz edilmis, etkileri onemli bulunan uygulamalara ait tiim ortalamalar “Duncan

coklu karsilastirma” testine gore gruplandirilmistir (Diizgiines ve ark., 1987).
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Uygulamalarin Bitki Gelisim Kriterlerine Etkisi

Kadmiyum ve biochar uygulamalarinin bitki boyu, kok uzunlugu, bitki yas
agirhigy, bitki kuru agirligi, kok yas agirligi, kok kuru agirligr ve kardes sayisi
tizerine etkilerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.1.1, Tablo 4.1.3, Tablo 4.1.5,
Tablo 4.1.7, Tablo 4.1.9, Tablo 4.1.11 ve Tablo 4.1.13’te, ortalamalar ve Duncan
harflendirmelere ait sonuclar ise Tablo 4.1.2, Tablo 4.1.4, Tablo 4.1.6, Tablo 4.1.8,
Tablo 4.1.10, Tablo 4.1.12 ve Tablo 4.1.14’te verilmistir.

Tablo 4.1.1. Uygulamalarin bitki boyuna etkisine ait varyans analiz tablosu

Bitki Boyu
VK. sg KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 10.814 1.02 6d
Biochar (BioC) 2 36.592 347 %*
CdxBioC 4 9.593 0.91 6d

Hata 18 10.556

*, %S5; 6d, onemli degil

Tablo 4.1.1°de goriilecegi lizere biochar uygulamasi bitki boyu lizerine %5
diizeyinde etkide bulunmusken, kadmiyum ve interaksiyonun etkisi dnemsiz olarak

belirlenmistir.

Tablo 4.1.2. Uygulamalarin bitki boyuna etkisine ait ortalamalar ve Duncan
harflendirme tablosu, cm

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 37.7 33.3 34.0 35.0
75 36.3 35.0 33.0 34.8
150 34.3 35.3 29.3 33.0
Ortalama 36.1 A 34.6 AB 32.1B

A, B; ayni1 harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Biochar ortalamalar1 incelendiginde en yiiksek bitki boyu biochar
uygulanmayan (%0 biochar) bitkilerde 36.1 cm olarak ol¢iilmiisken en diisiik bitki
boyu %4 biochar uygulanmis ortamda yetisen bitkilerde 32.1 cm olarak
belirlenmigtir. Artan kadmiyum dozlar ile bitki boyunda diisiis elde edilmekle

beraber bu durum istatistiksel olarak énemli bulunmamustir. Interaksiyonun etkisi
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incelendiginde bitki boyunda en belirgin azalis 150 mg Cd kgt x %4 biochar
uygulanmis ortamda yetigsen bitkide 29.3 cm olarak dl¢iilmiistiir. En yiiksek bitki
boyu biochar ve kadmiyum uygulanmayan ortamda (%0 biochar x 0 mg Cd kg™)
37.7 cm olarak Ol¢tilmiistiir (Tablo 4.1.2).

Biochar uygulama dozunun artigina bagl olarak gézlenen bitki boyu azaligi
biocharin sahip oldugu tuz igeriginin yiiksek olmasindan (Tablo 3.1.1)
kaynaklanmis olabilir. Nitekim Tablo 4.5.2°de goriilecegi lizere deneme
topraklarimin EC degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu baglamda bitki boyu
olumsuz etkilenmis olabilir. Benzer olarak Devereux ve ark. (2012) yiiksek dozda
biochar (%5 biochar) uygulamalarinin bugdayin bitki boyunda kontorle gore diistise
neden oldugunu bildirmislerdir. Alburquerque ve ark. (2013) iki farkli kaynaktan
elde edilen biochar uygulamalarinin bugdayin gelisimine saksi caligmasi ile etkisini
incelemisler ve sonug olarak biochar uygulamalarinin bitki gelisimini gerilettigini
bildirmislerdir.

Calismamizda kadmiyum uygulamalar1 ortalamalar1 incelendiginde bitki
boyu iizerine belirgin etkisi belirlenmemistir. Ancak ortamda biocharin olmadi
saksilardaki bitkilerin bitki boyu artan kadmiyum uygulamalari ile azalig gostermis
ancak bu azalig 6nemli olarak belirlenmemistir. Benzer olarak Jalil ve ark. (1994)
yaptiklar1 calismada kadmiyum uygulamalarinin bugdayin gelisim kriterlerine
belirgin etkisi olmadigini bildirmislerdir. Bizim ¢alismamiza benzer olarak Abbas
ve ark., (2018) yaptiklar1 ¢alismada kadmiyum stresi altindaki bitkilerin yetistirme
ortamina biochar uygulamasimin bitki boyu ve gelisim kriterlerini olumlu yonde

etkiledigini bildirmislerdir.

Tablo 4.1.3. Uygulamalarin kok uzunluguna etkisine ait varyans analiz tablosu

Kok Uzunlugu
VK >-D. K.O F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 13.592 5.02*
Biochar (BioC) 2 57.481 21.26***
CdxBioC 4 5.593 2.07 6d

Hata 18 2.703

*%S5; **%*,9%0.1; 6d, onemli degil

Uygulamalarin kok uzunlugu iizerine etkisi incelendiginde kadmiyum %S5
diizeyinde, biochar %0.1 diizeyinde énemli etkide bulunmus, interaksiyonun etkisi

Oonemsiz olarak belirlenmistir (Tablo 4.1.3).
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Tablo 4.1.4. Uygulamalarin kok uzunluguna etkisine ait ortalamalar ve Duncan
harflendirme tablosu, cm

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 13.7 19.3 14.7 15.9 AB
75 16.0 19.7 15.0 16.9 A
150 15.3 16.7 11.3 144 B
Ortalama 15.0B 18.6 A 13.7B

A, B; ayn1 harf'ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Biochar uygulama ortalamalar1 incelendiginde %2 biochar uygulamasi ile
kok uzunlugunda en yiiksek deger (18.6 cm) elde edilmisken %4 biochar
uygulamasi ile en diisiik (13.7 cm) kok uzunlugu belirlenmistir. Artan kadmiyum
uygulamasi ile dnce bir miktar artis, sonra azalis elde edilmistir. 75 mg Cd kg™
uygulamasinda 16.9 cm olarak olgiilen kok uzunlugu, 150 mg Cd kg*
uygulamasinda en diisiik degeri (14.4 cm) vermistir. Interaksiyonun etkisi
incelendiginde en yiiksek deger 75 mg Cd kg x %2 biochar uygulamasinda 19.7
cm, en diisiik deger ise 150 mg Cd kg™ x %4 biochar uygulamasinda 11.3 cm olarak
Olclilmiistiir (Tablo 4.1.4).

Gerek biochar gerekse kadmiyum uygulamalarinin ortalamalar
incelendiginde 2. dozlarin kok uzunlugunu artirdigi, sonraki dozda ise azalttig
goriilmektedir. Bu durum hem kadmiyumun hem de biocharin belli bir dozun
istlinde kok gelisimini olumsuz yonde etkiledigini ifade edebiliriz. Benzer olarak
Amirjani (2012) ve Zhang ve ark. (2022) kadmiyum artisina bagl olarak bugdayin

kok uzamasinin azaldigini bildirmislerdir.

Tablo 4.1.5. Uygulamalarin bitki yas agirligina etkisine ait varyans analiz tablosu

Bitki Yas Agirhig
VK. >-D. KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 0.0493 3.22%*
Biochar (BioC) 2 0.2254 14,74 ***
CdxBioC 4 0.0456 2.98 *
Hata 18 0.0152

*, 905; ***, 9%0.1

Tablo 4.1.5’te goriilecegi lizere bitki yas agirligr iizerine kadmiyum
uygulamasi ve interaksiyon %S5 diizeyinde, biochar %0.1 diizeyinde 6nemli etkide

bulunmustur.
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Tablo 4.1.6. Uygulamalarin bitki yas agirligina etkisine ait ortalamalar ve Duncan
harflendirme tablosu, g

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 0.6841abc 0.7218ab 0.6754abc  0.6968 A
75 0.5825 bc 0.8351 a 0.4653 bc 0.6276 AB
150 0.5313 bc 0.8162 a 0.2904 d 0.5459 B
Ortalama 0.5993 B 0.7910A 04770B

A, B; a, b, ¢, d; ayn1 harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Tablo 4.1.6’da goriilecegi lizere biochar uygulama ortalamalar
incelendiginde bitki yas agirligi dnce artis gdstermis sonra azalmistir. En yiiksek
bitki yas agirligr %2 biochar uygulamasinda, en diisiik bitki yas agirligt ise %4
biochar uygulamasinda sirasiyla 0.7910 g ve 0.4770 g olarak belirlenmistir.
Kadmiyum ortalamalar1 incelendiginde artan kadmiyum uygulamalar ile bitkinin
yas agirlig1 azalmus, en yiiksek 0 mg Cd kg™ uygulamasinda, en diisiik ise 150 mg
Cd kg uygulamasinda sirasiyla 0.6968 g ve 0.5459 g olarak belirlenmistir.

Interaksiyonu inceledigimizde en diisiik bitki yas agirligi 0.2904 g ile %4
biochar x 150 mg Cd kg* uygulanmis ortamda, en yiiksek bitki yas agirligi 0.8351
g ile %2 biochar x 75 mg Cd kg uygulanmis ortamda yetisen bitkilerde
belirlenmistir (Sekil 4.1.1).

Bitki Yas Agirligi, g
0.9
0,8

07

0,
o,
o,
o,
o,
0,1
0

BioCO BioC2 BioC4

W

in

S

(%]

ha

H Cdo H Cd75 H Cd150

Sekil 4.1.1. CdxBioC interaksiyonunun bitki yas agirligina etkisi

Biochar uygulamasi ile elde edilen bitki yas agirligi artist Abbas ve ark.
(2018) yaptig1 ¢aligsma ile benzerlik gostermektedir. Ancak %4 biochar uygulamasi
ile bitki yas agirliginda diisiis belirlenmis olup, muhtemelen biochar uygulamasi ile

toprak tuzlulugundaki artisa bagli olarak gergeklesen bir durum oldugu
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diistiniilmektedir. Tablo 4.5.’de goriilecegi lizer en yiiksek EC degerleri %4 biochar

uygulanmis ortamlarda belirlenmistir.

Tablo 4.1.7. Uygulamalarin bitki kuru agirligina etkisine ait varyans analiz tablosu

Bitki Kuru Agirligi
VK. >D. K.O F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 0.0017 3.73*
Biochar (BioC) 2 0.0042 9.55**
CdxBioC 4 0.0009 2.08 6d

Hata 18 0.0004

* %S5; **,%]1; 6d, onemli degil

Tablo 4.1.7°de goriilecegi lizere bitki yas agirligi ilizerine kadmiyum ve
biochar uygulamalar1 %5 ve %1 diizeyinde etki etmisken, interaksiyonun etkisi

Onemsiz olarak belirlenmistir.

Tablo 4.1.8. Uygulamalarin bitki kuru agirligina etkisine ait ortalamalar ve Duncan
harflendirme tablosu, g

. L Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 0.1325 0.1261 0.1199 0.1261 A
75 0.1197 0.1432 0.0946 0.1191 AB
150 0.1177 0.1252 0.0570 0.0999 B
Ortalama 0.1232 A 0.1315A 0.0905B

A, B; ayn1 harfile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Tablo 4.1.8’de goriilecegi lizere biochar ortalamalarinda en yiiksek bitki
kuru agirlig1 %2 biochar uygulamasinda, en diisiik bitki kuru agirligi ise %4 biochar
uygulamasinda sirastyla 0.1423 g ve 0.0570 g olarak belirlenmigstir. Kadmiyum
ortalamalar1 incelendiginde artan kadmiyum uygulamalar ile bitkinin yas agirlig
azalmis, en yiiksek 0 mg Cd kg™ uygulamasinda, en diisiik ise 150 mg Cd kg™
uygulamasinda sirastyla 0.1261 g ve 0.0999 g olarak belirlenmistir. Interaksiyonu
inceledigimizde en diisiik bitki yas agirligi 0.0570 g ile %4 biochar x 150 mg Cd
kg™ uygulanmis ortamda, en yiiksek bitki yas agirlig1 0.1432 g ile %2 biochar x 75
mg Cd kg? uygulanmis ortamda yetisen bitkilerde belirlenmistir. Benzer olarak
Alburquerque ark. (2013) vyaptiklar1 saksi ¢alismasinda artan biochar
uygulamalarinin bugdayin kuru agirliginda 6nce artis sonra azalisa neden oldugu
bildirilmistir. Bu durum muhtemelen biocharin neden oldugu tuzluluktan ileri
gelmis olabilir. Nitekim Tablo 4.54’te goriilecegi iizere biochar uygulamalar

topragin tuzlulugunu kontrol uygulamalarina gore artirmistir. Bizim bulgularimizin
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aksine Mahmoud ve ark. (2017) tarla kosullarinda yaptiklar1 caligmada artan
biochar uygulamalar ile bugdayin hem veriminin hemde kuru agirliginin artigini
bildirmislerdir. Sial ve ark. (2019) farkli orjinli biochar uygulamalarinin kontrole
gore bugdayin verimini ve kuru agirhigini artirdigini bildirmislerdir.

Kadmiyum uygulamalar1 ile bitkinin kuru agirhiginda belirlenen disiis
Halim ve ark. (2021) ve Samar ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmalar ile
benzerlik gostermektedir. Bu durum kadmiyumun bitki biiylimesi {izerindeki
antagonistik etkisinden yani antioksidanlar1 azaltarak ve lipit peroksidazi artirmasi
ve bunun sonucunda biyokiitlenin azalmasina neden olan fotosentezin azalmasi
(Hassan ve ark., 2019; Kabir ve ark., 2021) ile sonuglanmasindan kaynaklanmig

olabilir.

Tablo 4.1.9. Uygulamalarin kok yas agirligina etkisine ait varyans analiz tablosu

Kok Yas Agirlig
VK. i K.O F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 0.0079 1.93 6d
Biochar (BioC) 2 0.0147 3.56*
CdxBioC 4 0.0143 3.48*

Hata 18 0.0041

*, %35; 6d, onemli degil

Tablo 4.1.9’da goriilecegi iizere kok yas agirligi lizerine kadmiyum
uygulamasinin etkisi dnemsizken, biochar ve interaksiyonun etkisi %5 diizeyinde
etki ettigi belirlenmistir.

Biochar uygulamalarinin ortalamalarinda en ytiksek kok yas agirligr %2
biochar uygulamasinda, en diisiik kok yas agirlig1 ise %0 biochar uygulamasinda
sirastyla 0.2856 g ve 0.2063 g olarak belirlenmistir. Kadmiyum ortalamalar:
incelendiginde artan kadmiyum uygulamalari ile bitkinin kok yas agirlig1 azalmas,
en yikksek 0 mg Cd kg?! uygulamasinda, en diisik ise 150 mg Cd kg*
uygulamasinda sirastyla 0.2660 g ve 0.2082 g olarak belirlenmistir. Interaksiyonun
etkisini inceledigimizde en diisiik kok yas agirligi 0.1741 g ile %0 biochar x 150
mg Cd kg uygulanmis ortamda, en yiiksek kok yas agirlig1 0.3563 g ile %2 biochar
x 75 mg Cd kg uygulanmis ortamda yetisen bitkilerde belirlenmistir (Tablo 4.10).
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Tablo 4.1.10. Uygulamalarin kdk yas agirligina etkisine ait ortalamalar ve Duncan
harflendirme tablosu, g

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 0.3297 ab 0.2303 bc 0.2381 abc  0.2660
75 0.1924 ¢ 0.3563 a 0.2005 ¢ 0.2497
150 0.1741 c 0.2703abc  0.1803 ¢ 0.2082
Ortalama 0.2320 AB  0.2856 A 0.2063 B

A, B; a, b, ¢; ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Kok Yas Agirligi, g

0,37

0,345
0,32
0,295
0,27
0,245
0,22
0,195
0,17
- Him -
0,12
BioCO BioC2 BioC4
H CdO HCd75 H Cd150

Sekil 4.1.2. CdxBioC interaksiyonunun kok yas agirligina etkisi

Tablo 4.1.11°de goriilecegi tizere kok kuru agirligr iizerine kadmiyum ve
interaksiyon %5 diizeyinde etki etmisken, biochar %0.1 diizeyinde dnemli diizeyde

etki etmistir.

Tablo 4.1.11. Uygulamalarin kok kuru agirligina etkisine ait varyans analiz tablosu

Kok Kuru Agirhigt
VK. >D. K.O F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 0.00023 3.47*
Biochar (BioC) 2 0.00083 12.49***
CdxBioC 4 0.00029 4.43*

Hata 18 0.00007

* %05, ***, %0.1;

Biochar uygulamalarinin ortalamalarinda en yiiksek kok kuru agirhigi %0
biochar uygulamasinda, en diisiik kok kuru agirligi ise %4 biochar uygulamasinda
sirastyla 0.0462 g ve 0.0240 g olarak belirlenmistir. Kadmiyum ortalamalar:
incelendiginde artan kadmiyum uygulamalari ile bitkinin kok kuru agirlig: azalmas,
en yiksek 0 mg Cd kg' uygulamasinda, en diisik ise 150 mg Cd kg*
uygulamasinda sirastyla 0.0372 g ve 0.0271 g olarak belirlenmistir. Interaksiyonun
etkisini inceledigimizde en yiiksek kok kuru agirligi 0.0597 g ile %0 biochar x 0
mg Cd kg™ uygulanmis ortamda, en diisiik kok kuru agirligi 0.0209 g ile %4 biochar
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x 150 mg Cd kg uygulanmis ortamda yetisen bitkilerde elde edilmistir (Tablo
4.1.12).

Tablo 4.1.12. Uygulamalarin kok kuru agirligina etkisine ait ortalamalar ve Duncan
harflendirme tablosu, g

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 0.0597 a 0.0239bc  0.0279bc  0.0372 A
75 0.0379 b 0.0335bc  0.0233bc  0.0316 AB
150 0.0301 bc  0.0302bc  0.0209 c 0.0271 B
Ortalama 0.0462 A 0.0292 B 0.0240 B

A, B; a, b, c; aymi harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Biochar ve kadmiyum uygulamalar ile kok kuru agirliginda kontrole gore
belirgin azaliglar elde edilmistir. Bizim bulgularimizin aksine C1g ve ark. (2021)
yaptiklar1 ¢calismada biochar uygulamalarinin kontrole gore kok kuru agirligi ve
diger gelisim kriterleri kontrole gore arttigin1 bildirmiglerdir. Yine Aon ve ark.
(2023) yaptiklar1 saks1 caligmasinda artan biochar ile bitkinin kuru biyomas, kok
kuru agirligi, tane verimi ve sap veriminde kontrole gore 6nemli artiglar oldugunu
bildirmislerdir. Biochar ve kadmiyum uygulamalarimin birlikte etkisi
incelendiginde %2 biochar uygulamasinda artan kadmiyum dozu bitki kok kuru
agirhginda artis sagladigi, ancak %0 ve %4 biochar uygulamalarinda artan
kadmiyum ile azalis belirlenmistir. Bizim bulgularimizi aksine Anwar ve ark.
(2023) kadmiyum uygulanmis ortamlarda artan biochar uygulamalar1 bitkinin

Olciilen kriterlerinde 6nemi artiglar sagladigini bildirmislerdir.

Kék Kuru Agirlig:, g
0,07

0,06
0,05

0,04

0,03
0,02
o

BioCO BioC2 BioC4

H CdOo B Cd75 H Cd150

Sekil 4.1.3. CdxBioC interaksiyonunun kok kuru agirligina etkisi
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Tablo 4.1.13’de goriilecegi tizere kardes sayis1 lizerine kadmiyum
uygulamasi %5 diizeyinde etki etmisken, biochar %0.1 diizeyinde énemli diizeyde

etki etmis, interaksiyonun etkisi 6nemsiz olarak belirlenmistir.

Tablo 4.1.13. Uygulamalarin kardes sayisina etkisine ait varyans analiz tablosu
Kardes Sayisi

V.K. S.D.

KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 0.4513 3.31*
Biochar (BioC) 2 2.0118 14.78***
CdxBioC 4 0.2018 1.48 6d
Hata 18 0.1361

*%S5; **¥* 90.1; 6d, onemli degil

Biochar uygulamalarinin ortalamalarinda en yiiksek kardes sayis 2.47 adet
ile %2 biochar uygulamasinda, en diisiik kardes sayis1 1.53 adet ile%4 biochar
uygulamasinda elde edilmistir. Kadmiyum ortalamalar1 incelendiginde artan
kadmiyum uygulamalari ile bitkinin kardes say1s1 azalmus, en yiiksek 0 mg Cd kg™
uygulamasinda, en diisiik ise 150 mg Cd kg™ uygulamasinda sirasiyla 2.14 adet ve
1.74 adet olarak belirlenmistir. interaksiyonun etkisini inceledigimizde en yiiksek
kardes sayis1 2.81 adet ile %2 biochar x 75 mg Cd kg uygulanmis ortamda, en
diisiik kardes sayis1 1.09 ile %4 biochar x 150 mg Cd kg™ uygulanmis ortamda
yetisen bitkilerde elde edilmistir (Tablo 4.1.14).

Tablo 4.1.14. Uygulamalarin kardes sayisina etkisine ait ortalamalar ve Duncan
harflendirme tablosu, adet

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 2.05 2.48 1.89 214 A
75 1.93 2.81 1.60 212 A
150 2.00 2.13 1.09 1.74 B
Ortalama 1.99B 247 A 153C

A, B, C; ayn1 harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Biochar uygulamalari kardeslenme sayisini 6nce artirmig sonra azaltmistir.
Bu durum biocharin sahip oldugu yiiksek orandaki, 6zellikle fosfor, besin elementi
iceriginin kardeslenme sayisin1 artirmasinda bugdaya destek oldugu, ancak sonraki
dozda gbzlenen azalis ise yine biocharin yiiksek orandaki tuz igeriginin (Tablo
3.1.1) getirmis oldugu toprak tuzlulugundaki artistan (Tablo 4.5.4) kaynaklanmis
olabilir. Nitekim Hu ve ark. (2005) tuzlulugun artis1 ile bugday cesitlerinin

kardeslenme sayisinin azaldigini bildirmislerdir. Benzer olarak Khan ve ark. (2021)
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yaptiklar1 caligmada biochar uygulamasi bugdayin kardeslenme sayisini azalttigini
ancak bu azalisin istatistiksel olarak Onemli olmadigini bildirmislerdir.
Kadmiyumun artan miktarlarda uygulanmasi bitkinin kardeslenme sayisini
azaltmistir. Benzer olarak Chen ve ark. (2012) yaptiklar calismada kadmiyum
uygulamalarinin artisi ile kontrole gore bugdayin kardes sayisinda azalma oldugunu
bildirmislerdir. Bu durum kardeslenme doneminde kadmiyumun hiicre duvarlarina
baglanma afinitesindeki artisin (Harris ve ark., 2013) getirmis oldugu kok
aktivitesindeki diislisle (Wolna-Maruwka ve ark., 2023) baglantili olarak bitki
fizyolojisinde gerilemelerle iligkili oldugu bildirilmektedir (Shi ve ark., 2019;
Wang ve ark., 2024).

4.2. Uygulamalarin Bitkinin Makro Element i¢erigine Etkisi

Kadmiyum ve biochar uygulamalarinin bitkinin fosfor, potasyum, kalsiyum
ve magnezyum igeriklerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.2.1, Tablo 4.2.3,
Tablo 4.2.5 ve Tablo 4.2.7’de, ortalamalar ve Duncan harflendirmelere ait sonuglar
ise Tablo 4.2.2, Tablo 4.2.4, Tablo 4.2.6 ve Tablo 4.2.8’de verilmistir.

Tablo 4.2.1°de goriilecegi lizere bitki fosfor igerigi iizerine kadmiyum
uygulamasinin etkisi 6nemli degilken, biochar uygulamasi %0.1 diizeyinde ve

interaksiyonun etkisi %5 diizeyinde etki etmistir.

Tabl 4.2.1. Uygulamalarin bitki fosfor igerigine etkisine ait varyans analiz tablosu

Fosfor
VK SD. KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 1162786 2.73 od
Biochar (BioC) 2 6553974 15.43%**
CdxBioC 4 1765492 4.23*

Hata 18 424788

*, %35; **%,9%0.1; 6d, onemli degil

Biochar uygulamalarinin ortalamalarinda en yiiksek fosfor igerigi 5107 mg
kg? ile %0 biochar uygulamasinda, en diisiik bitki fosfor icerigi 3587 mg kg™ ile
%4 biochar uygulamasinda elde edilmistir. Kadmiyum ortalamalari incelendiginde
artan kadmiyum uygulamalar ile bitkinin fosfor icerigi azalmis, en yiiksek 0 mg
Cd kg uygulamasinda, en diisiik ise 150 mg Cd kg uygulamasinda sirastyla 4986
mg kg? ve 4347 mg kg?! olarak belirlenmistir. Interaksiyonun etkisini

inceledigimizde en yiiksek bitki fosfor igerigi 5579 mg kg ile %2 biochar x 0 mg
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Cd kg uygulanmis ortamda yetisen bitkide, en diisiik bitki fosfor igerigi ise 2816
ile %4 biochar x 150 mg Cd kg™ uygulannis ortamda yetisen bitkilerde elde
edilmistir (Tablo 4.2.2).

Tablo 4.2.2. Uygulamalarin bitki fosfor i¢erigine etkisine ait ortalamalar ve Duncan
harflendirme tablosu, mg kg

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 4577 ab 5579 a 4802 a 4986
75 5337 a 4663 ab 3145 bc 4382
150 5406 a 4819 a 2816 ¢ 4347
Ortalama 5107 A 5020 A 3587 B

A, B; a, b, c; aym1 harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Kadmiyum uygulanmayan kosullarda biocharin artan dozu bitki fosfor
igerigini kontrole gore artirmistir (Tablo 4.2.2). Ancak 150 mg Cd kg-1 kadmiyum
uygulanmis ortamda biochar dozunun artisi ile bitkinin fosfor iceriginde belirgin
diisiis belirlenmistir Benzer olarak Deluca ve ark (2015), Mahmoud ve ark. (2018)
ve Aon ve ak. (2023) yaptiklar1 ¢calismada biochar uygulamasinin bitkilerin fosfor
igerigini artirdigini bildirmiglerdir. Bu durum biocharin igermis oldugu yiiksek
fosfor igeriginden kaynaklanmis olabilir.

Ortamda biochar yokken artan kadmiyum uygulamalar1 bitkinin fosfor
icerigini arttirmigtir (Tablo 4.2.2). Ancak %4 biochar uygulanmis ortamda
kadmiyum dozunun artisi ile bitkinin fosfor iceriginde belirgin diisiis belirlenmistir.
Catav ve ark. (2020) kadmiyum uygulamalarinin artis1 ile bugdayin gelisiminin
geriledigi, antioksidatif enzim faaliyetinin arttigin1  bildirmislerdir. ~Stres
enzimlerinin artig1 ile bitkinin daha fazla enerjiye ihtiyacit gerekecektir. Bu
baglamda bitkinin enerji kaynagi olan fosfor (Kacar ve Katkat, 2023) alinim1 da
artacaktir. Yiksek doz biochar uygulamasinda bitki kok uzunlugu, yas agirligi ve

kuru agirligindaki azalislar bitkinin fosfor alimini da olumsuz etkilemis olabilir.
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Sekil 4.2.1. CdxBioC interaksiyonunun fosfor igerigine etkisi

Tablo 4.2.3. Uygulamalarin bitki potasyum igerigine etkisine ait varyans analiz

tablosu
Potasyum
) K SD. KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 0.0131 0.06 6d
Biochar (BioC) 2 1.5377 7.67**
CdxBioC 4 0.2531 1.26 6d
Hata 18 0.2005

*, 905; **, %1; ***,9%0.1; 6d, onemli degil

Tablo 4.2.3’de goriilecegi lizere bitki potasyum igerigi iizerine kadmiyum
ve interaksiyonun etkisi dnemli degilken, biochar uygulamasi %1 diizeyinde etki

etmistir.

Tablo 4.2.4. Uygulamalarin bitki potasyum igerigine etkisine ait ortalamalar ve
Duncan harflendirme tablosu, %

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 2.767 bc 3.592 ab 3.667 a 3.342
75 3.054 abc 3.592 ab 3.323 abc 3.323
150 2.712 ¢ 3.186 abc 3.904 a 3.268
Ortalama 2.844 B 3.458 A 3.631 A

A, B; a, b, c; aym harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Biochar uygulamalarmin ortalamalarinda en yiiksek potasyum igerigi
%?3.631 ile %4 biochar uygulamasinda, en diisiik bitki potasyum igerigi %2.844 ile
%0 biochar uygulamasinda elde edilmistir. Kadmiyum ortalamalar incelendiginde
artan kadmiyum uygulamalar: ile bitkinin potasyum igeriginde onemsizde olsa
azalmaya neden olmus, en yiiksek 0 mg Cd kg™ uygulamasinda, en diisiik ise 150
mg Cd kg uygulamasinda sirastyla %3.342 ve %3.268 olarak belirlenmistir.
Interaksiyonun etkisini inceledigimizde en yiiksek bitki potasyum icerigi %2.712
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ile %0 biochar x 1500 mg Cd kg uygulanmis ortamda yetisen bitkide, en diisiik
bitki potasyum icerigi ise %3.904 ile %4 biochar x 150 mg Cd kg™ uygulanmis
ortamda yetisen bitkilerde elde edilmistir (Tablo 4.2.4).

Biochar uygulamalari ile bitkinin potasyum igeriginde artis oldugu Aon ve
ark. (2023) tarafindan da bildirilmektedir. Bu durum biocharin sahip oldugu yiiksek
anyon degistirme kapasitesinin uygulandig1 topraga kazandirdig1 anyon tutabilme
kapasitesindeki artis isle fosfat anyonlarindan bitkilerin daha fazla yararlanmasini
saglamis olabilir (DeLuca ve ark., 2015). Ayrica Potasyumun (K) bitkiler tarafindan
kullanilabilirligi esas olarak topragin hidrolik iletkenligi, infiltrasyon hizi, kiitle
yogunlugu ve toprak agregasyonu dahil olmak iizere fiziksel o6zelliklerinden
etkilenir (Liang ve ark., 2021). Biochar uygulamalarinin toprak diizenleyici gorevi
gostermesi ve topragin organik madde durumunu artirarak topragin fiziksel
ozelliklerini iyilestirmesi (DeLuca ve ark., 2015) potasyum alimini artirmada etki

etmis olabilir.

Tablo 4.2.5. Uygulamalarin bitki kalsiyum igerigine etkisine ait varyans analiz

tablosu
Kalsiyum
VK D, KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 1.0886 5.26*
Biochar (BioC) 2 1.7703 8.56**
CdxBioC 4 0.8253 3.99*
Hata 18 0.2069

*, %5; **, %1

Tablo 4.2.5°de goriilecegi iizere bitki kalsiyum igerigi tizerine kadmiyum ve
interaksiyonun etkisi %35 diizeyinde etki etmisken, biochar uygulamasi %1

diizeyinde etki etmistir.

Tablo 4.2.6. Uygulamalarin bitki kalsiyum igerigine etkisine ait ortalamalar ve
Duncan harflendirme tablosu, %

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 3.407 a 1.449 b 2.133b 2.329 A
75 2.101b 1.380 b 1.884 b 1.788 B
150 1.599 b 1.620 b 1.822 b 1.681 B
Ortalama 2.369 A 1.483 B 1.946 A

A, B; a, b; ayn1 harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur
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Tablo 4.2.6°da goriilecegi iizere biochar uygulamalarinin ortalamalarinda en
yiiksek kalsiyum igerigi %2.369 ile %0 biochar uygulamasinda, en diisiik bitki
kalsiyum igerigi %1.483 ile %2 biochar uygulamasinda elde edilmistir. Kadmiyum
uygulamalarinin ortalamalar1 incelendiginde artan kadmiyum uygulamalar ile
bitkinin kalsiyum igeriginde 6nemli diizeyde azalmaya neden olmus, en yiiksek 0
mg Cd kg uygulamasinda, en diisiik ise 150 mg Cd kg™ uygulamasinda sirastyla
%2.329 ve %1.681 olarak belirlenmistir. interaksiyonun etkisini inceledigimizde
en yiiksek bitki kalsiyum icerigi %3.407 ile %0 biochar x 0 mg Cd kg™ uygulanmis
ortamda yetisen bitkide, en diisiik bitki kalsiyum igerigi ise %1.380 ile %2 biochar
X 75 mg Cd kg uygulanmis ortamda yetisen bitkilerde elde edilmistir.

Biochar uygulanmayan ortamda yetisen bitkilere artan kadmiyum
uygulamasinda kalsiyum igeriginde belirgin azalislar oldugu goriilmiistiir (Tablo
4.2.6). Benzer olarak Catav ve ark. (2020) yaptiklari ¢alismada kadmiyumun

bitkinin kalsiyum igerigini azalttigini bildirmislerdir.

Kalsiyum, %
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Sekil 4.2.2. CdxBioC interaksiyonunun kalsiyum igerigine etkisi

Tablo 4.2.7°de goriilecegi lizere bitki magnezyum igerigi lizerine kadmiyum
uygulamasinin etkisi 6nemsiz olarak belirlenmisken, biochar ve interaksiyonun

etkisi %1 diizeyinde 6nemli etkide bulunmustur.
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Tablo 4.2.7. Uygulamalarin bitki magnezyum igerigine etkisine ait varyans analiz

tablosu
Magnezyum
VK. S.D. KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 0.0163 0.96 6d
Biochar (BioC) 2 0.2784 16.39***
CdxBioC 4 0.0813 2.78**
Hata 18 0.0169

** 0615 ***960.1; 6d, onemli degil

Tablo 4.2.8. Uygulamalarin bitki magnezyum igerigine etkisine ait ortalamalar ve
Duncan harflendirme tablosu, %

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 0.692 bc 0.478 ¢ 0.936 a 0.702
75 0.586 ¢ 0.616 ¢ 0.886 ab 0.696
150 0.475¢ 0.902 ab 0.942 a 0.773
Ortalama 0.584 B 0.665 B 0.921 A

A, B; a, b, c; ayn1 harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Tablo 4.2.8’da goriilecegi iizere biochar uygulamalarinin ortalamalarinda en
yiiksek magnezyum igerigi %0.921 ile %4 biochar uygulamasinda, en diisiik bitki
magnezyum igerigi %0.584 ile %0 biochar uygulamasinda elde edilmistir.
Kadmiyum uygulamalarinin ortalamalar1 incelendiginde artan kadmiyum
uygulamalari ile bitkinin magnezyum igeriginde dnce azalma, sonra artis elde
edilmistir. Bu azalisin ve artisin 6nemsiz oldugu goriilmektedir.

Interaksiyonun etkisini inceledigimizde en yiiksek bitki magnezyum igerigi
%0.942 ile %4 biochar x 150 mg Cd kg uygulanmis ortamda yetisen bitkide, en
diisiik bitki magnezyum igerigi ise %0.475 ile %0 biochar x 150 mg Cd kg*
uygulanmis ortamda yetisen bitkilerde elde edilmistir. Biochar uygulanmayan
ortamlarda artan kadmiyum dozlar bitkinin magnezyum igerigini diigiirmiistiir. 0
mg Cd kg uygulamasinda %0.692 olan magnezyum igerigi 150 mg Cd kg*
uygulamasinda %0.475’a diisiirmiistiir. Kadmiyum uygulanmayan ortamlarda
biocharin artan dozu bitkinin magnezyum icerigini 6nce diislirmiis sonra artirmistir.
Biocharin %0 dozunda %0.692 olan magnezyum igerigi % doz uygulamasinda
%0.478’e diismiis, %4 biochar uygulamasinda %0.936’a yiikselmistir (Sekil 4.2.3).
Miller (2010) yaptigi ¢alismada biochar ve ahir giibresinin birlikte uygulanmasinin
kontrole gore bugdayin magnezyum igerigini artirdigini bildirmistir. Benzer olarak
Major ve ark (2010) biochar uygulamalari ile bitkinin magnezyum igeriginin

arttigin1 ifade etmislerdir. Kadmiyum ile magnezyum iliskisi i¢in yapilan
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caligmalarda kadmiyum uygulamalarinin artisi ile bitkinin magnezyum igeriginin

azaldig1 Nikoli¢ ve ark (2014) tarafindan da bildirilmistir.

Magnezyum, %
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Sekil 4.2.3. CdxBioC interaksiyonunun magnezyum igerigine etkisi
4.3. Uygulamalarin Bitkinin Mikro Element icerigine Etkisi
Kadmiyum ve biochar uygulamalarinin bitkinin demir, mangan, ¢inko ve
bakir igerikleri iizerine etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.3.1, Tablo
4.3.3, Tablo 4.3.5 ve Tablo 4.3.7°de, ortalamalar ve Duncan harflendirmelere ait

sonuglar Tablo 4.3.2, Tablo 4.3.4, Tablo 4.3.6 ve Tablo 4.3.8’de verilmistir.

Tablo 4.3.1. Uygulamalarin bitki demir icerigine etkisine ait varyans analiz tablosu

Demir
VK. SD. KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 20199 7.15**
Biochar (BioC) 2 46151 16.35***
CdxBioC 4 10615 3.76*
Hata 18 2822

*, %5; **, %1; ***, %0.1

Tablo 4.3.1°de goriilecegi lizere bitki demir igerigi ilizerine kadmiyum
uygulamasinin etkisi %1 diizeyin, biochar uygulamasi %0.1 diizeyinde ve

interaksiyonun etkisi %5 diizeyinde etkide bulunmustur.
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Tablo 4.3.2. Uygulamalarin bitki demir igerigine etkisine ait ortalamalar ve Duncan
harflendirme tablosu, mg kg

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 486 b 305 d 394 bcd 395 B
75 374 cd 339d 439 bc 384 B
150 590 a 380 cd 443 bc 471 A
Ortalama 483 A 341 C 425 A

A, B, C; a, b, ¢, d; ayn1 harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Tablo 4.3.2°de goriilecegi lizere biochar uygulamalarinin ortalamalarinda en
yiiksek demir icerigi 483 mg kg™ ile %0 biochar uygulamasinda, en diisiik bitki
demir igerigi 341 mg kgt ile %2 biochar uygulamasinda elde edilmistir. Kadmiyum
uygulamalarinin ortalamalar1 incelendiginde artan kadmiyum uygulamalar ile
bitkinin demir igeriginde 6nemli diizeyde artisa neden olmus, en yiiksek 150 mg Cd
kg™ uygulamasinda, en diisiik ise 0 ve 75 mg Cd kg uygulamasinda sirasiyla 471
mg kg?, 395 mg kg ve 384 mg kg? olarak belirlenmistir.

Interaksiyonun etkisini inceledigimizde en yiiksek bitki demir igerigi 590
mg kg ile %0 biochar x 150 mg Cd kg™ uygulanmis ortamda yetisen bitkide, en
diisiik bitki demir icerigi ise 305 mg kg™ ile %2 biochar x 0 mg Cd kg™ uygulanmig
ortamda yetisen bitkilerde elde edilmistir (Sekil 4.3.1).

Demir, mg kg?
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Sekil 4.3.1. CdxBioC interaksiyonunun demir igerigine etkisi

Ortama biochar uygulanmadig1 kosullarda bitkinin demir igerigi en yiiksek
seviyeye c¢ikarken biocharin mevcudiyetinde demir igeriinin diistiigiini
gormekteyiz (Sekil 4.3.1). Bu durum biocharin organik toprak diizenleyici vasfinda

olmast (Bashir ve ark., 2020) ve igermis oldugu humik asidin agir metallerle
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kompleks bilesikler olusturarak (Lwin ve ark.,, 2018) onlarin alinimim
dengelemesinden ileri gelmektedir. Ayrica asirt Cd, kok ylizeyindeki rekabet
nedeniyle bitkilerin Zn, Mn ve Fe gibi 6nemli besin maddelerini alimini olumsuz

yonde etkiledigi (Abedi ve Mojiri, 2020) bildirilmektedir.

Tablo 4.3.3. Uygulamalarin bitki mangan icerigine etkisine ait varyans analiz

tablosu
Mangan
VK. S-D. KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 2977 0.88 6d
Biochar (BioC) 2 24367 7.18 **
CdxBioC 4 14672 4.32*
Hata 18 3392

*, %35; **,%]1; 6d, dnemli degil

Tablo 4.3.3’de goriilecegi lizere bitki mangan igerigi iizerine kadmiyum
uygulamasinin etkisi 6nemsiz iken biochar uygulamasi %1 diizeyinde ve

interaksiyon %5 diizeyinde etkide bulunmustur.

Tablo 4.3.4. Uygulamalarin bitki mangan igerigine etkisine ait ortalamalar ve
Duncan harflendirme tablosu, mg kg*

. p Biochar, %
Kagiliyim, mglsd 0 2 4 Ortalama
0 89.5¢ 260.1a 232.7a 194.1
75 78.9¢c 2345a 163.5 abc 158.9
150 226.5a 209.7 ab 117.7 bc 184.6
Ortalama 131.6 B 2348 A 171.3B

A, B, C; a, b, ¢, d; ayn1 harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Tablo 4.3.4°de goriilecegi lizere biochar uygulamalarinin ortalamalarinda en
yiiksek mangan icerigi 234.8 mg kg ile %2 biochar uygulamasinda, en diisiik bitki
mangan icerigi 131.6 mg kg? ile %0 biochar uygulamasinda elde edilmistir.
Kadmiyum uygulamalarinin ortalamalar1 incelendiginde artan kadmiyum
uygulamalari ile bitkinin mangan iceriginde 6nemsizde olsa azalmaya neden olmus,
en yiiksek 0 mg Cd kg™ uygulamasinda, en diisiik ise 75 mg Cd kg™ uygulamasinda
sirastyla 194.1 mg kg™* ve 158.9 mg kg olarak belirlenmistir.

Interaksiyonun etkisini inceledigimizde en yiiksek bitki mangan igerigi
260.1 mg kg ile %2 biochar x 0 mg Cd kg* uygulanmis ortamda yetisen bitkide,
en diisiik bitki mangan igerigi ise 78.9 mg kg? ile %0 biochar x 75 mg Cd kg™
uygulanmigs ortamda yetisen bitkilerde elde edilmistir (Sekil 4.3.2).
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Sekil 4.3.2. CdxBioC interaksiyonunun mangan igerigine etkisi

Biocharin uygulanmadig1 ortamlarda artan kadmiyum ile bitkinin mangan
icerigi belirgin sekilde artis gdstermistir. Bu durum kadmiyum toksisitesinde
bitkilerin elektrolit sizintis1 (EL) ve hidrojen peroksit (H202) ile malondialdehit
igceriginin agir1 Uretimi (Abbas ve ark., 2017) gerceklesmekte. Bu baglamada
ozellikle hidrojen peroksitin parcalanmasinda gorev alan stres enzimlerinden olan
MnSOD enziminin yapisinda yer almasi (Kacar ve Katkat, 2023) nedeniyle

kadmiyum uygulama dozuna bagli olarak bitkinin mangan igerigi de artmistir.

Tablo 4.3.5. Uygulamalarin bitki ¢inko icerigine etkisine ait varyans analiz tablosu

Cinko
VK SD. KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 1500.12 25.58%**
Biochar (BioC) 2 584.094 9.96**
CdxBioC 4 3283.68 55.99***

Hata 18 58.6461

**,001; ***, %0.1

Tablo 4.3.5’te goriilecegi lizere bitki ¢inko igerigi iizerine kadmiyum
uygulamasinin etkisi %0.1 diizeyinde, biochar uygulamasi %1 diizeyinde ve

interaksiyonun etkisi %0.1 diizeyinde énemli etkide bulunmustur.

Tablo 4.3.6. Uygulamalarin bitki ¢inko icerigine etkisine ait ortalamalar ve Duncan
harflendirme tablosu, mg kg

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 14.97 e 84.89 b 79.52 bc 59.79 C
75 58.59 d 69.94 cd 85.15b 71.20B
150 115.92 a 69.46 cd 71.30 bed 85.56 A
Ortalama 63.16 B 7473 A 78.66 A

A, B, C; a, b, c, d; ayn1 harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur
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Tablo 4.3.6°da goriilecegi iizere biochar uygulamalarinin ortalamalarinda en
yiiksek ¢inko igerigi 78.66 mg kg™ ile %4 biochar uygulamasinda, en diisiik bitki
¢inko igerigi 63.16 mg kg ile %0 biochar uygulamasinda elde edilmistir.
Kadmiyum uygulamalarinin ortalamalar1 incelendiginde artan kadmiyum
uygulamalari ile bitkinin ¢inko igeriginde 6nemli diizeyde artisa neden olmus, en
yiiksek 150 mg Cd kg™ uygulamasinda, en diisiik ise 0 mg Cd kg uygulamasinda
sirastyla 85.56 mg kg ve 59.79 mg kg* olarak belirlenmistir.

Interaksiyonun etkisini inceledigimizde en yiiksek bitki ¢inko igerigi 115
mg kg ile %0 biochar x 150 mg Cd kg™ uygulanmis ortamda yetisen bitkide, en
diisiik bitki ¢inko igerigi ise 14.97 mg kg? ile %0 biochar x 0 mg Cd kg*
uygulanmis ortamda yetisen bitkilerde elde edilmistir (Sekil 4.3.3).

Cinko, mg kg1
140
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Sekil 4.3.3. CdxBioC interaksiyonunun ¢inko igerigine etkisi

Biochar uygulanmayan ortamlarda artan kadmiyum dozlar ile bitkinin
cinko igerigi belirgin sekilde artis gostermistir (Sekil 4.3.3). Yapilan ¢aligmalarda
¢inko ile kadmiyum arasinda antagonistik iliski (Zaho ve ark. 2005) oldugu ifade
edilmesine karsilik bizim ¢alismamizda kadmiyumun artisi ile bitkinin ¢inko igerigi
de artmistir. Bu durum muhtemelen ¢inkonun antioksidant enzimlerin aktivatori
(Safifullah ve ark., 2016) olmasindan ve asir1 kadmiyumun neden olabilecegi
oksidatif zararlanmay1 engelleme yoniinde bitkinin bir savunmasi olarak

diistiniilebilir.
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Tablo 4.3.7. Uygulamalarin bitki bakir i¢erigine etkisine ait varyans analiz tablosu

Bakir
VK SD. KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 0.6122 0.34 od
Biochar (BioC) 2 223.75 125.77***
CdxBioC 4 64.349 36.17***

Hata 18 1.7789

**%%0.1; 6d, dnemli degil

Tablo 4.3.7°de goriilecegi lizere bitki bakir igerigi lizerine kadmiyum
uygulamasinin etkisi dnemsiz olarak belirlenmisken biochar ve interaksiyonun

etkileri %0.1 diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Tablo 4.3.8. Uygulamalarin bitki bakir i¢erigine etkisine ait ortalamalar ve Duncan
harflendirme tablosu, mg kg*

. 1 Biochar, %
R M@0 0 2 4 Ortalama
0 9.70 ¢ 5.44d 14.76 a 9.97
75 2.97¢ 12.27 b 14.36 ab 9.86
150 1.49¢€ 14.92 a 14.66 ab 10.36
Ortalama 472C 10.88 B 14.59 A

A, B, C; a, b, c, d, e; ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Tablo 4.3.8’de goriilecegi lizere biochar uygulamalarinin ortalamalarinin bakir
igerigine etkisi incelendiginde artan biochar ile bakir icerigi artmig ve en yiiksek
bakir igerigi 14.59 mg kg ile %4 biochar uygulamasinda, en diisiik bitki bakir
igerigi 4.72 mg kg? ile %0 biochar uygulamasinda elde edilmistir. Kadmiyum
uygulamalarinin ortalamalar1 incelendiginde artan kadmiyum uygulamalan ile
bitkinin bakir iceriginde 6nemsiz de artisa neden olmus ve en yiiksek 150 mg Cd
kg™ uygulamasinda, en diisiik ise 0 ve 75 mg Cd kg™! uygulamasinda sirasiyla 10.36
mg kg, 9.97 mg kg ve 9.86 mg kg olarak belirlenmistir.

Interaksiyonun etkisini inceledigimizde biochar olmayan ortamlarda
kadmiyum uygulamalar1 bakir icerigini azaltmistir. Bu azalis egilimi %2 biochar
uygulamasinda da elde edilmisken %4 biochar uygulamasinda bakir igeriginde
azalis olmamakla beraber hatta artis elde edilmistir. En yiiksek bitki bakir igerigi
14.92 mg kgt ile %2 biochar x 150 mg Cd kg uygulanmis ortamda yetisen bitkide,
en diisiik bitki bakir igerigi ise 1.49 mg kg™ ile %0 biochar x150 mg Cd kg*
uygulanmig ortamda yetisen bitkilerde elde edilmistir (Sekil 4.3.4).
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Sekil 4.3.4. CdxBioC interaksiyonunun bakir igerigine etkisi

Kadmiyum dozunun artis1 ile bakir igeriginde goriilen diisiis muhtemelen
kadmiyum dozunun artisi ile bitkinin ¢inko, demir ve mangan iceriklerindeki artisin
getirmis oldugu bir durumdan kaynaklanmais olabilir. Nitekim bakir, demir, mangan
ve ¢inko elementleri arasinda antagonistik iliski (Kacar ve Katkat, 2023) oldugu
bildirilmektedir. Farkli bir bakis acis1 olarak bakir elementinin, kalsiyuma kiyasla
bitki hiicre duvarlarindan segici olarak adsorbe edilir (Van Cutsem ve Gillet 1982)
ve hiicre duvarlarindaki poligalakturonik asitlere kalsiyumdan daha yiiksek bir
afiniteye sahiptir (Ernst ve ark. 1992). Bakir kok apoplastini gegtikten sonra
muhtemelen Ca alimmn1 da engelleyebilir veya plazmalemmadaki ayni alim
bolgeleri i¢in Ca ile rekabet edebilir (Clarkson ve Liittge 1989, Pifieros ve Tester
1997, White 1998) olmasi nedeniyle ¢alismamizda hem bakir hem de kalsiyum
alimi diismistiir (Sekil 4.2.2 ve Sekil 4.3.4). Yine kadmiyum igerigindeki artis
(Sekil 4.4.1) bakirin alimini azaltmis olabilir. Sekil 4.4.2°de goriilecegi tizere nikel
iceriginin artis1  bakirin  alimimi engellemis olabilir. Kochian (1991)’nin
bildirildigine gore Cu?* ve Zn?*, Ni?* alimin bir sekilde engellemekte ¢iinkii bu iic
¢ozlinebilir metal iyonunun ayni tasima sistemi tarafindan btikiye alinimi

gerceklestirilmektedir.

4.4. Uygulamalarin Bitkinin Agir Metal icerigine Etkisi

Kadmiyum ve biochar uygulamalarinin bitkinin kadmiyum, nikel ve kursun

agir metal icerikleri iizerine etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.4.1, Tablo
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4.4.3 ve Tablo 4.4.5’te, ortalamalar ve Duncan harflendirmelerine ait sonuglar

Tablo 4.4.2, Tablo 4.4.4 ve Tablo 4.4.6’da verilmistir.

Tablo 4.4.1. Uygulamalarin bitki kadmiyum igerigine etkisine ait varyans analiz

tablosu
Kadmiyum
VK. SD. KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 7697 415.31***
Biochar (BioC) 2 649.8 35.06***
CdxBioC 4 233.2 12.58***
Hata 18 18.53

wxx 0401

Tablo 4.4.1°de goriilecegi iizere bitki kadmiyum igerigi lizerine kadmiyum,

biochar ve interaksiyonun %0.1 diizeyinde ¢cok dnemli etkilerde bulunmusturlar.

Tablo 4.4.2. Uygulamalarin bitki kadmiyum igerigine etkisine ait ortalamalar ve
Duncan harflendirme tablosu, mg kg*

. ) Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 3.221e 4.384 ¢ 2.098 e 3.235C
75 25.146 d 31.339d 43.545 ¢ 33.416 B
150 47.545 ¢ 43.762 c 80.216 a 61.714 A
Ortalama 25.545C 31.035B 42.025 A

A, B, C;a,b,c,d, e; ayn1 harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Tablo 4.4.2°de goriilecegi lizere biochar uygulamalarinin artisi ile bitkinin
kadmiyum igerigi artmis ve en yiiksek kadmiyum icerigi 42.025 mg kg? ile %4
biochar uygulamasinda, en diisiik bitki kadmiyum igerigi 25.545 mg kg™ ile %0
biochar uygulamasinda elde edilmistir. Kadmiyum uygulamalarinin artis1 ile
belirgin bir artis elde edilmis ve en yiiksek 150 mg Cd kg™ uygulamasinda, en diisiik
ise 0 mg Cd kg* uygulamasinda sirasiyla 61.714 mg kg™ ve 3.235 mg kg olarak
belirlenmistir. Interaksiyonun etkisini inceledigimizde en yiiksek bitki kadmiyum
igerigi 80.216 mg kg ile %4 biochar x 150 mg Cd kg™ uygulanmis ortamda yetisen
bitkide, en diisiik bitki kadmiyum igerigi ise 3.221 mg kg™ ile %0 biochar x 0 mg
Cd kg uygulanmis ortamda yetisen bitkilerde elde edilmistir.

37



Kadmiyum, mg kg?

40

o 1.0
: - .

-

. 3,221 2,098

BioCO BioC2 BioC4

HCdo H Cd75 H Cd150

Sekil 4.4.1. CdxBioC interaksiyonunun kadmiyum igerigine etkisi

Gerek kadmiyum gerekse biochar uygulamalarinin artisi ile bitkinin
kadmiyum igeriginde belirgin artiglar elde edilmistir. Bu durum biocharin
muhtemelen kadmiyum igeriginin yiiksek olusundan kaynaklanmis olabilir. Ayrica
suda ¢Ozilinlir formda kadmiyum uygulamasi da bitkinin kadmiyum alimim
arttirmistir. Kadmiyum hem apoplastik hemde simplastik yollar ile kok, govde ve
yapraklara tasiabilmektedir (Lux ve ark.,, 2011). Benzer olarak yapilan
caligmalarda kadmiyum ilavesi ile bitkinin kadmiyum alimmin artig
bildirilmektedir (Koleva ve ark., 2008; Lu ve ark., 2020; Halim ve ark., 2021;
Ozyigit ve ark., 2021; Liu ve ark., 2023).

Tablo 4.4.3. Uygulamalarin bitki nikel i¢erigine etkisine ait varyans analiz tablosu

Nikel
VK SD. KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 43.106 26.39***
Biochar (BioC) 2 88.346 54.11***
CdxBioC 4 18.414 11.28***
Hata 18 1.633
% 060.1

Tablo 4.4.3’te goriilecegi tizere bitki nikel icerigi lizerine kadmiyum,

biochar ve interaksiyonun %0.1 diizeyinde ¢cok dnemli etkilerde bulunmusturlar.
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Tablo 4.4.4. Uygulamalarin bitki nikel i¢erigine etkisine ait ortalamalar ve Duncan
harflendirme tablosu, mg kg

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 7.556 bc 7.676 bc 8.137 bc 7.789 C
75 6.913 ¢ 7.696 bc 15.275a 9.961 B
150 9.874 b 9.268 bc 17.357 a 12.167 A
Ortalama 8.115B 8.213B 13.589 A

A, B, C; a, b, ¢, d; ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Tablo 4.4.4°de goriilecegi lizere biochar uygulamalarinin artisi ile bitki nikel
icerigi artis gostermistir. Biochar ortalamalar1 incelendiginde en yiiksek nikel
icerigi 13.589 mg kg ile %4 biochar uygulamasinda, en diisiik bitki nikel icerigi
8.115 mg kg?! ile %0 biochar uygulamasinda elde edilmistir. Kadmiyum
uygulamalar1 ile nikel igerigi artig gOstermistir. Kadmiyum ortalamalari
incelendiginde en yiiksek nikel icerigi 150 mg Cd kg™ uygulamasinda, en diisiik
nikel igerigi ise 0 mg Cd kg™ uygulamasinda sirasiyla 12.167 mg kg™ ve 7.789 mg
kg™ olarak belirlenmistir.

Interaksiyonun etkisini inceledigimizde en yiiksek bitki nikel igerigi 17.357
mg kg ile %4 biochar x 150 mg Cd kg™ uygulanmus ortamda yetisen bitkide, en
diisiik bitki nikel igerigi ise 6.913 mg kg™ ile %0 biochar x 75 mg Cd kg*
uygulanmis ortamda yetisen bitkilerde elde edilmistir (Sekil 4.4.2).

Nikel, mg kg?
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Sekil 4.4.2. CdxBioC interaksiyonunun nikel icerigine etkisi

Biochar uygulanmayan ortamlarda kadmiyum 0 mg kg dozuna gére 150
mg kg? dozunda bir miktar artis elde edilmisken, %4 biochar uygulanmis
ortamlarda 150 mg kg! kadmiyum uygulamasi en yiiksek nikel igerigine
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ulagtirmistir  (Sekil 4.4.2). Bulgularimizin aksine biochar uygulamalar1 agir
metallerin biocharin aktif bolgelerine baglanarak topraktaki hareketliligini ve
bitkilere biyoyararliliini 6nemli oOlclide azalttigi (Machida ve ark., 2005)
bildirilmektedir. Calismamizda kadmiyum uygulanmis ortamlarda biocharin artan
dozu ile bitkinin nikel igerigi artmistir. Fiala ve ark. (2015) yaptiklart arastirmada
hem kadmiyum hemde nikelin birlikte uygulanmasinin bir sonucu olarak bitki kok
hiicrelerinin siiperoksit liretiminin arttigi ve hiicre oliimlerinin gergeklestigini
bildirmislerdir. Bu baglamda bitkinin iist organlarina daha fazla agir metal taginimi

gerceklestigini ifade edebiliriz.

Tablo 4.4.5. Uygulamalarin bitki kursun igerigine etkisine ait varyans analiz

tablosu
Kursun
VS SD. KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 15.025 6.36**
Biochar (BioC) 2 15.173 6.42**
CdxBioC 4 16.669 7.05**
Hata 18 2.363

** 0471

Tablo 4.4.5’te goriilecegi lizere bitki kursun igerigi lizerine kadmiyum,

biochar ve interaksiyonun etkileri %1 diizeyinde énemli bulunmustur.

Tablo 4.4.6. Uygulamalarin bitki kursun igerigine etkisine ait ortalamalar ve
Duncan harflendirme tablosu, mg kg

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 13.302 a 9.862 ab 5.796 b 9.653 A
75 7.148 b 9.286 ab 6.819b 7.751 B
150 7.307 b 6.629 b 7.626 b 7.187 B
Ortalama 9.252 A 8.592 A 6.747B

A, B; a, b; ayn1 harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Tablo 4.4.6’da goriilecegi ilizere biochar uygulamalarinin ortalamalar
incelendiginde uygulanan biochar miktarmin artist ile bitki kursun icerigi
azalmistir. En yiiksek kursun igerigi 9.252 mg kg ile %0 biochar uygulamasinda,
en diisiik bitki kursun igerigi 6.747 mg kg ile %4 biochar uygulamasinda elde
edilmistir. Kadmiyum uygulamalarinin ortalamalar1 incelendiginde artan

kadmiyum uygulamalari ile bitkinin kursun igeriginde onemli diizeyde azalisa
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neden olmus ve en yiiksek 0 mg Cd kg™ uygulamasinda, en diisiik ise 150 mg Cd
kg™ uygulamasinda sirasiyla 9.653 mg kg™ ve 7.187 mg kg olarak belirlenmistir.

Interaksiyonun etkisini inceledigimizde en yiiksek bitki kursun icerigi
13.302 mg kg ile %0 biochar x 0 mg Cd kg* uygulanmis ortamda yetisen bitkide,
en diisiik bitki kursun igerigi ise 9.653 mg kg™ ile %4 biochar x 0 mg Cd kg™
uygulanmis ortamda yetisen bitkilerde elde edilmistir (Sekil 4.4.3).

Kursun, mg kg?
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Sekil 4.4.3. CdxBioC interaksiyonunun kursun igerigine etkisi

Kadmiyum dozunun artigina bagl olarak kursun iceriginde azaliglar hem
%0 hem de %2 biochar uygulanmis ortamlarda belirlenmisken %4 biochar
uygulamasinda artis seklinde bir sonu¢ elde edilmistir. Aprile ve ark. (2019)
yaptiklar1 calisgmada bugday cesitlerine kadmiyum ve kursun uygulamalari
yapmislar. Kadmiyum uygulamalarinin bitkinin kursun igerigini azalttigini, bunun
nedeni olarak kadmiyum uygulamalar1 ile bugday bitkilerinin nikotinamin ve
mugineik asit gibi metal selatcilarin1 salgilama miktarlarinin arttigi ve bdylece
kadmiyum daha fazla alinimin gerceklestigini ifade etmislerdir. Agir metallerin
bitkilerde tasinmasinda 6nemli bir rol oynayan agir metal ATP’az (HMA's)’lar1 agir
metallerin simplasttan ksileme yiiklenmesini gergeklestirirler (Maccaferri ve ark.,
2019). Hem Cd hem de Pb tek uygulamalarimin agir metal ATP’az (HMA’s)
miktarmi artirdigr Aprile ve ark (2019) tarafindan bildirilmistir. Dolayisiyla %4
biochar uygulamasinda belirlenen kursun igerigindeki artis bu durumdan

kaynaklanmis olabilir.
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4.5. Uygulamalarin Yetistirme Ortaminin pH ve EC Degerine Etkileri

Kadmiyum ve biochar uygulamalarinin yetistirme ortaminin pH ve EC
degerleri ilizerine etkisine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 4.5.1 ve Tablo 4.4.3’te,
ortalamalar ve Duncan harflendirmelerine ait sonuglar Tablo 4.5.2 ve Tablo 4.5.4’te

verilmistir.

Tablo 4.5.1. Uygulamalarin yetistirme ortaminin pH igerigine etkisine ait varyans
analiz tablosu

Nikel
VK. S-D. KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 0.02389 28.93***
Biochar (BioC) 2 0.15512 187.82***
CdxBioC 4 0.00685 8.30***
Hata 18 8.2592x10*
***060.1

Tablo 4.5.1’de goriilecegi ilizere kadmiyum, biochar ve interaksiyon
yetistirme ortaminin pH’s1t ilizerine %0.1 diizeyinde c¢ok oOnemli etkilerde

bulunmusturlar.

Tablo 4.5.2. Uygulamalarin yetistirme ortammin pH igerigine etkisine ait
ortalamalar ve Duncan harflendirme tablosu

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 8.04 f 8.27 bc 8.38 a 8.23B
75 8.10e 8.31b 8.38 a 8.26 A
150 8.07 ef 8.18d 8.23¢ 8.16 C
Ortalama 8.07C 8.25B 8.33A

A, B, C;a,b,c,d,e, f; ayni harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Tablo 4.5.2°de goriilecegi iizere biochar uygulamalarinin artisi ile yetistirme
ortaminin pH’sinda artis elde edilmistir. Biochar ortalamalar1 incelendiginde en
yuksek pH degeri 8.33 ile %4 biochar uygulamasinda, en diisiik 8.07 ile %0 biochar
uygulamasinda elde edilmistir. Kadmiyum uygulamalari ile pH degerinde 6nce artis
sonra diiglis belirlenmistir. Kadmiyum ortalamalar1 incelendiginde en yiiksek pH
degeri 75 mg Cd kg uygulamasinda, en diisiik pH degeri ise 150 mg Cd kg*
uygulamasinda sirasiyla 8.26 ve 8.16 olarak belirlenmistir.

Interaksiyonun etkisini inceledigimizde en yiiksek pH degeri 8.38 ile %4
biochar x 0 mg Cd kg uygulanmis ortaminda, en pH degeri ise 8.04 ile %0 biochar
x 0 mg Cd kg uygulanmis yetistirme ortaminda belirlenmistir (Sekil 4.5.1).
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Sekil 4.5.1. CdxBioC interaksiyonunun pH iizerine etkisi

Biochar uygulamalar ile yetistirme ortaminin pH’sinda 6nemli artis elde
edilmistir. Bu durumun bir sebebi biocharin icermis oldugu yiiksek degisebilir
katyon igeriginden (Zhang ve ark., 2015) ileri geldigi diisiiniilmektedir. Nitekim
birgok arastirici (Jeffrey ve ark., 2009; Zheng ve ark., 2010; Peng ve ark., 2011; Bai
ve ark., 2022) biochar uygulamalarinin toprak pH’sin1 artirdigi, bir kisim arastirici
ise pH’y1 distirdiigiinii (Cheng ve ark., 2006; Abdulwahhab ve Seker, 2021)
bildirmiglerdir. Bu durum bir sebebi de biocharin yiizeyindeki -COO- ve -O- gibi
organik fonksiyonel gruplar ve karbonatlar biocharin alkaliliginin ana formlarim

olusturmasindan kaynaklanmaktadir (Hafshejani ve ark., 2016).

Tablo 4.5.3. Uygulamalarin yetistirme ortamimin EC degerine etkisine ait varyans
analiz tablosu

Kursun
VK. S.D. KO F degeri
Kadmiyum (Cd) 2 42806 7.78**
Biochar (BioC) 2 1991761 362.21***
CdxBioC 4 26621 4.84**
Hata 18 5498

% 01, *** 040.1

Tablo 4.5.3’te goriilecegi ilizere kadmiyum ve interaksiyonun yetistirme
ortaminin EC degerlerine etkileri %1 diizeyinde énemli iken, biochar uygulamasi

%0.1 diizeyinde 6nemli etkide bulunmustur.
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Tablo 4.5.4. Uygulamalarin yetistirme ortaminin EC’sine etkisine ait ortalamalar
ve Duncan harflendirme tablosu, uS cm™

. 1 Biochar, %
Kadmiyum, mg kg 0 2 4 Ortalama
0 836 ef 949 de 1689 b 1158 A
75 849 ef 954 de 1855 a 1219 A
150 735 f 988 d 1522 ¢ 1082 B
Ortalama 807 C 964 B 1689 A

A, B;a, b, c, d, e, f; aym harf ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur

Tablo 4.5.4.’de goriilecegi lizere biochar uygulamalarinin ortalamalari
incelendiginde uygulanan biochar miktarinin artisi ile yetistirme ortaminin EC
degeri artis gostermistir. En yiiksek EC degeri 1689 uS cm™ ile %4 biochar
uygulamasinda, en diisiik EC degeri 807 uS cm™ ile %0 biochar uygulamasinda
elde edilmistir. Kadmiyum uygulamalarinin ortalamalari incelendiginde artan
kadmiyum uygulamalari ile EC degerinde 6nemli diizeyde azalig elde edilmis ve en
yiiksek 0 mg Cd kg uygulamasinda, en diisiik ise 150 mg Cd kg uygulamasinda
sirastyla 1158 uS cm™ ve 71082 uS cm olarak belirlenmistir.

Interaksiyonun etkisini inceledigimizde en yiiksek EC degeri 1855 uS cm™
ile %4 biochar x 75 mg Cd kg™ uygulanmis ortamda, en diisiik ise 735 uS cm™ ile
%0 biochar x 150 mg Cd kg* uygulanmis ortamda elde edilmistir (Sekil 4.5.2).
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Sekil 4.5.2. CdxBioC interaksiyonunun EC iizerine etkisi

Biochar uygulama dozlarinin artisi ile toprk EC degeri artis gostermistir. Bu
sonuglarimiz Lehmann ve Joseph (2009) ve Tasneem ve Zahir (2017) ile
uyumludur. Toprak EC'sinde belirlenen artis biocharin yapisinda yer alan ve zayif

bagli besin maddelerinin toprak ¢ozeltisine ¢ok kolay salinmasindan kaynaklanmis
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olabilir (Chintala ve ark. 2014). Calismamizda kullanilan biochar, tavuk altlig
atiklarinin elektrik iiretimi amaciyla gazlastirma ve ORC yontemi ile tiretilmis olup
oldukca yiiksek sicaklikta (yaklasik 800°C) piroliz islemine maruz birakilmistir.
Dolayisiyla yiiksek piroliz sicakliklarinda iiretilen biocharlar genellikle daha
yiiksek EC degerlerine sahiptir (Cantrell ve ark. 2012; Claoston ve ark. 2014;
Rehrah ve ark. 2014). Bu etki, piroliz sirasinda ugucu madde kaybinin sonucunda
kalint1 veya kiil konsantrasyonun artisindan kaynaklanmaktadir (Cantrell ve ark.
2012). Bunun sonucunda uygulandiklar1 topraklarin EC degerlerini artirmasi

beklenebilir.

4.6. Korelasyon Analiz Sonucu

Tablo 4.6.1°de goriilecegi tizere pH ile EC (0.799***), Cu, (0.568**), Fe(-
0.409%*), Mg (0.412), Mn (0.412%) ve kok kuru agirligi (-0.621***) arasinda 6nemli
iliskiler belirlenmistir. EC ile P (-0.617***), Cu (0.687***), Mg (0.659***), Ni
(0.584**), bitki yas agirlig1 (-0.381%*), bitki kuru agirligi (-0.477%*) ve kardes sayisi
(0.439%) arasinda 6nemli iligkiler belirlenmistir. P ile Cd (-0.505**), Cu (-0.588**),
Mg (0.430%*), Pb (0.491%*), kok uzunlugu (0.498**), bitki yas agirlig1 (0.443%*) ve
bitki kuru agirligt (0.479*) arasinda onemli iliskiler belirlenmistir. Ca ile K
(0.456*), Mg (0.659***) ve Ni (0.584**) arasinda onemli iligkiler belirlenmistir.
Cd ile Ni (0.679***), bitki yas agirligi (-0.423***), bitki kuru agirligi (-0.546**)
ve kardes sayisi (-0.447*) arasinda onemli iligkiler belirlenmistir. Cu ile Mg
(0.752***), arasinda 6nemli iliski belirlenmistir. Fe ile kok uzunlugu (-0.563**),
kok yas agirhigr (-0.394*) ve kardes sayisi (-0.479*) arasinda onemli iliskiler
belirlenmigtir. K ile Mg (0.436*) arasinda 6nemli iligki belirlenmistir. Mg ile Ni
(0.484%*), kok uzunlugu (-0.440*%) ve kardes sayis1 (-0.471*) arasinda Onemli
iligkiler belirlenmistir. Mn ile kok kuru agirligr (-0.425%*) arasinda onemli iligki
belirlenmistir. Ni ile bitki boyu (-0.476%*), bitki yas agirligi1 (-0.669***), bitki kuru
agirhigr (-0.695%**), kok yas agirhigr (-0.442%), kok kuru agirhigr (-0.561**) ve
kardes sayis1 (-0.667***) arasinda onemli iligkiler belirlenmistir. Pb ile Zn (-
0.401%*) arasinda onemli iliski belirlenmistir. Bitki boyu ile bitki yas agirhig
(0.510**), bitki kuru agirligr (0.603***) ve kok kuru agirligr (0.450%) arasinda
onemli iliskiler belirlenmistir. K6k uzunlugu ile bitki yas agirligi (0.576**), bitki
kuru agirligr (0.590**) ve kardes sayist (-0.721***) arasinda onemli iliskiler
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belirlenmistir. Bitki yas agirligi ile bitki kuru agirligi (0.746***), kok yas agirlig
(0.659***) ve kardes sayisi (0.828***) arasinda onemli iliskiler belirlenmistir.
Bitki kuru agirhigr ile kok yas agirhigi (0.585*%*), kok kuru agirhigi (0.451%) ve
kardes sayis1 (0.774***) arasinda 6nemli iliskiler belirlenmistir. Kok yas agirhigi
ile kok kuru agirligr (0.628***) ve kardes sayisi (0.662***) arasinda Onemli

iligkiler belirlenmistir.
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Tablo 4.6.1. Korelasyon tablosu

pH EC P Ca cd Cu Fe K Mg Mn Ni Pb Zn BB KU BYA BKA KYA KKA
pH -
EC 0.749%*%
P -0.313 0.617%%% -
Ca -0.229 -0.058 -0.061 -
cd -0.036 0.179 -0.505%*  -0.190 -
Cu 0.568%* 0.687%%%  -0.588%*  0.072 0.216 -
Fe -0.409* -0.074 -0.043 0.152 0.264 -0.227 -
K 0.234 0.213 0314 0.456*  -0.102 0.343 -0.233 -
Mg 0.389% 0.659%*F*  -0.631%**  0.430%  0.287 0.752%*%*  .0.069 0.436% -
Mn 0.412% 0.006 0.329 0319 -0.102 0.048 -0.058 0014 0214 -
Ni 0315 0.584%* S0.731%%%  0.091 0.679***  0.355 0.229 0.197  0484*  -0.103 -
Pb 0.211 -0.348 0.179 0.491%*  -0.286 0.179 0.119 0338  -0.176  -0.091  -0.09%4 -
Zn 0.211 0.111 -0.157 0317 -0.078 0.121 0.182 0214 0.144 0.152 0.251 0.401% -
BB -0.343 -0.351 0.179 0.236 -0.353 -0.169 -0.019 0.115  -0.015  -0.114  -0.476* 0.185  0.013 -
KU 0.208 -0.365 0.498%* 0275  -0.339 -0.261 20.563** 0132 -0.440%  0.358 -0.453 0.101  0.162  0.201 -
BYA  -0.002 -0.381% 0.443* -0.081 -0.423% 0.055 0419%* 0023 -0227  0.360 20.669%¥% 0071  0.034  0.510%%  0.576%*
BKA  -0.178 -0.477* 0.479% 0.079 -0.546% 0214 0313 0.047 0288  0.092 20.695%%  0.118  0.066  0.603%**  0.590%* 0.746%%*
KYA  -0.043 10.226 -0.022 -0.091 -0.284 0.292 -0.394* 0057  -0.113  -0.042  -0.442% 0.068 0128  0.335 0.335 0.659%**  0.585%% -
KKA  -0.621%%*  _0.441% 0.205 0.139 -0.069 -0.131 0.078 0.122 0268  -0.425%  -0.561** 0208  -0.169  0.450% -0.067 0.329 0.451% 0.628%**
KS -0.043 -0.469* 0.439% 20298 -0.447* -0.201 0.479%  -0.057  -0.471* 0319 20.667¥¥%  -0.009  -0.011  0.360 S0.721%F%0.828%%x  (.774%%%  0.662%%*  0.356
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan arastirmada, biochar ve kadmiyumun bugdayin gelisim kriterleri ile
besin elementleri ve agir metal igeri ile toprak pH ve EC degerlerine etkisi
incelenmistir. Calisma, biochar kullaniminin, kadmiyum toksisitesinin c¢evre
tizerindeki etkilerini azaltmada etkili bir rol oynayabilecegini gostermistir. Biochar
uygulandiktan sonra bitkinin kadmiyum igeriginde 6nemli bir azalma gozlenmistir.
Bu durum, biocharin toprak kalitesini iyilestirme ve zararli elementlerin varligini
azaltma yetenegini gostermektedir.

Buna ek olarak, biocharin kismen toprak pH’1in1 diizenleme yetenegi nedeniyle
bitkilerin kadmiyum stresine karsi toleransini arttirdigi goriilmiistiir. Ayrica
biochar, bitkilerin besin alimini artirirken zararlh kadmiyum alimim da
azaltmaktadir. Bu bulgular, biocharin kadmiyum kirliligiyle miicadelede ve
bitkileri zararli etkilerinden korumada etkili bir ara¢ olarak kullanilmasi fikrini
desteklemektedir. Ancak, bu etkinin farkli toprak kosullarinda ve cesitli bitki
gruplart iizerindeki sonuglarini daha 1yi anlamak i¢in daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Bu, kadmiyum kirliliginin etkilerini azaltmak ve genel toprak
kalitesini iyilestirmek icin daha etkili stratejilerin gelistirilmesine katkida

bulunabilir.
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