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ÖZET 

 

PALMİYE BUDAMA ATIKLARINDAN BİYOKÖMÜR ELDESİ VE SALVİA OFFİCİNALİS 

İLE BAKIR FİTOREMEDİASYONUNA ETKİSİ 

 

Artan nüfus ile birlikte endüstrileşen dünyada çeşitli üretim faaliyetleri sonucunda açığa çıkan 

atıkların alıcı ortama gelişigüzel bırakılması ve denetiminin sağlanamaması sonucunda, beslendiğimiz 

toprak, içtiğimiz su, nefes aldığımız hava kirlenmekte ve döngünün sonunda vücudumuza girip 

sağlığımızı bozmaktadır. 

Bu çalışmada son yıllarda toprak iyileştirilmesinde sıkça kullanılan ve toprağın su tutma 

kapasitesini yükseltip, verimini arttıran ve sürdürülebilir bir proses olan biyokömür üretiminin belli bir 

yönetim sistemi olmayan belediye park bahçe atıklarından üretilmesi sağlanarak atıkların verimli bir 

şekilde ve çevreye faydalı bir şekilde kullanılması hedeflenmiştir. Çalışmada bakır ile kirletilmiş 

toprağın fitoremediasyon metodu ile iyileştirilmesinde biyokömürün etkinliği araştırılmıştır. Bu 

sayede büyük ölçüde komposta giden dal budama atıklarının toprakta daha verimli kullanılıp 

kullanılamayacağı belirlenerek, sürdürülebilir bir sistem kurulması hedeflenmiş ve düzenli olarak 

oluşan bu organik atıkların sıfır atık yaklaşımı ile değerlendirilmesi ve kirlenmiş toprakların 

remediasyonuna fayda sağlanması amaçlanmıştır. 

Budama atıklarından elde edilen biyokömürün belediye faaliyetleri sonucu oluşan palmiye 

ağacı budama atıklarından üretilmesi planlanmış olup, böylelikle toprak kirliliğinde ağır metallerle 

mücadelede daha az maliyetli bir sistemin kullanılması ve organik maddenin toprak verimliliğinde 

kullanılması hedeflenmiştir. Bu sistemle oluşan dal budama atıklarının yönetimi daha kolay hale 

gelecek ve biyokömür üretilerek organik atıklara bir katma değer sağlanmış olacaktır. 

 
Anahtar Kelimeler: Ağır metal, Bakır, Biyokömür, Fitoremediasyon, Toprak kirliliği 
 
Danışman: Doç. Dr. Zeynep Görkem DOĞAROĞLU Mersin Üniversitesi, Çevre Mühendisliği 
Anabilim Dalı, Mersin. 
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ABSTRACT 

 

BİOCHAR PRODUCTİON FROM PALM PRUNİNG WASTES AND ITS EFFECT ON 

COPPER PHYTOREMEDİATİON WİTH SALVİA OFFİCİNALİS 

 

As a result of the indiscriminate release of wastes released as a result of various production 

activities in the industrialized world with increasing population and the inability to control them, the 

soil we feed, the water we drink, the air we breathe are polluted and at the end of the cycle, they enter 

our bodies and disrupt our health. 

In this study, it is aimed to use waste efficiently and in a way that is beneficial to the 

environment by ensuring that biochar production, which is a sustainable process that has been 

frequently used in soil improvement in recent years and increases the water retention capacity of the 

soil and increases its productivity, is produced from municipal park and garden wastes that do not 

have a certain management system. In the study, the effectiveness of biochar in remediating copper-

contaminated soil with the phytoremediation method was investigated. In this way, it was aimed to 

establish a sustainable system by determining whether branch pruning waste, which largely goes to 

compost, could be used more efficiently in the soil, and to evaluate these regularly generated organic 

wastes with a zero waste approach and to benefit the remediation of contaminated soils. 

Biochar obtained from pruning wastes is planned to be produced from palm tree pruning 

wastes generated as a result of municipal activities, thus it is aimed to use a less costly system in 

combating heavy metals in soil pollution and to use organic matter in soil fertility. With this system, it 

will be easier to manage the branch trunk wastes and biochar will be produced and an added value will 

be provided to organic wastes. 

 
Keywords: Heavy metal, Copper, Biochar, Phytoremediation, Soil Pollution. 
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1.GİRİŞ  

 

Günümüzde nüfusun hızla artmasıyla birlikte ortaya çıkan doğal kaynakların bilinçsiz 

kullanımı ve artan tüketim alışkanlıkları gibi etkilerle, diğer atık türleriyle birlikte organik atık miktarı 

da artış göstermiştir. Artan organik atıkların kompost üretimi gibi yeniden kullanımı uzun zaman 

öncesine dayanmaktadır. Günümüzde ilerleyen teknolojilerle organik atıkların yeniden kullanımında 

farklı yöntemler kullanılmaktadır. Böylece hem doğadan alınan hammadde kullanımında azalma hem 

de maddi açıdan tasarruf sağlanmış olacaktır. Bu sebeple, ülkelerin önümüzdeki yıllarda değişen 

dünyaya uyum sağlamaları ve sürdürülebilirliğin oluşturulması açısından güncel uygulamaların 

kullanımı önem arz etmektedir.  

Tarımsal atıklar, belediye atıkları gibi atık oluşumunun sürekli olarak gerçekleştiği alanlarda 

ortaya çıkan organik atıkların yönetimi, ülkemizde genel olarak düzenli depolama tesislerinde 

depolanarak biyogaz üretiminde kullanılmaktadır. Yapılan yoğun tarımsal üretim süreçlerinde oldukça 

çeşitli ve yüksek miktarlarda tarımsal atıklar meydana gelmektedir. Çevreye terk edilen veya yakılan 

bu atıklar çevresel açıdan önemli bir kirlilik etmeni olmakla birlikte insan ve diğer canlılar açısından 

da bir tehdit oluşturmaktadır (Sumer vd., 2016). Organik atıkların yönetiminde ülkemizde en yaygın 

kullanılan yöntem, atıkların düzenli depolama sahalarına götürülerek bertaraf edilmesidir. Bunun 

yanında, diğer alternatif atık işleme yöntemleri arasında yer alan kompostlaştırma ve yakma ekonomik 

avantajlarından dolayı en yaygın olarak kullanılan yöntemlerdendir.  

Düzenli depolama sahalarına gelen atıklardaki organik maddeler mikroorganizmalar aracılığı 

ile biyokimyasal olarak parçalanır. Bu parçalama sürecinde atıkların geldiği düzenli depolama 

sahalarının üzeri belirli seviyelere geldikten sonra kapatılır ve ortamdaki oksijen mikroorganizmalar 

tarafından tüketilerek anaeorobik bir ortam sağlanmış olur bu aşamadan sonraki süreç anaerobik 

mikroorganizmalar aktiviteleriyle ilerler. Bu faaliyetler sonucu oluşan ürünlerin başında kirleticilere 

sahip sızıntı suyu ve depo gazlarıdır. Depo gazlarının içeriğinde neredeyse aynı oranda metan ve 

karbondioksit gazı ile eser miktarda çeşitli uçucu organik bileşikler bulunur. Yapılan çalışmalarda 

metan (CH4) gazının karbondioksite (CO2) göre 28 kat daha fazla güneş ışığını absorbe edebildiği 

belirlenmiştir (Öztürk, 2018). Dünyada bu işlemlerle organik atıklardan tekrar faydalanılması ve doğal 

kaynakların kullanımında azalma ve çevreye duyarlı bir sistem oluşturulması hedeflenmektedir. 

Tarımsal faaliyetlerde kullanılan toprak; kayaçların parçalanmasıyla oluşur, gıda temini 

açısından önemli bir unsurdur ve diğer canlılar için de yaşam kaynağıdır. Toprağın en önemli özelliği 

yenilenemez doğal bir kaynak olmasıdır. Bu nedenle sürdürülebilir toprak yönetimi anlayışının 

tarımdan sanayiye kadar her alana entegre edilmesi gerekmektedir. Tarımsal faaliyetler sırasında 

toprağa müdahale şekli toprak kalitesini direkt etkilerken, iyi uygulamalar toprak kalitesini olumlu 

yönde etkiler ve toprağın verimi arttırılır. 
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Su ve toprak yaşamsal faaliyetlerimiz için en önemli unsurlardandır bu sebeple doğal 

kaynakların kullanımında doğru bir yönetim planlanması ve uygulanması gerekmektedir. Çeşitli 

üretim faaliyetleri sonucu oluşan atıkların hiçbir işlem uygulanmadan alıcı ortama bırakılması ya da 

gübreleme gibi işlemler sonucunda, ağır metaller olarak bilinen ve bulunduğu ortam için zararlı 

olabilen metaller alıcı ortamlara verilmektedir. Ekosisteme karışan ağır metaller hava, su ve toprakta 

birikerek insan vücuduna geçebilmektedir. Toprakta biriken ağır metaller, bitkiler vasıtasıyla insan 

vücuduna geçerek insan sağlığını tehlikeye atmaktadırlar (Apaydın, 2005). Ağır metallerin alıcı 

ortama verilmesi çevresel kirlilik oluşturarak doğal kaynakları kullanılmaz hale getirmektedir.  Yine 

tarım arazilerinin yanlış işlenmesi, bilinçsiz sulama, zirai ilaç ve gerekğinden fazla gübre kullanılması 

gibi etkiler sonucunda verimlilik düşerken, artan çevre kirliliğiyle birlikte etkileşimde olduğumuz 

ortamda ağır metaller de birikmeye başlar. Bu konuyla ilgili yapılan çalışmalarda, fazla miktarda 

arseniğin kemik ve solunum sistemi kanserine sebep olabildiği, nikel zehirlenmesine bağlı olarak 

alerjik reaksiyonların ortaya çıkabildiği yine yüksek orandaki civanın böbrek rahatsızlıklarına, sinir 

sisteminde hasarlara, hamilelikte düşüğe neden olduğu belirlenmiştir (Çağlarırmak ve Hepçimen, 

2010).  

Gıda güvenliği için yetiştirilen ürünlerin temiz toprak ve temiz suda yetiştirilmesi esastır. 

Tarımsal üretim ve bitki gelişimi açısından toprağın temiz ve verimli olması önemli olduğundan, 

toprakların verimliliğini korumak ve arttırmak amacıyla kullanılan en yaygın uygulamalardan bir 

tanesi topraklara organik kökenli materyallerin ilavesidir ve bu amaçla aktif karbon, leonardit, 

kompost, gibi birçok organik kökenli malzeme kullanılabilmektedir. Bu malzamelerden birisi de 

önemi gittikçe artan biyokömürdür (Mahamane, 2020). Organik maddelerin oksijensiz ortamda ya da 

az oksijenli ortamda yakılmasıyla elde edilen biyokömür, toprağın su tutma kapasitesini arttırması, 

kirleticilerin tutulması gibi alanlarda kullanılarak toprak verimliliğinde ve bitki gelişiminde son 

yıllarda öne çıkan bir teknolojik gelişim olarak görülmektedir.  

Doğal kaynakların kullanımıyla elde edilen biyokütlenin diğer yenilenebilir enerji 

kaynaklardan olan güneş, rüzgâr, dalga gibi enerjilerden en büyük farkı yenilenebilir karbon kaynağı 

olarak kullanılmasıdır (Akgül, 2017). Dünyada artan enerji krizi ve ülkelerin enerji bağımlılığı göz 

önüne alındığında biyokütlenin doğal ve sürdürülebilir bir kaynak olması sebebiyle yapılan 

çalışmalarda biyokütlenin enerji ihtiyaçlarına cevap verebileceği görülmüştür. 

Bu çalışmanın temel amacı, belediye faaliyetleri sonucu oluşan palmiye ağacı budama 

atıklarından biyokütle temin edilmesi, bu atıklardan biyokömür eldesi ve biyokömürün bakır ile 

kirlenmiş toprakların fitoremediasyon metodu ile iyileştirilmesine etkisi araştırılmıştır.  
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2.KAYNAK ARAŞTIRMALARI 

 

      Sürdürülebilirlik, günümüzde her konuda öne çıkmakla birlikte çevresel sürdürülebilirlik, biz ve 

bizden sonraki nesillerin yaşam kalitesini doğrudan etkileyecek bir kavram olarak kullanılmaktadır. 

Konuya toprak verimliliği açısından bakıldığında, tarım arazilerinin özelliğini kaybetmeden üretimde 

verimli bir şekilde kullanılması sürdürülebilir bir yaşam ve insanlık için önem arz etmektedir. 

Ormansızlaştırma, çayır ve meraların aşırı otlatmadan kaynaklı toprağın tahribi, çölleşme, 

verimli toprakların göç, nüfus artışı ve kentleşmeyle kaybedilmesi, madencilik faaliyetleri, kimyasal 

gübre uygulamaları toprağın kullanımını olumsuz etkileyen ve kalitesini bozan başlıca yanlış 

uygulamalar olarak sayılabilmektedir (Özdemir, 2013). Toprağın varlığını ve sürdürülebilirliğini 

korumak için; toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakterinin korunması, bozulmuş toprak ve 

marjinal alanların restorasyonu, toprağın sağladığı ekosistem hizmetlerinin, su varlığı ve kalitesinin 

muhafazası, toprak üretkenliğinin doğal kapasitesine kadar artırılması, toprakların öneminin 

gündemde tutulması gibi uygulamalar yapılmalıdır (Çağlarırmak ve Hepçimen, 2010). Bu çalışmalar 

tüm ülkelerin yönetim anlayışında yer almalı ve insanlar bu konuda bilinçlendirilmelidir. Bu 

kapsamda eğitimler verilmeli, çiftçiler, sanayi kuruluşları bu anlayışı benimsemelidir. 

Dünyada ilk kez sürdürülebilirlik kavramı 1987 yılında Birleşmiş Milletler Çevre ve Kalkınma 

Komisyonu (World Commission on Environment and Development) ‘Ortak Geleceğimiz’ (Our 

Common Future) raporunda kullanılmıştır. Sürdürülebilirlik kavramı ilk kez somut verilerle bu 

raporda yer almakla birlikte 1992 yılında Rio’da Birleşmiş Milletler Çevre ve Kalkınma 

Konferansında sürdürülebilirliğin öneminden bahsedilmiştir. Bu toplantıda uluslararası boyutta 

uygulanacak hususlar hakkında kararlar alınmıştır. Alınan bu kararlarla birlikte biyolojik kökenli 

kaynakların çevre ve mevcut doğal kaynakların korunmasında faydalı olma potansiyelleri keşfedilmiş 

olup, bu kaynakların çevresel uygulamalarda kullanımına yönelim artmıştır. 

Bu çalışmaların artışı yeni metotların gelişmesine fayda sağlayarak biyo-malzemelerle ilgili 

gelişim sağlanmaktadır (On Birinci Kalkınma Planı, 2019-2023). Bu kapsamda yapılan çalışmalarda 

biyokömür öne çıkmış ve toprağın verimliliğini korumak ve arttırmak, ekolojik dengenin 

düzenlenmesi amacıyla kullanımı günümüzde uygulanmakta, ayrıca bozunan toprağın restorasyonunu 

sağlamak amacıyla da biyokömür kullanılmaktadır (Karaman, 2019). 

 

2.1. Biyokütlenin Enerji Kaynağı Olarak Kullanılması 

 

Biyokütle canlı organizmalardan oluşan tüm maddeleri içermektedir. Küçük mikroskobik 

canlılardan ormandaki devasa boyuttaki ağaçlara kadar büyük bir alanı kapsamaktadır. Organik 

maddeler içeren endüstri atıkları ve belediye atıkları da biyokütlenin içerisine girmektedir (Akgül, 
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2017). Böylece atık oluşumunun düzenli olarak meydana geldiği alanlarda biyokömür üretimi 

yapılarak sürdürülebilirlik sağlanabilmektedir. Biyokütle ekosistem içerisinde bulunan bitki ve hayvan 

gibi tüm canlıları içermesi sebebiyle yerli ve temiz enerji kaynağı olarak kullanılabilen, sürdürülebilir 

ve yenilenebilir doğal bir kaynaktır. Biyokütlenin enerji kaynağı olarak kullanımının 

yaygınlaştırılması ve geliştirilmesi dünya ülkeleri için önem arz etmektedir. Bu yaklaşımı benimseyen, 

uygulayabilen ve sistemle uyumlu hale getirip geliştirebilen ülkeler için, enerjide dışa bağımlılığı 

azaltabilecek potansiyel bir kaynak olarak biyokütle değerli bir hammaddedir. Uluslararası Enerji 

Ajansı (IEA) tarafından yapılan analizlere göre biyokütlenin 2050 yılında dünya enerji ihtiyacını %25 

ile %33 arasında karşılayabileceği (250 EJ) belirlenmiştir (Yuan vd., 2011). Biyokütle bitki ve 

hayvan kalıntılarını da kapsadığından enerji üretimi için kullanılabilecek bir karbon kaynağı olarak da 

değerlendirilebilmektedir. Hammadde kaynağı olarak değerlendirilmesinde, elde edilen ürünlerin ve 

oluşan atıkların organik kökenli olması sebebiyle biyokütleler çevresel sürdürülebilirlik açısından 

önem taşımaktadırlar. 

 

2.1.2. Biyokütle Üretim Teknolojileri 

 

           Biyokütlenin enerji üretiminde kullanılması atıkların çevresel etkilerinin önlenmesinde 

kullanılabilen sürdürülebilir enerji üretim yollarından biridir. Biyokütle fosil yakıtlarla rekabete ve 

tarım atıklarına bağlı olmakla birlikte üretim teknolojilerinin geliştirilmesi gerekmektedir. Bunun 

yanında biyokütlenin yoğunlaştırılıp enerji kaynağı olarak kullanımı için bazı teknolojik sistemlerin 

uygulanması gerekmektedir. Örneğin, biyokütlenin kuru ve odunsu haldeki enerji yoğunluğu pelet gibi 

fiziksel uygulamalarla arttırılabilirken, piroliz uygulaması ile biyo-yağ eldesi de biyokütlenin enerji 

kaynağına (hammaddesine) dönüşümüne birer örnek olarak verilebilmektedir (Cao vd., 2015). 

Yapılan çalışmalarda biyokütleden sağlanan enerjinin %65 i orman atıklarından, %35 lik 

kısmı ise tarımsal faaliyetler sonucu oluşan atıklardan elde edildiği görülmektedir (Alvarez vd., 2016).  

Biyokütlenin içeriğine bakıldığında yüksek molekül ağırlığı içeren karbonhidrat polimerler ve 

oligomerlerin toplam ağırlığın %65-75’ini, ligninin de %18-35’ini oluşturduğu bilinmektedir. Ayrıca 

biyokütle içeriğinde, düşük molekül ağırlığa sahip organik ekstraktifler ve anorganikler de %4-10 

civarındadır. Selüloz, lignin ve hemiselüloz içeriği biyokütlenin cinsine göre değişmektedir. Ancak bu 

üç öğe biyokütle için en temel yapılardır (Strehler ve Stuetzle, 1987). 
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Şekil 2.1. Biyokömür üretim teknolojileri ve oluşan ürünler (Karadayı, 2021). 

 

     Biyokütleden enerji üretiminde Şekil 2.1.’de belirtilen üretim teknolojileri arasında en yaygın ve 

basit olarak kullanılan yöntemlerden biri yakmadır. Piroliz yöntemi, oksijensiz ortamda yüksek 

sıcaklıkta kimyasal bozunma sonucu oluşan ürün olarak tanımlanır. Gazlaştırma ise büyokütlenin 

yüksek sıcaklıklarda oksijen varlığında kısmi olarak okside edilerek yanabilen bir gaz karışımına 

dönüştürülmesi işlemidir (Özyurtkan, 2006).  

 

2.2.  Biyokömürün Tarihçesi 

 

Tarihsel olarak bakıldığında, biyokömürün insanlar tarafından toprağa uygulanması 

geleneğinin binlerce yıldır uygulanan bir işlem olduğu görülmektedir. Son yıllarda, Amazonda geçmiş 

çağlardan kalan Terra Preta denilen fosil toprakların keşfi ile biyokömür kavramı ortaya çıkmış, bu 

yöntemle C ile zenginleştirilmiş ―Terra Preta– siyah topraklarının verimliliğinin yüksek oluşu, bu 

toprakların besin değerlerinin ve fosfor (P), potasyum (K) gibi organik madde değerinin yüksek oluşu 

birçok araştırmacının dikkatini çekmiştir (Demirbaş, 2001).  Bu bölgede şiddetli tropikal yağmurlar 

olmasına rağmen zengin toprak yapısından ötürü halen son derece verimli olduğu bilinmektedir. 

Biyokömür orman yangınlarından ötürü dünya genelinde birçok ormanlık alanda doğal olarak 

bulunabilmektedir (Hunt vd., 2017).  

Biyokömür üretimi yakın zamanda dünya genelinde giderek yaygınlaşmaya başlamıştır. Asya 

bölgesinde Japonya ve Korede bilim adamları tarafından sıkça kullanılmaktadır. 1990’lı yıllarda 

yapılan araştırmalarda biyokömürün karbondioksit emisyonunu azaltma amacıyla kullanımının verimli 

olduğu görülmüş ve iklim değişikliği ile mücadele konusunda fayda sağlayabileceği belirlenmiştir 

(Üçgül ve Akgül, 2010; Han vd., 2020). Bunun yanında biyokömürün diğer kullanım alanları; su 
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filtrasyonu, iyileştirme süreçleri, hayvan yemi takviyesi, sera gazı emisyon kontrolü sayılabilmektedir 

(Garcia vd., 2022). 

Biyokömürün dünya pazarındaki yeri gelişen teknolojilerle ve sürdürülebilir bir kaynak olması 

sebebiyle her geçen gün artmaktadır. 

 

Tablo 2.1. Dünya çapında biyokömür üretimi (Garcia vd., 2022) 

Pazar     Mevcut Biyokömür Üretimi 

Çin                 >300.000 (500.000’e kadar) ton/yıl büyümeye devam ediyor 

Amerika Birleşik Devletleri        ̴ 50.000 ton/yıl büyüyor 

Avrupa     > 20.000 ton/yıl büyüyor 

Avustralya     ̴ 5000 ton/yıl büyüyor 

 

         Son yıllarda yeni uygulamaların kullanılmaya başlanması ile birlikte dünya genelinde 

biyokömür kullanımı artarak devam etmektedir. Biyokömürün çevresel fayda ve sürdürülebilirlik 

konusunda olumlu bir etkiye sahip olması Tablo 2.1. 'de görüldüğü gibi büyük ekonomileri olan 

ülkeler tarafında da dikkat çekmiş, bu ülkelerde biyokütlelerin hammadde olarak kullanımı ve 

biyokömür üretiminin her geçen gün arttığı görülmektedir.  

 

2.3. Biyokömür Üretimi 

  

2.3.1.Piroliz 

 

Pirolizin tarihsel olarak gelişimine baktığımızca 1800’lü yıllarda verimli şekilde kullanılmaya 

başlandığı bilinmektedir. Bu dönem sanayi ve endüstrinin geliştiği, enerji ihtiyacının oluştuğu bir 

zamana denk gelmektedir. Piroliz ve gazlaştırma işlemleri endüstriyel olarak ilk olarak kömür 

kullanımı ile başlamıştır (Akgül, 2017). Bu işlem temelde 2 yöntemle yapılır bunlardan ilki hızlı 

piroliz ikincisi yavaş pirolizdir (Han vd., 2020). 

 

2.3.1.1. Hızlı Piroliz  

 

  Hızlı pirolizin amacı sıvı bir yakıt ürününün ortaya çıkmasıdır ve biyokömür oluşumu yan 

ürün olarak amaçlanır (Akgül, 2017). Yöntemin uygulanması için bazı şartların sağlanması gerekir. 

Bunlar; ısıtma hızının yüksek hızda gerçekleşmesi, girdi olarak kullanılacak biyokütlenin ince halde 

öğütülmüş olması, sıcaklığın kontrolünün sağlanması ve piroliz sonunda oluşan buharın hızlı bir 

şekilde soğutulmasıdır (Budak, 2017).  Hızlı pirolizde yüksek verim almak için hızlı ısıtma, reaktörde 

oluşan gazın kısa süre beklemesi ve yoğunlaşabilen gazın hızlıca soğutulması gerekir. Bu işlemde hızlı 
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ısıtma ile kömürleşmenin önüne geçilir. Bunun için ürün olarak kullanılan biyokütlenin tane 

boyutunun mümkün olduğunca küçük olması gerekir (Tsai, 2007). 

 Hızlı pirolizin avantajı yüksek ürün verimi ve bekleme süresinin kısa olmasıdır. Hızlı piroliz 

çalışma prensibi, anaerobik ortamda 500 °C üzerindeki bir sıcaklıkta dakikada 300 °C’den fazla bir 

hızla ısıtmanın gerçekleştirilmesi işlemidir. Hızlı pirolizin ürün verimi genel olarak %60 biyo yağ, 

%20 sentetik gaz, %20 biyokömür olarak bildirilmektedir (Buss vd., 2015). 

 

2.3.1.2. Yavaş Piroliz  

 

Biyokömür üretimi için çoğunlukla tercih edilen yöntem bu prosestir. Yavaş pirolizin bilinen 

en iyi örneği odun kömürü üretimidir. Yavaş piroliz işlemi biyokömür veriminin daha yüksek olması 

amacıyla oksijensiz ortamda uzun sürede gerçekleşir. Bu işlem biyokütlenin 300-600 ° C arasındaki 

sıcaklıklarda, ısıtma hızının dakikada 5-7 ° C arttığı konvansiyonel piroliz olarak bilinmektedir. Yavaş 

piroliz ürünleri %25-35 biyo yağ, %20-30 sentetik gaz ve %35-45 biyokömür üretimi 

gerçekleştirilebilmekle beraber, biyokömür ana ürün olarak üretilir (Jagdish vd., 2020). Bu yöntemin 

uygulanmasıyla oluşan biyokömürün avantajı hammaddede bulunan karbonun yaklaşık %50 sinin 

biyokömürün içinde sabit halde bulunmasıdır (Manya, 2012).  

 

2.4. Biyokömür Özelliklerini Etkileyen Faktörler 

 

Biyokömürün hızlı ve kolay hazırlanabilir oluşu, çevre dostu olması, yeniden 

kullanılabilirliği ve ham madde olarak atık organik maddelerin kullanılabilmesi, uygun maliyetli 

olması biyokömürün avantajları arasındadır (Gayathri vd., 2021; Hemavathy vd., 2020). Biyokütle 

olarak hayvansal atıklar, tarımsal atıklar veya odunsu atıkların diğer biyokütle ham maddelerine göre 

daha fazla biyokömür ürettiği tespit edilmiştir (Yaashikaa vd., 2020). 

Biyokömür üretiminde prosese ilişkin parametreler biyokömür verimini etkileyen faktörler 

arasındadır. Bu parametreler arasında sıcaklık, biyokütlenin çeşidi, pirolizde kalma süresi, ısıtma hızı, 

basınç önemli kriterlerdendir (Babu ve Chaurasia,2003). Biyokömür üretimi çeşitli faktörlere bağlı 

olduğundan içeriği bu faktörlere göre değişiklik göstermekle birlikte karbon içeriği açısından 

zengindir. 

 

 2.4.1. Biyokömürün Sıcaklığa Bağlı Değişimi 

 

Pirolizin sıcaklığı ve süresi (hızlı-yavaş) biyokömürden elde edilmesi planlanan verim 

üzerinde oldukça etkilidir. Bitkisel kaynaklı biyokütlenin içeriği selüloz, lignin ve hemiselülozdan 

oluşmaktadır. Sıcaklığın artmasıyla birlikte bu ham maddeler pirolize olur. Piroliz işlemine en 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reusability
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/reusability


Ayşe Bahar KARAKOÇ, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2023 

 

8 

 

dayanıklı bileşen lignindir (Üçgül ve Akgül, 2010).  Biyokömürün oluşumu belirli bir sırayı takip 

eder; 

i) İlk olarak hemiselüloz parçalara ayrılır,  

ii) Hemiselülozun kesin olarak ayrışması ve selülozun parçalanarak ayrışması, 

iii) Selülozun tamamen ayrışması ve ligninin parçalara ayrışma ve yüksek derecede 

karbonizasyonu ile oluşur (Tan vd., 2015).  

Çalışmalarda piroliz sırasında lignin ve selülozun biyokömür verimini artırdığı ortaya 

koyulmuştur. Özellikle lignin içeriği yüksek biyokütlenin pirolizi, daha zayıf bağların parçalanması ve 

böylelikle katı yapının oluşmasıyla lignin içeriği daha düşük olan biyokütleye nazaran daha yüksek 

biyokömür verimi görülmüştür (Bushra vd., 2020). 

Odunda bulunan biyokömür içeriğindeki ham maddelerden, hemiselüloz 220–320°C arasında 

bozunurken, selüloz 250-360°C arasında ve lignin 180–500°C aralığında bozunur (Shafizadeh 

vd.,1985). Sıcaklığın artışıyla beraber biyokömür veriminde genel olarak düşüş görülürken sabit 

karbon oranı artar. Bu olay işlem sırasında açığa çıkan uçucu maddelerin (NH3, CO2, H2O, CO gibi) 

rastgele açığa çıktığı pirolizin farklı aşamalarından oluşur ve biyokömürdeki verimin düşmesine sebep 

olur (Becidan vd.,2007). Yapılan araştırmalarda, piroliz sıcaklığının 350 °C den 650 °C ye çıkarılması 

ile yonca bitkisinden elde edilen biyokömürün yüzey alanı ve karbonizasyonunda önemli artışlar 

görüldüğünden biyokömürün organik kirleticilere karşı adsorpsiyon kapasitesinin arttırdığı 

belirlenmiştir (Choi vd., 2019). 

 İlgili çalışmalar, piroliz sıcaklığının biyokömürün fizikokimyasal özelliklerine etki ettiğini 

göstermiştir. Biyokömür hazırlama aşamasında piroliz sıcaklığının biyokömür içeriğindeki karbon 

miktarına önemli bir etkisi olduğu belirlenmiştir (Shaaban vd., 2018). Biyokütlenin farklı piroliz 

sıcaklıklarına maruz bırakılmasıyla farklı derecelerde karbon içeriğine sahip biyokömürler oluşur ve 

sıcaklık 400 °C'yi aştığında oldukça düzenli aromatik yapı oluşturduğu görülmüştür (Kim vd., 2012). 

Ayrıca yapılan araştırmalarda farklı piroliz sıcaklıklarından elde edilen biyokömürün, elektrik 

iletkenliklerinde farklılık gösterdiği ve pH, forfor ve azot içeriklerinde değişiklik gösterdiği 

belirlenmiştir (Chen vd., 2014).  Yüksek piroliz sıcaklığında üretilen biyokömür, düşük sıcaklıkta elde 

edilene kıyasla daha yüksek karbon stabilitesine sahip olduğu, yüksek piroliz sıcaklığında üretilen 

biyokömürün toprağa uygulandığında daha yüksek karbon tutma potansiyeline sahip olduğu 

görülmüştür (Al-Wabel vd., 2013).  

 

2.4.2. Biyokömürün Toprak Üzerindeki Etkileri 

 

Yapılan çalışmalarda biyokütlenin yüksek sıcaklık altında ve oksijensiz ortamda ısıtılması ile 

üretilen biyokömür, negatif yüzey yükü, dirençli yapısı gibi özelliklerinden dolayı içerisinde 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pyrolysis
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/carbon-sequestration
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/carbon-sequestration
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bulunduğu toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapısını iyileştirerek bitki üretim verimini 

yükseltebilecek bir katkı maddesi olarak kullanılabileceği düşünülmektedir (Madari vd., 2017). Ancak 

biyokömür toprağa ilave edildiğinde oluşan etkiler değişiklik gösterebilir. Bunların başlıca 

sebeplerinden biri eklenen biyokömür miktarıdır. Toprağa ilave edilen biyokömürün miktar arttıkça 

toprağın fiziksel özelliklerinde değişiklikler artar. Ayrıca toprağın yapısı, agregat büyüklük yapısı 

biyokömürün toprağın fiziksel özelliklerine etkisinde yine önemli bir etkendir. Yapılan çalışmalarda 

normal tekstürlü toprak yapısından daha çok kaba tekstürlü toprakta biyokömürün toprağın fiziksel 

özellikleri üzerinde daha belirgin etkilerinin olduğu görülmüştür (Omondi vd., 2016). 

Biyokütleye kıyasla pirolizle elde edilen biyokömür karbonu (C) toprakta daha uzun süre 

tutabildiği yapılan araştırmalarda görülmüş olup, biyokömürün üretilip toprakta kullanımıyla; 

elektriksel iletkenlik (EC), pH, katyon değişim kapasitesi (CEC), besin seviyesi, mikrobiyal yapısı, 

besin içeriği olmak üzere bir takım toprak özelliklerinin değiştiği belirlenmiştir (Sheng ve Zhu, 2018; 

Blanco-Canqui, 2017).  Biyokömürün toprağın verimliliğindeki etkisi, uygulanacağı toprağın yapısına 

bağlı olarak değişir. Biyokömürün ebatı ve yapısı gözenek yapısını değiştirdiği için toprağın su 

depolama özelliğini değiştirmede önemli bir etkendir (Liu vd., 2017). 

  

2.5. Tarım ve Hayvancılıkta Biyokömür Uygulamaları 

 

Yapılan bazı çalışmalarda biyokömürün toprağın su kullanım etkinliğini ve mahsul 

verimini arttırdığı ve toprağı iyileştirdiği belirlenmiştir (Jeffry vd., 2011).  

 

Tablo 2.2. Tarım ve hayvancılıkta biyokömür uygulamaları 

 

Biyokömür 

kullanım amacı 

Uygulama  Sonuçlar Referans 

Zemin ıslahı Biyokömürün toprağa 

eklenmesi    

Toprağın iyileştirilmiş su tutma 

kapasitesi ve ürün veriminde artışı 

sağladı 

Ekinlerin iyileştirilmiş besin 

bulması 

Çalışmaların yaklaşık %77'si, 

biyokömür ilavesinin, özellikle 

otsu bitkiler olmak üzere bitki 

büyümesini desteklediğini buldu 

Jeffry vd., 

2011 

Kompostlama 

katkı maddesi 

Biyokömür %10 oranında 

(ağırlıkça) uygulandı                     

*%10–30 oranlarındaki Biyokömür 

NH3, N2O ve CH4 emisyonlarını 

azalttı 

Huang ve 

Gu, 2019 

Ağır metal 

immobilizasyonu 

Biyokömür, ağır metalle 

kirlenmiş topraklara (%10 

oranına kadar) uygulandı         

Etkili ağır metal (Cd, Pb ve Zn) 

immobilizasyonu 

Sanchez vd., 

2018; Kim 

vd., 2015 
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          Biyokömürün toprakta ağırlığının 6 katına kadar su tutma özelliğine sahip olduğu ve 

besin elementlerinin topraktan daha kolay alınabilmesine fayda sağladığı yapılan çalışmalarda 

görülmüştür (Glaser vd., 2014). Tablo 2.2.’de biyokömürün zemin ıslahında kullanılmasına ilişkin 

farklı çalışmalara ait sonuçlar verilmekte olup, yapılan başka bir çalışmadsa çöl topraklarında 

biyokömür kullanıldığında, toprağın su tutma kapasitesinin arttırılabildiği belirtilmiştir. 

Biyokömürün yapısındaki fonksiyonel gruplar, toprak içerisinde katyonik hareketleri arttırarak 

kalsiyum, magnezyum gibi besinlerin toprak içerisinde kalmasını sağlayarak tarımsal üretime ilişkin 

verimi arttırdığı da yapılan çalışmada belirlenmiştir (Ippolito vd., 2016). 

 

2.6. Ağır metaller 

 

Farklı bilimsel çalışmalar sonucunda birbirinden farklı ağır metal tanımları yapılmıştır. Bazı 

tanımlar fiziksel özellikleri bakımından yoğunluğu 5 gr/cm3’ ten yüksek olan metaller ‘ağır metaller’ 

olarak tanımlanmaktadır. Bu tanıma uygun ağır metallere; alüminyum (Al), krom (Cr), bakır (Cu), 

kobalt (Co) örnek olarak verilebilir (Baba vd., 2009). Başka bir çalışmada ise genellikle 

kontaminasyon, potansiyel kirlilik veya sucul ve karasal ortamın kirliliği ile ilişkilendirilen metaller 

için grup adı olarak tanımlanmıştır (Duffus 2002). Bu tanıma göre literatürde değerlendirme 

yapıldığında diğer bazı metallerde (alimünyum, baryum, sezyum, vb) ağır metal kategorisine girdiği 

görülmüştür (Nassouhi vd., 2018). 

Madencilik, ağır sanayi, gübre üretim tesisleri, ilaç üretimi gibi alanlarda faaliyet gösteren 

tesislerin işlemleri sonucu ortaya çıkabilen ağır metaller doğal ortama karışabilme potansiyeline 

sahiptir. Aynı zamanda yer yüzeyinde doğal olarak bulunan ağır metaller doğal olaylar ve insan 

faaliyetleri sonucunda toprak ve suda belirli eşik değerlerin üzerinde birikerek bitki gelişimini ve ürün 

verimini etkiler (Mudgal vd., 2023).  

Toprağın içerisinde doğal olarak bulunan ağır metaller kayaların aşınması, volkanik patlamalar 

gibi doğal yollarla yayılabilirken, sanayileşme ve bilinçsiz kaynak tüketimi gibi etkilerle insan 

faaliyetleri sonucunda da doğada yayılabilmektedirler (Muradoglu vd., 2015). Sanayi devriminden 

itibaren ortaya çıkmaya başlayan ağır metaller toksik özelliklerini kaybetmedikleri ve organik 

kirleticiler gibi geri kazanımı olmadığı için büyük çevre problemine yol açmaktadırlar. Ağır metalle 

kirlenen bir bölge uzun yıllar o bölgede potansiyel bir tehdit olarak durmaya devam etmektedir 

(Jabeen vd., 2009; Özyiğit, 2021). Ayrıca ağır metaller toprakta bulunan organik kirleticilerin 

mikroorganizmalar ve enzimler tarafından parçalanma seviyesini düşürerek çevresel kirlilik yükünü 

arttırır, toprakta biriken ağır metaller dünya örtü tabakası içinde risk oluşturur. Toprağın renk, 

gözeneklilik, pH ve doğal kimyasını bozar (Muchuweti vd., 2006).  



Ayşe Bahar KARAKOÇ, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2023 

 

11 

 

Bitkilerin ağır metalle etkileşiminde ilk savunma bölgesi köklerdeki hücrelerde sızıntı yaparak 

bitkiye metal alımını sınırlamaktır. Bu sızıntılar, biyosorpsiyonu veya hücre duvarlarına akışı azaltır 

ve kaçınma mekanizması olarak isimlendirilir (Hossain vd., 2012; Filiz vd., 2019). 

2.6.1. Bakır (Cu) 

 

Bakır bütün canlılarda olması gereken bir mikro besin elementidir. Ancak fazla 

konsantrasyonlarda olması toksik etki yaratır. Toprakta mangan ve demir oksit tarafından adsorbe 

edilmiş olarak bulunur. Ayrıca silikatlara bağlı şekilde düşük oranda da değişebilir ve çözünebilir 

şekilde bulunmaktadır (Özbek vd., 1994). Dünya genelinde toprakların ortalama toplam bakır değeri 

içeriği 20-30 mg/kg arasında değişmektedir (Alloway, 1995).  

Türkiye’de Tarım ve Orman Bakanlığı’nca yapılan toprak örneğinde toprak verimlilik 

analizleri ile bazı alanların fiziksel analizleri projesi kapsamında; bakır genellikle iki değerlikli bakır 

iyonu olarak toprakta bulunur ve bitkilerce küçük miktarlarda Cu+2 veya bakır kleyti şeklinde alınır. 

(Sönmez, 2018). Bakır bitkilerde protein sentezinde, oksidasyon ve hücre duvarı aktivitelerinde, 

fotosentez yapılmasında ve solunum esnasında görev alır. Bitkilerde bakır içeriği fotosentez, protein 

ve karbonhidrat metabolizması, hücre duvarı metabolizması gibi birçok hayati önemi olan fonksiyonu 

etkiler (Kabata ve Pendias, 2001).  

Bitkilerde bakır içeriği 4-20 ppm arasındadır. Bitkide bakırın eksikliği öncelikle genç 

yapraklarda görülmektedir. Yapraklarda solma, grimsi renk, gelişim azlığı bakır eksikliğinde görülen 

bakır fazlalığında ise; Bakır içerikli fungusitlerin toprağa ve bitkilere uygulanması aşırıya kaçtığında 

bakır toksitesine sebep olabilir. Bakır fazlalığına bağlı toksitesite de bitkilerde bakır eksikliğinde 

olduğu gibi bitki gelişmesi ve yapraklarda yanmalar görülür (Sönmez, 2018). 

 

2.6.2. Tarımsal Alanlarda Ağır Metallerin Etkileri 

 

Özellikle tarımsal alanlarda oluşan ağır metal kirliliği bölgedeki yeraltı sularına, bitki verimine 

ve bitki sağlığına, ekosisteme zarar verir. Ağır metal ve metaloid kirliliği 5 milyon farklı bölgede 

yaklaşık 500 milyon hektarlık alanda kendini göstermekte, tarımsal alanlardaki bu kirlilik hem 

çevresel hem de çözümü yüksek finansal değeri olan bir sorun haline gelmiştir (Li vd., 2019). 

Yapılan araştırmalarda tarım topraklarındaki ağır metal mevcudiyetinin büyük bölümünün 

insan faaliyetleri sonucunda oluştuğu ortaya çıkmaktadır (Osma vd., 2014). Ağır metallerin toprakta 

taşınımı; sıcaklığa, yüzey sularının hızına, hareket yönüne ve hava hareketlerine bağlıyken ayrıca 

kirleticinin moleküler ağırlığına, basınç ve polaritesine de bağlıdır (Briffa vd., 2020). Toprakta doğal 

olarak bulunan ağır metallerin toksik özellik göstermesi ağır metalin niceliğine ve maruziyet 

durumuna göre değişiklik gösterirken; çevre açısından ve biyolojik yönden toksik olduğu kabul edilen 
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ağır metallere; kadminyum (Cd), krom (Cr), bakır (Cu), civa (Hg), nikel (Ni) örnek verilebilir (Ali vd., 

2019).  

Bazı ağır metaller yaşamsal faaliyetler için lüzumlu olup, düşük konsantrasyonlarda bitkide 

bulunması faydalıyken, bazı ağır metallerinde bitki bünyesinde bulunması toksiktir (Hocaoglu ve 

Ozyigit, 2020). Bitki gelişiminde kullanılan ve faydalı elementler olarak bilinen demir, bakır, nikel 

bitkinin gelişiminde, büyümesinde gerekli enzimlerin, klorofilin, hormonların üretilmesini sağlamak 

için kullanılır (Akguc vd., 2010; Osma vd., 2012; Özyiğit vd., 2018; Ali, Khan ve Ilahi, 2019). Bunun 

yanı sıra toksik özellik gösteren metallere; kurşun ve kadminyum örnek verilebilir (Karahan vd., 

2020). Bir ağır metalin toksik olup olmaması, oksidasyon basamağına bağlıdır. Örneğin; Cr (VI) 

Cr’nin en zehirli türü olarak bilinmekte ve kimyasal olarak, kromat (CrO4
-2) veya dikromat (Cr2O7

-2) 

şeklinde oksijenle bağlı halde bulunmaktadır. Doğal ortamlarda yaygın olarak görülen Cr’un (III) ise 

taşınması ve toksisite özelliği daha düşük seviyelerdedir (Vardhan vd., 2019).  

Bitkilerin kullanabildiği ağır metalin belirli değerlerin altında ya da üzerinde olması 

hastalıklara ya da yetersizlik semptomu denilen beklenmeyen durumlara sebep olabilir. Kullanılabilen 

temel ağır metallerin toksik özellikleri belirli konsantrasyonları geçtikten sonra başlar. Diğer zararlı 

ağır metaller ise düşük değerlerde de toksik özellik gösterir (Edelstein ve Ben-Hur, 2018; Osma vd., 

2012, Karahan vd., 2020). Bahsedilen bu konsantrasyon değerleri farklı türler için değişkenlik 

gösterir. Bitki gelişimi için kullanılan gübrelerin içeriğindeki Co, Cu, Mn, Fe gibi elementler büyüme 

için önemli rol oynasa da toprakta konsantrasyondaki artış tarımsal amaçlı kullanılan topraklarda ve su 

kaynaklarında kontaminasyona neden olacağı için organizmalar açısından zararlı olmaktadır (Mishra 

vd., 2019).  

 

Tablo 2.3. Bazı Ağır Metallerin Sınıflandırılması (Yerli vd., 2020). 

 

 Tarımsal alanlardaki ağır metaller yalnızca bitki gelişimini etkilemekle kalmaz aynı zamanda 

o bölgedeki mikrobiyal flora düzenini ve aktiviteleri de etkiler. Bu yüzden topraklarda birinci kirlilik 

sebebi ağır metal kirliliği olarak belirlenmiştir (Yao vd., 2003).  

 Ağır metaller genelde toprak taneciklerine bağlı bulunurlar. Bunun yanı sıra minerallere bağlı 

şekilde ya da bazı organik bileşiklerin yapısına katılabilir. Asit yağmurlarının olduğu bölgelerde pH 

değerinin düşük olması tarım topraklarında ağır metal hareketliliğine sebep olur, bu sebeple bitkilerin 

ağır metal alımı artar ve bitki olumsuz olarak etkilenmeye başlar (Seven vd., 2018). 

       Element            Özgül Ağırlık (g cm-3)        Canlılar İçin Gerekliliği       Kirleticilik Durumu 

       Kobalt (Co)      8,9    +    +  

       Krom (Cr)                   7,2              Bitkiler -   Hayvanlar +    + 

       Bakır (Cu)                   8,9                                         +    + 

       Demir (Fe)                   7,9                                         +    + 

       Cıva (Hg)       13,6                                        -    +  



Ayşe Bahar KARAKOÇ, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2023 

 

13 

 

2.6.3. Ağır Metallerin Bitkilerde Etkileri 

 

        Ağır metaller bitkiye genel olarak topraktan suyu alırken su ile birlikte girer. Daha az olarakta 

atmosferde hazır bulunan ağır metaller bitkiye yaprakları aracılığı ile geçer (Özyiğit vd., 2021). Bitki 

bünyesine geçen ağır metaller birikerek toksik etki göstermeye başlar ve bitki verimini de etkileyerek 

ölümüne sebep olabilmektedirler. Toprakta biriken ağır metaller bitkiye girdiklerinde bitkinin ihtiyaç 

duyduğu yararlı besini almasının önüne geçerek temel besin eksikliklerinden ötürü bitkinin boyunun 

kısa kalmasına ve yaprakların daha küçük olmasına sebep olabilirler (Mengoni vd., 2007; Jaykumar 

vd., 2007). 

Ağır metaller su seviyesinin sınırlandırılmasında kullanılan suberin isimli bileşiğin artmasına 

ve bitki köklerinde kahverengileşmeye, bitki-su ilişkisinin bozulmasına sebep olabilirler (Mohanpuria 

vd., 2007). Ayrıca çimlenmeyi, protein sentezlenmesini, bitki dokusunu ve bitki organlarını olumsuz 

etkileyerek bitkinin fizyolojik yapısına zarar verir, şeker aktivitelerinin yetersiz kalması sonucu 

tohumun çimlenmesine engel olabilirler (Yıldız vd., 2011). Bitkide biriken ağır metaller fotosentez 

işleminin gerçekleştiği kloroplastın yapısının değişmesine sebep olduğundan genellikle klorofil 

ölçümünde düşük bir değer ölçülür. Yapılan bazı çalışmalarda ise ağır metalin özelliğine ve bitkideki 

konsantrasyonuna bağlı olmak üzere klorofil miktarının bazı bitkilerde azalmasına bazı bitkilerde 

strese bağlı olarak artabildiği görülmüştür (Özyiğit vd., 2021). 

 

2.7. Ağır Metalle Kirlenmiş Toprağı İyileştirme Yöntemleri 

 

Artan sanayi faaliyetleri çevreye yayılan ağır metallerin toprağa karışmasını hızlandırmıştır. 

Doğal ortamda biriken bu kirlilik ve etkilerinin en aza indirilmesi için bazı bilimsel yöntemler 

kullanılmaktadır. Ağır metalle kirlenmiş toprağın iyileştirme yöntemlerine; izolasyon immobilizasyon 

yöntemleri, mekanik ayırma yöntemi, in-situ temizleme (toprağı yerinde temizleme) yöntemleri ve 

biyoremediasyon yöntemi örnek verilebilir (Gedik, 2022). 

Bu yöntemler kabaca fiziksel, kimyasal ve biyolojik yöntemler olarak tarif edilebilir. Örneğin 

aktif karbon, grafen yüksek adsorpsiyon kapasitesine sahip nanomalzemelerdir ayrıca biyokömür, 

pirinç kabuğu gibi maddelerde biyolojik yöntemlere örnek verilebilir. Kirliliğin yayılmasını önlemede 

bazı prensipler uygulanır, bunlar kirlenmiş toprağın kullanımını engellemek ve alanı karantinaya 

almak, kirli toprağı bölge içinde veya dışında temizlemek ancak bu yöntem yüksek iş gücü ve maliyet 

gerektirdiği için kullanımı sınırlıdır, izolasyon ve immobilizasyon yöntemiyle hareketi sınırlamak (Liu 

vd., 2018). Biyolojik yöntemler uygulanırken canlı mikroorganizmalardan yararlanılırken 

fitoremediasyon bu uygulamalar arasında en çevreci ve uygun maliyetli olarak kabul edilir (Tan vd., 

2023).  
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Yine yapılan çalışmalarda, ağır metalle kirlenmiş toprakta biyokömür kullanımının ağır 

metallerin hareket edebilirliğini ve bitki tarafından alınımını azalttığı görülmüştür (He, 2019). Son 

yıllarda mikroorganizmaların ve bitkilerin ağır metal gideriminde kullanılması daha çevre dostu ve 

düşük maliyetli olması sebebiyle tercih edilmektedir (Yerli vd., 2020).  

 

2.7.1. Fitoremediasyon  

 

Fitoremediasyon, kirlenmiş alanlarda bulunan çeşitli organik ve inorganik kirleticilerin bitkiler 

vasıtasıyla uzaklaştırıldığı biyoremediasyon işlemidir. Fitoremediasyonun verimliliği bitkinin türüne, 

ortam şartlarına ve çevresel şartlara bağlıdır (Tan vd., 2023). Fitoremediasyon yöntemi kirliliğin 

türüne göre ve nerede uygulanacağına bağlı olarak farklı teknikler içerir. Bu tekniklere; eğer kirliliğin 

uygulama alanı uçucu kirleticilerse fitovolatilizasyon, madencilikten kaynaklanan bir kirletici 

mevcutsa fitostabilizasyon, kirlilik atık sudaysa rizofiltrasyon uygulamaları örnek verilebilir (Bian vd., 

2018).  

 Fitoremediasyonda kullanılan bitkiler ağır metal toksisitesini tolere edebilir bitkilerdir. 

Hiperakümülatör bitkiler denilen bu canlılar ağır metalin çevreye sızmasını ve zarar vermesini önüne 

geçer (Liu vd., 2020a; Liu vd., 2020b). Bu bitkiler toprak içerisindeki metal içeriğinden 50-500 kat 

arasında daha fazla metali yaprak, dal ve gövde kısımlarında biriktirme potansiyeline sahiptir 

(Clemens, 2006). Yapılan çalışmalarda fitoremediasyonla ağır metal giderimi için kullanılan bazı tarla 

bitkilerine örnek olarak; Allium schoenoprasum (Cd, Co ve Ni), Pisum sativum, (As, Cd, Cr, Cu, Fe, 

Ni, Pb ve Zn) Brassica oleracea (Cd), Cajanus cajan (As ve Cd) Cicer aeritinum (Cd, Cr, Cu ve Pb), 

Brassica juncea ve B. napus (Cd, Cu, Pb ve Zn,), Helianthus annuus (Cd, Cr ve Ni), , Lactuca sativa 

(As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn), Lantana camara ve Lens culinaris (Pb), Spinacia oleracea 

(Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn), Lepidium sativum (As, Cd, Fe, Hg ve Pb), Medicago sativa (Cd), 

Jatropha curcas (Al, As, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn ve Zn,) Oryza sativa (Cu ve Cd), Raphanus sativus (As, 

Cd, Cu, Fe ve Pb), Solanum nigrum ve S. photeinocarpum (Cd), Sorghum bicolor (Cd, Cu, Fe ve Zn) 

ve Zea mays (Cd, Cu, Pb ve Zn) sayılabilmektedir (Ozyigit ve Dogan, 2014).  

Uygun bitki kullanımı ve doğru teknik uygulamasıyla fitoremediasyon yöntemi çevreci ve 

maliyeti düşük bir yöntemdir. Fitoremediasyon yöntemleri bitkinin türüne, toprağın cinsine, çevre 

koşullarına ve kirleticinin özelliklerine göre farklılık gösterir. Uygun pH değerinin ayarlanması, gübre 

kullanımı gibi etkilerle fitoremediasyonun etkisini arttırmak için bazı uygulamalar da 

yapılabilmektedir. Örneğin bitkinin Kurşun (Pb) emilimini arttırmak için toprağın pH değerinin kireç 

kullanarak 6,5-7 arasında tutulması ağır metal emilimini arttırdığı gözlemlenmiştir (Traunfeld vd., 

2001). pH’ın toprakta en önemli etkisi mikro besin elementlerinden; bakır, mangan,  demir, çinkonun 

çözünürlülüğünün azalmasına sebep olmasıdır (Donahue vd., 1977).  
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Bir fitoremediasyon çalışmasında; deneysel saksılar kullanılarak İran’ın Hamedan şehrinde 

yapılmış olan testlerde, bazı ağır metalleri içeren maden sahasında yetiştirilen bitkilerin ağır metali 

bünyelerine alma kapasitelerini araştırmak için, Conium maculatum, Stachys inflata ve Reseda lutea 

üç baskın bitkinin vejatatif kısmında Cu, Pb, Zn, Cd ve Ni konsantrasyonlarına atomik absorpsiyon 

spektrometresi ile ölçülmüştür. C. maculatum Pb ve Zn'nin giderilmesinde, S. inflata Ni'nin 

azaltılmasında ve R. lutea Cu'nun azaltılmasında faydalı olabileceği saptanmıştır (Mohsenzadeh ve 

Mohammadzadeh, 2018).  

 

Şekil 2.2. Fitoremediasyon Tiplerinin Şematik Gösterimi (Favas vd., 2014) 

 

Fitoremediasyon tiplerinin belirtildiği Şekil 2.2.’de fitoakümülasyon; topraktaki metal 

kirleticilerin bitkilerin kök bölgeleri yardımıyla alınması yöntemidir. Bitkiler bu kirleticileri 

bünyelerine alırken birbirlerinden farklı özellikler gösterir. Fitoremediasyon yöntemi kirliliğin türüne 

göre ve nerede uygulanacağına bağlı olarak farklı teknikler içerir. Bu tekniklere; eğer kirliliğin 

uygulama alanı uçucu kirleticilerse fitovolatilizasyon, madencilikten kaynaklanan bir kirletici 

mevcutsa fitostabilizasyon, kirlilik atık sudaysa rizofiltrasyon uygulamaları örnek verilebilir. 

 Kirlilik oranı yüksek alanlarda absorpsiyon oranı yüksek olan hiperakümülatör bitkiler tercih 

edilerek kirlilik oranı istenilen seviyelere inene kadar fitoakümülasyon yöntemi tekrar edilir. Bakır, 

çinko ve demir gibi metaller bitki kökleri vasıtasıyla topraktan alınır ve diğer vejetatif organlara 

dağıtımı sağlanır (Aybar vd., 2015). Daha sonra bitki biyokütlesi yakma ve gazlaştırma aşamalarından 

sonra yenilenebilir enerjiye dönüştürülerek elektrik üretilmesi ile hacimsel olarakta bir azalma 

sağlanabilmektedir ( Shen vd., 2022 ).  

Yang vd. (2014), yaptıkları çalışmada, Timsah otu (Alternanthera philoxeroides), Japon 

pelinotu (Artemisia princeps), Yaprak su keteni (Bidens frondosa), Köpek dişi otu (Cynodon 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186423000391#b110
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dactylon), Çatal otu (Digitaria sanguinalis) bitki çeşitlerinde Cd, Mn, Pb ve Zn ağır metallerinin 

biyokonsantrasyonları hakkında çalışma yapmıştır. Cd, Mn, Pb ve Zn içeren topraklardan, 

biyokonsantrasyon faktörleri gövde ve köklerde, biyokonsantrasyon faktörü <1 olarak bulunmuştur. 

Belirgin olarak mangan (Mn) fitostabilizasyonu için, tüm bitki çeşitlerinde, fitostabilizasyona uygun 

olduğu ve kullanılan ağır metallere karşı toleransın fazla olduğu görülmüştür. 

Zhai vd. (2018), tarafından yapılan bir diğer çalışmada, siyah karbon, biyokömür ve kireç 

uygulanarak toprak yıkama ve yerinde kalarak hareketsizleştirme işlemi çalışılmış, FeC ile toprak 

yıkama işlemi yapılmış, Cd, Pb, Zn ve Cu metallerinde sırasıyla %62,9-%52,1-%30 ve %16,7 azalma 

görülmüştür. Kirecin eklenmesi ile Cd, Cu, Pb ve Zn'nin biyoyararlanımında %36,5-%73,6-%70,9 ve 

%53,4 azalma görülmüş ve toprakta mikrobiyolojik iyileşmeyi pozitif yönde etkilediği belirlenmiştir. 

Salam vd. (2019), tarafından gerçekleştirilen çalışmada, bakır (Cu) ve çinko (Zn) kirliliği 

görülen maden sahasında, dört Salix çeşidinin bitki gelişimi, bakır, çinko alımı ve fitoekstraksiyon 

kabiliyetleri değerlendirilmiştir. Bitki çeşitlerinde sürgünler, yapraklar ve köklerdeki toplam bakır 

konsantrasyonları 163-474 mg/kg ve çinko değeri ise 776-1823 mg/kg arasında bulunmuştur. Bu işlem 

ile Salix çeşitlerinin istenilen miktarlarda Cu ve Zn biriktirme potansiyelinin olduğu saptanmıştır.  

 

2.7.1.2. Tıbbi ve Aromatik Bitkilerin Ağır Metal Giderimine Etkisi 

 

Yapılan çalışmalar bitkilerin toprakta bulunan ağır metalleri genellikle kökleri vasıtasıyla 

aldığını ancak bazı durumlarda atmosferde bulunan ağır metallerin yapraklar aracılığıyla da bitkiye 

girdiğini göstermiştir (Sheeta vd., 2006). Bitkinin kuru ağırlığı alındıktan sonraki kritik ağır metal 

konsantrasyonları; manganda 300-500 ppm, bakırda 20-100 ppm, (Kabata-Pendias ve Pendias, 1991) 

ve nikelde 1 mg (McGrath ve Smith, 1990) olduğu belirtilmiştir. 

Tıbbi ve aromatik bitkilerin ağır metallere karşı tepkilerini anlayabilmek amacıyla 

Bulgaristan’da yapılan bir çalışmada; ağır metal kirlililiğine maruz bırakılmış alan ile bu kirlilikten 

400 m uzaktaki bir alanda nane ve lavanta yetiştiriciliği yapılmış ve kirlilikten uzak bölgedeki nanenin 

yaprak veriminde %9 -16 oranında azalma görüldüğü, lavantada ise uçucu yağ ve taze herba 

oranlarında bir azalma görülmediği tespit edilerek ağır metalle kirlenmiş topraklarda nane 

yetiştirmenin başarılı olduğu anlaşılmıştır (Zhejazkov vd., 1993). Doğada yetişen bitkilerin çoğunluğu 

yaklaşık 100 ppm’lik Çinko (Zn) birikim yaparken, hiperakümülatör bitkilerden yaygın olarak 

kullanılan Thlapsi caeruledcens’ın 26000 ppm’e yakın birikim yaptığı belirtilmiştir (Lasat, 2000). 

2.8. Adaçayı (Salvia Officinalis)  

 

Günümüzde dünyanın her bölgesinde kültürü yapılmakta olan Adaçayı aslında kökeni 

Akdeniz bölgesine ait çok yıllık çalı bitkisi Lamiaceae familyasına ait önemli tıbbi bitkilerdendir 
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(Aslani vd., 2023). Adaçayı sıcağı seven, gelişim dönemlerinde nemli ortamlara ihtiyaç duyan bir 

bitkidir ayrıca antioksidan, antimikrobiyal, hipoglisemik, vb. olmak üzere çeşitli terapötik etkilere 

sahiptir (Ghorbani ve Esmaeilizadeh, 2017). Büyüme dönemlerinde ise kurak şartlara dayanıklı hale 

gelir. Gelişimi için Azot (N) içeren gübreler daha çok tercih edilebilir.  

Ağır metallerle kirlenmiş alanların temizlenmesi için tıbbi ve aromatik bitkilerden 

faydalanılmaktadır. Bunlar; genelde Poaceae, Asteraceae, Lamiaceae And Geraniaceae familya 

üyelerinden fesleğen, nane, lavanta, kekik, biberiye, papatya, adaçayı, karahindiba, sardunya gibi 

bitkilerdir (Pandey vd. 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ayşe Bahar KARAKOÇ, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2023 

 

18 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu çalışmada materyal olarak torf, biyokömür, bakır, adaçayı ve nitrik asit kullanılmıştır. 

Biyokömür elde etmek için Mersin Üniversitesi Çiftlikköy Kampüsü içerisinde bulunan belirlenmiş 

tek bir palmiye ağacının kın kısmı kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan aynı ekim döneminde yetişmiş 

olan 48 adet Salvia officinalis Uludağ Agro firmasından temin edilmiş olup, ağır metal olarak 

kullanılan bakır (Riedel-De Haenag Seelze, Hannover, Almanya) ve nitrik asit (HNO3, %65, Merck, 

Almanya) kullanılmıştır.  

 

3.1. Atık Temini 

 

Mersin İlinde yıllık oluşan dal budak atık miktarı 2022 yılında 5354 ton civarındadır (Çevre 

Durum Raporu, 2022). Atıkların yaklaşık 1/4 ü palmiye atıklarından oluştuğu tahmin edilmektedir. 

Hacimsel olarak da fazla yer kaplayan palmiye atıkları halihazırda düzenli depolama tesislerine 

götürülmektedir. Bu çalışmada biyokömür elde etmek için kullanılan palmiye ağacı Arecaceae 

familyasından Washingtonia cinsi olan Washingtonia robusta türüdür. Palmiyelerin kın kısmı 

kullanılmıştır.  

 

3.2. Piroliz İşlemi ve Biyokömür Eldesi 

 

Palmiyenin kın bölgesi kullanılarak elde edilen odunsu kısımla piroliz işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Yavaş piroliz yöntemi tercih edilmiş olup, piroliz işlemi Mersin Üniversitesi 

Çevre Mühendisliği laboratuvarında paslanmaz çelik/titanyum malzemesinden üretilen, 220 V, 50 Hz 

gücü, sıcaklık aralığı 50-800℃ olan (Uniterm, Ankara, Türkiye) piroliz cihazı kullanılarak 600℃’de 

yapılmıştır. Ağaçtan alınan odunsu kısımlar 3-5 cm aralığında küçültülerek piroliz işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Piroliz işlemi 3 saat sürdürülmüş olup, yanma işlemi gerçekleşirken sisteme azot 

(N) gazı verilmiştir. Bu işlem 20 kere tekrarlanmış olup her bir piroliz işleminde ortalama 70-75 gr 

biyokütle ağırlığına karşılık yaklaşık 20 gram biyokömür verimi elde edilmiştir.  

 

Şekil 3.1. Palmiye kınından elde edilen biyokömür 
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Piroliz kabına konulan odunsu ağırlığın yaklaşık 1/3 ağırlığı kadar biyokömür çıkmıştır. (Şekil 

3.1.) Üretilen biyokömürler 2 litrelik plastik kaplarda muhafaza edilmiştir. 

 

Şekil 3.2. Öğütülerek toz haline getirilmiş biyokömür 

 

Üretilen biyokömürler Üniversite laboratuvarında bulunan 0,9 kW güce sahip toz fraksiyonu 

30-300 mikron arasında olan minipress laboratuvar değirmeni ile öğütülerek toz haline getirilmiştir 

(Şekil 3.2.). 

3.3. Biyokömürün pH ve Elektriksel İletkenlik Ölçümü 

 

Üretilen biyokömürün pH değeri Avrupa Biyokömür Sertifikası (The European Biochar 

Certificate-EBC) yönergesinde yer alan DIN ISO 10390 metoduna göre belirlenmiştir. Elektriksel 

iletkenlik (EC) değeri ise yine aynı yönergede yer alan metod uygulanarak belirlenmiştir. Buna göre 

pH analizi için 0,01 M CaCl2 çözeltisi hazırlanmıştır. 1 g biyokömür 5 mL suda çözüldükten sonra 

üzerine 25 mL CaCl2 çözeltisi eklenmiş ve 1 saat çalkalanmıştır. Elde edilen süspansiyonun pH değeri 

pH metre (Thermo Scientific, Orion Star-A111) ile ölçülmüştür. EC ölçümü için ise 200 ml ultra saf 

suya 20 g biyokömür numunesi ilave edildikten sonra (w/v: 1/10) 1 saat boyunca çalkalanmış ve 

ardından çözelti filtrelenmiştir. Filtrelenmiş sulu malzemenin iletkenlik değeri multiparametre (Hach, 

HQ440d) kullanılarak ölçülmüştür. 

 

3.4. Biyokömür Karakterizasyonu 

 

 Üretilen biyokömürlerin elemental içerikleri elemental analiz cihazı (Eurovector, EA3000-

Single) ile, biyokömürün kristallografik özellikleri ve içerdikleri fazların belirlenmesi X-ışını 

difraksiyonu (XRD) ile, biyokömür moleküllerinin yapısındaki bağların tanımlanabilmesi Fourier 
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dönüşümlü kızılötesi (FTIR) spektroskopisi ile ve morfolojik yapısı SEM (Oregon, Quanta 650 FE-

SEM, ABD) analizi ile belirlenmiştir. 

 

3.5. Saksı Denemesi 

 

Hassas terazide (tartım kapasitesi 310 g, Adventurer marka) toz halindeki biyokömürün; saksı 

denemesinde kullanılmak üzere tartım işlemleri gerçekleştirilmiştir. Her birinden 9’ar adet olmak 

üzere 2,5 - 5 - 10 ve 20 g olarak tartım işlemleri gerçekleştirilmiştir. Toplam 337,5 g biyokömür 

kullanılmış olup tartılan biyokömürler kaplara alınarak etiketlenmiştir. Üniversiteden tedarik edilen 48 

adet 2 litrelik saksılara içeriği bilinen (Tablo 3.1.) 1 kg tartımı yapılan torf eklenmiştir (Şekil 3.3).  

 

Tablo 3.1. Saksı denemesinde kullanılan torf özellikleri 

 

 

Şekil 3.3. Denemede kullanılan saksılar 

 

Tartım yapılarak hazırlanan saksılara, Mersin Üniversitesi laboratuvarından alınan %99 

saflığındaki bakırdan 10 - 20 ve 40 mg tartılarak her birinden 9 örnek hazırlanmıştır. Toplam 630 g Cu 

kullanılmıştır (Şekil 3.3). 

pH (1:5 H2O) CaCO3 

(%10HCl) 

Elektriksel İletkenlik 

Micromhos/cm (1:5 

H2O) 

 

Organik 

Madde (%) 

Nem 

Ekivalanı 

(%) 

Saflık 

Oranı 

6-7 Yok Yok 76,4 107,7 % 95 
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.  

Şekil 3.4. Tartılan bakır (Cu) örneği 

Bitkiyi toprağa ekmeden önce saksılara etiketleme işlemi yapılmıştır. 48 adet saksı 

kullanılmıştır.  

Tablo 3.2. Deney Seti 

Biyokömür (BK) içeriği Cu içeriği 

2,5 g Bk  10 mg Cu 20 mg Cu 40 mg Cu 

5 g Bk 10 mg Cu 20 mg Cu 40 mg Cu 

10 g Bk 10 mg Cu 20 mg Cu 40 mg Cu 

20 g Bk 10 mg Cu 20 mg Cu 40 mg Cu 

Biyokömür Kontrol 

Uygulaması (0 BK) 

10 mg Cu 20 mg Cu 40 mg Cu 

Kontrol Uygulaması (0 BK) 0 0 0 

 

Çalışma esnasında Uludağ Agro firmasından 48’li viyol içinde alınmış olan her biri aynı ekim 

döneminde dikildiği bilinen Salvia officinalis bitkisi kullanılmıştır (yaklaşık 1 aylık bitkiler). Deney 

seti üç (3) tekerrürlü yapılmıştır (n=3). Daha önce tartımları yapılıp etiketlemeleri yapılarak hazır hale 

getirilen biyokömür ve bakır örnekleri Salvia officinalis bitkisini toprağa dikme aşamasında hazır hale 

getirilmiştir. Bitki dikme işlemi öncesinde saksılardaki torf içerisine tartılan biyokömür ve bakır 

miktarları (Şekil 3.4) ilave ediltikten sonra harmanlanmış (Şekil 3.5) ve daha sonrasında adaçayları 

viyolden çıkartılarak saksılara ekimi gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.6). Ekimler tamamlandıktan sonra 

bitkilere can suyu verilerek yetiştirme evresi başlatılmıştır. 
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Şekil 3.5. Biyokömür ve bakırın saksıya eklenmesi 

 

 

Şekil 3.6. Ekimi tamamlanan saksılar 

 

3.6. Klorofil Ölçümü 

 

Ekimi yapılan saksılar toprak kuruma durumu göz önüne alınarak hemen hemen her gün 

sulanmış ve güneş ışığı alan bir noktada tutulmuştur. Klorofil ölçümü Konica-Minolta SPAD 500 

Klorofil metre ile gerçekleştirilmiştir. Ekilen bitkilerin klorofil ölçümleri ilk hafta ve son hafta 

(hasattan önce) olmak üzere klorofil metre ile gerçekleştirilmiştir.  

 

3.7. Bitki Büyüme Parametreleri   

 

Bitkiler hasat (ekimden 8 hafta sonra) edilmeden önce boyları ölçülmüş, fotoğraflanmış ve 

toprak yüzeyinin yaklaşık 1 cm yukarısından hasat edilmiştir. Hasat edilen bitkilerin yaş ağırlıkları 

alındıktan sonra kurutma kâğıdı içerisinde 70 ℃ de 48 saat kurutmaya bırakılmıştır.  Sabit tartıma 

gelen bitkiler oda ısısına geldikten sonra kuru ağırlıkları alınmış ve yaklaşık 5 mL 12 M nitrik asit 

içerisine koyularak hot-plate üzerinde çözünürleştirilmiştir. Çözünürleştirmek üzere cam şişelere 

konulan bitkiler Şekil 3.8.’de gösterilmektedir. Çözünen Salvia officinalis bitki örnekleri siyah bant 
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filtre kağıdından süzüldükten sonra 25 mL’ye seyreltilmiş ve indüktif eşleşmiş plazma-kütle 

spektrometresi (ICP-MS) ile bakır içerikleri belirlenmiştir. Çözünürleştirilen Salvia officinalis 

bitkilerine ait görseller Şekil 3.9’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.7. Çözünürleştirilmek üzere cam şişelere koyulan bitkiler 

 

            

Şekil 3.8. Çözünürleştirilen bitkiler 

 

3.8. İstatistiksel Analiz      

   

Analizler R language 4.0 (4.3 versiyonu) programlama dili kullanılmıştır. Çalışmanın istatistik 

analizlerinde, gruplar arası anlamlı farkı belirlemek adına tek yönlü varyans analizi (ANOVA), 

bonferroni posthoc testleri ile kullanılmıştır. Tekrarlı ölçümlerde ise iki yönlü tekrarlı ölçümlü varyans 

analizi (two way repeated measurementes anova) kullanılmıştır. Tüm analizler için istatistik anlamlılık 

düzeyi (p) 0,05 olarak alınmıştır. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. Biyokömür karakterizasyonu 

 

Üretilen palmiye atığı biyokömürünün pH değeri hafif alkali düzeyde 3 örnekte ölçülerek 8,52 

olarak belirlenmiştir. Alghamdi vd. (2021) göre, piroliz sıcaklığı arttığında, biyokömürün pH'ı artar. 

Yazarlar, piroliz sıcaklığı 300 ℃’den 500 oC'ye yükseldiğinde zeytin ağacı biyokömürünün pH'ının 

8,37'den 9,29'a yükseldiğini belirtmişlerdir. Başka bir çalışmada yazarlar yavaş piroliz yöntemiyle 

zeytin ağacından 600 ℃'den 2 saate kadar biyokömür ürettiklerini ve biyokömürün pH değerinin 11,1 

olduğunu belirtmişlerdir. Biyokütlenin biyokömüre dönüştürülmesi sürecinde yer alan bazı 

mekanizmalar, biyokömür pH'ının biyokütle pH'ından daha yüksek olduğu gerçeğini açıklamaktadır. 

Bu mekanizmalar (Ahmad vd. 2019) tarafından açıklanmıştır. Yazarlar, piroliz işlemi ile biyokütledeki 

uçucuların çoğunun uzaklaştırıldığını ve böylece inatçı katyonların oluşumunun ve değiştirilebilir 

katyonların yoğuşmasının biyokömürde gerçekleştiğini belirtmişlerdir. Bu şekilde, biyokömürdeki 

bazik fonksiyonel grupların arttırılması, organik bileşiklerden alkali tuza ayrılması ve asidik 

fonksiyonel gruplarda azalma ile pH değerinde bir artış gözlenmiştir. Palmiye atığı biyokömürünün 

elektriksel iletkenliği 3 örnekte ölçülerek 525 μS/cm olarak tespit edilmiştir. Biyokömürdeki C, H, N 

yüzdesi elementel analiz ile belirlenmiştir. Sonuçlar, palmiye biyokömürünün C, H ve N içeriğinin 

ağırlıkça sırasıyla %65, %0,78 ve %0,43 olarak belirlenmiştir (Sánchez-García vd.2019), iki farklı 

sıcaklık (400 ve 600 ℃) üzerinde çalışmışlar ve EC'nin piroliz sıcaklığı ile arttığını belirtmişlerdir.  

Jindo vd. (2014) organik atıklardan (pirinç kabuğu, elma ağacı talaşı, pirinç samanı, meşe 

ağacı) elde edilen biyokömürün üretimi %39,3, (Xu vd. 2014), çeltik sapından ürettikleri biyokömürün 

üretim verimini %34,3 olarak tespit etmişlerdir. Bu farklı sonuçların kullanılan materyallerin aynı 

olmaması ve uygulanan piroliz şartlarının farklı olmasından ileri geldiği belirlenmiştir (Uzun vd., 

2006; Demirbaş ve Arin, 2002; Tsai vd., 2007). 

X-ışını kırınımı, biyokütledeki selülozun kristalliğini ve biyokömürün yapısını analiz etmek 

için uygulanabilir bir yöntemdir. Elde edilen biyokömürün XRD difraktometre sonuçlarına 

bakıldığında 20-30º aralığında var olan geniş pik, örneklerde zayıf bir kristal yapının ve karbon 

bakımından zengin bir fazın varlığını göstermektedir. Bu tür kömürler genellikle düzensiz grafitik 

kristalitlerin hâkim olduğu turbostratik kömürler olarak bilinir (Zhang vd. 2017). Biyokömürün XRD 

difraktogramında (Şekil 4.1.) gözlenen yaklaşık 25o 'deki geniş tepe noktası amorf karbon fazını 

göstermektedir. Bu zirve, piroliz nedeniyle daha az düzenli bir yapıya sahip karbonlu bir malzemenin 

tipik örneği olarak belirtilmektedir (Magioglou vd. 2019). 
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Şekil 4.1. Palmiye atıklarından elde edilen biyokömürün XRD difraktometresi. 

 

 

Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR) organik yapılı bileşiklerin fonksiyonel 

grupları ve moleküler yapısı hakkında önemli bilgiler sağlar. Elde edilen spektrum verileri, farklı 

moleküler bağlara sahip farklı titreşim kaynaklarından ileri gelir (Büyüksırıt ve Kuleaşan, 2014). Bu 

tez kapsamında kullanılan palmiye atıklarından elde edilen biyokömürün yüzeyindeki fonksiyonel 

grupların tanımlanması için FTIR analizi gerçekleştirilmiş ve FTIR spektrumu Şekil 4.2’de verilmiştir. 

Biyokömürler aktif yüzeyler ile iyonik ve kovalent bağları içeren güçlü etkileşim mekanizmasına 

sahiptirler (Liang vd.,2010). Bu özellikleri ile ağır metalleri fonksiyonel gruplarına bağlarlar (Cao vd., 

2009; Liu vd., 2009; Mohammed vd., 2011, Regmi vd., 2012) ve ağır metallerin toksik etkilerini 

engellerler. Ayrıca biyokömürlerde iç küre yüzeylerinde kovalent ve iyonik bağların bulunduğu güçlü 

etkileşim mekanizmaları (Liang vd.,2010) ve ağır metallerin biyokömüre bağlanabileceği fonksiyonel 

grupları barındırmaktadır (Cao vd., 2009, Liu vd., 2009, Mohammed vd., 2011, Regmi vd., 2012). 

Bu çalışmada tespit edilen 3950 ve 3645 cm-1'deki bantlar O – H titreşimlerini temsil 

etmektedir. 2665 cm-1 dalga boyunda gözlenen keskin pik ise aldehite ait C-H germe pikidir. 1993 cm-

1’de gözlenen zayıf küçük dip aromatik bileşiklere ait C-H bağının bükülmesini göstermektedir. 

Palmiye atığı biyokömüründe gözlenen 1700-1400 cm-1 arasındaki pikler amin (N–H) ve karbonil (C = 

O) gruplarını temsil etmekte olup ayrıca 1555 cm-1 titreşim piki nitro bileşiklere ait N-O germe bandı 

olarak gözlenmiştir. 988 ve 871 cm-1 dalgaboyunda gözlenen pikler ise C=C bükülme piklerini 

(Eleryan vd., 2022) ve aromatik C-H atomları tarafından üretilen düzlem dışı deformasyonu temsil 

etmektedir (Behazin vd., 2016). Karboksil grupları gibi fonksiyonel grupların mevcudiyeti, matris 

polimer ile uyumluluğu geliştirmek için spesifik polimerlerin fonksiyonel grupları veya 

bağdaştırıcıları ile reaksiyona girmek için daha fazla kullanılabilir (Behazin vd., 2016). Daha önce 

yapılan çalışmalarda Cu metali eklenmiş biyokömürlerdeki metal iyonlarının, OH (H-bağı) gruplarının 

3428 cm-1 germe titreşimlerindeki piklerin yoğunluğunu azalttığı ve bu değişiklik ile O-H gruplarının 

buğday samanı biyokömür yüzeyindeki Cu (II) kompleksinde yer aldığı doğrulanmıştır (Medynska-
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Juraszek vd., 2020). Araştırmacılar, C=O karboksilik grubu için karakteristik olan pik 1624 cm-1'in 

dalga boyundaki azalmayı, biyokömür yüzeyindeki serbest karboksil grupları ile ve Cu (II) iyonlarının 

etkileşimi ve karboksilatlara dönüşmesi ile açıklamışlardır. Bu da biyokömür yüzeyindeki karboksil 

gruplarının metal bağlanmasındaki önemli rolünü gösterir. 465 cm-1'lik çok güçlü zirve, kompleks 

veya Cu–O–H deformasyonlarında H2O ligandlardan biri olduğunda ortaya çıkabilmektedir 

(Medynska-Juraszek vd., 2020). 

 

Şekil 4.2. Palmiye atığı biyokömürüne ait FTIR spektrumu 

 

Üretilen biyokömüre ait SEM görüntüleri Şekil 4.3.’te verilmiş olup, peteğimsi bir yapı 

gözlenmiştir. SEM görüntüleri 500x, 1000x, 2500x, 5000x büyütmeleri göstermektedir.  

          

 

Şekil 4.3. Biyokömüre ait SEM analizi 
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Genel olarak biyokömür spesifik yüzey alanı, piroliz sıcaklığında artış olmasıyla birlikte artış 

gösterir, bunun sebebi ise biyokömür içerisindeki organik hammaddenin ayrışması ve mikro gözenekli 

yapının oluşmaya başlamasıdır (Üstündağ, 2022). 

 

4.2. Saksı denemeleri 

 

4.2.1. Bitki büyüme parametreleri 

 

Bitki büyüme parametreleri incelendiğinde öncelikle yapılan ölçümler bitki boyu, klorofil 

içeriği ve bitki yaş-kuru kütle değerleridir. Şekil 4.4.’te 40 mg/kg Cu derişimi ve kontrol grubunun 

olduğu saksılara ait hasattan hemen önceki görüntü verilmiştir. Şekil 4.5’te bitki boylarının dikim 

işleminden 8 hafta geçtikten sonraki ölçümüne ilişkin grafik gösterilmiştir. Bitki boylarının ölçümü 

dikim işleminden hemen sonra ve hasattan hemen önce gerçekleştirilmiştir. Ekimden 7 gün geçtikten 

sonra ve ekimden 2 ay geçtikten sonra yapılan adaçayı bitkisi boy uzamalarında 40 mg/kg Cu 

derişiminde 5, 10 ve 20 g/kg biyokömür uygulamasında en iyi uzama verimi gözlenmiş olup tüm 

biyokömür uygulamalarında ölçülen boy uzunlukları istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). 

Maksimum uzama yüzdesi 40 mg/kg Cu derişiminde 5 g/kg ve 10 g/kg biyokömür uygulamasında 

sırasıyla %24,2 ve %24,6 olarak belirlenmiştir. Bunun yanında adaçayı bitkisinin boy uzaması ilk 

hafta ve son hafta arasında 20 mg/kg Cu derişiminde ve 20 g/kg biyokömür uygulamasında %22,1 

olarak belirlenmiştir ancak bu uzama değerleri istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0,05) 

(Şekil 4.5). Haftalar arasındaki uzama değerleri anlamlı bir değişiklik göstermemiş olsa da biyokömür 

derişimine bağlı olarak son hafta ölçülen boy uzunlukları arasındaki farklar istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (p<0,05). Biyokömür kontrol grubu arasında ise en az boy uzamasına sahip deneme seti 

10 mg/kg Cu derişiminde %10,9 olurken, 20 mg/kg Cu (%16) ve 40 mg/kg Cu (%15,8) boy uzama 

veriminin hemen hemen eşit olduğu belirlenmiştir. İlk ve son haftalar arasında yapılan ölçümlerki 

değişimler 10 ve 40 mg/kg Cu derişimlerinde istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05).  

Toprağın biyolojik özelliklerinin incelendiği bir çalışmada, domates ve muz kullanılarak elde 

edilen iki farklı biyokömür çeşidinin bitki verimini önemli ölçüde etkilemediği tespit edilirken bitkinin 

boy uzamasına (%15.2 ve %10.2 oranında) katkıda bulunduğu tespit edilmiştir (Aziz, 2020). 
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Şekil 4.4. Kontrol grubu ve 40mg/kg Cu örneği içeren saksılar 

 

 

Şekil 4.5. Dikim işleminden 8 hafta sonra ölçülen bitki boyları 

 

Dikimden 8 hafta sonra ölçülen ölçülen klorofil değerleri Şekil 4.6.’da verilmiştir. Son hafta 

yapılan klorofil ölçümlerinde ilk haftaya kıyasla, kontrol grubu ve biyokömür kontrol uygulaması (10 

mg/kg Cu, 20 mg/kg Cu ve 40 mg/kg Cu) klorofil değerlerinde artış olduğu belirlenmiştir. 10, 20 ve 

40 mg/kg Cu derişiminde 2,5, 5, 10 ve 20 g/kg biyokömür uygulamasında ölçülen klorofil değerleri 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05).  Klorofil içeriğindeki maksimum artış 20 mg/kg Cu 

derişiminde 2,5 g/kg biyokömür uygulamasında %39 olarak belirlenmiştir (Şekil 4.6) (p<0,05). 

Klorofil değerlerindeki minimum artış ise 40 mg/kg Cu derişiminde 5 g/kg biyokömür uygulamasında 

%1,3 olarak belirlenmiştir olup istatiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0,05). Diğer biyokömür ve 

bakır derişimlerindeki artış oranlarının yaklaşık olarak eşit oldukları belirlenmiştir.  
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    Şekil 4.6. Dikim işleminden 8 hafta sonra ölçülen klorofil değeri(a-b: Ortak bir üst simge 

harfi olmayan bir satırdaki ortalamalar farklıdır (P < 0,05)). 

 

Dikim işleminden 8 hafta sonra ölçülen klorofil değerlerinde tüm deney setlerinin klorofil 

değerlerinde artış görülmüştür.  

Bakır bitkiler için bir mikrobesin elementi olmakla birlikte düşük konsantrasyonlarda bile 

tarımsal ürünler için toksisiteye sebep olabilecek potansiyele sahiptir. Ancak bitkilerin büyüme ve 

gelişmesi için hayati öneme de sahiptirler. Bakır elementi kloroplastlarda bulunan ve fotosentez 

sırasında elektron taşınımında ve metobolik olaylarda görev alır (Kul vd. 2021). Ayrıca kloroplastın 

işlevsel yapısının bozulmasına sebep olabilen bakır elementinin fazlalığı klorofil miktarında azalmaya 

sebep olmaktadır. Ancak yapılan bu çalışmada bakır uygulamaları ile adaçayı bitkisinin fotosentez ve 

dolayısı ile klorofil içeriklerinde artışa sebep olduğu görülmektedir. Dolayısı ile büyüme ortamına 

eklenen biyokömür varlığı bakırın bitki gelişimi ve fotosentezdeki olumsuz etkisini inhibe ettiği ve 

klorofil miktarlarında artışlar belirlenmiştir (Sönmez vd.,2006). Bir diğer çalışmada ise bakır dozu 

artışının yaşlı yapraklarda %52, genç yapraklarda ise %27 oranlarında fotosentezde azalmaya yol 

açtığı bildirilmiştir (Dunand vd., 2002). 

Bitki hasat edildikten hemen sonra yapılan yaş ağırlık ölçümü ve hasat edilip etüvde 48 saat 

durduktan sonra ölçülen kuru ağırlık değerlerine ilişkin değerler Şekil 4.7.’de ayrı ayrı grafikte 

verilmiştir.  
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Şekil 4.7. Farklı derişimlerde bakır ve biyokömür içeren saksılarda yetiştirilmiş adaçayı 

bitkisinin ölçümleri 

 

Kuru ağırlığın yaş ağırlığa oranına ilişkin sonuçlar Şekil 4.8.’de gösterilmiş olup, garfikten de 

görüldüğü üzere biyokömür kontrol uygulamasında (10 mg/kg Cu, 20 mg/40 Cu ve 40 mg/kg Cu) 

artan Cu derişiminin kuru/yaş biyokütle oranında azalmaya sebep olduğu gözlenmiştir. Bununla 

birlikte, ortamda biyokömür varlığının yüksek bakır derişiminde dahi kuru/yaş biyokütle oranında 

önemli bir değişikliğe sebep olmadığı gözlenmiştir. Dolayısı ile bakırla kirlenmiş topraklara 

biyokömür uygulamasının bitki biyokütlesi üzerindeki olumsuz etkilerini azaltabileceği gözlenmiştir.  
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Şekil 4.8. Kuru ağırlığın yaş ağırlığa oranı (a-c: Ortak bir üst simge harfi olmayan bir satırdaki ortalamalar 

farklıdır (P < 0,05)). 

 

Adaçayı bitkisinin maksimum kuru/yaş biyokütle oranı 20 mg/kg Cu derişimi 5 g/kg 

biyokömür uygulamasında belirlenmiş olsa da istatiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0,05).   

Minimum oran ise 10 mg/kg Cu derişiminde 10 g/kg biyokömür uygulamasında gözlenmiştir yapılan 

istatistik analizinde sonuç anlamlı bulunmuştur (p<0,05) ve biyokömür grupları arasında 10 mg/kg, 20 

mg/kg ve 40 mg/kg Cu alımı değerleri istatiksel olarak anlamlı bir fark bulunmuştur (p<0,05). 10 

mg/kg bakır uygulaması biyokütle artışını destekleyen derişim olarak belirlense de biyokömür 

uygulaması biyokütle artışını azaltmıştır. Buradaki temel sebebin bitki tarafından alınacak bakırın 

faydalı miktarının biyokömür tarafından azaltıldığı söylenebilmektedir (Şekil 4.8).  Dolayısı ile bitki 

büyüme parametrelerinden kuru ağırlığın yaş ağırlığa oranı göz önüne alındığında adaçayı bitkisinin, 

toksik sınırlar içerisindeki Cu içeren topraklara biyokömür ilavesinin bitki toleransını arttırdığı 

belirlenmiştir. 

Ağır metaller ayrıca bitkinin köklerden su alımını da etkileyerek kuru/yaş oranında bir 

farklılık gösterebilirler. Ağır metallerle etkileşimde olan bitki köklerinde suberin adı verilen, su 

miktarını sınırlamaya yarayan bileşiğin artışıyla bitki-su ilişkisi bozulur ve bitkinin gelişmesini etkiler 

(Yerli vd.,2020)  

Literatürde yapılan diğer bir çalışmada zeytinyağı küspesi, arıtma çamuru ve tavuk gübresi 

kullanılarak pirolitik ve hidrotermal yöntem kullanılarak elde edilen biyokömürlerin, bitki kuru 

ağırlıklarına etkisi incelendiğinde, arıtma çamurunun piroliz ve hidrotermal karbonizasyon yöntemleri 

kullanılarak üretilen biyokömür uygulamasının doz artışıyla birlikte bitkinin kuru ağırlığında bir artış 

gözlemlenirken, hidrotermal karbonizasyonla üretilen zeytinyağı küspesine ait biyokömür 

uygulamasında dozun arttırılmasıyla bitki kuru ağırlığının azaldığı tespit edilmiştir (Sevilir, 2019).  

 



Ayşe Bahar KARAKOÇ, Yüksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2023 

 

32 

 

4.2.2. Bakır İçeriği 

 

Yapılan bu çalışmada bakır analizi sonucunda elde edilen bitkideki bakır içerikleri 

incelendiğinde 40 mg/kg Cu derişiminde biyokömürlü kontrol grupları örneğinde maksimum bakır 

içeriği belirlenmiştir (p<0,05) (Şekil 4.9). Biyokömür kontrol uygulamaları arasında 10 mg/kg, 20 

mg/kg ve 40 mg/kg Cu derişimlerinde istatistiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0,05). Minimum 

bakır içeriği 10 mg/kg Cu derişiminde (biyokömür kontrol uygulaması) belirlenmiştir (p<0,05). Elde 

edilen sonuçlar bitki biyokütlesi ve diğer büyüme parametreleri ile desteklenmektedir.  

Literatürde yapılan diğer çalışmalar incelendiğinde farklı bitkiler üzerinde uygulanan farklı 

kaynaklardan üretilen biyokömür ve farklı ağır metal uygulamasının ağır metal alımı ve birikimi 

üzerinde değişik sonuçlar gösterdiği belirlenmiştir. Yapılan bir diğer çalışmada tavuk gübresi ve yeşil 

atıklardan elde edilen biyokömürün Hint Hardalı bitkisinde Pb, Cd ve Cu ağır metal 

immobilizasyonunu azalttığı, artan biyokömür uygulamasının Cu üzerinde etkisi olmadığı 

belirtilmiştir (Park vd., 2011).  

 

Şekil 4.9. Farklı biyokömür ve farklı bakır oranlarına göre bitkideki Cu derişimi (a-e: Ortak bir üst 

simge harfi olmayan bir satırdaki ortalamalar farklıdır P < 0,05). 

 

Jun vd. (2019), tarafından yapılan bir çalışmada, Lychee biyokömürü ilavesinin ayçiçeği 

bitkisinin biyokütlesi ve Pb, Cd ve As birikimini analiz etmek ve karşılaştırmak amacıyla farklı 

oranlarda biyokömür (%2,5, %5, %10) toprağa eklenmiştir. Yapılan ilk ölçümde ayçiçeği 

biyokütlesinin arttığı, %5 ilave edildiğinde ise maksimum seviyede artış olduğu görülmüştür. Ancak 

biyokömürün daha fazla ilavesinin bitki büyümesini olumsuz etkilediği belirlenmiştir. Ancak 

biyokömürün eklenmesiyle ayçiçeğinin ağır metalle kirlenmiş toprağı onardığı; kirlenmiş toprağa % 
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2,5, 5 ve 10 biyokömür ilavesi ile ayçiçeğinin yapraklarında Pb, Cd ve As miktarının arttığı, artan 

biyokömür konsantrasyonu %12,4, %11,0, %4,35 ile kök, gövde ve tohumlardaki ağır metal 

içeriklerinin önemli ölçüde azaldığı belirtilmiştir. Ayçiçeğinde Pb, Cd ve As içerikleri kontrol grubuna 

göre sırasıyla %78,13, %46,18 ve %50,23 oranında azaldığı belirtilmiştir. 

Salmani vd.(2014), tarafından yapılan çalışmada; Narenciye biyokömürün bakır toksisitesi 

altındaki ayçiçeği bitkisinde Cu alımına ve ayçiçeği bitkisi verimine etkisi araştırılmıştır. Deney 

aşamasında farklı üç oranda bakır (0, 50, 200 mg/kg) ve 4 farklı oranda narenciye odunundan elde 

edilen biyokömür kullanılmıştır (ağırlıkça %0, %1, %2 ve %4).  Sonuçlar, orta ve yüksek Cu toksisite 

seviyelerinde biyokömür uygulamasının kalkerli topraktaki mevcut Cu seviyesini önemli ölçüde 

azaltabildiğini böylece ayçiçeğinin toprak üstü kısımlarındaki Cu konsantrasyonunu normal seviyelere 

düşürebileceğini göstermiş, ayçiçeğinin topraktan aldığı Cu miktarını önemli ölçüde azalttığı 

görülmüştür. Sonuçlar yapılan bu çalışma ile uyumluluk göstermiştir. 

Biyokömürlerin, toprak içerisinde bulunan başta kadmiyum olmak üzere diğer ağır metaller ile 

mevcut özellikleri dolayısıyla bağ oluşturarak toprakta ağır metal yarayışlığının azalmasına ve bitkiler 

tarafından ağır metallerin alınmasına önüne geçtiği, ayrıca ağır metallerin biyokömürlerle beraber 

çökelmesi de ağır metallerin alımının önüne geçilmesinde faydalı olduğu belirtilmiştir (Tong vd., 

2011). Bakır madeninde Cu ve Pb ile kirlenmiş toprakta (600 ve 21.000 mg/kg) 4 ay boyunca çavdar 

otu yetiştirilmiş, metallerin bitkiye alınımı 3 hasatta ölçülmüş ve Pb içeriğinin kompost eklenerek 

azaldığı tespit edilirken çavdar filizindeki Cu seviyesinin de azaldığı tespit edilmiştir (Karami vd., 

2011). 

Zheljazkov vd. Nieslsen (1996), tarafından yapılan çalışmalarda; tıbbi ve aromatik bitkiler 

tarafından biriktirilen ağır metallerin büyüme, gelişme gibi hayati önem taşıyan faaliyetlerini olumsuz 

etkilemediği tespit edildiğinden, fitoremediasyon işlemi sonunda hasatı yapılan bitkilerin 

incelenmesinin önemli olduğu vurgulanmıştır. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

        Tarımsal faaliyetler ve budama faaliyetleri sonucu oluşan organik atıkların bertaraf edilmeden 

kullanımı çevresel sürdürülebilirlik açısından önem teşkil eder. Bu kapsamda organik atıklardan 

biyokömür üretimi sürdürülebilir bir karbon kaynağı olmasının yanı sıra maliyeti düşük ve çevre dostu 

bir kullanım potansiyeline de sahiptir. Yapılan araştırmalarla biyokömürün gelişmesi ve üretimi 

konusunda ilerlemeler devam etmektedir. Literatüre bakıldığında biyokömürün özellikleri; hammadde 

türü ve yapısına, biyokömürün üretim aşamalarına bağlı olarak değişkenlik gösterir. Bu değişkenlik 

aynı zamanda biyokömürün farklı kullanım alanlarında araştırılacak konuya uygun tasarımının 

yapılabileceğinin göstergesidir.  

Yapılan bu çalışmada ilk olarak sürdürülebilirlik kavramından yola çıkılarak Mersin il 

genelinde fazla miktarda oluştuğu bilinen palmiye budama atıkları kullanılmıştır. Palmiye ağacının kın 

kısmı denilen odunsu yapısından yavaş piroliz yöntemi uygulanarak 600°C’de biyokömür elde edilmiş 

ve biyokömürün SEM analizi değerlendirildiğinde peteğimsi bir yapıda olduğu görülmüştür.  

Çalışmadan elde edilen sonuçlarda bitki büyüme parametreleri (bitki boyu, klorofil içeriği, 

kuru/yaş ağırlık oranı) artan biyokömür uygulaması (2,5-5-10-20 g/kg) ile adaçayı bitkisinin artan Cu 

içeriğine (10-20-40 mg/kg) bağlı toksik etkilerini azalttığı belirlenmiştir. Bitki boyunda 40 mg/kg Cu 

ve 10 g/kg biyokömür uygulamasında maksimum uzunluk tespit edilmiştir. Bitki biyokütlesi açısından 

20 mg/kg Cu ve 5 g/kg biyokömür içeren saksıların optimum değere ulaştığı belirlenmiştir. İlk hafta 

yapılan klorofil içeriklerinde önemli değişiklikler gözlenmezken, son hafta (hasat öncesi) yapılan 

klorofil içeriğinde maksimum artış %39 ile 20 mg/kg Cu derişimi ve 2,5 g/kg biyokömür 

uygulamasında görülmüştür. Biyokömür içeren saksılarda klorofil artış değerlerinin optimum olduğu 

olduğu gözlenmiştir.  Bitkilerin kuru kütleleri Cu derişimlerinin bitki büyüme parametreleri 

sonuçlarını desteklediği belirlenmiştir. Bitkideki Cu derişiminin artan biyokömür içeriğine bağlı 

olarak azaldığı, dolayısı ile bitkiye Cu alımının engellendiği ve Cu toksisitesinin azaldığı 

belirlenmiştir. 40 mg/kg Cu derişiminde biyokömür kontrol uygulaması örneğinde maksimum bakır 

içeriği belirlenirken, minimum bakır içeriği 10 mg/kg Cu derişiminde (biyokömür kontrol uygulaması) 

belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar bitki biyokütlesi ve diğer büyüme parametreleri ile 

desteklenmektedir.  

Sonuç olarak, bu çalışma ile palmiye budama atıklarından 600 oC de yavaş piroliz yöntemi ile 

elde edilen biyokömürün adaçayı bitkisindeki Cu toksistesini azalttığı, bakır ile kirlenmiş toprakta 

biyokömür uygulamasının bu çalışmada kullanılan bakır ve biyokömür miktarlarına göre 

değerlendirildiğinde bakır fitoremediasyonuna katkı sunmadığı, bakırın toprakta biyokömür tarafından 

absorblanmış olabileceği ve bu şekilde bitkiye alınmasını önlediği görülmüştür. Dolayısı ile 

fitoremediasyon çalışmalarında farklı biyokömür derişimi ve farklı bitkilerde yeni çalışmaların 
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yapılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Aynı zamanda toprakta metal hareketliliği-stabilizasyonu 

açısından detaylı incelemelerin yapılma gerekliliğinin de olduğu belirlenmiştir. 
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