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Jiiri
Prof. Dr. Mustafa YONTEM
Prof. Dr. Erdal KOCABAS
Dr. Ogr. Uyesi Egemen FOTO

Her gegen giin artan insan niifusuna bagli olarak c¢evre kirliligi, gida glivenligi, kaynak ve enerji kitlig:
gibi sorunlar artis gostermekte olup ¢oziim olarak siirdiiriilebilir, verimli, ¢evre dostu ve ekonomik ¢dziimler
tiretmek zorunlu hale gelmektedir. Kiiresel tarimdaki en 6nemli sorunlardan biri ise toprak bozulmasi olarak ortaya
¢ikmis olup ozellikle de verimlilikte meydana gelen diisiis ve erozyon &nemli olmaktadir. Nanoteknoloji,
nanomalzemelerin benzersiz 6zellikleri nedeniyle ¢evre, tarim, gida ve enerji sektorlerinde genis bir uygulama
alanina sahiptir. Son yillarda nano-biyokomiir, biyokdmiiriin fiziksel, kimyasal ve yapisal 6zelliklerini iyilestirmek
ve boylece sinirlarini agmak i¢in bir teknik olarak ortaya ¢ikmig olup toprak 1slahi, kirletici iyilestirme ve atik su
artimi i¢in kullanimina yoénelik calismalara ilgi artmustir. Nano-biyokomiir eldesinde tarimsal atiklarin
kullanilmasi siirdiiriilebilir bir ¢evre agisindan da énem arz etmektedir. Bu tez ¢caligmasinda Konya ilinde bulunan
musir artiklar1 biyokdmiir ve nano-biyokdmiirler eldesinde kullanilmistir. Once, 2 saat 450 °C piroliz sicakligina
maruz birakilan misir saplarindan elde edilen biyokdmiirler (BK) bilyali 6glitme teknigi ile nano boyuta
indirgenerek nano-biyokoémiirlere (NBK) doniistiiriildii. Elde edilen BK ve NBK’lar Fourier doniisimlii kizil6tesi
spektroskopisi (FTIR), alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) ve enerji dagilimi x-1g1m
spektroskopisi (EDX) ile karakterize edildi. Biyokomiir ve nano-biyokémiirler farkli oranlarda toprak 6rneklerine
uygulanarak 30 giin ve 60 giin siire ile inkiibasyona birakildiktan sonra topragin pH, EC, kireg, organik madde
(OM), agregat stabilitesi (AS), tarla kapasitesi (TK), solma noktasi (SN) ve faydali su kapasitesi (FS) iizerine
etkileri degerlendirilmistir. Ayrica uygulamalarin toprak dehidrogenaz ve alkalen fosfataz enzim aktivitesine olan
etkisi incelenmistir. NBK’nin pH ve EC degerlerinin BK’ya gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. FTIR
analizleri, NBK ve BK'nin benzer piklere sahip oldugunu, ancak bazi pik siddetlerinde farkliliklar oldugunu
gostermistir. FE-SEM analizi, BK'nin diizensiz ve makro gozenekli yapida oldugunu, NBK'nin ise daha homojen
bir dagilim gosterdigini ortaya koymustur. Partikiil boyut analizi sonucunda, NBK'nin ortalama boyutunun 732
nm oldugu belirlenmistir. Toprak pH ve EC degerlerinin NBK uygulama dozu arttik¢a yiikseldigini, ancak toprak
kire¢ degerinde kontrol ile uygulamalar arasinda anlamli bir fark bulunmadigini géstermistir. Her iki inkiibasyon
siiresinde de toprak organik maddesi ve agregat stabilitesinin en yiiksek %5'lik NBK uygulamasinda gézlemlendigi
belirlenmistir. Dehidrogenaz enzim aktivitesi, BK ve NBK uygulamalarinda %1 ve iizeri dozlarda artig
gostermistir. NBK uygulamasinda en yiiksek aktivite %2 dozunda gozlemlenmis, %5 dozunun etkinligi ise %2’den
anlaml bir fark géstermemistir. 60 giinliik inkiibasyon sonucunda, her iki uygulamanin da alkalen fosfataz enzim
aktivitesi lizerinde olumlu etkileri oldugu gortilmistiir. Bu bulgular, biyokdmiir ve nano-biyokomiiriin toprak
ozellikleri ve enzim aktiviteleri lizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bilyali 6giitme, Biyokomiir, Enzim aktivitesi, Nano-biyokomiir, Piroliz
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The increasing human population has led to a rise in environmental issues such as pollution, food security
challenges, and resource and energy scarcity. Consequently, there is an urgent need to develop sustainable,
efficient, environmentally friendly, and economically viable solutions. One of the most important problems in
global agriculture is soil degradation, especially the decline in productivity and erosion. Nanotechnology has a
wide range of applications in the environment, agriculture, food and energy sectors due to the unique properties of
nanomaterials. In recent years, nano-biochar has emerged as a technique to improve the physical, chemical and
structural properties of biochar and thus overcome its limitations, and there has been increased interest in its use
for soil remediation, pollutant remediation and wastewater treatment. The use of agricultural wastes in the
production of nano-biochar is also important for a sustainable environment. In this thesis, corn residues were used
to produce biochar and nano-biochar in Konya province. First, biochar (BC) obtained from corn stalks exposed to
450 °C pyrolysis temperature for 2 hours was reduced to nano size by ball milling technique and converted into
nano-biochar (NBC). Characterization of the produced biochar and nano-biochar was performed using Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), and energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX). The effects of both biochar and nano-biochar on soil properties were
evaluated by applying them to soil samples at varying ratios and incubating them for 30 and 60 days. Parameters
such as pH, electrical conductivity (EC), lime content, organic matter (OM), aggregate stability (AS), field capacity
(FC), wilting point (WP), and available water capacity (AWC) were assessed. Additionally, the impact of these
amendments on soil enzyme activities, specifically dehydrogenase and alkaline phosphatase, was also investigated
The findings revealed that the pH and EC values were significantly higher in NBC treatments compared to BC.
FTIR analysis indicated that both BC and NBC exhibited similar peaks, although variations in peak intensities
were noted. FESEM analysis showed that BC had an irregular and macro-porous structure, while NBC displayed
amore homogeneous distribution. Particle size analysis confirmed that the average size of NBC was approximately
732 nm. As the application rate of NBC increased, both soil pH and EC values rose; however, no significant
difference was observed in soil lime content between control and treated samples. The highest levels of soil organic
matter and aggregate stability were recorded with the 5% NBC application across both incubation periods.
Dehydrogenase enzyme activity increased with doses of 1% and above for both BC and NBC, with the highest
activity observed at a 2% dose, while the 5% dose did not show a significant difference from the 2% dose. After
60 days of incubation, both amendments positively influenced alkaline phosphatase enzyme activity. These results
underscore the beneficial effects of biochar and nano-biochar on soil properties and enzyme activities, highlighting
their potential as effective soil amendments in agricultural practices.

Keywords: Ball milling, Biochar, Enzyme activity, Nao-biochar, Pyrolysis
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1. GIRIS

Tarim sektoriinde, biiyliyen niifusun taleplerini karsilayabilmek ve {riin verimini
arttirabilmek igin ¢esitli pestisitlerden faydalanmak kaginilmaz hale gelmistir (Boonupara vd.,
2023). Bu baglamda zamanla, pestisit kullanimi, 6zellikle de gelismekte olan iilkelerde 6nemli
olgtide artis gostermistir. Fakat son yillarda pestisitlerin gida giivenliginin saglanabilmesindeki
kritik roline ragmen, cevre ve insan sagligi Ulzerindeki olumsuz etkileri nedeniyle
kullanimlarinin azaltilmasi konusunda giderek artan bir kiiresel fikir birligi bulunmaktadir
(Bilias, 2024). Tarim sektoriinde uygulanan pestisitlerin %80'i amaglanan zararli hedeflerine
ulagamamakta, bunun aksine topragi, suyu ve havayi kirleterek endise verecek derecede zararli
etkilere yol agmaktadirlar (Jacquet vd., 2022).

Bu zorluklar g6z 6niine alindiginda, etkili iyilestirme teknikleri kullanilarak topraktaki
kalint1 pestisit konsantrasyonlarmin azaltilmast ve topraklarin siirdiiriilebilirliginin
saglanabilmesi mecburidir. Topraktaki pestisit kirliliginin etkisinin azaltilabilmesi ig¢in
geleneksel yontemler mevcut olsa da bunlar genellikle 6nemli sinirlamalarla kars1 karstyadir.
Bunlar arasinda yiiksek bakim maliyetleri, verimlilik kayb1, besin sizintisi, toprak erozyonu ve
uygulama sonrasinda yeni sorunlarin ortaya ¢ikma potansiyelinin yer almasi olarak siralanabilir
(Yang vd., 2024).

Ozellikle, tam olarak test edilmis ve giivenilir iyilestirme teknolojilerinin eksikligi goz
oniline alindiginda, bu sorunun iistesinden gelebilmek icin ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir
yaklagima duyulan ihtiyac¢ oldukca agiktir. Gelinen bu noktada kirlenmis topraklara yapilacak
olan yerinde iyilestirme uygulamasi, basit, uygun maliyetli ve enerji acisindan verimli
sayilabilecek 6zelliklere sahip olmalidir (Liu, Almatrafi, vd., 2022). Bu baglamda yapilan son
caligmalarda toprak diizenleyicileri ile yerinde iyilestirme, toprak 6zelliklerini gelistirme, bitki
bliylimesine ve verimlilige O©nemli katkilarda bulunma noktasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Baragafio vd., 2021). Ozellikle de organik diizenleyiciler; artan niifus baskis,
kiiresel iklim degisikligi gibi sorunlar nedeniyle tarim topraklarda meydana gelen mevcut
birgok problemin ¢6ziimiinde yer almanin yani sira topraklarin siirdiiriilebilirliginin
arttirltlmasinda da elzem hale gelmektedir.

Organik diizenleyiciler arasinda en kolay erisime ve ucuz ham madde olanagina sahip
olan segeneklerden birisi tarimsal artiklardir (Ashokkumar vd., 2022). Bu nedenle tarimsal artik
biyokiitlenin siirdiiriilebilir teknolojiler kullanilarak dogaya geri kazandirilmasi ve bu sayede
var olan mevcut tarim topraklarinin korunabilmesinin saglanmasi 6nem teskil etmektedir.

Tarimsal artiklarin topraklara direk olarak diizenleyici materyal olarak uygulanmasinin



miimkiin olmasinin yani sira etkinliginin arttirilarak topraklara uygulamalarinin yapilmasi son
yillarda tercih edilen segeneklerden biridir (Fu vd., 2021).

Bir¢ok calisma da yer verilen ¢esitli artik doniistiirme teknolojilerinden biri pirolizdir
(Rajput vd., 2022). Piroliz, tarimsal biyokiitle, endiistri sonrasi ticari ve tiiketici atiklar1 ve
seliilozik etanol doniisiim platformlarindan gelen yiiksek ligninli atiklar1 kullanmak i¢in ¢ok
uygundur. Pirolizin birincil amaci rafine edilebilir yaglari elde etmek olsa da siire¢ sonucunda
biyokomiir olarak bilinen karbonlu bir yan iirlin iiretmektir.

Biyokomiir (BK), iki amaca hizmet edebilen kat1, komiir benzeri bir madde olup yanma
yoluyla alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir veya bir bertaraf araci olarak topraga
uygulanabilir. Biyokomiir hem ekonomik hem de agronomik faydalar saglayan kendine 6zgii
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olan bir malzeme olup topraga dahil edilmesinin en biiyiik
avantajlari  arasinda toprak verimliligini ve tarimsal {retkenligi artirmasi yer
almaktadir(Medynska-Juraszek vd., 2021; Rex vd., 2023; Uusitalo & Leino, 2019) .

Arastirmalar, biyokdmiiriin igerdigi karbonun yar1 dmriiniin 1.000 yildan fazla oldugunu
tahmin etmektedir. Sonu¢ olarak, Orta Bati Amerika Birlesik Devletleri'ndeki verimli
topraklarin (6zellikle de cayir topraklari olarak nitelendirilenlerin) %5 ile %15'inin tarihi cayir
yanginlarindan kalan komiir kalintilarindan olustugu varsayilmaktadir (Laird vd., 2010).
Biyokomiirdeki karbon bilesiklerinin bu uzun vadeli kararliligi, onu karbon tutma stratejileri
icin uygun bir aday olarak konumlandirmaktadir (Glaser vd., 2002).

Ayrica, ¢ok sayida ¢aligma biyokomiiriin gesitli toprak ozellikleri tizerindeki faydali
etkilerini belgelemistir. Ozellikle, biyokomiiriin toprakta su tutma kapasitesini artirdigini
(Kinney vd., 2012), toprak asitligini iyilestirebilen kirecleme etkileri sergiledigini (Laird vd.,
2010) ve besin kullanilabilirligini artirarak daha iyi bitki biiylimesini tesvik ettigini (Schulz &
Glaser, 2012) gostermistir.

Nanoteknolojideki gelismeler yakindan incelendiginde nano boyuta indirgenen
materyallerin fiziksel, biyolojik ve kimyasal 6zelliklerinde essiz 6zellikler meydana geldigi
literatiirce goriilmektedir (Joudeh & Linke, 2022). Bu baglamda biyokdmiir yapilarinin nano
boyuta indirgenerek toprak 6zellikleri lizerinde meydana getirecegi degisimlerin belirlenmesi
stirdiiriilebilir tarim topraklari i¢in 6nem arz etmektedir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar bu
konuda yetersizdir. Planlanan bu c¢aligma ile mevcut soruna ¢6ziim bulunmasi ve literatiirdeki
eksiklige katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Yapilan bu ¢alisma misir bitkisinden 450°C’de piroliz sonucu biyokdmiirlerin (BK) elde
edilmesini ve bunlardan bilyali 6glitme metodu ile nano-biyokdmiirlerin (NBK) iiretilmesini

icermektedir. Ayrica elde edilen BK ve NBK’lerin topraklara uygulanmasi sonucu topraklarin



fiziksel-kimyasal ve biyolojik 6zeliklerinde meydana gelebilecek degisimlerin incelenmesi bu

caligmanin nihai amaci olusturmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI
2.1.  Toprak Diizenleyicisi Olarak Biyokomiir ve Nano-biyokomiir

Biyokomiir, biyokiitlenin pirolizi (oksijen yoklugunda veya smirli kosullarinda
isitilmasi) yoluyla {iretilen kati, karbon bakimindan zengin bir malzeme olarak
tanimlanmaktadir (Sajjadi vd., 2018). Biyokomiiriin &zellikleri biyokiitle hammaddesine,
piroliz sicaklik ve siiresi gibi kosullara baglidir (Bilias vd., 2024). Biyokdmiir, toprak islahi,
karbon tutulumu ve su filtreleme dahil olmak iizere ¢ok cesitli uygulamalari ile literatiirde
birgok ¢alismaya konu olmaktadir (Jiang vd., 2020). Biyokomiir, toprak kalitesini ve
verimliligini artirma kabiliyeti nedeniyle siirdiiriilebilir tarim i¢in umut verici bir malzeme
olarak kabul edilmektedir (Agegnehu vd., 2017). Topraga biyokdmiir eklenmesi ile topraklarin
su tutma kapasitesinin, besin tutma kapasitesinin ve mikrobiyal aktivitesinin artarak mahsul
verimliliginin arttig1 literatiirce bilinmektedir ektedir (Khan vd., 2024). Biyokomiir ayrica
topraktaki karbonu tutarak sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina da yardimci olmaktadir
(Chunvd., 2021).

Biyokomiiriin, artan verim ve iyilestirilmis besin kullanim verimliligi dahil olmak {izere
cesitli Uirtinler lizerinde olumlu etkileri oldugu gosterilmektedir. Ancak, biyokdmiiriin mahsul
verimliligi iizerindeki spesifik etkileri toprak tipi, iklim ve biyokdmiir 6zellikleri gibi faktorlere
bagli olarak degisebilir (Zhang vd., 2022). Biyokomiiriin faydalarini optimize etmek i¢in uygun
uygulama oranlar1 ve diger toprak yonetimi uygulamalariyla entegrasyonu ¢ok Onemlidir
(Regmi vd., 2022).

Tarimsal uygulamalara ek olarak, biyokdomiir ¢ok farkli kullanim alanlarina sahiptir
(Azzi vd., 2022). Biyokomiir arastirma ve gelistirme ¢alismalari, liretim teknolojilerindeki
ilerlemeler, biyokdmiir Ozelliklerinin  karakterizasyonu ve c¢esitli uygulamalarinin
anlasilmasiyla son yillarda Onemli olglide ilerleme kaydedilmesini saglamaktadir
kaydedilmektedir (Prochnow vd., 2024)

Stirdiiriilebilir biyokiitle tiretiminin geleceginde karsilasilan en onemli zorluk, bir
yandan gida ve yem liretiminin artirilmasi, diger yandan da biyoenerji tirlinlerine yonelik artan
ihtiyacin karsilanmasi yoniindeki rekabetci taleplerdir. Biyokomiir, gida iiretiminden 6diin
vermeden biyo-enerji mahsullerinin iiretiminin artmasini saglayarak bu benzersiz cevresel
ikilemi ¢6zebilecek bir materyaldir ((Kumar & Bhattacharya, 2021). Biyokémiir bu soruna uyum

saglayabilir ve tarimsal ekim alanlarmi iyilestirerek enerji icin gidadan 6diin vermeden



gelecekteki biyo-enerji mahsullerinin iiretiminin artmasini saglayabilecektir. Piroliz, toprak
sagligini iyilestirirken (biyokOmiir ilavesi yoluyla) enerji iireten ve bdylece daha fazla biyokiitle
ve daha fazla enerji iiretme kabiliyetini artiran pozitif bir geri besleme dongiisii iiretmenin
anahtar1 olabilecek bu tiir teknolojilerden biridir (Singh Yadav vd., 2023). Biyokomiir tiretim
teknolojileri, yavas piroliz, hizli piroliz ve hidrotermal karbonizasyon dahil olmak iizere, her
biri farkli avantaj ve dezavantajlar sunan ¢esitli yontemleri kapsamaktadir. Belirli bir iiretim
tekniginin se¢imi, kullanilan hammadde tiirii, elde edilen biyokomiiriin istenen o6zellikleri,
amaclanan uygulamalar1 ve iiretim Ol¢egi dahil olmak iizere birgok faktorden etkilenir
(Phadtare & Kalbande, 2022)

Pirolizin gergeklestigi kosullara bagli olarak biyokomiiriin partikiil boyutunda énemli
farkliliklar gozlenmektedir(Muzyka vd., 2023) Tipik olarak, dokme biyokdmiiriin partikiil cap1
0,04 mm ila 20 mm arasinda degisir. Buna ek olarak piroliz, 1000 nm'yi asan biyokomiir
partikiilleri ve nano gibi diger partikiil boyutlarini da ortaya ¢ikarabilir.

Dahasi, ¢ok sayida calisma biyokdmiiriin ayirt edici dzelliklerinin gelismekte olan
nanoteknolojinin uygulanmasiyla daha da gelistirilebilecegini gostermektedir (Chausali vd.,
2021; Song vd., 2022). Bu gelisme, nano-biyokdmiiriin adsorpsiyon, kataliz ve kirleticiler veya
besinlerle etkilesime elverigli daha aktif bir yiizey alan1 saglayan benzersiz ozelliklerine
baglanmaktadir (Bhandari vd., 2023; Chaubey vd., 2024). Bu tiir gelismeler, nano-
biyokomdiriin ¢evresel zorluklar: ele alma ve tarimsal uygulamalar: iyilestirme potansiyelinin

altin1 ¢izmektedir.

2.2.  Nano-Biyokémiir (NBK) Uretimi
Sentezlenen nano-biyokdmiirlerin fizyokimyasal 6zellikleri genellikle ham materyalden

etkilenmektedir. Fohr vd., (2017)’e gore lignin igerigi yiiksek materyallerden elde edilen nano
biyokomiirler bliyiik agregasyon yetenegine sahipken (Fohr vd., 2017); yiliksek hemiseliiloz
icerigine sahip ham maddeden elde edilen nano-biyokdmiirlerin karbon igeriginin diisiik ve
oksijen igeriginin ise yliksek oldugu literatiirce bildirilmektedir (Hasany vd., 2025).

Nano materyalleri olusturmak icin yukaridan asagiya veya asagidan yukariya iiretim
prosesleri kullanilmaktadir. Asagidan yukariya liretim prosesi atomik seviyeden nano materyal
tiretimine dayanmaktadir (Abid vd., 2021). Nano-biyokomiir iiretimi ise farkli yukaridan
asaglya yaklagimlara dayanmakta olup fiziksel bozunma yoluyla yigin biyokdmiirlerden
sentezlenmektedir (Saraugi & Routray, 2024).

Nano-biyokomiir, mekanik 6giitme, ultrasonikasyon ve mikrodalga piroliz dahil olmak

lizere ¢esitli yukaridan asagiya tekniklerle etkili bir sekilde iiretilebilir (Saraugi & Routray,



2024). Y18in biyokomiirden nano-biyokomiir iiretimi i¢in kullanilan methodlar Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Bu yontemler arasinda bilyali 6giitme, orijinal malzemenin kristal yapisini
korurken geligmis 6zelliklere sahip nano-biyokdmiir iiretme kabiliyetiyle de 6ne ¢ikmaktadir
(Xuvd., 2024).

Nano-biyokomiir iiretmek i¢in kullanilan bir diger teknik de ¢ift diskli 6gilitmedir; ancak
bu yontem genellikle yiiksek isletme maliyetleriyle iligkilendirilir ve bu da biiyiik 6l¢ekli iiretim
icin pratikligini siirlayabilir. Bilyali 6glitmenin 6zel bir tiirli olan titresimli disk 6gtlitmenin,
tutarli boyut ve sekle sahip daha fazla miktarda nano-biyokomiir iirettigi ve endiistriyel
uygulamalar i¢in daha avantajh bir segenek oldugu literatiirce desteklenmektedir (Karinkanta
vd., 2018). Ek olarak, sonikasyon teknigi, askidaki biyokomiiriin yiiksek enerjili ultrasonik
radyasyon uygulanarak nano-biyokomiire par¢alandigi uygun bir tiretim yontemidir. Bu teknik
sadece partikiil boyutunu kiicliltmekle kalmaz, aynt zamanda nano-biyokOmiiriin ¢esitli
matrislerde dagilimini artirarak islevsel 6zelliklerini de gelistirir (Xu vd., 2024).

Bu iiretim proseslerinden bilyali 6glitme; diisiik iiretim maliyetleri, diisiik enerji
gereksinimleri, ¢evre dostu olmasi ve genis uygulama yelpazesine sahip olmasi nedeniyle son
yillarda biiytik ilgi goérmektedir (Prasad Yadav vd., 2012). Bilyali 6giitme, malzemelerin
parcacik boyutunu kiigiilten ve bdylece yiizey alanlarini ve reaktivitelerini artiran mekanik bir
islemdir. Bu islem, 6zellikle yigin halindeki biyokomiiriin, toprak islahi i¢in avantajli olan
gelismis fizikokimyasal ozellikler sergileyen nano boyutlu partikiillere dontistiirtilmesinde
etkilidir (Liu vd., 2019).

Pan vd., (2019)’da yaptiklari ¢alisma da bilyeli 6gtitme ile NBK elde etmek i¢in tiretim
proses parametrelerini optimize etmek amaciyla 6glitme siiresini, donme hizin1 ve bilye-toz
kiitle oranint ayarlamiglardir (Pan vd., 2019). Bilyali 6giitme teknikleriyle iretilen nano-
biyokomiirlerin (NBK) toprak uygulamalar1 sonucunda 6zellikle toprak 6zellikleri ve tarimsal
verimlilik iizerindeki faydali etkileri nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gérmektedir. Her seyden
once, nanobiyokdmiir formlarinin bitkilerin ve sebzelerin verim ve besin 6zellikleri tizerindeki

fizyolojik etkilerine iligkin sinirli sayida ¢alisma mevcuttur (Khaliq vd., 2024)
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Sekil 2.1 Y18in biyokdmiirden nano-biyokomiir iiretim metodlar1 (Jiang vd., 2023)

Ayrica, NBK kullanimmin c¢evresel faydalar1 toprak iyilestirmenin Otesine
uzanmaktadir. Bilyali 6giitme yoluyla NBK iiretimi, artik malzemeleri (biyokomiir) kullandig:
ve kimyasal katk1 maddelerine olan ihtiyaci en aza indirdigi i¢in yesil bir yontem olarak kabul
edilmektedir (Naghdi vd., 2017). Bu, kimyasal girdileri azaltmayir ve toprak sagligini
iyilestirmeyi amaglayan siirdiiriilebilir tarim uygulamalariyla uyumludur (Khaliq vd., 2024)

Ozetle, bilyali o6giitme yoluyla iiretilen nano-biyokdmiiriin toprak yonetimi
uygulamalarina dahil edilmesi, toprak sagligini ve tarimsal verimliligi iyilestirmek i¢in ¢ok
yonlii bir yaklagim sunmaktadir. Gelistirilmis fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, onu ¢esitli toprak
tiirlerinde besin tutma, su yonetimi ve kirletici iyilestirme konularini ele almak i¢in umut verici

bir degisiklik haline getirmektedir.

2.3.  Nanobiyokémiirlerin Ozellikleri ve Karakterizasyonu

Nano-biyokomiirler (NBK), nano olgekte tasarlanmis, tipik olarak kiiclik partikiil
boyutu, yliksek ylizey alan1 ve gelismis fizikokimyasal 6zellikleri ile karakterize edilen yeni bir
biyokomiir malzeme smifin1 temsil eder (Oleszczuk vd., 2016). Bu o6zellikler nano-
biyokOmiirleri tarim, cevresel iyilestirme ve malzeme bilimi dahil olmak iizere cesitli
uygulamalar i¢in Ozellikle etkili kilmaktadir. Nano-biyokdmdiirlerin en Onemli dogal
ozelliklerinden biri, reaktivite ve adsorpsiyon yeteneklerini arttirmak i¢in kritik olan ytiksek
ylizey alan1 ve gozenekliligidir (Sani vd., 2023). Pargacik boyutunun nano 6lgege indirgenmesi
ylizey-hacim oranin1 6nemli Olcilide artirarak besin maddeleri ve kirleticiler icin gelismis
adsorpsiyon potansiyeline yol agar. Bu 06zellik, nano-biyokOmiirlerin besin tutma ve

kullanilabilirligini artirarak toprak verimliligini artirabilecegi ve bdylece bitki biiylimesini



tesvik edebilecegi tarimsal ortamlarda Ozellikle faydalidir (Nagaraju vd., 2023). Nano-
biyokomiirlerin benzersiz morfolojisi ve tek tip gdzenek dagilimi, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalari igin gerekli olan toprak matrisi i¢cinde su ve besin maddelerinin verimli bir sekilde
taginmasini kolaylastirir (Rashid vd., 2023)

Nano-biyokomiirlerin bir diger kritik yonii de pH seviyelerinden etkilenebilen yiizey
yiikii 6zellikleridir. Calismalar, nano-biyokomiirlerin zeta potansiyelinin pH ile 6nemli dl¢iide
degisebilecegini, stabilitelerini ve toprak bilesenleriyle etkilesimlerini etkileyebilecegini
gostermistir (Faizan vd., 2024). Omegin, pH arttik¢a, belirli nano-biyokdmiirlerin zeta
potansiyeli daha negatif hale gelir ve bu da pozitif yiiklii iyonlar1 ve kirleticileri adsorbe etme
yeteneklerini artirabilir (Servin vd., 2017) Bu 6zellik, nano-biyokdmiirlerin agir metalleri ve
diger toksik maddeleri etkili bir sekilde baglayabildigi ve bdylece c¢evresel etkilerini
azaltabildigi kirlenmis toprak ortamlarinda 6zellikle avantajlidir (Bhandari vd., 2023; Jiang vd.,
2020)

Nano-biyokomiirler i¢in sentez yontemleri de 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bilyali 6giitme, hidrotermal sentez ve kimyasal modifikasyon gibi teknikler,
Nano-biyokomiirlerin 6zelliklerini belirli uygulamalara gére uyarlamak igin kullanilabilir
(Chaubey vd., 2024; Ramanayaka vd., 2020). Ornegin, biyokdmiiriin bilyal1 6giitme yoluyla
mekanik olarak islenmesi yalnizca partikiil boyutunu kii¢iiltmekle kalmaz, ayni zamanda
malzemenin adsorpsiyon siiregleri i¢in hayati Oonem tasiyan fonksiyonel gruplarmmi da
gelistirebilir (Naghdi vd., 2017). Ayrica, nanobiyokdmiirlerin diger malzemelerle kompozit
haline getirilebilmesi, biyoremediasyon ve kataliz gibi alanlarda uygulanabilirliklerini daha da
artirabilir (Chausali vd., 2021).

Ozetle, nano-biyokdmiirlerin yiiksek yiizey alani, gdzeneklilik, yiizey yiikii 6zellikleri
ve sentez yontemlerinin ¢ok yonliiliigli gibi dogal 6zellikleri, onlari ¢esitli uygulamalar i¢in
umut verici bir malzeme haline getirmektedir. Essiz 6zellikleri sadece toprak sagligimi ve
verimliligini iyilestirmedeki etkinliklerini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda onlar1 cevresel

tyilestirme ¢abalarinda degerli ajanlar olarak konumlandirir.

2.4.  Siirdiiriilebilir Tarim icin Nano-biyokémiir

Nano-biyokdmiiriin (NBK) toprak ortamu iizerindeki etkileri cok yonliidiir ve toprak
saglig, besin kullanilabilirligi, mikrobiyal aktivite ve kirletici maddelerin iyilestirilmesini
kapsar. Biyokomiiriin rafine bir formu olan NBC, azaltilmis partikiil boyutu nedeniyle gelismis
fizikokimyasal 6zellikler sergiler ve bu da toprak matrisi i¢indeki etkilesimlerini nemli 6l¢tide

etkiler.



NBK'nin en dikkate deger etkilerinden biri, toprak mikrobiyal biyokiitlesini ve
aktivitesini iyilestirme kabiliyetidir. Aragtirmalar, NBK uygulamasinin mikrobiyal biyokiitleyi
onemli Olglide artirabilecegini ve mikrobiyal biiylime ve aktivite i¢in daha elverigli bir ortam
yaratabilecegini gostermektedir (Liu vd., 2019). Bu artis, NBK'nin artan yilizey alani ve
gozenekliligi iceren, nem ve besin maddelerinin daha iyi tutulmasini saglayan ve boylece
mikrobiyal kolonizasyon ve biiylimeyi destekleyen benzersiz zelliklerine baglanmaktadir
(Khader vd., 2023). Ayrica, BK'nin toprak mikroorganizmalart igin bir besin kaynagi sagladigi,
besin dongiisiinii kolaylastirdigi ve genel toprak verimliligini artirdigi gosterilmistir (Ameloot
vd., 2013).

NBK, mikrobiyal saglig1 desteklemenin yan1 sira topraktaki besin kullanilabilirligini
artirmada da 6nemli bir rol oynar. Caligmalar, NBK'nin bitki biiylimesi i¢in kritik olan azot ve
fosfor gibi temel besin maddelerinin kullanilabilirligini sinerjik olarak artirabildigini
gostermistir  (Rashid vd., 2023). NBK'nin topraktaki varligi, besin maddelerinin
adsorpsiyonunu iyilestirebilir ve besin sizintisin1 azaltabilir, bdylece gilibre kullaniminin
verimliligini artirabilir (Nagaraju vd., 2023). Ayrica, NBK'nin topraktan amonyak
emisyonlarin1 azaltma kabiliyeti belgelenmistir, bu da azot kayiplarim1 azaltmak ve bitkiler
tarafindan besin alimini iyilestirmek igin hayati onem tagimaktadir (Rashid vd., 2023).

NBK ayrica, Ozellikle kirlenmis topraklarda c¢evresel iyilestirme i¢in Onemli bir
potansiyel sergilemektedir. Yiiksek yiizey alan1 ve reaktif fonksiyonel gruplari, NBK'nin agir
metalleri ve organik kirleticileri etkili bir gsekilde adsorbe etmesini saglayarak
biyoyararlanimlarm ve toksisitelerini azaltir (Jiang vd., 2020). Ornegin, NBK kadmiyumla
kirlenmis topraklari 1yilestirmek i¢in kullanilmis, fitotoksisiteyi azaltmada ve toprak kalitesini
iyilestirmede etkinligini gostermistir (Liu vd., 2019). Bu Kkirletici adsorpsiyon kapasitesi
yalnizca toprak saglhigini iyilestirmekle kalmaz, ayni zamanda kirlenmeden etkilenen
ekosistemlerin restorasyonuna da katkida bulunur.

Ayrica, NBK uygulamasi, su tutma ve havalandirma gibi topragin fiziksel 6zelliklerini
olumlu yonde etkileyebilir. NBK'nin topraga dahil edilmesinin yapisini iyilestirdigi, su tutma
kapasitesinin artmasina ve erozyonun azalmasina yol a¢tig1 gosterilmistir (Khader vd., 2023)
Bu, ozellikle toprak neminin tutulmasinin stirdiiriilebilir tarim uygulamalari i¢in kritik 6nem
tasidig1 kurak ve yar1 kurak bolgelerde faydalidir.

Bu faydalara ragmen, NBK kullanimiyla iligkili potansiyel riskleri goz Oniinde
bulundurmak 6nemlidir. Nanopartikiillerin toprak ortamindaki hareketliligi, toprak biyotasi ve
su kalitesi iizerindeki istenmeyen sonuglari hakkinda endiseleri artirmaktadir (Sharma vd.,

2023). Bu nedenle, NBK'nin toprak ekosistemleri iizerindeki uzun vadeli etkilerini tam olarak



anlamak ve tarimsal uygulamalarda gilivenli bir sekilde uygulanmasina yonelik kilavuzlar
olusturmak i¢in devam eden arastirmalar gereklidir.

Ozetle, nano-biyokdmiir toprak sagligini iyilestirmek, besin kullanilabilirligini artirmak
ve kirlenmis topraklari iyilestirmek i¢in dnemli avantajlar sunmaktadir. Benzersiz 6zellikleri
onu siirdiiriilebilir tarim ve ¢evre yonetiminde degerli bir ara¢ haline getirmektedir, ancak etkili

kullanimi i¢in ¢evresel etkilerinin dikkatle degerlendirilmesi sarttir.

2.5.  Onceki Cahsmalar

Biyokomiir ilavesinin, topraklarda besin dongiisii ve organik madde ayrigmasi i¢in hayati
Oonem tastyan mikrobiyal aktiviteyi artirdigi gosterilmistir. Paetsch vd., (2018) tarafindan
yapilan arastirma, biyokomiir degisikliklerinin kuraklik kosullar1 altinda mikrobiyal karbon
kullanim verimliligini artirdi§in1 gostermistir, bu da biyokOmiiriin zorlu ortamlarda bile

mikrobiyal topluluklar destekleyebilecegini diisiindiirmektedir (Paetsch vd., 2018).

Ayrica, dehidrogenaz ve alkalin fosfataz gibi enzim aktiviteleri, toprak mikrobiyal
aktivitesinin ve besin dongiisiiniin gostergeleridir. Hseu vd., (2014) tarafindan yapilan
arastirma, biyokomiir uygulamasinin tarim topraklarinda enzim aktivitelerini artirdigini, bunun
da mikrobiyal aktivitenin ve besin kullanilabilirliginin arttigin1 gosterdigini ortaya koymustur
(Hseu vd., 2014). Enzim aktivitesindeki bu artig, toprak verimliligini artirmak ve bitki

biliyiimesini tesvik etmek icin gereklidir.

Bir ¢aligmada yavas piroliz yolu ile misir ve agag artiklarindan tiretilen biyokomiirlerin
zenginlestirilmis Bennington silt balgig1 iizerine olan etkisi incelenmistir. 120 giinliik
inkiibasyon sonrasi topraklarin saprofit mantar, bakteri ve enzim aktiviteleri {izerine olan
etkinlikleri galisma kapsaminda belirlenmistir. Inkiibasyon sonrasinda elde edilen toprak
orneklerinde kontrole kiyasla saprofit mantar veya bakteri miktarinda 6nemli bir fark
goriilmemistir. Bununla birlikte, misir biyokomiirii ile inkiibe edilen topraklarda, aga¢ kabugu
biyokomiiriine kiyasla 6nemli dl¢iide (P < .05) aktinobakteri miktar1 belirlenmistir. Ayrica, -
glukozidaz aktivitesi her iki biyokomiirle inkiibe edilen topraklarda kontrole kiyasla 6nemli
oOlgiide daha yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir (P < .05) (Pérez-Guzman vd., 2020).

Bir baska calisma da farkli iki piroliz sicakliginda elde edilen domuz giibresi
biyokomiiriiniin farkli dozajlarinin cay bahgesi toprak fonksiyonlar: iizerindeki etkileri
incelenmistir. 350 °C'de pirolize edilen %2 domuz giibresi biyokOmiiriiniin topraga ilavesi
sonrasi topraklarin karbon ve azot igeriklerinde artisin meydana geldigi bildirilmistir. Kontrolle

karsilastirildiginda, %2 domuz giibresi biyokOomiiriiniin topraga eklenmesi sonrasinda sukraz,
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fosfataz, katalaz ve {ireaz aktivitelerinde sirasiyla %63,3, %23,2, %50,3 ve %27,9 oraninda artis

gozlemlenmistir gostermistir (Jiang vd., 2021).

Ug farkli hammaddeden (domuz giibresi, odun ve mutfak atig1) iiretilen biyokdmiirlerin
granit artik topraginin erozyonu iizerindeki etkisini aragtiran bir bagka calisma da toprak
erozyonu, yiizey akisi ve yiizey sizmasini 6lgmek ve analiz etmek igin kanal deneyleri
ylritilmistir. Calisma kapsaminda mutfak artifi biyokdmiirii 6rneklerinin yiizey akist ve
toprak erozyonunu sirasiyla %17,7 ve %21,7 oraninda azalttigi gozlemlenirken; odun
biyokomiirii ve domuz giibresi biyokomiiriiniin ylizey akisini ve toprak erozyonunu artirdigi

bildirilmistir (Huang vd., 2021).

Toprak agregatlarinin stabilitesi, erozyonun 6nlenmesi ve toprak yapisinin korunmasi
icin hayati 6nem tasir. Zachovalova ve digerleri (2022) tarafindan yapilan aragtirma, biyokomiir
uygulamasinin Dystric Cambisol'iin fiziksel 6zelliklerini olumlu yonde etkileyerek agregat
stabilitesini artirdigin1 gostermistir (Zachovalova vd., 2022). Agregat stabilitesindeki bu
gelisme, biyokdomiir ve toprak partikiilleri arasindaki etkilesim nedeniyle stabil agregatlarin

olugmasina baglanmaktadir.

Yapilan bir¢ok arastirmada topraklara biyokomiir ilavesinin toprak agragat yapisinda
iyilesmelere neden oldugu bildirilmektedir. Blanco-Canqui (2017), yaptiklar1 bir ¢aligmada
farkl1 tekstiire sahip 34 toprak ornegine biyokdmiir uygulamasi yaparak topraklarin agregat
stabiletelerinde meydana getirdikleri degisimleri incelemistir. Uygulama yapilan topraklarin
24’linde agregat stabilitesisinin %21-%226 arasinda degisen oranlarda artiglar meydana
getirdigi gozlemlenirken geriye kalan 10 toprakta ise bir degisimin goriilmedigi bildirilmistir

(Blanco-Canqui, 2017).

Bir calismada, topraga uygulanan misir samani biyokdmdiiriiniin toprak 6zelliklerinde
meydana getirdigi etkiler incelenmistir. 6 ve 12 kg m™ biyokomiir ilave uygulamalarinda
topragin doymus su igeriginin sirastyla %24,17 ve %42,91, tarla kapasitesinin ise sirasiyla
%32,44 ve %51,30 oraninda arttig1 belirtilmistir. Biyokdmiir uygulama oranindaki artiga paralel
olarak iglem gérmemis Srneklere kiyasla yiizey akista hafifce azalmalar gozlemlenmis olup

toprak erozyonunu ise énemli 6lgiide azalttigi belirtilmitsir (Yu vd., 2021).

Bagka bir ¢caligmada; tiretilen iki tip biyokomiiriin erozyona yatkin farkl iki tip (kumlu
ve tinl1) topraga uygulanmasi sonucu topraklarda meydana getirecegi fiziksel ve kimyasal

ozelliklerdeki degisimler incelenmistir. Caligma topraklara biyokomiir ilavesinin, topraklarin
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hidrolik iletkenlik, organik karbon igerigi ve toprak agregat stabilitesi gibi 6nemli toprak

ozelliklerinde iyilesmelere neden oldugunu gostermistir (Wei vd., 2024).

Biyokomiir ilavesi, stabil agregatlarin olusumunu tesvik ederek toprak yapisini
gelistirebilir. Toprak yapisindaki bu iyilesme su infiltrasyonu, kok biiylimesi ve genel toprak
saghigr i¢in gereklidir. Calismalar, biyokOmiiriin toprak agregatlarinin gelisimini
kolaylastirarak topragin havalanmasini ve drenajini iyilestirdigini géstermistir (Bonanomi vd.,
2017).

Biyokomiir, bircok organik maddeye kiyasla daha yiiksek bir katyon degisim
kapasitesine sahiptir ve bu da topraklarda besin maddesi tutulmasinmi artirabilir. Uzoma ve
digerleri (2011) biyokémiir uygulamasinin kumlu topraklarin CEC'sini artirarak bitkiler i¢in
daha iyi besin kullanilabilirligi sagladigini bildirmistir (Uzoma vd., 2011). Bu &zellik, katyon

tutmanin bitki bliytimesi i¢in kritik oldugu besin agisindan fakir topraklarda 6zellikle faydalidir.

Topraklara biyokomiir ilavesi ile topraklarin organik karbon igeriklerinde degisimler
gozlemlenmistir. Bir ¢aligmada topraklara yapilan biyokomiir ilavesinin toprak organik karbon
iceriginde %18 ila %26 arasinda bir degisime neden oldugu bildirilmistir (Van Zwieten vd.,
2010). Benzer sekilde, Amoakwah vd., (2017) tarafindan yapilan bir baska calismada ise
topraga biyokomiir ilavesinin toprak organik karbonunda %28 ile %66 arasinda bir degisme

neden oldugu vurgulanmistir (Amoakwah vd., 2017).

Liu vd., (2022) organik ve inorganik giibrelerle birlikte biyokdmiir uygulamasinin
toprak organik madde igerigini onemli Ol¢iide artirdigini gdstermistir. Biyokdmiiriin yiiksek
karbon igerigi, topraktaki genel organik maddeye katkida bulunarak verimliligini ve yapisini
artirir (Liu vd., 2022). Benzer sekilde, Huang ve arkadaglari (2021) biyokémiir uygulamasinin
topraklardaki organik karbon igerigini iyilestirdigini, bunun da toprak sagligini ve verimliligini

korumak i¢in ¢ok 6nemli oldugunu bildirmistir (Huang vd., 2021) .

Biyokomiiriin tarla kapasitesi tizerindeki etkisi incelendiginde; laboratuvar kosullarinda
kumlu topraklarda su tutmay1 artirabilecegibildirilmistir (Rabbi vd., 2021). Ayrica, topragin
hidrolik iletkenligi, su hareketi ve tutulmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Hseu vd., (2018) biyokomiir
uygulamasinin kumlu topraklarin hidrolik 6zelliklerini 1iyilestirerek su sizma ve tutma
kabiliyetlerini artirdigini bulmustur (Hseu vd., 2014). Bu iyilesme, toprak matrisi boyunca daha
iyi su hareketini kolaylastiran biyokOmiiriin artan gozenekliligine ve yilizey alanina

baglanmaktadir.
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Biyokomiiriin toprak pH ve EC'sini olumlu yonde etkiledigi gosterilmistir. Koide vd.,
(2014), biyokdmiir degisikliklerinin toprak pH'imi artirdigini, bunun da besin kullanilabilirligini
ve mikrobiyal aktiviteyi artirabilecegini bildirmistir (Koide vd., 2015). Ek olarak, biyokomiir
ile degistirilen topraklarin elektriksel iletkenligi daha yiiksek bulunmustur, bu da iyon degisim

kapasitesinin ve besin tutma Ozelliginin arttiginin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir

(Rozari vd., 2018).

Islam vd., (2021) ve Omondi vd., (2016)’de yaptiklar1 bir ¢alismada topraklara yapilan
biyokdmiir uygulamalarinin uygulama dozlarina paralel olarak toprak agregat stabilitelerinde

artisa neden oldugunu tespit etmislerdir (Islam vd., 2021; Omondi vd., 2016) .

Yapilan bazi calismalarda biyokdomiiriin kumlu, kumlu tinl, tinli kumlu tekstiir sinifindaki
topraklarin hidrolik iletkenliklerini diistirdiigii (Castellini vd., 2015; Lim vd., 2016), siltli tin,
siltli kil, killi tin, kil tekstiir sinifindaki topraklarmn hidrolik iletkenliklerini ise artirdigi (Ouyang
vd., 2013; Xiao vd., 2016) ifade edilmektedir. Hidrolik iletkenliklerin %25-%328 arasinda
degisen oranlarda arttifi ve %7-%91 arasinda degisen oranlarda azaldigi belirtilmektedir

(Blanco-Canqui, 2017)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cahsma Alam ve Ozellikleri

Bu ¢alisma Saricalar, Konya bolgesinde Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Deneme
Istasyonu (38°05'49"N 32°37'41"E) alanindan alman toprak oOrnekleri (Sekil 3.1) ile
gerceklestirilmistir. Calisma alaninin toprak yapist siltli killi tin (SiCL) tekstiire sahip olup aynm
zamanda bu bolge yar1 kurak iklim 6zellikleri gostermektedir. Yillik ortalama sicaklik 11.4 °C
ve yillik yagis miktar1 323.6 mm’dir. Bu bolge %60°1ik bir ortalama nispi nem ve 1172.6 mm

ortalama yillik buharlagsma gostermektedir.

Sekil 3.1 Calisma alaninin konumu

3.2.  Toprak Orneklerinin Ahnmasi ve Analize Hazir Hale Getirilmesi
Bu ¢alismada, bozulmus toprak ornekleri uygun nemde bir toprake kiiregi aracilig ile
0- 30 cm derinlikten ve 8-10 farkli noktadan alinip toprak 6rnekleri karistirilarak laboratuvara
getirilmistir. Bir kisim 6rnek +4 dereceye konularak biyolojik analizler i¢in depolanmistir.
Kalan toprak ornekleri ise golgede hava kuru hale getirilerek planlanan calisma igin

depolanmustir.
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3.3. Toprak Orneklerinde Yapilan Baz: Fiziksel- Kimyasal Analizler ve
Yontemleri

Tez kapsaminda kullanilan toprak drneklerimizin temel 6zellikleri agagidaki yontemler

araciligi ile belirlenmistir.

3.3.1. Fiziksel Analizler
Fiziksel analizler olarak tekstiir tayini (Gee & Bauder, 2018), tarla kapasitesi (Klute,

1986), solma noktas: (Klute, 1986), faydali su ve agregat stabilitesi (Gugino vd., 2009)

Ol¢iimleri gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2 Toprak 6rneklerinde tarla kapasitesi ve solma noktasinin belirlenmesi

3.3.2. Kimyasal Analizler
Cam elektrotlu, dijital gostergeli pH metre ile 1:1 toprak-saf su karisiminda pH

dleiilmiistiir (Kacar, 2009). Elektriki iletkenlik (EC) l¢iimii ise, 1:1 toprak-saf su karisiminda
elektrik iletkenlik aleti kullanilarak gerceklestirilmistir (Kacar, 2009). Orneklerin kireg
(CaCO:s) igerikleri “Scheibler Kalsimetresi” ile hacimsel olarak belirlenmistir (Nelson, 1982).

Sekil 3.3 Toprak 6rneklerinde pH, EC ve kire¢ miktarinin belirlenmesi
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3.3.3. Biyolojik Analizler
Organik madde icerigi Smith-Weldon yontemine gore belirlenmistir (Nelson &

Sommers, 1982).

Dehidrogenaz aktivitesi (DHA): Toprak 6rneklerinden 6 g alinarak 50 mL’lik falkon
tiiplere konulup tizerine 1mL %3’likk TTC (2,3,5-trifeniltetrazolium) ve 2.5mL %1.2’lik glikoz
¢ozeltisi eklendi. Ornekler 24 saat 25 °C’de inkiibasyona birakildiktan sonra 10 mL metanol
ilavesi ile filtre kagidindan gegirilerek siizme islemine tabi tutuldu. Bu islemden sonra, falkon
tipleri son hacim 50mL olacak sekilde metanol ile tamamlandi. TPF ¢ozeltisinden
(trifenilformazan) standart egrinin olusturuldu. En son &rneklerin optik densiteleri 485 nm
dalga boyunda spektrofotometre ile dlgiilerek pgTPF gt (kuru toprak) 24h™* olarak ifade edildi.
Tiim ¢aligmaalr 3 tekrarli gergeklestirildi (Thalmann, 1968).

Alkalen fosfataz aktivitesi (ALP): Bu galisma hidrolitik par¢alanma {iriinlerinin
ekstraksiyonu ile yapildi (Tabatabai & Bremner, 1969). Toprak o6rneklerinden 1 g alinarak
tizerine 4 mL modifiye tiniversal tampon (MUB, pH 11) ve 1 mL 0.025 M p-nitrofenil fosfat
eklendi Daha sonra, 6rnekler 37 °C’de 1 saat inkiibasyona birakildiktan sonra 3500 rpm’de 15
dakika santriflij islemine tabi tutuldu. Bu islemi takiben, siiziilen 6rneklerin iizerine 1 mL 0.5
M kalsiyum kloriir (CaCl2) ve 4 mL tris (hidroksimetil) aminometan- sodyum hidroksit
(THAMNaOH) cozeltisi ilave edilip orneklerin optik densiteleri 410 nm’de standart p-
nitrofenol ¢ozeltilerine karsilik gelecek sekilde spektrofotometrede dl¢iilerek pg p-nitrofenol g°
! kuru toprak cinsinden ifade edildi.
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Sekil 3.4 Toprak 6rneklerinde organik madde, dehidrogenaz enzim aktivitesi ve alkalen fosfataz enzim aktivitesi
miktarlariin belirlenmesi
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3.4. Cahsmada Kullanilmasi Planlanan Biyokomiir ve Nano-biyokomiirlerin Elde
Edilmesi, Karakterizasyonu ve Calisma Topraklarina Uygulanma Dozlar

3.4.1. Biyokomiir Uretimi

Calisma da biyokomiir ve nano-biyokomiir elde edilmesinde ham madde olarak misir
sap1 artiklar1 tercih edildi. Artik misir saplari, 4-5 cm boyuta gelecek sekilde kiigiiltiildiikten
sonra, 60°C etliivde %10°dan daha az nem igerecek bicimde 24 saat kurutuldu. Etiivde nem
orani diisiiriilen artik misir saplar1 oksijensiz bir ortam olusturulduktan sonra kiil firinina
yerlestirildi. Biyokomiir materyali 450 °C’de “yavas piroliz” islemi ile elde edildi. Biyokdmiir
iretiminde firin sicakligr 10 °C dk-1 arttirilarak ve 2 saat 450 °C de tutuldu. Pirolizden sonra,
elde edilen biyokdmiir (BK) Sekil 3.5.’te gosterilmistir. Biyokomiir materyali daha sonra 0.25
mm’den elenerek karakteristiklerinin belirlenmesi igin homojen hale getirildi. Uretilen

biyokdmiir karakterizasyon, toprak uygulamasi ve nano boyuta indirgenmek iizere depolandi.

Sekil 3.5 Misir artiklarindan 450°C’de piroliz sonrasi biyokomiir eldesi

3.4.2. Bilyah Ogiitme Yontemi ile Nano-biyokomiir Eldesi

Biyokomiirler (BK) gezegen tipi bir bilyali degirmen kullanilarak nano boyutlu
biyokomiirlere doniistiiriildii. Nano boyutlu biyokdmiir elde edilirken kullanilan gezegen tipi
degirmende yer alan 500 mL sertlestirilmis ¢elik kaplarin igcerisine BK’ler ve ¢elik bilyalar 1:30
(w:w) oraninda olacak sekilde yerlestirildi. 30 dk boyunca 6giitme islemine tabi tutulan
biyokomiirler islem sonrasinda yapilacak uygulamalar i¢in depolandi. Nano-biyok&miir
iiretiminde ortamin asir1 1sinmasint 6nlemek igin farkli zaman araliklarinda durdurma ve
basglatma islemleri uygulandi. Elde edilen nano-biyokdmiirler karakterizasyon ve topraklara

uygulanabilmek tizere depolandi (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Misir biyokdmiiriinden bilyali 6giitme yaklagimi ile nano-biyokomiir eldesi

3.4.3. Biyokomiir ve Nano-biyokomiirlerin Karakterizasyonu

Biyokomiiriin fonksiyonel gruplar1 4000-400 cm™ bolgesinde Fourier Transform
Infrared Spectrometer spektrumu ile kaydedildi. Orneklerin sekilsel karakterizasyonu FE-SEM
ile yapildi. Bir tutam 6rnek karbon seritin {izerine kaplandi ve analiz edildi. Elementel igerigi
FE-SEM’ e bagli EDX ile belirlendi. Orneklerin ayrica boyut analizleri partikiil boyut analiz
cihazi ile gercekelstirildi.

3.5.  Biyokomiir ve Nano-biyokémiirlerin Topraklara Uygulanmasi

Calisma sahasindan alinan toprak 6rnekleri 1’er kg olacak sekilde saksilara yerlestirildi.
Calisma kapsaminda tiretilen biyokomiir ve nano-biyokomiir ornekleri belirlenen uygulama
oranlarinda (%0,5, %1, %2 ve %S5) (Tablo 3.1) tartildiktan sonra saf su igerisine konularak
siispansiyonlar elde edildi. Siispansiyonlar 30 dakika boyunca 5°C'lik bir su banyosunda
ultrasonik homojenizator yardimi ile hazirlandi. Elde edilen biyokdmiir ve nano-biyokdmiir
siispansiyonlar1 saksilara yerlestirilmis toprak oOrneklerine sirasi ile uygulandi. Deneme 3
tekrarli olacak sekilde tasarlandi (Sekil 3.7). Her bir saks1 6rnegi, deiyonize su kullanilarak tarla
kapasitesinde olacak sekilde ayarlandi ve inkiibasyona birakildi. Topragin tarla kapasitesini
belirlemek i¢in bir basing plakasi aparati kullanildi. Uygulama yapilmis toprak karigimlari sabit
sicaklikta 28 °C'de inkiibe edildi ve sabit nemi korumasi i¢in diizenli olarak saksilar tartilarak,
aradaki azalan su miktar1 saf su olarak saksilara ilave edildi. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri belirlemek i¢in toprak drneklemesi 30 giinliik araliklarla toplam 60 giinliik kulucka
siiresi i¢in yapildi. Her numune alma zaman araliginda, numunelerin bir kism1 105°C'de firinda

kurutularak bir kismi ise biyolojik analizler i¢in +4°C'de yapilacak analizler i¢in depolandi.
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Tablo 3.1 Biyokomiir ve nano-biyokdmiir materyallerinin topraklara uygulanma oranlari (%w/w)

Piroliz sicakhg Toprak Diizenleyicisi Yow/w
. K(0)
Biyokomiir (BK) 05
450°C 1
Nano-biyokémiir (NBK) g

Sekil 3.8 Biyokdmiir ve nano-biyokdmiir uygulamasi sonrasi drneklerde meydana gelen renk degisimi

3.6. Istatistiki Analizler
Bu calismada elde edilen sonuglar TUKEY coklu karsilastirma testi ile MINITAB (Siir.

10.5) paket programinda gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Calismada Kullanilan Topraklarin Bazi Ozellikleri

Saricalar’dan 0-30 cm derinlikten alinan toprak orneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal
analiz sonuglar1 Tablo 4.1° de verilmistir. Yapilan fiziksel analizlere sonucunda Saricalar toprak
orneginin tekstiir sinift siltli killi tin (SiCL) olarak hesaplanmigtir. Toprak 6rneklerinin agregat
stabilitesi %15,1 olarak 6l¢tilmiistiir. Tarla kapasitesi, solma noktas1 ve faydali su igerikleri 0.28
g gt 0.15g g* ve 0.13g g* olarak bulunmustur. Saricalar toprak 6rneklerinin kimyasal analiz
sonuglarina gore pH, EC, kire¢ degerleri sirastyla 7.92 (hafif alkalin), 243uS cm™ (diisiik) ve
%22,87 olarak Ol¢lilmiistiir (Tablo 4.1). Bu sonuglar 6rneklerin kum igeriginin ve agregat
stabilitesinin diisiik oldugunu ve bununla birlikte organik madde kapsamininda diigiik olmasi
Saricalar bolgesinin toprak erozyonuna hassas bi bolge oldugunu gostermektedir. Toprak
orneklerinin bazi biyolojik analiz sonuclar1 Tablo 4.2° de verilmistir. Yapilan biyolojik
analizlere gore; Saricalar toprak drneginin organik madde, dehidrogenaz enzim aktivitesi ve
alkalen fosfataz enzim aktivitesi degerleri sirasiyla; %1,42, 8,21 ugTPF g FKT 24h, 26,20
ug p-nitrofenol g FKT olarak 6lciilmiistiir.

Tablo 4.1 Toprak orneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Inkiibasyon Tekstii pH EC CaCOs| TK | SN | FS | AS
Siirecleri r 1:25 1:2.5, Toprak:Su (%) (%) | (%) | (%) | (%)
Toprak:S (nS/cm)
u
Saricalar SiCL 7,92 243 22,87 28 16 12 15,1

Tablo 4.2 Toprak 6rneklerinin bazi biyolojik analiz sonuglar

Saricalar oM DHA ALP
(%) ngTPF g FKT 24h? | pg p-nitrofenol gt FKT
Saricalar 1,42 8,21 26,20

4.2. Biyokomiir ve Nano-biyokomiir Karakterizasyonu

Biyokomiir ve nano-biyokomiiriin baz1 fizikokimyasal 6zellikleri ise Tablo 4.3’te
verilmistir. Nano-biyokdmiiriin pH ve EC degerlerinin biyokdmiire kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Biyokdmdiiriin pH degisimi ile alakali olarak literatiirde yapilan bir¢ok ¢alisma
mevcuttur. Yapilan bir ¢calisma da tarimsal artik ve giibre kaynakl tiretilen biyokdmdiirlerin pH

ve EC degerlerinin oldukga yiiksek oldugu bildirilmistir (pH 10.0-10.4) (Zhao vd., 2016). Buna
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karsin makro, mikro ve nano o6lgeklerde aritma ¢amurundan elde edilen biyokomiiriin pH

degerlerinde herhangi bir farklilik olmadig1 gézlemlenmistir (Song vd., 2019).

Ham biyokiitlenin kimyasal bilesimi, biyokdmiir {iretiminde Oncelikle karbona
doniistiiriiliir. Makro 6lgekten nano 6lgege dogru azalan pargacik boyutu ile birlikte, karbon
igeriginde belirgin bir azalma gézlemlenmistir bu azalma 6giitme siiresi ve partikiil boyutu ile
alakalidir. Partikiil boyutu kiiclildiikce C, N dolayis1 ile C/N oraninda azalma goriilmektedir.
Yapilan bir ¢alismada odun yongasi kaynakli iiretilen biyokomiirlerin, makro, mikro ve nano
olgeklerdeki karbon igerikleri sirasiyla %81,2, %63 ve %17,7 olarak belirtilmistir (Song vd.,
2019).

Tablo 4.3 Biyokomiir ve nano-biyokdmiiriin bazi fizikokimyasal 6zellikleri

Biyokomiir Nano-biyokomiir
pH (toprak:Su; 1:10) 9,37 10,86
EC (Toprak: Su; 1:10)(dscm?) 7,94 9,13
%C 65,24 58,16
%N 2,13 1,07
CIN 30,63 54,35

Biyokomiir (BK), karbonlu bilesimi ile taninmaktadir ve ylizeyinde karboksilik (—
COOH) ve hidroksil (-OH) gruplar1 gibi ¢esitli oksijen i¢eren fonksiyonel gruplarin varligi ile
karakterize edilmektedir. Bu gruplar, BK'nin yiizeyinde dagilmis bir sekilde bulunmaktadir.
Oksijen fonksiyonel gruplarinin varligi, BK'nin kimyasal 6zelliklerini ve reaktivitesini 6nemli
olgiide etkileyebilir (Park vd., 2014). 700-880 cm ! arasindaki bant yogunlugu, biyok&miir
(BK)/nano-biyokomiir (NBK) yiizeylerindeki aromatik benzen halkalarima karsilik gelen
aromatik C—H baglarmin varligin1 dnermektedir (Binh vd., 2022). 1394 ve 1428 cm ™ araliginda
gozlemlenen pikler, aromatik halkalardaki ¢ift C = C baglarinin gerilme titresimlerine karsilik
gelmektedir. 1558 ve 1589 cm ™! araliginda bulunan, ketonlar, karboksilik asitler ve esterler gibi
organik molekiillerde bulunan karbonil grubudur (C =0O). Bu fonksiyonel gruplar ayrica H-
baglanma etkilesimlerini de gdstermektedir. Biyokdmiirde goriilen 2921 cm ™! tepe noktasi, alkil
gruplarinin varligin1 gosteren —CH gerilmesini ifade etmektedir. Bu pikin nanobiyokdmiirde
siddetinin oldukea diistiigii gdzlemlendi. Ayrica, 3207 ve 3342 cm* tepe noktalari, BK/NBK
ylizeylerinde ylizey —OH gruplarinin varligin1 gostermekte olup, O6nemli H-baglanma

etkilesimlerini temsil etmektedir. NBK ve BK'in benzer piklere sahip oldugu
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gozlemlenmesine ragmen bazi pik siddetlerinde farkliliklar gézlemlenmistir (Sekil 4.1). Bu

sonuglar literatiirle benzerlik gostermektedir (Chandi vd., 2024).
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Sekil 4.1 Biyokomiir ve nano-biyokdmiirlerin FTIR goriintiileri

Caligmada piroliz sonucu elde edilen biyokdmiir ve bilyali 6glitme yontemi kullanilarak
elde edilen nano-biyokomiirlerin FE-SEM goriintiileri Sekil 4.2°’de verilmistir. FE-SEM
taramas1 biyokOmiiriin yiizey taramalarinin diizensiz ve makro gozenekli yapisint kanitlar
niteliktedir. Mekanik 6gilitme yontemi ile elde edilen nano-biyokdmiirlerin yiizey taramalarinda
ise mikro boyuttaki biyokdmiire kiyasla biiyiikliik yoniinden daha homojen dagilim goriildigi

ve daha kiigiik boyutlara indirgendigi goriilmektedir (Sekil 4.2).

Organik malzemelerin mikroyapisi ve kimyasal bilesimi EDX analizi ile birlikte FE-
SEM kullanilarak incelenmistir. Taramal1 elektron mikroskobu analizi organik malzemelerin
dis ve i¢ yapisimi gostermektedir. Biyokomiir C ve O agisindan zenginken EDX analizinde K,
Ca, Mg ve Si minerallerinin konsantrasyonlar1 daha diisiik gbzlemlenmistir (Sekil4.3). Ayrica,
EDX spektrumlari nano-biyokomiiriin biyokomiire kiyasla daha disik C igerdigini
gostermektedir. O ve Si iceriginin biyokomiire kiyasla daha yliksek oldugu goriiliirken Cl

icerigi de nano-biyokdmiirde agiga ¢cikmistir (Sekil 4.4).



EHT = 2.00 kV Signal A = SE2
WD = 5.0 mm Mag= 1.00KX

EHT = 2.00 kV Signal A = SE2
WD = 51mm Mag= 1.00KX

Sekil 4.2 Biyokomiir ve nano-biyokdmiirlerin FE-SEM goriintiileri
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Sekil 4.4 Nano-biyokdmiiriin EDX goriintiisii

Mekanik 6gilitmenin partikiil boyutu dagilimi iizerindeki etkisine iliskin detayli analizimiz
Sekil 4.5’te ozetlenmistir. Mekanik 6glitme Oncesi biyokomiir partikiil boyut ¢ap1 ortalama
0,25mm’dir. 30 dakikalik bilyali 6giitmeden sonra biyokoémiiriin ¢ap1 yaklasik ortalama 732 nm
olarak belirlenmistir. 3 tekrarli yapilan bu analizde partikiil boyut ¢aplarinin birbirine olduk¢a

yakin ¢ikmast dagilimin homojen oldugunu gdstermektedir.
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malized Intensity Distribution

Nort

10 100 1000 10000
Diameter(nm)

No Data Repet. No pH Ave.Diameter(nm)

1 7_20231107_131449 2 2 NA 729.2
2 7.20231107_131449 3 3 NA 731.2
3 7_20231107_130609_3 3 NA 736.2
Average : 732.2

Sekil 4.5 Nano-biyokoémiiriin partikiil boyut dagilimi

4.3. Biyokomiir ve Nano-Biyokémiir Uygulamlarimin Topraklarin Ozelliklerine
Olan Etkileri

4.3.1. Toprak pH’mna Olan Etkisi

Topraklara uygulanan biyokomiir ve nano-biyokdmiiriin pH tlizerine etkisi Sekil 4.6’da
goriilmektedir. Yapilan uygulamanin ilk 30 giinliik inkiibasyonu sonucunda kontrole kiyasla
pH degerini en fazla arttiran uygulamanin nano-biyokdmiir uygulamasinin %5’lik dozu oldugu
gorilmektedir. 60 giinliik inkiibasyon sonucunda ise biyokOmiir uygulamalarinin kontrole
kiyasla etkinliklerini kaybettigi goriilirken nano-biyokomiir uygulamalarinin ise %2 ve 5
dozlarinda pH degerinin oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Biyokdmiir ve nano-biyokdmiir
uygulamalarinin toprak pH’inda meydana getirdigi degisimlerin biyokomiir ham materyaline
ve topraklarin tekstiir sinifina bagl oldugu literatiirce bildirilmektedir. Yapilan bir caligma da
asit topraklara yapilan biyokomiir uygulamalarinda pH seviyesinin bir miktar arttig1 ve mahsul
verimini olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmektedir (S. Zhang vd., 2023). Alkalin bir toprak
denemesinde 25°C'de 65 giinliik bir inkiibasyondan sonra, biyokdmiir uygulamasinin toprak
pH'in1 ve degistirilebilir katyon miktarin1 énemli 6l¢iide (P < 0,05) arttirdigi bildirilmistir (W.
Zhao vd., 2020). Bu durum, biyokomiiriin alkali dogas1 ve biyokomiir yiizeyinde toprak
¢Ozeltisinden H* baglayan negatif yiikli fonksiyonel gruplarin varligi sonucu biyokomiir
uygulamasini takiben pH'in yiikselmesine neden olabilecegini gostermektedir (Cheng vd.,

2020). Ayni durum nano-biyokomiir uygulamalarinda da gézlemlenmis olmakla birlikte farkli
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ylizey alanlar1 nedeniyle biyokomiire kiyasla toprak pH’ini arttirmada daha etkili oldugu
yapilan bu ¢alismada goriilmektedir.

9.2 0.14, —30.gun
] —— 60. giin|

N
X

30. gun
/ =y
,_ ~ B — -
) 0.02
inkiibasyon siireleri  Uygulama dozlari pH Standart Sapma

Sekil 4.6 Biyokomiir ve nano-biyokdmiir uygulamalarinin toprak pH’sina olan etkisi

4.3.2. Toprak Elektriksel iletkenligine (EC) Olan Etkisi

Topraklara uygulanan biyokdmiir ve nano-biyokdmiiriin EC {izerine etkisi Sekil 4.7°de
goriilmektedir. Her iki inkiibasyon siiresinde hem biyokdmiir uygulamasinda hem de nano-
biyokomiir uygulamasinda doza bagimli bir artis EC’de gézlemlenmistir. Biyokomiir ve nano-
biyokomiir uygulamalarinda her iki inkiibasyon periyodunda da en yiiksek EC’nin %5
uygulamasinda ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Tlim uygulamalarin kontrole gore istatiksel anlamli
farklilik (P < 0.05) gosterdigi tespit edilmistir. Literatiir ¢alismalart biyokdmiir uygulamasinin
toprak elektriksel iletkenliginde (EC) ve pH'inda artisa yol agtigi, biyokomiiriin alkali
topraklarda EC dahil olmak {izere toprak 6zellikleri ilizerinde potansiyel bir etkisi oldugunu
ortaya koymustur (Salem vd., 2019). Elde ettigimiz EC degerindeki artisa benzer olarak,
Rashid vd., (2023) yaptiklar1 bir ¢aligma da hindistan cevizi biyokomiir ve nanobiyokdmiir
uygulamalarinin toprak elektrik iletkenligi (EC) degerini 6nemli Olgiide artirdigini ve nano
yapidaki biyokomiirlerin toprak EC’sini doz artsina paralel olarak biyokdmiire kiyasla daha

fazla etkiledigini tespit etmislerdir (Rashid vd., 2023).
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Sekil 4.7 Biyokdmiir ve nano-biyokdmiir uygulamalarinin toprak EC’sine olan etkisi

4.3.3. Toprak Kirecine Olan Etkisi
Topraklara uygulanan biyokomiir ve nano-biyokdmiiriin kireg tizerine etkisi Sekil 4.8’de

goriilmektedir. Yapilan uygulamalarin toprak kire¢ diizeyi lizerine 30 giinliik ve 60 giinliik
inkiibasyon sonrasinda etkisinin kontrole kiyasla istatiksel anlaml1 bir fark sergilemedigi ortaya

cikmustir.
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Sekil 4.8 Biyokdmiir ve nano-biyokémiir uygulamalarinin toprak kirecine etkisi
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4.3.4. Toprak Organik Maddesine Olan Etkisi

Topraklara uygulanan biyokomiir ve nano-biyokomiiriin toprak organik maddesi
iizerine olan etkisi Sekil 4.9°da goriilmektedir. Her iki inkiibasyon periyodunda kontrole kiyasla
organik madde igeriginde uygulama dozuna paralel olarak artis gézlemlenmistir. En yiiksek
organik madde igeriginin nano-biyokomiir uygulamasinin %5’lik uygulama dozunda goriildigi
belirlenmistir. Tiim uygulamalarin kontrole kiyasla istatiksel anlaml farklilik (P < 0.05)
gosterdigi tespit edilmistir.

Yapilan bir calisma da yiliksek karbon igerigi nedeniyle biyokOmiiriin toprak
verimliligini ve topraklarin organik madde igerigini arttirdigini vurgulamislardir (Lorenz & Lal,
2014). Ayrica biyokomiir, agir metallerin sudan ve topraktan uzaklastirilmasima yardimci
olarak topragin organik maddesini artirmadaki roliinii daha da vurgulamaktadir. Bir bagka
calisma da biyokomiir uygulamasinin toprak organik karbon iceriginde bir artisa yol agtigini ve
toprak organik materyali lizerinde olumlu bir etkiye isaret ettigini gosterilmistir. Calisma ayrica

artan biyokomiir oranlariyla toprak pH'inda ve absorpsiyon 6zelliklerinde iyilesmeler oldugunu

da bildirmistir (Dong vd., 2016).
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Sekil 4.9 Biyokdmiir ve nano-biyokdmiir uygulamalarinin toprak organik maddeye etkisi
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4.3.5. Toprak Agregat Stabilitesine Olan Etkisi

Topraklara uygulanan biyokdmiir ve nano-biyokomdiiriin toprak agregat stabilitesi
iizerine olan etkisi Sekil 4.10°da verilmistir. Topraklara uygulanan biyokomiir ve nano-
biyokomiir materyallerinin toprak agregat stabilitesi tlzerine etkisi detayli olarak
incelendiginde; 30 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda biyokomiir uygulamasinin %0.5’lik
uygulama dozu hari¢ diger biitiin uygulama ve dozlarinin kontrole kiyasla istatistiksel anlaml
farklihlk (P <0.05) olusturdugu belirlenmistir. En yiiksek etkinin nano-biyokdmiir
uygulamasinin %5 uygulama dozunda goriildiigii belirlenirken; %2 nano-biyokomiir ve %5
biyokomiir uygulamasinin agregat stabilitesi ilizerine etkisinin kontrole kiyasla benzer oldugu
tespit edilmistir.

60 giin inkiibasyon periyodu sonunda alinan toprak oOrneklerinde yapilan agregat
stabilitesi analizleri degerlendirildiginde ise biyokdmiir uygulamasinin %0.5 uygulama dozu
harig biitiin uygulama ve dozlariin kontrole kiyasla istatiksel olarak anlamli (p<0.05) oldugu
goriilmiistiir. Biyokomiir %5 uygulama dozu ile nano-biyokomiir %2 ve %S5 uygulama
dozlarinin kontrole kiyasla istatiksel olarak benzer etki gosterdigi belirlenmistir.

Biyokomiir uygulamasi gozenekliligi, organik maddeyi, katyon degisim kapasitesini ve
agregat stabilitesini artirarak toprak ozelliklerini gelistirir (Sun & Lu, 2013). Yapilan baz1
caligmalarda, biyokomiir uygulamasinin makro agregat fraksiyonlarmin oranini arttirarak
toprak agregatlarimin stabilitesini 1yilestirdigi, bunun da toprak agregat dagilimini ve
stabilitesini olumlu yonde etkiledigini gostermistir (Sun vd., 2021). Ek olarak, arastirmalar
kuraklik stresi kosullar1 altinda biyokomiir katkili toprakta agregat stabilitesinde onemli bir
artisa neden oldugunu gostermistir (Ali vd., 2021). Ayrica, biyokdmiir uygulamasinin
topraklarda suya dayanikli agregat icerigini artirdigi gosterilmistir, bu da toprak agregat
stabilitesi iizerinde olumlu bir etkiye isaret etmektedir (Teutscherova vd., 2020).

Yapilan bir bagka ¢alisma da organik maddenin topraga uygulanmasi, gézenek dagilimi
ve hidrolik iletkenlikle iligkili olan agregat olusumunu olumlu yonde etkiledigi ve bdylece
topraklarin su tutma ve havalanma kapasitesini artirdigi bildirilmistir (Soinne vd., 2023).
Ayrica, Nano-biyokdmiir uygulamasinin topragin suya dayanikli agregatlari tizerindeki etkisine
bir ¢alisma ile bakilmis olup, topraktaki nano-biyokdmiir igeriginin artmasiyla, <0,25 mm
partikiil boyutuna sahip toprak agregatlarinin diislise gegtigi, >2 mm partikiil boyutuna sahip
toprak agregatlarinin ise ylikseldigi tespit edilmistir. Partikiil boyutu> 2 mm olan toprak
agregatlarinin igerigi, nano-biyokdmiir uygulamasiyla en biiyiik artisa sahip olmustur ve bu da
nano-biyokomiiriin toprak agregasyonunu iyilestirme yetenegini net bir sekilde ortaya

koymaktadir (Yang vd., 2024). Cesitli molekiiler boyutlara ve kimyasal 6zelliklere sahip farkli
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materyaller (6rn. mineraller, organik maddeler) nano-biyokdmiir yiizeylerine baglanir ve bu
durumda nano biyokOmiiriin yiizey alanin1 molekiiler Olgekte azaltir, bdylece toprak

agregatlarinin olusumu ve stabilitesi igin baglayict maddeler olarak hizmet ederler (Fan vd.,
2023).
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Sekil 4.10 Biyokdmiir ve nano-biyokdmiir uygulamalariin toprak agregat stabilitesine etkisi

4.3.6. Yapilan Uygulamalarin Toprak Tarla Kapasitesine, Solma Noktasina ve
Faydali Su Kapasitesine Olan Etkisi

Topraklara uygulanan biyokémiir ve nano-biyokomiiriin toprak tarla kapasitesi, solma
noktasi1 ve faydali su kapasitesi lizerine olan etkinlikleri sirasiyla Sekil 4.11-12-13’te
goriilmektedir. Biyokdmiir ve nano-biyokomiir uygulamalarinin tarla kapasitesine etkisi farkl
iki inkiibasyon periyodu i¢in yakindan incelendiginde; her iki inkiibasyon siiresinde
biyokdmiir’iin %5 uygulama dozu ile nano-biyokdmiir’iin %2 ve %5 uygulama dozlarinin
kontrole kiyasla benzer etkiye sahip oldugu goézlemlenmistir. Ayrica tim uygulamalarin

kontrole gore istatiksel anlamli farklilik (P <0.05) gosterdigi tespit edilmistir.

Yapilan uygulamalarin solma noktas1 tlizerine etkisi incelendiginde inkiibasyon
periyodu fark etmeksizin kontrole kiyasla istatiksel olarak bir anlam ifade etmedigi

belirlenmistir.
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Faydali su kapasitesi lizerine biyokdmiir ve nano-biyokémiir uygulamalarinin her iki
inkiibasyon periyodundaki etkisi incelendiginde kontrole kiyasla tiim uygulamalarin istatiksel
anlamli farklilik (p<0.05) gosterdigi belirlenmistir. 30 giinlilk inkiibasyon sonunda
biyokomiiriin %5 uygulama dozu ile nano-biyokoémiiriin %2 ve %5 uygulama dozlarinin faydali
su kapasitesi lizerine olan etkilerinin kontrole kiyasla benzer oldugu tespit edilmistir. 60 giinliik
inkiibasyon sonunda ise nano-biyokdmiiriin %2 ve %5 uygulama dozlarinin tiim uygualamalara

kiyasla etkin oldugu belirlenmistir.

Yapilan bir ¢alisma da belirli kosullar altinda topragin biyokdmir ile
zenginlestirilmesinin tarla kapasitesini ve bitki tarafindan kullanilabilir suyu artirabilecegi
vurgulamaktadir. Bu, biyokdmiir uygulamalarinin tarla kapasitesi de dahil olmak {izere topragin
su tutma Ozelliklerini olumlu yo6nde etkileyebilecegini gostermektedir. Yu vd., (2021)
tarafindan yapilan bir ¢alisma da biyokdmiir uygulamasinin topraklarda su depolanmasi igin
gerekli olan orta ve biiyiik agregatlarda artisa yol agtigini gostermistir (Yu vd., 2021). Benzer
sekilde, Ulyett vd., (2013) yaptiklar1 bir ¢alisma da topraklara biyokomiir ilavesinin, kurak
donemlerde bitkinin nem stresini hafifletebilen ve bdylece bitki verimliligini olumlu yonde
etkileyen gelismis su tutma kapasitesi ile sonuglandigini belirmistir (Ulyett vd., 2014). Ayrica,
bir baska ¢aligma biyokOmiiriin topragin su tutmasini artirmadaki etkinliginin topragin partikiil
boyutu dagilimindan ve biyokdmiiriin bireysel fizikokimyasal 6zelliklerinden kaynaklandigini

vurgulamistir (Wang vd., 2014)

Rabbi vd., (2021) tarafindan yapilan bir ¢alisma da ise bir saks1 deneyi gerceklestirmis
ve hektar basina 50 ila 100 ton biyokdomiir uygulamasinin topragin tarla kapasitesini artirdigini
bulmuslardir. Bu durum, biyokdmiir uygulamasinin topragin tarla kapasitesinde su tutma
kabiliyetinde bir artisa yol agabilecegini gdstermektedir. Nanobiyokdmiir uygulamasinin,
yiksek katyon degisim kapasitesi ve su tutma kapasitesi nedeniyle besin kullanilabilirligini ve
giibre kullanim verimliligini artirabilecegini bu sayede potansiyel olarak toprak tarla
kapasitesini olumlu yonde etkileyebilecegini 6ne siirmektedir (Rabbi vd., 2021). Bu
degiskenlik, biyokdmiiriin genel olarak su tutmay1 artirirken, solma noktasi tizerindeki etkisinin

farkl1 toprak tiirlerinde ayni1 olmayabilecegini géstermektedir.

Ayrica, tarla kapasitesi ile solma noktasi arasindaki fark olarak tanimlanan faydali su
kapasitesi biyokdmiirden olumlu etkilenmektedir. Ornegin, Esmaeelnejad vd., (2016),
biyokomiiriin kumlu tinli topraklara dahil edilmesinin fiziksel ve hidrolojik 6zelliklerini 6nemli
oOlgiide gelistirdigini ve bunun da su tutma kapasitesini artirdigin1 bildirmistir (Esmaeelnejad

vd., 2016). Bu durum, biyokomiir degisikliklerinin kumlu topraklarin su tutma kapasitesini



31

artirdigin1 ve boylece bitkisel liretim i¢in genel faydalarini gelistirdigini gézlemleyen Basso

vd., (2012) yaptiklar1 ¢alisma ile desteklenmektedir (Basso vd., 2013).
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Sekil 4.11 Biyokomiir ve nano-biyokémiir uygulamalarmin toprak tarla kapasitesine etkisi
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Sekil 4.12 Biyokomiir ve nano-biyokdmiir uygulamalarinin toprak solma noktasina etkisi



13.5

13.0

Faydali Su
N
(3]

12.0

11.5

11.0 -

60. giin

\Uygulama Dozlari

Sekil 4.13 Biyokomiir ve nano-biyokdmiir uygulamalarmin toprak faydali su kapasitesine etkisi

30 .glin

30 - W - 13.5
1 - 13.0
28] L 125
- 12.0

20 - -
- 11.5

A A A A A A A A A i
—-11.
15 ¢

60 .gln

30 o e 135
- 13.0
sy = 126
- 12.0

20 - -
- 11.5

A A A A A A A A A I
- 11.0

15 | L L L L R T TR R B i s R R T R Rl T T i |

AR AR IR AR VR R AR LR R R U L

Uygulamalar

—0—TK
—=—FS

32

Sekil 4.14 Biyokomiir ve nano-biyokémiir uygulamalarmin toprak TK-SN ve FS kapasitesine olan etkisinin bir

arada gosterimi
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4.3.7. Yapilan Uygulamalarin Toprak Ozelliklerine Olan Etkinliklerinin
Korelasyonu

Korelasyon temelde iki degiskenin birlikte degisme derecesini Olgen istatistiksel bir
Olciidiir (Arici, 2004). Pearson Momentler Carpimi Korelasyon Katsayist agirlikli olarak iki
stirekli ve normal dagilimli degisken arasindaki dogrusal iligkiyi degerlendirmek i¢in kullanilir.
Bu yontem, degiskenler arasindaki iligkileri anlamanin arastirma ve analiz i¢in ¢ok Onemli
oldugu fen ve sosyal bilimler gibi ¢esitli alanlarda 6zellikle kullanimi yaygindir (Allison vd.,
2022; Schober vd., 2018).

Korelasyon katsayisinin yorumlanmas: iki farkli asamada gergeklesir. Ilk olarak,
iliskinin yoniinii belirlemek i¢in katsayiin isareti analiz edilir. Pozitif yonlii korelasyon, bir
degisken arttikca digerinin de artma egiliminde oldugunu gosterirken, negatif yonlii korelasyon
ise bir degisken arttik¢a digerinin azaldigin1 gostermektedir (Alsaqr, 2021; Ho, 2012). Bunu
takiben, iliskinin giiclinii (kuvvetini) yansitan korelasyon katsayisinin biiyiikliigii incelenir.

13 2

Korelasyon katsayisinin degerleri ile “+1” arasinda degisir; “+1” katsayis1 kuvvetli olumlu
ilisgkinin bulundugunu, “-1” katsayis1 ise kuvvetli olumsuz iliskinin bulundugunu
gostermktedir. “0” degeri degiskenler arasinda dogrusal bir iliski olmadigin1 géstermektedir
(Runge, 2013). Korelasyon katsayilarinin yorumlanmasi niianshdir; 6rnegin +1 veya -1'e yakin
bir korelasyon katsayis1 giiclii bir iliskiye isaret ederken, 0'a yakin degerler zayif bir iliskiye
isaret etmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda toprak ozelliklerinin 30 giinliik inkiibasyon
sonucunda meydana getirdigi degisimlerin korelasyon grafigi sekil 4.15’te yer almaktadir.
Korelasyon grafigi incelendiginde tarla kapasitesi ve faydali su kapasitesi arasinda kuvvetli
olumlu iligkinin bulundugu goriilmektedir (Pearson’s r=0.99889). Solma noktasi ve Kkireg
arasinda ise kuvvetli olumsuz bir iligskinin goriildiigii tespit edilmistir (Pearson’s r=-0,28886).
Organik madde ve solma noktas1 arasinda ise en az dogrusal iliskinin oldugu goriilmektedir

(Pearson’s r=0,02468).
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Sekil 4.15 Toprak uygulamalarinin 30 giin inkiibasyon sonrasi toprak 6zellikleri arasindaki korelasyon grafigi

Topraklara yapilan biyokdmiir ve nano-biyokomiir uygulamalarinin 60 giinliik

inkiibasyon sonrasi toprak ozelliklerinde meydana getirdigi degisimlerin korelasyon grafigi

sekil 4.16°da yer almaktadir. Korelasyon grafigi incelendiginde tarla kapasitesi ve faydali su

kapasitesi arasinda 30 giinliik inkiibasyona benzer sekilde kuvvetli olumlu iliskinin bulundugu

goriilmektedir (Pearson’s r=0.99969). Solma noktasi ile pH arasinda kuvvetli olumsuz iligkinin

goriildigii tespit edilmistir (Pearson’s r=-0,39064). Kire¢ ve solma noktasi arasinda ise zayif

bir iliski oldugu oldugu goriilmektedir (Pearson’s r=-0,14734).
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Sekil 4.16 Toprak uygulamalarinin 60 giin inkiibasyon sonrasi toprak 6zellikleri arasindaki korelasyon grafigi

4.3.8. Toprak Dehidrogenaz Enzim Aktivitesine Olan Etkisi

Topraklara uygulanan biyokdmiir ve nano-biyokomiiriin topraktaki dehidrogenaz enzim
aktivitesi lizerine olan etkinligi Sekil 4.17°de goriilmektedir. Yapilan uygulamalarin ilk 30
giinliik inkiibasyon sonucunu inceleyecek olursak kontrole kiyasla toprak dehidrogenaz enzim
aktivitesi hem biyokomiir i¢in hem de nano-biyokdmiir %0.5 uygulama dozlarinda anlamli
bulunmamuistir. Topraklara biyokomiir uygulamasi %1 ve tizeri uygulamalarda kontrole kiyasla
doz artisina paralel olarak dehidrogenaz enzim aktivitesinde artisa neden oldugu goriilmektedir.
Nano-biyokdmiir uygulamasinda ise en yiiksek dehidrogenaz aktivitesi %2 uygulama dozunda
goriilmiis olup %5 uygulama dozunun etkinliginin %2’den anlamli bir fark sunmadigi
goriilmektedir. %0.5 biyokomiir uygulamasi hari¢ tiim uygulamalarin kontrole gore istatiksel

anlamli farklilik (P <0.05) gosterdigi tespit edilmistir.

60 giinliik inkiibasyon sonucunda ise biyokomiir uygulamasinin doz artigina paralel
olarak dehidrogenaz enzim aktivitesi tizerinde olumlu bir etki yaptig1 ve kontrole kiyasla tiim

uygulama dozlarinin istatiksel anlaml farklilik (P <0.05) gosterdigi tespit edilmistir. Nano-
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biyokdmiir uygulamasinin %2’lik doz uygulamas: ise kontrole kiyasla en yiiksek etkinligi
gostermistir. %35 uygulama dozunun ise dehidrogenaz enzim aktivitesi tizerine etkinliginin
anlaml bir sekilde distiigi goriilmektedir. %5 biyokdmiir uygulama dozunun dehidrogenaz
enzim aktivitesi lizerindeki etkisi nano-biyokdmiiriin %2’lik uygulama dozuna paralel oldugu

gorilmektedir.

Biyokomiir ve nano-biyokomiir uygulamasinin topraktaki enzim aktivitesini, 6zellikle
de topraktaki genel mikrobiyal aktivitenin bir gdstergesi olan dehidrojenaz aktivitesini onemli
olgiide etkiledigi gosterilmistir. Bir¢ok c¢alisma, topraga biyokOmiir eklenmesinin
dehidrojenaz aktivitesini artirabilecegini bildirmistir. Ornegin, Siles vd., (2022), kuru zeytin
kalintisindan elde edilen %5 biyokomiir ile toprak islahinin, %2 uygulama oranina kiyasla
dehidrojenaz aktivitesini 6nemli Ol¢iide artirdigini bulmustur (Siles vd., 2022). Bu, toprak
enzim aktivitelerinin biyokdmiir uygulamasina enzim tiiriine, biyokdmiire, uygulama oranina
ve toprak ozelliklerine bagl olarak cesitli sekillerde yanit verdigini gosteren diger ¢aligmalarla

uyumludur.
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Sekil 4.17 Biyokomiir ve nano-biyokdémiir uygulamalarmin toprak dehidrogenaz enzim aktivitesine etkisi

Biyokomiiriin dehidrogenaz aktivitesini artirabilecegi mekanizmalar ¢ok yonliidiir.
Biyokomiir, topragi belirli besin maddeleri ve substratlarla zenginlestirebilir, bu da mikrobiyal

aktiviteyi ve enzim iiretimini tesvik edebilir (M. Zhang vd., 2024) Ayrica, biyokomiir pH, su
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tutma kapasitesi ve katyon degisim kapasitesi gibi topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
iyilestirerek mikrobiyal biiyiime ve enzim aktivitesi i¢in daha uygun kosullar yaratabilir

(Cordovil vd., 2019).

4.3.9.

Topraklara uygulanan biyokdmiir ve nano-biyokomiriin topraktaki alkalen fosfataz

Toprak Alkalen Fosfataz Enzim Aktivitesine Olan Etkisi

enzim aktivitesi iizerine olan etkinligi Sekil 4.18’de goriilmektedir. Yapilan uygulamalarin ilk
30 giinliik inkiibasyon sonucunu inceleyeck olursak kontrole kiyasla toprak alkalen fosfataz
enzim aktivitesi biyokOmiir i¢in uygulama dozuna paralel olarak artis goriilmektedir. Nano-
biyokdmiir uygulamasinda ise %2 ve iistii uygulama dozlarinin kontrole kiyasla benzer anlam
ifade ettigi goriilmektedir. Biyokdmiire kiyasla nano-biyokOmiir uygulamalarinin alkalen
fosfataz enzim aktivitesinin artisinda daha etkin oldugu ve ayrica biyokomiiriin en yiiksek
uygulama dozuna karsilik %2 uygulama dozu ile nano-biyokOmiiriin daha etkin oldugu
goriilmektedir. Tim uygulamalarin kontrole gore istatiksel anlamli farklilik (P <0.05)
gosterdigi tespit edilmistir. 60 giinliik inkiibasyon sonucunda ise hem biyokomiir hem de nano-
biyokdmdiir uygulamasinin kontrole kiyasla doz artisina paralel olarak alkalen fosfataz enzim

aktivitesi tizerine istatiksel anlamli farklilik (P <0.05) gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.18 Biyokomiir ve nano-biyokdmiir uygulamalarinin toprak alkalen fosfataz enzim aktivitesine etkisi
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Biyokomiir ve nano-biyokOmiiriin topraklara uygulanmasinin, topraklarda fosfor
dongiisii ve kullanilabilirligi i¢in kritik bir enzim olan alkalin fosfataz aktivitesini etkiledigi
gosterilmistir. Alkali fosfataz aktivitesi, fosforun bitki bilylimesi i¢in siirlayici bir besin
maddesi oldugu topraklarda 6zellikle 6nemlidir ve aktivitesi toprak pH'1, organik madde igerigi
ve mikrobiyal topluluk dinamikleri dahil olmak {izere c¢esitli faktorlerden etkilenebilir.
Arastirmalar, biyokomiiriin belirli baglamlarda alkalin fosfataz aktivitesini artirabilecegini
gostermektedir. Ornegin, bir ¢aligma da biyokdmiir uygulamasinin kadmiyumla kirlenmis tarim
arazisi topraginda alkalin fosfataz, lireaz ve katalaz aktivitelerini artirdigini bildirerek,
biyokomiiriin stresli ortamlarda bile enzim aktivitesini iyilestirebilecegini 6ne (Zhu vd., 2021).
Benzer sekilde bir baska calisma da biyokomiir degisikliklerinin alkalin fosfataz aktivitesinde
artisa yol acabilecegini, ancak etkilerin biyokOmiiriin tiiriine ve toprak substratlariyla
etkilesimlerine bagli olarak degisken oldugunu belirtmistir (Case vd., 2014). Bu degiskenlik,
toprak enzim aktiviteleri lizerindeki etkilerini optimize etmek i¢in biyokdmiir tiirlerinin dikkatli

bir sekilde secilmesi gerektigini vurguladigi icin ¢ok 6nemlidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.  Sonuclar

Misir artiklarindan piroliz yontemi ile biyokomiir tiretimi, bilyeli 6glitme yontemi ile
nano-biyokomiir retimi ve karakterizasyonlarinin gerceklestirildigi ayrica iretilen bu
materyallerin belirlenen dozlarda topraklara uygulanmasi sonucunda toprak 6zelliklerinde ve
enzim aktivitelerinde meydana getirdigi degisimler bu calisma kapsaminda incelenmistir.
Yapilan uygulamalarin toprak ozelliklerinde anlamli birgok degisiklige neden oldugu
goriilmektedir. Biyokdmiir uygulamalarinin toprak ozelliklerinde basarili sonuglar vermesi
literatiirde bilinen bir ger¢ek olmasinin yani sira bu ¢alisma ile de desteklenmistir. Nano-
biyokdmiir uygulamalarinin toprak 6zellikleri tizerine etkisi konulu ¢alismalarin heniiz yeterli
seviyeye ulasmamasi bu calismanin 6nemini gostermektedir. Yapilan uygulamalardan nano-
biyokomdiiriin, biyokdmiire kiyasla daha etkin oldugu yapilan bu calisma ile ortaya
konmaktadir. Bunun nedeni partikiil capinin azalmasi ve yiizey alan miktarinin artmasi olarak
Ozetle degerlendirilebilir.

Biyokomiir toprak yapisini iyilestirir, gozenekliligi artirir ve su tutma O6zelligini
gelistirir, bu da toplu olarak mikrobiyal aktivite i¢in daha elverisli bir ortama katkida bulunur.
Bu mikrobiyal ¢ogalma, topraklarda fosfor dongiisii ve kullanilabilirliginde hayati bir rol
oynayan alkalin fosfataz da dahil olmak iizere enzim aktivitelerinin artirilmasi i¢in ¢ok
onemlidir. Ayrica, birgok biyokdmiiriin alkali yapisi, enzim aktivitesini etkileyen kritik bir
faktor olan toprak pH'mi degistirebilir. Dolayisiyla biyokdmiiriin eklenmesi, alkalin fosfataz
aktivitesini destekleyen kosullar yaratarak topragin bitki alimi i¢in fosforu mobilize etme
kabiliyetini artirabilir.

Enzim aktivitesini iyilestirmenin yani sira, biyokdmiir uygulamasi, mikrobiyal
aktiviteyi ve enzim Uretimini daha da destekleyen artan toprak organik karbon igerigi ile
iliskilendirilmistir. Enzim aktivitesindeki bu artis, organik maddenin pargalanmasini ve temel
besin maddelerinin dongiisiinii kolaylastirdig: i¢in toprak sagligim1 ve verimliligini korumak
icin kritik 6neme sahiptir.

Bununla birlikte, biyokdmiiriin enzim aktivitesi tizerindeki etkileri karmasik olabilir ve
biyokOmiiriin tiirii, uygulama oran1 ve belirli toprak kosullar1 dahil olmak iizere cesitli
faktorlerden etkilenebilir. Asirt biyokomiir uygulamasi, substrat doygunlugu veya mikrobiyal
topluluk dinamiklerindeki degisiklikler nedeniyle enzim aktivitesini engelleyebilir. Sonug
olarak, biyokdmiir ve nano-biyokdmiir uygulamasi topragin tarla kapasitesini 6nemli dl¢iide

artirmakta ve faydali su kapasitesini artirmaktadir. Ayrica topraktaki enzim aktivitelerini,
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ozellikle de alkalin fosfatazi gelistirmektedir. Bu gelismeler, toprak yapisindaki fiziksel
degisikliklere, artan agregat olusumuna ve nano-biyokdmiiriin daha iyi su tutmay1 kolaylastiran
benzersiz Ozelliklerine baglanmaktadir. Gelecekteki arastirmalar, stirdiiriilebilir tarim
uygulamalarina yonelik uygulamayr optimize edebilmek amaciyla biyokdomiir ve nano-
biyokomiir materyalleri ile c¢esitli toprak tiirleri arasindaki etkilesimleri kesfetmeye devam

etmelidir.

5.2.  Oneriler

Misir artiklarindan elde edilen biyokomiir ve nano-biyokomiiriin toprak 6zellikleri ve
enzim aktiviteleri iizerindeki etkilerine iliskin bulgulara dayanarak, gelecekteki arastirmalar
icin ¢esitli yollar Onerilebilir. Bu Oneriler, biyokOmiiriin toprak sagligindaki rolii ve
stirdiiriilebilir tarimdaki potansiyel uygulamalari hakkindaki anlayisimizi derinlestirmeyi
amaclamaktadir.

Giincel bir¢ok c¢alisma biyokdmiir ve nano-biyokdmiir uygulamasinin kisa vadeli
etkilerine odaklanmis olsa da toprak sagligi, mikrobiyal topluluklar ve enzim aktiviteleri
tizerindeki kalict etkilerini degerlendirmek igin uzun vadeli tarla denemeleri gereklidir. Uzun
vadeli caligmalar, biyokomiir ve nano-biyokomiir degisikliklerinin toprak organik karbon
stabilizasyonunu ve besin dongiislinlii zaman icinde nasil etkiledigini acikliga kavusturmaya

yardimci olacaktir.
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