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1. Giris

Modern tarimin temel hedeflerinden biri, artan niifusun gida gereksinimini karsilamak
icin tarimsal iiretkenligi artirirken ¢evresel stirdiirtilebilirligi korumaktir (Azad ve ark., 2020).
Ancak iklim degisikliginin toprak sagligi ve tarimsal liretim iizerindeki olumsuz etkileri,
mevcut liretim sistemlerinin stirdiiriilebilirligini giderek zorlastirmaktadir. Bu stirecte yiiksek
verimli ¢esitlerin kullanimi, giibreleme, sulama ve zararli yonetimi gibi tarimsal uygulamalar
onemini korumaktadir. Ozellikle sentetik giibreler, bitkilerin besin elementi gereksinimlerinin
karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamakla birlikte, asir1 ve dengesiz kullanimlar1 toprak
ozelliklerinin bozulmasina, besin elementi kayiplarina ve g¢evresel sorunlara yol
acabilmektedir. Bu durum, toprak verimliliginin korunmasi ve giibre kullanim etkinliginin
artirtlmas1 amaciyla sentetik giibrelerin organik kokenli toprak diizenleyicileriyle birlikte
kullanimin1 giindeme getirmistir (Bai ve ark., 2023; Banik ve ark., 2023). Bu kapsamda
biyokomiir, topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirme ve besin elementlerinin
tutulmasint destekleme potansiyeli nedeniyle son yillarda iizerinde yogun arastirmalar
yiiriitiilen toprak diizenleyicilerinden biri haline gelmistir (Pandian ve ark., 2024).

Biyokomiir, biyokiitlenin 1s1l igleminden elde edilen karbon bakimindan zengin bir
materyaldir. Toprak verimliligini artirmasi, kirleticileri immobilize etmesi ve su tutma
kapasitesini gelistirmesi nedeniyle toprak sagligi acgisindan faydalidir (Afshar ve Mofatteh,
2024). Biyokomiir, karbonu toprakta onlarca yil, hatta binlerce yil depolayabilmekte olup,
uzun donemli karbon tutulumu i¢in oldukca etkili bir ¢o6ziim olarak degerlendirilmektedir.
Ekonomik, erisilebilir ve karli olmasinin yani sira, ¢gevre dostu bir materyaldir. Biyokomiiriin
uygulanmasini destekleyen bir diger 6zellik ise yiizey yapisinda bulunan hidroksil, karboksil
ve alkol gruplarn sayesinde agir metalleri adsorbe edebilme kapasitesidir (Ahmad ve ark.,
2012). Baz1 biyokomiirler, yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri sayesinde ticari aktif karbon
kadar, hatta ondan daha etkili bir sekilde agir metalleri adsorbe edebilmektedir (Viotti ve ark.,
2024).

Bununla birlikte, biyokémiiriin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bunlar arasinda topraktaki
kaliciligr ile uygulamaya iliskin bazi smirliliklar yer almaktadir. Wang ve ark. (2016)
tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu olmayan bilesenlerin toprakta ortalama 500 yildan fazla
kalabildigi, buna karsilik kolay ayrisabilen bilesenlerin yaklasik 3-4 ay icerisinde parcalandigi
bildirilmistir. Bir diger sinirlilik ise aromatik yapilarin neden oldugu kimyasal direngtir.
Farkli toprak tipleri, biyokomiir ¢esitleri ve jeoekolojik kosullardaki degiskenlik nedeniyle
biyokdmiir-toprak etkilesimleri ve biyokdmiiriin farkli karbon diizeylerindeki davranisi halen
tam olarak anlasilamamistir. Chagas ve ark. (2022) tarafindan gergeklestirilen bir meta-analiz
calismasinda biyokomiir uygulamalarinin mikrobiyal karbonu %200, organik karbonu %84 ve
toplam karbonu %64 oraninda artirdig1 ifade edilmistir.

Biyokomiiriin  diger maddelerle birlestirilmesiyle ileri diizey materyaller elde
edilebilmektedir. Bu entegrasyon, biyokomiiriin ylizey alanini, gozeneklili§ini ve
reaktivitesini artirarak onu tarimsal ve cevresel uygulamalar acgisindan daha kullanigh hale
getirmektedir (Vaz ve ark., 2024; dos Reis ve ark., 2025). Toprak kalitesinin iyilestirilmesi,
karbon tutulmasimin desteklenmesi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarmin gelistirilmesi ve
iklim degisikligine uyumun artirilmast amaciyla arastirmacilar, biyokOomiirin sinerjik
ozelliklere sahip diger materyallerle birlikte kullanilmasini 6nermektedir (Tan ve ark., 2015;
Ghaedi ve ark.,, 2025). Bu tiir kombinasyonlar agir metal adsorpsiyonunu, besin
elementlerinin kontrollii salimin1 ve karbondioksit (CO2) ile metan (CHa4) gibi gazlarin
tutulmasini artirabilmekte; bdylece toprak bozunumu riski olusturmadan bitki gelisimini
destekleyebilmektedir. Ayrica bu materyaller, topraga gerekli besin elementlerini saglayarak
kimyasal giibre kullanim ihtiyacini azaltmakta ve c¢evre iizerinde daha diigsiik olumsuz etki
olusturarak ¢evre dostu tarim uygulamalariyla uyum gdstermektedir (Rasheed ve ark., 2020;
Ghaedi ve ark., 2025). Tarimda kullanilan biyokomiir esaslt materyaller, toprak 6zelliklerini
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iyilestirebilmekte ve iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasia katki saglayabilmektedir.
Bu nedenle s6z konusu materyaller, siirdiiriilebilir ve dayanikli tarimsal sistemlerin
gelistirilmesine diinya genelinde 6nemli katkilar sunma potansiyeline sahiptir (Ayaz ve ark.,
2021; Al-Shammary ve ark., 2024).

Bu boliimde, biyokomiir ve biyokomiir tiirevlerinin toprak diizenleyicisi olarak
kullanimina iligkin gilincel bilgiler derlenmistir. Boliimde biyokdmiiriin  hammadde
kaynaklari, iiretim teknolojileri ve karakterizasyonu ayrintili olarak ele alinmakta; topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik oOzellikleri lizerindeki etkileri bilimsel bulgular 1s1ginda
degerlendirilmektedir. Son olarak, biyokomiir uygulamalarina iliskin mevcut siirliliklar ve
gelecekte tlizerinde odaklanilmasi gereken aragtirma konulari ele alinmaktadir.

2. Biyokomiiriin Tarihgesi

Biyokomiiriin ge¢misi binlerce yil dncesine uzanmakta olup, diinyanin farkli uygarliklarinda
kullanimina iligkin kanitlar bulunmaktadir (Hunt ve ark., 2010). Gliniimiizde biyokoémiire
yonelik ilgi daha ¢ok cevresel faydalar1 ve siirdiiriilebilir tarimdaki rolii lizerine yogunlagsa
da, bu uygulamanin koékeni eski donemlerde kullanilan toprak iyilestirme ve atik yonetimi
tekniklerine dayanmaktadir. Biyokdmiiriin bilinen en eski kullanim orneklerinden biri,
Amazon Havzasi’nda yasayan yerli topluluklarin uyguladigi “’Terra Preta’” (kara toprak)
tarim sistemidir (Lehmann, 2009). Bu yontemde topraklar odun kdmiirii ve organik maddeler
ile zenginlestirilmistir. Sonu¢ olarak, normalde besin elementleri bakimindan fakir olan
tropikal topraklarda yiliksek verimlilige sahip tarim alanlari olusturulmustur. Yogun ayrisma
ve erozyona ragmen bu zenginlestirilmis topraklarin ylizyillar boyunca verimliligini
korumasi, biyokomiiriin etkili bir toprak diizenleyici oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde
Eski Misir, Yunan ve Roma uygarliklar1 da odun komiiri ve yakilmis organik materyallerin
toprak verimliligini ve tarimsal iretkenligi artirmadaki faydalarmmin farkindaydi. Tarihsel
kayitlar, biyokdmiiriin ¢esitli kiiltiirlerde ve farkli dénemlerde yalnizca toprak iyilestirme
amaciyla degil, ayn1 zamanda tibbi uygulamalarda ve filtrasyon islemlerinde de kullanildigini
gostermektedir. 18. ve 19. yiizyillarda tarim ve toprak bilimi alanindaki gelismeler, organik
maddenin toprak verimliligindeki roliine iliskin bilimsel yaklagimlarin sekillenmesine katki
saglamistir. Thaer’in humus teorisi organik maddenin 6nemini vurgularken, Liebig’in mineral
beslenme teorisi bitki beslenmesi ve giibreleme anlayisinin gelisiminde 6nemli bir rol
oynamistir (Manlay ve ark., 2007). 21. yiizyilin baglarindan itibaren ise biyokomiir, toprak
verimliligini iyilestirme ve uzun siireli karbon tutulumunu destekleme potansiyeli nedeniyle
giderek artan bilimsel ilgi géormiistir (Lehmann ve ark., 2006). Biyokomiiriin tarimsal ve
cevresel uygulamalardaki potansiyeline iligkin arastirmalar, stirdiiriilebilir toprak yonetimi ve
iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasi agisindan énemini daha da artirmistir (Varkolu ve
ark., 2025).

Giliniimiizde biyokdmiir; siirdiiriilebilir tarim, karbon tutulmasi ve gevresel iyilestirme
acisindan umut vadeden bir materyal olarak kabul edilmektedir. Gilincel arastirmalar; atik
yonetimi, yenilenebilir enerji iiretimi ve su aritimi gibi farkli alanlarda biyokomiiriin
potansiyel kullanim olanaklarin1 arastirmaya devam etmektedir. BiyokOmiiriin tarihsel
gelisimi, yakilmis organik materyallerin toprak iyilestirme ve dogal kaynak yonetiminde
yararli Ozelliklerinden yararlanilmasina dayanan uzun bir bilgi birikimini yansitmaktadir.
Antik tarim uygulamalarindan giinlimiiziin siirdiiriilebilir ¢oziimlerine kadar biyokomiir,
insanligin doganin sundugu olanaklari, ekosistemlerin ve toplumlarin yararma kullanma
becerisinin 6nemli bir gostergesi olmayi siirdiirmektedir.
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3. Biyokomiiriin Ozellikleri

Biyokomiir temel olarak karbon bilesiklerinden olugmaktadir. Bununla birlikte, eser
miktarda hidrojen (H), oksijen (O), kiil, azot (N) ve kiikiirt (S) de icermektedir (Ahmad ve
ark., 2016). Biyokomiiriin bilesimi ve Ozellikleri; kullanilan biyokiitlenin tiirii, reaktoriin
tasarimi ve Uretim kosullarindan etkilenmektedir (Ahmad ve ark., 2014). Kimyasal yapi,
gozeneklilik, hammaddede dogal olarak bulunan inorganik metallerin miktar1 (Kong ve ark.,
2014) ve proses kosullar1 (Ahmad ve ark., 2020), biyokomiiriin adsorpsiyon 6zelliklerini
etkileyen baslica parametrelerdir.

Biyokomiiriin yiizey heterojenligi aktif karbona benzemektedir (Ahmad ve ark., 2020).
Bununla birlikte, genis ylizey alani, yiiksek karbon igerigi, yliksek katyon ve anyon degisim
kapasitesi ile kararli yapisi sayesinde biyokomiirliin patojen mikroorganizmalar, organik
maddeler, ylizey aktif maddeler, azot (Berger, 2012; Dalahmeh, 2016), mikrokirleticiler
(Nguyen ve ark., 2019; Zhou ve ark., 2019), agir metaller (Enaime ve ark., 2020) ve diger
kirleticilerin gideriminde aktif karbondan daha {stiin performans gosterdigi bildirilmistir
(Rizwan ve ark., 2016; Kaetzl ve ark., 2018). Biyokomiir, 2 nm’den kiigiik mikrogdzenekler,
2-50 nm arasinda degisen mezogodzenekler ve 50 nm’den bliyiik makrogdzeneklerden olusan
diizenli bir gézenek agina ve genis bir yiizey alanina sahiptir (Mukherjee ve ark., 2011).
Genis 0Ozgiil yiizey alani sayesinde suda bulunan agir metallerin ve amonyak azotunun
adsorpsiyonunda belirgin bir etki gostermektedir (Han ve ark., 2020). Bazi durumlarda
biyokOmiiriin ylizey alaninin aktif karbondan daha diisilk olmasma ragmen adsorpsiyon
kapasitesinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, suyun adsorpsiyonu sirasinda
biyokomiirde meydana gelen sismenin i¢ yiizey alanin1 genisletmesi ve buna baglh olarak
adsorpsiyon kapasitesini artirmasidir (Ahmad ve ark., 2020).

Modifiye biyokomiiriin adsorpsiyon 6zelliklerini ve fonksiyonel gruplarin adsorpsiyon
stireci lizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla bircok c¢alisma yapilmistir. Birgok
fonksiyonel grup birbirleriyle reaksiyona girebilmekte; bazilar1 ise hidrojen bagi
olusturabilmektedir (Vijay ve ark., 2008). Hidrojen baglar1 bu gruplara yiiksek bag enerjisi
kazandirmakta ve bu nedenle birbirlerinden ayrilmalarini giiclestirmektedir. Yaygin olarak
kullanilan modifikasyon teknikleri arasinda mikrodalga uygulamalari, oksidasyon, indirgeme
ve metal iyonu yiikleme yer almaktadir (Yang ve ark., 2019). Modifiye biyokomiir genellikle
aldehit (-CHO), karboksil grubu (-COOH) ve hidroksil grubu (-OH) gibi ¢ok sayida
fonksiyonel grup icermektedir. Bu yapi, ¢evrede bulunan toksik metallerin ve organik
kirleticilerin uzaklagtirllmasinda dikkat ¢ekici sonuglar vermektedir (Wu ve ark., 2019).
Adsorpsiyon siireci boyunca modifiye biyokomiir hem fiziksel hem de kimyasal adsorpsiyon
mekanizmalariyla etki gostermektedir (Cheng ve ark., 2021). Bununla birlikte, baskin
adsorpsiyon mekanizmasi adsorplanan Kkirleticinin tiirtine ve Ozelliklerine bagli olarak
degisebilmektedir. Demir oksitlerin ilavesiyle biyokomiiriin gézenek hacmi ve 6zgiil yiizey
alan1 artirilarak yapisal avantajlar saglanabilmektedir (Ren ve ark., 2015).

4. Biyokomiiriin Kaynaklari ve Uretim Teknikleri
4.1. Biyokomiir kaynaklari

Biyokomiir, ¢esitli organik materyallerin pirolizi yoluyla iiretilebilmektedir. Biyokdmiir
iretiminde kullanilan baglica hammaddelerden biri tarimsal artiklardir. Bu kapsamda celtik
kavuzu, bugday, misir ve pamuk saplar1 gibi bir¢ok bitkisel artik biyokdmiir {iretiminde
degerlendirilebilmektedir. Bu materyaller, oksijenin simirli oldugu ortamlarda diisiik
sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutularak biyokdmiire doniistiiriilmektedir. Biyokdmiiriin
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan hammadde biiylik 6nem tasimaktadir; ¢ilinkii her
hammaddenin kimyasal bilesimi farklidir. Tarimsal artiklardan elde edilen biyokomiirler;
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karbon ile seliiloz (%36-42), hemiseliiloz (%11-14) ve lignin (%18-27) gibi bitkisel yapisal
bilesenlerden olusan hammaddelerden {iretilmektedir. Bu tiir biyokomiirler toprak sagligini
iyilestirmekte, karbon tutulmasini desteklemekte, toprak asitligini azaltmakta ve besin
elementi tutma kapasitesini artirmaktadir (Hoque ve ark., 2025). Ayrica, {iriin veriminde (%8—
15,8), besin elementi kullanim etkinliginde (%13,97), azot kullanim etkinliginde (%14,28) ve
su kullanim etkinliginde (%14,28) artis saglayabilmektedir (Tian ve ark., 2018; Martinez-
Gomez ve ark., 2022; Han ve ark., 2023). Sert agaclar, talas ve bambu gibi orman kalintilar
da biyokomiir iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaynaklardan elde edilen
biyokomiirler yiliksek karbon igerigine ve genis yiizey alanina sahiptir. Bu 6zellikler sayesinde
topragin su ve hava tutma kapasitesini artirmakta, hacim agirligin1 azaltmakta ve bitki
koklerinin hava ile suya erisimini kolaylastirmaktadir. Odun kokenli biyokomiirler, toprak
pH’sin1 iyilestirmekte, organik karbon miktarin1 artirmakta, besin elementlerini tutmakta ve
yararli mikroorganizmalarin gelisimini desteklemektedir. Bambu biyokdmiirii ise yliksek su
tutma kapasitesi, karbon depolama potansiyeli ve uzun vadede toprak saglhigini gelistirme
ozellikleri ile dikkat cekmektedir (Ayaz ve ark., 2021; Yadav ve Bag, 2023).

Tavuk giibresi, sigir glibresi ve domuz giibresi gibi hayvansal atiklar da biyokomiir
tiretiminde kullanilabilmektedir. Bu kaynaklardan elde edilen biyokdmiirler fosfor (P),
potasyum (K) ve azot gibi temel bitki besin elementlerini igermektedir. Hayvansal atik
kokenli biyokomiirler, toprak sagligini ve katyon degisim kapasitesini iyilestirmekte,
mikrobiyal faaliyetleri tesvik etmekte ve sentetik giibrelere olan bagimliligi azaltmaktadir.
Ayrica topragin su tutma kapasitesini artirmakta, bitkiler i¢in besin elementi yarayisliligini
desteklemekte, {iriin verimini yiikseltmekte ve ¢evresel acidan olumlu etkiler saglamaktadir
(Azeem ve ark., 2016; Ighalo ve ark., 2025). Gida atiklar1 ve bahge atiklar1 gibi kentsel
kokenli organik atiklar da 1sil islemler yoluyla biyokomiire doniistiiriilebilmekte ve
stirdiiriilebilir toprak yoOnetimine katki saglayabilmektedir. Gida atiklarindan elde edilen
biyokomiirler, toprak verimliligini 6nemli Olgiide artirmakta, mikrobiyal gelisimi tesvik
etmekte ve topragin su tutma kapasitesini artirmaktadir (Pradhan ve ark., 2024). Endiistriyel
kaynakli kagit ¢amurlari, biyokatilar ve biyo-yag iiretim kalintilar1 da biyokdmiir hammaddesi
olarak kullanilabilmektedir. Bu materyallerden elde edilen biyokomiirler agir metallerin
immobilizasyonunu saglayarak, toprak pH’sii yiikselterek ve toprak yapisini iyilestirerek
kirlenmis topraklarin rehabilitasyonuna katkida bulunmaktadir (Zhou ve ark., 2017; Kara ve
ark., 2024). Kabuklu yemis kabuklari, palmiye kokenli artiklar ve hindistan cevizi kabuklari
gibi tarimsal ormancilik atiklart da biyokomiir iiretiminde degerlendirilmektedir. Bu
materyallerden elde edilen biyokomiirler karbon sekestrasyonunu desteklemekte, gecirgen
karbon matrisleri olusturarak toprak havalanmasini artirmakta ve bdylece toprak saglig ile
ekosistem siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir (Beesley ve ark., 2011).

4.2. Uretim teknikleri

Biyokomiirtin  farkli uygulama alanlarinda kullanimina yonelik ilginin artmasi,
biyokiitlenin biyokomiire doniistiiriilmesini de hizlandirmistir. Termokimyasal doniisiim,
biyokomiir iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Termokimyasal doniisiim
yontemleri arasinda piroliz, hidrotermal karbonizasyon, gazifikasyon ve torrefaksiyon yer
almaktadir (Lin ve ark., 2016; Pang, 2019). Yiiksek biyokomiir verimi elde edebilmek i¢in,
iretimde segilecek yontemin biyokiitle tiirline uygun olmasi ve 1sitma hizi, sicaklik, bekleme
stiresi gibi proses kosullarinin optimum diizeyde belirlenmesi gerekmektedir. Bu kosullar
kritik 6neme sahiptir; ¢ilinkii bunlar, iiretim siireci boyunca biyokémiiriin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Bitkisel biyokiitleden elde edilen biyokdmiiriin morfolojisi,
iiretim siireci sirasinda biyokiitlede meydana gelen kiitle kaybma bagli olarak proses
kosullarina gére degismektedir. 11k olarak, yaklasik 100 °C’de suyun uzaklasmasi nedeniyle
kiitle kayb1 meydana gelir. Bunu, 220 °C’nin iizerindeki sicakliklarda seliiloz, hemiseliiloz ve
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ligninin bozunmas: izlemektedir. Son asamada ise karbonlu kalintilarin ayrigmasi sonucunda
ilave kiitle kayb1 meydana gelmektedir. Termokimyasal doniisiim teknikleri ve bu tekniklere
ait proses kosullar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Termokimyasal doniisiim teknikleri ve bunlara ait proses kosullari

Termokimyasal Sicakhik Bekleme Biyokomiir Biyo-yag Sentez gaz1 | Kaynak
doniisiim teknigi O siiresi verimi (%) verimi (%) | (Syngas)
iiretimi
(%)
300-700 Saat—giin 35 (yavas) 30 (yavas) 35 (yavas)
Piroliz (yavas) (yavas) (Cantrell ve
500-1000 <2 s (hizl) 12 (hizli) 75 (hizlr) 13 (huizl) | ark., 2012)
(hizl)
Hidrotermal 180-300 1-16 saat 50-80 5-20 2-5 (Funke ve
karbonizasyon Ziegler,
2010)
Gazifikasyon 750-900 10-20's 10 5 85 (Klinghoffer
ve ark.,
2015)
Torrefaksiyon 290 10-60 dk 80 0 20 (Bergman
ve ark.,
2005)
Ani karbonizasyon 300-600 <30dk 37 - - (Nunoura ve
ark., 2006)

4.2.1. Piroliz

Piroliz, organik materyallerin oksijensiz veya oksijenin sinirlandirildig: kosullarda 1s1l
olarak ayrigmasini saglayan termokimyasal bir doniisiim yontemidir. Bu islemde uygulanan
sicaklik araligi, biyokiitlenin 6zelliklerine ve kullanilan piroliz teknigine bagli olarak
degismektedir. Yavas piroliz genellikle 300700 °C, hizli piroliz ise 500-1000 °C sicaklik
araliginda gergeklestirilebilmektedir (Yaashikaa ve ark., 2020). Bu proses, atik biyokiitlenin
biyokdmiir, sentez gazi ve biyo-yag gibi katma degeri yiiksek iirlinlere doniistiiriilmesinde
alternatif bir yontemdir. Proses sirasinda seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi lignoseliilozik
bilesenler, belirli sicakliklarda depolimerizasyon, par¢alanma ve c¢apraz baglanma
reaksiyonlarma ugrayarak kati, sivi ve gaz fazlarinda farkli {irlinlerin olusmasina neden
olmaktadir. Kat1 ve siv1 {irlinler sirastyla biyokomiir ve biyo-yagi olustururken, gaz iiriinleri
ise baslica karbonmonoksit (CO), karbondioksit, hidrojen ve C:—C: hidrokarbonlarindan
olusan sentez gazidir. Biyokomiir iiretiminde paletli firin (paddle kiln), kabarcikli akigkan
yatakli reaktor, vagon tipi reaktdr ve karistirmali doner kum firin1 gibi ¢esitli reaktor tipleri
kullanilmaktadir. Piroliz sirasinda elde edilen biyokomiir verimi, kullanilan biyokiitlenin
tiirtine ve 6zelliklerine baghdir. Sicaklik, iirlin verimini belirleyen temel proses parametresidir
(Wei ve ark., 2019). Genel olarak, piroliz sicakligi arttikca biyokdmiir verimi azalirken,
sentez gazi Uretimi artmaktadir. Piroliz prosesinin mekanizmasi Sekil 1°de gosterilmistir.
Piroliz; 1sitma hizi, sicaklik, bekleme siiresi (residence time) ve basinca bagl olarak hizl
piroliz ve yavas piroliz olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.
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Sekil 1. Piroliz mekanizmasi (Yaashikaa ve ark., 2020°den uyarlanmistir)
4.2.2. Hidrotermal karbonizasyon

Hidrotermal karbonizasyon, yaklastk 180-250 °C gibi disiik sicakliklarda
gerceklestirilebilmesi nedeniyle biyokomiir iiretiminde maliyet etkin bir yontem olarak kabul
edilmektedir (Lee ve ark., 2018). Hidrotermal proses sonucunda elde edilen iiriin, piroliz ve
gazifikasyon gibi kuru proseslerle iiretilen biyokomiirden ayirt edilebilmesi amaciyla
hidrokoémiir (hydrochar) olarak adlandirilmaktadir (Fang ve ark., 2018). Bu proses sirasinda
biyokiitle su ile karistirilarak kapal1 bir reaktore yerlestirilir. Kararliligin saglanabilmesi i¢in
sicaklik kademeli olarak artirilir. Uygulanan sicaklifa bagli olarak farkli iiriinler elde
edilmektedir. Buna goére, 250 °C’nin altindaki sicakliklarda hidrotermal karbonizasyon
sonucunda hidrokoémiir olusmaktadir (Zhang ve ark., 2017). 250400 °C sicaklik araliginda
hidrotermal sivilagtirma ile biyo-yag elde edilirken, 400 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ise
hidrotermal gazifikasyon sonucunda karbonmonoksit, karbondioksit, hidrojen ve metan gibi
gaz Uriinleri (sentez gazi, syngas) olusmaktadir (Khorram ve ark., 2016). Hidrotermal
karbonizasyon prosesi Sekil 2’de gosterilmistir.

=

—>

Hidrokémiir

&

|
Su 180-280°C - |
Hidrotermal | =
karbonizasyon
o
Atik biyokiitle Proses suyu

Sekil 2. Hidrotermal karbonizasyon siirecinin sematik gosterimi (Petrovi¢ ve ark., 2024’ten
uyarlanmistir)

Hidrolize olmus iirlin, 5-hidroksimetilfurfural ve tiirevleri gibi ara {riinlerin olusumunu
saglayan dehidrasyon, pargalanma ve izomerizasyon reaksiyonlarindan ge¢mektedir. Daha
sonra reaksiyonlar; kondenzasyon, polimerizasyon ve molekiil i¢i dehidrasyon siirecleriyle
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devam ederek hidrokomiiriin olusumunu saglamaktadir (Bakraoui ve ark., 2020). Ligninin
yiiksek molekiil agirligina sahip olmasi1 ve karmasik yapisi, reaksiyon mekanizmasini daha
karmasik hale getirmektedir. Ligninin bozunmasi, dealkilasyon ve hidroliz reaksiyonlariyla
baslamakta; bu silirecte fenoller, katekoller, siringoller ve benzeri fenolik bilesikler
olugmaktadir (Jain ve ark., 2016). Son asamada ise ara tirlinlerin yeniden polimerizasyonu ve
capraz baglanmasi sonucunda komiirlesmis bir {iriin olusmaktadir. Stvi fazda ¢ézlinmeyen
lignin bilesenleri ise piroliz reaksiyonuna benzer sekilde hidrokomiire doniismektedir.

4.2.3. Gazifikasyon

Gazifikasyon, karbon igeren materyallerin yiiksek sicaklikta ve oksijen, hava, su buhari
gibi gazifikasyon ajanlarinin varliginda karbonmonoksit, karbondioksit, metan, hidrojen ve
eser miktarda hidrokarbonlardan olusan gaz iirlinlerine, yani sentez gazina, doniistiiriildigi
termokimyasal bir ayrisma yontemidir. Reaksiyon sicakliginin sentez gazi {retimini
belirleyen en oOnemli faktor oldugu belirtilmektedir. Sicakligin artmasiyla birlikte
karbonmonoksit ve hidrojen iiretiminin artti§i, buna karsilik metan, karbondioksit ve
hidrokarbonlarin miktarinin azaldigi belirlenmistir (Prabakar ve ark., 2018). Bu prosesin
temel {irlinli sentez gazi olup, biyokdmiir ise daha diisiik verimde olusan bir yan iiriin olarak
degerlendirilmektedir.

4.2.4. Torrefaksiyon

Torrefaksiyon, biyokdmiir {iretiminde kullanilan ve diisiik 1sitma hizi nedeniyle hafif
piroliz (mild pyrolysis) olarak da adlandirilan yeni gelismekte olan bir termokimyasal
donlisim yontemidir. Bu proseste biyokiitle, oksijensiz ve inert atmosfer kosullarinda
yaklagik 200-300 °C sicaklik araliginda islenerek nem, oksijen ve ugucu bilesenlerin 6nemli
bir kism1 uzaklastirilmaktadir. Boylece biyokiitlenin pargacik boyutu, nem igerigi, yiizey alani
ve enerji yogunlugu gibi 6zellikleri degismektedir (Yu ve ark., 2017). Torrefaksiyon; buharli,
yas (hidrotermal karbonizasyon) ve oksidatif torrefaksiyon olmak iizere ti¢ farkli sekilde
gerceklestirilebilmektedir.

4.2.5. Ani karbonizasyon

Ani (Flash) karbonizasyon, yliksek basing altinda paketlenmis biyokiitle yataginda ani
yanmanin baglatilmasia dayanir. Bu proses, 300-600 °C sicaklik araliginda ve 30 dakikadan
kisa bir reaksiyon siiresinde gerceklestirilmekte olup biyokiitlenin yaklasik %40°1 kat1 tirline
dontstiirilmektedir. Ancak kat1 {irlin verimi basincin artmasiyla azalmaktadir. Ani
karbonizasyon yontemi ile ilgili literatlirde sinirh sayida ¢alismada yer almakta olup yaygin
olarak kullanilmamaktadir (Yaashikaa ve ark., 2020).

5. Biyokomiiriin Karakterizasyonu

Biyokomiir karakterizasyonu, biyokomiiriin fiziksel ve kimyasal 06zelliklerinin
belirlenmesini kapsamaktadir. Bu karakterizasyon, biyokOmiiriin toprak diizenleyici olarak
kullanimi, karbon sekestrasyonu ve cevresel iyilestirme gibi cesitli uygulamalarda
uygunlugunu ve etkinligini 6ngérmek acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Anyebe ve ark.,
2025). Ayrica, kirletici giderimi basta olmak iizere cesitli c¢evresel uygulamalardaki
potansiyelinin degerlendirilmesinde de kritik bir rol oynamaktadir. Bu sayede biyokdmiiriin
toprak ekosistem hizmetlerinin saglanmasindaki performansi ile ¢evresel etkileri daha dogru
bir sekilde tahmin edilebilmektedir (Xie ve ark., 2015). Biyokomiiriin karakteristik
ozelliklerini belirlemek amaciyla yapisi, yiizey fonksiyonel gruplart ile elementel bilesimi,
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cesitli analiz teknikleri kullanilarak degerlendirilmektedir (Sekil 3). Bu amacla yaygin olarak
kullanilan yontemler arasinda Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Fourier Doniistimlii
Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), X-Isin1 Kirmmimmi (XRD), Niikleer Manyetik Rezonans
Spektroskopisi (NMR), Brunauer-Emmett-Teller (BET) 0zgiil ylizey alani analizi ve
Termogravimetrik Analiz (TGA) yer almaktadir (Igalavithana ve ark., 2017). Bunlara ek
olarak, yaklasik analiz (proximate analysis), elementel analiz (ultimate analysis) ve Raman
spektroskopisi de biyokomiiriin ayrintili karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilan
yontemler arasindadir (Chaturvedi ve ark., 2023).

Raman
Yapisal ]< TGA
TEM-XRD

SEM-EDAX
XPS
Biyokémirin | Nny SEM
Karakterizasyonu FTIR
e Yiizey Alan
Gozenek Boyutu
Fiziksel
Tanecik Boyutu Dagilimi
Fizikokimyasal Hacim Agirhgi
pH
Kimyasal
§ Elektriksel iletkenlik (EC)

Katyon Degisim Kapasitesi (KDK)

Sekil 3. Biyokomiiriin yapisal, yiizey ve fizikokimyasal 6zelliklerinin karakterizasyonunda
kullanilan analiz yontemleri (Varkolu ve ark., 2025’ten uyarlanmistir)

6. Biyokémiiriin Toprak Ozellikleri Uzerine Etkisi
6.1. Topragin fiziksel 6zellikleri

Toprak 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin diizeyi, hem biyokdmiiriin hem de
uygulanacagi topragin ozelliklerine baghdir (Joseph ve ark., 2021). Biyokomiiriin topraga
uygulanmasi; topragin islanabilirligi, su infiltrasyonu, su tutma kapasitesi, agregasyon ve
agregat stabilitesi iizerinde etkili olmakta; bdylece erozyonun onlenmesine, kurakligin ve
besin elementi kayiplarinin azaltilmasina ve yeraltt suyu kalitesinin iyilestirilmesine katki
saglamaktadir.

6.1.1. Toprak yapisi ve tekstiirii

Biyokdmiir uygulamasi, levhamsi toprak yapisini tarimsal iiretim i¢in daha uygun olan
graniiler/kirintili  yapiya doniistirmektedir. Biyokomiir uygulamasinin toprak tekstiirii
tizerinde anlamli bir etkisi oldugu ve bu etkinin kisa siireli oldugu belirlenmistir (Brodowski
ve ark., 2007). Biyokomiir uygulamasiyla topragin fiziksel 6zelliklerinde goriilen iyilesmeyi
aciklayan olast mekanizmalar: Biyokomiiriin yiiksek gozenekliligi, adsorpsiyon ozelligi,
mikroorganizmalar i¢in yasam alani saglamasi ve toplam organik karbon igerigidir (Aslam ve
ark., 2014).
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6.1.2. Gozeneklilik ve hacim agirhg:

Biyokdmiir uygulamalari, topragin gozenekliligini artirarak hacim agirhgini azaltir
(McElligott, 2011). Topragin toplam goézenekliligi, biyokdmiir uygulama dozundaki artisa
paralel olarak artmaktadir (Liu ve ark., 2020). Masulili ve ark. (2010) tarafindan ytiriitiilen
calismada, ¢eltik kavuzu biyokomiirli uygulamasinin toplam goézenek miktarini ve bitkiye
yarayislt suyu artirdidi, penetrasyon direncini ise azalttigi rapor edilmistir. BiyokOmiir
uygulamasi, topragin toplam gozenekliligini artirmakta; bunun sonucunda toprak hacim
agirhigr azalirken infiltrasyon hizi artmaktadir (Herath ve ark., 2013). Toprak hacim
agirhigindaki bu azalma, su tutma kapasitesi, agregasyon, tekstiir ve striiktiir gibi diger fiziksel
ozelliklerin yami sira topragin kimyasal ve biyolojik 6zellikleri lizerinde de olumlu etkilere
sahiptir.

6.1.3. Toprak agregasyonu

Toprak agregasyonu, biyokOmiiriin topraga uygulanmasindan Onemli Olciide
etkilenmektedir. Inorganik giibrelerle birlikte 7,8 t ha™' dozunda musir sap1 ve yer fistigi
kabugundan iiretilen biyokdmiiriin uygulanmasi, makroagregat oranin1 ve agregatlarin
agirlikli ortalama capini artirmistir (Ma ve ark., 2016). Biyokdmiiriin agregat stabilitesi
tizerindeki etkisi ise topragin tekstiiriine baghdir. Biyokomiir uygulamalarina karsi kaba
tekstiirlii (kumlu) topraklardaki agregasyon, ince tekstiirlii topraklara gore daha duyarhdir
(Ouyang ve ark., 2013). Liu ve ark. (2012), Cin’in L6s Platosu’na ait dort farkl toprak tipinde
yuriittiikkleri ¢alismada, siltli tin topraklarda suya dayanikli agregatlarda iyilesme oldugunu,
buna karsin kumlu tin topraklarda anlamli bir etki gézlenmedigini bildirmistir. Buna karsilik,
Hardie ve ark. (2014), biyokdmir uygulamasinin agregat stabilitesini azalttifin1 rapor
etmistir. Biyokdmiir ilavesinin toprak agregasyonu ve agregat stabilitesi lizerindeki etkisi,
biyokdmiiriin toprak organik maddesi, mikroorganizmalar ve minerallerle olan etkilesimine
baglidir (Domingo-Olive ve ark., 2016). Biyokomiir, mikroorganizmalar i¢in yagam alani
saglayarak mikroorganizmalarin kurumadan ve predatorlerden korunmasma yardimei
olmaktadir. Mikroorganizmalar tarafindan salgilanan polisakkaritler ise toprak agregasyonunu
artirmaktadir (Aslam ve ark., 2014).

6.1.4. Bitkiye yarayish su i¢erigi ve hidrolik iletkenlik

Toprak diizenleyici olarak uygulanan biyokdmiir, topragin su tutma kapasitesini, bitkiye
yarayisli su miktarini ve su kalitesini artirmaktadir (Steiner ve ark., 2007). Ancak
biyokomiiriin bitkiye yarayish su iizerindeki etkisi, topragin tekstiiriine baglidir. Biyokdmiir
uygulamas1 kumlu topraklarda bitkiye yarayishh su igerigini artirirken, killi topraklarda
azaltmistir (Glaser ve ark., 2002). Biyokomiir ilavesi, kumlu topraklarin hidrolik iletkenligini
azaltirken (Uzoma ve ark., 2011), kumlu tin topraklarda toprak nem igerigi lizerinde anlamli
bir etki gostermemistir (Hardie ve ark., 2014). Major ve ark. (2010), biyokdmiir
uygulamasinin doygun hidrolik iletkenligi 2,70 cm sa"’den 13,4 cm sa e yiikselttigini
bildirmistir.

6.1.5. Su infiltrasyonu, yiizey akis1 ve toprak erozyonu

Biyokomiir uygulamasi, su infiltrasyonunu artirmis, yiizey akisi azaltmis ve buna baglh
olarak toprak parcaciklarmin erozyonunu diisirmiistir (Doan ve ark., 2015; Sun ve ark.,
2018). Toprak kaybindaki bu azalma, toprak agregatlarinin agirlikli ortalama capindaki
artistan kaynaklanmig olabilir. Kumlu topraklarda biyokomiir uygulamasi, yatay islanma
cephesinin yayilma mesafesini azaltirken, dikey 1slanma cephesinin yayilma mesafesi
baslangigta azalmis, daha sonra ise artmistir (Pu ve ark, 2019). Karisik odun
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hammaddesinden 620 °C’de {iretilen ve %2 oraninda uygulanan biyokomiir, kiregsiz kumlu
tin topraklarda infiltrasyon hizin1 1,7 kat artirirken, kirec¢li kumlu tin topraklarda anlamli bir
etki gostermemistir (Abrol ve ark., 2016). Buna karsilik, bazi calismalar biyokomiiriin
hidrofobik 6zelligi nedeniyle su infiltrasyonunun azaldigini bildirmistir (Jeffery ve ark.,
2015). Diger taraftan, Jien ve Wang (2013) Typic Paleudults topraklarinda agirlik esasina
gore %2,5 ve %5 biyokomiir uygulamalarinin toprak kaybini sirasiyla %50 ve %60 oraninda
azalttigini rapor etmislerdir. Biyokomiiriin toprak erozyonu tizerindeki etkisine iliskin celigkili
sonuglar da bildirilmistir (Peng ve ark., 2016). Siltli tinli topraklarda, yiiksek biyokdmiir
uygulama oranlar1 erozyonu artirirken, daha biiyiik partikiil boyutuna sahip biyokomiir
uygulamalar1 erozyonu azaltmistir (Li ve ark., 2019). Bu bulgular, yiizey akisin1 ve erozyonu
azaltmak amaciyla farkli toprak tekstiirleri i¢in farkli partikiil boyutlarina sahip
biyokomiirlerin gerekli oldugunu gostermektedir. Mangrov agacindan (Rhizophora apiculata)
yavag piroliz yontemiyle iiretilen biyokOmiiriin, tarlada donilisiimlii islatma ve kurutma
uygulamalariyla birlikte kullanilmasi, celtik yetistiriciliginde sulama suyu kullanimini %12.7
oraninda azaltmistir (Sriphirom ve ark., 2020).

6.2. Topragin Kimyasal Ozellikleri
6.2.1. Toprak pH’s1

Toprak reaksiyonu, toprak dinamiklerinin en temel gostergelerinden biridir. Toprak
pH’s1, biyokomiir uygulamalarindan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir (Xu ve ark., 2006). Alkali
karakterli biyokomiirler (sizintt suyunun pH’s1 > 7,0) daha yiiksek piroliz sicaklifi, daha
diisiik 1sitma hiz1 ve daha uzun bekleme siiresi sonucunda olusurken, asidik biyokomiirler ise
daha diisiik sicaklik, daha yiiksek 1sitma hizi ve daha kisa bekleme siiresiyle tiretilmektedir
(Uroic Stefanko ve Leszczynska, 2020). Biyokomiir asidik topraklarda kirecleme etkisi
gostermektedir (Yuan ve ark., 2013). Biyokomiirde bulunan alkali metal oksitleri,
hidroksitleri ve karbonatlar1 toprak pH'sinin artmasina neden olmaktadir (Dai ve ark., 2017).
Karboksil, hidroksil ve fenolik gruplar gibi negatif yiiklii fonksiyonel gruplar, toprak
¢oOzeltisindeki hidrojen iyonlarin1 baglamakta; bunun sonucunda hidrojen iyonlarinin
aktivitesi azalmakta ve toprak pH's1 ylikselmektedir (Chintala ve ark., 2014). Buna karsilik,
Zhang ve ark. (2019), alkali topraklarda pH’ nin azaldigini belirlemis ve bunun biyokdmiiriin
oksidasyonu sirasinda olusan asitlerden kaynaklanabilecegini ifade etmistir. Alkali
topraklarda bulunan sodyum bikarbonat (NaHCOs3) ve sodyum karbonat (Na2COs3), kalsiyum
bikarbonat [Ca(HCOs)2] ve kalsiyum karbonata (CaCO3) doniiserek toprak pH’sinin
azalmasina neden olmaktadir. (Liu ve ark., 2020). Ayrica, baz1 arastirmacilar (Senesi ve
Plaza, 2007; Dias ve ark., 2010), toprak organik maddesinin ayrigsmasi sonucu olusan asidik
bilesiklerin alkali topraklarin pH degerini diisiirdiiglinii bildirmistir. Kirecli topraklarda
biyokOmiir uygulamalari da toprak pH’simi artirmistir (Alazzaz ve ark., 2020). Bununla
birlikte, yavas piroliz ve buhar aktivasyonu ile iiretilen asidik biyokdmiirlerin uygulanmasi,
kirecli topraklarda pH’y1 0,2—0,4 birim azaltmistir (Ippolito ve ark., 2016). Biyokdmiir yiiksek
dozlarda uygulansa bile, topragin tamponlama kapasitesi toprak reaksiyonunda Onemli
degisikliklerin meydana gelmesini engellemistir (Ippolito ve ark., 2014). Alkali karakterli
kanatli gilibresi biyokdmiirliniin uygulanmasi, toprak pH’sii 8,0’1n iizerine ¢ikarmis ve bu
kosullarda bitkiler i¢in besin elementlerinin yarayislili§i azalmistir (Novak ve ark., 2014). Tuz
stresi kosullarinda ise su siimbiiliinden elde edilen biyokdmiir uygulamasi toprak pH degerini
artirmis ve bu artigin biyokdmiir dozu ile dogru orantili oldugu belirlenmistir (Premalatha ve
ark., 2023).
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6.2.2. Elektriksel iletkenlik

Biyokomiiriin elektriksel iletkenligi (EC), 0,04 ile 54,2 dS m™' arasinda degismektedir
(Rajkovich ve ark., 2012; Smider ve Singh, 2014). Topraga 120 t ha™' dozunda biyokdmiir
uygulanmasi, topragin elektriksel iletkenligini 14 kat artirmistir (Mia ve ark., 2014).
Biyokomiiriin su ile etkilesimi sonucunda agiga ¢ikan ¢oziiniir organik ve mineral bilesikler,
toprak EC’sinin artmasina neden olmaktadir (Joseph ve ark., 2021). Pandian ve ark. (2016),
biyokomiir uygulamasmin asidik kirmizi topraklarin elektriksel iletkenligini artirdigini
bildirmistir. Tuzlarin biyokdmiir gozeneklerinde fiziksel olarak tutulmasi, tuzluluktan
etkilenen topraklarda elektriksel iletkenliginin azalmasina neden olmustur (Thomas ve ark.,
2013). Tuz stresi kosullarinda, biyokomiir uygulama dozu arttikca elektriksel iletkenlik
azalmistir (Premalatha ve ark., 2023).

6.2.3. Toprak organik karbonu

Biyokdmiir uygulamalari, yiiksek miktarda ayrismaya direngli karbon igerigi sayesinde
topragin organik karbon miktarini artirmistir (Zhang ve ark., 2012). Bu bulguyu destekleyen
Shenbagavalli ve Mahimairaja (2012), farkli dozlarda biyokomiir uygulamasinin ardindan
toprak organik karbon (TOK) iceriginde %33—35 oraninda artis gézlemlemistir. Biyokdmiir
uygulamasiyla toprak organik karbonundaki artis yalnizca biyokomiiriin dogrudan sagladigi
karbondan kaynaklanmamaktadir. Ayn1 zamanda biyokomiiriin toprak mikrobiyal aktivitesini,
rizosferdeki organik madde doniisiim siireclerini ve kok eksudatlarinin birikimini etkilemesi
de bu artisa katkida bulunmaktadir (Pandian ve ark., 2016). Yiiksek kiil igerigine ve diisiik
ucucu madde miktarina sahip misir sapr kokenli biyokomiiriin uygulanmasi, mollisol
topraklarda karbon mineralizasyonunu azaltmistir (Purakayastha ve ark., 2016).

6.2.4. Katyon degisim kapasitesi

Biyokdmiiriin yiiksek 6zgiil yiizey alani, hidroksil ve karboksil fonksiyonel gruplari ile
degisken yiizey yiikleri topragin katyon degisim kapasitesini (KDK) artirmaktadir (Van
Zwieten ve ark., 2010). Van Zwieten ve ark. (2009), biyokomiir uygulama dozu ile katyon
degisim kapasitesi arasinda pozitif dogrusal bir iligki oldugunu gostermistir. Taze
biyokomiirler baglangigta topraktaki katyonlar: tutma kapasitesi bakimindan sinirli olmakla
birlikte, zamanla yiizey oksidasyonuna ugramalar1 sonucunda karboksil gruplarinin miktari
artmakta, buna bagli olarak negatif yilizey yiikleri ¢ogalmakta ve nihayetinde katyon
adsorpsiyonu artmaktadir. Buna karsilik, 4 ay siireyle yaslandirilmis odun kokenli
biyokdmiiriin uygulanmasi, 70 giinliik inkiibasyon sonunda taze biyokdmiire kiyasla katyon
degisim kapasitesini %10 oraninda azaltmistir (Zhao ve ark., 2015). Laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilen bir inkiibasyon c¢alismasinda, kumlu topraklara agirlikca %3 ve %6
oranlarinda sert agac¢ kokenli biyokomiir uygulanmasinin katyon degisim kapasitesi lizerinde
herhangi bir degisiklige neden olmadig1 belirlenmistir (Basso ve ark., 2013). Bu bulgular,
biyokomiir uygulamalariin toprak 6zellikleri tizerindeki etkilerinin dinamik bir yapiya sahip
oldugunu dogrulamaktadir.

6.2.5. Besin elementi dinamikleri

Biyokomiir, temel bitki besin elementleri i¢in bir kaynak, bir tutucu (sink) veya bir
diizenleyici (conditioner) olarak islev gorerek topraktaki besin elementi dinamiklerini
etkilemektedir (Pan ve ark., 2021). Kullanilan hammadde ve piroliz kosullarina bagli olarak
bitkilere azot, fosfor ve potasyum gibi besin elementlerini saglayabilmektedir (Zhang ve ark.,
2016). Topragin gozenekliligini, 6zgiil ylizey alanini ve yiizey yiikiinii artirarak besin
elementlerinin tutulmasini gii¢lendirmekte, ayn1 zamanda yikanma ve ugucu kayiplar
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azaltmaktadir (Alkharabsheh ve ark., 2021). Ayrica, biyokdmiir, toprak pH’sini, redoks
potansiyelini ve mikrobiyal faaliyetleri artirarak besin elementlerinin yarayighihigint ve
dongiisiinii gelistirmektedir (Pan ve ark., 2021). Her ne kadar biyokomiir katyon degisim
kapasitesini ve toprak organik karbonunu artirsa da, azot, fosfor ve potasyum {iizerindeki
etkileri degiskenlik gosterebilmektedir (Murtaza ve ark., 2021).

Besin elementlerinin tutulmasi: Biyokomiir, besin elementlerinin emisyon ve yikanma yoluyla
cevreye kaybini azaltarak bir besin elementi deposu gorevi géormektedir (Das ve ark., 2023).
Biyokomiir uygulamasi; katyon degisim kapasitesi, pH, su tutma kapasitesi, hacim agirligi ve
biyolojik aktivite gibi c¢esitli toprak Ozelliklerini etkileyerek besin elementlerinin
yarayishiligini degistirmektedir (Bolan ve ark., 2023; Yao ve ark., 2022). Azotun yikanma ve
gaz halinde kayiplarini azaltmasi ve fosforun yararliligini artirmasi sayesinde biyokomiir,
toprakta azotun tutulmasini iyilestirmektedir (Zhang ve ark., 2016). Buna karsin, potasyum
tizerindeki etkileri tutarli degildir (Hussain ve ark., 2017). Biyokdmiiriin besin elementlerini
tutma kapasitesi; yiiksek 6zgiil ylizey alani, gozenekli yapisi1 ve ylizeyinde bulunan polar ve
apolar bolgelerden kaynaklanmaktadir (Alkharabsheh ve ark., 2021). Polar yiizey bolgeleri
katyon degisim kapasitesini artirarak daha fazla besin elementinin tutulmasina ve yikanma
kayiplarinin azalmasina katki saglamaktadir (He ve ark., 2024). Ayrica biyokomiir, organik
madde miktarin1 ve toprak pH’sini artirarak besin elementi tutulmasini iyilestirmektedir
(Fatima ve ark., 2021; Ullah ve ark., 2024). Besin elementlerini yavas salma 06zelligi
sayesinde azotun toprakta tutulmasini artirirken yikanma kayiplarint da azaltir (Das ve ark.,
2023; Marcinczyk ve Oleszczuk, 2022). Boylece biyokomiir, hem biyolojik hem de kimyasal
mekanizmalar araciligiyla azotun yarayishligini diizenlemekte ve daha saglikli, glicli bitki
gelisimini  desteklemektedir (Marcinczyk ve Oleszczuk, 2022). Bununla birlikte,
biyokdmiiriin etkinligi; kullanilan hammadde, piroliz siireci ve topragin ozelliklerine baglh
olarak degismektedir (Rodrigues ve ark., 2023).

Besin _elementlerinin _yikanmasi: Biyokomiiriin besin elementlerinin yikanmasini1 azaltma
kapasitesi; fizikokimyasal Ozellikleri, piroliz sicakligi ve topragin oOzellikleri arasindaki
etkilesime baghdir (Cheng ve ark., 2018). Ornegin, daha yiiksek piroliz sicakliklar1 bazi
durumlarda besin elementinin yikanmasini artirabilmektedir (Cheng ve ark., 2018). Bunun
yaninda, biyokomiiriin gozenek boyutu, O6zgiil ylizey alani ve kimyasal bilesimi besin
elementlerinin depolanmasi ve salinmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Biyokdmiiriin besin
elementi kayiplar1 iizerindeki etkilerinin tam olarak ortaya konulabilmesi i¢in uzun siireli
arazi caligmalarina ihtiyac vardir.

Azot: Azot yoOnetimi, bitki gelisimi ve verimi agisindan kritik Oneme sahiptir. Azotun
amonyak (NH3), diazot monoksit (N20) emisyonlar1 ve yikanma yoluyla kaybedilmesi 6nemli
cevresel sorunlara yol a¢maktadir (Viancelli ve Michelon, 2024). Biyokomiiriin NH3
ucuculugunu azaltmada (Feng ve ark., 2022), denitrifikasyonu baskilamada (Tang ve ark.,
2022) ve toplam diazot monoksit emisyonlarini diistirmede etkili oldugu gosterilmistir (Kaur
ve ark., 2023). Ayrica biyokomiir inorganik azot iyonlarini adsorbe ederek yilizey akisini ve
azot yikanmasini azaltmaktadir (Das ve ark., 2023). Yiizey 6zellikleri iyon adsorpsiyonunu
artirdiglt icin besin elementi kayiplar1 azalmakta (Qi ve ark.,, 2017), diazot monoksit
emisyonlar1 diismekte (Cayuela ve ark., 2014; Kaur ve ark., 2023) ve nitrat (NOs") yikanmasi
siirlandirilmaktadir (Yao ve ark., 2019; Chen ve ark., 2021).

Fosfor: Yang ve ark. (2021) ile Ghodszad ve ark. (2022) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalar,
biyokdmiiriin adsorpsiyon siiregleri yoluyla fosforun toprakta tutulmasini artirirken fosforun
yikanmasini azalttigin1 gostermistir. Dogal kosullarda fosfor, toprakta demir (III) oksitlerine
giiclii sekilde baglanarak hareketliligini kaybetmektedir (Shi ve ark., 2023). Ozellikle

19



Giiney AKINOGLU, Mustafa SAGLAM, Songiil RAKICIOGLU

manyetik biyokomiirler, manyetik olmayan biyokdmiirlere gore daha yiiksek fosfat
adsorpsiyon kapasitesine sahiptir (Ajmal ve ark., 2020). Bu yiiksek adsorpsiyon, elektrostatik
cekim, yiizey ¢okelmesi ve ligand degisimi gibi ¢esitli mekanizmalarla gerceklesmektedir
(Ajmal ve ark., 2020). Biyokomiiriin genis 6zgiil yiizey alan1 ve iyonlasmis fosfor formlarinm
giiclii sekilde adsorbe edebilmesi, besin elementi bakimindan zengin topraklarda ortofosfat

(ortho-P) yikanmasini azaltmakta ve fosforun yarayisliligini artirabilmektedir (Hussain ve
ark., 2017).

Potasyum: BiyokOmiiriin potasyum yikanmasi lizerindeki etkisi, tiretim kosullar1 ve toprak
ozellikleri basta olmak iizere birgok faktore bagli olarak degismektedir. 500 ve 587 °C’de
uretilen biyokdmiirlerin Typic Plinthudult topraklarinda potasyum yikanmasini azalttigi
bildirilmistir (Anyebe ve ark., 2025). Buna karsilik, Han ve ark. (2023), ii¢ yillik bir tarla
calismasinda biyokdmiir uygulamasinin ilk y1l potasyum yikanmasini %30,42-32.,40 oraninda
artirdigini, ancak sonraki iki yilda %11,60-14,01 oraninda azalttigini bildirmistir. Diisiik
verimlilige sahip asidik topraklara odun biyokomiiriiniin uygulanmasi, potasyum, kalsiyum ve
magnezyumun 60 cm derinlige kadar yikanmasina neden olmustur, ancak bu elementlerin
konsantrasyonlar1 derinlikle birlikte azalmistir (Major ve ark., 2012). Hardie ve ark. (2015),
biyokomiirde bulunan yiiksek ¢06ziiniirlii potasyum nedeniyle A1 horizonu altina gegen
potasyum miktarinda %65 artis oldugunu bildirmistir. Ayrica, liretim sicakliginin artmasiyla
biyokomiir kaynakli kalsiyum yikanma kayiplarinin azaldigi rapor edilmistir (Cheng ve ark.,
2018).

Besin elementi kullanim etkinligi: Besin elementi kullanim etkinligi (NUE), uygulanan birim
besin elementi basma elde edilen {iriin veya biyokiitle miktarini ifade eder ve tarimsal
tiretimde 6nemli bir gostergedir (Sarkar ve ark., 2016). Besin elementi kullanim etkinligi,
bitki 6zellikleri, toprak kosullar1 ve cevresel faktorlerden etkilenmektedir (Gavrilescu, 2021).
Biyokomiir, besin elementi alimii artirarak ve emisyon ile yikanma kaynakli kayiplar
azaltarak dogrudan ve dolayli yollarla besin elementi kullanim etkinligini artirmaktadir (Li ve
ark., 2022). Arif ve ark. (2017), odun biyokdmiiriiniin alkali topraklarda fosfor kullanim
etkinligini artirdigin1 bildirmistir. Benzer sekilde, Prapagdee ve ark. (2017), yesil fasulyede
besin elementi kullanim etkinliginin arttigin1 géstermistir. Benzer sekilde, ¢eltik—bugday ekim
sistemlerinde biyokomiir uygulamasi azot kullanim etkinligini %20-53, fosfor kullanim
etkinligini ise %38-230 oraninda artirmistir (Zhang ve ark., 2020). Biyokomiir, gaz
emisyonlarin1 azaltmasi (Zhang ve ark., 2023), toprak organik karbonunu artirmasi (Arif ve
ark., 2017) ve besin elementlerinin yikanmasini azaltmasi (Cheng ve ark., 2018) sayesinde
azot kullanim etkinligini dolayli olarak iyilestirmektedir. Bununla birlikte, biyokdmiiriin
genel olarak besin elementi kullanim etkinligini artirdigi kabul edilse de, Haider ve ark.
(2017), polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar) iceren karisik biyokomiirlerin azotu
bitkiler i¢cin daha az yarayish hale getirerek besin elementi kullanim etkinligini
azaltabilecegini bildirmistir.

6.3. Topragin Biyolojik Ozellikleri
6.3.1. Mikrobiyal popiilasyon

Topraga biyokomiir ilavesi, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek
mikroorganizmalar i¢in uygun bir yasam ortami saglamaktadir (Xu ve ark., 2014).
Mikroorganizmalarin biyokomiire yonelimi, biyokomiir yiizeyinin hidrofobiklik derecesine
baglidir. Uygun miktarda biyokdmiiriin giibrelerle birlikte uygulanmasi, mikrobiyal
popiilasyonun artmasina ve buna bagli olarak besin elementlerinin serbest kalmasina,
dolayisiyla topragin kimyasal ozelliklerinin iyilesmesine katki saglamaktadir. Bu durumu
destekleyen Warnock ve ark. (2007), biyokomiir uygulamasinin topragin fiziksel ve kimyasal
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ozelliklerini degistirmesi, allelokimyasal bilesikleri detoksifiye etmesi ve kii¢lik organizmalar
icin siginak olusturmasi nedeniyle mikrobiyal aktiviteyi artirdigini gdstermistir. Steiner ve
ark. (2008) ise biyokdmiir uygulamasiyla gozlenen mikrobiyal aktivite artisint biyokomiiriin
yiiksek su tutma kapasitesine baglamistir. Biyokdmiirde bulunan gozenekler, toprak
mikroorganizmalar1 i¢in yasam alani olusturmakta ve onlar1 toprakta bulunan yirtici
mikroeklembacaklilardan korumaktadir (Jaafar ve ark., 2014). Quilliam ve ark. (2013), cap1
200 nm’den biiylikk makrogozeneklerin toprak bakterileri i¢in ideal bir yasam alam
olusturdugunu bildirmistir. Biyokdmiiriin mikro ve mezogdzenekleri mikrobiyal metabolizma
icin gerekli suyu ve ¢oziinmiis maddeleri depolamaktadir (Brewer ve Brown, 2012). Ayrica
biyokomiiriin yiliksek 0zgiil ylizey alant mikroorganizmalarin yiizeye kolonizasyonunu
artirmaktadir. Siyah rengi nedeniyle daha fazla 1s1y1 absorbe eden biyokdmiir, mikrobiyal
gelisim hizin1 ve enzimatik aktiviteyi de artirmaktadir (Gul ve ark., 2015). Biyokomiiriin
alkali karakteri, Gram-negatif bakterilere kiyasla Gram-pozitif toprak bakterilerinin gelisimini
daha fazla desteklemektedir (Farrell ve ark., 2013). Zimmermann ve ark. (2012), biyokomiir
yaslandikca pH’smin distiigiini ve bunun mantar gelisimini destekledigini bildirmistir.
Kumlu tinli topraklara ¢am odunu biyokomiirii ile bakteri karisiminin (Enterobacter cloacae
UWS susu) uygulanmasi, dort haftalik inkiibasyon sonunda bakteri popiilasyon yogunlugunu
%16 artirmistir (Hale ve ark., 2015). Buna karsilik Quilliam ve ark. (2013), biyokomiir
uygulanan topraklarda mikrobiyal kolonizasyonun zayif oldugunu bildirmis; bunun nedenini
biyokOmiiriin, hacim topragma gore daha diisiik besin elementi igerigine sahip olmasi ve
diisiitk molekiil agirlikli bilesiklerin daha fazla adsorplanmasi olarak agiklamistir.

Biyokomiir uygulamalari, mikroorganizmalarin aktivitesini ve bollugunu artirarak besin
elementi dongiisiinii etkilemektedir (Grossman ve ark., 2010). Schmidt ve ark. (2021)
tarafindan gergeklestirilen bir meta-analiz ¢alismasinda, biyokomiir uygulamasinin asidik ve
notr topraklarda mikrobiyal biyokiitleyi artirdigi, ancak alkali topraklarda benzer bir etki
gostermedigi belirtilmistir. 100 mL besin ortamina 0,6 g misir sapt biyokdmiiriiniin ilave
edilmesi, Bacillus mucilaginosus (potasyum c¢oOziicii bakteri) gelisiminde 5 kat artis ve
potasyum ¢ozme aktivitesinde %80 oraninda artis saglamistir (Liu ve ark., 2017). Benzer
sekilde, Wang ve ark. (2018), biyokdmiir uygulamasinin potasyum ¢oziicii bakterilerin
gelisimini tesvik ettigini bildirmistir. Biyokomiir, allelokimyasal bilesikleri adsorbe ederek
arbuskiiler mikorizal mantarlarin kolonizasyonunu artirmigtir (Elmer ve Pignatello, 2011).
Buna karsilik, biyokdmiiriin toksik ucucu organik bilesikleri adsorplamast bazi durumlarda
mikrobiyal gelisimi olumsuz etkilemistir (Gurtler ve ark., 2014). Ishii ve Kadoya (1994),
biyokomiir uygulamasinin arbuskiiler mikorizal mantar popiilasyonunu %40 oraninda
artirdiint  ve bunun silirdiiriilebilir bitkisel {iretim, ekosistem restorasyonu, karbon
sekestrasyonu ve iklim degisikliginin azaltilmasi agisindan yararli olabilecegini bildirmistir.
Ancak Warnock ve ark. (2010), agirlike¢a %2 ve %4 oranlarinda uygulanan c¢am
biyokdmiiriiniin hem koklerde hem de toprakta arbuskiiler mikorizal mantarlarin yogunlugunu
azalttigini rapor etmistir.

6.3.2. Mikrobiyal biyokiitle karbonu

Biyokomiir uygulamalari, mikrobiyal biyokiitle karbonunu (MBC) o6nemli o6lgiide
etkileyebilmektedir. Rutigliano ve ark. (2014), biyokdmiir uygulanan topraklarda mikrobiyal
biyokiitlede herhangi bir degisiklik gozlemlememistir. Benzer sekilde Mitchell ve ark. (2015),
kisa donemde (20-30 giin) biyokdmiir uygulamasinin mikrobiyal biyokiitle karbonunu
tizerinde herhangi bir etkisinin olmadigini, ancak 1 yillik uygulamanin ardindan mikrobiyal
biyokiitle karbonunun arttigint bildirmistir. Okaliptiis odunundan elde edilen ve yiiksek
sicaklikta (>600 °C) f{iretilen biyokomiiriin kumlu topraklara uygulanmasi, mikrobiyal
biyokiitle karbonunu %28 oraninda azaltmigtir (Dempster ve ark., 2012). Buna karsilik,
Ameloot ve ark. (2013), 700 °C’de sogiit odunundan firetilen biyokdmiriin kumlu tinli
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topraklara uygulanmasiyla mikrobiyal biyokiitle karbonunun %29 oraninda arttigini
bildirmistir. Benzer sekilde Luo ve ark. (2013), 700 °C’de iiretilen biyokdmiir uygulanan killi
tinli topraklarda daha yiiksek mikrobiyal biyokiitle karbonu degerleri elde etmistir.

6.3.3. Toprak enzimleri

Enzimler, bitki kokleri veya toprak mikroorganizmalari tarafindan salgilanan ve besin
elementlerinin biyoyararlanimini1 etkileyen maddelerdir (Gianfreda, 2015). Biyokdmiir
uygulamalar1 mikrobiyal aktiviteyi, mikroorganizma bollugunu ve mikrobiyal topluluk
yapisini etkilediginden, enzim aktiviteleri de bu uygulamalardan etkilenmektedir. Biyokomiir
ile substrat ve enzim arasindaki etkilesim, toprak enzim aktivitesini Onemli Olgiide
belirlemektedir (Lammirato ve ark., 2011). Biyokomiirde bulunan fonksiyonel gruplara
substrat ve enzimlerin adsorbe olmasi durumunda, enzim aktivitesi artabilecegi gibi
baskilanabilmektedir (Czimczik ve Masiello, 2007). BiyokOmiiriin toprak enzimleri
tizerindeki olumlu etkisi ¢esitli caligmalarda bildirilmis (Park ve ark., 2011; Kumar ve ark.,
2013); buna karsin Lehmann ve ark. (2011) farkli sonuglar elde etmistir. Biyokomiir
uygulamasiyla enzim aktivitelerinde goriilen artisin, toprak organik karbonu, mikrobiyal
biyokiitle karbonu ve azot havuzlarinin artmasina bagl oldugu, bu bilesenlerin s6z konusu
enzimler i¢in organik substrat gorevi gordiigii belirtilmistir (Wang ve ark., 2015). Celtik
kavuzu biyokdmiiriiniin 12 t ha™ dozunda uygulanmasi, toprak iireazi, katalaz, alkalen
fosfataz ve invertaz aktivitelerini 6nemli 6l¢iide artirmistir (Oladele, 2019). Toprak invertaz
aktivitesinin toprak organik karbonu, yarayislt azot ve yarayish fosfor ile pozitif korelasyon
gosterdigi  bildirilmistir (Zhang ve ark., 2005). Shahzad ve ark. (2014), biyokomiir
uygulamasinin fosfataz aktivitesini artirdigint ve bunun biyoyarayishh fosfor oraninin
yiikselmesine yol actigini belirtmistir. Sakin ve ark. (2021) ise badem kabugundan iiretilen
biyokdmiiriin dehidrogenaz ve lreaz aktiviteleri lizerinde anlamli ve olumlu bir etki
olusturdugunu bildirmistir. Buna karsilik Jing ve ark. (2020), enzim aktivitesi ile toprak
organik karbonu arasinda anlamli bir iligki belirlememistir. Ayni ¢alismada invertaz
aktivitesinin NH4"-N ve NOs-N ile iligkili oldugu, iireaz aktivitesinin ise yarayislt azot ve
fosfor ile pozitif korelasyon gosterdigi rapor edilmistir. Biyokomiir uygulamasiyla enzim
aktivitelerindeki artisin bitki kok gelisiminin tesvik edilmesiyle bu enzimlerin salgilanmasinin
artirllmasindan kaynaklandigi ifade edilmistir (Kotroczo ve ark., 2014). 700 °C’de {iretilen
yiiksek sicaklik biyokomiirleri ile inkiibe edilen topraklarda dehidrogenaz aktivitesi %47
oraninda azalirken, 350 °C’de iiretilen diisiik sicaklik biyokomiirii uygulamast dehidrogenaz
aktivitesini %73 oraninda artirmistir (Ameloot ve ark., 2013). Toprak tipinden bagimsiz
olarak biyokomiir uygulamasi alkalen fosfomonoesteraz aktivitesini artirirken, asit
fosfomonoesteraz aktivitesini baskilamistir (Neble ve ark., 2007; Jin ve ark., 2016). Buna
karsilik Masto ve ark. (2013), kirmiz1 topraklarda biyokomiir uygulamasinin hem asit hem de
alkalen fosfomonoesteraz aktivitelerini artirdigini gostermistir. Kompost ile karistirilarak
uygulanan biyokomiir, tuzlu topraklarda dehidrogenaz ve fosfataz gibi enzim aktivitelerini
artirmig ve besin elementi yarayisliligini iyilestirmistir (Liu ve ark., 2021). Ayrica
biyokomiiriin, atik su aritma ¢amurunun vermikompostlastirilmasi sirasinda uygulanmasi, agir
metallerin toksisitesini ve biyoyarayisliligini azaltmis; bunun sonucunda toprak solucanlarinin
biliylimesi ve ¢ogalmasi iyilesmistir (Khan ve ark., 2020). Bununla birlikte, baz1 ¢alismalarda
biyokomiir uygulamasinin toprak solucanlarinin biyokiitlesini azalttigi da bildirilmigtir
(Malinska ve ark., 2016).
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7. Biyokomiir Uygulamalarinda Simirhiliklar ve Gelecek Perspektifleri

Biyokdmiir, toprak verimliligini artirma, besin elementi tutma kapasitesini gelistirme ve
cevresel acidan Onemli avantajlar sunma potansiyeline sahip olmasina ragmen bazi
siirliliklara da sahiptir. Bu sinirliliklarin basinda piroliz kosullarinin kontroliiniin karmasik
olmasi, kullanilan biyokiitle kaynaklarinin homojen o6zellik gostermemesi ve tarla
kosullarindaki performansinin her zaman tutarli olmamasi gelmektedir. Biyokomdiir
uygulamas1 sirasinda ince biyokOmiir partikiilleri riizgarla tasinabilmekte, bu durum
uygulama etkinligini azaltabilmekte ve ¢evresel kayiplara neden olabilmektedir. Ayrica, agir
metal bakimindan zengin biyokiitle kaynaklarindan iiretilen biyokdmiirlerde, 700 °C’nin
altindaki sicakliklarda agir metaller u¢ucu olmadigindan kadmiyum (Cd), kursun (Pb), ¢inko
(Zn), krom (Cr) ve bakir (Cu) gibi elementler biyokomiirde yogunlasabilmektedir (Hoque ve
ark., 2025). Ornegin, kanalizasyon ¢amurundan elde edilen biyokdmiir yaklasik 10-20 mg
kg! kadmiyum, 200-500 mg kg ¢inko ve 100-300 mg kg' bakir igerebilmekte olup, bu
durum dikkatli bir yonetim gerektirmektedir (Méndez ve ark., 2012). Bunun yani sira,
biyokomiirde biriken agir metaller zaman iginde ¢evreye salinabileceginden dnemli bir risk
olusturmaktadir. Tekrarlanan biyokomiir uygulamalar1 toprakta yararli solucanlarin yasam
oranlarin1 da azaltabilmektedir. Uygulanacak uygun biyokomiir miktar1 ise topragin tipi,
tekstiirii ve verimlilik diizeyine bagli olarak degismektedir. Ayrica, yliksek diizeyde agir
metal igeren biyokiitle kaynaklarinin biyokdmiir iiretiminde kullanilmasi yalnizca ekonomik
acidan uygun olmamakta, ayni zamanda toprak sagligi ve verimliliginin bozulmasina da
neden olabilmektedir (Tripathi ve ark., 2016). Biyokdmiiriin gelistirilmesine yonelik kapsamli
bir yaklagim, malzeme bilimi alanindaki farkli materyallerin biyokdmiire entegre edilmesiyle
ozelliklerinin iyilestirilmesi yoluyla gergeklestirilebilmektedir (Woolf ve ark., 2010; Shackley
ve ark., 2011). Son yillarda gelistirilen metal-organik cerceve (Metal-Organic Framework,
MOF) tabanli biyokomiir kompozitleri tarim alaninda basartyla kullanilmaktadir. Bu
kompozit materyaller yiliksek gozeneklilik oOzellikleri sayesinde kontrollii besin elementi
salimim1 saglayan akilli giibreler i¢in uygun tasiyici materyaller olarak kullanilabilmekte ve
besin elementi kullanim etkinligini artirabilmektedir (Hoque ve ark., 2025). MOF-biyokomdir
kompozitleri, kadmiyum, kursun ve arsenik (As) gibi agir metallerin tutulmasinda yiiksek
etkinlik gostererek bunlarin ¢evrede yayilmasini sinirlandirmaktadir. Ayrica, yararli toprak
mikroorganizmalarint destekleyerek besin elementi dongiisiinii kolaylastirmakta, toprak
sagligini gelistirmekte ve bitki gelisimini tesvik etmektedir. Bu sistemlerin birlikte kullanima,
karbonun daha uzun siire depolanmasini saglamasi, sera gazi emisyonlarini azaltmasi ve diger
ekosistem hizmetlerini desteklemesi nedeniyle iklim degisikliginin azaltilmasina da katk:
sunmaktadir. Bununla birlikte, MOF tabanli biyokomiir kompozitleri {izerine yapilan
calismalar heniiz yeterli diizeyde degildir. Ozellikle bu materyallerin bitkilere ve hayvanlara
olas1 sizint1 risklerinin degerlendirilmesi ve ¢evresel giivenilirliklerinin dogrulanabilmesi i¢in
kapsaml1 ve uzun siireli tarla aragtirmalarina ihtiya¢ vardir (Hoque ve ark., 2025).

8. Sonuclar

Biyokomiir, farkli biyokiitle kaynaklarinin termokimyasal doniisiimiiyle elde edilen,
karbon bakimindan zengin ve 6zellikleri iiretim kosullarina baglh olarak degisen énemli bir
toprak diizenleyicisidir. Kullanilan hammadde, tlretim yontemi ve proses parametreleri
biyokomiiriin fiziksel, kimyasal ve yiizey ozelliklerini dogrudan belirlediginden, tarimsal
uygulamalardaki basarist biiylik 6l¢iide bu 6zelliklere baglidir. Bu nedenle, biyokdmiiriin
uygulama amacina uygun sekilde segilmesi ve kapsamli karakterizasyonunun yapilmasi,
beklenen etkinligin saglanabilmesi agisindan temel bir gerekliliktir.

Mevcut bilimsel bulgular, biyokomiir uygulamalarinin uygun kosullarda topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirebildigini gostermektedir. Toprak organik
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karbonunun artirilmasi, katyon degisim kapasitesinin gelistirilmesi, su tutma kapasitesinin
yiikseltilmesi, besin elementi kayiplariin azaltilmast ve mikrobiyal faaliyetlerin
desteklenmesi, literatiirde en sik bildirilen olumlu etkiler arasinda yer almaktadir. Bununla
birlikte, biyokomiir uygulamalarindan elde edilen sonuglar her zaman ayni dogrultuda
degildir. Kullanilan biyokdmiiriin hammaddesi, piroliz sicakligi, uygulama dozu, topragin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ile g¢evresel kosullar, uygulamanin etkinligini belirleyen
baslica faktorlerdir. Bu durum, biyokdmiiriin tek tip bir iirlin olarak degil, 6zellikleri tiretim
stirecine bagl olarak degisen fonksiyonel bir materyal olarak degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Diger taraftan, biyokdmiiriin tarimsal kullanimi sirasinda hammadde kalitesi, agir metal
icerigi, yiiksek kiil orani, asir1 alkalilik ve bazi organik kirleticilerin varlig1 gibi potansiyel
riskler de g6z onilinde bulundurulmalidir. Bu nedenle iiretim siirecinin standardizasyonu ve
kalite kontroliinlin saglanmasi, giivenli kullanim ag¢isindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Son
yillarda gelistirilen modifiye biyokdmiirler ve biyokomiir esasli kompozit materyaller ise
kontrollii besin elementi salimi, kirleticilerin immobilizasyonu ve toprak iyilestirme
uygulamalarinda yeni olanaklar sunmaktadir. Bununla birlikte, bu materyallerin farkli toprak
tiplerindeki uzun dénem performanslarinin ve ¢evresel etkilerinin ortaya konulabilmesi i¢in
daha kapsamli arazi ¢calismalarina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Sonu¢ olarak, biyokdmiir stirdiiriilebilir toprak yoOnetimi agisindan Onemli bir
potansiyele sahip olmakla birlikte, uygulama basarist dogru hammadde se¢imi, uygun iiretim
teknolojisi, ayrintili karakterizasyon ve uygulama kosullarinin birlikte degerlendirilmesine
baghdir.

Gelecekte yiiriitiilecek caligmalarin, standart iiretim ve karakterizasyon yontemlerinin
gelistirilmesine, uzun siireli arazi denemelerinin artirilmasina ve farkli toprak—bitki
sistemlerinde biyokdmiiriin uzun doénem etkilerinin ortaya konulmasina odaklanmasi, bu
materyalin  tarimsal uygulamalardaki kullanimimin bilimsel temellerini daha da
giiclendirecektir.
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GIRIS

Tarimda iiretim miktarini artirmak kadar, tretim siirecinde kullanilan dogal kaynaklari
korumak ve girdilerin verimliligini artirmak da énemlidir. Biiyiiyen bir niifustan kaynaklanan
gida talebindeki artig, Uretimi etkileyen iklim dalgalanmalari, sulama suyu teminindeki
sikintilar ve enerji fiyatlarindaki yiikseligler, geleneksel tarim yoOntemlerine teknolojik
miidahalelerle ek iyilestirmeler yapilmasi yonilindeki arayiglari beraberinde getirmistir.
Ozellikle sebze ve siis bitkilerinin yetistirildigi sera sistemlerinde, ¢evresel kosullar {iretim
acisindan sistematik bicimde kritik 6neme sahip oldugundan, bitki gelisimi daha siirekli bir
sekilde diizenlenebilmektedir (Shamshiri ve ark., 2018). Geleneksel seralarda havalandirma
pencerelerinin, golgeleme yapilarinin ve sulama sistemlerinin yonetimi; agirlikli olarak
yetistiricilerin gozlemlerine, uygulamalarina ya da dnceden belirlenmis takvime gore kontrol
edilir. Bu yontem belirli kosullarda yeterli olsada seranin igindeki gevresel degisimler hizl
oldugunda miidahalelerin gecikmesine ve girdilerin agir1 kullanilmasina yol agabilir. Ayrica
serada sicaklik, nem ve 15181n dogrusal olmayan dagilimi, ayni1 yetistirme alanindaki bitkilerin
farkl1 biiyiime kosullarina maruz kalmasimma neden olabilir. Tarimsal tretimde dijital
teknolojilerin uygulanmasiyla sera yonetimi, yalnizca g¢evresel kosullart dlgmekten; veriyi
yorumlamaya, gelecekteki kosullar1 tahmin etmeye ve hatta olast bigimde kontrol islemlerini
otomatik olarak ger¢eklestirmeye dogru bir doniisiim yasamaktadir (Shamshiri ve ark. (2018)).
Akallr ve kontrollii ortam senaryolarinda otomatik iiriin verimi tahmini {izerinden son teknoloji
makine 6grenimi algoritmalarina yonelik ilerlemeler ve cevresel sensdrleme otomasyonunu
iklim modellemesi ve kaynak kullanimina (CEA’dan) baglayan ¢alismalar ele alinmis; yazarlar,
yapay zeka uygulamalarinin verimi artirabilecegini ya da optimize edebilecegini, su/giibre
kullaniminin biiylik 6l¢iide optimize edilebildigini ve zararli/hastalik yoOnetiminin de
stirdiiriilebilir {iretimi yonetebilecek kapasitede oldugunu ileri siirmiistiir. Bu teknolojik
doniistimiin merkezinde akilli sera yer almaktadir. Bu sistemlerde, sensorler tarafindan toplanan
veriler bi¢cimlendirilir ve iletisim mimarisi ilizerinden kontrol birimlerine iletilir; burada
ireticilerin standartlastirilmis bir kurallar veya modeller setiyle, her seferinde ilgili
miidahaleleri denemeye calistig1 bir yap1 s6z konusudur. Uretim kararlar1 bir sapma degildir ve
sera yonetimi bitkilerin isteklerine uyum saglayabilir. Ancak her zaman, daha fazla kar ve daha
diisiik maliyetlerle akilli sera uygulamalarina ulasmanin miimkiin oldugu sonucuna varilamaz.
Mevcut teknolojiyle iklim kontrollii seralar1 diisiindiiglimiizde, ¢ogu zaman bu sistemin
c¢iktilarinin bir fonksiyona bagl oldugu ifade edilir: bitki ¢esidi/tiirii, yerel iklime uygun sera
yerlesimi uyumu; ya da ortamin zorluk sartlar1 ve enerji temini gibi bircok sorun maliyet

acisindan sorun olusturabilir. Bu nedenle akilli sera degerlendirme gostergeleri yalnizca
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teknolojik agidan degil, aynt zamanda agronomik ve ekonomik kriterler acisindan da
olusturulmalidir. Geleneksel seralar, isletme i¢inde kullanim igin ayarlanmis gorsel kontroller
ve zamanlayicilara dayanirken, veriye dayali seralar ise tedaviyi kosullara dinamik olarak
uyarlamak i¢in birden fazla degiskeni inceleyebilir. (Shamshiri ve ark. (2018); van Straten ve

ark. (2010)).

Uygulanacak sensor veya kontrol yonteminin se¢imi; yetistirilen iirlin tiirii, sera hacmi,
cevresel kosullar, sulama suyu kalitesi ve tesisin bakim durumu ile birlikte dikkatle
degerlendirilmelidir. Tasarim asamasinda dl¢iim sikliginin belirlenmesi, bir ariza tespit
planinin ve dogrulama planinin olusturulmasi, farkli tiretim dénemlerinde giivenilir sonuglar

elde etmemizi saglar.

AKkilh sera sistem mimarisi

loT Platformu
Bulut Sunucu
Uzaktan lzleme
Veri Analizi
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\

Sekil 1. Akilh sera sistemlerinin genel mimarisi.

| pH/EC Kontrolii

Seralar i¢inde iklim gibi ¢evresel kosullar izlemek, analiz etmek ve otomatiklestirmek icin
teknolojilerin dijital olarak entegre edilmesi; entegre akilli serada bitki iiretimi igin
tanimlanabilir. Bu sistem, biyolojik acidan bitkinin ihtiyaclarini bulundugu fiziksel ¢evre
kosullartyla dengelemek {izere; seralarin i¢cindeki ¢evresi dikkate alinarak tasarlanan bilgi

tabanli bir ¢evresel kontrol mekanizmasi olarak adlandirilmistir.

Kontrolli Ortam Tarimi (CEA), bitki biiyltimesini etkileyebilecek potansiyel ¢evresel

faktorleri belirlenen sinirlar i¢inde kontrol ederek azaltan {iretim sistemleri i¢in daha genel bir
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terimdir. Akilli seralar; sensor teknolojileri, baglantili cihazlar, veri analitigi ve otomasyon
yardimiyla bu yaklasimi miimkiin kilan bir uygulama bi¢imidir. Kontrollii ortam tarimi1
yalnizca akilli seralar1 degil; dikey tarim tesisleri ve sozde bitki fabrikalar1 gibi diger yapilari

da (Shamshiri ve ark., 2018) kapsar.
Sera teknolojisi genel olarak {i¢ boliimde aciklanir:

1. Uretim, Dogal Havalandirma ve manuel miidahalelerle kontrol edilir.

2. Sinirh gorevleri tamamlayan kontrol sistemleri kullanir (termostatlar, zamanlayicilar
ve otomatik sulama diizenekleri gibi diisiiniin).

3. Karar destek sistemlerinde, sensorlerden gelen veriler birlestirilir, gevresel
degiskenlerin birbiriyle iliskileri modellenir ve biitlinciil yonetim stratejileri formiile

edilir (Aiello et al., 2018)

Bu asamalarin her biri arasinda belirlenmis sinirlar yoktur. Sadece seranin kendisinin akillt
oldugu otomatik havalandirma da miimkiindiir; ¢iinkii akilli olamayacak sekilde entegre
edilmis insan yapimi sistemler vardir. Akillt sistemleri birbirinden ayiran sey, bilesenler
arasinda veri akisinin olusturulmasi ve 6l¢iim sonuglarinin iiretim kararlariyla
iliskilendirilmesidir. Yaygin bir otomasyon uygulamasi; sicaklik sensoriinden gelen verinin
havalandirmay1 baslatmak i¢in kullanilmasidir. Daha gelismis bir kontrol yaklagimi ise
havalandirmanin ne zaman ¢aligmasi gerektigini ve hangi seviyede olmasi1 gerektigini
belirlemek i¢in sicaklik dlgiimlerini, dis kosullari, radyasyon tahminlerini ve bitki biiytime

asamasini birlikte degerlendirir (K6rner,2019).

3. Akilh sera sistemleri tipik olarak ii¢c ana bilesenden olusur
3.1 Sensorler ve cevresel izleme

Bir seranin temel donanimi, sera ortamindaki fiziksel ve kimyasal degiskenleri veriye
doniistiiren sensorlerdir. Akilli sera uygulamalari i¢in sensor se¢imi; yetistirilen bitki tiiriiniin
gerektirdigi ihtiyaglar ve kontrol edilmesi gereken siire¢ temel alinarak yapilmalidir.
Sensodrlerden toplanan bilgiler; sera mikroiklimini izlemek, otomatik kontrol sistemlerini
yonetmek ve iiretim silireglerini otomatiklestirmek i¢in 6nem arz etmektedir (Shamshiri ve
ark., 2018a; Li ve ark., 2021). seradaki hava sicakligin1 kaydetmek i¢in sicaklik sensdrleri ve

gerektiginde kok bolgesi sicaklik degeerlerini 6l¢mek i¢indir. Hava sicakligi ; fotosentezi,
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solunumu, transpirasyonu ve biiyiime hizin1 etkilediginden; ideal bir sicaklik araligini
korumak, tiriin yetistiriciligi i¢in temel kosullardan biridir. Ancak optimum sicaklik degerleri
tiirlere, olgunluk asamasina ve diger ¢evresel etmenlere bagh olabilir. Bu nedenle; ¢cok
kapsamli sicaklik 6l¢timleri ve bu verilerin 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleriyle

baglantis1 kritik 6nemdedir (Shamshiri ve ark., 2018b).
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Sekil 2. Akilli serada sensorler
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Serada kontrol altina alinmasi gereken parametrelerden biride bagil nemdir.Seralarda
bagil nemin % 60-90 arasinda degisimi bitkiler lizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahiptir eger
serada ki nemo ran1 % 60 1n altina diiserse geng bitkilerde taze yapraklarinda su stresine
sebep olablir veya nemo ran1 % 90 nin lizerine ¢ikmasi ile fungal hastaliklarin ¢ok hizli
sekilde yayilmasina sebep olabilir bu nedenle serada kin nem oranini siirekli aktif
olarak oOlgmek gerekir burada da teknolijiden faydalanarak sensorler devreye
girmektedir .Bagil nem sensorleriyle havanin su buhari ile ne kadar doygun oldugunu
Olcebiliriz ve duruma aninda miidahale edip olusabilecek sorunlarin Oniine
gecebiliriz.Ote yandan, diisiik bagil nem; atmosferdeki yiiksek buhar basinci agigin
(buhar basinci farki, VPD) gidererek bitkiden atmosfere daha hizli su kaybina izin verir

ve bu durum su stresini tamamen daha da artirir. Sonug olarak, nem y6netimi yalnizca
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tek bir esik degeriyle sinirli olmayip; sicaklik, buhar basinct agig1 (VPD) ve bitki
biiytimesiyle de iligskilendirilmelidir (Shamshiri ve ark., 2018b). Sensorlerin kullanimi
cok faydali iken herhangi bir ariza da dikkate alinmalidir gerekli kalibrasyonlarin

yapilmasi ve sensorlerin dogru calistigini sik sik kontrol edilmelidir.

Sicaklik / nem sensori - Yerel kontrolor - Fan / pencere / isitici - Sera mikroklimasi

Isinim sensorleri, bitkilere ulasan 1s1ik miktarmin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Fotosentetik olarak aktif 1smnimin (PAR) Olgiilmesi, bitkilerin fotosentez igin
yararlanabildigi 151k diizeyinin degerlendirilmesine yardimeci1 olmaktadir. Giinliik 151k
integrali (Daily Light Integral, DLI), bir glin boyunca birim alana ulasan fotosentetik
fotonlarin toplamini ifade etmekte ve Ozellikle kontrollii liretim ortamlarinda
aydinlatma ydnetimi acgisindan 6nem tagimaktadir. Bu veriler yapay aydinlatma ve
golgelendirme sistemlerinin kontroliinde faydalidir; ancak potansiyel olarak biiytime
ve enerji optimizasyonunu da destekleyebilir (Seginer ve ark., 2006).Serada sera
atmosferindeki CO: konsantrasyonu, karbondioksit sensorleriyle izlenir. Karbondioksit
(CO»), fotosentez i¢in temel bir girdidir ve sera ortamindaki CO: konsantrasyonu,
karbon asimilasyonu ile iriinlerin biiylimesini 6nemli 6l¢iide etkiler. Ancak CO:
zenginlestirmenin ve bunun sagladigi faydalarin etkisi; 151k siddetine, sicakliga,
bitkinin gelisme evresine, havalandirmaya vb. baglidir. Bu nedenle CO: uygulamalari,
diger iklim kontrol sistemlerinden bagimsiz olarak degerlendirilemez. CO: dl¢iimleri,
modern sera otomasyon sistemlerinde ¢ogu zaman havalandirma ve iklim kontrol
stratejileriyle birlikte ele alinmaktadir (Shamshiri ve ark., 2018a). Toprakta veya
yetistirme ortaminda nemi Olgen sensorler, kok bolgesinin su durumunu izlemenizi
saglar. Ozellikle bu dl¢iimler i¢in sulama, bitkinin gercek ihtiyacina gore planlanabilir;
yani damla sulama ve topraksiz tarim sistemlerinde. EC sensorleri besin ¢ozeltisindeki
iyonik tuzlarin derecesini Olgmek icin, pH sensorleri ise bir ¢ozeltide asit-baz
durumunu belirlemek i¢in kullanilir. EC degeri tek basina, ¢ozeltideki her bir besin

elementinin miktarin1 gostermez; gerektiginde kimyasal analizlerle desteklenmelidir.
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Bu parametrelerin birlikte izlenmesi, sulama ve besin yonetiminin kontroliine yardimci1
olur (Shamshiri ve ark., 2018a: Li ve ark., 2021).

Sensorlerin 6lglim kalitesi, akilli sera sistemlerinin basarisin1 dogrudan etkiler. Kotii
konumlandirilmig, kalibrasyonu yapilmamis veya kirlenmis bir sensor, bir kontrol
iinitesinin yanlig kararlar almasina yol acabilir. Bu nedenle sensorler uygun sekilde
yerlestirilmeli, periyodik olarak kalibre edilmeli, verilerin tutarliligi kontrol edilmeli
ve herhangi bir ariza erken asamada teshis edilmelidir. Ayrica kablosuz sensor aglari
sayesinde ¢esitli noktalardan gelen veriler merkezi bir sistemde toplanabilir ve ¢evresel
parametreler gercek zamanli olarak izlenebilir. Bu durum, seralarda veri temelli
politika olusturma stireci i¢in de gecerlidir (Ruiz-Garcia ve ark., 2009; Li ve ark.,

2021).

4 .Veri iletisimi ve nesnelerin interneti

Nesnelerin Interneti (IoT), fiziksel cihazlarin bir iletisim ag1 iizerinden veri aligverisi
yapmasina ve uzaktan belirli islemleri gergeklestirmesine olanak taniyan bir dizi
teknolojidir. Sensor tiiriinii kullanarak akilli seralart kontrol etmek i¢in loT altyapisini;
etkilesimli yazilim platformlarni farkli mimari gradyanl aktiiator iiniteleri ve diger
veri toplama aygitlariyla baglanti kurarak caligmaktadir. Bu mimarinin temel amaci,
Ol¢tim verilerini iiretim alanindan kontrol ve analiz birimlerine giivenilir bigimde
aktarmaktir. Bdoylece wveriler, seranin icindeki bir kontrol cihazinda dogrudan
degerlendirilebildigi gibi yerel ya da bulut tabanli bir sunucuya da gonderilebilir ( Li
ve ark., 2021)
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Sekil 3. Veri iletisimi ve nesnelerin interneti

Bulut sistemiyle birlikte devasa veri setleri tizerinde depolama olusturan kapsamli analitikler
alma firsatina sahip olamk islerin yiiriitilmesi acisindan 6nem arzz etmektedir; internet
baglantisindaki kesinti meydana gelmis olsa bile yerel isleme birimleri, gerekli kontrol
islevlerinin siirdiiriilmesine yardimci olabilir. Wi-Fi, Bluetooth Diisiik Enerji (BLE), ZigBee,
LoRaWAN veya hiicresel iletisim gibi birden fazla iletisim tiirii saglayabilmektedir. Bununla
birlikte, bu teknolojilerin tiimii kapsama aralig1, gli¢ verimliligi, veri aktarim hizi, maliyet ve
cevresel kosullara dayaniklilik bakimindan farklilik gosterir. Bu nedenle, iletisim altyapisinin
secimi seranin biiyiikliigline ve 6rnekleme hizina gore yapilmalidir( Hossain ve ark. (2025)),
IoT tabanli sera sistemlerinin izleme, kontrol, kayit tutma, tahmin ve insan karar verme
stireclerine yardimecr olmak amaciyla kullanilmaktadir. Burada akilli sera uygulamalari
acisindan, IoT’nin ayr1 bir teknoloji etkilesimi olarak degerlendirilmemesi gerektigi; daha
ziyade sensOr verileri ve liretim kararlari i¢in zemini olusturan bir altyap: rolii iistlenmesi

gerektigi agikca goriiliir.
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4.1 Kontrol birimleri ve aktiiator (eyleyiciler)

Kontrol iiniteleri ve aktiiatorler, sensor verilerini iiretim ortamlarinda gergcek ve fiziksel
degisikliklere doniistiirir. Bu igslem, PLC, mikrodenetleyici ve endiistriyel bilgisayar gibi
donanimlar kullanilarak gerceklestirilebilir. Aktiiatdrler 6rnegin, havalandirma pencerelerini
ac1p kapatmak i¢in motorlar, fanlar, 1siticilar ve/veya sogutma sistemleri olabilir; bu da tarimsal
seralarda donanimin ilmek i¢inde (Hardware In The Loop) kullanimini engelleyebilir. Kontrol
tinitesi, Olgiilen degerler ile hedef degerleri (set noktalari) karsilagtirarak aktiiatoriin
etkinlestirilip etkinlestirilmeyecegini kontrol eder. Bu yolculuk sirasinda kontroliin
giivenilirligi kadar, giivenli isletim de ikinci planda degildir. Bir baska ornek olarak,
havalandirma sistemi asir1 1sindiginda etkinlestirilmesi gerekir; ancak sensor arizasi veya bu
sekilde onemli iirlinlerin kaybolmasina yol agan bir gii¢ kayb1 nedeniyle bu islem ¢alismazsa,
kritik ekipmanlarda alarm sistemleri, manuel devreye alma olasiliklar1 ve giivenli ¢alismaya

iliskin agik sinirlar bulunmalidir (Shamshiri ve ark.,2018,2021)
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4.2 Yazihm ve karar destek altyapisi

Akilli sera yaziliminin kullanimlar1 arasinda g¢evresel bilgilerin depolanmasi, bunun
grafikler halinde gosterilmesi, sinirlarin belirlenmesi, alarmlarin tetiklenmesi ve
kontrol stratejilerinin otomatik olarak uygulanmasi yer alir. Daha gelismis yontemler,
kisa vadeli sicaklik tahminleri, sulama Onerileri (Ara et al., 2021 ;K&rner,2019 ) veya
hastalik riski gostergeleri liretmek i¢in gegmis veriler ile mevcut dlgiimleri bir arada
kullanabilir. Karar destek altyapisi, karar veren bir yetistiricinin yerini tamamen almak
lizere tasarlanmamig; bunun yerine onlara yardimci olmasi amacglanmistir. Sonug
olarak, yetistiricilerin daha dogru ve hizli kararlar vermesini istiyoruz. Bitki ¢esidi,
biliyiime evresi, yetistirme ortami ve yerel iklim gibi etkenleri birlikte degerlendirerek
yazilimin yapildig1 zamanlarda alinan verileriden yola ¢ikarak dnerilerde bulunabilinir

(Ko6rner,2019)

5.SERA MiKROIKLIMININ AKILLI YONETIiMi

Sera mikroikliminiz, bitkilerinizin yetistigi alanda (sicaklik, nem, 1s1k, hava hareketi
ve gaz bilesimi tarafindan) olusturulan g¢evresel kosullarin birlesimidir. Akilli sera

sistemlerinin en temel uygulama alanlarindan biri mikroiklim yonetimidir (van straten

et al .,2010)

5.1 Sicaklik Kontrolii

Sicaklik, bitkilerde metabolik faaliyetleri ve biiylime hizini diizenleyen temel ¢evresel
faktorlerden biridir. Ancak dogru sicaklik dengesi, bitkinizin tiiriine, ¢esidine, bliylime
evresine ve 151k kosullarina biiyiik 6lglide baglidir. Bu nedenle seradaki tiim bitkiler
icin sicakligr genel bir optimum olarak ele alamayiz. Sicaklik kontrolii; dogal
havalandirma, mekanik havalandirma, 1sitma, gélgeleme ve buharlagsmali sogutma gibi
yontemlerden olusur. Dogal havalandirma, dis kosullar elverisliyse enerji ihtiyacini
azaltmaya yonelik bir ¢éziimdiir. Cok sicak giinlerde bu tek basina yeterli olmayabilir.
Fan-pad sistemleri, sisleme ve buharlasmali sogutma uygulamalar1 daha faydali
olabilir; ancak yliksek nemli bir ortamda sogutma yoniinden yardimci olmayabilir
(Shamshiri ve ark. (2018)). Sicaklik, nem, 151k ve enerji kullanimi birbiriyle iliskilidir

ve sera otomasyonunun kontrollii ¢evre tarimi degerlendirmesinden ayrilmaz oldugunu
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dogrulamaktadir. Bu nedenle sicaklik yonetimi; sadece bir termostat aracilifiyla degil,

enerji tiiketimi ve diger mikroiklim degiskenleriyle birlikte ele alinmalidir.

5.2 Bagil Nem ve Su Buhari Basinc1 A¢igi

Bagil nem, havadaki ger¢ek su buhari basincinin, o sicakliga karsilik gelen doygun su
buhart basincina orani olarak tanimlanir. Bagil nemin yani sira yaprak yiizeyindeki
sicaklik ve hava hareketi de bitkinin kaybettigi su miktarini etkiler. Buhar basinct ag1g1
(VPD) su buhar1 agisindan havanin doygunluktan uzakligi (VPD) degiskeni, diger her
sey ayni1 kalmak kosuluyla, atmosferin su talebini artirir ve dolayisiyla bitkinin su kaybi
hizin1 yiikseltir. Cok diisiik VPD kosullarinda transpirasyon ve bazi bitki besin
elementlerinin taginmasi etkilenebilir. (Shamshiri ve ark. (2018) ) domates baglaminda
sicaklik, bagil nem ve VPD’nin birlikte kullanilmasinin 6nemini tartismistir. Bu
yontem, akilli seralarda nem kontroliiniin yalnizca her zaman i¢in bagil neme yonelik
sabit bir hedefle degil; ayn1 zamanda bitkinin fizyolojik ihtiyaci ile karsilastirilarak
degerlendirilmesi  gerektigini  gostermektedir. Nem  yOnetiminde, sulama
zamanlamastyla birlikte havalandirma art1 1sitma ve gerekirse nemlendirme sistemleri
uygulanir. Ote yandan, kontrol stratejisinde dis ¢evre de dikkate alinmalidir; ¢iinkii
havalandirmanin artirilmasi, disaridaki sicak veya nemli havanin seraya girmesine izin

verebilir.

5.3 Isik ve Karbondioksit Yonetimi

Fotosentez 1s18a gereksinim duyar ve bitki biiyliimesini siirdiirmekten sorumludur.
Serada 151k yonetimi, 6rtli malzemelerinin 151k gecirgenligi, golgeleme perdeleri, 151k
girigsleri ve dogal 1s1k ile yapay aydinlatma sistemlerinin (istege bagli) dagitimi
tizerinden yapilir. Akilli 151k kontroliinde, sensorlerden toplanan radyasyon verileri,
bitkilerin giinliik 151k ihtiyaclar1 ve bunlarla ilgili enerji maliyetleri ile birlikte analiz
edilir (Seginer ve ark 2005). Ornegin yapay aydinlatma bulunan sistemlerde, sadece
anlik 151k siddeti degil; ayn1 zamanda giin boyunca toplanan toplam 151k miktar1 da
hesaba katilmalidir. Bununla birlikte, yapay aydinlatmanin ekonomik avantaji; iiriiniin

piyasa degeri, elektrik fiyatlari, yetistirme mevsimi ve iiretim hedeflerine dayanir. Bir
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diger uygulama, oOnceki deneylerde hedeflenmemis olsa da, karbondioksit
zenginlestirmesi yoluyla fotosentezi artirmakti. Ancak sera havalandirmasiyla birlikte
acik havada CO: verilmesini (Mortensen (1987); Wang et al., (2022)) gerektiren
uygulamalar da vardir ve bu durum uygulama maliyetlerine yol acabilir. Bu nedenle
CO:, 151k seviyesi, havalandirma, sicaklik ve bitkinin biliylime evresiyle birlikte

koordine edilerek kontrol edilmelidir (Wang et al., 2022)

6. AKILLI SULAMA VE GUBRELEME YONETiMi

Su temininin sinirh oldugu alanlarda, siirdiiriilebilir sera iiretimi hedefi dogrultusunda
sulama verimliligini artirmak kritik 6éneme sahiptir. Geleneksel zamanlayici tabanl
sulama sistemleri 6nceden belirlenmis zaman araliklarinda ¢alisirken, sensor tabanli
sistemler (Jones, 2004 ) biiyiime ortamindaki nem seviyelerine ve bitkinin ile
cevreleyen ortamin ihtiyaglarina gore sulama yapabilir (Ara et al., 2021; Korner,2019
). Toprak veya substrat nemini (Jones, 2004; Savvas ve Gruda, 2018) degerlendirmek
i¢in, biliylime ortaminin su tutma Ozellikleri, uygun gelisim evresi ve akilli sulama
sistemlerinde kullanilan iklim verileri dikkate alinir. Daha teknik agidan gelismis
uygulamalar ayrica evapotranspirasyon tahminleri sunar, bitki su kullanim modellerini
saglar ve karar destek silirecinde geg¢mis sulama kayitlarinin  kullanilmasini
kolaylastirir. Ek olarak, yiiksek 1sinim ve sicaklik bitkinin daha fazla su tiiketmesine
neden olabilir. Alternatif olarak, 6nceden tanimlanmig zaman araliklarina dayali sabit
bir sulama programi kullanildiginda bitkinin su ihtiyaci karsilanamaz. Sensor verisi
destekli bir system. kok bolgesindeki su durumunu (nemi) Olgerek sulamanin
zamanlamasini ayarlayabilir ve ne kadar su uygulanmasi gerektigine karar verebilir.

Topraksiz tarim (Savvas ve Gruda, 2018) uygulamalarinda, besin ¢ozeltisinin pH ve
EC degerleri optimal besin yonetimi icin kritik yol gostericiler saglayabilir. pH,
cozeltideki besin elementlerinin kimyasal davranisini etkiler ve ayrica bunlarin bitki
tarafindan emilme uygunluklarini belirler. EC ise ¢ozeltideki toplam iyonik igerige
(elektrik akimu iletkenligi agisindan) iliskin bir gosterge sunar. Ancak bu optimum pH
ve EC degerleri; tirline, bliylime asamasina ve sisteme bagli olarak degisecektir. Akillt
giibreleme sistemleri i¢in besin ¢ozeltisini hazirlayip otomatik olarak bitkiye
uygulayabilir. Bununla birlikte, otomatik dozaj sistemlerinin dogru calismasi; sensor
kalibrasyonu, su kalitesi ve giibre bilesiminin test performansi sirasinda calisir

durumda olmas: da dahil olmak {izere genel kontroller gerektirir. Ayrica, her bir
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enjeksiyon ekipmaninin performansini diizenli olarak test ederken bu kontrollerin
yapilmasi gerekir (Savvas ve Gruda, 2018).

Kapal1 devre sistemlerin benimsenmesiyle su kullanimi azaltilabilir; bu sistemlerde su
kaybedilmez, uygun sekilde tasarlandiklar1 ve uygun hijyen kosullarinda kullanildiklar
sirece donilis hattindaki ortamda tuz birikimi, besin bilesenlerinde c¢o6zeltinin
dengesizlesmesi ve hassas bitki hastaliklar: gibi riskler ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle
suyun yeniden kullanimi; bu kaynaktan saglanan tasarruf agisindan oldugu kadar

kimyasal ve biyolojik ¢ozeltinin kalitesi agisindan da degerlendirilmelidir.

7.AKILLI SERALARDA YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENMESI

Yapay zeka, sera ortamindan elde edilen biiyiikk ve cok boyutlu veri kiimelerinin
degerlendirilmesinde kullanilan yontemleri kapsamaktadir. Makine &6grenmesi
algoritmalari, ge¢mis goOzlemlerden yararlanarak degiskenler arasindaki iliskileri
Ogrenebilir ve yeni veriler iizerinden tahminler olusturabilir. Derin 6grenme yontemleri
ise Ozellikle goriintii analizi ve karmagik veri Oriintiilerinin belirlenmesi gibi alanlarda
kullanilmaktadir (Maraveas (2023))akilli seralarda yapay zekd uygulamalarini iiriin
verimi, sulama ve giibreleme, hastalik ve zararli yonetimi ile stirdiiriilebilirlik bagliklar
altinda incelemistir (Al-Qudah ve ark. (2025)) ise sensor verileri ve yapay zeka
yontemlerinin akilli sera sistemlerindeki uygulamalarin1 degerlendirirken akademik
arastirmalarla ticari uygulamalar arasinda veri, uygulama o6l¢egi ve teknolojiye uyum

bakimindan farkliliklar bulundugunu vurgulamistir.

7.1 Mikroiklim Tahmini

Sicaklik ve nem gibi degiskenlerin gelecekteki degerlerinin tahmin edilmesi, sera
kontroliiniin daha onceden planlanmasina yardimci olabilir. Bu amacla dogrusal
regresyon, karar agaclari, rastgele orman, destek vektor regresyonu ve farkli zaman
serisi modelleri kullanilabilir (Liu et al ., 2024; Cebolla- Alemany et al .,2026) .Daha
karmasik veri yapilarinda tekrarlayan sinir aglar1 veya uzun-kisa siireli bellek aglari
(LSTM) gibi yontemler de degerlendirilebilir. Tahmin modellerinin basarisi, yalnizca
egitim verisindeki uyum diizeyiyle ol¢iilmemelidir (Guo ve Feng ,2024). Modelin

farkli mevsimlerde, farkli sera boliimlerinde ve degisen dis ortam kosullarinda ne
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Ol¢iide dogru sonug verdigi de degerlendirilmelidir. Bu nedenle bagimsiz test verileri,
zamana dayali dogrulama ve uygun hata 6lgiitleri kullanilmalidir. Tahmin sistemlerinin
kontrol siireclerine entegre edilmesi, olas1 asir1 sicaklik veya yiiksek nem durumlarina
kars1 6nceden onlem alinmasini saglayabilir. Bununla birlikte tahmin hatalar1 ve veri
eksiklikleri dikkate alinmali; kritik kontrol iglemleri yalnizca tek bir yapay zeka

modelinin ¢iktisina bagimli birakilmamalidir (Liu et al ., 2024) .

7.2. Bitki Saghginin izlenmesi

Bitki hastaliklar1 ve zararlilari, tiretim kayiplarina neden olabilen 6nemli biyotik stres
faktorleridir. Geleneksel izleme yontemleri ¢ogunlukla gorsel gozlem ve uzman
degerlendirmesine dayanirken goriintli isleme teknolojileri, bitki belirtilerinin daha
hizl1 ve sistematik bi¢imde incelenmesine olanak saglamaktadir. RGB kameralar bitki
yapraklarinin goriiniir  6zelliklerini kaydederken multispektral ve hiperspektral
goriintiileme sistemleri, insan goziiniin dogrudan algilayamadig: spektral farkliliklar
da ortaya cikarabilir. Termal kameralar ise bitki yiizey sicakligindaki degisimleri
incelemek icin kullanilabilir (Mahlein ,2016). Bu farkli veri tiirleri, bitki saglig1 ve su
stresi hakkinda tamamlayic1 bilgiler sunabilir. Derin 6grenme tabanli goriintii
simiflandirma ve nesne tespiti yontemleri, yaprak lekelerinin, renk degisimlerinin,
zararlilarin veya belirli hastalik belirtilerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir
(Mohanty et al ., 2016;Singh ve Misra,2017). Ancak goriintiilerden elde edilen
siiflandirmalarin dogrulugu; goriintii kalitesi, 151k kosullari, bitki c¢esidi, hastalik
evresi ve egitim veri kiimesinin temsil giiciine baglidir. Buna gore, yapay zeka
araciligiyla elde edilen hastalik olasiligi tahminleri, gerektiginde uzman incelemesi
veya dogrulayici tanisal yaklasimlarla teyit edilmelidir (Mohanty et al ., 2016) Erken
uyart sistemleri, hastalik seyrini kesin olarak ongdren araglar olarak degil; lireticinin
gozlem ve miidahale siireclerini giiclendirmeye yardimci olan, karar destek araglari

olarak diistiniilmelidir.
7.3. Biiyiime ve Verim Tahmini
Uretim planlamasi ile hasat zamanin1 ydnetmek icin bitki gelisimini izlemek 6nemlidir.

Kamera goriintiilerinden {irlin kanopi alani, yaprak yogunlugu, bitki boyu ve meyve

sayist gibi seyleri belirlenebilir. Bu gostergeleri; biyolojik cesitlilik verileri,
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meteorolojik degiskenler ve ge¢cmis tiretime iliskin sonug temelli verilerle birlestirerek
biliylime hizina ve verim potansiyeline iligkin tahminler olusturulur. Pazarla {iriiniin ne
zaman sunulacagi ve ne kadar emek birimine ihtiya¢ duyulacagi konusunda planlamaya
yardimct olabilecek verim tahmini modellerinden ilki iiretim sonuglari; biiyiime
sirasinda meyve tutumu, hastaliklar ve ¢evresel stresin yani sira hasat sonrasi kayiplar
dahil olmak iizere ¢ok sayida faktor tarafindan belirlendiginden, model tahminleri

belirsizliklerle birlikte sunulmalidir (Chlingaryan ve ark. 2018; Liakos et al.,2018).

7.4. Birden Fazla Veri Kaynagimin Entegrasyonu

Sicaklik ve nem olgiimleri, radyasyon verileri, kok bolgesi sensorleri, kamera
goriintiileri ve liretim kayitlari, akilli sera sistemleri baglaminda farkli bilgi kaynaklari
olarak degerlendirilir. Bu verilerin birlikte degerlendirilmesi, yalnizca tek bir sensor
tiiriini kullanarak elde edebileceginizden daha saglam bir degerlendirme yapilmasina
olanak tanir. Cok modlu veri fiizyonu, farkli kaynaklardan gelen bilgilerin ortak bir
analitik ¢ercevede birlestirilmesi yontemidir (Wolfert at al., 2017; Liakos et al.,2018)
Ornegin, hava sicakligi ve nem &lgiimleri termal fotograflarla birlikte alindiginda,
bitkilerin su stresi yasama olasiligi hakkinda daha giicli sinyaller elde etme
egilimindeyiz. Bu durum, farkli sensorlerden gelen verilerin zaman ve konum
acisindan senkronize edilmesi gerektigini; Olgiimlerdeki aykiri degerlerin tespit
edilmesi gerektigini ve eksik verilerin hesaba katilmasi gerektigini belirtir (E1 Ouaham
ve digerleri. (2026)), IoT nin, yapay zekanin, spektroskopinin ve ¢ok platformlu veri
entegrasyonunun akilli seralarda kullanimiyla 1ilgili giincel ¢alismalarin, veri
setlerindeki sinirlamalar veya bunlarin diger senaryolara ve uygulamalara

aktarilabilirligiyle iligkili konulara odaklanilarak ele alindig1 belirtilmistir.

8.AKILLI SERA TEKNOLOJILERININ SURDURULEBILIRLIK
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Akilli sera uygulamalari, dogal kaynaklarin kullanimini optimize etmeye ve iiretim
stireclerini daha dogru sekilde yonetebilme imkan1 saglar. Ancak yalnizca daha fazla
sensOr veya otomasyon ekipmanina sahip olmak siirdiiriilebilirlige ulagsmanin yolu
degildir. Kaynak tiiketimleri, iiretim ¢iktilart ve cevresel etkilerin biitiinciil olarak

gozden gecirilmesi gerekir (Iddio et al., 2020; Devi ve Manjunatha,2026)
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8.1. Su Kaynaklarimin Korunumu

Sulama i¢in sensorlerin kullanilmasi, gerekli olandan fazla su uygulanmasini
onleyebilir. Sulama kararlari, 6zellikle damla sulama ve kapali yetistirme sistemleri ile
birlikte kullanildiginda, bitkilerin gerg¢ek su ihtiyacina daha yakin sekilde verilebilir.
Ancak sulama tasarruf miktari, 6nceki su yonetimi ge¢misi ve benzeri unsurlara; orta
bitki tiirli kontrol Metodu gibi faktorlere baglhidir. Bu nedenle akilli sulama
sistemlerinin verimliligi, kontrolsliz veya geleneksel uygulamalarla karsilastirilarak

degerlendirilmelidir (Devi ve Manjunatha,2026)

8.2. Enerji Verimliligi

Seranin 1sitma, sogutma, havalandirma ve yapay aydinlatmasi; enerji tiikketiminin en
olas1 ana kalemleri veya 6nemli kalemlerinden biri olmakla birlikte, enerji tiikketimini
biiyiik olgiide olusturan unsurlardir. Akilli kontrol sistemleri (Zhang et al.,2020),
gereksiz ¢alistirma faktorlerini dahi Onleyebilir ve uygun calisma saatlerine karar
verebilir. lyi pasif stratejiler; dogal havalandirma ve golgeleme saglanmasini igerir; bu
da mekanik sogutma ihtiyacini azaltir. Ancak bu yontemlerin ¢ogu, dis kosullara ve
seranin tasarimina baghdir. Isitma talebinin daha yiiksek oldugu boélgelerde; kaplama
malzemeleri ve yalitim, 1s1 depolama ve enerji kaynagin1 kapsayacak sekilde ayrica
dikkat edilmelidir. Enerji verimliligi degerlendirildiginde toplam enerji tiiketimi, birim
iirlin bagina enerji kullanima, 1s1itma ve sogutma yiikleri ve kullanilan enerjinin maliyeti
gibi Olciitler vardir. Enerji tiiketiminin, c¢ikti bilylimesiyle birlikte artma ihtimali
oldugundan; toplam tiiketimin yani sira, ¢ikt1 birimi basina tiiketimi de hesaplamamiz

gerekir (Cuce at al., 2016; Iddio et al., 2020)

8.3. Kimyasal Girdilerin Yonetimi
Bitki sagligini izlemek, hastaligin ve zararl belirtilerin erken tespit edilmesine olanak

saglayabilir. Bu, kontrol operasyonlariyla ilgili zamaninda kararlar almay1 destekler ve

gereksiz uygulamalardan kaginmaya yardimci olur. Benzer sekilde, 6l¢iimlere dayali
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dogru yonetilen bir besin ¢ozeltisi, giibre kullanimin1 bitkinin ihtiyag¢larina daha yakin
hale getirmeye yardimci olabilir. Ancak bu, 6rn. yapay zeka ile hastalik tespiti veya
otomatik giibreleme gibi durumlarda kimyasal girdilerin azaltildigi anlamina gelmez.
Sonuglara; hassas tani, gercek esik degerler, mekanikler ve verimlilik seyri, sonug
iiretim uygulamalari temel alinmalidir (Padilla et al., 2018; Chlingaryan et al., 2018;
Shi et al., 2019).

8.4. Kaynak Verimliliginin Olciilmesi

Birden fazla gdstergenin es zamanli degerlendirilmesi, akilli sera sistemlerinin
stirdiiriilebilirlik performansini géstermede umut verici bir yontemdir. TOE’ler sunlari
igerir: birim liriin basma su kullanimi, enerji yogunlugu, giibre kullanim verimliligi,
pazarlanabilir iriinler i¢in glincel ve orantili verim bilgisi, tiretim maliyeti kiyas
degerleri. Ancak {tretim miktarindaki bir artis, ekolojik siirdiiriilebilirligin bir
gostergesi degildir. Ornegin verim artis1 yiiksek enerji tiiketimiyle birlikteyse, 0 zaman
tiim sistemin TCAC’1 da dikkate alinmalidir. Bu nedenle, miimkiin oldugunda yasam
dongiisii degerlendirmesi veya enerji analizi ve ekonomik performans Ol¢limlerinin

kullanilmas1 onerilir (Al-Qudah et al., 2025; Li et al., 2021).

9. AKILLI SERA UYGULAMALARINDA KARSILASILAN SORUNLAR

Akillr sera teknolojilerinin yaygin benimsenmesini hala, teknik altyapidan insan
kaynaklarina kadar uzanan ¢esitli zorluklar engellemektedir. Simdi, ilk sorun; 500
milyon dolar1 asan diizeyde oldukc¢a yliksek maliyetli yatirimlar gerektirmesi ya da
kimi zaman ¢ok agir sermaye maliyetine sahip ekipmanin, kismen de olsa artik daha az
kullanilabilir (gemi tagimaciligi yapilan) varlik tabanlarina aktarilmasi ve pek ¢ok
durumda bu yatirimlarin rafa kaldirilmis olmasidir. Baslangigta sensorler, kontrol
birimleri, iletisim ekipmanlari, yazilim ve otomasyon sistemleri {izerinden yapilacak
yatirim yiiksektir. Yatirimin geri doniisii; liretim 6lgegine, lirtiniin ekonomik degerine,
enerji maliyetlerine ve verimlilik artislarina gore degisir. Dolayisiyla bir teknoloji
secilirken yalnizca satin alma fiyati degil; bakim, kalibrasyon, enerji ve yedek

par¢a/yenileme maliyetleri de dikkate alinmalidir (Hosny et al., 2025; Shi et al., 2019).
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Ikinci sorun, sensorlerin giivenilirligi ve dolayli olarak verinin kalitesiyle ilgilidir.
Giivenilmez dl¢timler, veri kayiplar1 ve iletisim kesintileri, zamanla kontrol sisteminin
verimliligini diistirebilir. Ayrica, ayni platformda birden fazla iireticiden gelen
cihazlarin birlikte ¢calismasi durumunda ortaya cikabilecek teknik uyumsuzluklar da
vardir. Bu tlir durumlarda standartlastirilmis veri formatlari, agik iletisim protokolleri
ve bu sistemlerin diizenli olarak test edilmesi esastir. Ugiincii olarak, yapay zeka
modellerinin yeni kosullara aktarilabilirligi gelir. Genellikle, bir sera ve/veya bir
yetistirme sezonu ig¢in hazirlanmis modelin ayn1 dogrulukla alternatif bir sera
geometrisine, bagka bir {irlin sirasina ya da farkli bir iklime aktarilmasi miimkiin
degildir. Bir model, yalnizca egitim verilerinin kapsam genisligi kadar iyidir. Bu da
hem modellerin farkli {retim kosullarinda dogrulanmasi gerektigi hem de
performanslarinin stirekli olarak izlenmesi gerektigi anlamina gelir. Dordiincti zorluk
siber gilivenlik ve veri yonetimiyle ilgilidir; ayrica isten ¢ikarmalar, kiiclilme ve
birlesmeler de buna dahildir. Ayrica en glincel erisilebilir verilere bakiniz (Ekim 2023
Internet kontrollii sistemler) hack saldiris1 veya iletisim kilitlenmesi gibi sorunlara karsi
hassas olabilir. Erisim yetkilendirmesi, yazilim giincellemeleri ve veri yedekleme veya
giivenli igletim modlar1 gibi gilivenlikle ilgili hususlar, 6rn. sulama ya da
havalandirma/isitma stireglerini uzaktan kontrol eden sistemlerde 6zellikle 6nem tagr.
Son olarak, teknolojiyi kullanmak i¢in becerilerin ve bilginin gelistirilmesi gerekir. Bu
yalnizca treticilerin ekipmani ¢alistirmasi i¢in degil, ayn1 zamanda 6l¢iim verilerini
yorumlamak ve sistem arizalarini teshis etmek i¢in de elzemdir. Bu nedenle, akilli sera
uygulamalar1 igin iretici destegiyle birlesen teknik egitim ve iniversite—sanayi
diizeyindeki is birlikleri; Tiirkiye genelinde akilli sera vakalarinin stirdiriilebilir
sekilde yayginlagtirilmasini tesvik edecek temel faktorlerdir. Tirkiye’de akilli sera
teknolojisinin kullanimi korumal yetistiriciligi, liretim ortamini ve verimli kaynak kullanimini
gelistirmeye yonelik akilli sera teknolojisi potansiyelinin tahmini. Ancak Tiirkiye, iklim, su
kaynaklari, enerji talebi ve altyapi agisindan daha genis bolgeler i¢inde oldukga farklilik
gosterebilir; ayrica seralar sz konusu oldugunda iiretim elbette degiskenlik gostermektedir.
Bu nedenle, kiiresel dlgekte Onerilen ayni teknoloji paketinin Tiirkiye i¢in de aynmi sekilde

anlamli olmasini beklemek makul olmayacaktir (Hosny et al., 2025).
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10. GELECEKTEKI GELISMELER VE ARASTIRMA GEREKSINIMLERI

Akill seralar agisindan arastirmalar, entegre sensor sistemleri ve gelistirilmis tahmin

modelleri ile birlikte otonom kontrol metodolojilerine odaklanmaktadir. Ancak diger

yandan, yeni teknolojilerin iiretim kosullarinda gilivenilir ve uygulanabilir bir sekilde

kullanilabilmesi i¢in bazi sorunlarin da ¢oziilmesi gerekir (Al-Qudah et al., 2025).

1.

Heterojen sensor ve goriintiileme sistemlerini tek bir birlesik veri mimarisinde
bir araya getirip entegre etmektir. Farkli veri kaynaklarinin birlestirilmesi, bitki
biliylimesini ve stres gostergelerini izlemeye yonelik daha kapsamli bir
yaklagim sunmaya yardimci olur. Bununla birlikte basari, veri kalitesinin ve
cihaz uyumlulugunun iyilestirilmesini gerektirir.

Tahmin etme ve kontrol siireglerinizi ayni gérev kapsaminda birlestirmeniz
gerektigi anlamina gelir. Model Tahminli Kontrolii (MPC) 6rnek olarak ele
alirsak, bu; yaklasan sistem davraniginin tahminleri iizerinden gelecege dogru
zamaninda planlama yapmay1 saglayan bir yaklagimdir. Bu nedenle, aym
modelleme kapsamina dayanan ve geri bildirim sistemleriyle dogrulanan
pekistirmeli 6grenme, dinamik durumlara uyum saglayan kontrol stratejileri
olusturabilir (nasil modellendigine bagli olarak). Ancak, bu yaklasimlarin
dogrulugu egitim verisinin simirlari, model tutarliligi (fidelity) ve kontrol
kisitlarinin ne 6l¢iide hassas belirtildigi gibi etkenlerle belirlenebilir.( Cebolla-
Alemany et al., 2026).

Yapay zekanin sahadaki uygulamalarinin giiglendirilmesi (Edge computing)
esastir. Sensorlerden elde edilen verileri seranin igindeki cihazlarin {izerinde
dogrudan isleme yetenekleriyle ¢alistirmak, bazi kontrol eylemleri i¢in daha
hizli kararlar alinmasina yardimci olurken ayni zamanda internet baglantisi ve
bulut altyapisina olan bagimlilig1 azaltabilir. Bu teknik, zaman i¢inde daha
standart kontrol gerektiren uygulamalarda 6zellikle faydali olabilir (Hosny et
al., 2025).

Seralarda tliretime yonelik robotik sistemler giderek daha fazla ¢alisilmaktadir.
Ozerk robotlar (Bac et al., 2014), iiriin takibi, meyve sayimi, olgunluk seviyesi
kontrolii ve hasat operasyonlar1 i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte, robotik
uygulamalarin daha biiylik 6lgekte ticarilestirilmesinin Oniindeki engeller;

diizensiz bitki yapilartyla iligkili zorluklar, sinirli ¢alisma alanlari, meyveleri
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zarar vermeden kavrayacak yumusak ug efektorler ve sistem maliyeti
coziilmedikge agilmalarina miimkiin degildir (van Henten et al., 2002).

5. Enerji ve iklim yonetimi birlikte ele alinmalidir. Boylece, akilli seralarin enerji
performansindaki artig; yenilenebilir enerji kaynaklarma iligkin kontrol
stratejileri, enerji depolama sistemleri, 1s1 geri kazanimi ve iklim tahminleriyle

gerceklestirilebilir (Cuce et al., 2016).

Bu uygulamalarin sagladig1 avantajlar, yerel enerji altyapis1 ve bunun gerektirdigi liretim zaman
cizelgesi agisindan degerlendirilmek zorundadir. Son olarak, ticari liretim kosullarinda ve
seralar arasinda sonuclar1 dogrulama ihtiyaci da ele alinmistir. Bir yontem kontrollii deneylerde
calisiyor olmasi, gercek iiretim ortamlarinda ayni sekilde davranacagi anlamina gelmez. Sonug
olarak, uzun vadeli denemeler, bdlgesel veriler, ekonomik degerlendirmeler ve ortak
degerlendirme yontemleri, gelecekteki caligmalar i¢in Oncelik verilmesi gereken diger

konulardir.
SONUC

Akillr seralar; bitki yetistiriciliginde cevresel kosullar1 6lgme potansiyeline sahip, verilerin
birlestirilmesi ve iiretim siire¢lerinin gereksinime dayal1 yonetimiyle birlikte ¢alisan teknoloji
{iretim sistemleridir. Sensérler, Nesnelerin Interneti (IoT) ve veri analitigi ile yapay zeka dahil
otomasyon teknolojilerinin uygulamalari; mikroiklim kontrolii, sulama ve giibreleme
zamanlamasi, bitki saghigl izleme ve verim tahmini i¢in yiiksek bir potansiyel sunar. Bu
teknolojilerin temel zorlugu, tiretim kararlarinin yalnizca deneyime dayanarak verilmesi yerine;
bu veri destekli 6l¢iim ve analizlerin karar alma siire¢lerine yedirilmesi gerektigidir. Bununla
birlikte, akilli sera sistemlerinin sagladigi avantajlar, uygulanacak teknoloji tiirline ve daha
verimli ve stirdiriilebilir tarimi siirdiirecek iiretim kosullarina baghdir. Yatirim kararlarinda;
hatali sensorleri, giivenilmez bir veri hattini, yerel kosul uyarlamalarinin eksikligini, enerji
tilketimini ve ekonomik fizibiliteyi dikkate almamak, beklenen sonuglar1 dogurmayacaktir.
Etkili olabilmek icin gelecegin akilli sera uygulamalarinin, dikkatli gelistirme ¢alismalarinin
yani sira ileri teknolojiler ile agronomik bilgi arasinda entegrasyonu tesvik etmesi gerekecektir.
Ureticilerin teknik kapasitesinin gelistirilmesi, ticari kosullar altinda nitelikli arastirmalarin
yiiriitiilmesi ve kaynak kullaniminin 6lgiilebilir gostergelerle degerlendirilmesi; siirdiiriilebilir

tarimsal tiretimi desteklemede akilli sera teknolojisinin roliinii giiclendirecektir.
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1. Giris

Sulama, diinya genelinde gida iiretiminin ve gecim kaynaklarimin gilivence altina
alinmasinda temel bir role sahiptir. Bu 6nem, diinyadaki sulanan alanlarin yaklagik dortte
ticliniin bulundugu gelismekte olan tlkelerde daha belirgindir. Kiiresel 6lgekte ekilebilir
alanlarin yaklasik beste biri sulanmakta; buna karsilik bu alanlardan toplam tarimsal iiretimin
yaklagik %47’si ve tahil iiretiminin yaklasik beste ii¢li elde edilmektedir (FAO, 2021).
Bununla birlikte, degisen iklim kosullar1 altinda diinya niifusunun %40’tan fazlasi su kithig
sorunuyla kars1 karsiyadir (Shemer ve ark., 2023). Sinirli su kaynaklar1 nedeniyle diisiik
kaliteli sular, sulamada yasanan su aciginin karsilanmasinda alternatif bir kaynak olarak
kullanilmakta; orta ve yiiksek diizeyde kirletici, sediment ve tuzluluk yiikii icerebilen geri
kazanilmis sular da farkli sulama sistemlerinde tatli su kaynaklarinin yerine veya bu
kaynaklar1 destekleyici nitelikte kullanilabilmektedir (Mahjoub ve ark., 2022; Saffan ve ark.,
2022).

Sulamada kullanilan su biiylik dl¢lide nehirler, goller ve yeraltt suyu kaynaklarindan
saglanmakta, ancak son yillarda 6zellikle yeralti suyu kullanimi 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
Ozellikle su kithigmin yasandigi bircok bdlgede ac1 ve tuzlu yeralt: sularinin yaygin olmast,
sulamada kullanilabilecek suyun miktar1 kadar kalitesini de Onemli hale getirmektedir.
Kiiresel olcekte yapilan bir degerlendirmede, act ve tuzlu yeraltt sularinin 550 m derinlige
kadar yaklasik 23,94 milyon km?’lik bir alanda bulundugu ve bunun toplam kara alaninin
yaklasik %16’sma karsilik geldigi bildirilmistir (van Weert ve van der Gun, 2012). Yeralt1
suyunun dogal beslenme miktarini agsan diizeylerde kullanilmasi, yeralti su seviyelerinin hizla
diismesine ve ¢evredeki diigiik kaliteli akiferlerden kaynaklanabilecek kirlenme riskinin
artmasia neden olmaktadir. Kanal sulama alanlarindaki diigiik sulama etkinligi de ikincil
tuzlulugun genis alanlarda ortaya c¢ikmasina yol ag¢maktadir. Bunun yaninda, drenaj
sistemlerinden 6nemli miktarda diisiik kaliteli drenaj suyu agiga cikmaktadir. Iklim
degisikligindeki son egilimler ve deniz suyu girisimi nedeniyle 6zellikle kiy1 bolgelerinde
tuzlu su miktarinin daha da artacagi ongoriilmektedir. Tuzlu yeralti sular1 daha ¢ok su
kithgmin yasandig1 kurak ve yar1 kurak bolgelerde bulunmakla birlikte, bu sularin tarimsal
sulamada kullanimi bir¢ok {iilkede yaygindir. Tuzlu veya alkali sular, Banglades, Cin,
Hindistan, Pakistan, ABD, Avustralya ve Misir’in yani sira Yakin Dogu ve Kuzey Afrika’nin
cesitli bolgelerinde gida, lif ve yem bitkilerinin sulanmasinda kullanilmaktadir. Ancak bu
sularin Onerilen toprak—su—bitki yonetimi dikkate alinmadan kullanilmasi, toprak sagligi ve

cevre agisindan onemli sorunlara yol acabilmektedir (Rhoades ve ark., 1992; Grattan ve ark.,
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2012; Minhas ve ark., 2019). Bu kosullarda ortaya c¢ikan toprak tuzlulugu, sodiklik
(sodyumluluk) ve iyon toksisitesi sorunlari, tarimsal tiretkenligi ve iiriin kalitesini olumsuz
etkilemekte, ayn1 zamanda yetistirilebilecek {iriin ¢esitliligini siirlandirmaktadir. Bununla
birlikte, bilimsel caligmalar, gecmiste sulamaya uygun olmadigi degerlendirilen bazi su
kaynaklarmin uygun yonetim wuygulamalariyla tarimsal {retimde kullanilabilecegini
gostermektedir (Minhas ve Gupta, 1992; Plaut ve ark., 2013; Oster ve ark., 2022). Bu
baglamda, tuzlu yeralti sular1 ve drenaj sulari gibi geleneksel olmayan su kaynaklarinin
tarimsal sulamada degerlendirilmesi, giderek artan tatli su kitlig1 karsisinda alternatif bir su
yonetimi yaklasimi olarak 6nem kazanmaktadir. Ancak bu kaynaklarin stirdiiriilebilir
kullanimi, sulama suyu kalitesinin ve toprak—bitki sistemi tizerindeki olas1 etkilerinin dogru
bi¢imde degerlendirilmesine baglidir (Minhas ve Qadir, 2024).

Sulama suyunun bitkisel tiretime uygunlugunun belirlenmesinde tuzluluk, alkalilik ve
toksisite tehlikelerinin yani sira suyun kullanilacagi kosullarin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Toprak, bitki, sulama ve diger yonetim uygulamalarinin etkilerinin birbiriyle
iliskili olmasi, her kosulda gecerli kati su kalitesi standartlarinin olusturulmasini ve
uygulanmasini giiclestirmektedir. Bu nedenle sulama suyunun degerlendirilmesinde, su
kaynaklarmin gelistirilmesine ve etkin kullanimina yon verecek kalite kriterleri ve
degerlendirme kilavuzlarindan yararlanilmaktadir. Tuzlu sularin sulamada yaygin olarak
kullanildig1 ¢esitli iilkelerde de bu amacgla farkli su kalitesi kriterleri gelistirilmistir. Bu
kilavuzlarin temel amaci, farkli kalitedeki sularin uygun kosullarda kullanilmasini saglayarak
su yonetiminde etkinligi ve ekonomik kullanimi artirmaktir (Minhas ve Qadir, 2024).

Bu cergevede, sulama suyu kalitesinin dogru degerlendirilmesi ve uygun yonetim
uygulamalarmin belirlenmesi, su kaynaklarinin etkin kullanimi ve tarimsal {retimin
strdiiriilebilirligi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu boliimde, sulama suyu kalitesinin
degerlendirilmesinde kullanilan temel parametreler ve smiflandirma sistemleri ele alinmis;
diisiik kaliteli sulama sularinin toprak 6zellikleri, bitkisel tiretim, sulama sistemleri, ¢cevre ve
ekonomi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ayrica, bu etkilerin azaltilmasina yonelik
sulama, drenaj ve toprak yoOnetimi uygulamalar1 ile sulama suyu kalitesinin izlenmesi ve

yonetiminde kullanilan yaklasimlar incelenmistir.
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2. Sulama Suyu Kalitesinin Degerlendirilmesi ve Siniflandiriimasi
2.1. Sulama suyu kalite parametreleri ve indeksleri

Sulama suyu kalitesinin degerlendirilmesi, sulamada kullanilan suyun kimyasal, fiziksel
ve biyolojik Ozelliklerinin sistematik olarak incelenmesini ifade eder. Bu degerlendirme
kapsaminda pH, tuzluluk, elektriksel iletkenlik (EC), katyon ve anyon konsantrasyonlari
[6rnegin sodyum (Na®), kalsiyum (Ca*?), magnezyum (Mg"?), potasyum (K"), kloriir (CI),
siilfat (SO472), karbonat (CO372) ve bikarbonat (HCO3")], agir metal varlig1, organik kirleticiler
ve mikrobiyal yiik gibi parametreler analiz edilir (Park ve ark., 2016). Temel amag, suyun
sulama agisindan uygunlugunu belirlemek ve toprak sagligi, bitkisel {iiretim, sulama
ekipmanlar1 ile insan ve ¢evre sagligi agisindan olusturabilecegi olasi riskleri ortaya
koymaktir (Khan ve ark., 2006).

Sulama suyunun pH degeri, sudaki hidrojen (H*) ve hidroksil (OH") iyonlarinin
konsantrasyonu ile iligkilidir. pH, flokiilasyon ve koagiilasyon siireglerini etkileyerek
damlaticilarin tikanmasinda rol oynayabilmektedir (Wang ve ark., 2024). Ozellikle pH
degerinin 7,2’nin iizerinde oldugu ve sicakligin arttig1 kosullarda, kalsiyum ve magnezyum
karbonatlar  lateral borular ve damlaticilarda  ¢dkelebilmektedir.  Karbonatlarin
¢cozlinlirliigiintin sicaklikla ters orantili olmasi nedeniyle yiiksek sicaklik, ¢okelmeyi artirarak
bu bilesiklerin damlaticilarda birikmesine neden olabilmektedir (Muniz ve ark., 2023).

Toplam askida kati maddeler (TSS) baslica toprak erozyonu ve sedimentasyondan
kaynaklanmaktadir (Guan ve ark., 2022; Adjovu ve ark., 2023). Damla sulama sistemlerinde,
sulama suyundaki toplam askida katt madde konsantrasyonunun 50 mg L' degerinin {lizerine
¢tkmast damlaticilarin tikanmasina neden olabilmektedir (Liu ve ark., 2022).

Toplam ¢o6ziinmiis kat1 madde (TDS), suda ¢6ziinmiis maddelerin miktarini ifade eder.
(Cozlinmiis maddeler arasinda siilfat, bikarbonat, sodyum, karbonat, kalsiyum ve magnezyum
gibi bilesenler bulunmaktadir. Yiiksek toplam ¢oziinmiis kati madde konsantrasyonlart suyun
berrakligini azaltmakta, rengini etkileyebilmekte ve suyun tuzluluk 6zelligini belirlemektedir
(Anyango ve ark., 2024). Elektriksel iletkenlik (EC) ise suda ¢Ozlinmiis iyonlarin toplam
konsantrasyonu ile iliskili bir su kalitesi gostergesidir (Mishra ve ark., 2023). Suyun yiiksek
EC degeri, yliksek iyon konsantrasyonuna ve dolayisiyla yliksek toplam ¢6ziinmiis kati madde
diizeyine isaret etmektedir (Anyango ve ark., 2024).

Sulama suyunun toprak ve bitki sistemi iizerindeki 6zgiil risklerini degerlendirmek
amaciyla bu parametrelerden tiiretilen ¢esitli indekslerden de yararlanilmaktadir. Bunlar

arasinda sodyum adsorpsiyon orani (SAR), ¢oziiniir sodyum yiizdesi (SSP), kalinti sodyum
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karbonat (RSC) ve diger bazi indeksler yer almakta olup, bu indeksler asagida kisaca
aciklanmistir.

Sodyum adsorpsiyon oranit (SAR): Sudaki sodyum iyonlarinin kalsiyum ve magnezyum

iyonlarina gore goreli durumunu ifade eder. SAR degeri, sodyum igerigi yiiksek sularin uzun
stire kullanilmas1 sonucunda toprakta sodyum birikme potansiyelini gosterir (Ayers ve
Westcot, 1985).

Coziiniir sodyum yiizdesi (SSP): Sodyum ve potasyum konsantrasyonlariin toplam

katyon konsantrasyonuna oranmni ifade eden pratik bir indekstir. Sulama suyunun
uygunlugunu degerlendirmede gilivenilir bir gosterge olarak kabul edilir. Coziinlir sodyum
yiizdesi degerinin %50 nin altinda olmasi suyun sulama agisindan uygun oldugunu, %50°nin
iizerinde olmasi ise uygun olmadigini ifade eder (Guerra-Rodriguez ve ark., 2020).

Kalinti sodyum karbonat (RSC): Sulama suyundaki karbonat ve bikarbonat iyonlarinin

kalsiyum ve magnezyuma gore fazlaligini ifade eden bir indekstir (Eaton, 1950). Yiiksek
kalinti sodyum karbonat degerine ve buna bagl olarak yiiksek pH degerine sahip sularla
sulanan topraklarda Na>CO3 birikimi meydana gelerek toprak verimliligi azalabilir. Karbonat
(CO3%) ve bikarbonat (HCO3") iyonlarinin fazlaligi, kalsiyum ve magnezyumun ¢okelmesine
neden olur. Bu durum toprak yapisinit bozarken, topraktaki sodyumun etkinligini artirabilir
(Vranesevi¢ ve ark., 2025).

Toprak gecirgenligi, sulama suyunun uzun siireli kullanimindan etkilenmekte olup, bu
durum biiyiik Olclide ¢Oziinmiis toplam tuz miktari, sodyum igerigi ve bikarbonat
konsantrasyonuna baglidir. Bu ii¢ faktorii birlikte degerlendirmek amaciyla Doneen (1964)
tarafindan gecirgenlik indeksi (PI) gelistirilmistir. Gegirgenlik indeksi, sulama suyunun toprak
gecirgenligi tizerindeki olasi etkisini degerlendiren bir indekstir (VraneSevi¢ ve ark., 2025).

Kelly orami (KR): Sodyum adsorpsiyon oranina benzer sekilde, sulama suyunun

alkalilestirme riskini degerlendiren bir gostergedir ve sodyum (Na*) konsantrasyonunun
kalsiyum (Ca®") ile magnezyum (Mg”") konsantrasyonlarma oranina dayanir. Kelly orani
degerinin 1’den biiyiilk olmasi, sulama suyunda sodyum miktarinin yiiksek oldugunu ve
alkalilesme riski tasidigin1 gosterir. Bu 6zellikteki sular, sulama i¢in uygun kabul edilmez.
Buna karsilik Kelly orani degeri 1’den kiiciik olan sularin sulama agisindan uygun oldugu
degerlendirilir (Kelley, 1963).

Magnezyum adsorpsivon orant (MAR): Sulama suyunun magnezyum tehlikesi agisindan

kalitesini degerlendiren bir indekstir (Szabolcs ve Darab, 1964). Magnezyum
konsantrasyonunun yiiksek olmasi, toprakta katyon dengesini olumsuz etkileyerek sodyumun

etkinliginin artmasina neden olabilir ve bu durum tarimsal verim {izerinde olumsuz etkilere
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yol acabilir. Magnezyum igerigi yiiksek sularin uzun siire kullanilmasi, topragin kimyasal

yapisini bozmakta ve iiriin verimini azaltmaktadir (Qadir ve ark., 2018).

Toplam sertlik (TH): Suda bulunan iki degerlikli metal katyonlar1 olan kalsiyum ve

magnezyum iyonlarinin varligindan kaynaklanir. Toplam sertlik, kalsiyum ve magnezyum

konsantrasyonlarinin toplami olarak veya kalsiyum karbonat (CaCO3) esdegeri cinsinden

ifade edilir. Bu gosterge, sulama suyunun Ozellikle sulama sistemi bilesenleri tizerindeki

etkisini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Yaklasik 100 mg L™ diizeyindeki toplam

sertlik degerleri, korozyonun kontrolii agisindan uygun ve kabul edilebilir sinirlar igerisinde

yer almaktadir (Rawat ve ark., 2018).

Bu indekslerin hesaplanmasinda kullanilan standart esitlikler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Sulama suyu kalite indekslerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller

No. Kriterler Formiiller
Sodyumluluk tehlikeleri
(1) | Sodyum adsorpsiyon orani (SAR) SAR = Na*/\[(Ca* + Mg*) /2]
(2) | Coziiniir sodyum yiizdesi (SSP) SSP = [(Na® + K*) / (Ca*" + Mg* + Na* + K*)] x 100
(3) | Kalici sodyum karbonat (RSC) RSC = (HCOs + COs*) — (Ca** + Mg?*)
(4) | Gegirgenlik indeksi (PI) PI = [(Na* + NHCOs) / (Ca?** + Mg? + Na*)] x 100
(5) | Kelly orani (KR) KR = Na*/ (Ca* + Mg*)
Magnezyum tehlikeleri
(6) | Magnezyum adsorpsiyon orant (MAR) | MAR = [Mg* / (Ca* + Mg*)] % 100
(7) | Toplam sertlik (TH) TH = 2,5 x Ca** + 4,1 x Mg*

Sulama suyunun uygunlugunun

degerlendirilmesinde kullanilan baglica kalite

indekslerine ait siniflandirma araliklar ise Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Sulama suyu kalite indekslerine iliskin siniflandirma araliklari

Miikemmel <20%
lyi 20-40%
Sodyum yiizdesi (%Na) Izin verilebilir 40-60% Wilcox, 1955
Stipheli 60-80%
Uygun degil >80%
Miikemmel <10
. Iyi 10-18
Ssozﬂum adsorpsiyon orani Richards, 1954
(SAR) Siipheli 1826
Uygun degil >26
lyi <1.25
Kalint1 sodyum karbonat . .
(RSC) Stipheli 1.25-2.50 Eaton, 1950
Uygun degil >2.50
Miikemmel >T75%
Gecirgenlik indeksi (PI) Tyi 25-75% Doneen, 1964
Uygun degil <25%
Uygun <1
Kelly orani (KR) Kelley, 1941
Uygun degil >1
Magnezyum adsorpsiyon Uygun <50% .
MAR Paliwal, 1972
L ) Uygun degil >50%

2.2. Sulama suyu kalitesinin simiflandirilmasi

Sulama suyu kalite siniflandirmalart ve degerlendirme yontemlerinin temel amaci,
suyun bitkisel {iretime uygunlugunu belirlemek, sulama uygulamalarinda karsilasilabilecek
olas1 riskleri ortaya koymak ve bu risklerin olumsuz etkilerini en aza indirmeye yonelik
yonetim kararlarimi desteklemektir (Malakar ve ark., 2019; Masoud ve ark., 2022). Diinya
genelinde en yaygin kullanilan siniflandirma sistemleri, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) ve ABD Tuzluluk Laboratuvar1 (USSL) siniflandirmalaridir.

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) siniflandirmasi, sulama suyu kalitesini
tuzluluk, infiltrasyon ve iyon toksisitesi gibi temel unsurlar agisindan degerlendirmektedir. Bu
sistemde oOzellikle tuzlulugun bitkilerin su alimi {izerindeki etkisi ile sulama suyunun
infiltrasyon tizerindeki etkisi dikkate alinmaktadir. Ayrica, basta sodyum ve kloriir olmak

iizere belirli iyonlarin toksisite diizeyleri de incelenmektedir. Birlesmis Milletler Gida ve
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Tarmm Orgiitii (FAO) smiflandirmasinin énemli avantajlarindan biri, bitkileri bu iyonlara kars
duyarliliklarina goére duyarli, orta derecede duyarli ve toleransli olmak {izere
gruplandirmasidir (Ayers ve Westcot, 1985). Ayers ve Westcot (1985) tarafindan gelistirilen
bu smiflandirma gilinlimiizde halen yaygin olarak kullanilmakla birlikte, son yillarda
gerceklestirilen calismalar, giincel sulama uygulamalarini, g¢evresel sorunlari ve politika
gereksinimlerini daha iyi yansitacak degerlendirme olg¢iitlerine ihtiya¢ duyuldugunu ortaya
koymustur (Guerra-Rodriguez ve ark., 2020; Schomberg ve ark., 2023).

ABD Tuzluluk Laboratuvart (USSL) siniflandirmast ise sulama suyunu tuzluluk ve
sodyumluluk (alkalilik) riskleri agisindan birlikte degerlendirmektedir. Bu yaklasim, s6z
konusu iki faktoriin sulama suyu kalitesi iizerindeki birlesik etkilerinin degerlendirilmesine
olanak saglamaktadir. ABD Tuzluluk Laboratuvari siniflandirmasi, sulama suyunun tuzluluk
(C sinif1) ve sodyumluluk (S sinifi) tehlikelerine gore siniflandirilmasina ve buna bagli olarak
uygun su yonetimi uygulamalarinin belirlenmesine olanak saglayan Onemli bir aragtir
(Richards, 1954). Bununla birlikte, geleneksel FAO ve USSL siniflandirmalar1 sulama suyu
kalitesinin degerlendirilmesinde temel bir ¢er¢ceve sunmasina ragmen, gilincel arastirmalar
degisen g¢evresel kosullar ve yeni politika yaklagimlar1 dogrultusunda bu smiflandirmalarin
gelistirilmesi gerektigini vurgulamaktadir (Guerra-Rodriguez ve ark., 2020). Sulama suyunun
kullanilabilirliginin degerlendirilmesinde esas alinan tuzluluk (C) ve sodyumluluk (S)

siiflarina gore olusturulan siniflandirma Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. ABD Tuzluluk Laboratuvari siniflandirmasina gore tuzluluk (C) ve sodyumluluk (S)

diizeylerine gére sulama suyunun siniflandirilmasi

C-S
S1 S2 S3 S4
sinifi
Uygun / iyi kaliteli
C1 Orta—iyi kaliteli su Orta kaliteli su Orta—diistik kaliteli su
su
C2 Orta—iyi kaliteli su Orta kaliteli su Orta—diisiik kaliteli su Disiik kaliteli su
Orta—diistik kaliteli
C3 Orta kaliteli su Disiik kaliteli su Cok disiik kaliteli su
su
Orta—diistik kaliteli - L Sulamaya uygun olmayan
C4 Diisiik kaliteli su Cok diistik kaliteli su
su su
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3. Diisiik Kaliteli Sulama Suyunun Toprak, Bitki ve Cevre Uzerindeki Etkileri
3.1. Toprak ozellikleri ve bitkisel iiretim tizerindeki etkileri

Sulama suyu kalitesi, stirdiiriilebilir tarimsal {iretimin temel unsurlar1 olan toprak sagligi
ve verimliligi lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Saglikli ve verimli topraklar, bitkilerin
gereksinim duydugu besin elementlerini saglayarak giiclii bitki gelisimini destekler; aym
zamanda uygun su tutma ve drenaj kosullarinin siirdiiriilmesine katki saglar. Bu 6zellikler, su
kullanim etkinliginin ylikseltilmesi, {liriin veriminin siirdiiriilebilir sekilde korunmasi ve
cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Suvendran ve ark., 2024).
Toprak sagligimin baslica gostergeleri; organik madde igerigi, toprak yapisi, mikrobiyal
aktivite ve besin elementi kullanilabilirligidir. Sulama kosullarinda toprak sagligi; suyun
tutulmas1 ve drenaji, besin elementi dongiisii ile stabil agregat yapisinin korunmasi gibi
stirecler agisindan belirleyici bir role sahiptir. Toprak verimliligi ise topragin bitkilere gerekli
besin elementlerini yeterli miktarda ve uygun oranlarda saglayabilme kapasitesini ifade eder.
Bu kavram; besin elementi kullanilabilirligi, pH ve tuzlulugun yonetimi ile giibre kullanim
etkinligi gibi temel bilesenleri kapsamaktadir. Toprak saglig1 ve verimliliginin korunmasi, su
ve besin elementlerinin daha etkin kullanilmasimi saglayarak ozellikle kritik gelisme
donemlerinde daha yiiksek {iriin verimi ve kalitesini desteklemekte ve bitkilerin ¢evresel stres
kosullarina kars1 dayanikliligini artirmaktadir (Nikolaou ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2021).
Organik madde igerigi yliksek ve mikrobiyal ¢esitlilik bakimindan zengin topraklar, hastalik
ve zararlilarin baskilanmasina katki saglayabilmektedir. Bununla birlikte, sulama kosullarinda
asir1 toprak nemi, patojen mikroorganizmalarin gelisimini tesvik ederek bitki sagligi iizerinde
olumsuz etkilere yol agabilmektedir (VraneSevi¢ ve ark., 2025).

Yiiksek diizeyde ¢oziinmiis tuz ve sodyum igeren diisiik kaliteli sulama sular1, toprakta
tuzlulagsma, sodyumlulagma, taban suyu ylikselmesi ve su birikmesi (waterlogging) gibi
sorunlara yol acarak bitkisel iiretimde Onemli verim kayiplarina neden olmaktadir. Bu
olumsuzluklar, uzun vadede toprak ve su kaynaklarimin bozulmasina ve tarimsal iiretimin
stirdiiriilebilirliginin olumsuz etkilenmesine yol agmaktadir (VraneSevi¢ ve ark., 2025).

Tuzlulagma, diisiik kaliteli sulama sularimin tarim topraklari {izerindeki en yaygin
etkilerinden biridir. Tuz icerigi yiiksek sularla yapilan sulama, o6zellikle kdk bolgesinde
¢Ozlinmiis tuzlarin birikmesine neden olur. Bu durum, toprak ¢ozeltisinin ozmotik
potansiyelini diisiirerek bitkinin su alimmi smirlar ve fizyolojik kuraklik kosullarinin
olugsmasina yol acar. Tuz birikimi, evapotranspirasyonun yagistan fazla oldugu kurak ve yari

kurak bolgelerde daha belirgin hale gelmektedir (Rengasamy, 2010).
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Toprak bozulumuna neden olan bir diger 6nemli siire¢ sodyumlulasma olup bu sorun,
genellikle sodyum adsorpsiyon orani (SAR) yiiksek sulama sularinin kullanilmasi sonucunda
ortaya ¢cikmaktadir. Bu durumda sodyum iyonlari, toprak kolloidleri lizerinde kalsiyum ve
magnezyum iyonlarimin yerini alarak toprak agregatlarinin dagilmasina neden olmaktadir
(Ibrahim ve ark., 2023). Toprak yapisindaki bu bozulma; ge¢irgenlik ve havalanmay1
azaltmakta, kok gelisimini olumsuz etkilemekte ve bitkilerin su ile besin elementi aliminm
sinirlandirmaktadir (Qadir ve Oster, 2004).

Yetersiz kaliteli sulama sular1 ve uygun olmayan sulama uygulamalariyla iliskili bir
diger O6nemli sorun ise su birikimidir (waterlogging). Topragin uzun siire suya doygun
kalmasi, toprak gozeneklerindeki oksijen miktarini azaltarak bitki koklerinin solunumunu ve
gelisimini sinirlandirmaktadir. Uzun siireli su birikimi, kok g¢iirtikliiklerinin ve anaerobik
patojenlerin gelisimini tesvik etmekte; bunun yaninda besin elementlerinin yikanmasina ve
toprak redoks potansiyelinin degismesine neden olmaktadir. Sonu¢ olarak bitki gelisimi

zayiflamakta ve tirlin verimi 6nemli 0l¢lide azalmaktadir (Barrett-Lennard, 2003).

3.2. Sulama sistemleri lizerindeki etkileri

Sulama ekipmanlari, uygun olmayan su kalitesinden olumsuz etkilenebilmektedir.
Askida kat1 madde igerigi yiiksek veya belirli kimyasal bilesenleri fazla olan diisiik kaliteli
sular; damlaticilarin tikanmasina, boru ve diger sulama sistemi bilesenlerinde korozyona
neden olarak bakim maliyetlerini artirmakta ve sistem performansi diisiirmektedir. ileri
diizeydeki tikanma ve korozyon sorunlari ise sulama sisteminin islevini kismen veya tamamen
yitirmesine yol agabilmektedir. Damlatic1 tikanmasi; partikiil birikimi, kimyasal ¢okelme ve
biyolojik kirlenmenin ayr1 ayr1 veya birlikte etkisiyle gelisebilmekte ve damlatici debisi ile su
dagilim uniformitesini olumsuz etkileyebilmektedir (Xing ve ark., 2025). Bakterilerin biiyiik
bir bolimii biyofilm olusturabilmektedir. Biyofilmler, yiizeylere tutunan veya bir araya
kiimelenen ve hiicre disi polimerik maddeler (EPS) i¢eren bir matriks igerisinde bulunan
mikrobiyal topluluklardir (Zhao ve ark., 2023). Hiicre dis1 polimerik maddelerin yapiskan
ozelligi, sulama suyunda bulunan sediment ve diger askida kati maddelerin yiizeylere
tutunmasini kolaylastirarak birikime neden olabilmektedir (Shen ve ark., 2022). Escherichia
coli, biyofilm olusumu ve tikanmada rol oynayan baglica bakteri tiirlerinden biridir (Moxley,
2022). Mikrobiyolojik etmenlerin yan1 sira pH, elektriksel iletkenlik ve bulaniklik da tikanma

riskiyle iligkili onemli su kalitesi parametreleri arasinda yer almaktadir (Singh ve ark., 2021).

70



Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - Ekim 2026

3.3. Cevresel etkiler

Tarimsal tretim iizerindeki etkilerinin yani sira, uygun olmayan sulama sularinin
kullanim1 ekosistemler i¢in de Onemli tehditler olusturmaktadir. Bu durum; habitatlarin
bozulmasi, biyolojik ¢esitliligin azalmasi ve dogal ekosistem islevlerinin olumsuz etkilenmesi
gibi sonuglara yol agabilmektedir. Tuzlar ile sentetik giibreler, pestisitler, hormonlar ve bitki
biiyiime diizenleyicileri gibi tarimsal kimyasallarin yiliksek konsantrasyonlari, ya toprak
profili boyunca tasinarak ya da ylizey akis1 yoluyla c¢evredeki su kaynaklarina
ulagabilmektedir. Bunun sonucunda hem karasal hem de sucul habitatlarda bozulmalar
meydana gelebilmektedir (Begovi¢ ve ark., 2023).

Toprak tuzlulugu, mikrobiyal topluluklarin cesitliligini ve yapisin1 degistirerek
topraktaki mikrobiyal siirecleri etkileyebilmektedir (Zhang ve ark., 2024). Bu degisimler,
karbon ve azot dongiilerinde gorev alan mikrobiyal fonksiyonlar1 da etkileyerek temel
biyojeokimyasal siireclerde degisikliklere yol agabilmektedir (Zhou ve ark., 2024). Ayrica,
sulama suyunda kursun, kadmiyum ve arsenik gibi agir metallerin bulunmasi, bitkilerde
fitotoksisiteye, bitki gelisiminin baskilanmasina ve toprak mikroorganizmalar1 ile toprak
faunasinin zarar gérmesine yol acabilmektedir (Eid ve ark., 2023). Bu olumsuz etkiler besin
zinciri boyunca yayilarak yaban hayati popiilasyonlarin1 da olumsuz etkileyebilmektedir
(Chaudhry ve ark., 1998).

Sulama suyunda sodyumun kalsiyum ve magnezyuma oranla yiiksek olmasi, 6zellikle
diistik elektrolit konsantrasyonlarinda, kil pargaciklarinin dispersiyonunu ve toprak
agregatlarinin pargalanmasini tesvik ederek toprak yapisinin bozulmasina ve infiltrasyon
hizinin azalmasina neden olabilmektedir. Bu durum, uygun arazi ve yagis kosullarinda ylizey
akisin1 ve toprak erozyonunu artirarak sediment ve sedimentlere bagli kirleticilerin yiizey
sularina tasinmasini kolaylastirabilmektedir. Su ortamlarina ulasan sedimentlerin birikmesi ise
sucul canlilarin yasam alanlarinin fiziksel 6zelliklerini degistirerek ekosistemlerin olumsuz
etkilenmesine yol agabilmektedir (Smith ve ark., 1999; Damseth ve ark., 2024).

Ozellikle atik sularm tarimsal amagli yeniden kullanilmasi, mikroplastik ve
nanoplastiklerin tarimsal topraklara taginmasina katkida bulunabilmektedir. Bu pargaciklarin
toprakta birikmesi; topragin hidrolik 6zelliklerini ve verimliligini, organik maddenin
kullanilabilirligini, toprak faunasini ve mikrobiyal topluluklar: etkileyebilmektedir (Carpanez
ve ark., 2025).

Uygun olmayan sulama uygulamalarinin ¢evresel etkilerinden biri de tarim alanlarinda

su birikmesi (waterlogging) riskini artirmasidir. Topragin uzun siire suya doygun kalmasi,
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bircok kara bitkisi ve toprak organizmasi i¢in elverissiz olan anaerobik kosullarin gelismesine
neden olmaktadir. Bu durum, bitkisel tiretimin olumsuz etkilenmesine, tiir kompozisyonunun
suya dayamikli bitki ve mikroorganizmalar lehine degismesine ve sonug¢ olarak
ekosistemlerdeki biyolojik ¢esitliligin azalmasina yol agmaktadir (Manik ve ark., 2019). Bu
cevresel etkiler, 6zellikle tarimin temel ge¢im kaynagi oldugu bolgelerde 6nemli ekonomik

kayiplarla da yakindan iligkilidir.

3.4. Ekonomik etkiler

Diisiik kaliteli sulama sulariin kullanimi 6nemli ekonomik sonuglar dogurmaktadir.
Uriin veriminde ve kalitesinde meydana gelen azalmalar, iiriinlerin pazarlanabilirligini
distirmekte ve tireticilerin gelirlerini dogrudan olumsuz etkilemektedir. Diisiik kaliteli sulama
suyu, bitkilerde bodur gelisim, renk bozukluklar1 ve besin degerinin azalmasi gibi sorunlara
neden olabilmektedir. Bu durum, Ozellikle rekabetin yiliksek oldugu pazarlarda iiriinlerin
tilketici  beklentilerini veya belirlenen kalite standartlarin1  karsilayamamasina  yol
acabilmektedir (Linderhof ve ark., 2021).

Diisiik kaliteli sulama suyunun olumsuz etkilerini azaltabilmek icin iireticilerin ¢ogu
zaman jips, organik madde veya biyokomiir gibi toprak diizenleyicilerine ve ¢esitli iyilestirme
uygulamalarina yatirim yapmalart gerekmektedir. Bu kapsamda, topragin iyilestirilmesi
amaciyla farkli diizenleyicilerin uygulanmasi, tuzlarin uzaklastirilmas: igin ilave yikama
sulamalarinin yapilmasi ve besin elementi dengesizliklerinin giderilmesi amaciyla organik
veya mineral giibrelerin kullanilmas: ilave maliyetler olusturabilmektedir. Bu uygulamalar
iretim maliyetlerini artirmakta ve igletmelerin karliligin1 azaltmaktadir (Srivastava, 2020).
Daha genis o6l¢ekte degerlendirildiginde, tarimsal ihracata bagimli iilkeler, {irtinlerin kalite ve
giivenilirlik agisindan uluslararasi standartlar1 karsilayamadigi durumlarda ticari kisitlamalarla
karsilasabilmektedir. Bu tiir kisitlamalar yalnizca iilke ekonomisini degil, ayn1 zamanda
tarimla gecimini saglayan topluluklarin ekonomik siirdiiriilebilirligini de olumsuz
etkileyebilmektedir (Hoekstra ve Hung, 2005; Chapagain ve ark., 2006).

Diistik kaliteli sulama suyunun neden oldugu tarimsal, ¢evresel ve ekonomik sorunlarin
azaltilabilmesi icin, bu etkileri birlikte ele alan biitiinciil ve hedefe yonelik yonetim

stratejilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.
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4. Sulama Suyu Kalitesinin Yonetimi
4.1. Sulama, drenaj ve toprak yonetimi

Diisiik kaliteli sulama suyunun neden oldugu c¢ok yonlii sorunlarin etkili bir sekilde
yonetilebilmesi i¢in yerel toprak, bitki ve sulama kosullarmmi dikkate alan biitiinlesik bir
yonetim yaklagiminin benimsenmesi gerekmektedir.

Uygun kalitedeki sulama sularinin kullanilmasi, sulama miktar1 ve zamanlamasinin bitki
gereksinimlerine gore diizenlenmesi ve yeterli drenaj kosullarinin saglanmasi, kok bolgesinde
tuz birikiminin sinirlandirilmast agisindan 6nem tasgimaktadir (Gad ve ark., 2025). Kok
bolgesinde biriken tuzlarin uzaklastirilmas: amaciyla belirli araliklarla yikama sulamasi
yapilmasi da tuzluluk yonetiminde onemli bir uygulamadir. Ayrica organik madde, jips ve
biyokomiir gibi toprak diizenleyiciler, toprak yapisini iyilestirerek tuzlarim yikanmasini
kolaylagtirmaktadir. Bununla birlikte, tuzlulugun tamamen onlenemedigi kosullarda tuza
dayanikli bitki ¢esitlerinin se¢ilmesi ve uygun miinavebe sistemlerinin uygulanmasi, tarimsal
iretimin strdiirilebilirligine katki saglamaktadir. Bitkilerin tuzluluga dayanikliligi genellikle
toprak doygunluk ekstraktinin elektriksel iletkenligi (ECe) ile ifade edilmektedir (VraneSevic¢
ve ark., 2025). Yaygin olarak yetistirilen bazi kiiltiir bitkilerinin tuzluluk tolerans diizeyleri

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Secilmis kiiltiir bitkilerinin tuzluluk tolerans diizeyleri (Khan ve ark., 2006; de Vos
ve ark., 2016)

Bitki Tuzluluk toleransy Tolerans sinifi
(ECe, dS m™)

Arpa > 8,0 Toleranslt
Pamuk 7,0-9,0 Orta derecede toleransh
Bugday 6,0-8,0 Orta derecede toleransl

Misir ~1,7 Orta derecede hassas
Fasulye ~1,0 Hassas

Cilek <1,0 Cok hassas

Diizenli toprak analizleri ve izleme c¢alismalari, uygun yonetim uygulamalarinin
zamaninda belirlenmesine ve uygulanmasina olanak tanimaktadir (Singh, 2017). Bunun
yaninda, malg uygulamalar: toprak ylizeyinden buharlagmay1 azaltarak nemin korunmasina ve
ylizeye dogru tuz tasmiminin sinirlandirilmasina yardimer olmaktadir (Vranesevi¢ ve ark.,

2025).
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Sulama kosullarinda c¢evresel siirdiiriilebilirlik, Ortii  bitkilerinin  kullanilmasiyla
erozyonun kontrol altina alinmasi ve yilizey akiginin azaltilmasi gibi uygulamalarla
desteklenebilmektedir. Ayrica, organik madde igeriginin korunmasi ve koruyucu toprak
yonetimi uygulamalarinin benimsenmesi, toprak sagliginin siirdiiriilmesine ve toprakta karbon
depolanmasinin artirilmasina katki saglamaktadir (Kochsiek ve ark., 2009; Tahat ve ark.,
2020). Bu uygulamalar, tarimsal alanlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasma katkida bulunarak iklim degisikliginin etkilerinin hafifletilmesini de

destekleyebilmektedir.

4.2. Sulama sistemlerinde su kalitesi yonetimi

Damla sulama sistemlerinde tikanmanin 6nlenmesi ve kontroliinde uygulanacak bakim
islemleri, tikanmanin fiziksel, kimyasal veya biyolojik niteligine gore degismektedir. Fiziksel
ttkanmanin kontroliinde filtrasyon ve hidrolik yikama (flushing), kimyasal c¢okeltilerin
kontroliinde asit uygulamalari, biyolojik tikanmanin kontroliinde ise klorlama veya hidrojen
peroksit uygulamalar1 kullanilmaktadir (Petit ve ark., 2022).

Sulama suyu kalitesinin etkin yonetimi, su kalitesinin diizenli olarak izlenmesini, olasi
kirletici kaynaklarin belirlenmesini ve gerekli iyilestirme uygulamalarinin zamaninda
gerceklestirilmesini  gerektirmektedir. Su kalitesinin izlenmesine yonelik gelistirilen
yontemlerden biri de iyon degistirici regine esasli zaman kapstillerinin (time-lapse capsules)
kullanilmasidir. Bu kapsiiller su ortamina yerlestirildiginde agir metal iyonlarii belirli bir
stire boyunca tutmakta; re¢ine iizerinde biriken metaller ise X-151n1 floresans ¢ekirdek tarama
(XRF-CS) teknigiyle belirlenebilmektedir. Bu yaklasim, su ortamlarinda agir metal
kirliliginin zamana bagl olarak izlenmesine ve potansiyel kirletici kaynaklarin belirlenmesine

olanak saglamaktadir (Pan ve ark., 2020).
4.3. Izleme ve akilli sulama teknolojileri

Hassas tarim teknolojileri, sulama yoOnetiminin daha etkin ve hassas bigimde
yiirtitiilmesinde 6nemli araglar sunmaktadir. Gergek zamanli veri saglayan sensorler ve yapay
zekd destekli sistemler, sulama yonetiminde karar verme siireclerini desteklemektedir.
Kablosuz sensor aglar1 araciligiyla toprak nemi ve ¢evresel kosullar izlenebilmekte, sulama
zamani ve uygulanacak su miktar1 bitkinin gereksinimine gore diizenlenebilmektedir.
Meteorolojik verilerin sulama yonetimine entegre edilmesi de sulama planlamasinin daha

hassas bigimde yapilmasina olanak saglamaktadir (Moustafa ve ark., 2026).
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Akilli sulama yonetiminde yalnizca bitki su gereksiniminin degil, sulama suyu kalitesini
etkileyebilecek ¢evresel faktorlerin de izlenmesi 6nem tasimaktadir. Arazi kullanimi ve arazi
ortiisiindeki degisimler, su kalitesi iizerinde 6nemli etkilere sahip olabilmekte ve bu iliskilerin
degerlendirilmesinde istatistiksel modelleme yaklagimlarindan yararlanilmaktadir (Locke,
2024). Tarimsal sistemlerde sediment, pestisitler ve bitki patojenleri su yoluyla taginabilen
baslica kirleticiler arasinda yer almakta; havza ozellikleri ve hidroklimatik kosullar bu
kirleticilerin taginimini etkileyebilmektedir (Gomes ve ark., 2025). Bu kirleticilerin izlenmesi,
sulama suyu kalitesindeki degisimlerin belirlenmesi ve sulama sistemlerinde ortaya

cikabilecek sorunlarin 6nceden degerlendirilmesi agisindan dnemlidir.

5. Sonuclar

Sulama suyu kalitesi, siirdiiriilebilir tarimsal iiretim, toprak saghiginin korunmasi ve su
kaynaklarmin etkin yonetimi acisindan kritik dneme sahiptir. Diisiik kaliteli sulama sularinin
uzun siireli kullanimi; tuzlulagma, sodyumlulasma ve su birikimi gibi toprak bozulum
sireglerini hizlandirarak toprak yapisini, bitki gelisimini ve {irlin verimini olumsuz
etkilemekte; ayrica sulama sistemlerinin performansinda diislise, ¢evresel bozulmalara ve
ekonomik kayiplara neden olabilmektedir.

Sulama suyunun giivenilir bigimde degerlendirilebilmesi i¢in temel su kalitesi
parametreleri ile sodyum adsorpsiyon orani (SAR), kalinti sodyum karbonat (RSC), ¢oziiniir
sodyum yiizdesi (SSP), gecirgenlik indeksi (PI), Kelly oran1 (KR) ve magnezyum adsorpsiyon
orant (MAR) gibi kalite indekslerinin birlikte degerlendirilmesi ve uygun smiflandirma
sistemlerinden yararlanilmas1 gerekmektedir. Bu degerlendirmelerin  diizenli izleme
programlariyla desteklenmesi ve yerel toprak, iklim, bitki ve yonetim kosullar1 dikkate
alinarak yorumlanmasi 6nem tagimaktadir.

Diisiik kaliteli sulama sularinin olumsuz etkilerinin azaltilmasi; uygun sulama ve drenaj
uygulamalarinin, su kalitesi yonetiminin, bitki se¢ciminin ve toprak iyilestirme yontemlerinin
birlikte ele alindig1 biitiinlesik bir yaklagimi gerektirmektedir. Bunun yaninda, iireticilere
yonelik egitim ve yayim faaliyetlerinin gii¢lendirilmesi, bu uygulamalarin etkinligi ve
stirdiiriilebilirligi agisindan 6nem tagimaktadir.

Gelecekteki ¢alismalarin, sulama suyu kalitesini toprak sagligi, besin elementi
dinamikleri ve iklim degisikliginin etkileriyle birlikte ele alan biitiinciil yaklagimlara
odaklanmasi1 gerekmektedir. Ayrica yapay zeka, uzaktan algilama ve gercek zamanli izleme

sistemlerinin sulama suyu yoOnetimine entegrasyonu, veriye dayali karar siireclerini
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giiclendirerek su kaynaklarinin daha etkin ve siirdiiriilebilir bigimde yonetilmesine katki

saglayabilir.
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