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OZET

BAG BUDAMA ATIKLARINDAN ELDE EDIiLEN BiYOKOMUR KATKILI
HIDROJELLERIN FITOTOKSIKOLOJIK ETKIiSININ BELIRLENMESI

Gilnumizde tlim dunyada etkisini hissettiren kiiresel iklim degisikligi ve kuraklik su kitligini da
beraberinde getirmektedir. Su kithiginin tarimsal driinlerin verimi ve dagiliminda olumsuz etkiler
olusturmasi kag¢inilmazdir ve bu sorunun ¢6ziimii i¢in aragtirmalar devam etmektedir. Son yillarda
topragin su tutma kapasitesini ve topraktan besin alimini arttirmasi nedeniyle biyobozunur polimerik
hidrojellerin tarimsal uygulamalarda kullanimina olan ilgi artmaktadir. Bu c¢alismada, bag budama
atiklarindan iretilen biyokomiir ve biyokomur katkili hidrojellerin iiziim baglarnin kuraklik stresine
etkileri incelenmistir. Bu amagla, ¢alismanin ilk asamasinda bag budama atiklarindan yavas piroliz
yontemiyle farkli kosullarda biyokdmiir elde eldesi gergeklestirilmistir. ikinci asamada ise PVA ve SA
polimerleri kullanilarak hidrojel sentezlenmis ve son olarak da %0,1- %0,2, %0,3, %0,4 ve %0,5
oraninda biyokOmiir i¢eren hidrojel tretilmistir. Sentezlenen biyokdmirin ve ham hidrojellerin
elementel igerigi, karakterizasyonu ve bazi fizikokimyasal dzellikleri belirlenmistir. Saks1 denemeleri
asamasinda ise farkli oranlarda biyokomiir i¢eren hidrojellerin gelikleme ile Gretilen Sultan 7 cinsi Uzim
asmasinin blyimesi tzerinde etkileri gozlemlenmistir. Farkli ortamlarda yetistirilen asma bitkilerindeki
klorofil igerigi, bitki boyu izlenmis olup ayrica bitkilerde antioksidatif strese bagli enzimler (SOD,
MDA) arastirilmistir. Biyokomiir igeren hidrojellerin sigsme kapasiteleri, biyokomiir igerigi ile belirli bir
noktaya kadar artmis, sonrasinda azalmistir. Hidrojellerin tohum c¢imlenmesi {izerindeki etkileri
incelendiginde, biyokdmiir katkili hidrojellerin, saf hidrojellere ve kontrol 6meklerine kiyasla tohum
¢imlenmesini olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Biyokdmiir igeriginin artmasi, ¢imlenme
oranlarini ve fidelerin kok-siirgiin uzamasini artirmistir. Normal sulama kosullarinda, biyokomiir katkili
hidrojellerin kullanimi, asma bitkilerinin klorofil iceriginde ve boylarindaki artiglarda belirgin bir
iyilesme saglamistir. Ozellikle %0,5 biyokdmiir igeren hidrojellerle yapilan uygulamalarda bitki
boyunda ve klorofil iceriginde 6nemli artislar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asma, Bag Budama Atiklari, Biyokdmdr, Hidrojel, Piroliz.

Damisman: Dogc. Dr. Aydeniz Demir, Mersin Universitesi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dals,
Mersin.



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE PHYTOTOXICOLOGICAL EFFECT OF
BIOACCUMULATION DOPED HYDROGELS OBTAINED FROM VINEYARD PRUNING
WASTES

Global climate change and drought, which are making their impact felt worldwide today, also
bring about water scarcity. It is inevitable that water scarcity will have negative effects on the yield and
distribution of agricultural products, and research is ongoing to solve this problem. In recent years,
biodegradable polymeric hydrogels have gained popularity in agricultural applications due to their
potential to improve soil nutrient uptake and water retention. This study looked into the impact of
biochar and biochar-added hydrogels produced from vineyard trimming waste on drought stress. For
this purpose, in the first step of the study, biochar was obtained from vineyard trimming wastes by the
slow pyrolysis processes under varying conditions. In the second step, the hydrogel was synthesized
using PVA and SA polymers, and finally, hydrogels containing 0.1%-0.2%, 0.3%, 0.4%, and 0.5%
biochar were produced. The elemental content, characterization, and physicochemical properties of the
synthesized biochar and hydrogels have been investigated. During the pot experiments, the effects of
hydrogels containing different rates of biochar on the growth of Sultan 7 grapevines produced by
cuttings were observed. Chlorophyll content and plant height in grapevine plants cultivated in different
environments were monitored, and antioxidative stress-related enzymes (SOD, MDA) in plants were
determined as well. The swelling capacity of biochar-containing hydrogels increased with biochar
content up to a certain point and then decreased. When the effects of hydrogels on seed germination
were examined, it was observed that biochar-added hydrogels positively affected seed germination
compared to pure hydrogels and control samples. The increase in biochar content improved seedling
germination and root shoot elongation. Under normal irrigation conditions, using biochar-added
hydrogels significantly improved the chlorophyll content and height increases of grapevine plants.
Significant plant height and chlorophyll content increases were obtained, especially in applications with
hydrogels containing 0.5% biochar.

Keywords: Vine, Vineyard pruning waste, Biochar, Hydrogel, Pyrolysis.

Advisor: Dog. Dr. Aydeniz Demir, Department of Environmental Engineering, Mersin University,
Mersin.



TESEKKUR

Akademik hayatimin bir {ist noktasi olan yiiksek lisans bitirme tezi ¢aligmasinin belki de en
heyecan verici yani tesekkir bélimiine ulasmakti. Uzun ve zahmetli tez ¢alismamin sonunda her tirli
destegiyle yanimda olan ve beni hi¢ yalmiz birakmayan tez damisman hocam Dog. Dr. Aydeniz
DEMIR e, yiiksek lisans tez galismam boyunca desteklerini benden esirgemeyen hocalarim Prof. Dr.
Yagmur UYSAL ve Dog. Dr. Zeynep Gorkem DOGAROGLU’na ve boliim baskan1 Prof. Dr. Mehmet
Ali Mazmanci hocama, lisans ve yiiksek lisans hayatim boyunca desteklerini esirgemeyendegerli
hocalarima ve katkilarindan otiirti tesekkirlerimi borg bilirim.

Her daim beni destekleyen en biylk destek¢im annem Feriha CAYLALTI’ya, yasasaydi ¢ok
mutlu olacagina ve her daim arkamda olacagini bildigim babam Sadik CAYLALI’ya, bundan sonra hep
yanimda olacagina inandigim Mehmetcan YUCEL ’e, ablama, kardesime, arkadaslarima ve tiim aileme
¢ok tesekkiir ederim.

Bu tez calismasi, TUBITAK tarafindan “Iklim Degisikligiyle Kars1 Karsiya Olan Akdeniz
Uziim Baglarmin Biyolojik Yonetimi ve Korunmasi I¢in Ekolojik Arastirma” isimli ve 122N055

numaral1 proje ile desteklenmistir.
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1. GIRiS

Iklim degisikliginin su kithig1 nedeniyle tarim iizerindeki olumsuz etkileri kiiresel anlamda ciddi
bir endise konusu haline gelmistir (Kang vd., 2014; O’Neill vd., 2020; Pravalie vd., 2020; X. Wang vd.,
2023). Global ¢lcekteki bu degisimler tarimsal {iretimi ve insanlarin gidaya ulasimini giderek daha fazla
etkilemektedir (Frona vd., 2021; Lamboll vd., 2011). Bu durum, birgok bolgede gida giivenligini tehdit
etmektedir (Meyfroidt, 2018; The World Bank Annual Report 2013, 2013; Thornton vd., 2018). Tarim,
ilk caglardan itibaren insanligin gida iirinlere ulasmasi i¢in 6nemli olmustur ve medeniyetimizin temel
diregi olmaya devam etmektedir. Uriin cesitliligi ve verimi; genisleyen kiiresel niifusun ihtiyaclarini
karsilamak, degisen iklim kosullarina uyum saglamak ve siirdiiriilebilirlikle ilgili sorunlar1 ¢c6zmek igin
zaman i¢inde biiyiik 6l¢lide degismistir. Tarim ile niifus dinamikleri, iklim degisikligi, siirdiiriilebilirlik
ve kiiresel pazarin biiyiikliigii gibi 6nemli degiskenler arasindaki iliski, tarimsal bakis agis1 Gizerinde
o6nemli bir etkiye sahip olmustur (Morchid vd., 2024). Biiyiik miktarlarda tarimsal atiklarin degerli
iiriinlere doniistiiriilmesinin degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve biyoekonominin ilerlemesi i¢in
acil bir endise kaynagidir. Tarimsal atiklar, mahsuller hasat edildikten sonra sebzeler, meyveler, kiimes
hayvanlari, siit tirlinleri ve mahsul atiklar1 dahil olmak {izere ham tarimsal kaynaklarin islenmesinin yan
urinleridir (Periyasamy vd., 2023). Su anda, tarim uygulamalari tiim diinyada 6nemli o&lglide
artmaktadir. Bu tarimsal uygulama artislari nedeniyle tarimsal atik iiretimi de artmugtir.

Iklim degisikligi ve vahsi tarimsal sulamanin neden oldugu kiiresel tatli su kithigi, son
zamanlarda tarimsal iiretim basta olmak iizere tiim ekosistemler i¢in bir kriz haline gelmistir. Yeterli ve
temiz gidaya erisim, diinyadaki en 6nemli endiselerden biridir. Kiiresel niifusun artmasiyla birlikte gida
ve tarimsal iiretime olan talep onemli 6l¢iide artmustir. Bu nedenle, dinyadaki gida ve tarimsal tiretim
talebini karsilamak icin su ve toprak yonetimi hayati dneme sahiptir (Dogaroglu vd., 2022). Ulkemiz
ozellikle de Akdeniz havzasi kiiresel 6l¢iide degisen bu ekolojik siireclerden etkilenen bolgeler arasinda
basta yer almaktadir (Hekimoglu vd., 2008). Iklim degisikliginin su kitligini ve bitkilerdeki su stresini
artiracagl ongoriilmektedir (IPCC, 2023). Su kithigi, genellikle yetersiz yagis veya kuraklik gibi
faktorlerin neden oldugu, su bulunabilirliginin azalan dénemlerini ifade eder. Ote yandan, su stresi,
bulunabilirlige kiyasla yiiksek su tiikketimi oldugunda ortaya ¢ikar (Guillaume vd., 2016). Su kitlig1, suya
biiyiik 6l¢iide bagimli olan tarimsal faaliyetler i¢in oldukga tehdit edici bir unsur olup yetersiz toprak
neminin tarimsal {iretimin verimini azaltmasi da kaginilmazdir.

Kisith su teminini yonetmek, kok bolgeleri i¢in uygun toprak nemini korumak, Uriin verimini
ve kalitesini tehlikeye atmadan su kullanim verimliligini artirmak i¢in modern sulama teknolojilerine

yonelmek zorunluluk haline gelmistir.
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Hidrojel polimer teknolojisinin kullanimi, kurak iklimlerde su emilimini ve tutulmasin ele alan
cok islevli bir toprak diizenleyici olarakson yillarda dikkat cekmektedir (Uysal vd., 2024). Hidrojellerin
kullanimi, kurak ve yar1 kurak bolgelerde yaygin olarak kullanilan su tasarrufu saglayan bir sulama
stratejisi olarak bilinir (Rafieian vd., 2019). Biiyiik su icerigi nedeniyle yiiksek derecede esneklige sahip
dogal veya sentetik malzemelerden yapilmis lic boyutlu polimer agina hidrojel adi verilmektedir.
Fizyolojik kosullar altinda, ¢ok miktarda su veya biyolojik siv1 tutabilirler ve canli dokulara benzer
yumusak bir lastik kivami ile karakterize edilirler, bu da onlar1 ¢esitli uygulamalar i¢in ideal bir madde
haline getirir (Ullah vd., 2015). Hidrojeller, su molekullerini hapseden, depolayan ve serbest
birakilmasini saglayan ii¢ boyutlu ¢apraz bagl bir yapiya sahip polimerlerdir (Mondal, 2019).

Siirdiriilebilir kalkinma hedeflerinde temel ilke toprak verimliligini korumaktir. Toprak
verimliligi, topragin bitki biiylimesini destekleme seklini ifade eder. Diisiik toprak verimliligi, diinyanin
bir¢ok yerinde biiyilik endise yaratmaktadir. Kurak ve yar1 kurak bolgelere ait toprak, genellikle tarimsal
faaliyetler i¢in uygun degildir ve su tutma kapasitesi ve besin igerigi diistiktiir (Sim vd., 2021). Son
yillarda, genis tarim alanlarinda hidrojel uygulamasinin tegvik edilmesi ile su kithgmin ve sulama
sikligimin digiiriildiigli, toprakta giibre salimmminin iyi yonetildigi ve bitki gelisiminin arttig
belirlenmistir (Li ve Chen, 2020; Liu ve Huang, 2016).

Tarimsal faaliyetler sonucu ortaya g¢ikan tarimsal atiklar da ¢evresel agidan ¢6ziim bulunmasi
gereken bir sorundur. Cevreye artan ilgi ve dongiisel ekonomilerin gelismesiyle birlikte artan sayida
caligma tarimsal atiklarin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesine ve yeniden kullanilmasina
odaklanmaktadir. Geri doniisiim yontemleri daha ¢ok tarimsal atiklarin enerji kaynagi, kompost veya
solucan gubresi olarak kullanilmasina odaklanmistir. Son birka¢ yilda, siirdiiriilebilir tarima entegre
edilecek organik materyallerin kullanimina iliskin arastirmalarda dikkate deger bir artis olmustur.

Bu ¢evre dostu biyo-uyaricilarin en umut verici se¢enekleri arasinda, tarimsal atiklardan elde
edilen biyokdmiir uygulamalari, tarimda toprak verimliligini artirmak, siirdiiriilebilir tarimsal tiretime
yardimct olmak ve farkli biyotik/abiyotik streslerin bitki tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak igin
potansiyel olarak degerli uygulamalardir (Semida vd., 2019). Biyokdmir ¢esitli biyokiitleden yapilan
gbzenekli komiirii (ince toz haline getirilmis odun kdmiirii) tanimlamak i¢in kullanilan yeni bir terimdir.
Biyokdmur, sinirli veya oksijensiz bir ortamda odun, budama atiklar1, yapraklar, ¢cimenler veya tarimsal
biyokiitlenin eksik yanmasi sonucu elde edilir. Biyokdmiriin topraga uygulanmasinin bir¢ok faydasi
vardir. Bunlar; topragin verimliligini artirmak, tohum ¢imlenmesini tegvik etmek, bitkilerin vejetatif
biiyiimesini arttirmak, topragmn hastaliklara karsi direncini arttirmak, toksik kirleticilerin adsorbe
edilmesi ve topragin su tutma kapasitesinin arttirilmasi seklinde siralanabilir. Ayni zamanda biyokdmr
iiretimi, islemden elde edilen nihai iiriiniin degeri nedeniyle ekonomik olarak karli olan hizli bir siirectir,

ancak ayn1 zamanda bir enerji kaynagi ve karbon depolamasi olarak da kullanilabilir.
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Bagcilik, diinya ¢apinda ekilen ve %50' si Avrupa'da bulunan yaklasik yedi milyon hektar asma
ile yiiksek ekonomik degere sahiptir (OIV, 2020). Uziim baglar1 biiyiik bir biyolojik gesitlilige ev
sahipligi yapabilirler (Bruggisser vd., 2010; Fernandez-Mena vd., 2021; Geldenhuys vd., 2021), ¢ok
yillik yapilart nedeniyle bir dizi ekosistem hizmeti saglayabilir, yiiksek kaliteli dogal ve yar1 dogal
alanlar ve 6zel habitat yapilari bakimindan zengin manzaralar olusturabilir (Winkler vd., 2017; Garcia
vd., 2018). Ortii bitkilerinin farkl1 biyolojik gesitlilik seviyeleri ve ilgili ekosistem hizmetleri tizerindeki
olumlu etkisi birgok ¢aligma ile gosterilmistir. (Burns vd., 2016; Guzman vd., 2019; Saenz-Romo vd.,
2019; Hall vd., 2020; Paiola vd., 2020; Geldenhuys vd., 2021; Zanettin vd., 2021).

Baglar arast bitki Ortiisiiniin yonetimi ve bunun topraklar, asmalar ve biyolojik cesitlilik
iizerindeki sonuclar1 hakkindaki mevcut bilgiler, tarimsal ekosistemlerdeki karmasik etkilesimlerin
altin1 ¢izmektedir. Tiim bu ¢evresel ve tarimsal faktorlerdeki farkliliklar g6z oniine alindiginda, bitki
Ortlsu yonetiminin pedo-iklim kosullarinin ve {iziim ¢esitlerinin Gtesinde asma biiylimesi ve tiziim
kalitesi tizerinde genel etkilerinin olup olmadigini bilmeye ihtiya¢ vardir. Mevcut bilgilere dayanarak,
kalic1 bir bitki ortiisiiniin su ve besinlerle rekabet nedeniyle asma blyumesini, Gzim meyvesi
olgunlagmasini ve {iztim kalitesini olumsuz etkileyecegi tahmin edilmektedir.

Besin kullanimini en {ist diizeye ¢ikarmak ve su kullanimini optimum diizeyde tutabilmek igin,
Ozellikle kurak veya yari kurak bolgelerde toprak ve su yonetimini dogru idare etmek esastir. Su ve
giibre, mahsul verimini kontrol eden en onemli iki ana faktordiir. Giiniimiizde yapilan galismalar
degerlendirildiginde mahsul iiretim ve verimliligini artirmak, fazla sulama suyunu ve bitki besinlerini
tutmak, su ve besin kullaniminda hidrojelleri kuru veya yar1 kurak tarim alanlarinda toprak katki
maddesi olarak kullanmak iyi bir yaklasim olarak goriilmektedir (Li ve Chen, 2020).

Diinyadaki kiiresel isinmanin neden oldugu sicaklik ve yagislardaki anormal degisiklikler,
tarrmsal {iretim ve su kaynaklar1 giivenligi icin biiyiik bir sorun teskil etmektedir. iklim degisikligi, ciddi
kuraklik ve su kitligi, mahsul verim kayiplar1 ve sosyo-ekonomik sonuclar dahil olmak Gzere bir dizi
eko-gevre sorununa neden olabilir (Li vd., 2020). Bu nedenle tarimsal {iretimi artirmak igin su ve giibre
kullaniminin optimize edilmesi kiiresel bir zorunluluk haline gelmistir. Son yillarda kuraklikla
mucadelede toprakta su tutulmasinda kullanilan yontemlerden biri, agirligina gére biiyiik miktarlarda
suyu emen suda ¢oziinmeyen 3D ag polimerleri olan hidrojellerin topraga uygulanmasidir (Nassaj-
Bokharaei vd., 2021).

Bu caligmada bag budama atiklarindan biyokomir elde edilmesi ve biyokOmir katkili
hidrojellerin  sentezlenmesi amaglanmistir. Biyokdmir iiretiminde kullanilan hammaddenin
fizikokimyasal 6zellikleri, piroliz sonucu elde edilen rtiniin kalitesini 6nemli 6lcude etkilemektedir. Bu
caligmada budama atiklarindan elde edilecek olan biyokdmiriin 6ncelikle optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Biyokdmir optimizasyonu yapildiktan sonra, bitki bilylime ortaminda farkli
oranlarda biyokomdr iceren hidrojeller sentezlenerek, karakterize edilmis ve hem saf hidrojelin hem de
biyokomiir katkili hidrojellerin asma bitkisi bilylimesi iizerindeki etkisi incelenmistir.

Bu aragtirmanin tamamlanmasiyla;
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1. Herhangi bir amagla kullanilmayan budama atiklar1 biyokémiire doniistiiriilerek ekonomiye
katki saglanmigtir.

2. Calismada kullanilan budama atiklarindan piroliz yontemi sonucu elde edilen biyokomiirlii
hidrojellerin sentezlenmesi sonucunda yesil miithendislik yaklasimi uygulanmustir.

3. Bu caligmanin ileride yapilacak olan benzer c¢alismalara yol gosterici olacagi
diistiniilmektedir.

4. Calisma bittikten sonra elde edilen sonuclar, ulusal veya uluslararas1 literaturde

paylasilacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Asma Bitkisi Ve Ozellikleri

Bitkiler doganin ¢ok biiyiik bir boliimiinii kaplamakta ve insanoglunun en &nemli besin
ihtiyacin1 karsilamaktadir. ik ¢aglarda insanoglu dogada kendiliginden yetisen bitkileri toplayip besin
kaynagi olarak kullanmustir. ilerleyen ddnemlerde bitkileri kendileri yetistirmis ve kullanmaya
baglamustir. Bu kesifle insanlik yerlesik hayata ge¢mistir. Tarim, giiniimiizde bile insanlik tarihinin en
biiyiik kesiflerinden biridir (Altintas, 2019).

Uziim yetistirme; diinyada ekvatorun kuzeyinde 30-50°, giineyindeyse 30-40° enlem dereceleri
arasinda daha ¢ok yapilmaktadir (Kose, 2014). Bu alanlarda asma, oldukga elverisli ekolojik sartlara
sahip oldugu i¢in biiyiik bir ¢esitlilik gostermekte ve diinya lizerinde yogun olarak yetistirilmektedir.
Ulkemizin kuzeydogu boliimiinii de iceren Karadeniz ve Hazar Denizi arasinda yer alan saha, asmanin
anavatani ve kiiltiiriiniin oldugu yer olarak bilinmektedir (Bekar, 2016; Cakir vd., 2018). Uzimiin ¢ok
yonlii degerlendirme imkanina sahip olmasi; liziim yetistiriciliginin ¢ogu iilkede basta gelen tarim
sektorleri arasinda sayilmasina yol agmistir. Anadolu’da yas veya kurutularak tiiketmenin yani sira
yoreden yoreye degisiklik gosteren liziimiin sirasi, pekmez, sirke, pestil, gibi olduk¢a zengin bir
degerlendirme imkan1 bulunmaktadir. Ayrica heniiz olmamis {iziim (koruk), siiliik ve filizlerden de son
zamanlarda tursu yapilmaktadir (Admir, 2011; Giilcii ve Torcuk, 2016; Giilcii, 2016). Ulke tariminda
onemli bir yere sahip olan iiziim yetistiriciligi, insanin dengeli beslenmesinde 6nemlidir ve birgok
ailenin gecim kaynagini olusturmaktadir (Elmali, 2008; Kiraci, 2016; Korkutal vd., 2009; Semerci vd.,
2015).

Tarimsal Uretimi etkileyen iki ana faktdr sulama ve glibreleme faaliyetleridir (Du vd., 2015). Bu
nedenle, tarim i¢in gerekli su tiikketiminin azaltilmasi ve bitki besinlerinin optimal kullanimu, bir {ilkede
stirdiirtilebilir tarmmin gelistirilmesinde oncelik olarak kabul edilmektedir (Aouada vd., 2008).
Gilinlimiizde, kiiresel gida iiretimini glivence altina almak ve daha saglikli gida tirtinleri gelistirmek igin
modern sulama yontemlerinin kullanilmas1 esastir. Ote yandan, tarimsal faaliyetlerin zaman icinde
yogunlagmasi (fazla giibre uygulamasi) toprak erozyonuna ve toprak verimliliginin azalmasina yol
agmaktadir (Kopittke vd., 2019). Ekosistemde toprak ve su kirliligine en biiyiik katki saglayanlardan
biri, gtibrelerin kontrolsiiz kullanimi olarak belirlenmistir. Tarimsal uygulamalarda ¢cok uzun suredir
devam eden asir1 sulama ve giibreleme; erozyona ve yer alti suyunun %40 ila 60'min kaybolmasina
neden olmaktadr.

Artan tarimsal faaliyetler sonucunda tarimsal atiklari miktar1 da artmistir. Son yillarda, tarimsal
atiklarin yonetimi ve bertarafina iligkin ¢caligmalar artmistir. Yiizyilimizda niifus artigina baglh olarak
iklim degisikligi ve dogal su kaynaklarinin tikenmesi gevresel, kiiltirel ve ekonomik sorunlara neden
olmaktadir. Bu sorunlara ¢6zim bulmak ve tarimsal atiklarin geri doniisiimiini saglamak igin yenilikgi

teknolojilere ve dongiisel ¢oziimlere ihtiyag vardir.
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Tarim sektortiniin temel amaci niifusa yetecek miktarda gida tiretmek olmasina ragmen atiklar
ve kalint1 i¢in herhangi bir yontem sistemi uygulanmamakta ve bu da gevre sorunlarininin biiyiimesine
neden olmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde tarimsal kiiltiir ve tarimsal sanayinin payina diisen yurtici
gayrisafi milli hasila yaklasik %20'dir (Beltrdn-Ramirez et al., 2019).

Yagmur ve sulama suyunun kitligi, mahsul verimliligi ve ekili alan igin suyun belirleyici faktor
oldugu kurak ve yar1 kurak bolgelerde kritik bir sorundur (Han vd., 2018). Ayrica kumlu topraklar,
diisiik su tutma kapasitesi ve kok bolgesinin altinda agir1 yagmur ve sulama suyu drenaji ile karakterize
edilir, bu da verimsiz su ve giibre kullanimina neden olur (Fan vd., 2005; Wei vd., 2016). Sig kokli ve
yiiksek su gereksinimi olan mahsuller yetistirilirken bu sorunlar daha da siddetlenir (Bhardwaj vd.,
2007; Fan vd., 2005). Bu tiir kayiplar, biyolojik olarak parcalanabilen gesitli siiper emici polimerler
kullanilarak giibre graniillerinin kapsiillenmesiyle yonetilebilir (Zhang vd., 2020). Bu biyolojik olarak
pargalanabilen polimerlerin kullanilmasi, mineral besinlerin kademeli olarak salinmasima ve
minerallerin mahsuller tarafindan verimli bir sekilde alinmasina olanak tanir, bu da toprak ve su
kirliligini azaltir (Li ve Chen, 2018). Ek olarak, giibre uygulamalarinin sikligini ve asirt doz gibi 6nemli
olumsuz etkileri azaltilabilir (Ma vd., 2018).

Biyokdmur (BK), 350 ila 900 ° C arasinda degisen sicakliklar kullanilarak anoksik kosullar
altinda biyokiitlenin pirolizi ile {iretilen karbon agisindan zengin, son derece gdzenekli malzemelerdir
(Das ve Ghosh, 2022). Gazlastirma, hidrotermal karbonizasyon ve piroliz (yavas ve hizli), atik
biyokiitleyi biyokémire doniistirmek i¢in kullanilabilir (Gaur vd., 2022). Piroliz kosullar1 degistikce
biyokdmir’in konumu degisir (Al-Wabel vd., 2013). Hammadde tiirii ve piroliz kosullar1, biyokémrin
kimyasal bilesimini etkiler. Genel olarak, daha yiiksek seviyelerde azot, kiikiirt, kalsiyum, magnezyum,
fosfor, daha genis ylizey alan1 ve daha yiiksek katyon degisim yetenekleri, daha yavas bir piroliz
islemiyle iligkilidir. Bunun nedeni, biyokdmdirin yavas piroliz islemi sirasinda oksijen, hidrojen, azot,
toplam fosfor ve kiikiirt gibi kolayca ayrisabilen ve ugucu bilesenlerini kaybetmesidir (Lehmann ve
Joseph, 2015).

Pirolize biyokdmir; iyon degisimi, birlikte ¢okeltme, fiziksel adsorpsiyon, Kkire igi
komplekslesme, elektrostatik katyonik cekim ve elektrostatik yilizey komplekslesmesi yoluyla
topraktaki agir metallerin hareketsizlestirilmesinde de ¢ok etkilidir (Singh vd., 2020). Biyokitle az
oksijenli, basit endiistriyel dlgekte pirolize edildiginde bir tiir karbonlu malzeme olusur (Wang vd.,
2020). Ek olarak, biyokdmdr insaat, biyolojik sindirim, hayvancilik, su aritma, kompost olusturma,
toprak iyilestirme, enerji depolama ve tarim alanlarinda kullanilabilir (Osman vd., 2022). Potansiyel
tarimsal, finansal ve g¢evresel avantajlar1 nedeniyle BK, gelecek vaat eden bir toprak diizenleyici olarak
islev gorme potansiyeline sahiptir (Tu vd., 2020). Kompleks organik maddesi, karbonun yaklagik % 40-
75'ini olusturur ve mikroorganizmalarin bu materyali par¢alamasi zordur (Zhang vd., 2016).

Bu o6zellikleri nedeniyle ¢alismada bag budama atiklarindan piroliz yontemiyle elde edilen BK,
bellirli oranlarda hidrojele katki malzemesi olarak eklenmistir. Boylece, BK’nin asma bitkisinin

gelisimine etkisi incelenmistir.
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2.2. Hidrojeller

Hidrofilik fonksiyonel gruplarin baglandigi capraz bagli polimerler hidrojelleri olusturur
(Godiya vd., 2019; Li ve Chen, 2020). Hidrojeller, kendine 6zgii gdzenekli yapilari ve ¢esitli hidrofilik
fonksiyonel gruplar1 nedeniyle tarimsal topraklarda fazla su ve besin maddeleri i¢in potansiyel
depolardir. Yapilan bir aragtirmaya gore, geleneksel poliakrilamid hidrojellerin kuru agirliklarinin 326
katin1 damitilmig suda tutabildikleri gosterilmistir (Kim vd., 2010). Mahsul yetistiriciliginde verimli su
kullanimini en st diizeye ¢ikarmak igin toprak degisiklikleri olarak uygulanmustir (Suresh vd., 2018).
Biyolojik olarak pargalanabilen tasiyici hidrojeller, cok miktarda besin depolanabilmesini, bunlarin
yavas yavas toprak ¢ozeltisine salinmasini ve ideal kosullar altinda besin konsantrasyonunu daha uzun
stre korunmasini saglayabilmektedir.

Kirlenmis topraklari iyilestirmek i¢in biyosorbent olarak biyokdmdirin kullanilmasi da son
zamanlarda ilgi ¢ekmistir. Biyokémir genis bir yiizey alanina sahiptir ve gesitli fonksiyonel gruplardan
olusur (Wang vd., 2009). Bununla birlikte, sinirli adsorpsiyon kapasitesi, farkli kirleticileri adsorbe
etmedeki zorlugu ve belirli agir metallerin hareketliligini kolaylastirmasi da dahil olmak iizere, saf BK'
nin toprak diizenleyici olarak kullanilmasinin 6nemli dezavantajlar1 vardir (Feng vd., 2017). Cevresel
uygulanabilirligini artirmak i¢in BK' nin islevsellestirilmesi bir bilesik haline getirilmesi gerekir.
Hidrojel-biyokdmir bilesimi tipik olarak mineral besinleri ¢apraz bagl yapilarina absorbe ederek, guicli
baglarla tutarak ve pargalanmayi geciktirerek islev goriir (Das ve Ghosh, 2022). Endiistriyel atiklardan,
hayvan killarindan ve tarimsal atiklardan yapildigi i¢in diger birgok malzemeden daha ucuzdur (Li vd.,
2020). Baska bir sekilde, biyokdmirin ti¢ boyutlu bir yapiya donistiriilmesinin, biyokdémur
parcaciklarinin ayrilmasi ve yenilenmesi sorununa olasi bir ¢6ziim oldugu diisiiniilmektedir. Hidrojel
bazli toprak katki maddelerinin su tutma kapasitesini arttirma ve toprak yapisini stabilize etme agisindan
avantajlar1 son zamanlarda daha fazla ilgi gormiistir (Ma vd., 2020).

Toprak verimliligi, topragin bitki biiyiimesini destekleme seklini ifade eder. Diisiik toprak
verimliligi, diinyanin birgok yerinde biiylik bir endise kaynagidir. Kurak ve yari kurak bolgelerde su
kaynaklarindan daha etkin yararlanmak igin yeni yontem ve teknolojilerin kullanimi zorunlu hale
gelmistir. Bu nedenle toprak suyunun korunmasi ve topragin su tutma kapasitesini artirici tedbirlerin
alinmas1 gerekmektedir. Bu amacgla son zamanlarda organik kaynaklara ilave olarak toprak
dizenleyicileri olan polimerik maddeler gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalar topraga hidrojel
uygulamasinin, bitkinin kullandig1 su miktarini etkilemedigini, bitki kok bolgesinde kullanilabilir suyun
artmasini saglayarak, sulamalar arasindaki zamani uzattigini ve bu sayede bitkilerin su stresinden daha
az zarar gordiigiinli gostermektedir (Arican ve Kale, 2016). Son yillarda, genis tarim alanlarinda hidrojel
uygulamasiin tesvik edilmesiyle, su kithiginin ve sulama sikliginin diisiiriilmesi, toprakta giibre
salimiminin yonetilmesi saglanmustir (Li ve Chen, 2020; B. Ma vd., 2020). Sonug olarak, tarimsal
kullanima uygun fonksiyonel hidrojeller tiretmek i¢in ¢aba sarf edilmektedir. Super emici polimerler

(SEP) veya hidrojeller dogasi geregi hidrofiliktir ve ¢apraz bagli polimerik zincirler igerirler ve ¢cok fazla
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su veya sulu ¢ozeltiyi emme ve tutma kapasitesine sahiptirler. Hidrojellerdeki t¢ boyutlu hidrofilik
polimer aglari, yapisal biitiinliiklerini kaybetmeden su veya sulu ¢ozeltileri absorbe etmelerini saglar
(Ma vd., 2020). SEP ornekleri olan polimer bazli hidrojeller, tarimda su tasarrufu ve diger tarimsal
amaglar i¢in siklikla kullanilmaktadir (Bai vd., 2010). Bitkilerin saglig1 ve verimi de topraga bazi iiriinler
dahil edilerek artirilabilir. Toprak verimliligini korumak i¢in toprak katki maddesi olarak biyokdmiir ad1
verilen pratik bir piroliz {irlinii kullanilmaktadir (Dogaroglu vd., 2022). Hidrojellerde kullanilan
biyokdmdrli hidrojeller, sulu ortamlarinda mekanik mukavemete ve ¢oziinmeye katkida bulunabilir
(Das ve Ghosh, 2022). Topraktaki karbon igeriginin artmasina ve topraktaki su igeriginin artmasina
yardimct olmak i¢in biyokomiir 6nemli bir etkendir (Alghamdi vd., 2021; Garcia-lbafiez vd., 2020),
topraga biyokomir (BK) eklenmesinin, besin ve su kullanimindaki 6zelliklerini, verimini ve
verimliligini artirabilecegi yaygin olarak kabul edilmektedir. Biyokémr, biyokiitlenin pirolizinin veya
gazlastirilmasinin karbon agisindan zengin bir yan trlintidiir. Potansiyel tarimsal, finansal ve cevresel
avantajlar1 nedeniyle biyokdémir, gelecek vaat eden bir toprak diizenleyici olarak islev gorme
potansiyeline sahiptir. Topraga BK' nin eklenmesi, bitki besinlerini adsorbe ederek ve immobilize
ederek verimliligi artirabilir (Warnock vd., 2007). Topragin su tutma kabiliyetini artirarak (Basso vd.,
2013) topragin kiitle yogunlugunun azaltilmasi, besin sizintisinin 6nlenmesi ve katyon degisim
kapasitesinin arttirilmasini saglar (Nzediegwu vd., 2019). Hidrojel bazli toprak katki maddelerinin su
tutma kapasitesini iyilestirme ve toprak yapisini stabilize etme agisindan avantajlart son zamanlarda
artan ilgi gérmiistir (Ma vd., 2020). Hidrojel-BK kompozitini toprak degisikligi olarak uygulayan
sadece birkag arastirma bilinmektedir (X. An vd., 2020; Wen vd., 2016).

Gectigimiz yirmi yil, sentetik polimerlerin diinya ¢apinda farkli alanlarda kullanilmasina tanik
olunmustur. Bununla birlikte, sentetik polimerlerin dogallig1 bozunamaz. Her y1l tiim diinyada yaklasik
150 milyon ton plastik Uretimi yapilmakta ve ne yazik ki Uretim katlanarak devam etmektedir (Okada,
2002). Sentetik polimerlerle ilgili ciddi sorun, geleneksel olarak kullanilan dogal polimerik malzemelere
kiyasla daha yiiksek dayanikliliklaridir, bu da bosa harcanan ve par¢alanmamis polimerler nedeniyle
ciddi gevresel kirlilige neden olur. Bir diger 6nemli konu ise gida ve tarimsal plastik atiklarin bertarafi
ile ilgilidir. Yukarida bahsedilen sorunlar, geleneksel plastik malzemelere alternatif olarak kabul edilen
cevre dostu bozunabilir polimerlerin kullanilmasiyla ¢oziilebilir. Son zamanlarda, ¢evre sorunlarina bir
¢cozum olarak cevre dostu, biyolojik olarak parcalanabilen polimerlere ve plastiklere daha fazla yer
verilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir (Luckachan ve Pillai, 2011). Biyolojik olarak pargalanabilen
polimerlerin temel avantaji; aktif camur, dogal toprak, gol ve deniz gibi dogal ekosistemlerde tamamen
ayrigmalaridir (Kim vd., 2006). Biyolojik olarak parcalanabilen yapilari, biyolojik enzimlerin ve
mikroorganizmalarin etkisiyle kimyasal olarak doniistiiriilebilme yeteneklerine karsilik gelmektedir.
Dogal polisakkaritlere dayali biyolojik olarak parcalanabilen polimerler diisiik maliyetli ve biiyiik
6lcekte dretilebilir (Parra vd., 2004; Tiwari vd., 2009).
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Hidrojeller, {i¢ boyutlu polimerik aglari i¢inde 6nemli miktarlarda hem suyu hem de besinleri
tutar. Bu nedenle, biiyiime sonuglarii iyilestirmek igin tohumlarin/fidelerin yerel mikro ortamini
degistirme yetenegine sahiptirler. Hem gilivenlik hem de siirdiiriilebilirlik a¢isindan dogal biyopolimer
bazli hidrojellerin kullanimi daha avantajlidir. Hidrojellerin ag yapisi tipik olarak polimer zincirleri
arasindaki fiziksel etkilesim ve/veya kimyasal ¢capraz baglanma ile olusur. Capraz baglamanin dogasi,
giicli ve kapsami, belirli bir uygulama tiiriine uyacak sekilde jel 6zelliklerini (mekanik mukavemet,
gozeneklilik ve sisme davranigi gibi) 6zellestirmek igin uyarlanabilir. Bu derleme, (i) mahsullere
kuraklik direnci sagladiklari, (ii) kritik besinler i¢in rezervuar gorevi gordiikleri, (iii) tohum kaplama
maddeleri olarak islev gordiikleri ve (iv) nakil bagar1 oranim iyilestirdikleri tarimda hidrojellerin
kullanimini vurgulamaktadir. Tarim sektoriindeki bir dizi uygulama icin hidrojellerin biyolojik olarak
pargalanabilirligi ¢evresel uyumlulugu da tartisilmaktadir. Son olarak, hidrojelleri belirli tarimsal
uygulamalara uyum saglayacak sekilde degistirmenin zorluklari, gelecegin siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarinda bu yeni yumusak malzemelerin tiim potansiyelinden yararlanmak i¢in agilmasi gereken
sorunlar da dahil olmak iizere detaylandirilmistir. Ayrica, bazi hidrojellerin saglam yapisi, yeralti su
tablalarina sizmanin neden oldugu giibre kayiplarinin dnlenmesine yardimci olabilir, bdylece genel
giibre talebini azaltabilir ve ikincil ¢evre kirliligini simirlayabilir. Hidrojel kullaniminin da toprak
gozenekliligini onemli Olgiide arttirdigr gosterilmistir. Su molekiillerinin emilimi iizerine, hidrojel
parcaciklari siser ve boyut olarak artar, boylece toplam kiitle yogunlugu azalir. Bu, tohum ve bitki
koklerine gerekli havalandirmayi/oksijenlenmeyi kolaylastirir (Tiwari vd., 2009; Tiwari ve Singh,
2007). Hidrojen ilavesinin toprak gozenekliligi tizerindeki etkisi topragin tiiriinden etkilenir. Kil, kum
ve kumlu tinli toprakta topragin 6zgiil gézenekliliginde ortalama % 4, 10 ve 19 oraminda bir artig
gbzlenmistir, bu da topragin farkl fiziksel 6zelliklerine gore hidrojel pargaciklariin etkilesiminde bir
farkliliga isaret etmistir (Tiwari ve Singh, 2007).

Fizyolojik kosullar altinda, ¢ok miktarda su veya biyolojik siv1 tutabilirler ve canli dokulara
benzer yumusak bir lastik kivamu ile karakterize edilirler, bu da onlari ¢esitli uygulamalar i¢in ideal bir
madde haline getirir. Istenen islevsellik, tersinirlik, sterilizasyonbilite ve biyouyumluluk gibi
karakteristik Ozelliklere sahip hidrojeller, dokular1 ve organlar1 veya canli dokularin islevini tedavi
etmek veya degistirmek ve biyolojik sistemle etkilesime girmek i¢cin hem maddi hem de biyolojik
gereksinimleri karsilar (Luckachan ve Pillai, 2011; Okada, 2002). Hidrojeller, diinyadaki yasamdan beri
dogada bulunur. Hidratlanmis hiicre dis1 matris bilesenleri olan bakteriyel biyofilmler ve bitki yapilar
dogada her yerde bulunan su sigsmis motiflerdir. Jelatin ve agar da insanlik tarihinin baglarinda ¢esitli
uygulamalar icin bilinmekte ve kullanilmaktadir, ancak biyomedikal uygulamalar i¢in tasarlanmis bir
malzeme sinifi olarak hidrojellerin modern tarihi dogru bir sekilde izlenebilir.

Artan niifus ve buna bagl artan tarimsal {iriin talebi, tarimsal faaliyetler i¢cin daha fazla su
ihtiyacinave mahsuller igin daha fazla toprak kullanimina doéniismektedir (Leser, 2013). Kolombiya'da
tarim tiiketicileri mevcut suyun yaklasik %70'ini tuketmektedir (Arévalo, 2012; IDEAM, 2014; IDEAS,

2015). Hidrojeller, ¢ogu mahsuliin ek sulama gerektirmesi nedeniyle tarim sektdrii icin mevcut
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ihtiyaglara alternatif olarak sunulmaktadir. Hidrojeller, su molekiillerini emmelerini, depolamalarini ve
serbest birakmalarini saglayan ii¢ boyutlu ¢apraz bagli bir yapiya sahip polimerlerdir (Mohan vd., 2006;
Pourjavadi ve Mahdavinia, 2006). En 6nemli uygulamalar arasinda kisisel hijyen iiriinleri imalati, tibbi
(Arredondo, 2009), ¢evresel (agir metallerin uzaklastirilmasi) (Orozco-Guarefio vd., 2011) ve tarim
(Baron Cortés vd., 2007; Liang vd., 2013) yer almaktadir. En 6nemli tarim alanlari sirasiyla bahgecilik,
bahcecilik ve silvikilturdur (MVundavalli vd., 2015). Kolombiya'da, Kolombiya'nin Magangue Bolivar
belediyesindeki arredomango gibi mahsullerdeki kurakliga karsi: koymak i¢in hidrojel uygulamasi ele
alinmaktadir (Asohofrucol, 2014). Uriine en ¢ok talep gosteren iilkeler arasinda Cin, Japonya, Amerika
Birlesik Devletleri, Almanya ve Orta Dogu iilkeleri yer almaktadir. Bu iiriiniin ¢ogu hijyen tirtinleri
uretimine yonelik olmasina ragmen, siiper emici hidrojel tiikketiminde tarim endiistrisi ikinci sirada yer
almaktadir (Cannazza vd., 2014). Tarimsal uygulamalar i¢in hidrojeller sentezlenmis akrilatlara
dayanmaktadir. Bu bilesenler, hizli biiyiimeye neden olan toprakta mevcut suyun artmasina (Rojas de
Gascue vd., 2006), su stresi altinda bir bitkinin hayatta kalmasina (Barén Cortés vd., 2007; Cannazza
vd., 2014; Hittermann vd., 2009; Zhong vd., 2012) ve gubrelerin kontrollii salinmasina etkide
bulunmustur (Liang vd., 2013).

2.2.1. Hidrojellerin Simiflandiriimasi

Hidrojellerin siniflandirilmasi; fiziksel 6zelliklerine, sismenin dogasina, hazirlama yontemine,
kokenine, iyonik yiiklerine, kaynaklarina, biyolojik bozunma hizina ve ¢apraz baglamanin gozlenen
dogasina baglidir (Qiu ve Park, 2001). Fiziksel jellerde, ¢apraz baglama isleminin dogasi fizikseldir. Bu
normalde hidrofobik birlesme, zincir agregasyonu, kristallesme, polimer zincir kompleksi iyonu ve
hidrojen bag1 gibi fiziksel islemlerle elde edilir. Ote yandan, kimyasal bir hidrojel hazirlamak igin
kimyasal bir igslem, yani kimyasal kovalent ¢apraz baglama (ayn1 anda veya polimerizasyon sonrasi)

kullanilir.

2.2.2. Sentez

Hidrojeller, akrilamid gibi dogal ve sentetik monomerik ve polimerik birimlerin spektrumundan
yapilir (Zhang vd., 2016). Bunlar kitosan, nisasta, seliiloz (B. An vd., 2015; Godiya vd., 2019), aljinat
(Sahraei ve Ghaemy, 2017), sakizlar (Ding vd., 2018), seliiloz (Gharekhani vd., 2017), piring kabugu
(De France vd., 2017) gibi polisakkaritlerdir. Dogal polisakkaritlerden sentezlenen HGs, sentetik baz
malzemeye gore istiinliige sahiptir, ¢iinkil birincisi biyolojik yenilenebilirlik, kolay bulunabilirlik ve
cevre dostu olma agisindan avantajlara sahiptir. Bu jeller, li¢ boyutlu bir jel yapisi olusturan suyla temas
ettiginde nemlenen farkli hidrofilik gruplardan olusur (Wan vd., 2016).

Son on yilda, cam boncuklar (J. Ma vd., 2018), silika jel (Arshad vd., 2019; Imyim vd., 2015),
poliamin boncuklar (Mohammed vd., 2016; Zhang vd., 2016), aljinat boncuklar (Charfi vd., 2018; Ren
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vd., 2016), polietilen tereftalat (Wei vd., 2016), poliliretan (Wang vd., 2018) gibi 6nemli sayida alternatif
polimer; polivinil alkol (Wang vd., 2018), poliakrilik asit (Pakdel ve Peighambardoust, 2018), polyester
(Oryan vd., 2018) vb. HG sentezi i¢in arastirilmistir. Bu farkli baz malzemeler, {i¢ boyutlu bir jel ag1
olusturan farkli kimyasal (termal, foto veya radyasyona bagli) veya fiziksel yollardan ¢apraz baglanir.
Ayrica, baglantilarin davranisi ve yogunlugu, sentezlenen jelin kimyasal yapilanmasini ve emme
kapasitesini etkiler. Capraz baglama ayrica, ana polisakkarite kiyasla daha diisiik pH ¢ozeltilerine ve
daha yiiksek sicaklik araliklarina direng kazandirir (Zahir vd., 2017). Sentezdeki en biiyiik sinirlama,
kristal alanlardaki c¢apraz baglanma yogunlugundaki artigla birlikte sorpsiyon bdélgelerinin
azaltilmasidir, bu da daha sonra polimerik matrisin orijinal kristal diizenlemesini bozar (Akhtar vd.,

2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Asma Bitkisi

Asma (Vitis vinifera L.), insanlik tarihi boyunca en 6nemli kiiltiir bitkileri i¢cinde sayilmis ve her
donemde kullanilmistir. Cesitli biiyilkk medeniyetlerin simgesi ve zenginlik gostergesi sayilmus,
efsanelere ve sanat eserlerine konu olmustur. Tarihgesi MO 5000 yilina kadar dayanir. Anavatani;
Anadolu’yu da i¢ine alan Kiiciik Asya, Kafkasya’y1 da kapsayan bolgedir. Bugiin ¢ok biiyiik ekononik
oneme sahip olmakla birlikte, saraplik, sofralik ve kurutmalik olarak diinyanin bir¢ok boélgesinde tarimi
yapilmaktadir.

Diinyada yetistiriciligi en yaygin diizeyde yapilan ve en yiiksek ekonomik degere sahip meyve
cesididir. Uziimden baslica; taze meyve (sofralik iiziim), kuru meyve ve sarap iiretimi amaciyla
yararlanilmaktadir. Tiim bu friinlerin arasinda Vitis vinifera ¢esitlerinden iiretilen sarap, en fazla
ekonomik éneme sahip olanidir (Mullins vd., 1992; Altintas,2019).

Karmasik yapili, kahverengi govdesi olan yar1 odunsu saricili bitkilerdir. Pargali, tizeri tiiylerle
kapl yapraklari vardir. Kiigiik ve yesil renkli ¢igekleri salkim bigiminde olur. Sari, yesil, pembe ve siyah
meyveleri vardir. Giinesi ¢ok seven, yagisin oldugu fakat fungal hastaliklari arttiran ve meyve kalitesini
diistiren asir1 yagislarin olmadigi yerlerde iyi gelisen bir bitkidir (Coombe ve Dry, 1992; Uzun, 1996).
Her tiirlii toprak kosuluna dayaniklidir. Islah amagli olarak tohum ile yetistiricilikte genellikle ¢elikle
uretilmektedir. Bu caligmada kullanilmis olan asma bitkisi Manisa Bagcilik Enstittisii’nden elde
edilmistir. Elde edilen bag budama atiklari ¢elikleme ile iiretilen Sultan 7 cinsi iziim asmasi tiirtine aittir

(Sekil 3.1).

Jor

Sekil 3.1. Calismada kullanilan asma bitkisi
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3.2. Yontem

Bu ¢alismada kullanilan bag budama atiklari, yerel baglardan toplanmistir. Budama atiklar
(dallar ve stirgiinler) dncelikle ortalama 5 cm uzunlugunda pargalara kesilmis ve +4°C'de kullanilincaya
kadar saklanmistir. Daha sonra, bu numuneler incelemenin sonraki agamalari i¢in 0,2 cm kalinliginda
pargalara boliinmiistiir. Uziim bag budama atiklar1 0,2 cm kalinhginda dilimler halinde kesilerek,
70°C'de 8 saat kurutmanm ardindan 105°C'de sabit bir agirhga kadar kurutulmustur. Kurutulmus

budama atiklari, bu ¢aligmada gergeklestirilecek sonraki analizler igin kullanilmistir.

3.2.1. Budama Atiklarindan Biyokomir Elde Edilmesi

Biyokomiir 6zellikleri, kullanilan hammaddenin tiiriine, bekleme siiresine, sicaklik, 1sitma hizi
ve reaktOr tipi gibi piroliz ayarlarina baghdir, biyokémiir tiretimi ¢evre dostu olup ayrica maliyetli ve
enerji gerektiren tipik aktif karbonlardan daha ucuzdur (Feng vd., 2017).

Bu tezde bag budama atiklar1 biyokdmiir iiretmek igin kullanilmistir. Buna gore baglardan
toplanan ve yukarida belirtilen yontemle kiigiik pargalar halinde kesilen (5 ¢cm) budama artiklari,
kurutma ve 6gilitme islemlerinden sonra biyokomiir elde etmek igin yavas pirolize tabi tutulmustur.
Uniterm marka piroliz cihazinda azot atmosferi altinda 500 °C’de 4 saat yavas piroliz islemi
gergeklestirilmistir. Piroliz isleminde, tepe sicakligi ve partikiil bityiikliigii hem biyokomiir veriminin
hem de sabit karbon igeriginin belirlenmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle istenen
biyokomiirii elde etmek icin bu parametrelerin optimizasyonu ¢ok dnemlidir. Biyokomiir katkili hidrojel
sentezinden Once, elde edilen biyokomiirler 6giitiilerek homojen parcacik boyutuna sahip bir malzeme
elde etmek i¢in 60 mesh araliginda bir elekten gegirilmistir.

Farkli piroliz kosullarinda elde edilen biyokomiirlerin elementel igerikleri elementel analiz
cihazi ile gergeklestirilmis olup en iyi C, N, H icerigi elde edilen sentez kosullar1 daha sonraki ¢alismalar
icin de kullanilacaktir. Optimum sonuglarin elde edildigi kosullarda iiretilen biyokomiirler hidrojel

sentezinde kullanilmstir.

3.2.2. Biyokomiir Katkih Hidrojellerin Sentezi (BKH/SA/PVA)

Biyokdmiir katkili/sodyum aljinat/polivinil alkol (BKH/SA/PVA) hidrojelleri, Feng ve
arkadaglar1 (2017) tarafindan belirtilen yontem kullanilarak sentezlenmistir (Feng vd., 2017).
BKH/SA/PV A hidrojellerinin hazirlanmasi igin 6nce iyonotropik jellesme gergeklestirilmistir. Yénteme
gore, % 5 (w/v) SA ve % 3 (w/v) PVA polimerden olugan homojen bir ¢6zelti elde etmek i¢in 2 saat
boyunca 25 °C 'de manyetik bir karistirici i¢inde karistirilmigtir. Homojen bir dagilim saglamak igin
elde edilen polimer ¢ézeltisine belirli miktarda BKH (%0,1- %0,2- %0,3- %0,4 ve %0,5) eklenmistir.

Hidrojelleri elde etmek i¢in, bu homojen ¢6zelti, manyetik bir karistiricida siirekli karistirilan (100 rpm)
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% 5'lik (w/v) bir CaCl; ¢ozeltisine damlatilmistir. Bir giin boyunca CaCl, ¢6zeltisinde karistirilarak
bekletilen hidrojeller yeterli sertlige ulastiktan sonra, yiizeylerindeki arttk CaCl, c¢ozeltisini

uzaklagtirmak i¢in damitilmis su ile yikanmustir.

3.2.3. Sentezlenen Hidrojellerin Karakterizasyonu

Sentezlenen saf hidrojel ve biyokdmdur katkili hidrojellerin morfolojik yapilarini belirleyebilmek
igin Taramali elektron mikroskobu (SEM -Quanta 650 FEG made by FEI, USA) goriintiileme teknigi

kullanilmigtir.

3.2.4. Denge sisme kapasitesinin belirlenmesi

Sentezlenen BMB/SA/PVA hidrojellerin sisme kapasitesinin belirlenmesi klasik gravimetrik
yontem ile gergeklestirilmistir (Liu ve Huang, 2016). Bu amacla 6éncelikle hidrojeller dehidratize
edilmistir. Dehidratasyon isleminde, sentezlenmis BMB/SA/PVA hidrojelleri oda sicakliginda 2 giin
kurumaya birakilmistir. Kuruyan hidrojellerden 0,2 g tartilarak oda sicakliginda distile suya birakilmig
ve denge siskinligine gelene kadar 4 giin boyunca bekletilmistir. Sisen hidrojeller sudan ¢ikartilarak
islak filtre kagidi ile hafifce kurulanmis ve hemen tartilmistir. Bu sonuclara gore Uysal vd (2024)
tarafindan bildirildigi sekilde esitlik (3.1) kullanilarak hidrojelin denge sisme kapasitesi belirlenmistir.

SC (g/g)=(m§i$en'mkuru)/mkuru (3 1)

3.2.5. Sisme Kinetiginin Belirlenmesi

Sisme kinetigi Chen vd., (2009) tarafindan belirtilen yonteme gore yapilmistir. Buna gore 0.2 g
tartilan kuru hidrojellerin belirli zaman araliklari ile tartilmasi sonucu elde edilmistir (Chen vd., 2009).
Sisme kapasitesinin belirlenmesinde yapilan islemler tekrar edilmis ve sisme kinetigi verileri igin
kullanilmistir. Kurutulmus hidrojeller oda sicakliginda distile suya batirilmis ve numuneler belirlenen
zaman araliklarinda sudan ¢ikarilarak numune yilizeyindeki fazla su islak filtre kagidiyla
uzaklastirilmistir. Hemen ardindan numuneler tartilmustir. T zamanindaki su alimi (SA) esitlik (3.2)’de

belirtildigi gibi hesaplanmistir.

Su Alim1 (SA) = [(m; — Mg) / (Mgisen — Ma)]* 100 (3.2)

M, t zamaninda hidrojelin agirligi, mgisen: sismis dengede hidrojel drneginin agirligi, mg: kurutulmus

jelin agirhigidir.
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3.2.6. Cimlenme/Fitotoksisite Testi

Hidrojellerin etkinligini saptayabilmek i¢in bugday bitkisi iizerinde ¢imlenme ve kok
uzunluklar testi yapilmistir. Bugdayin (Triticum aestivum L.) ¢imlenme ve kdk uzunluklar testleri
Dogaroglu (2019) tarafindan belirtilen yontemde kiigiik degisiklikler yapilarak gerceklestirilmistir. On
bugday tohumu, 10 mL distile su (kontrol) veya doymus biyokdmurll hidrojel (suyla doymus) 2 gram
tartilarak petri kaplarina yerlestirilmisitir. Uzerine 5 ml distile su eklenerek 7 giin boyunca 25 °C'de
karanlikta bir biiylime odasina yerlestirilmistir. 7 giin sonunda ¢imlenen tohum sayilar1 belirlenerek kok
uzunluklart milimetrik kagit kullanilarak &l¢lilmiistiir. Cimlenme endeksi asagidaki esitlik (3.3) ile

hesaplanmustir.

Gindex= [(G/Go)X(L/Lo)]*100 (3.3)

G ve L, sirastyla doymus hidrojel varliginda ¢imlenmis tohumlarin sayist ve kok uzunlugu oldugu ve

Go Ve Lo, sirasiyla damitilmis suda ¢imlenmis tohumlarin sayisi ve kok uzunlugudur.

3.2.7. Saks1 Denemeleri

Biyokdmurlu hidrojellerin farkli seviyelerinin asma bitkisinin biiylimesi tizerindeki etkisini
incelemek icin, saks1 topraginda tamamen tesadiifi bir tasarim kullanilarak faktoriyel deney diizenegi
kurulmustur. Deneysel islemler, (i) kontrol 6rnekleri hari¢ 5 seviyede toprak iyilestirme faktoriinde
(BMB/SA/PVA hidrojelleri): %0 (C0), %0,1 (C1), %0,2 (C2), %0,3 (C3), %0,4 (C4) ve %0,5 (C5)
(w/w) eklenmigtir. Asma yetistirme ortamu olarak ilk olarak plastik saksilar (9 L hacimli) 1:1 oraninda
torf:perlit karigimi kullanilmistir. Asma fideleri 1 yasina geldiginde 15 L’ lik (1:1 oraninda torf:perlit
karigimi iceren) saksilara nakledilmistir. Asma gibi genis bir kok sistemine sahip bitkiler i¢in hidrojeller
toprakta kok bolgesine uygulanmustir. Dikimin ilk haftasinda, su eksikligi stresini azaltmak ve fidelerin
biliyiimesini saglamak icin fideler giinlilk tarla kapasitesine gore gilinlik olarak musluk suyu ile
sulanmigtir. Biiyiikk saksilara nakilden sonra, bitki boyu, toplam taze biyokiitle ve yaprak alam
ol¢iilmistiir (Montesano vd., 2015). Her hafta klorofil i¢erikleri SPAD klorofil metre ile belirlenmistir.
Hasattan hemen 6nce yine klorofil i¢erikleri 6l¢iilmiis ve hasattan sonra bitki boyu, taze ve kuru agirlik,
kok yas ve kuru agirlik ve kdk uzunlugu gibi bitki biiyiime parametreleri belirlenmistir. Siirgiinlerin yas
agirligini belirlemek icin, bitkiler tag bolgesinden kesilmis ve hemen dlgiilmiistiir. Kuru agirlik 6lgtimii
icin, siirglinler 48 saat boyunca etiivde 75 °C'de kurutulmus ve son kuru agirliklari belirlenmistir. Bitki
kokleri topraktan ayrildiktan sonra dikkatlice yikanmis ve 48 saat boyunca 75 °C'de bir etiivde
kurutularak kuru agirliklari belirlenmistir (Nassaj-Bokharaei vd., 2021). Bitkilerin kurakliga bagli strese
girip girmediginin degerlendirmek igin bitki yapraklarinda antioksidatif enzim analizleri

gergeklestirilmigtir. Saks1 denemelerine ait fotograf Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Saksi denemeleri
3.2.8. Enzim Analizleri

Bu c¢alismada hidrojel katkili asma bitkisi yapraklarinda iki tir enzim analizi yapilmustir.
Bunlar, Lipid Peroksidasyonu (MDA) ve Silperoksit Dismutaz (SOD) olup (Cakmak ve Marschner,
1992) tarafindan bildirildigi sekilde gergeklestirilmistir.

3.2.9. Superoksit Dismutaz (SOD) Enzim Analizi

Ornek okumalar1 i¢in 0,2 g bitki drnegi homojenizatdr de homojenize edilmistir. pH’s1 7,6
olan P-tampon 2,8 ml P-tamponu ( pH 7,6), 0,5 ml sodyum bikarbonat, 0,5 ml metiyonin, 0,5 ml nitro
blue tetrazolyum klorid (NBT), 0,5 ml riboflavin ve 0,2 ml 6rnek (st faz1 koyulmustur. Tiipler hafifge
karigtirilarak 10-15 dakika 151k altinda (renk maviye donene kadar) bekletilmis ve absorbanslari
spektrofotometrede 560 nm’ de okunmustur. Kor ¢ozelti hazirlamak i¢in 3 ml P-tamponu (pH 7,6), 0,5
ml sodyum bikarbonat, 0,5 ml metiyonin, 0,5 ml nitro blue tetrazolyum Klorid (NBT) ve 0,5 ml
riboflavin eklenmistir. Kor ¢ozelti de cam tiiplerde ayni sartlarda bekletilerek absorbansi
spektrofotometrede 560 nm’ de okunmustur. Elde edilen degerler asagidaki esitlik (3.4) ile hesaplanarak
SOD aktivitesi (Cakmak ve Marschner, 1992) tarafindan bildirildigi sekilde belirlenmistir.

SOD Aktivitesi = (1-A/B) (3.4)

A:Ornek absorbansi B:Kor absorbansi
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Cozeltilerin Hazirlanmasi
1) Fosfat Tamponu
=  3,4023g KH2PO4 tartilmistir ve 500 ml USS (ultra saf su) igerisinde ¢ozllmiistiir.
= 11,41159 KoHPOg4 tartilmigtir ve 500 ml” ye tamamlanmustir.
= KoHPO,’ Un pH’ sin1 7,6° ya KH2POy ile ayarlanmistir.
= pH 7,6 olan P-tamponu icgerisine 0,037224g EDTA-disodyumsaltdihidrat (triplex Il1)
eklenmis ve ¢oziilmiistiir.
2) NayCOs ¢ozeltisi hazirlama
= 13,259 Na,COs tartilir, 150 ml ultra saf su eklenmistir.
= pH 10,2 olana kadar HCI eklenmistir.
»  Bos hacim 250 ml’ye tamamlanmustir.
3) Metiyonin ¢ozeltisi hazirlama
= 1,79 g metiyonin tartilmus ve 100 ml ultra saf suda ¢dzUlmiistiir.
4) NBT (Nitro blue tetrazolyum klorid) ¢ozeltisi hazirlama
= (0,04g NBT tartilmis ve 10 ml’ ye tamamlanmustir.
5) Riboflavin ¢ozeltisi hazirlama

*= (0,0037g Riboflavin tartilmis ve 100 ml’ ye tamamlanmustur.

3.2.10. Lipid Peroksidasyonu (MDA)

Ornek okumalar1 igin 0,2 g bitki 6rnegi tartilmistir ve 2 ml P-tamponu eklenerek
homojenizatérde homojenize edilmistir. Uzerine 5 ml %0,1” lik trikloro asetik asit (TCA) eklenmistir.
600 rpm’ de 20 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij edilen bitki 6rneginin {ist fazindan 3 ml alinmstir
ve tiiplere konulmustur. Uzerine 3 ml trikloro asetik asit (TCA) igeren tiyobarbiitirik asit (TBA)’ den
eklenmigtir. 95 C’ deki su banyosunda 30 dakika bekletilmistir. Su banyosundan ¢ikan numuneler
musluk suyunda sogutulmustur. Absorbanslar1 532 nm ve 600 nm spektrofotometrede okunmustur. Elde
edilen degerler Celikezen ve Ertekin (2008) tarafindan bildirildigi sekilde esitlik (3.5) ile hesaplanarak
MDA aktivitesi belirlenmistir.

MDA = (A532 nm — A600 nm) * B/ (155 muw/cm * C) (3.5)
A: Absorbans degerleri

B: Ekstrakt hacmi
C: Ornek miktar1 (mg)
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1)

2)

3)

Cozeltilerin hazirlanmasi

Fosfat Tamponu

3,4023g KH2PO4 tartilmigtir ve 500 ml USS (ultra saf su) igerisinde ¢oziilmiistiir.

= 11,4115g K>HPO; tartilmustir ve 500 ml” ye tamamlanmistir.

=  K;HPO,’ UnpH’ sm1 7,6 ya KH2POj ile ayarlanmustir.

= pH 7,6 olan P-tamponu igerisine 0,037224g EDTA-disodyumsaltdihidrat (triplex I1)
eklenmis ve ¢ozlilmiistiir.

%0,1° lik (w/v) Trikloro asetik asit ¢ozeltisi hazirlama

= 0,1 gtrikloro asetik asit (TCA) tartilmistir ve 100 ml’ ye tamamlanmustir.

%20 Trikloro asetik asit (TCA) iceren %0,1’ lik Tiyobarbiitirik (TBA) asit hazirlama

» 0,1 g tiyobarbiitirik asit (TBA) tartilmistir ve 50 ml USS’ de ¢oziilmiistiir. Uzerine 20 g

trikloro asetik asit (TCA) eklenmistir ve 100 ml’ ye USS ile tamamlanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada bag budama atiklari, oncelikle su tutucu ve besin tedarikgisi olarak (zim
baglarinin kuraklik stresine dayanimimi artirmak i¢in biyohidrojel sentezinde kullanilmistir. Budama
atiklarmin dal ve siirgiin karigimindan biyokomiir {iretimi gergeklestirilmigtir. Calismada kullanilan
Sultan 7 turl asma fidanlar1 ve asma budama atiklart Manisa Bagcilik Arastirma Enstitiisii’nden
almmustir. Oncelikle, asma fidanlar1 1:1 oraminda torf/perlit karisimini iceren saksilara dikilmis ve bir
yasina gelene kadar gereken sulama, ilaglama, glibreleme faaliyetlerine devam edilmistir. Asma
bitkilerinin kuraklikla miicadelesinde toprak ortaminda hidrojellerin varligimmin bitkinin gelisimine
etkisini belirlemek amactyla Polivinil alkol (PVA) ve sodyum aljinat (SA) bazli ve biyokomiir katkili
hidrojeller Uretilmistir. Es zamanli olarak asma budama atiklarindan piroliz yontemi ile biyokdmiir
iiretilmistir. Uretilen biyokdmiirlerin ve hidrojellerin fizikokimyasal 6zelliklerini belirlemek i¢in SEM

goriintiileri ve FTIR spektrumlar1 belirlenerek karakterizasyon ¢alismalari yapilmustir.

4.1. Asma Fidanlarinin Ekimi

Manisa Bagcilik Arastirma Enstitiisii’nden asma fidanlar1 alinmis (Sekil 4.1), 1:1 oraninda
torf/perlit karigimini i¢eren saksilara dikilmis (9 L kapasiteli) ve bir yasina gelene kadar gereken sulama,
ilaglama, giibreleme faaliyetlerine devam edilmistir. Asagida saksi c¢alismalarina ait gorintller

sunulmustur (Sekil 4.2).

Sekil 4.1. Manisa Bagcilik Arastirma Enstitiisii’nden temin edilen asma fidanlari
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Sekil 4.2. 1:1 oraninda torf:perlit karigimi igeren saksilara asma fidanlarinin ekimi

4.2. Asma Fidanlarinda Saks1 Degisimi, Budama ve Hidrojel Ekleme islemleri

Asma fidanlan1 kis donemi yapraklarimi doktiikten ve uykuya gectikten sonra saksilarin
hacimleri blyutilerek 15 L’lik saksilara ge¢ilmistir. Asmalar saks1 degisimi oncesinde budanmustir ve
saks1 degisimi sirasinda bitkilerin kok bolgesine hidrojellerin ilavesi de gerceklestirilmistir. Bu

uygulama Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.3. Asmalarin budanmasi ve budanan asmalarin ilk strgunleri
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Sekil 4.4. Saksi biiyiitme, budama ve hidrojel ekleme islemleri

Calismada uygulanan deneme plani ve saksilara uygulanan torf/HG oranlari Tablo 1.1.” de verilmistir.

Tablo 1.1. Deneme plami (saksilardaki torf/HG oranlar1 ve kuraklik setleri)

Herbir saksiya 250 g HG Herbir saksiya500g HG  Herbir saksiya 1000 g HG
Torf/HG orani %5 (%0.5) Torf/HG orani %10 (%1) Torf/HG orani %20 (%1.5)

Control | | Control | | Control | | Control | | Control | | Control | | Control | | Control | | Control
Saf Saf Saf Saf Saf Saf Saf Saf Saf
%0.1 %01 || %01 %0.1 %0.1 %0.1 %1 || %01 || %01
Normalsulama =< %0.2 || %0.2 || %0.2 %0.2 || %0.2 || %0.2 %0.2 || %02 || %02
%03 || %03 || %03 %03 || %03 || %03 %3 || %03 || %03
%04 || %04 || %04 %04 || %04 || %04 %04 || %04 || %04
%05 || %05 || %0.5 %0.5 || %05 || %05 %0.5 || %05 || %05

4.3. Biyokémiir Uretimi ve Karakterizasyonu

Asma budama atiklar kesilerek 500 °C’de yavas piroliz yontemi ile UnitermLab marka piroliz
cihazinda azot atmosferi altinda gerceklestirilmistir. Elde edilen biyokdmiir numunelerinin Taramal
Elektron Mikroskopu (SEM-FEI, Quanta 650 FEG, ABD) goruntuleri, elementel igerikleri (C,H,O,N,S-
Eurovector, EA3000-Single Analyzer), ve FTIR spektrumlar1 (FT/IR-6700, Jasco) belirlenmistir. Sekil
4.5’te Uretilen biyokdmdure ait SEM gorintust verilmistir.
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Sekil 4.5. Asma budama atiklarindan iiretilen Uretilen biyokémurin SEM goruntisi (Uysal vd., 2023)

Elde edilen SEM goriintiisi biyokomiirlerin gozenekli bir yapiya sahip oldugunu gostermistir.
BiyokOmurun partikiilleri ve yapilart ¢ok gozenekli, i¢i bos, kiiresel ve iyi organize olmustur.

Biyokdmurin FTIR spektrumu ise Sekil 4.6'da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Asma budama atiklarindan tiretilen biyokdmiiriin FTIR spektrumu (Uysal vd., 2024)

Biyokomiriin FTIR spektrumunda 2977 cm™'deki zirve, su molekiiliiniin katkisiyla organik O-
H esnemesinden kaynaklanmaktadir (Armynah vd., 2019). Bir siklik ve asit anhidritin C=0 gerilmesinin
titresimi, onemli miktarda oksijen atomu kaybi ve tiretilen CO; gazi ile termal bozunma nedeniyle 2300
cm'de zay1f yogunluk olarak tanimlanir (Das ve Ghosh 2022). Ligninden gelen aromatik grup, karbon

atomlarinin sp2-hibridizasyon bagina karsilik gelen 1560-1570 cm™ araligindaki pikler C=C asimetrik
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esneme titresimini gdstermektedir (Chen vd., 2015). C-H bikilmesi, 870 cm™'de ortaya ¢ikmistir. 1497-
1400 cm™'deki gegirgenlik, metil grubu (-CHj3) gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir (Jipa vd.,
2012). 1060 cm™ bandindaki gegirgenlik, alifatik eter C=O ve alkol olusumundan kaynaklanmaktadir
(Mary vd., 2016). 870-710 cm'de gozlenen pik, C-H biikiilmesinin mevcut oldugu alkinleri ortaya
¢ikarmaktadir (Ray vd., 2020). Ayrica iiretilen BK'nin elementel bilesimi %72,9 C, %1,3 N ve %3,3 H,
pH degeri 9,21 ve elektriksel iletkenligi 995 uS cm™ olarak bulunmustur (Uysal vd. 2024).

4.4. Saf (PVA/SA) ve Biyokomiir Katkih (PVA/SA/BK) Hidrojellerin Sentezi

Saf hidrojel tanecikleri, Putra ve Lee'ye (2020) gore sentezlenmistir (Sekil 4.7). Buna gore, PVA
(3 g) ve SA (5 g) 100 mL deiyonize suda karistirilmis ve 120 °C'de 30 dakika otoklavlanmustir. Daha
sonra 100 rpm'de karistirilan CaCly (%5 w/v) ¢Ozeltisine siringa ile damlatilarak ¢apraz baglanmayi
tamamlamak icin bir gece CaCl, ¢Ozeltisinde bekletilmistir. Otoklavlama sonrasi biyokémiir katkili
kompozit hidrojeller elde etmek i¢in ¢ozeltiye farkli miktarlarda ii¢ tip biyokémiir (%0.1-0.2-0.3-0.4-
0.5) ilave edilerek karigtirilmistir. Son olarak elde edilen saf ve BK/PVA/SA hidrojel boncuklari, artik

CaCl,'yi uzaklastirmak i¢in deiyonize su ile yikanmustir.

—_ Biyokomr katkili
hidrojel

ol

| Hidrojel boncuklan |

Sekil 4.7. Hidrojel sentezinin asamalar
4.5. Uretilen Saf ve Biyokomiir Katkih Hidrojellerin Karakterizasyonu
PV A/SA bazli saf hidrojellerin ve biyokomiir (BK) katkili PVA/SA/BK kompozit hidrojellerin
karakterizasyon ¢aligsmalar1 yapilmistir. Bunun i¢in her iiretim sonrasinda elde edilen hidrojellerin yiizey

morfolojileri Taramali Elektron Mikroskopu (SEM-FEI, Quanta 650 FEG, ABD) ile tespit edilmistir.

Sekil 4.8 (a-b)’de sentezlenen saf ve biyokdmiir katkili hidrojellere ait SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.8. Saf (a) ve biyokomiir katkili (b) hidrojellerin SEM goruntuleri (Uysal vd., 2024)

Biyokomiir i¢eren hidrojellerin SEM goériintiileri tugla benzeri, diizenli kiibik yapilar ortaya
¢ikarmistir. Bu kiibik yapilar saf PVA/SA hidrojellerinde belirlenmemistir. Saf PVA/SA hidrojel
yizeyleri kirgik, girintili-cikintili yiizey morfolojisi gostermistir. SEM goriintiileri hidrojellere

biyokdmir ilavesinin hidrojellerin yuzey morfolojisini etkiledigini gostermistir.
4.6. Hidrojellerin Sisme Kapasitelerinin Belirlenmesi

Hidrojellerin sisme kapasitelerinin (SC) tespit edilmesi i¢in saf ve farkli oranlarda biyokdmiir
katkili hidrojeller 4 giin boyunca saf suda bekletilerek sisme degerleri dl¢lilmiistiir. Bunun igin klasik
gravimetrik yontem kullanilmistir (Liu ve Huang, 2016). Bu amagla s hidrojeller oda sicakliginda 2 gun
kurumaya birakildiktan sonra 0,2 g kuru hidrojel distile suda dengeye gelinceye kadar 4 giin
bekletilmistir. Sisen hidrojeller sudan alinarak 1slak filtre kagidi ile hafif¢e kurutulmus ve hemen
tartilmistir. Hesaplama igin esitlik 3.1 kullanilarak hidrojellerin denge sisme kapasitesi belirlenmistir
(Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Asma biyokdmiirii katkili hidrojel kompozitlerin saf sudaki sisme kapasiteleri

Hidrojellerde biyokomir igerigi arttikga sisme kapasitesi azalmustir (p<0.05). Saf suda
hidrojellerin igerdigi biyokdmiir miktart %0,2’yi gegince sisme kapasitelerinin azaldigi ancak %0,5
biyokdmiir igeriginde tekrar artigi tespit edilmistir. En yiiksek sisme kapasitesine %0,2 ve %0,5
biyokomiir igeren hidrojellerde ulagilmustir. %0,2 biyokdmiir i¢erigine kadar biyokoémiir i¢eriginin artist

hidrojellerin sisme 6zelliginin de artmasini saglamstir.

4.7. Hidrojellerin Sisme Kinetiginin Belirlenmesi

Saf ve biyokémirll hidrojellerin sisme kinetik deneyleri, Liu ve Huang'a (2016) gore
yapilmistir. Bu amacla 0,2 g kurutulmus hidrojeller distile suda bekletilerek oda sicakliginda farkli
zaman araliklarinda (5-10-20-40-80-160-320 dak) tartilmistir. Ilk l¢iim icin hidrojeller 5 dakika sonra
sudan cikarilip 1slak filtre kagidi ile hafifce kurutulup hemen tartilmis ve ardindan tekrar suya
birakilmistir. Bu islem dakikalarca tekrarlanarak uygulanmis ve esitlik (2) kullanilarak her bir zaman
araligi igin sisme kapasitesi hesaplanmistir. Tim denemeler (¢ paralel olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada biyokomiir icermeyen saf hidrojellerin ve biyokomiir igeren diger
hidrojellerin sisme kapasitesi zamanla artis gostermistir (Sekil 4.10). Biyokomiir igerigi arttikca sigsme
kapasiteleri de artis gostermistir. En yiiksek sisme derecesine yine %0,5 BK igeren Orneklerde

ulasilmustir.
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Sekil 4.10. Saf ve biyokémiir icerikli hidrojellerin sisme kapasitelerinin zamana bagli degigimi
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4.8. Tohum Cimlenme Testleri

Sentezlenen hidrojellerin tohum ¢imlenmesindeki etkilerini belirlemek amaciyla bugdayda
¢imlenme deneyleri yapilmigtir. Bu ¢imlenme testleri hi¢ hidrojel igermeyen ortamda, saf hidrojelde ve
yine biyokdmiir katkili hidrojellerin  varliginda olusabilecek farklari gdrmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Sonuglar, sentezlenen hidrojellerde biyokémiir varhiginin, %0,1 harig, kontrole
kiyasla (Sekil 4.11a) bugdayin tohum g¢imlenmesini 6nemli Olgiide etkilemedigini gostermistir. En
yiksek cimlenme ylzdeleri %0,4 ve %0,5 ABHG uygulamasinda sirasiyla %90 ve %97 olarak
belirlenmistir. Cimlenme siirecinden (7 giin) sonra, saf ve biyokdmiir katkili hidrojellerin herhangi bir
fitotoksikolojik etkisinin olup olmadigini net bir sekilde gérmek i¢in bugday fidelerinin kdk ve siirgiin
uzamast belirlenmistir. En yiiksek kdk uzamasi %0,3 ve %0,5 ABHG uygulamasinda sirastyla 11,7 cm
ve 13,6 cm olarak elde edilmistir (Sekil 4.11b). Fide canlilik indeksi (SVI), tohum ve fide performansina
baglidir ve fidenin stres altinda olup olmadigini1 gdsterebilir. Kontrole kiyasla ABHG uygulamalari ile
SVI degerlerinin arttig1 gozlenmistir (Sekil 4.11d). Maksimum ve minimum SVI degerleri sirasiyla
%0,5 ABHG uygulamasinda 2105 ve saf HG uygulamasinda 407 olarak belirlenmistir. Bu sonug,
biyokodmiir katkili hidrojelin saf HG'ye kiyasla tohum ¢imlenmesini, kontrol 6rnegine ve saf HG'ye

kiyasla ise kok-siirgiin uzamasini arttirdigini gostermektedir.
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Sekil 4.11. a) ABHG ve saf HG uygulamasi altindaki bugday tohumlarinin ¢imlenme yiizdesi, b)
¢imlenme sonrasi fidelerin goriintiisii, ¢) bugday fidelerinin kék ve siirgiin uzamasi ve d) bugdayin

fide canlilik indeksi (Uysal vd., 2024)
4.9. Saks1 Deneylerinin Sonugclar:
4.9.1. Normal Sulama Kosullarinda Asma Bitkilerinin Klorofil icerigindeki Degisiklikler

Normal sulama kosullarina maruz birakilan bitkilerin haftalik klorofil igerik degisiklikleri Sekil
4.12'de sunulmustur. Buna gore, %1,5 HG/torf oranina sahip olanlar hari¢, ABHG igeren saksilardaki
klorofil igeriginin genellikle kontrol oOrneklerine kiyasla daha yiiksek oldugu gdzlemlenmistir.
Saksilardaki bitkilerin klorofil degisiklikleri 15 hafta boyunca dl¢lilmiis olup, 15. haftanin sonundaki
degerler burada 2. hafta ile karsilagtirilarak grafiksel olarak sunulmustur. 15. hafta 6l¢iimlerinde, 0,5%
ve 1,5% HG/torf oranlarindaki saksilardaki klorofil igerigi, normal sulama kosullarinda kontrol
bitkilerine kiyasla artmistir. %1 HG/torf oranina sahip bitkiler arasinda klorofil iceriginde anlamli bir
fark bulunmamustir. 15. haftada saf HG ve kontrol 6rnegi arasinda klorofil iceriginde bir degisiklik
olmamus (saf HG: 38,6 SPAD; kontrol: 39,6 SPAD), ABHG igeren orneklerde klorofil igeriginde bir
artis gozlemlenmistir. En yiiksek klorofil igerigi, %1,5 HG/torf oranina sahip ve 0,4% ve 0,5% ABHG
iceren bitkilerde (her ikisi i¢in de 44,4 SPAD) elde edilmistir. Bu sonug, saksilardaki HG oraninin

artmasinin klorofil {iretimi tizerinde uyarici bir etkisi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.12. Normal sulama kosullarinda farkli derigsimlerde biyokdmiir katkili hidrojel uygulamast

sonucu asma bitkilerinin klorofil igeriginin zamanla (2-15. haftalar) degisimi
4.9.2. Normal Sulama Kosullarinda Asma Bitkilerinin Boylarindaki Degisimler

Normal sulama kosullarina maruz kalan bitki setinin bitki boylarinin haftalik degisimi Sekil
4.13'de verilmistir. 2-15. haftada bitki boylarinda beklenen uzama gozlenmistir. Kontrol bitkileri (%0
HG) 2-15. haftalar arasinda %114,4 oraninda uzamis; saf HG igeren bitkilerde maksimum uzama %0,5
HG/torf oraninda %199,5 olarak elde edilmistir. Ayrica, maksimum uzama 0,5% HG/toprak orani ve
0,1% asma budama biyokomiirii ilave edilen hidrojel muamelesiyle %224,5 olarak belirlenmistir. Bu
nedenle, elde edilen veriler degerlendirildiginde, bitki boyundaki en biiyiik artigin 0,5% HG/toprak orani
igeren saksilara eklenen %0,1 ABHG muamelesinde gerceklestigini géstermistir. Sonuglar, hidrojellerin

¢esitli kombinasyonlarinin bitki boyu tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gdéstermektedir.
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Sekil 4.13. Normal sulama kosullarinda farkli derisimlerde biyokdmiir katkili hidrojel uygulamasinin

sonucu bitki boyunun zamanla (2-15. haftalar) degisimi

4.10. Enzim Derisimleri

Calismada, saksi denemelerinde uygulanan farkli derisimlerde BK ve HG oranlarinin asma bitkisi

yapraklarindaki enzim aktivitesine etkisi iki farkli enzim analizi ile belirlenmistir.

4.10.1. Superoksit DismUtaz (SOD) Aktivitesi

Bu asamada, farkli oranlarda biyokomiir katkili hidrojelin asma bitkisi yapraklarindaki SOD
aktivitesine etkisi arastirilmistir. SOD aktivitesindeki degisimler Sekil 4.14’te verilmistir. Farkli
derisimlerde biyokOémiir katkili hidrojel uygulamalarina maruz birakilan asma bitkilerinin yesil
aksaminda yapilan analizlerde SOD aktivitesinde kontrole kiyasla genel bir artisin oldugu saptanmustir.
Aktivitelerdeki azalis ya da artisin olmasi bitkinin strese girdiginin bir gostergesidir. SOD aktivitesi
sonuglar klorofil igerigi ve bitki boyu sonuglartyla uyumludur. SOD aktivitesi % 0,5 HG/torf oranininda
%0,5 BK igeren HG kosullarinda yiiksek degerlere ulasmistir. Elde edilen verilerde kontrole kiyasla
BK/HG uygulamasinda 6zellikle %1 HG/torf oraninda %0,1 BK/HG’nin uygulandig: saksida en ylksek
SOD aktivitesi (56,1 U/g taze agirlik (TA) belirlenmistir. %1,5 HG/torf oraninda %0,5 BK/HG
uygulamasinda ise SOD aktivitesi 52,4 U/g TA olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Normal sulama kosullarinda farkli derisimlerde biyokomiir katkili hidrojel uygulamalarina

maruz birakilan asma bitkilerindeki SOD aktivitesi degisimi

4.10.2. Malondialdehit (MDA) aktivitesi

Kurakligin hiicresel membranlar iizerindeki etkileri, yaprak dokularindaki malondialdehit
(MDA) miktar1 ve elektriksel iletkenlik degerlerindeki degisimleri yardimiyla arastirilmaktadir. Bu
nedenle, calisma kapsaminda son olarak farkli oranlarda HG ve torf igeren saksilara ilave edilen
biyokomiir katkili hidrojelin asma bitkisi yapraklarindaki MDA aktivitesine etkisi de arastirilmistir.
MDA aktivitesindeki degisimler Sekil 4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. Normal sulama kosullarinda farkli derisimlerde biyokdmiir katkili hidrojel uygulamalarina

maruz birakilan asma bitkilerindeki MDA aktivitesi degisimi

Elde edilen verilerde %1,5 HG/torf oraninda yapilan denemelerde Ozellikle saf HG ve %0,1
BK/HG kosullarinda kontrole kiyasla MDA aktivitesinde azalmalar meydana geldigi belirlenmistir.
Maksimum MDA aktivitesi %0,5 HG/torf ve %0,2 BK/HG igeren kosullarda 0,0543 umol/g TA olarak
belirlenmistir. MDA sonuglar igerisinde BK bulunmayan saf HG’nin MDA aktivitesini bozdugunu
gostermistir. Kisaca biyokdmiir katkili hidrojel uygulamasinin asma bitkisi biiytimesi {izerine olumlu

etkileri oldugu belirlenmistir.

33



Zehranur CAYLALLI, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitisii, Mersin Universitesi, 2024

34



Zehranur CAYLALLI, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitisii, Mersin Universitesi, 2024

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, iizim baglarimin kuraklik stresine dayanimim artirmak amaciyla bag budama
atiklarindan {retilen biyokomiir ve biyohidrojellerin etkileri incelenmistir. Elde edilen bulgular,
biyokdmir ve biyohidrojel uygulamalarinin iiziim bitkilerinin ¢esitli gelisim parametreleri iizerinde
olumlu etkiler yarattigim gostermektedir. Fidanlarm ekimi ve saks1 degisimi sirasinda biyohidrojel
uygulamalar1 yapilmis ve sonug olarak biyohidrojellerin bitki kok gelisimi {izerinde pozitif bir etkisi
gozlemlenmistir. Ozellikle biyokdmiir katkili hidrojeller, bitki koklerinin daha iyi geligmesini
saglamugtir. Uretilen biyokomiirler, gdzenekli ve iyi organize olmus yapilariyla karakterize edilmistir.
FTIR analizleri, biyokomiiriin organik ve aromatik gruplar i¢erdigini dogrulamstir.

Saf PVA/SA ve biyokomiir katkili PVA/SA/BK hidrojellerinin sentezi ve karakterizasyonu,
biyokomiiriin hidrojellerin ylizey morfolojisini ve sisme kapasitelerini etkiledigini ortaya koymustur.
Biyokomiir iceren hidrojellerin sisme kapasiteleri, biyokomiir igerigi ile belirli bir noktaya kadar artmus,
sonrasinda azalmistir. Hidrojellerin tohum ¢imlenmesi iizerindeki etkileri incelendiginde, biyokdmiir
katkil1 hidrojellerin, saf hidrojellere ve kontrol drneklerine kiyasla tohum ¢imlenmesini olumlu yonde
etkiledigi gozlemlenmistir. Biyokdmiir i¢eriginin artmasi, ¢imlenme oranlarini ve fidelerin kok-stirgiin
uzamasini artirmistir.

Normal sulama biyokomiir katkili hidrojellerin kullanimi, asma bitkilerinin klorofil igeriginde
ve boylarindaki artiglarda belirgin bir iyilesme saglamistir. Ozellikle %0,5 biyokomiir iceren
hidrojellerle yapilan uygulamalarda bitki boyunda ve klorofil igeriginde onemli artislar elde edilmistir.
Gergeklestirilen SOD ve MDA enzim analizlerinin sonuglar1 bitki boyu ve klorofil sonuglariyla
uyumludur.

Elde edilen olumlu sonuglar dogrultusunda, biyokoémiir ve biyohidrojel uygulamalarinin daha
genis Olcekli tarim alanlarinda test edilmesi ve farkli bitki tiirlerinde uygulanmasi 6nerilmektedir.
Biyokomiir igeriginin bitki biiyiimesi iizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in, farkli biyokomiir
oranlarinin test edilmesi ve optimal biyokomiir konsantrasyonunun belirlenmesi gerekmektedir.
Biyokdmir ve biyohidrojellerin  uzun vadeli etkilerinin ve cevresel sirddrilebilirliklerinin
degerlendirilmesi i¢in daha kapsamli calismalar yapilmalidir.

Kuraklik kosullarinda biyokomiir katkili hidrojellerin etkinligini degerlendirmek icin, bu tur
kosullarda performanslarinin izlenmesi ve iyilestirilmesi lizerine ¢aligmalar yapilmalidir. Bu ¢aligma,
biyokdmiir ve biyohidrojellerin tarimsal uygulamalarinda 6nemli bir potansiyel sundugunu gostermistir

ve gelecekteki arastirmalar bu potansiyelin daha da gelistirilmesine katkida bulunabilir.
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