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OZET

PALMIiYE BUDAMA ATIKLARINDAN BiYOKOMUR ELDESI VE SALVIiA OFFICINALIS
iLE BAKIR FITOREMEDIASYONUNA ETKISi

Artan niifus ile birlikte endiistrilesen diinyada ¢esitli tiretim faaliyetleri sonucunda agiga ¢ikan
atiklarin alic1 ortama gelisigiizel birakilmasi ve denetiminin saglanamamasi sonucunda, beslendigimiz
toprak, ictigimiz su, nefes aldigimiz hava kirlenmekte ve dongiiniin sonunda viicudumuza girip

sagligimizi bozmaktadir.

Bu c¢alismada son yillarda toprak iyilestirilmesinde sik¢a kullanilan ve topragin su tutma
kapasitesini ytikseltip, verimini arttiran ve siirdiiriilebilir bir proses olan biyokomiir tiretiminin belli bir
yonetim sistemi olmayan belediye park bahge atiklarindan iiretilmesi saglanarak atiklarin verimli bir
sekilde ve cevreye faydali bir sekilde kullanilmasi hedeflenmistir. Calismada bakir ile kirletilmis
topragin fitoremediasyon metodu ile iyilestirilmesinde biyokomiiriin etkinligi arastirilmigtir. Bu
sayede biiylik Olciide komposta giden dal budama atiklarinin toprakta daha verimli kullanilip
kullanilamayacagi belirlenerek, siirdiiriilebilir bir sistem kurulmasi hedeflenmis ve diizenli olarak
olusan bu organik atiklarin sifir atik yaklasimi ile degerlendirilmesi ve kirlenmis topraklarin

remediasyonuna fayda saglanmasi amaglanmustir.

Budama atiklarindan elde edilen biyokomiiriin belediye faaliyetleri sonucu olusan palmiye
agact budama atiklarindan iretilmesi planlanmis olup, bdylelikle toprak kirliliginde agir metallerle
miicadelede daha az maliyetli bir sistemin kullanilmas1 ve organik maddenin toprak verimliliginde
kullanilmasi hedeflenmigtir. Bu sistemle olusan dal budama atiklarinin yonetimi daha kolay hale

gelecek ve biyokdmiir iiretilerek organik atiklara bir katma deger saglanmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Bakir, Biyokomiir, Fitoremediasyon, Toprak kirliligi

Damisman: Dog. Dr. Zeynep Gorkem DOGAROGLU Mersin Universitesi, Cevre Miihendisligi
Anabilim Dali, Mersin.



ABSTRACT

BiOCHAR PRODUCTIQN .FROM' PALM PRUNiN(_} WASTES AND ITS EFFECT ON
COPPER PHYTOREMEDIATION WITH SALVIA OFFICINALIS

As a result of the indiscriminate release of wastes released as a result of various production
activities in the industrialized world with increasing population and the inability to control them, the
soil we feed, the water we drink, the air we breathe are polluted and at the end of the cycle, they enter
our bodies and disrupt our health.

In this study, it is aimed to use waste efficiently and in a way that is beneficial to the
environment by ensuring that biochar production, which is a sustainable process that has been
frequently used in soil improvement in recent years and increases the water retention capacity of the
soil and increases its productivity, is produced from municipal park and garden wastes that do not
have a certain management system. In the study, the effectiveness of biochar in remediating copper-
contaminated soil with the phytoremediation method was investigated. In this way, it was aimed to
establish a sustainable system by determining whether branch pruning waste, which largely goes to
compost, could be used more efficiently in the soil, and to evaluate these regularly generated organic
wastes with a zero waste approach and to benefit the remediation of contaminated soils.

Biochar obtained from pruning wastes is planned to be produced from palm tree pruning
wastes generated as a result of municipal activities, thus it is aimed to use a less costly system in
combating heavy metals in soil pollution and to use organic matter in soil fertility. With this system, it
will be easier to manage the branch trunk wastes and biochar will be produced and an added value will

be provided to organic wastes.

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

Advisor: Do¢. Dr. Zeynep Gorkem DOGAROGLU, Department of Environmental Engineering,
University of Mersin, Mersin.
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1.GIRIS

Gliniimiizde niifusun hizla artmasiyla birlikte ortaya c¢ikan dogal kaynaklarin bilingsiz
kullanimi ve artan tiiketim aligkanliklar1 gibi etkilerle, diger atik tiirleriyle birlikte organik atik miktar1
da artis gostermistir. Artan organik atiklarin kompost iiretimi gibi yeniden kullanimi uzun zaman
oncesine dayanmaktadir. Giiniimiizde ilerleyen teknolojilerle organik atiklarin yeniden kullamiminda
farkli yontemler kullanilmaktadir. Boylece hem dogadan alinan hammadde kullaniminda azalma hem
de maddi agidan tasarruf saglanmis olacaktir. Bu sebeple, iilkelerin onlimiizdeki yillarda degisen
diinyaya uyum saglamalar1 ve siirdiiriilebilirligin olusturulmasi agisindan giincel uygulamalarin

kullanimi 6nem arz etmektedir.

Tarimsal atiklar, belediye atiklar1 gibi atik olusumunun siirekli olarak gerceklestigi alanlarda
ortaya c¢ikan organik atiklarin yonetimi, iilkemizde genel olarak diizenli depolama tesislerinde
depolanarak biyogaz iiretiminde kullanilmaktadir. Yapilan yogun tarimsal iiretim siire¢lerinde oldukca
cesitli ve yiiksek miktarlarda tarimsal atiklar meydana gelmektedir. Cevreye terk edilen veya yakilan
bu atiklar gevresel agidan 6nemli bir kirlilik etmeni olmakla birlikte insan ve diger canlilar agisindan
da bir tehdit olusturmaktadir (Sumer vd., 2016). Organik atiklarin yonetiminde iilkemizde en yaygin
kullanilan y6ntem, atiklarin diizenli depolama sahalarina gotiiriilerek bertaraf edilmesidir. Bunun
yaninda, diger alternatif atik isleme yontemleri arasinda yer alan kompostlastirma ve yakma ekonomik

avantajlarindan dolay1 en yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir.

Diizenli depolama sahalarina gelen atiklardaki organik maddeler mikroorganizmalar araciligi
ile biyokimyasal olarak parcalanir. Bu parcalama siirecinde atiklarin geldigi diizenli depolama
sahalarin iizeri belirli seviyelere geldikten sonra kapatilir ve ortamdaki oksijen mikroorganizmalar
tarafindan tiiketilerek anaeorobik bir ortam saglanmis olur bu asamadan sonraki silire¢ anaerobik
mikroorganizmalar aktiviteleriyle ilerler. Bu faaliyetler sonucu olusan triinlerin basinda Kirleticilere
sahip sizint1 suyu ve depo gazlaridir. Depo gazlarinin igeriginde neredeyse ayni oranda metan ve
karbondioksit gazi ile eser miktarda cesitli ugucu organik bilesikler bulunur. Yapilan ¢alismalarda
metan (CHa4) gazinin karbondioksite (CO,) gore 28 kat daha fazla giines 1s181m1 absorbe edebildigi
belirlenmistir (Oztiirk, 2018). Diinyada bu islemlerle organik atiklardan tekrar faydalanilmas: ve dogal

kaynaklarin kullaniminda azalma ve gevreye duyarli bir sistem olusturulmasi hedeflenmektedir.

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan toprak; kayaclarmm parcalanmasiyla olusur, gida temini
acisindan 6nemli bir unsurdur ve diger canlilar i¢in de yasam kaynagidir. Topragin en énemli 6zelligi
yenilenemez dogal bir kaynak olmasidir. Bu nedenle siirdiiriilebilir toprak yonetimi anlayiginin
tarimdan sanayiye kadar her alana entegre edilmesi gerekmektedir. Tarimsal faaliyetler sirasinda
topraga miidahale sekli toprak kalitesini direkt etkilerken, iyi uygulamalar toprak kalitesini olumlu

yonde etkiler ve topragin verimi arttirilir.
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Su ve toprak yasamsal faaliyetlerimiz i¢in en Onemli unsurlardandir bu sebeple dogal
kaynaklarin kullaniminda dogru bir yonetim planlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. Cesitli
tiretim faaliyetleri sonucu olusan atiklarin higbir islem uygulanmadan alic1 ortama birakilmasi ya da
giibreleme gibi islemler sonucunda, agir metaller olarak bilinen ve bulundugu ortam igin zararl
olabilen metaller alic1 ortamlara verilmektedir. Ekosisteme karigan agir metaller hava, su ve toprakta
birikerek insan viicuduna gegebilmektedir. Toprakta biriken agir metaller, bitkiler vasitasiyla insan
viicuduna gecerek insan saghigimi tehlikeye atmaktadirlar (Apaydin, 2005). Agir metallerin alici
ortama verilmesi c¢evresel kirlilik olusturarak dogal kaynaklar1 kullanilmaz hale getirmektedir. Yine
tarim arazilerinin yanls islenmesi, bilingsiz sulama, zirai ila¢ ve gerekginden fazla giibre kullanilmasi
gibi etkiler sonucunda verimlilik diiserken, artan gevre kirliligiyle birlikte etkilesimde oldugumuz
ortamda agir metaller de birikmeye baglar. Bu konuyla ilgili yapilan c¢alismalarda, fazla miktarda
arsenigin kemik ve solunum sistemi kanserine sebep olabildigi, nikel zehirlenmesine bagli olarak
alerjik reaksiyonlarin ortaya ¢ikabildigi yine yiiksek orandaki civanin bobrek rahatsizliklarina, sinir
sisteminde hasarlara, hamilelikte diisiige neden oldugu belirlenmistir (Caglarirmak ve Hepgimen,
2010).

Gida giivenligi i¢in yetistirilen {irtinlerin temiz toprak ve temiz suda yetistirilmesi esastir.
Tarimsal iiretim ve bitki gelisimi agisindan topragin temiz ve verimli olmast énemli oldugundan,
topraklarin verimliligini korumak ve arttirmak amaciyla kullanilan en yaygin uygulamalardan bir
tanesi topraklara organik kokenli materyallerin ilavesidir ve bu amagla aktif karbon, leonardit,
kompost, gibi bircok organik kokenli malzeme kullanilabilmektedir. Bu malzamelerden birisi de
onemi gittikge artan biyokémiirdiir (Mahamane, 2020). Organik maddelerin oksijensiz ortamda ya da
az oksijenli ortamda yakilmasiyla elde edilen biyokomiir, topragin su tutma kapasitesini arttirmast,
kirleticilerin tutulmasi1 gibi alanlarda kullanilarak toprak verimliliginde ve bitki gelisiminde son

yillarda 6ne ¢ikan bir teknolojik gelisim olarak goriilmektedir.

Dogal kaynaklarin kullanimiyla elde edilen biyokiitlenin diger yenilenebilir enerji
kaynaklardan olan giines, riizgar, dalga gibi enerjilerden en biiyiik farki yenilenebilir karbon kaynagi
olarak kullanilmasidir (Akgiil, 2017). Diinyada artan enerji krizi ve iilkelerin enerji bagimliligir géz
online alindiginda biyokiitlenin dogal ve siirdiiriilebilir bir kaynak olmasi sebebiyle yapilan

caligmalarda biyokiitlenin enerji ihtiyaglarina cevap verebilecegi goriilmiistiir.

Bu ¢alismanin temel amaci, belediye faaliyetleri sonucu olusan palmiye agaci budama
atiklarindan biyokiitle temin edilmesi, bu atiklardan biyokomiir eldesi ve biyokomiiriin bakir ile

kirlenmis topraklarin fitoremediasyon metodu ile iyilestirilmesine etkisi aragtirilmigtir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Stirdiirtilebilirlik, giiniimiizde her konuda 6ne ¢ikmakla birlikte ¢evresel siirdiiriilebilirlik, biz ve
bizden sonraki nesillerin yasam kalitesini dogrudan etkileyecek bir kavram olarak kullanilmaktadir.
Konuya toprak verimliligi agisindan bakildiginda, tarim arazilerinin 6zelligini kaybetmeden iiretimde

verimli bir sekilde kullanilmasi siirdiiriilebilir bir yasam ve insanlik i¢in 6nem arz etmektedir.

Ormansizlagtirma, ¢ayir ve meralarin asiri otlatmadan kaynakli topragin tahribi, ¢ollesme,
verimli topraklarin gég, niifus artis1 ve kentlesmeyle kaybedilmesi, madencilik faaliyetleri, kimyasal
giibre uygulamalar1 topragin kullanimini olumsuz etkileyen ve kalitesini bozan baslica yanlis
uygulamalar olarak sayilabilmektedir (Ozdemir, 2013). Topragin varhigmi ve siirdiiriilebilirligini
korumak i¢in; topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakterinin korunmasi, bozulmus toprak ve
marjinal alanlarin restorasyonu, topragin sagladigi ekosistem hizmetlerinin, su varligi ve kalitesinin
muhafazasi, toprak {retkenliginin dogal kapasitesine kadar artirilmasi, topraklarin Sneminin
giindemde tutulmasi gibi uygulamalar yapilmalidir (Caglarirmak ve Hepgimen, 2010). Bu c¢aligmalar
tim tlkelerin yonetim anlayisinda yer almali ve insanlar bu konuda bilinglendirilmelidir. Bu

kapsamda egitimler verilmeli, ¢iftgiler, sanayi kuruluslar1 bu anlayigi benimsemelidir.

Diinyada ilk kez siirdiiriilebilirlik kavrami 1987 yilinda Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Komisyonu (World Commission on Environment and Development) ‘Ortak Gelecegimiz’ (Our
Common Future) raporunda kullanmilmistir. Siirdiiriilebilirlik kavrami ilk kez somut verilerle bu
raporda yer almakla birlikte 1992 yilinda Rio’da Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Konferansinda siirdiiriilebilirligin 6neminden bahsedilmistir. Bu toplantida uluslararasi boyutta
uygulanacak hususlar hakkinda kararlar alinmustir. Alinan bu kararlarla birlikte biyolojik kokenli
kaynaklarin ¢evre ve mevcut dogal kaynaklarin korunmasinda faydali olma potansiyelleri kesfedilmis

olup, bu kaynaklarin ¢evresel uygulamalarda kullanimina yonelim artmustir.

Bu caligmalarin artig1 yeni metotlarin gelismesine fayda saglayarak biyo-malzemelerle ilgili
gelisim saglanmaktadir (On Birinci Kalkinma Plani, 2019-2023). Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda
biyokomiir 6ne ¢ikmis ve topragin verimliligini korumak ve arttirmak, ekolojik dengenin
diizenlenmesi amaciyla kullanimi giiniimiizde uygulanmakta, ayrica bozunan topragin restorasyonunu

saglamak amaciyla da biyokdmiir kullanilmaktadir (Karaman, 2019).
2.1. Biyokiitlenin Enerji Kaynagi Olarak Kullanilmasi
Biyokiitle canli organizmalardan olusan tiim maddeleri icermektedir. Kiigiik mikroskobik

canlilardan ormandaki devasa boyuttaki agaclara kadar biiylik bir alam1 kapsamaktadir. Organik

maddeler iceren endiistri atiklar1 ve belediye atiklar1 da biyokiitlenin igerisine girmektedir (Akgiil,
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2017). Boylece atik olusumunun diizenli olarak meydana geldigi alanlarda biyokOmiir iiretimi
yapilarak siirdiiriilebilirlik saglanabilmektedir. Biyokiitle ekosistem igerisinde bulunan bitki ve hayvan
gibi tiim canlilar1 icermesi sebebiyle yerli ve temiz enerji kaynagi olarak kullanilabilen, siirdiiriilebilir
ve yenilenebilir dogal bir kaynaktir. Biyokiitlenin enerji kaynagi olarak kullaniminin
yayginlagtirtlmasi ve gelistirilmesi diinya iilkeleri igin 6nem arz etmektedir. Bu yaklagimi benimseyen,
uygulayabilen ve sistemle uyumlu hale getirip gelistirebilen iilkeler igin, enerjide diga bagimliligi
azaltabilecek potansiyel bir kaynak olarak biyokiitle degerli bir hammaddedir. Uluslararasi Enerji
Ajansi (IEA) tarafindan yapilan analizlere gore biyokiitlenin 2050 yilinda diinya enerji ihtiyacint %25
ile %33 arasinda karsilayabilecegi (250 EJ) belirlenmistir (Yuan vd., 2011). Biyokiitle bitki ve
hayvan kalintilarin1 da kapsadigindan enerji {iretimi icin kullanilabilecek bir karbon kaynagi olarak da
degerlendirilebilmektedir. Hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesinde, elde edilen iiriinlerin ve
olusan atiklarin organik kokenli olmasi sebebiyle biyokiitleler c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan

Oonem tasimaktadirlar.

2.1.2. Biyokiitle Uretim Teknolojileri

Biyokiitlenin enerji iiretiminde kullanilmasi atiklarin gevresel etkilerinin Onlenmesinde
kullanilabilen siirdiiriilebilir enerji iiretim yollarindan biridir. Biyokiitle fosil yakitlarla rekabete ve
tarim atiklarina bagli olmakla birlikte tiretim teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun
yaninda biyokiitlenin yogunlastirilip enerji kaynagi olarak kullanimi i¢in bazi teknolojik sistemlerin
uygulanmas1 gerekmektedir. Ornegin, biyokiitlenin kuru ve odunsu haldeki enerji yogunlugu pelet gibi
fiziksel uygulamalarla arttirilabilirken, piroliz uygulamasi ile biyo-yag eldesi de biyokiitlenin enerji

kaynagina (hammaddesine) doniistimiine birer 6rnek olarak verilebilmektedir (Cao vd., 2015).

Yapilan calismalarda biyokiitleden saglanan enerjinin %65 i orman atiklarindan, %35 lik
kismi ise tarimsal faaliyetler sonucu olusan atiklardan elde edildigi goriilmektedir (Alvarez vd., 2016).
Biyokiitlenin icerigine bakildiginda yiiksek molekiil agirligi iceren karbonhidrat polimerler ve
oligomerlerin toplam agirligin %65-75’ini, ligninin de %18-35"ini olusturdugu bilinmektedir. Ayrica
biyokiitle iceriginde, diisilk molekill agirliga sahip organik ekstraktifler ve anorganikler de %4-10
civarindadir. Seliiloz, lignin ve hemiseliiloz igerigi biyokiitlenin cinsine gore degismektedir. Ancak bu

ic 6ge biyokiitle i¢in en temel yapilardir (Strehler ve Stuetzle, 1987).
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Sekil 2.1. Biyokomiir tiretim teknolojileri ve olusan trtinler (Karaday1, 2021).

Biyokiitleden enerji iretiminde Sekil 2.1.°de belirtilen tiretim teknolojileri arasinda en yaygin ve
basit olarak kullanilan yontemlerden biri yakmadir. Piroliz yontemi, oksijensiz ortamda yiiksek
sicaklikta kimyasal bozunma sonucu olusan iiriin olarak tanimlanir. Gazlastirma ise biiyokiitlenin
yiiksek sicakliklarda oksijen varliginda kismi olarak okside edilerek yanabilen bir gaz karigimina

doniistiiriilmesi islemidir (Ozyurtkan, 2006).

2.2. Biyokomiiriin Tarihcesi

Tarihsel olarak bakildiginda, biyokomiiriin insanlar tarafindan topraga uygulanmasi
geleneginin binlerce yildir uygulanan bir islem oldugu goriilmektedir. Son yillarda, Amazonda ge¢mis
caglardan kalan Terra Preta denilen fosil topraklarin kesfi ile biyokomiir kavrami ortaya ¢ikmis, bu
yontemle C ile zenginlestirilmis —Terra Preta— siyah topraklarimin verimliliginin yiiksek olusu, bu
topraklarin besin degerlerinin ve fosfor (P), potasyum (K) gibi organik madde degerinin yiiksek olusu
birgok aragtirmacinin dikkatini ¢ekmistir (Demirbas, 2001). Bu bolgede siddetli tropikal yagmurlar
olmasina ragmen zengin toprak yapisindan Otiirli halen son derece verimli oldugu bilinmektedir.
Biyokdmiir orman yanginlarindan &tiirii diinya genelinde bircok ormanlik alanda dogal olarak

bulunabilmektedir (Hunt vd., 2017).

Biyokdmiir iiretimi yakin zamanda diinya genelinde giderek yayginlasmaya baslamistir. Asya
bolgesinde Japonya ve Korede bilim adamlari tarafindan sik¢a kullanilmaktadir. 1990’11 yillarda
yapilan arastirmalarda biyokomiiriin karbondioksit emisyonunu azaltma amaciyla kullaniminin verimli
oldugu gorilmiis ve iklim degisikligi ile miicadele konusunda fayda saglayabilecegi belirlenmistir

(Uggiil ve Akgiil, 2010; Han vd., 2020). Bunun yaninda biyok&miiriin diger kullanim alanlari; su
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filtrasyonu, iyilestirme siire¢leri, hayvan yemi takviyesi, sera gazi emisyon kontrolii sayilabilmektedir

(Garcia vd., 2022).

Biyokdmiiriin diinya pazarindaki yeri gelisen teknolojilerle ve siirdiiriilebilir bir kaynak olmasi

sebebiyle her gegcen giin artmaktadir.

Tablo 2.1. Diinya ¢apinda biyokoémiir {iretimi (Garcia vd., 2022)

Pazar Mevcut Biyokdmiir Uretimi

Cin >300.000 (500.000’e kadar) ton/y1l biiyiimeye devam ediyor
Amerika Birlesik Devletleri ~ ~50.000 ton/y1l biiyiiyor

Avrupa > 20.000 ton/y1l biiyiiyor

Avustralya ~5000 ton/y1l biiyiiyor

Son yillarda yeni uygulamalarin kullanilmaya baslanmasi ile birlikte diinya genelinde
biyokomiir kullanimi artarak devam etmektedir. Biyokdomiiriin ¢evresel fayda ve siirdiiriilebilirlik
konusunda olumlu bir etkiye sahip olmasi Tablo 2.1. 'de goriildiigii gibi biiyiik ekonomileri olan
tilkeler tarafinda da dikkat ¢ekmis, bu iilkelerde biyokiitlelerin hammadde olarak kullanimi ve

biyokdmiir tiretiminin her gegen giin arttig1 goriilmektedir.

2.3. Biyokémiir Uretimi

2.3.1.Piroliz

Pirolizin tarihsel olarak gelisimine baktigimizca 1800’1 yillarda verimli sekilde kullanilmaya
baglandig1 bilinmektedir. Bu donem sanayi ve endistrinin gelistigi, enerji ihtiyacinin olustugu bir
zamana denk gelmektedir. Piroliz ve gazlastirma islemleri endiistriyel olarak ilk olarak komiir
kullanimi ile baglamistir (Akgiil, 2017). Bu islem temelde 2 yontemle yapilir bunlardan ilki hizh
piroliz ikincisi yavas pirolizdir (Han vd., 2020).

2.3.1.1. Hizh Piroliz

Hizli pirolizin amact sivi bir yakit iirliniiniin ortaya ¢ikmasidir ve biyokdmiir olusumu yan
iiriin olarak amaglanir (Akgiil, 2017). Y6ntemin uygulanmasi igin baz1 sartlarin saglanmasi gerekir.
Bunlar; 1sitma hizinin yiiksek hizda gerceklesmesi, girdi olarak kullanilacak biyokiitlenin ince halde
ogiitiilmiis olmasi, sicakligin kontroliiniin saglanmasi ve piroliz sonunda olusan buharin hizli bir
sekilde sogutulmasidir (Budak, 2017). Hizli pirolizde yiiksek verim almak i¢in hizli 1sitma, reaktorde

olusan gazin kisa siire beklemesi ve yogunlasabilen gazin hizlica sogutulmasi gerekir. Bu islemde hizli
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isitma ile komiirlesmenin Oniine gecilir. Bunun i¢in iiriin olarak kullanilan biyokiitlenin tane

boyutunun miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi gerekir (Tsai, 2007).

Hizl pirolizin avantaji yiiksek iiriin verimi ve bekleme siiresinin kisa olmasidir. Hizli piroliz
caligma prensibi, anaerobik ortamda 500 °C iizerindeki bir sicaklikta dakikada 300 °C’den fazla bir
hizla 1sitmanin gerceklestirilmesi islemidir. Hizli pirolizin iiriin verimi genel olarak %60 biyo yag,

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

2.3.1.2. Yavas Piroliz

Biyokomiir iiretimi i¢in cogunlukla tercih edilen yontem bu prosestir. Yavas pirolizin bilinen
en iyi 6rnegi odun komiirii tretimidir. Yavas piroliz islemi biyokdmiir veriminin daha yiiksek olmasi
amaciyla oksijensiz ortamda uzun siirede gergeklesir. Bu islem biyokiitlenin 300-600 ° C arasindaki
sicakliklarda, 1sitma hizinin dakikada 5-7 © C arttig1 konvansiyonel piroliz olarak bilinmektedir. Yavas
piroliz riinleri %25-35 biyo yag, %?20-30 sentetik gaz ve %35-45 biyokdmiir iiretimi
gergeklestirilebilmekle beraber, biyokomiir ana iiriin olarak tiretilir (Jagdish vd., 2020). Bu yontemin
uygulanmasiyla olusan biyokOmiiriin avantaji hammaddede bulunan karbonun yaklasik %50 sinin

biyokomiiriin i¢inde sabit halde bulunmasidir (Manya, 2012).

2.4. Biyokomiir Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Biyokomiiriin  hizli ve kolay hazirlanabilir olusu, ¢evre dostu olmasi, yeniden
kullanilabilirligi ve ham madde olarak atik organik maddelerin kullanilabilmesi, uygun maliyetli
olmas1 biyokdmiiriin avantajlart arasindadir (Gayathri vd., 2021; Hemavathy vd., 2020). Biyokiitle
olarak hayvansal atiklar, tarimsal atiklar veya odunsu atiklarin diger biyokiitle ham maddelerine gore

daha fazla biyokomiir iirettigi tespit edilmistir (Yaashikaa vd., 2020).

Biyokomiir iiretiminde prosese iligkin parametreler biyokomiir verimini etkileyen faktorler
arasindadir. Bu parametreler arasinda sicaklik, biyokiitlenin ¢esidi, pirolizde kalma siiresi, 1sitma hizi,
basing onemli kriterlerdendir (Babu ve Chaurasia,2003). Biyokomiir tiretimi cesitli faktorlere bagli
oldugundan igerigi bu faktorlere gore degisiklik gostermekle birlikte karbon icerigi acisindan

zengindir.
2.4.1. Biyokomiiriin Sicakliga Bagh Degisimi

Pirolizin sicakligi ve siiresi (hizli-yavag) biyokomiirden elde edilmesi planlanan verim
iizerinde oldukca etkilidir. Bitkisel kaynakli biyokiitlenin igerigi seliiloz, lignin ve hemiseliillozdan

olugsmaktadir. Sicakligin artmasiyla birlikte bu ham maddeler pirolize olur. Piroliz islemine en
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dayanikli bilesen lignindir (Uggiil ve Akgiil, 2010). Biyokdmiiriin olusumu belirli bir siray1 takip
eder;

i) Ilk olarak hemiseliiloz parcalara ayrilir,
ii) Hemiseliilozun kesin olarak ayrigmasi ve seliilozun pargalanarak ayrigmast,
iii)  Selillozun tamamen ayrigmasi ve ligninin parcalara ayrisma ve yiiksek derecede

karbonizasyonu ile olusur (Tan vd., 2015).

Calismalarda piroliz sirasinda lignin ve seliilozun biyokdomiir verimini artirdigi ortaya
koyulmustur. Ozellikle lignin igerigi yiiksek biyokiitlenin pirolizi, daha zayif baglarin pargalanmas ve
boylelikle kat1 yapinin olugmasiyla lignin icerigi daha diisiik olan biyokiitleye nazaran daha yiiksek

biyokdmiir verimi goriilmiistiir (Bushra vd., 2020).

Odunda bulunan biyokémiir igerigindeki ham maddelerden, hemiseliiloz 220-320°C arasinda
bozunurken, seliilloz 250-360°C arasinda ve lignin 180-500°C araliginda bozunur (Shafizadeh
vd.,1985). Sicakligin artigsiyla beraber biyokomiir veriminde genel olarak diigiis goriilirken sabit
karbon orani artar. Bu olay islem sirasinda agiga ¢ikan ugucu maddelerin (NHs, CO», H2O, CO gibi)
rastgele agiga ¢iktig1 pirolizin farkli asamalarindan olusur ve biyokémiirdeki verimin diismesine sebep
olur (Becidan vd.,2007). Yapilan aragtirmalarda, piroliz sicakliginin 350 °C den 650 °C ye ¢ikarilmasi
ile yonca bitkisinden elde edilen biyokdmiirlin yiizey alani ve karbonizasyonunda onemli artiglar
goriildiigiinden biyokOmiiriin organik kirleticilere karsi adsorpsiyon kapasitesinin arttirdigi

belirlenmistir (Choi vd., 2019).

llgili galismalar, piroliz sicakhiginin biyokdmiiriin fizikokimyasal dzelliklerine etki ettigini
gostermistir. Biyokdmiir hazirlama agamasinda piroliz sicakliginin biyokdmiir icerigindeki karbon
miktarina onemli bir etkisi oldugu belirlenmistir (Shaaban vd., 2018). Biyokiitlenin farkli piroliz
sicakliklarina maruz birakilmasiyla farkli derecelerde karbon igerigine sahip biyokdmiirler olusur ve
sicaklik 400 °C'yi astiginda oldukea diizenli aromatik yapi olusturdugu goriilmiistiir (Kim vd., 2012).
Ayrica yapilan arastirmalarda farkli piroliz sicakliklarindan elde edilen biyokomiiriin, elektrik
iletkenliklerinde farklilik gosterdigi ve pH, forfor ve azot igeriklerinde degisiklik gosterdigi
belirlenmistir (Chen vd., 2014). Yiiksek piroliz sicakliginda iiretilen biyokomiir, diisiik sicaklikta elde
edilene kiyasla daha yiiksek karbon stabilitesine sahip oldugu, yiiksek piroliz sicakliginda fiiretilen
biyokdmiiriin topraga uygulandiginda daha yiiksek karbon tutma potansiyeline sahip oldugu
goriilmiistiir (Al-Wabel vd., 2013).

2.4.2. Biyokémiiriin Toprak Uzerindeki Etkileri

Yapilan ¢alismalarda biyokiitlenin yiiksek sicaklik altinda ve oksijensiz ortamda 1sitilmasi ile

iiretilen biyokOmiir, negatif yiizey yiikii, direngli yapisi gibi oOzelliklerinden dolay1 igerisinde
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bulundugu topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisimi iyilestirerek bitki iiretim verimini
yiikseltebilecek bir katki maddesi olarak kullanilabilecegi diisliniilmektedir (Madari vd., 2017). Ancak
biyokomiir topraga ilave edildiginde olusan etkiler degisiklik gosterebilir. Bunlarin baslica
sebeplerinden biri eklenen biyokomiir miktaridir. Topraga ilave edilen biyokomiiriin miktar arttik¢a
topragin fiziksel ozelliklerinde degisiklikler artar. Ayrica topragin yapisi, agregat biiyiikliik yapisi
biyokdmiiriin topragin fiziksel 6zelliklerine etkisinde yine 6nemli bir etkendir. Yapilan ¢aligmalarda
normal tekstiirlii toprak yapisindan daha ¢ok kaba tekstiirlii toprakta biyokomiiriin topragin fiziksel

ozellikleri iizerinde daha belirgin etkilerinin oldugu gériilmiistir (Omondi vd., 2016).

Biyokiitleye kiyasla pirolizle elde edilen biyokdomiir karbonu (C) toprakta daha uzun siire
tutabildigi yapilan arastirmalarda goriilmiis olup, biyokomiiriin iretilip toprakta kullanimiyla;
elektriksel iletkenlik (EC), pH, katyon degisim kapasitesi (CEC), besin seviyesi, mikrobiyal yapisi,
besin icerigi olmak tizere bir takim toprak ozelliklerinin degistigi belirlenmistir (Sheng ve Zhu, 2018;
Blanco-Canqui, 2017). Biyokomiiriin topragin verimliligindeki etkisi, uygulanacagi topragin yapisina
bagl olarak degisir. Biyokomiiriin ebati ve yapisi gézenek yapisini degistirdigi i¢in topragin su

depolama 6zelligini degistirmede 6nemli bir etkendir (Liu vd., 2017).

2.5. Tarim ve Hayvancilikta Biyokomiir Uygulamalar:

Yapilan bazi ¢aligmalarda biyokOomiiriin topragin su kullanim etkinligini ve mahsul

verimini arttirdigi ve topragi iyilestirdigi belirlenmistir (Jeffry vd., 2011).

Tablo 2.2. Tarim ve hayvancilikta biyokomiir uygulamalari

Biyokomiir Uygulama Sonuglar Referans
kullamm amaci
Zemin 1slal Biyokomiiriin topraga Topragin iyilestirilmis su tutma Jeffry vd.,
eklenmesi kapasitesi ve iiriin veriminde artisi 2011
sagladi
Ekinlerin  iyilestirilmis  besin
bulmast

Calismalarin  yaklasik  %77'si,
biyokdmiir ilavesinin, 0zellikle
otsu bitkiler olmak iizere bitki
biiylimesini destekledigini buldu

Kompostlama Biyokomiir %10 oraninda ~ *%10-30 oranlarindaki Biyokomiir Huang ve

katki maddesi (agirlikga) uygulandi NHa, N2O ve CH4 emisyonlarini Gu, 2019
azaltt1
Agir metal Biyokomiir, agir metalle Etkili agir metal (Cd, Pb ve Zn) Sanchez vd.,
immobilizasyonu  kirlenmis topraklara (%10  immobilizasyonu 2018; Kim
oranina kadar) uygulandi vd., 2015




Ayse Bahar KARAKOC, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

Biyokomiiriin toprakta agirliginin 6 katina kadar su tutma 6zelligine sahip oldugu ve
besin elementlerinin topraktan daha kolay alinabilmesine fayda sagladigi yapilan calismalarda
goriilmiistlir (Glaser vd., 2014). Tablo 2.2.’de biyokdmiiriin zemin 1slahinda kullanilmasina iligkin
farkli galigmalara ait sonuglar verilmekte olup, yapilan bagka bir ¢alismadsa ¢6l topraklarinda
biyokomiir kullanildiginda, topragin su tutma kapasitesinin arttirilabildigi  belirtilmistir.
Biyokomiiriin yapisindaki fonksiyonel gruplar, toprak igerisinde katyonik hareketleri arttirarak
kalsiyum, magnezyum gibi besinlerin toprak icerisinde kalmasini saglayarak tarimsal {iretime iliskin

verimi arttirdigi da yapilan galismada belirlenmistir (Ippolito vd., 2016).

2.6. Agir metaller

Farkli bilimsel ¢aligmalar sonucunda birbirinden farkli agir metal tanimlar1 yapilmistir. Bazi
tanimlar fiziksel 6zellikleri bakimindan yogunlugu 5 gr/cm® ten yiiksek olan metaller ‘agir metaller’
olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima uygun agir metallere; aliiminyum (Al), krom (Cr), bakir (Cu),
kobalt (Co) ornek olarak verilebilir (Baba vd., 2009). Baska bir calismada ise genellikle
kontaminasyon, potansiyel kirlilik veya sucul ve karasal ortamin kirliligi ile iliskilendirilen metaller
icin grup adi olarak tamimlanmustir (Duffus 2002). Bu tanima gore literatiirde degerlendirme
yapildiginda diger bazi metallerde (alimiinyum, baryum, sezyum, vb) agir metal kategorisine girdigi
gortlmiistiir (Nassouhi vd., 2018).

Madencilik, agir sanayi, giibre iiretim tesisleri, ilag¢ liretimi gibi alanlarda faaliyet gosteren
tesislerin iglemleri sonucu ortaya ¢ikabilen agir metaller dogal ortama karigabilme potansiyeline
sahiptir. Ayn1 zamanda yer yiizeyinde dogal olarak bulunan agir metaller dogal olaylar ve insan
faaliyetleri sonucunda toprak ve suda belirli esik degerlerin {izerinde birikerek bitki gelisimini ve iiriin

verimini etkiler (Mudgal vd., 2023).

Topragn igerisinde dogal olarak bulunan agir metaller kayalarin aginmasi, volkanik patlamalar
gibi dogal yollarla yayilabilirken, sanayilesme ve bilingsiz kaynak tiiketimi gibi etkilerle insan
faaliyetleri sonucunda da dogada yayilabilmektedirler (Muradoglu vd., 2015). Sanayi devriminden
itibaren ortaya ¢ikmaya baslayan agir metaller toksik Ozelliklerini kaybetmedikleri ve organik
kirleticiler gibi geri kazanimi olmadig1 igin biiyiik ¢evre problemine yol agmaktadirlar. Agir metalle
kirlenen bir bolge uzun yillar o bolgede potansiyel bir tehdit olarak durmaya devam etmektedir
(Jabeen vd., 2009; Ozyigit, 2021). Ayrica agir metaller toprakta bulunan organik kirleticilerin
mikroorganizmalar ve enzimler tarafindan pargalanma seviyesini disiirerek ¢evresel kirlilik yiikiinii
arttirir, toprakta biriken agir metaller diinya Ortli tabakasi ig¢inde risk olusturur. Topragin renk,

gozeneklilik, pH ve dogal kimyasini bozar (Muchuweti vd., 2006).
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Bitkilerin agir metalle etkilesiminde ilk savunma boélgesi koklerdeki hiicrelerde sizint1 yaparak
bitkiye metal alimim sinirlamaktir. Bu sizintilar, biyosorpsiyonu veya hiicre duvarlarina akist azaltir

ve kaginma mekanizmasi olarak isimlendirilir (Hossain vd., 2012; Filiz vd., 2019).

2.6.1. Bakir (Cu)

Bakir biitiin canlilarda olmasi gereken bir mikro besin elementidir. Ancak fazla
konsantrasyonlarda olmasi toksik etki yaratir. Toprakta mangan ve demir oksit tarafindan adsorbe
edilmis olarak bulunur. Ayrica silikatlara bagl sekilde diisiik oranda da degisebilir ve ¢oziinebilir
sekilde bulunmaktadir (Ozbek vd., 1994). Diinya genelinde topraklarin ortalama toplam bakir degeri
icerigi 20-30 mg/kg arasinda degismektedir (Alloway, 1995).

Tiirkiye’de Tarim ve Orman Bakanligi’nca yapilan toprak orneginde toprak verimlilik
analizleri ile baz1 alanlarin fiziksel analizleri projesi kapsaminda; bakir genellikle iki degerlikli bakir
iyonu olarak toprakta bulunur ve bitkilerce kiigiik miktarlarda Cu*? veya bakir kleyti seklinde alinr.
(Sonmez, 2018). Bakir bitkilerde protein sentezinde, oksidasyon ve hiicre duvari aktivitelerinde,
fotosentez yapilmasinda ve solunum esnasinda gorev alir. Bitkilerde bakir igerigi fotosentez, protein
ve karbonhidrat metabolizmasi, hiicre duvar1 metabolizmasi gibi bir¢ok hayati 6nemi olan fonksiyonu

etkiler (Kabata ve Pendias, 2001).

Bitkilerde bakir igerigi 4-20 ppm arasindadir. Bitkide bakirin eksikligi oncelikle geng
yapraklarda goriilmektedir. Yapraklarda solma, grimsi renk, gelisim azlig1 bakir eksikliginde goriilen
bakir fazlaliginda ise; Bakir igerikli fungusitlerin topraga ve bitkilere uygulanmasi asiriya kagtiginda
bakir toksitesine sebep olabilir. Bakir fazlaligina bagli toksitesite de bitkilerde bakir eksikliginde

oldugu gibi bitki gelismesi ve yapraklarda yanmalar goriiliir (Sonmez, 2018).

2.6.2. Tarimsal Alanlarda Agir Metallerin Etkileri

Ozellikle tarimsal alanlarda olusan agir metal kirliligi bolgedeki yeralt sularina, bitki verimine
ve bitki sagligina, ekosisteme zarar verir. Agir metal ve metaloid kirliligi 5 milyon farkli bolgede
yaklagik 500 milyon hektarlik alanda kendini gostermekte, tarimsal alanlardaki bu kirlilik hem

cevresel hem de ¢oziimii yiiksek finansal degeri olan bir sorun haline gelmistir (Li vd., 2019).

Yapilan arastirmalarda tarim topraklarindaki agir metal mevcudiyetinin biiyiik bdliimiiniin
insan faaliyetleri sonucunda olustugu ortaya ¢ikmaktadir (Osma vd., 2014). Agir metallerin toprakta
taginimi; sicakliga, yiizey sularinin hizina, hareket yoniine ve hava hareketlerine bagliyken ayrica
kirleticinin molekiiler agirligina, basing ve polaritesine de baglidir (Briffa vd., 2020). Toprakta dogal
olarak bulunan agir metallerin toksik ozellik géstermesi agir metalin niceligine ve maruziyet

durumuna gore degisiklik gosterirken; ¢evre agisindan ve biyolojik yonden toksik oldugu kabul edilen
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agir metallere; kadminyum (Cd), krom (Cr), bakir (Cu), civa (Hg), nikel (Ni) drnek verilebilir (Ali vd.,
2019).

Bazi agir metaller yasamsal faaliyetler i¢in liizumlu olup, diisitk konsantrasyonlarda bitkide
bulunmas1 faydaliyken, bazi agir metallerinde bitki biinyesinde bulunmasi toksiktir (Hocaoglu ve
Ozyigit, 2020). Bitki gelisiminde kullanilan ve faydali elementler olarak bilinen demir, bakir, nikel
bitkinin gelisiminde, biiyiimesinde gerekli enzimlerin, klorofilin, hormonlarin iiretilmesini saglamak
icin kullanilir (Akguc vd., 2010; Osma vd., 2012; Ozyigit vd., 2018; Ali, Khan ve Ilahi, 2019). Bunun
yani sira toksik Ozellik gosteren metallere; kursun ve kadminyum o6rnek verilebilir (Karahan vd.,
2020). Bir agir metalin toksik olup olmamasi, oksidasyon basamagina baghdir. Ornegin; Cr (V1)
Cr’nin en zehirli tiirii olarak bilinmekte ve kimyasal olarak, kromat (CrO42) veya dikromat (Cr.07?)
seklinde oksijenle bagli halde bulunmaktadir. Dogal ortamlarda yaygin olarak goriilen Cr’un (I11) ise
taginmast ve toksisite 6zelligi daha diisiik seviyelerdedir (Vardhan vd., 2019).

Bitkilerin kullanabildigi agir metalin belirli degerlerin altinda ya da iizerinde olmasi
hastaliklara ya da yetersizlik semptomu denilen beklenmeyen durumlara sebep olabilir. Kullanilabilen
temel agir metallerin toksik 6zellikleri belirli konsantrasyonlar gegtikten sonra baslar. Diger zararl
agir metaller ise diisiik degerlerde de toksik 6zellik gosterir (Edelstein ve Ben-Hur, 2018; Osma vd.,
2012, Karahan vd., 2020). Bahsedilen bu konsantrasyon degerleri farkli tiirler igin degiskenlik
gosterir. Bitki gelisimi i¢in kullanilan giibrelerin igerigindeki Co, Cu, Mn, Fe gibi elementler biiylime
icin 6nemli rol oynasa da toprakta konsantrasyondaki artig tarimsal amacli kullanilan topraklarda ve su
kaynaklarinda kontaminasyona neden olacagi i¢in organizmalar agisindan zararli olmaktadir (Mishra

vd., 2019).

Tablo 2.3. Bazi Agir Metallerin Siniflandwrilmas: (Yerli vd., 2020).

Element Ozgiil Agirlik (g cm™®) Canlilar Igin Gerekliligi  Kirleticilik Durumu
Kobalt (Co) 8,9 + +
Krom (Cr) 7,2 Bitkiler - Hayvanlar + +
Bakar (Cu) 8,9 + +
Demir (Fe) 79 + +
Civa (Hg) 13,6 - +

Tarimsal alanlardaki agir metaller yalnizca bitki gelisimini etkilemekle kalmaz ayni zamanda
o bolgedeki mikrobiyal flora diizenini ve aktiviteleri de etkiler. Bu yilizden topraklarda birinci kirlilik

sebebi agir metal kirliligi olarak belirlenmistir (Yao vd., 2003).

Agir metaller genelde toprak taneciklerine bagli bulunurlar. Bunun yan1 sira minerallere bagh
sekilde ya da bazi organik bilesiklerin yapisina katilabilir. Asit yagmurlarinin oldugu bélgelerde pH
degerinin diisiik olmasi tarim topraklarinda agir metal hareketliligine sebep olur, bu sebeple bitkilerin

agir metal alimi artar ve bitki olumsuz olarak etkilenmeye baglar (Seven vd., 2018).
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2.6.3. Agir Metallerin Bitkilerde Etkileri

Agir metaller bitkiye genel olarak topraktan suyu alirken su ile birlikte girer. Daha az olarakta
atmosferde hazir bulunan agir metaller bitkiye yapraklar aracihig ile geger (Ozyigit vd., 2021). Bitki
biinyesine gecen agir metaller birikerek toksik etki gostermeye baglar ve bitki verimini de etkileyerek
oliimiine sebep olabilmektedirler. Toprakta biriken agir metaller bitkiye girdiklerinde bitkinin ihtiyag
duydugu yararli besini almasimin 6niine gecerek temel besin eksikliklerinden 6tiirii bitkinin boyunun
kisa kalmasina ve yapraklarin daha kiiciik olmasina sebep olabilirler (Mengoni vd., 2007; Jaykumar
vd., 2007).

Agir metaller su seviyesinin sinirlandirilmasinda kullanilan suberin isimli bilesigin artmasina
ve bitki koklerinde kahverengilesmeye, bitki-su iliskisinin bozulmasina sebep olabilirler (Mohanpuria
vd., 2007). Ayrica ¢imlenmeyi, protein sentezlenmesini, bitki dokusunu ve bitki organlarini olumsuz
etkileyerek bitkinin fizyolojik yapisina zarar verir, seker aktivitelerinin yetersiz kalmasi sonucu
tohumun ¢imlenmesine engel olabilirler (Yildiz vd., 2011). Bitkide biriken agir metaller fotosentez
isleminin gergeklestigi kloroplastin yapisinin degismesine sebep oldugundan genellikle Klorofil
Ol¢timiinde disiik bir deger olgiiliir. Yapilan bazi ¢alismalarda ise agir metalin 6zelligine ve bitkideki
konsantrasyonuna bagli olmak iizere klorofil miktarinin bazi bitkilerde azalmasina bazi bitkilerde

strese bagli olarak artabildigi goriilmiistiir (Ozyigit vd., 2021).

2.7. Agir Metalle Kirlenmis Toprag Iyilestirme Yéntemleri

Artan sanayi faaliyetleri ¢cevreye yayilan agir metallerin topraga karigsmasini hizlandirmstir.
Dogal ortamda biriken bu kirlilik ve etkilerinin en aza indirilmesi i¢in bazi bilimsel yontemler
kullanilmaktadir. Agir metalle kirlenmis topragin iyilestirme yontemlerine; izolasyon immobilizasyon
yontemleri, mekanik ayirma yontemi, in-situ temizleme (topragi yerinde temizleme) yontemleri ve

biyoremediasyon yontemi 6rnek verilebilir (Gedik, 2022).

Bu yontemler kabaca fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler olarak tarif edilebilir. Ornegin
aktif karbon, grafen yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip nanomalzemelerdir ayrica biyokomiir,
piring kabugu gibi maddelerde biyolojik yontemlere 6rnek verilebilir. Kirliligin yayilmasini dnlemede
bazi prensipler uygulanir, bunlar kirlenmis topragin kullanimini engellemek ve alani karantinaya
almak, kirli topragi bolge i¢inde veya disinda temizlemek ancak bu yontem yiiksek is giicli ve maliyet
gerektirdigi icin kullanimi sinirlidir, izolasyon ve immobilizasyon yontemiyle hareketi sinirlamak (Liu
vd., 2018). Biyolojik yontemler uygulanirken canli mikroorganizmalardan yararlanilirken
fitoremediasyon bu uygulamalar arasinda en ¢evreci ve uygun maliyetli olarak kabul edilir (Tan vd.,
2023).
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Yine yapilan ¢alismalarda, agir metalle kirlenmis toprakta biyokomiir kullaniminin agir
metallerin hareket edebilirligini ve bitki tarafindan alinimini azalttigi gortilmiistiir (He, 2019). Son
yillarda mikroorganizmalarin ve bitkilerin agir metal gideriminde kullanilmasi daha g¢evre dostu ve

diisiik maliyetli olmasi sebebiyle tercih edilmektedir (Yerli vd., 2020).

2.7.1. Fitoremediasyon

Fitoremediasyon, kirlenmis alanlarda bulunan cesitli organik ve inorganik kirleticilerin bitkiler
vasitasiyla uzaklastirildigi biyoremediasyon islemidir. Fitoremediasyonun verimliligi bitkinin tiiriine,
ortam sartlarina ve gevresel sartlara baghidir (Tan vd., 2023). Fitoremediasyon yontemi kirliligin
tiirline gore ve nerede uygulanacagina bagl olarak farkli teknikler icerir. Bu tekniklere; eger kirliligin
uygulama alant ucucu kirleticilerse fitovolatilizasyon, madencilikten kaynaklanan bir kirletici
mevcutsa fitostabilizasyon, kirlilik atik sudaysa rizofiltrasyon uygulamalar1 6rnek verilebilir (Bian vd.,
2018).

Fitoremediasyonda kullanilan bitkiler agir metal toksisitesini tolere edebilir bitkilerdir.
Hiperakiimiilator bitkiler denilen bu canlilar agir metalin ¢cevreye sizmasini ve zarar vermesini dniine
geger (Liu vd., 2020a; Liu vd., 2020b). Bu bitkiler toprak igerisindeki metal igeriginden 50-500 kat
arasinda daha fazla metali yaprak, dal ve govde kisimlarinda biriktirme potansiyeline sahiptir
(Clemens, 2006). Yapilan ¢alismalarda fitoremediasyonla agir metal giderimi igin kullanilan bazi tarla
bitkilerine 6rnek olarak; Allium schoenoprasum (Cd, Co ve Ni), Pisum sativum, (As, Cd, Cr, Cu, Fe,
Ni, Pb ve Zn) Brassica oleracea (Cd), Cajanus cajan (As ve Cd) Cicer aeritinum (Cd, Cr, Cu ve Pb),
Brassica juncea ve B. napus (Cd, Cu, Pb ve Zn,), Helianthus annuus (Cd, Cr ve Ni), , Lactuca sativa
(As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn), Lantana camara ve Lens culinaris (Pb), Spinacia oleracea
(Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb ve Zn), Lepidium sativum (As, Cd, Fe, Hg ve Pb), Medicago sativa (Cd),
Jatropha curcas (Al, As, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn ve Zn,) Oryza sativa (Cu ve Cd), Raphanus sativus (As,
Cd, Cu, Fe ve Pb), Solanum nigrum ve S. photeinocarpum (Cd), Sorghum bicolor (Cd, Cu, Fe ve Zn)
ve Zea mays (Cd, Cu, Pb ve Zn) sayilabilmektedir (Ozyigit ve Dogan, 2014).

Uygun bitki kullanimi ve dogru teknik uygulamasiyla fitoremediasyon yontemi ¢evreci ve
maliyeti diisiik bir yontemdir. Fitoremediasyon yontemleri bitkinin tiirine, topragin cinsine, ¢evre
kosullarina ve kirleticinin 6zelliklerine gore farklilik gdsterir. Uygun pH degerinin ayarlanmasi, giibre
kullanimi  gibi etkilerle fitoremediasyonun etkisini arttirmak i¢cin bazi uygulamalar da
yapilabilmektedir. Ornegin bitkinin Kursun (Pb) emilimini arttirmak igin topragin pH degerinin kireg
kullanarak 6,5-7 arasinda tutulmasi agir metal emilimini arttirdigi gézlemlenmistir (Traunfeld vd.,
2001). pH’in toprakta en 6nemli etkisi mikro besin elementlerinden; bakir, mangan, demir, ¢inkonun

¢Ozlinlirliiliigliniin azalmasina sebep olmasidir (Donahue vd., 1977).
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Bir fitoremediasyon ¢alismasinda; deneysel saksilar kullamlarak Iran’in Hamedan sehrinde
yapilmis olan testlerde, bazi agir metalleri igeren maden sahasinda yetistirilen bitkilerin agir metali
biinyelerine alma kapasitelerini arastirmak i¢in, Conium maculatum, Stachys inflata ve Reseda lutea
iic baskin bitkinin vejatatif kisminda Cu, Pb, Zn, Cd ve Ni konsantrasyonlarina atomik absorpsiyon
spektrometresi ile Olglilmistir. C. maculatum Pb ve Zn'nin giderilmesinde, S. inflata Ni'nin
azaltilmasinda ve R. lutea Cu'nun azaltilmasinda faydali olabilecegi saptanmistir (Mohsenzadeh ve
Mohammadzadeh, 2018).

- -
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Sekil 2.2. Fitoremediasyon Tiplerinin Sematik Gosterimi (Favas vd., 2014)

Fitoremediasyon tiplerinin belirtildigi Sekil 2.2.’de fitoakiimiilasyon; topraktaki metal
kirleticilerin bitkilerin kok bolgeleri yardimiyla alinmasi yontemidir. Bitkiler bu Kirleticileri
blinyelerine alirken birbirlerinden farkli 6zellikler gosterir. Fitoremediasyon yontemi kirliligin tiiriine
gbre ve nerede uygulanacagina bagli olarak farkli teknikler igerir. Bu tekniklere; eger kirliligin
uygulama alan1 ugucu Kkirleticilerse fitovolatilizasyon, madencilikten kaynaklanan bir Kirletici

mevcutsa fitostabilizasyon, kirlilik atik sudaysa rizofiltrasyon uygulamalar1 6rnek verilebilir.

Kirlilik orani yiiksek alanlarda absorpsiyon orani yiiksek olan hiperakiimiilator bitkiler tercih
edilerek kirlilik orani istenilen seviyelere inene kadar fitoakiimiilasyon yontemi tekrar edilir. Bakur,
¢inko ve demir gibi metaller bitki kokleri vasitasiyla topraktan alimir ve diger vejetatif organlara
dagitimi saglanir (Aybar vd., 2015). Daha sonra bitki biyokiitlesi yakma ve gazlastirma asamalarindan
sonra yenilenebilir enerjiye doniistiiriilerek elektrik iiretilmesi ile hacimsel olarakta bir azalma

saglanabilmektedir ( Shen vd., 2022 ).

Yang vd. (2014), yaptiklar1 c¢aligmada, Timsah otu (Alternanthera philoxeroides), Japon

pelinotu (Artemisia princeps), Yaprak su keteni (Bidens frondosa), Kopek disi otu (Cynodon
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dactylon), Catal otu (Digitaria sanguinalis) bitki ¢esitlerinde Cd, Mn, Pb ve Zn agir metallerinin
biyokonsantrasyonlar1 hakkinda ¢alisma yapmustir. Cd, Mn, Pb ve Zn igeren topraklardan,
biyokonsantrasyon faktorleri govde ve koklerde, biyokonsantrasyon faktorii <1 olarak bulunmustur.
Belirgin olarak mangan (Mn) fitostabilizasyonu i¢in, tiim bitki ¢esitlerinde, fitostabilizasyona uygun

oldugu ve kullanilan agir metallere kars1 toleransin fazla oldugu goriilmiistiir.

Zhai vd. (2018), tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, siyah karbon, biyokomiir ve kireg
uygulanarak toprak yikama ve yerinde kalarak hareketsizlestirme islemi ¢alisilmig, FeC ile toprak
yikama iglemi yapilmis, Cd, Pb, Zn ve Cu metallerinde sirasiyla %62,9-%52,1-%30 ve %16,7 azalma
gortilmistiir. Kirecin eklenmesi ile Cd, Cu, Pb ve Zn'nin biyoyararlaniminda %36,5-%73,6-%70,9 ve

%53,4 azalma goriilmiis ve toprakta mikrobiyolojik iyilesmeyi pozitif yonde etkiledigi belirlenmistir.

Salam vd. (2019), tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) kirliligi
goriilen maden sahasinda, dort Salix ¢esidinin bitki gelisimi, bakir, ¢inko alimi ve fitoekstraksiyon
kabiliyetleri degerlendirilmistir. Bitki cesitlerinde siirgiinler, yapraklar ve koklerdeki toplam bakir
konsantrasyonlar1 163-474 mg/kg ve ¢inko degeri ise 776-1823 mg/kg arasinda bulunmustur. Bu islem

ile Salix gesitlerinin istenilen miktarlarda Cu ve Zn biriktirme potansiyelinin oldugu saptanmustir.

2.7.1.2. Tibbi ve Aromatik Bitkilerin Agir Metal Giderimine Etkisi

Yapilan calismalar bitkilerin toprakta bulunan agir metalleri genellikle kokleri vasitasiyla
aldigini ancak bazi durumlarda atmosferde bulunan agir metallerin yapraklar araciligiyla da bitkiye
girdigini gostermistir (Sheeta vd., 2006). Bitkinin kuru agirhigr alindiktan sonraki kritik agir metal
konsantrasyonlari; manganda 300-500 ppm, bakirda 20-100 ppm, (Kabata-Pendias ve Pendias, 1991)
ve nikelde 1 mg (McGrath ve Smith, 1990) oldugu belirtilmistir.

Tibbi ve aromatik bitkilerin agir metallere karsi tepkilerini anlayabilmek amaciyla
Bulgaristan’da yapilan bir ¢alismada; agir metal kirlililigine maruz birakilmig alan ile bu kirlilikten
400 m uzaktaki bir alanda nane ve lavanta yetistiriciligi yapilmis ve kirlilikten uzak bdlgedeki nanenin
yaprak veriminde %9 -16 oraninda azalma goriildiigii, lavantada ise ugucu yag ve taze herba
oranlarinda bir azalma goriilmedigi tespit edilerek agir metalle kirlenmis topraklarda nane
yetistirmenin basarili oldugu anlasilmistir (Zhejazkov vd., 1993). Dogada yetisen bitkilerin ¢ogunlugu
yaklasik 100 ppm’lik Cinko (Zn) birikim yaparken, hiperakiimiilator bitkilerden yaygin olarak
kullanilan Thlapsi caeruledcens 1 26000 ppm’e yakin birikim yaptig1 belirtilmistir (Lasat, 2000).

2.8. Adagayi (Salvia Officinalis)

Guniimiizde diinyanin her bolgesinde kiiltiirii yapilmakta olan Adagay1 aslinda kdkeni

Akdeniz bolgesine ait ¢ok yillik cali bitkisi Lamiaceae familyasina ait 6nemli tibbi bitkilerdendir
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(Aslani vd., 2023). Adagay1 sicagi seven, gelisim donemlerinde nemli ortamlara ihtiya¢ duyan bir
bitkidir ayrica antioksidan, antimikrobiyal, hipoglisemik, vb. olmak iizere ¢esitli terapotik etkilere
sahiptir (Ghorbani ve Esmaeilizadeh, 2017). Biiyiime donemlerinde ise kurak sartlara dayanikli hale

gelir. Gelisimi i¢in Azot (N) igeren giibreler daha gok tercih edilebilir.

Agir metallerle kirlenmis alanlarin temizlenmesi igin tibbi ve aromatik bitkilerden
faydalanilmaktadir. Bunlar; genelde Poaceae, Asteraceae, Lamiaceae And Geraniaceae familya
tiyelerinden feslegen, nane, lavanta, kekik, biberiye, papatya, adagayi, karahindiba, sardunya gibi
bitkilerdir (Pandey vd. 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada materyal olarak torf, biyokdmiir, bakir, adagay1 ve nitrik asit kullanilmistir.
Biyokomiir elde etmek icin Mersin Universitesi Ciftlikkdy Kampiisii icerisinde bulunan belirlenmis
tek bir palmiye agacinin kin kismi kullanilmistir. Calismada kullanilan ayni ekim déneminde yetismis
olan 48 adet Salvia officinalis Uludag Agro firmasindan temin edilmis olup, agir metal olarak
kullanilan bakir (Riedel-De Haenag Seelze, Hannover, Almanya) ve nitrik asit (HNOs; %65, Merck,
Almanya) kullanilmistir.

3.1. Atik Temini

Mersin Ilinde yillik olusan dal budak atik miktar1 2022 yilinda 5354 ton civarindadir (Cevre
Durum Raporu, 2022). Atiklarin yaklasik 1/4 {i palmiye atiklarindan olustugu tahmin edilmektedir.
Hacimsel olarak da fazla yer kaplayan palmiye atiklari halihazirda diizenli depolama tesislerine
gotiriilmektedir. Bu c¢alismada biyokomiir elde etmek igin kullanilan palmiye agaci Arecaceae
familyasindan Washingtonia cinsi olan Washingtonia robusta tiiridiir. Palmiyelerin kin kismi

kullanilmustr.

3.2. Piroliz islemi ve Biyokémiir Eldesi

Palmiyenin kin bolgesi kullanilarak elde edilen odunsu kisimla piroliz islemi
gerceklestirilmistir. Yavas piroliz yontemi tercih edilmis olup, piroliz islemi Mersin Universitesi
Cevre Miihendisligi laboratuvarinda paslanmaz ¢elik/titanyum malzemesinden iiretilen, 220 V, 50 Hz
giicti, sicaklik araligi 50-800°C olan (Uniterm, Ankara, Tirkiye) piroliz cihazi kullanilarak 600°Cde
yapilmistir. Agactan alman odunsu kisimlar 3-5 cm araliginda kiigiiltillerek piroliz islemi
gergeklestirilmistir. Piroliz islemi 3 saat siirdiiriilmiis olup, yanma iglemi gerceklesirken sisteme azot

(N) gaz1 verilmistir. Bu iglem 20 kere tekrarlanmis olup her bir piroliz isleminde ortalama 70-75 gr

biyokiitle agirligina karsilik yaklagik 20 gram biyokomiir verimi elde edilmistir.

Sekil 3.1. Palmiye kinindan elde edilen biyokémiir
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Piroliz kabina konulan odunsu agirligin yaklasik 1/3 agirligi kadar biyokomiir ¢ikmustir. (Sekil
3.1.) Uretilen biyokdmiirler 2 litrelik plastik kaplarda muhafaza edilmistir.

Sekil 3.2. Ogiitiilerek toz haline getirilmis biyokdmiir

Uretilen biyokdmiirler Universite laboratuvarinda bulunan 0,9 kW giice sahip toz fraksiyonu
30-300 mikron arasinda olan minipress laboratuvar degirmeni ile dgiitiilerek toz haline getirilmistir

(Sekil 3.2.).

3.3. Biyokomiiriin pH ve Elektriksel Iletkenlik Ol¢iimii

Uretilen biyokdmiiriin pH degeri Avrupa Biyokomiir Sertifikasi (The European Biochar
Certificate-EBC) yonergesinde yer alan DIN ISO 10390 metoduna gore belirlenmistir. Elektriksel
iletkenlik (EC) degeri ise yine ayni yonergede yer alan metod uygulanarak belirlenmistir. Buna gore
pH analizi i¢in 0,01 M CaCl, ¢ozeltisi hazirlanmistir. 1 g biyokomiir 5 mL suda ¢6ziildiikten sonra
tizerine 25 mL CaCl; ¢ozeltisi eklenmis ve 1 saat calkalanmistir. Elde edilen siispansiyonun pH degeri
pH metre (Thermo Scientific, Orion Star-A111) ile 6l¢iilmistiir. EC 6l¢iimii i¢in ise 200 ml ultra saf
suya 20 g biyokomiir numunesi ilave edildikten sonra (w/v: 1/10) 1 saat boyunca calkalanmis ve
ardindan ¢ozelti filtrelenmigtir. Filtrelenmis sulu malzemenin iletkenlik degeri multiparametre (Hach,
HQ440d) kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

3.4. Biyokomiir Karakterizasyonu
Uretilen biyokomiirlerin elemental icerikleri elemental analiz cihaz1 (Eurovector, EA3000-

Single) ile, biyokomiiriin kristallografik ozellikleri ve igerdikleri fazlarin belirlenmesi X-151m1

difraksiyonu (XRD) ile, biyokomiir molekiillerinin yapisindaki baglarin tanimlanabilmesi Fourier
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dontistimli kizilotesi (FTIR) spektroskopisi ile ve morfolojik yapist SEM (Oregon, Quanta 650 FE-
SEM, ABD) analizi ile belirlenmistir.

3.5. Saks1 Denemesi

Hassas terazide (tartim kapasitesi 310 g, Adventurer marka) toz halindeki biyokomiiriin; saks1
denemesinde kullanilmak iizere tartim islemleri gerceklestirilmistir. Her birinden 9’ar adet olmak
iizere 2,5 - 5 - 10 ve 20 g olarak tartim islemleri gergeklestirilmistir. Toplam 337,5 g biyokdmiir
kullanilmus olup tartilan biyokomiirler kaplara alinarak etiketlenmistir. Universiteden tedarik edilen 48

adet 2 litrelik saksilara igerigi bilinen (Tablo 3.1.) 1 kg tartimi yapilan torf eklenmistir (Sekil 3.3).

Tablo 3.1. Saksi denemesinde kullanilan torf 6zellikleri

pH (1:5H,0) CaCOs Elektriksel Iletkenlik Organik Nem Saflik
(%10HCI)  Micromhos/cm (1:5 Madde (%) Ekivalan1 ~ Oram

H20) (%)
6-7 Yok Yok 76,4 107,7 % 95

Sekil 3.3. Denemede kullanilan saksilar

Tartim yapilarak hazirlanan saksilara, Mersin Universitesi laboratuvarindan alinan %99
safligindaki bakirdan 10 - 20 ve 40 mg tartilarak her birinden 9 6rnek hazirlanmistir. Toplam 630 g Cu
kullanilmustir (Sekil 3.3).
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: ; 2 '.'./Advcnu.;nz"‘. .
Sekil 3.4. Tartilan bakir (Cu) drnegi

Bitkiyi topraga eckmeden Once saksilara etiketleme islemi yapilmistir. 48 adet saksi

kullanilmustir.
Tablo 3.2. Deney Seti

Biyokomiir (BK) icerigi Cu icerigi
2,5 g Bk 10 mg Cu 20 mg Cu 40 mg Cu
59 Bk 10 mg Cu 20 mg Cu 40 mg Cu
10 g Bk 10 mg Cu 20 mg Cu 40 mg Cu
20 g Bk 10 mg Cu 20 mg Cu 40 mg Cu
BiyokOmiir Kontrol | 10 mg Cu 20mg Cu 40 mg Cu
Uygulamasi (0 BK)
Kontrol Uygulamasi (0 BK) | 0 0 0

Calisma esnasinda Uludag Agro firmasindan 48°1i viyol i¢inde alinmig olan her biri ayni ekim
doneminde dikildigi bilinen Salvia officinalis bitkisi kullanilmistir (yaklasik 1 aylik bitkiler). Deney
seti ti¢ (3) tekerriirlii yapilmistir (n=3). Daha 6nce tartimlar1 yapilip etiketlemeleri yapilarak hazir hale
getirilen biyokémiir ve bakir 6rnekleri Salvia officinalis bitkisini topraga dikme asamasinda hazir hale
getirilmistir. Bitki dikme islemi 6ncesinde saksilardaki torf igerisine tartilan biyokdmiir ve bakir
miktarlan (Sekil 3.4) ilave ediltikten sonra harmanlanmis (Sekil 3.5) ve daha sonrasinda adacaylar
viyolden ¢ikartilarak saksilara ekimi gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). Ekimler tamamlandiktan sonra

bitkilere can suyu verilerek yetistirme evresi baglatilmistir.
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Sekil 3.6. Ekimi tamamlanan saksilar

3.6. Klorofil Ol¢iimii

Ekimi yapilan saksilar toprak kuruma durumu goz Oniine alinarak hemen hemen her giin
sulanmis ve giines 15181 alan bir noktada tutulmustur. Klorofil 6l¢iimii Konica-Minolta SPAD 500
Klorofil metre ile gergeklestirilmistir. Ekilen bitkilerin klorofil 6l¢timleri ilk hafta ve son hafta

(hasattan 6nce) olmak tizere klorofil metre ile gergeklestirilmistir.

3.7. Bitki Biiyiime Parametreleri

Bitkiler hasat (ekimden 8 hafta sonra) edilmeden 6nce boylar1 6lglilmiis, fotograflanmis ve
toprak yiizeyinin yaklasik 1 cm yukarisindan hasat edilmistir. Hasat edilen bitkilerin yas agirliklar
alindiktan sonra kurutma kagidi igerisinde 70 °C de 48 saat kurutmaya birakilmistir. Sabit tartima
gelen bitkiler oda 1sisina geldikten sonra kuru agirliklari alinmis ve yaklasik 5 mL 12 M nitrik asit
igerisine koyularak hot-plate {izerinde c¢oziniirlestirilmistir. Coziiniirlestirmek lizere cam siselere

konulan bitkiler Sekil 3.8.’de gosterilmektedir. Coziinen Salvia officinalis bitki 6rnekleri siyah bant
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filtre kagidindan siiziildiikten sonra 25 mL’ye seyreltilmis ve indiiktif eslesmis plazma-kiitle
spektrometresi (ICP-MS) ile bakir igerikleri belirlenmistir. Coziiniirlestirilen Salvia officinalis

bitkilerine ait gorseller Sekil 3.9°da verilmistir.

4 . ‘N v .‘
,k# + * o .

Sekil 3.7. Coziiniirlestirilmek tizere cam siselere koyulan bitkiler

S ,:_-; = ST
Sekil 3.8. Coziintirlestirilen bitkiler

3.8. istatistiksel Analiz

Analizler R language 4.0 (4.3 versiyonu) programlama dili kullanilmigtir. Caligmanin istatistik
analizlerinde, gruplar arasi anlamli farki belirlemek adina tek yonlii varyans analizi (ANOVA),
bonferroni posthoc testleri ile kullanilmstir. Tekrarli 6lgtimlerde ise iki yonlii tekrarl dl¢timlii varyans
analizi (two way repeated measurementes anova) kullanilmistir. Tim analizler i¢in istatistik anlamlilik

diizeyi (p) 0,05 olarak alinmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Biyokomiir karakterizasyonu

Uretilen palmiye atig1 biyokdmiiriiniin pH degeri hafif alkali diizeyde 3 &rnekte olgiilerek 8,52
olarak belirlenmistir. Alghamdi vd. (2021) gore, piroliz sicaklig1 arttiginda, biyokdmiiriin pH'1 artar.
Yazarlar, piroliz sicakligi 300 °Cden 500 °C'ye yiikseldiginde zeytin agaci biyokdmiiriiniin pH'min
8,37'den 9,29'a yiikseldigini belirtmiglerdir. Bagka bir ¢alismada yazarlar yavas piroliz yontemiyle
zeytin agacindan 600 °Cden 2 saate kadar biyokdmiir iirettiklerini ve biyokdmiiriin pH degerinin 11,1
oldugunu belirtmislerdir. Biyokiitlenin biyokomiire doniistliriilmesi siirecinde yer alan bazi
mekanizmalar, biyokomiir pH'inin biyokiitle pH'indan daha yiiksek oldugu gercegini agiklamaktadir.
Bu mekanizmalar (Ahmad vd. 2019) tarafindan agiklanmistir. Yazarlar, piroliz islemi ile biyokiitledeki
ucucularin ¢ogunun uzaklagtirildigint ve bdylece inatgt katyonlarin olusumunun ve degistirilebilir
katyonlarin yogusmasinin biyokdmiirde gerceklestigini belirtmislerdir. Bu sekilde, biyokdmiirdeki
bazik fonksiyonel gruplarin arttirilmasi, organik bilesiklerden alkali tuza ayrilmasi ve asidik
fonksiyonel gruplarda azalma ile pH degerinde bir artis gozlenmistir. Palmiye atig1 biyokdmiiriiniin
elektriksel iletkenligi 3 6rnekte Olgiilerek 525 uS/cm olarak tespit edilmistir. Biyokomiirdeki C, H, N
ylizdesi elementel analiz ile belirlenmistir. Sonuglar, palmiye biyokdmiiriiniin C, H ve N igeriginin
agirlikga sirasiyla %635, %0,78 ve %0,43 olarak belirlenmistir (Sanchez-Garcia vd.2019), iki farkli
sicaklik (400 ve 600 °C) tizerinde ¢alismislar ve EC'nin piroliz sicakligi ile arttigini belirtmislerdir.

Jindo vd. (2014) organik atiklardan (piring kabugu, elma agaci talasi, piring samani, mese
agaci) elde edilen biyokOmiiriin tiretimi %39,3, (Xu vd. 2014), ¢eltik sapindan iirettikleri biyokomiiriin
tretim verimini %34,3 olarak tespit etmislerdir. Bu farkli sonuglarin kullanilan materyallerin ayni
olmamasi1 ve uygulanan piroliz sartlarinin farkli olmasindan ileri geldigi belirlenmistir (Uzun vd.,
2006; Demirbag ve Arin, 2002; Tsai vd., 2007).

X-1s1m1 kirmimi, biyokiitledeki seliilozun kristalligini ve biyokomiiriin yapisini analiz etmek
icin uygulanabilir bir yontemdir. Elde edilen biyokomiiriin XRD difraktometre sonuglarina
bakildiginda 20-30° araliginda var olan genis pik, orneklerde zayif bir kristal yapinin ve karbon
bakimindan zengin bir fazin varligin1 gostermektedir. Bu tiir kdmiirler genellikle diizensiz grafitik
kristalitlerin hakim oldugu turbostratik komiirler olarak bilinir (Zhang vd. 2017). Biyokdmiiriin XRD
difraktograminda (Sekil 4.1.) gozlenen yaklasik 25° 'deki genis tepe noktasi amorf karbon fazim
gostermektedir. Bu zirve, piroliz nedeniyle daha az diizenli bir yapiya sahip karbonlu bir malzemenin

tipik 6rnegi olarak belirtilmektedir (Magioglou vd. 2019).
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Sekil 4.1. Palmiye atiklarindan elde edilen biyokdmiiriin XRD difraktometresi.

Fourier Dontisimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) organik yapili bilesiklerin fonksiyonel
gruplart ve molekiiler yapist hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Elde edilen spektrum verileri, farkli
molekiiler baglara sahip farkl titresim kaynaklarindan ileri gelir (Biiyiiksirit ve Kuleasan, 2014). Bu
tez kapsaminda kullanilan palmiye atiklarindan elde edilen biyokomiiriin yiizeyindeki fonksiyonel
gruplarin tanimlanmasi igin FTIR analizi gergeklestirilmis ve FTIR spektrumu Sekil 4.2°de verilmistir.
Biyokomiirler aktif yiizeyler ile iyonik ve kovalent baglari1 igeren giiglii etkilesim mekanizmasina
sahiptirler (Liang vd.,2010). Bu 6zellikleri ile agir metalleri fonksiyonel gruplarina baglarlar (Cao vd.,
2009; Liu vd., 2009; Mohammed vd., 2011, Regmi vd., 2012) ve agir metallerin toksik etkilerini
engellerler. Ayrica biyokomiirlerde ig kiire yiizeylerinde kovalent ve iyonik baglarin bulundugu giiglii
etkilesim mekanizmalari (Liang vd.,2010) ve agir metallerin biyokomiire baglanabilecegi fonksiyonel
gruplart barindirmaktadir (Cao vd., 2009, Liu vd., 2009, Mohammed vd., 2011, Regmi vd., 2012).

Bu calismada tespit edilen 3950 ve 3645 cm™'deki bantlar O — H titresimlerini temsil
etmektedir. 2665 cm™ dalga boyunda gozlenen keskin pik ise aldehite ait C-H germe pikidir. 1993 cm
Lde gozlenen zayif kiigiik dip aromatik bilesiklere ait C-H baginin biikiilmesini gdstermektedir.
Palmiye at181 biyokdmiiriinde gozlenen 1700-1400 cm* arasindaki pikler amin (N-H) ve karbonil (C =
O) gruplarimi temsil etmekte olup ayrica 1555 ecm™ titresim piki nitro bilesiklere ait N-O germe band1
olarak gozlenmistir. 988 ve 871 cm? dalgaboyunda gozlenen pikler ise C=C biikiilme piklerini
(Eleryan vd., 2022) ve aromatik C-H atomlar: tarafindan firetilen diizlem dis1 deformasyonu temsil
etmektedir (Behazin vd., 2016). Karboksil gruplar1 gibi fonksiyonel gruplarin mevcudiyeti, matris
polimer ile uyumlulugu gelistirmek i¢in spesifik polimerlerin fonksiyonel gruplart veya
bagdastiricilart ile reaksiyona girmek i¢in daha fazla kullanilabilir (Behazin vd., 2016). Daha dnce
yapilan ¢aligmalarda Cu metali eklenmis biyokdmiirlerdeki metal iyonlariin, OH (H-bag1) gruplarmin
3428 cm? germe titresimlerindeki piklerin yogunlugunu azalttigi ve bu degisiklik ile O-H gruplarinin

bugday samani biyokémiir yiizeyindeki Cu (II) kompleksinde yer aldigr dogrulanmistir (Medynska-
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Juraszek vd., 2020). Arastirmacilar, C=O karboksilik grubu i¢in karakteristik olan pik 1624 cm™in
dalga boyundaki azalmay1, biyokdmiir yiizeyindeki serbest karboksil gruplari ile ve Cu (IT) iyonlarinin
etkilesimi ve karboksilatlara doniismesi ile aciklamislardir. Bu da biyokémiir yiizeyindeki karboksil
gruplarinin metal baglanmasindaki 6nemli roliinii gosterir. 465 cm™lik ¢ok giiclii zirve, kompleks
veya Cu-O-H deformasyonlarinda H»O ligandlardan biri oldugunda ortaya c¢ikabilmektedir
(Medynska-Juraszek vd., 2020).
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Sekil 4.2. Palmiye atig1 biyokomiiriine ait FTIR spektrumu

Uretilen biyokomiire ait SEM goriintiileri Sekil 4.3.’te verilmis olup, petegimsi bir yapi

gbzlenmistir. SEM goriintiileri 500x, 1000x, 2500x, 5000x biiylitmeleri gostermektedir.

Sekil 4.3. Biyokomiire ait SEM analizi
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Genel olarak biyokomiir spesifik yiizey alani, piroliz sicakliginda artis olmasiyla birlikte artis
gosterir, bunun sebebi ise biyokomiir igerisindeki organik hammaddenin ayrismasi ve mikro gbzenekli

yapinin olusmaya baslamasidir (Ustiindag, 2022).

4.2. Saks1 denemeleri

4.2.1. Bitki biiyiime parametreleri

Bitki biiylime parametreleri incelendiginde dncelikle yapilan Slgiimler bitki boyu, klorofil
icerigi ve bitki yas-kuru kiitle degerleridir. Sekil 4.4.te 40 mg/kg Cu derisimi ve kontrol grubunun
oldugu saksilara ait hasattan hemen Onceki goriintii verilmistir. Sekil 4.5’te bitki boylarmnin dikim
isleminden 8 hafta gectikten sonraki dl¢limiine iliskin grafik gosterilmistir. Bitki boylarinin 6l¢iimii
dikim isleminden hemen sonra ve hasattan hemen 6nce gerceklestirilmistir. Ekimden 7 giin gectikten
sonra ve ekimden 2 ay gectikten sonra yapilan adagayr bitkisi boy uzamalarinda 40 mg/kg Cu
derisiminde 5, 10 ve 20 g/kg biyokdmiir uygulamasinda en iyi uzama verimi goézlenmis olup tiim
biyokdmiir uygulamalarinda dl¢iilen boy uzunluklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).
Maksimum uzama ylizdesi 40 mg/kg Cu derisiminde 5 g/kg ve 10 g/kg biyokomiir uygulamasinda
sirastyla %24.,2 ve %?24,6 olarak belirlenmistir. Bunun yaninda adagayi bitkisinin boy uzamasi ilk
hafta ve son hafta arasinda 20 mg/kg Cu derisiminde ve 20 g/kg biyokdmiir uygulamasinda %22,1
olarak belirlenmistir ancak bu uzama degerleri istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05)
(Sekil 4.5). Haftalar arasindaki uzama degerleri anlamli bir degisiklik gostermemis olsa da biyokomiir
derisimine bagli olarak son hafta dlgiilen boy uzunluklar: arasindaki farklar istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (p<0,05). Biyokomiir kontrol grubu arasinda ise en az boy uzamasina sahip deneme seti
10 mg/kg Cu derisiminde %10,9 olurken, 20 mg/kg Cu (%16) ve 40 mg/kg Cu (%15,8) boy uzama
veriminin hemen hemen esit oldugu belirlenmistir. ilk ve son haftalar arasinda yapilan &lgiimlerki

degisimler 10 ve 40 mg/kg Cu derisimlerinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).

Topragin biyolojik 6zelliklerinin incelendigi bir calismada, domates ve muz kullanilarak elde
edilen iki farkli biyokdmiir ¢esidinin bitki verimini 6nemli dl¢tlide etkilemedigi tespit edilirken bitkinin

boy uzamasina (%15.2 ve %10.2 oraninda) katkida bulundugu tespit edilmistir (Aziz, 2020).
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Sekil 4.4. Kontrol grubu ve 40mg/kg Cu 6rnegi igeren saksilar
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Sekil 4.5. Dikim isleminden 8 hafta sonra 6l¢iilen bitki boylar1

Dikimden 8 hafta sonra dlgtilen 6l¢iilen klorofil degerleri Sekil 4.6.’da verilmistir. Son hafta
yapilan klorofil 6l¢iimlerinde ilk haftaya kiyasla, kontrol grubu ve biyokdmiir kontrol uygulamasi (10
mg/kg Cu, 20 mg/kg Cu ve 40 mg/kg Cu) klorofil degerlerinde artis oldugu belirlenmistir. 10, 20 ve
40 mg/kg Cu derisiminde 2,5, 5, 10 ve 20 g/kg biyokdmiir uygulamasinda olgiilen klorofil degerleri
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Klorofil igerigindeki maksimum artig 20 mg/kg Cu
derisiminde 2,5 g/kg biyokomiir uygulamasinda %39 olarak belirlenmistir (Sekil 4.6) (p<0,05).
Klorofil degerlerindeki minimum artis ise 40 mg/kg Cu derisiminde 5 g/kg biyokomiir uygulamasinda
%1,3 olarak belirlenmistir olup istatiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05). Diger biyokomiir ve

bakir derisimlerindeki artig oranlarinin yaklagik olarak esit olduklar belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Dikim isleminden 8 hafta sonra odlgiilen klorofil degeri(a-b: Ortak bir iist simge
harfi olmayan bir satirdaki ortalamalar farklidir (P < 0,05)).

Dikim isleminden 8 hafta sonra 6Slgiilen klorofil degerlerinde tiim deney setlerinin klorofil

degerlerinde artig goriilmiistiir.

Bakir bitkiler i¢in bir mikrobesin elementi olmakla birlikte diisiik konsantrasyonlarda bile
tarimsal iriinler icin toksisiteye sebep olabilecek potansiyele sahiptir. Ancak bitkilerin biiyiime ve
gelismesi i¢in hayati 6neme de sahiptirler. Bakir elementi kloroplastlarda bulunan ve fotosentez
sirasinda elektron taginiminda ve metobolik olaylarda gérev alir (Kul vd. 2021). Ayrica kloroplastin
islevsel yapisinin bozulmasina sebep olabilen bakir elementinin fazlaligi klorofil miktarinda azalmaya
sebep olmaktadir. Ancak yapilan bu ¢alismada bakir uygulamalari ile adagay1 bitkisinin fotosentez ve
dolayist ile klorofil igeriklerinde artisa sebep oldugu goriilmektedir. Dolayis: ile biiyiime ortamina
eklenen biyokomiir varligi bakirin bitki gelisimi ve fotosentezdeki olumsuz etkisini inhibe ettigi ve
klorofil miktarlarinda artislar belirlenmistir (Sonmez vd.,2006). Bir diger calismada ise bakir dozu
artisinin yash yapraklarda %52, geng yapraklarda ise %27 oranlarinda fotosentezde azalmaya yol
actig1 bildirilmistir (Dunand vd., 2002).

Bitki hasat edildikten hemen sonra yapilan yas agirlik 6l¢limii ve hasat edilip etiivde 48 saat
durduktan sonra Olgiilen kuru agirlik degerlerine iliskin degerler Sekil 4.7.°de ayr1 ayr grafikte

verilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli derisimlerde bakir ve biyokOmiir igeren saksilarda yetistirilmis adagayi
bitkisinin 6l¢timleri

Kuru agirligin yas agirliga oranina iligkin sonuglar Sekil 4.8.’de gosterilmis olup, garfikten de
gorildiigi tizere biyokomiir kontrol uygulamasinda (10 mg/kg Cu, 20 mg/40 Cu ve 40 mg/kg Cu)
artan Cu derisiminin kuru/yas biyokiitle oranminda azalmaya sebep oldugu goézlenmistir. Bununla
birlikte, ortamda biyokomiir varligimin yiiksek bakir derisiminde dahi kuru/yas biyokiitle oraninda
onemli bir degisiklige sebep olmadigi gdzlenmistir. Dolayisi ile bakirla kirlenmis topraklara

biyokdmiir uygulamasinin bitki biyokiitlesi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltabilecegi gozlenmistir.
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Sekil 4.8. Kuru agirligin yas agirliga orani (a-c: Ortak bir iist simge harfi olmayan bir satirdaki ortalamalar
farklidir (P < 0,05)).

Adagay1 bitkisinin maksimum kuru/yas biyokiitle oram1 20 mg/kg Cu derisimi 5 g/kg
biyokdmiir uygulamasinda belirlenmis olsa da istatiksel olarak anlamli bulunmamustir (p>0,05).
Minimum oran ise 10 mg/kg Cu derisiminde 10 g/kg biyokomiir uygulamasinda gozlenmistir yapilan
istatistik analizinde sonu¢ anlamli bulunmustur (p<0,05) ve biyokomiir gruplari arasinda 10 mg/kg, 20
mg/kg ve 40 mg/kg Cu alimi degerleri istatiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05). 10
mg/kg bakir uygulamasi biyokiitle artigini destekleyen derisim olarak belirlense de biyokomiir
uygulamasi biyokiitle artisin1 azaltmistir. Buradaki temel sebebin bitki tarafindan alinacak bakirin
faydali miktarinin biyokomiir tarafindan azaltildigi sdylenebilmektedir (Sekil 4.8). Dolayist ile bitki
bliylime parametrelerinden kuru agirligin yas agirliga oran1 géz oniine alindiginda adagayi bitkisinin,
toksik smirlar igerisindeki Cu igeren topraklara biyokomiir ilavesinin bitki toleransini arttirdig
belirlenmigtir.

Agir metaller ayrica bitkinin koklerden su alimini da etkileyerek kuru/yas oraninda bir
farklilik gosterebilirler. Agir metallerle etkilesimde olan bitki koklerinde suberin adi verilen, su
miktarini sinirlamaya yarayan bilesigin artisiyla bitki-su iliskisi bozulur ve bitkinin gelismesini etkiler
(Yerli vd.,2020)

Literatiirde yapilan diger bir ¢alismada zeytinyagi kiispesi, aritma ¢camuru ve tavuk giibresi
kullanilarak pirolitik ve hidrotermal yontem kullanilarak elde edilen biyokomiirlerin, bitki kuru
agirliklarina etkisi incelendiginde, aritma ¢amurunun piroliz ve hidrotermal karbonizasyon yontemleri
kullanilarak iiretilen biyokomiir uygulamasinin doz artisiyla birlikte bitkinin kuru agirliginda bir artig
gozlemlenirken, hidrotermal karbonizasyonla {iretilen zeytinyagi kiispesine ait biyokdmiir

uygulamasinda dozun arttirilmasiyla bitki kuru agirliginin azaldig: tespit edilmistir (Sevilir, 2019).
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4.2.2. Bakir Icerigi

Yapilan bu c¢alismada bakir analizi sonucunda elde edilen bitkideki bakir igerikleri
incelendiginde 40 mg/kg Cu derisiminde biyokomiirlii kontrol gruplart 6rneginde maksimum bakir
igerigi belirlenmigstir (p<0,05) (Sekil 4.9). Biyokémiir kontrol uygulamalar1 arasinda 10 mg/kg, 20
mg/kg ve 40 mg/kg Cu derisimlerinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Minimum
bakir igerigi 10 mg/kg Cu derisiminde (biyokdmiir kontrol uygulamasi) belirlenmistir (p<0,05). Elde

edilen sonuglar bitki biyokiitlesi ve diger biiylime parametreleri ile desteklenmektedir.

Literatiirde yapilan diger ¢aligmalar incelendiginde farkli bitkiler tizerinde uygulanan farkli
kaynaklardan {iretilen biyokomiir ve farklt agir metal uygulamasinin agir metal alimi1 ve birikimi
iizerinde degisik sonuglar gdsterdigi belirlenmistir. Yapilan bir diger ¢alismada tavuk giibresi ve yesil
atiklardan elde edilen biyokdmiiriin Hint Hardali bitkisinde Pb, Cd ve Cu agir metal
immobilizasyonunu azalttigi, artan biyokOmiir uygulamasinin Cu iizerinde etkisi olmadigi

belirtilmistir (Park vd., 2011).

10 - mD m25BK 5 BK 10BK m20BK

—0

3 A be

a a a
ac, -
d
21 T 2
a

1..
0 -

20

Kontral 10

Bakar igerigi, mg/g kuru bitki
w

Bakir derisimi, mg/kg

Sekil 4.9. Farkli biyokomiir ve farkli bakir oranlarina gore bitkideki Cu derisimi (a-e: Ortak bir iist

simge harfi olmayan bir satirdaki ortalamalar farkhidir P < 0,05).

Jun vd. (2019), tarafindan yapilan bir ¢alismada, Lychee biyokoémiirii ilavesinin ayg¢icegi
bitkisinin biyokiitlesi ve Pb, Cd ve As birikimini analiz etmek ve karsilastirmak amaciyla farkli
oranlarda biyokomiir (%2,5, %5, %10) topraga eklenmistir. Yapilan ilk Ol¢iimde aygigegi
biyokiitlesinin arttigi, %5 ilave edildiginde ise maksimum seviyede artis oldugu goriilmiistiir. Ancak
biyokdmiiriin daha fazla ilavesinin bitki biiylimesini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Ancak

biyokomiiriin eklenmesiyle aygigeginin agir metalle kirlenmis topragi onardigi; kirlenmis topraga %
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2,5, 5 ve 10 biyokomiir ilavesi ile ay¢iceginin yapraklarinda Pb, Cd ve As miktarinin arttigi, artan
biyokomiir konsantrasyonu %12,4, %11,0, %4,35 ile kok, govde ve tohumlardaki agir metal
igeriklerinin 6nemli 6l¢iide azaldig: belirtilmistir. Aygiceginde Pb, Cd ve As igerikleri kontrol grubuna
gore sirastyla %78,13, %46,18 ve %50,23 oraninda azaldig1 belirtilmistir.

Salmani vd.(2014), tarafindan yapilan c¢aligmada; Narenciye biyokomiiriin bakir toksisitesi
altindaki aygigegi bitkisinde Cu alimma ve aygigegi bitkisi verimine etkisi arastirilmigtir. Deney
asamasinda farkli ii¢ oranda bakir (0, 50, 200 mg/kg) ve 4 farkli oranda narenciye odunundan elde
edilen biyokomiir kullanilmigtir (agirlikga %0, %1, %2 ve %4). Sonuglar, orta ve yiiksek Cu toksisite
seviyelerinde biyokomiir uygulamasinin kalkerli topraktaki mevcut Cu seviyesini onemli Slgiide
azaltabildigini boylece ayciceginin toprak {istii kisimlarindaki Cu konsantrasyonunu normal seviyelere
diisiirebilecegini gdstermis, ayciceginin topraktan aldigt Cu miktarin1 6nemli Olclide azalttig
goriilmistiir. Sonuglar yapilan bu ¢aligsma ile uyumluluk gostermistir.

Biyokomiirlerin, toprak igerisinde bulunan basta kadmiyum olmak {izere diger agir metaller ile
mevcut ozellikleri dolayisiyla bag olusturarak toprakta agir metal yarayisliginin azalmasina ve bitkiler
tarafindan agir metallerin alinmasina Oniine gegtigi, ayrica agir metallerin biyokomiirlerle beraber
cokelmesi de agir metallerin aliminin 6niine gecilmesinde faydali oldugu belirtilmistir (Tong vd.,
2011). Bakir madeninde Cu ve Pb ile kirlenmis toprakta (600 ve 21.000 mg/kg) 4 ay boyunca ¢avdar
otu yetistirilmis, metallerin bitkiye alinimi 3 hasatta Sl¢iilmiis ve Pb iceriginin kompost eklenerek
azaldig tespit edilirken ¢avdar filizindeki Cu seviyesinin de azaldig1 tespit edilmistir (Karami vd.,
2011).

Zheljazkov vd. Nieslsen (1996), tarafindan yapilan ¢alismalarda; tibbi ve aromatik bitkiler
tarafindan biriktirilen agir metallerin bitylime, gelisme gibi hayati 6nem tasiyan faaliyetlerini olumsuz
etkilemedigi tespit edildiginden, fitoremediasyon islemi sonunda hasati yapilan bitkilerin

incelenmesinin 6nemli oldugu vurgulanmisgtir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tarimsal faaliyetler ve budama faaliyetleri sonucu olusan organik atiklarin bertaraf edilmeden
kullanimi gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem teskil eder. Bu kapsamda organik atiklardan
biyokdmiir iiretimi siirdiiriilebilir bir karbon kaynagi olmasinin yam sira maliyeti diisiik ve gevre dostu
bir kullanim potansiyeline de sahiptir. Yapilan arastirmalarla biyokomiiriin gelismesi ve iiretimi
konusunda ilerlemeler devam etmektedir. Literatiire bakildiginda biyokdmiiriin 6zellikleri; hammadde
tiirii ve yapisina, biyokOmiiriin iiretim agsamalarina bagh olarak degiskenlik gosterir. Bu degiskenlik
ayni zamanda biyokdmiiriin farkli kullanim alanlarinda arastirilacak konuya uygun tasariminin

yapilabileceginin gostergesidir.

Yapilan bu g¢aligmada ilk olarak siirdiiriilebilirlik kavramindan yola ¢ikilarak Mersin il
genelinde fazla miktarda olustugu bilinen palmiye budama atiklar1 kullanilmistir. Palmiye agacinin kin
kism1 denilen odunsu yapisindan yavas piroliz yontemi uygulanarak 600°C’de biyokomiir elde edilmis

ve biyokomiiriin SEM analizi degerlendirildiginde petegimsi bir yapida oldugu goriilmiistiir.

Calismadan elde edilen sonuglarda bitki bliylime parametreleri (bitki boyu, klorofil igerigi,
kuru/yas agirlik orani) artan biyokomiir uygulamasi (2,5-5-10-20 g/kg) ile adagay1 bitkisinin artan Cu
icerigine (10-20-40 mg/kg) bagh toksik etkilerini azalttig1 belirlenmistir. Bitki boyunda 40 mg/kg Cu
ve 10 g/kg biyokomiir uygulamasinda maksimum uzunluk tespit edilmistir. Bitki biyokiitlesi agisindan
20 mg/kg Cu ve 5 g/kg biyokomiir iceren saksilarin optimum degere ulastig1 belirlenmistir. ilk hafta
yapilan klorofil igeriklerinde 6nemli degisiklikler gozlenmezken, son hafta (hasat oncesi) yapilan
klorofil iceriginde maksimum artis %39 ile 20 mgkg Cu derisimi ve 2,5 g/kg biyokomiir
uygulamasinda goriilmiistiir. Biyokomiir iceren saksilarda klorofil artis degerlerinin optimum oldugu
oldugu gozlenmistir.  Bitkilerin kuru kiitleleri Cu derisimlerinin bitki biiylime parametreleri
sonuglarin1 destekledigi belirlenmistir. Bitkideki Cu derisiminin artan biyokOmiir igerigine baglh
olarak azaldigi, dolayis1 ile bitkiye Cu aliminin engellendigi ve Cu toksisitesinin azaldig
belirlenmistir. 40 mg/kg Cu derisiminde biyokomiir kontrol uygulamasi 6rneginde maksimum bakir
icerigi belirlenirken, minimum bakir igerigi 10 mg/kg Cu derisiminde (biyokdmiir kontrol uygulamast)
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar bitki biyokiitlesi ve diger biiyiime parametreleri ile
desteklenmektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligma ile palmiye budama atiklarindan 600 °C de yavas piroliz yontemi ile
elde edilen biyokdmiiriin adagayr bitkisindeki Cu toksistesini azalttigi, bakir ile kirlenmis toprakta
biyokdmiir uygulamasmin bu ¢alismada kullanilan bakir ve biyokémiir miktarlarina gore
degerlendirildiginde bakir fitoremediasyonuna katki sunmadigi, bakirin toprakta biyokémiir tarafindan
absorblanmis olabilecegi ve bu sekilde bitkiye alinmasini Onledigi goriilmistiir. Dolayisi ile

fitoremediasyon caligsmalarinda farkli biyokdmiir derisimi ve farkli bitkilerde yeni g¢aligmalarin
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yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Aymi zamanda toprakta metal hareketliligi-stabilizasyonu

agisindan detayli incelemelerin yapilma gerekliliginin de oldugu belirlenmistir.
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