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BOLUM 1

TARIMSAL ROBOTLARDA DIiJITAL iKiZ:
MODELLEME, SANAL DEVREYE ALMA VE
DOGRULAMA YAKLASIMLARI

Osman ECEOGLU!

Ilker UNAL?

Giris
Tarimsal mobil robotlarin gelistirilmesi, mekanik ve
elektronik bilesenlerin biitiinlestirilmesinin yan1 sira kontrol,
algilama ve karar verme islevlerinin farkli ¢alisma kosullarinda
sinanmasini gerektiren ¢ok asamali bir miithendislik siirecidir. A¢ik
tarla, bag, bahge ve sera gibi tarimsal ortamlarda zemin yapisi, bitki
ozellikleri, arazi geometrisi ve ¢evresel kosullar zaman ve mekana
bagl olarak degisebilmektedir. Bu degiskenlik, robotlarin yalnizca
ideal ¢aligma kosullarinda degil, farkli igletme senaryolari altinda da
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bununla birlikte fiziksel
sistem lizerinde yiiriitiilen testler; zaman, maliyet, glivenlik ve deney
kosullariin  tekrarlanabilirligi  acisindan  ¢esitli  smirliliklar
tagimaktadir. Sanal test ortamlari, robotun algilama, navigasyon ve

' Ogr. Gor. Dr., Akdeniz Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Elektronik ve Otomasyon Boliimii, ORCID: 0000-0001-5778-6655
2 Dog. Dr., Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Hassas

Tarim ve Tarimsal Robotlar Boliimii, ORCID: 0000-0002-5188-4438
-1--



kontrol islevlerinin fiziksel robota veya iiriine zarar verme riski
olusturmadan degerlendirilmesine ve gercek ortamda olusturulmasi
giic, maliyetli veya mevsimsel kosullara bagli senaryolarin kontrollii
bicimde tekrarlanmasina olanak saglamaktadir (Kusper et al., 2026).

Dijital ikiz yaklasimi, fiziksel sistem ile bu sistemin dijital
temsili arasindaki iliskinin veri, model ve sistem davranisi temelinde
kurulmasina yonelik biitiinlesik bir yap1 sunmaktadir. Ancak
tarimsal sistemlerde biyotik ve abiyotik bilesenlerin birlikte
bulunmasi, ¢evresel kosullarin siirekli degismesi ve fiziksel sistem
sinirlarinin her zaman agik bigimde tanimlanamamasi, dijital ikiz
uygulamalarin1 geleneksel endiistriyel uygulamalara gore daha
karmasik hale getirmektedir. Tarim ve ormancilik alanindaki
uygulamalarda dijital ikizlerin entegrasyon ve olgunluk diizeylerinin
onemli oOlgiide farklilastigi, calismalarin yalnizca smirli bir
boliimiiniin tam biitiinlesmis dijital ikiz diizeyine ulastig1
bildirilmektedir. Bu durum, tarimsal sistemlerde kullanilan dijital
temsillerin sahip olduklar fiziksel—dijital entegrasyon diizeyine gore
degerlendirilmesinin dnemini ortaya koymaktadir (Tagarakis et al.,
2024).

Tarimsal robotik acgisindan dijital ikiz, robotun yalnizca
geometrik veya gorsel bir kopyasinin olusturulmasiyla smirl
degildir. Dijital temsilin, fiziksel robotun gorev agisindan 6nemli
davraniglarin1 uygun bir modelleme diizeyinde yansitmasi ve
gelistirme  siirecinde analiz, simiilasyon ve test amaciyla
kullanilabilecek bir yap1 olusturmasi beklenmektedir. Tarimsal
robotlara yonelik giincel yaklagimlar, robotik sistemlerin c¢evresel
modeller ve fiziksel sistemden elde edilen bilgilerle birlikte ele
alinmasini 6nermekte; boylece robot davranisinin iginde bulundugu
tarimsal ekosistemden bagimsiz degerlendirilmesinin  Oniine
gecilmektedir. Bu yaklagim, dijital ikizin tarimsal robotlar icin
yalnizca bir sanal prototip degil, fiziksel sistem ile ¢evresinin birlikte
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temsil edildigi biitiinlesik bir gelistirme arac1 olarak ele
alinabilecegini gostermektedir (Sibona et al., 2025).

Dijital bir temsilin miihendislik kararlarinda giivenilir
bicimde kullanilabilmesi, modelin fiziksel sistem davranisini
kullanom amaci1 agisindan yeterli dogrulukta temsil etmesine
baghdir. Bu nedenle dijital ikiz gelistirme siirecinde modelin
yalnizca hesaplamali olarak calismast yeterli goriilmemekte;
modelin giivenilirliginin dogrulama ve gecerleme siirecleriyle
degerlendirilmesi gerekmektedir. Dijital ikizlerde dogrulama ve
gecerleme uygulamalarini inceleyen sistematik caligmalar, bu iki
stirecin model giivenilirliginin olusturulmasinda temel bir isleve
sahip oldugunu, ancak mevcut uygulamalarda yontemlerin ve
degerlendirme yaklagimlarinin heniiz tam olarak standartlagmadigini
gostermektedir (Bitencourt et al., 2025).

Sanal modeller, fiziksel sistem tamamen devreye alinmadan
once kontrol ve yazilim bilesenlerinin degerlendirilmesine de imkan
vermektedir. Sanal devreye alma yaklasiminda gercek sistem
iizerinde uygulanacak kontrol mantig1r ve sistem davranist dijital
ortamda smanabilmekte, bOylece bazi tasarim ve entegrasyon
sorunlarinin fiziksel uygulamadan Once belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Dijital ikiz destekli sanal devreye alma c¢alismalarinda
model ile fiziksel sistem arasindaki tutarliligin korunmasi ve sanal
ortamda elde edilen sonuglarin gercek sistem davranisiyla
iliskilendirilmesi, gilivenilir bir gelistirme siirecinin  temel
gereksinimleri arasinda degerlendirilmektedir (Ni et al., 2025).

Bu kitap boliimiinde tarimsal mobil robotlarin
gelistirilmesinde dijital ikiz yaklasimi; sanal modelleme, model
sadakati, sanal devreye alma, dogrulama ve simiilasyon tabanli test
asamalarindan  olusan biitiinlesik bir miihendislik  siireci
cercevesinde ele alinmaktadir. Bu dogrultuda 6ncelikle dijital model,
dijital golge ve dijital ikiz arasindaki kavramsal sinirlar

aciklanmakta; ardindan tarimsal mobil robotlarin  sanal
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modellenmesi ve model sadakati, Model-in-the-Loop (MIL),
Software-in-the-Loop (SIL) ve Hardware-in-the-Loop (HIL) temelli
sanal devreye alma yaklagimlari ile model dogrulama ve simiilasyon
tabanli test siiregleri degerlendirilmektedir. Son asamada ise bu
bilesenler tarimsal mobil robotlara yonelik biitiinlesik bir dijital ikiz
gelistirme ve dogrulama cercevesi altinda bir araya getirilmektedir.

Dijital Model, Dijital Golge ve Dijital ikiz

Dijital ikiz kavraminin farkli disiplinlerde degisen
kapsamlarla kullanilmasi, fiziksel bir sistemin sayisal ortamda temsil
edilmesinin hangi durumda dijital ikiz olarak degerlendirilebilecegi
konusunda terminolojik belirsizlik olusturmustur. Bu nedenle
fiziksel varlik ile dijital temsil arasindaki entegrasyon diizeyinin acgik
bigcimde tamimlanmasi gerekmektedir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan siniflandirmada dijital model, dijital golge ve dijital ikiz
arasindaki temel ayrim, fiziksel ve dijital sistemler arasindaki veri
akisinin  yonii ve otomasyon diizeyi tiizerinden yapilmaktadir
(Kritzinger et al., 2018).

Dijital model, fiziksel bir sistemin geometrik, kinematik,
dinamik veya davranigsal oOzelliklerinden belirli bir boliimiini
sayisal ortamda temsil eden ancak fiziksel sistemle otomatik veri
aligverisi bulunmayan yapidir. Model parametreleri 6l¢iim sonuglari,
teknik ozellikler veya daha 6nce toplanmis veriler kullanilarak
olusturulabilir ve gerektiginde kullanici tarafindan giincellenebilir.
Bununla birlikte fiziksel sistemde meydana gelen bir degisikligin
dijital modele otomatik olarak aktarilmamasz, iki varligin birbirinden
bagimsiz bi¢cimde ¢alisabilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
cevrim dis1 calisan bir robot simiilasyonu, ayrintili bir {i¢ boyutlu
model veya ger¢ek robot parametreleri kullanilarak olusturulmus bir
fizik tabanli simiilasyon, yliksek model dogruluguna sahip olsa dahi
tek basma dijital ikiz olarak degerlendirilmemelidir. Giincel
literatiirde de dijital model, fiziksel karsiligiyla gercek zamanlh
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baglantis1 bulunmayan ve c¢ogunlukla tasarim, simiilasyon veya
optimizasyon amaglariyla kullanilan temel dijital temsil diizeyi
olarak tanimlanmaktadir (Sajadieh & Noh, 2025).

Dijital golge, dijital modele kiyasla daha gelismis bir
entegrasyon seviyesine karsilik gelir. Bu mimaride sahadaki fiziksel
sistem verileri dijital ortama otomatik aktarilir ve dijital model,
gercek varligin anlik durumundaki degisimleri takip eder. Robotun
anlik konumu, kinematigi ve gorev parametreleri sz konusu akis
kanaliyla dijital ortamdan izlenebilir. Ancak dijital gélgede sanaldan
fiziksel sisteme otomatik bir komut geri bildirimi bulunmadigt i¢in,
izleme ve analiz imkanina ragmen kapali ¢evrim bir fiziksel—dijital
etkilesim saglanamaz (Sajadieh & Noh, 2025).

Dijital ikiz mimarisinde ise fiziksel robottan toplanan veriler
es zamanli ve otomatik olarak dijital modele islenir. Benzer sekilde,
sanal ortamda iiretilen gorev veya kontrol komutlar1 da fiziksel
robota otomatik aktarilir. Platformun bu komutlara gosterdigi
fiziksel tepkilerin yeniden sanal modele beslenmesiyle ¢ift yonlii ve
dinamik bir etkilesim ¢evrimi kurulur. Yine de sadece bir haberlesme
altyapisinin  kurulmasi yeterli degildir. Veri trafiginin, fiziksel
sistemin durumunu dijital modelde siirekli gilincellemesi ve
hedeflenen miihendislik amacina uygun bir etkilesim sunmasi sarttir
(Sajadieh & Noh, 2025).

Bir yapiin dijital ikiz olarak degerlendirilmesinde kullanilan
simiilasyon yazilimi, ii¢ boyutlu modelin ayrint1 diizeyi veya islenen
veri miktar1 belirleyici degildir. Esas 0l¢lit, fiziksel sistem ile dijital
temsil arasindaki otomatik veri aligverisinin yonii ve bu etkilesimin
uygulamadaki islevidir (Kritzinger et al., 2018).

Tarimsal mobil robotlar agisindan bu ayrim daha belirgin
hale gelmektedir. Ornegin gergek robottan herhangi bir ¢evrim ici
veri almadan ¢alisan Gazebo, Isaac Sim, Webots veya benzeri bir
ortamda olusturulmus sanal robot, fiziksel sisteme yiiksek derecede
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benzese dahi dijital model diizeyindedir. Fiziksel robotun konumu,
gorev durumu veya cevre Olclimlerinin sanal ortama stirekli
aktarilmasi ancak sanal sistemden robota otomatik bir geri doniisiin
bulunmamas1 durumunda yapi dijital golge 6zelligi gostermektedir.
Sanal modelden {iretilen karar, gérev veya kontrol bilgisinin fiziksel
robota otomatik olarak aktarilmasi ve robotun yeni durumunun
yeniden dijital ortama beslenmesiyle kapali bir fiziksel-dijital
cevrim olusturulmasi ise dijital ikiz diizeyine gegis i¢in temel kosulu
olusturmaktadir. Tarimsal robotlara yonelik gilincel dijital ikiz
caligmalarinda da robotik algilama, g¢evresel modelleme, sanal
tahmin ve fiziksel miidahalenin aynm1 c¢evrim igerisinde
biitiinlestirilmesi, tam islevli robot odakli dijital ikizlerin
gelistirilmesinde temel hedeflerden biri olarak ele alinmaktadir
(Sibona et al., 2025). Bu nedenle fiziksel robotla ger¢ek zamanli ve
otomatik ¢ift yonlii veri aligverisi bulunmayan bir simiilasyon
modeli, dijital ikiz olarak degil, sahip oldugu entegrasyon diizeyine
gore dijital model veya dijital golge olarak degerlendirilmelidir.
Dijital model, dijital golge ve dijital ikiz arasindaki veri akisi ve
entegrasyon farklar1 Sekil 1°de gdsterilmistir.

Sekil 1 Dijital model, dijital golge ve dijital ikizde veri akist

Dijital Model Dijital Golge Dijital ikiz

vl
atlil

T, |
Ji ok atlul
=

Fiziksel Robot Dijital Temsil Fiziksel Robot Dijital Temsil Fiziksel Robot Dijital Temsil
Otomatik veri akist yok Tek yonlii otomatik veri akist Cift yonlii otomatik veri aligverisi
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Tarimsal Mobil Robotlarin Sanal Modellenmesi ve Model
Sadakati

Tarimsal bir mobil robotun sanal olarak modellenmesinde ilk
asama, modelin hangi miihendislik amaci i¢in kullanilacaginin ve
hangi fiziksel bilesenleri kapsayacagimin belirlenmesidir. Tasarim
degerlendirmesi, kontrol yazilimmin sinanmasi, gorev planlama
veya sanal devreye alma gibi uygulamalar farkli modelleme
gereksinimleri ortaya ¢ikarmaktadir. Model kapsaminin, yapilacak
analiz tzerinde etkili olan Ozelliklerle sinirlandirilmasi; fiziksel
sistemin tlim ayrintilarinin ayni diizeyde temsil edilmesinden daha
uygun olmaktadir. Robot dijital ikizlerine yonelik giincel ¢alismalar
da modelleme ve simiilasyon bilesenlerinin kullanim amaci ve
sistem mimarisiyle birlikte ele alinmasi1 gerektigini gostermektedir
(Qin et al., 2026).

Mobil robotun sanal temsili; gévde geometrisi, kinematik
yapi, kiitle, atalet momentleri, aktiiator Ozellikleri ve hareketi
belirleyen fiziksel kisitlar gibi bilesenlerden olusabilmektedir. Bu
ozelliklerin tamaminin ayn1 ayrint1 diizeyinde modellenmesi zorunlu
degildir. Ornegin yalmzca gorev giizergdhmin incelendigi bir
modelde ayrintili aktiiatér dinamiginin temsil edilmesi ikincil
diizeyde kalabilmektedir. Buna karsilik hizlanma, yon degistirme
veya yiik etkilerinin degerlendirildigi uygulamalarda kiitle dagilimi
ile aktiiator tepkileri model davranisi iizerinde daha belirleyici hale
gelmektedir. Tarimsal robotlara yonelik bir dijital test ortaminda
robot modeli; kinematik yap, kiitle, atalet momentleri, aktiiatorler
ve transmisyon Ozelliklerini igerecek bicimde tanimlanmis ve sanal
robotun fiziksel platformla benzer sekilde kontrol edilebilmesi
amaglanmistir (Sibona et al., 2025).

Robot modelinin yani sira ¢alisma ¢evresinin temsil edilmesi
de tarimsal uygulamalarda ayr1 bir modelleme problemidir. Tarla
sinirlari, bitki siralari, gegis alanlari, arazi yiizeyi ve gorevle iliskili

nesneler robotun sanal ortamla etkilesimini  dogrudan
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etkileyebilmektedir. Tarimsal ortamlarin mevsimsel ve mekansal
olarak degismesi, ¢evrenin tek ve degismez bir geometrik modelle
temsil edilmesini giiclestirmektedir. Bu nedenle ¢evresel ayrintinin
secimi, gerceklestirilecek testin gerektirdigi bilgi diizeyiyle
iliskilendirilmelidir. Tarimsal bir c¢alisma alaninin fotogergekei
dijital temsili ile simiile edilmis bir kara aracinin birlikte kullanildig:
bir uygulamada, sanal ortamdan yiiksek sadakatli Red, Green, Blue
(RGB) goriintiiler ile Light Detection and Ranging (LiDAR) verileri
iiretilerek fiziksel saha ¢alismalarina gegmeden 6nce algoritmalarin
gelistirilmesi ve degerlendirilmesi saglanmistir (Mirbod et al.,
2025).

Model sadakati, sanal temsilin fiziksel sistemdeki incelenen
ozellikleri hedeflenen kullanim amaci dogrultusunda ne derece
yansittigin1 ifade eder. S6z konusu kavrami yalnizca ii¢ boyutlu
modelin gorsel gergekciligine indirgemek dogru degildir. Nitekim
modelin; robotun hareketini siirlayan fiziksel kisitlari, cevre
etkilesimini ve zamana bagli dinamik tepkilerini kullanim amacina
uygun detayda icermesi gerekir. Gorsel agidan ayrintili bir 3B
goriinim sunulmasi, hareket ve kontrol mekaniginin de ayni
dogrulukta modellendigi anlamina gelmez. Yalin geometrik
modeller belirli test senaryolari igin yeterli kalabilse de dogal saha
diizensizlikleri, algilama/sensor belirsizlikleri ve hesaba katilmayan
fiziksel etkenler simiilasyonun gercek¢i kapsama alanim
daraltmaktadir (Antonelli et al., 2024).

Model sadakatinin yiikseltilmesi genellikle daha ayrintili
fiziksel modeller, daha fazla parametre ve daha yiliksek hesaplama
gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum 6zellikle sanal modelin
gercek zamanli veya gercek zamana yakin bigimde c¢alismasi
gereken uygulamalarda 6nem kazanmaktadir. Hesaplama siiresi
fiziksel sistemin c¢alisma cevrimiyle uyumlu degilse, ¢cok yliksek
ayrint1 diizeyine sahip bir model sanal devreye alma veya ¢evrim igi
dijital ikiz uygulamalarinda pratikligini kaybedebilmektedir. Bu
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nedenle modelleme siirecinde dogruluk ile hesaplama maliyeti
arasinda uygun bir denge kurulmasi gerekmektedir. Coklu sadakat
diizeylerine dayanan giincel robotik dijital ikiz ¢aligmalarinda da
yiiksek sadakatli fizik tabanli modellerin hesaplama gecikmesini
artirabildigi ve uygulamanin zaman gereksinimine gore farkli
sadakat  diizeylerinin  kullanilmasmmin  gerekli  olabilecegi
gosterilmektedir (Yao et al., 2026).

Tarimsal mobil robotlarda sanal modelin kullanilabilirligi,
modelde yer alan ayrintilarin sayisindan ¢ok, gerekli robot ve ¢evre
davraniglarin yeterli dogrulukta temsil edilmesine baglidir. Sanal
modeli olusturan temel bilesenler ile model sadakatini etkileyen
unsurlar Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2 Tarimsal mobil robotlarda sanal model ve model sadakati

Robot Modeli
e Geometri
e Kinematik
* Kiitle ve atalet Kullamim Amaci
e Aktliatorler
= o Tasarnim degerlendirmesi
Sanal Model » o Kontrol testi
. > e Gorev planlama
Cevre Modeli e — = e Sanal devreye alma
. arametreler: siirtinme, gecikme,
s Arazi dinamik tepki
e Zemin
e Bitki siralari
e Engel ve sinirlar
Model Sadakati
Temsil dogrulugu ‘ Hesaplama maliyeti ‘ ‘ Gergek zamanh ¢ahgabilirlik

Sadakat diizeyi kullanim amacina gére secilir.

Sanal Devreye Alma: MIL, SIL ve HIL Yaklasimlar

Sanal devreye alma, robotik sistemin kontrol yazilimi ile
sanal sistem modeli arasindaki etkilesimin fiziksel devreye alma
asamasindan Once sinanmasina olanak saglayan model tabanli bir

gelistirme yaklagimidir. Bu siirecte kontrol mantigi, gorev akisi ve
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sistem bilesenleri arasindaki etkilesim sanal ortamda calistirilarak
yazilim ve entegrasyon sorunlarinin erken asamada belirlenmesi
amaclanmaktadir. Dijital ikiz destekli sanal devreye alma
caligmalarinda sanal model yalnizca gorsellestirme amaciyla degil,
kontrol davranisinin degerlendirilmesi ve fiziksel uygulama
oncesinde sistem tepkilerinin incelenmesi i¢in de kullanilmaktadir
(Ni et al., 2025).

MIL asamasinda kontrol algoritmasi ile kontrol edilen
sistemin modeli simiilasyon ortaminda birlikte calistirilmaktadir. Bu
asama, fiziksel kontrol donanimina veya gercek robota ihtiyag
duyulmadan kontrol mantiginin ve model tabanli davranisin erken
gelistirme evresinde degerlendirilmesine imkan vermektedir.
Parametre degisimleri, referans girigleri ve farkli ¢aligma kosullari
sanal ortamda uygulanarak kontrol yapisinin beklenen temel
davranigi iiretip tiretmedigi incelenebilmektedir. MIL, SIL ve HIL
yaklagimlariin sistem gelistirme siirecinde birbirini izleyen veya
gereksinime  gOre  secgilen dogrulama  asamalar1  olarak
kullanilabildigi bildirilmektedir (Dudek et al., 2025).

SIL asamasinda kontrol algoritmasinin model diizeyindeki
gosteriminden yazilim diizeyindeki gerceklestirimine gecilmektedir.
Kontrol yazilimi gercek kontrol donanimi yerine bilgisayar
ortaminda yiiriitiiliirken, robot veya siire¢ sanal model tarafindan
temsil edilmektedir. Bdylece yazilim kodunun sanal sistemle
etkilesimi, veri alisverisi ve kontrol akisi fiziksel donanima
gecilmeden  degerlendirilebilmektedir.  Sanal devreye alma
uygulamalarinda SIL yaklagiminin temel 6zelligi, kontrol sistemi ile
kontrol edilen siirecin donanima ihtiya¢ duyulmadan sanal ortamda
birlikte caligtirllmasidir (Noga et al., 2022).

HIL asamasinda test yapisina gercek kontrol donanimi veya
belirli fiziksel bilesenler dahil edilirken, kontrol edilen robotun ya
da siirecin geri kalan boliimii gercek zamanli ¢alisan sanal model

tarafindan temsil edilmektedir. Boylece kontrol donaniminin giris—
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cikis davranisi, iletisim gecikmeleri, zamanlama ozellikleri ve
arayiiz etkilesimleri fiziksel robotun tamami kullanilmadan
sinanabilmektedir. Bu 6zellik HIL yaklagimini, yalnizca algoritma
ve yazilim davranisini inceleyen onceki asamalardan ayirmakta ve
sanal sistem ile gercek donamim arasindaki entegrasyonun
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Noga et al., 2022).

Tarimsal robotlar acisindan HIL, sanal ortamda gelistirilen
kontrol ve gorev yiiriitme yapilarinin gercek donanimla etkilesimini
kontrollii kosullarda incelemek icin Onemli bir gecis asamasi
olusturmaktadir. Hidroponik seralarda ekim gerceklestiren ¢ift kollu
otonom bir robot i¢in gelistirilen giincel dijital ikiz uygulamasinda
fiziksel ve sanal bilesenler gercek zamanli olarak biitiinlestirilmis,
gorev davranislart simiilasyon ve HIL testleriyle degerlendirilmistir.

Bu uygulama, tarimsal robotlarda ger¢ek donanimin test siirecine
kademeli bi¢imde dahil edilebildigini ve sanal ortamdan fiziksel
uygulamaya  gecisin  asamali  olarak yiiriitiilebilecegini
gostermektedir (Rodriguez-Nieto et al., 2026).

MIL, SIL ve HIL arasindaki temel ayrim, gercek yazilim ve
donanim bilesenlerinin test dongilisine hangi asamada dahil
edildigiyle ilgilidir. MIL asamasinda kontrol yaklasimi ile robot
modeli sanal ortamda birlikte degerlendirilmektedir. SIL asamasinda
uygulanacak kontrol yazilimi sanal sistem {izerinde ¢alistirilmakta,
HIL agsamasinda ise gercek kontrol donanimi ger¢ek zamanl sanal
modelle etkilesime girmektedir. Bu yapi, test ortaminin fiziksel
sisteme kademeli olarak yaklastirilmasina olanak saglamaktadir.

Tarimsal mobil robotlar i¢in MIL-SIL-HIL tabanli sanal
devreye alma akis1 Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3 MIL-SIL-HIL tabanli sanal devreye alma siireci

MIL SIL HIL
Kontrol Modeli Kontrol Yazilimi Gergek Kontrol Donanimi
— —>
Robot Modeli Robot Modeli Gergek Zamanl Robot Modeli
Tamamen sanal Yazilim + sanal sistem Donamm + sanal sistem

Fiziksel sisteme yakinlik artar —
Model Dogrulama ve Simiilasyon Tabanh Test

Dijital  ikizlerin  glivenilirliginin  degerlendirilmesinde
dogrulama (verification) ve gecerleme (validation) birbirinden farkli
ancak tamamlayict iki siirectir. Dogrulama, gelistirilen modelin
tanimlanan matematiksel, mantiksal ve hesaplamali yapiya uygun
bicimde gergeklestirildiginin kontrol edilmesine odaklanmaktadir.
Gecerleme ise model ¢iktilarnin fiziksel sistem davranigini
amaclanan kullanim bakimindan yeterli diizeyde temsil edip
etmedigini degerlendirmektedir. Dijital ikiz literatiiriinde her iki
siirecin birlikte uygulanmasi model giivenilirliginin olusturulmasi
acisindan temel kabul edilmekle birlikte, mevcut uygulamalarda
ortak bir dogrulama ve gegerleme prosediiriiniin heniiz tam olarak
yerlesmedigi bildirilmektedir (Bitencourt et al., 2025).

Gecerleme siirecinde karsilastirilacak degiskenlerin ve kabul
edilebilir hata diizeylerinin modelin kullanim amacina gore
belirlenmesi gerekmektedir. Tarimsal mobil robotlarda konum,
yonelim, dogrusal veya agisal hiz, gorev siiresi ve izlenen ydriinge
gibi Olciilebilir ¢iktilar fiziksel sistem ile sanal model arasinda
karsilastirilabilmektedir. Ortalama mutlak hata, kok ortalama kare
hata veya goreve 0zgii basar1 Ol¢iitleri bu amacgla kullanilabilir.
Modelin  gegerliligi tek bir hata degerine dayanilarak
genellenmemelidir. Yeterli dogrulugun hangi degiskenlerde ve
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caligma kosullarinda saglandigi agikca vurgulanmali, degerlendirme
bu sinirlar dahilinde yiiriitiilmelidir (Bitencourt et al., 2025).

Sanal modelin baglangigta saha verileriyle Ortiismesi, bu
uyumun operasyon boyunca devam edecegini garanti kilmaz. Robot
bilesenlerindeki asinmalar ya da ortam sartlarindaki degisimler,
simiilasyon ¢iktilar1 ile ger¢ek sistem tepkileri arasinda farkliliklara
yol acgabilir. Dolayisiyla ¢evrim igi calisan dijital ikiz yapilarinda bu
tir sapmalarin diizenli periyotlarla veya belirlenen tolerans
limitlerine gore takibi gereklidir. imalat sistemleri {izerine yapilan
arastirmalar, fiziksel platform ile dijital temsil arasindaki farkin
calisma esnasinda izlenebildigini ve modelin giincelligini
degerlendirmede kullanilabildigini gostermektedir (Lugaresi et al.,
2023).

Sanal ortam simiilasyonlarinda yalnizca robotun tipik igletme
sartlarindaki  performansin1 incelemek kafi gelmez. Cevre
kosullarindaki oynamalar, asir1 sinir durumlar ve olast donanim
arizalarn da test prosediirlerine eklenmelidir. Buna karsin senaryo
sayisini artirmak, sistemin tiim kritik fonksiyonlarinin test edildigini
kanitlamaz. Uygulanan her senaryoda incelenecek islevler, baglangic
degerleri, g¢evresel etkenler ve basar1 Olciitleri  bastan
tanimlanmalidir. Mobil robotik alanindaki c¢alismalar; test
senaryolarinin metodik bigimde kurgulanip karmasikligin kademeli
olarak yiikseltilmesinin, islevsellik ve giivenlik analizlerini
dogrudan besledigini ortaya koymaktadir (Ortega et al., 2024).

Simiilasyon ¢iktilari, fiziksel platform davranisinin dogrudan
bir delili seklinde ele alinmamalidir. Modellenemeyen cevresel
faktorler ile parametre belirsizlikleri, sanal ortam ile saha sonuglari
arasinda sapmalara neden olabilir. Bu sebeple simiilasyon tabanli
testler, saha deneylerinin yerini tutan bir yaklagim degil; fiziksel
dogrulama  oOncesinde  kritik  risklerin  ve  senaryolarin
netlestirilmesini saglayan destekleyici bir evre olarak goriilmelidir.
Simiilasyon ile ger¢ek ortam denl%ylerinin asamal1 bigimde birlikte



yiriitiilmesi, robotik sistemlerin daha saglikli degerlendirilmesine
olanak tanir (Ortega et al., 2024).

Dogrulama, gecerleme ve senaryo tabanli test arasindaki
iligki Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4 Model dogrulama ve simiilasyon tabanli test siireci

[ Dogrulama ] [ Gecerleme ] [ Simiilasyon Tabanl Test ]

Model dogru Fiziksel sistemle uyumlu mu? 0 f‘?\ A

uygulanmig m1? Nominal kogul ~ Smir kosulu ~ Hata durumu

Model giivenilirligi ve gecerlilik alani

Tarimsal Robotlar Icin Dijital ikiz Gelistirme ve Dogrulama
Cercevesi

Tarimsal bir mobil robot i¢in dijital ikiz gelistirme siirecinin
baslangi¢ noktasi, kullanilacak yazilim veya simiilasyon
platformundan 6nce sistemin kullanim amacinin tanimlanmasidir.
Dijital temsilin tasarim degerlendirmesi, kontrol gelistirme, sanal
devreye alma, durum izleme veya karar destegi gibi hangi gorev i¢in
kullanilacagi; model kapsamini, gerekli ayrinti diizeyini ve
dogrulama oOlgiitlerini dogrudan belirler. Bu nedenle gelistirme
siireci, birbirinden bagimsiz modeller ve testler yerine ayni kullanim
amaci etrafinda ilerleyen biitlinlesik bir yap1 olarak ele alinmalidir.
Dijital ikizlerin giivenilir karar destegi saglayabilmesi i¢in
dogrulama ve gecerleme faaliyetlerinin gelistirme siirecinin
ayrilmaz bir parcast olmasit gerektigi de vurgulanmaktadir
(Bitencourt et al., 2025).

Kullanim amaci1 belirlendikten sonra fiziksel sistemin
sinirlari ile sanal modelde temsil edilecek bilesenler tanimlanmalidir.
Robotun hareketi ve gorev performansi lizerinde etkili olan
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ozellikler modele dahil edilirken, sonug¢ iizerinde anlamli etkisi
bulunmayan ayrintilarin gereksiz bigimde temsil edilmesinden
kaginilmas1 uygun olacaktir. Simiilasyonun olusturulmasinda temel
alinan parametre degerleri ile model varsayimlar, gecerli
sayildiklar1 saha ve ¢aligsma sartlariyla birlikte belgelenmelidir. Zira
tutulan bu kayitlar, daha sonra gergeklestirilecek testlerden elde
edilecek ciktilarin hangi smirlar dahilinde yorumlanabilecegini
belirlemek ac¢isindan kritik 6nem tasir.

Sanal modelin ingas1 tamamlandiktan sonra, fiziki robota
gecilmeden Once kontrol kodlarinin ve sistem bilesenlerinin hangi
test evresinden gegirilecegi kararlastirilmalidir. Bu siirecte MIL, SIL
veya HIL tekniklerinden hangisinin tercih edilecegi; denenecek
islevsel ozelliklere ve gergek kontrol donaniminin test dongiisiine
katilmas1 gereksinimine gore belirlenir. Biitiin projelerde sabit bir
test sirasin1 izleme zorunlulugu yoktur; tercih edilecek test
kademesi, sinanacak sistem davranisi ve muhtemel riskler g6z oniine
almarak kurgulanmalidir (Ni et al., 2025).

Testlere baslamadan 6nce incelenecek degiskenler, beklenen
davraniglar ve kabul simirlart belirlenmelidir. Modelin fiziksel
sistemle yeterli uyum gostermesi, biitiin calisma kosullarinda gegerli
oldugu anlamina gelmez. Bu nedenle gegerliligin hangi kosullarda
saglandig1 agikga belirtilmelidir. Cevrim i¢i uygulamalarda ise
fiziksel sistem ile sanal model arasindaki sapmalar izlenmeli,
modelin gecerliligini etkileyen degisiklikler ortaya ¢iktiginda
yeniden degerlendirme yapilmalidir (Lugaresi et al., 2023).

Siirecin son asamasinda fiziksel ve dijital sistem arasindaki
entegrasyon diizeyi degerlendirilmelidir. Daha 6nce tanimlanan veri
akis1 ve otomasyon Olg¢iitleri esas alinarak yap1 dijital model, dijital
gblge veya dijital ikiz olarak siniflandirilabilir (Kritzinger et al.,
2018).
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Tarimsal mobil robotlar i¢in Onerilen gelistirme ve
dogrulama akis1 Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5 Tarimsal robotlar icin dijital ikiz gelistirme ve dogrulama

cercevesi
o Kullanim Amaci ° Sistem Sinirn o Sanal Model o Sanal Devreye Alma
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Siirhliklar ve Gelecek Arastirma Yonleri

Tarimsal robotlardan dijital modele aktarilan verilerin sahada
kesintisiz ve zamaninda iletilmesi her kosulda miimkiin olmayabilir.
Haberlesme gecikmeleri, paket kayiplar1 ve sensor kesintileri,
modelin temsil ettigi durum ile fiziksel robotun giincel durumu
arasinda farklilik olusturabilir. Sensér donanimlarinin degisken
ornekleme frekanslarinda veri iiretmesi ise Olglimlerin zaman
ekseninde senkronize edilmesini zorlastirir. Dolayisiyla veri akisinin
takibinde zaman damgalar1 (timestamp), veri biitiinligl ve tazelik
kriterleri oncelikli olarak g6z oniine alinmalidir. Tarimsal alandaki
dijital 1kiz literatiirii incelendiginde, veri entegrasyonu ile
haberlesme altyapisinin getirdigi bu tip kisitlamalarin genis dlgiide
ele alindig1 goriilmektedir (Tagarakis et al., 2024).
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Tarimsal bir robotun tuzerindeki sensorler, alt kontrol
birimleri ve simiilasyon yazilimlar1 siklikla birbiriyle ortlismeyen
veri yapilar1 ve iletisim protokolleri kullanir. Belirli bir platforma
0zel kurgulanan baglantt mimarisini farkli bir robota adapte etmek,
donanim ve yazilim katmaninda ilave diizenlemeler gerektirebilir.
Bu asamada agik mimarili arayiiz standartlarindan, tanimli veri
formatlarindan ve modiiler yazilim kiitiiphanelerinden yararlanmak,
heterojen  bilesenlerin  aym1  dijital  ikiz  altyapisinda
biitlinlestirilmesini belirgin bi¢imde kolaylastirir.

Cevrim i¢i ¢alisan dijital modellerde hesaplama karmasikligi,
fiziki sistemin anlik durum gilincelleme siireleriyle uyum iginde
kalmalidir. Aksi halde asir1 ayrintili robot ve ¢cevre modelleri islemci
iizerine ek yiik bindirerek zamanlama hatalarma ve gecikmelere
sebep olur. Bu nedenle modelin detay seviyesi kararlastirilirken
donanimin islem kapasitesi, haberlesme gecikmeleri ve veri
yenilenme siklig1 bir biitiin halinde degerlendirilmelidir.

Ozel bir robotik platform ve belirli bir arazi kosulu icin
tasarlanan dijital ikiz mimarisinin, farkli bir sistemde ayn1 basariy1
dogrudan  yakalamast  beklenemez. Robotun  mekanik
konfigiirasyonu, dikim/iiriin sira diizeni veya saha isletme sartlar
farklilagtiginda modelin yeniden uyarlanmasi veya kalibre edilmesi
gerekebilir. Dolayisiyla gelecekteki calismalarda tek bir senaryodaki
basarty1 sunmak yetersiz kalacak; gelistirilen yapinin hangi sinirlar
dahilinde tekrar kullanilabildigi ve ne tiir degisimlerin yeniden
uyarlama gerektirdigi de detaylandirilmalidir.

Sonug¢

Tarimsal mobil robotlarda dijital ikiz yaklasimi, fiziksel
sistemin yalnizca sanal bir temsilinin olusturulmasiyla sinirl1 bir yap1
degildir. Miihendislik acisindan kullanilabilir bir dijital ikiz i¢in
sistemin hangi amagla temsil edildiginin tanimlanmasi, uygun model
kapsaminin belirlenmesi ve gelistirilen modelin sistematik bigimde
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smanmas1 gerekmektedir. Bu acidan dijital ikiz gelistirme siireci;
modelleme, sanal devreye alma, dogrulama ve fiziksel—dijital
entegrasyon asamalariin birlikte ele alindigi biitiinlesik bir yap1
olusturmaktadir.

MIL, SIL ve HIL yaklagimlari, kontrol ve yazilim
bilesenlerinin farkli gelistirme diizeylerinde degerlendirilmesine
imkan vermektedir. Dogrulama ve gecerleme siiregleri ise modelin
hangi degiskenler ve calisma kosullar1 i¢in yeterli giivenilirlige sahip
oldugunun belirlenmesine katki saglamaktadir. Simiilasyon tabanl
testlerin fiziksel deneylerin yerine gecen bir yontem olarak degil,
sinir ve hata durumlarinin 6nceden incelenmesini ve fiziksel testlerin
daha planli yiriitilmesini destekleyen bir asama olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Dogrulanmis bir sanal modelin bulunmasi tek basina dijital
ikiz diizeyine ulasildigimi gdstermemekte; bu nitelik fiziksel ve
dijital sistem arasindaki otomatik entegrasyon diizeyiyle
belirlenmektedir.

Tarimsal robotlarda dijital ikizlerin daha yaygin ve giivenilir
bicimde uygulanabilmesi; veri siirekliligi, birlikte calisabilirlik,
gercek zamanli hesaplama ve farkli ¢alisma kosullarina
uyarlanabilirlik gibi sorunlarin birlikte ele alinmasina baghdir. Bu
gereksinimlerin kargilanmasi, dijital ikiz yaklasimiin tarimsal
robotlarin tasarimindan sanal devreye alinmasina, test edilmesinden
fiziksel sistemle biitiinlestirilmesine kadar uzanan siire¢te daha
islevsel bir miihendislik aract olarak kullanilmasina katki
saglayacaktir.
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BOLUM 2

TARIMSAL MEKANIZASYONDA NESNELERIN
INTERNETI (IocT) VE UYGULAMALARI

HAMZA KUZU'
Giris
Tarimsal iiretim, artan kiiresel gida talebi ve azalan dogal
kaynaklar nedeniyle teknolojik bir doniisiim gecirmektedir. Endiistri
4.0’1n tarim sektoriine uyarlanmasiyla baslayan bu siireg, veri tabanl
donanim ve yazilimlarin kullanimmi saglamistir. Uretim zincirinin
her asamasinda devreye giren bu bilgi ve iletisim teknolojileri,
iklimsel ve c¢evresel zorluklarin  asilmasim1i  dogrudan
kolaylastirmakta ve iiretimsel riskleri en aza indirmektedir.
Sensorler, otonom araglar ve bulut tabanli karar destek sistemlerinin
esglidiimlii olarak calismasi, modern tarim isletmelerinde kaynak
optimizasyonunu saglayarak siirdiiriilebilir verimlilik hedeflerine
ulagilmasina ¢ok kritik ve yapisal bir zemin hazirlamaktadir. Bu
baglamda giris boliimiinde; Oncelikle tarimda dijitallesme siireci
incelenecek, ardindan tarimsal nesnelerin interneti kavram
tanmimlanarak, s6z konusu sistemlerin tarimsal siirdiiriilebilirlik
iizerindeki temel hedefleri ortaya konulacaktir.

! Ars. Gor. Dr., Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi, Biyosistem Miihendisligi,

Orcid: 0000-0001-8585-4467
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1.1.Tarimda Dijitallesme Siireci ve Tarim 4.0

Tarim sektorii, gida gilivencesi ve ekonomik kalkinma
acisindan en temel ve koklii iiretim alanlarindan biridir (Sevli, 2023).
Diinya genelinde 2050 yil1 itibariyla yaklasik 10 milyara ulagmasi
ongoriilen insan niifusu, kiiresel iklim degisikligi, daralan tarim
arazileri ve tathh su kaynaklar1 iizerindeki artan baski; gida
giivenliginin saglanmasi icin geleneksel iiretim yoOntemlerine
alternatif yaklagimlar1 zorunlu kilmaktadir (Kour & Arora, 2020;
Pakdemirli & ark., 2021; Iren & Yesilay, 2025). Giiniimiizde kiiresel
tath su kullaniminin %70’ini ve arazi kullaniminin %34 iini
gerceklestiren tarim sektorii, dogal ekosistemler iizerinde ciddi bir
tiiketim baskisi olugturmaktadir (Gl & Tarhan, 2024). Artan girdi
(tohum, giibre, is giicli) maliyetleri ile erozyon, kuraklik ve bitki
hastaliklar1 gibi biiyiik 6lgekli kisitlamalar altinda kiiresel gida
tiretiminin %60 ila %70 oraninda artirilmas1 gerekliligi, bilisim ve
iletisim  teknolojilerinin ~ tarimsal  iiretime entegrasyonunu
hizlandirmistir (Tzounis & ark., 2017; Sharma & Shivandu, 2024).

Tarimsal iiretim yontemleri, teknolojik gelismelere paralel
olarak tarihsel siire¢ igerisinde belirli evrelerden gecerek geligmistir.
20. yiizyilin baslarinda insan ve hayvan giiciiniin yerini su ve buhar
giiciiyle c¢alisan mekanik ekipmanlarin almasi, Tarim 1.0
(Mekanizasyon Devrimi) olarak adlandirilmistir. 1950’1 yillardan
itibaren elektrifikasyon, traktor kullaniminin yayginlasmasi ve giibre
ve pestisit gibi sentetik girdi uygulamalariyla verimlilik odakli
endiistriyel Tarim 2.0 (Yesil Devrim) donemine gegilmistir. 1990’11
yillarda ise bilgisayar sistemleri, yazilim, otomasyon ve otomatik
diimenleme teknolojilerinin siirece dahil olmasiyla Tarim 3.0
(Hassas Tarim) kavrami ortaya ¢ikmistir. Glinlimiizde Endiistri 4.0
bilesenlerinin tarima entegre edilmesi sonucunda; kablosuz sensor
aglari, biiylik veri analitigi, otonom robotlar ve nesnelerin internetini
(IoT) kapsayan fiziksel tarim alanlarinin dijital aglarla eszamanh
yonetildigi  siber-fiziksel Tarim 4.0 (Dijjital Tarim) cagina
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ulagilmigtir. Bununla birlikte, yapay zeka odakli, insan merkezli,
tarimsal emisyonlarin dengelendigi (karbon nétr) ve gelismis 1slah
caligsmalarini barindiran tam otonom Tarim 5.0 (Bilissel ve Otonom
Tarim) evresine yonelik gecis siireci de baslamistir (Sahin, 2022;
Thilakarathne & ark., 2025).

1.2.Tarimsal Nesnelerin interneti Kavrami

Nesnelerin interneti (Internet of Things-IoT) terimi, ilk
olarak 1990’11 yillarin basinda aga bagl cihazlar (makineler arasi
iletisim-M2M)) fikriyle sekillenmis ve kavramsal olarak 1999 yilinda
Massachusetts Institute of Technology (MIT) Auto-ID Merkezi
direktorii Kevin Ashton tarafindan tanimlanmistir (Kour & Arora,
2020; Erbey, 2024; Hassan & ark., 2024; Thilakarathne & ark.,
2025). Ashton tarafindan ortaya konan bu yaklasim; radyo frekansi
ile tanimlama (RFID) etiketleri ve cesitli sensorlerle donatilmis
fiziksel nesnelerin, insan miidahalesi olmaksizin veri paylastig1 bir
ag1 ifade etmektedir (Cayli & ark., 2017; Tzounis & ark., 2017;
Erbey, 2024). Bu kavram, Uluslararasi Telekomiinikasyon
Birligi’nin (ITU) 2005 yilinda yayimladig1 raporla kiiresel ol¢ekte
kabul gormiis ve tarimdan sanayiye genis bir uygulama alam
kazanmistir (Khanna & Kaur, 2019; Erbey, 2024; Hassan & ark.,
2024).

Uluslararasi literatiirde IoT; benzersiz tanimlayicilara (UID)
sahip fiziksel donanim ve makinelerin, kablolu veya kablosuz ag
protokolleri araciligryla bulut platformlartyla gercek zamanli veri
aligverisi yapmasini saglayan biitiinlesik bir ag mimarisidir (Tzounis
& ark., 2017; Elijah & ark., 2018). Tarimsal nesnelerin interneti
(IoAT/Agri-IoT) ise; toprak, bitki, ¢evre, mikroklima, tarimsal
yapilar (seralar), su kaynaklari, insansiz hava araglar1 (IHA) ve tarrm
makineleri gibi iiretim unsurlarinin dijital algilayicilarla aga
baglanarak birbiriyle haberlesmesini (makineler arasi iletisim) ifade
etmektedir (Comart & ark., 2018; Elijah & ark., 2018; Cayli, 2019;
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Ayaz & ark., 2019). Tarimsal IoT sistemleri; fiziksel katman
(sensorler ve aktiiatorler), ag ve iletisim katmani (LoRaWAN,
ZigBee, 5G, Wi-Fi), veri isleme katmani (cihazda anlik islem yapan
ug bilisim, yerel ag tabanli sis bilisim ve uzak sunuculardaki bulut
bilisim) ve uygulama katmanindan olusan modiiler bir mimari
tizerine kuruludur (Cayli & ark., 2017; Tzounis & ark., 2017;
Duman, 2022; Sharma & Shivandu, 2024; Hassan & ark., 2024). Bu
yapi, birbirinden bagimsiz ¢alisan geleneksel iiretim yaklagimindan;
tarla, bitki ve makine gibi temel fiziksel unsurlarin sanal ortamda
birebir simiile edilerek dijital ikizlerinin (Digital Twins)
olusturuldugu, elde edilen verilerin yapay zeka (Al) ve makine
Ogrenmesi (ML) algoritmalariyla islenerek otonom aktiiator
komutlarma donistiiriildiigli yazilim merkezli yeni bir iiretim
modeline gecisi temsil etmektedir (Ayaz & ark., 2019; Duguma &
Bai, 2024; Hassan & ark., 2024; Sharma & Shivandu, 2024).

1.3.Tarimsal IoT Sistemlerinin Hedefleri ve Siirdiiriilebilirlik

Geleneksel tarim yontemleri genel olarak insan giicline,
kisisel tecriibelere ve insan hatasina agik, zaman alict manuel arazi
gozlemlerine dayanmaktadir (Aslan & Yavuzer Aslan, 2025).
Tarimsal girdilerin (su, gilibre, pestisit) arazi i¢i degiskenlikler
dikkate alinmaksizin tekdiize (iiniform) uygulanmasi; asir1 kaynak
tiiketimine, toprak tuzlanmasina ve yeraltt su kaynaklarinin
kirlenmesine yol agmaktadir (Thilakarathne & ark., 2025). Tarimsal
IoT teknolojilerinin temel hedefi; iiretim siirecinde dogru girdiyi,
dogru yere, dogru zamanda ve dogru miktarda uygulama prensibiyle
girdi israfin1 6nlemek, isletme maliyetlerini diistirmek, iiriin verim
ve kalitesini artirmaktir (Tiirker, 2024; Aslan & Yavuzer Aslan,
2025). Literatiirde IoT tabanli bu sistemlerin siirdiiriilebilirlik
vizyonu {i¢ ana boyutta ele alinmaktadir (Tzounis & ark., 2017;
Hassan & ark., 2024). Bunlar;
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e Ekonomik Siirdiiriilebilirlik: Sensor tabanli degisken oranl
sulama (Variable Rate Irrigation-VRI) ile degisken oranl
ilaclama ve gilibreleme (Variable Rate Application-VRA)
sistemleri sayesinde su kullaniominda %25-30’a varan
tasarruf saglanmakta; enerji ile pestisit ve giibre gibi
tarimsal kimyasallarin kullanimi en aza indirilmektedir
(Duguma & Bai, 2024; Thilakarathne & ark., 2025). Toprak
nemi, makro besin elementi (Azot, Fosfor, Potasyum-NPK)
diizeyleri ve bitki hastalik etmenlerinin anlik olarak
izlenmesi verim kayiplarin1 6nemli 6l¢iide engellemekte ve
tirtin verimliligini %15 ila %20’ye kadar artirirken; insansiz

sistemlerle yiiriitilen otonom arazi taramalar1 is giicli
maliyetlerini diisiirmektedir (Tzounis & ark.,, 2017;
Duguma & Bai, 2024; Hassan & ark., 2024; Thilakarathne
& ark., 2025).

e (Cevresel Siirdiriilebilirlik: Tarimsal girdilerin yalnizca
ihtiyac  duyulan oranda kullanilmasi; bitki  besin
maddelerinin topraktan yikanarak uzaklagmasini ve yeralti
suyu kirliligini biiyiik 6l¢tide 6nlemektedir (Saranya & ark.,
2023; Thilakarathne & ark., 2025). Veriye dayali bu
yonetim  modeli, kimyasal kullanimimi azaltmay1
hedefleyen "Tarladan Sofraya" stratejisi ve Birlesmis
Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari’nin (SKA)
hedefleriyle dogrudan uyumluluk gostermektedir (Hassan
& ark., 2024; Tiirker, 2024).

e Sosyal Siirdiriilebilirlik: Tarimsal liretim asamasindan son
tiiketiciye kadar tiim tedarik zinciri boyunca seffaf ve dijital
bir izlenebilirlik saglanarak gida gilivenligi glivence altina
almmakta ve {iriin israfi biliylikk oranda azaltilmaktadir
(Cakmake¢1 & Cakmakel, 2023; Aslan & Yavuzer Aslan,
2025).
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2. Tarimsal IoT Sistemlerinin Mimarisi ve Temel Bilesenleri

2.1. Katmanh Sistem Mimarisi

Tarimsal nesnelerin interneti sistemleri; karmasik arazi, sera
veya hayvancilik isletmelerinden elde edilen fiziksel verilerin
toplanarak dijital sinyallere doniistiiriilmesi, bu verilerin kablosuz
aglar lzerinden veri isleme merkezlerine iletilerek bulut
platformlarinda analiz edilmesi ve sahadaki aktiiatorlerin
(eyleyiciler) otonom olarak kontrol edilmesine kadar uzanan
modiiler bir mimari {lizerine kurulmaktadir (Cayli & ark., 2017;
Comart & ark., 2018; Saranya & ark., 2023; Thilakarathne & ark.,
2025). Literatiirde uluslararast iletisim ve teknoloji standartlari
(ISO/IEC, ITU-T) dogrultusunda yapilandirilan bu mimari,
uygulamanin kapsamina ve kullanilan donanim altyapisina gore 3 ile
6 katman arasinda farklilik gosteren yaklasimlarla tanimlanmaktadir
(Comart & ark., 2018; Kour & Arora, 2020; Duman, 2022; Hassan
& ark., 2024; Thilakarathne & ark., 2025).

En temel diizeyde bu yapi; sahadaki fiziksel biiyiikliikleri
algilayan algilama ve fiziksel katman, verileri ileten ag ve iletim
katmani ile verileri isleyip kullaniciya sunan uygulama katmani
olmak iizere li¢ katmanhdir (Caylh & ark., 2017; Comart & ark.,
2018; Kour & Arora, 2020; Thilakarathne & ark., 2025). Daha
geligmis tarim otomasyonlarinda bu yapi; veri toplama, ag yonetimi,
bilgi yonetimi ve entegre uygulama gibi dort veya bulut servislerinin
de eklendigi Sekil 1'deki gibi bes katmanli modellere doniismektedir
(Comart & ark., 2018; Duman, 2022; Hassan & ark., 2024). Yapay
zeka ve ug bilisim (edge computing) destekli modern sistemlerde ise
saha ve algilama, mikrodenetleyici ve ug isleme, ag ve iletim, veri
depolama ve bulut analizi, karar destek ile uygulama ve otomasyon
katmanlarindan olusan ¢ok katmanli biitlinlesik bir mimari yap1
olusturulmaktadir (Cayh & ark., 2017; Duman, 2022; Hassan & ark.,
2024; Thilakarathne & ark., 2025). Alt katmanlardan aliman ham
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veriler, ara yazilimlar (FIWARE, OpenloT) vasitasiyla
biitiinlestirilip (veri entegrasyonu) standartlastirilir ve karar destek
algoritmalarina aktarilir (Cayh & ark., 2017; Comart & ark., 2018;
Tzounis & ark., 2017; Saranya & ark., 2023).

Sekil 1. Tarimsal IoT Mimarisi ve Katmanlar

KULLANICI KATMANI (User Layer) e
* Giftgi Arayiizii, Mobil Uygulamalar EEiS
+ Gorsel Karar Panelleri =

UYGULAMA KATMANI (Application Layer)
ver Aligt * Hassas Sulama ve Degisken Oranli Glbreleme 3 e

Pzl + Hastalilk Erken Uyan Sistemleri % pa a4
+ Otonom Makine Kontroli Bl
ARA YAZILIM, BULUT VE SIS KATMANI (Middleware, Cloud and Fog Layer)
vine  * VeriIsleme, Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi =
Daaflow) o Birlikte Caligabilirlik (FIWARE, OpenloT) LS
§ Veri Akigi

+ Karar Destek Sistemleri (KDS)

AG VE IiLETiM KATMANI (Network Layer) (0) =
s+ LORAWAN, NB-IoT, ZigBee, Wi-Fi, 4G - 5G A -
’ * Akilli Ag Gegitleri (Gateways)

(Data Flow)

FiZiKSEL VE ALGILAMA KATMANI (Perception and Physical Layer) .,,0 4 o
- Sensérler (Toprak nemi, NPK, pH, sicakiik) g [l%ﬂ
« Aktiiatorler (Solenoid vanalar, motorlar) = =

2.2. Veri Toplama ve Gomiilii Sistemler

Algilama katmani; sahadaki iklimsel, topraksal ve bitkisel
parametreleri anlik 6lgen sensorler, RFID etiketleri ve aktiiatorler ile
bu donanimlart yerel diizeyde denetleyen mikrodenetleyicilerden
olusmaktadir (Cayl, 2019; Erbey, 2024; Thilakarathne & ark.,
2025). Tarimsal IoT sistemlerinde alinan kararlarin ve uygulamanin
basarisi, dogrudan kullanilan sensorlerin 6l¢iim hassasiyetine,
kalibrasyonuna ve kararliligina baghdir (Cayh & ark., 2017; Cayl,
2019; Thilakarathne & ark., 2025).

» Toprak ve Su Analiz Sensérleri: Topragin hacimsel su
igerigini analog voltaj (0-3V) iizerinden Olgen korozyona
dayanikli kapasitif nem sensorleri, matrik potansiyeli kPa
cinsinden belirleyen tensiyometreler ile zaman alam
reflektometrisi (TDR) ve frekans alami reflektometrisi
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(FDR) problar1 sulama otomasyonunu yonlendirmektedir
(Elijah & ark., 2018; Tzounis & ark., 2017; Cayli, 2019;
Duguma & Bai, 2024). Mikrobiyolojik faaliyetler ve tohum
cimlenmesi i¢in kok bolgesi sicakligini izlemede; -55°C ile
+125°C araliginda +£0.5°C hassasiyetle 6l¢iim yapan, su
gecirmez prob yapisina ve tek bir veri hatti lizerinden ¢oklu
sensOr ag1 kurulmasina imkan taniyan 1-Wire haberlesme
protokoliine sahip DS18B20 dijital sensorii yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dayioglu & ark., 2016; Caylh & ark.,
2017; Thilakarathne & ark., 2025). Ayrica topragin asitlik
ve tuzluluk dengesini izleyen pH ve elektriksel iletkenlik
(EC) sensorleri ile makro besin dlglimii yapan optik ve
elektrokimyasal NPK sensorleri degisken oranl giibreleme
i¢in veri saglar (Cayli, 2019; Duguma & Bai, 2024; Giiman
& Giinay, 2024). Bununla birlikte, 6zellikle kurak ve yar1
kurak bolgelerde ikincil toprak tuzlulugunun izlenmesi ve
yonetilmesinde; sensorlerden ve wuzaktan algilama
platformlarindan (uydu ve IHA) elde edilen verilerin
makine 0grenmesi algoritmalariyla birlestirilmesi, toprak
tuzluluk  risk  haritalarmin ~ yiliksek  dogrulukla
olusturulmasini saglamaktadir (Kaplan & ark., 2024).

Iklim, Mikroklima ve Gaz Sensérleri:  Ortam
mikroklimasint 6l¢gmek ve hastalik risklerini hesaplamak
icin diisiik maliyetli DHT11, DHT22 (-40°C ile +80°C
sicaklik, %0-100 bagil nem aralifi ve +%?2 bagil nem
hassasiyeti), SHT31, SHT35, LM35 ve atmosferik basinci
da dlgebilen yiiksek hassasiyetli BME280 entegreleri hava
istasyonlarinda kullanilmaktadir (Tastan, 2019; Kour &
Arora, 2020; Yasar & Yurtaslan, 2025). Kapali sera ve
hayvancilik isletmelerinde; hava kalitesi ve amonyak (NH3)
Olclimii yapan MQ-135 ile dagilmasiz kizilotesi (NDIR)
tabanli karbondioksit (COz2) ve etilen (C2H4) gaz sensorleri
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one ¢ikmaktadir (Cayl & ark., 2017; Duguma & Bai, 2024;
Yasar & Yurtaslan, 2025). Bu sistemler; ultraviyole (UV) ve
kizilotesi (IR) 1smlart 6lgen SI1145, fotosentetik aktif
radyasyon (PAR), rlizgar hizi ve yaprak 1slaklik
sensorleriyle biyolojik izlemeyi destekler (Cayli, 2019;
Kour & Arora, 2020; Yasar & Yurtaslan, 2025).

Optik, Goriintiilleme ve Fenotiplendirme Sensorleri:
Insansiz hava araglarina veya sabit kulelere entegre edilerek
normalize edilmis fark bitki indeksi (NDVI) ve yaprak alan
indeksi (LAI) haritalamas1 yapan RGB, multispektral ve
hiperspektral kameralar; bitki gdvdesindeki mikron
diizeyindeki degisimleri izleyen dendrometreler, klorofil
icerigini belirleyen SPAD-502 ve GreenSeeker gibi aktif
optik sensorler ile pasif kizilotesi (PIR) hareket sensorleri

tarimsal erken uyar1 mekanizmalarinda kritik rol
oynamaktadir (Ayaz & ark., 2019; Duguma & Bai, 2024;
Aslan & Yavuzer Aslan, 2025; iren & Yesilay, 2025). Bu
kapsamda, spektroradyometreler ve IHA’lara entegre edilen
coklu spektral, hiperspektral ve termal uzaktan algilama
teknolojileri; bitkilerdeki hastalik, su stresi ve besin
noksanligr gibi fizyolojik bozulmalarin heniiz insan
goziiyle fark edilemeyecek kadar erken asamalarda tespit
edilmesinde kullanilmaktadir (Rufaioglu & ark., 2024).
Benzer sekilde, yer tabanli sensor aglarina ek olarak
Gortilebilir ve Yakin Kizilotesi Yansima Spektroskopisi
(VNIRS) gibi uzaktan algilama yontemlerinin ekosisteme
dahil edilmesi, topragin organik madde, nem ve tekstiir gibi
ozelliklerinin herhangi bir fiziksel miidahale gerektirmeden
yerinde hizli ve hassas bir sekilde tespit edilmesine olanak
tanimaktadir (Kara & ark., 2024).

Mikrodenetleyiciler ve Saha Isleme: Sensérlerden gelen

analog ve dijital verileri okuyan, kalibrasyon ve esik
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denetimi gibi On islemlerden gegiren ve valf veya motor
gibi aktiiatorleri yerel diizeyde kontrol eden gomiilii sistem
birimleri arasinda ESP32-WROOM-32 ana kontrolcii
olarak ©One c¢ikmaktadir. Bu modiiliin ¢ift ¢ekirdekli
mimarisi, timlesik Wi-Fi ve Bluetooth diisiik enerji (BLE)
altyapisi ile ¢ok sayida genel amagl giris ve ¢ikis (GPIO)
kapasitesi sayesinde, tarimsal sensor aglarinda etkin bir
donanim entegrasyonu ve haberlesme altyapisi sunmaktadir
(Baseiftci & Gilindiiz, 2019; Duman, 2022; Mamur & ark.,
2022; Thilakarathne & ark., 2025). Basit rdle
tetiklemelerinde Arduino (Uno, Mega, Nano) gelistirme
kartlar1 tercih edilirken; yiiksek islem kapasitesi, Linux
isletim sistemi destedi, kamera goriintii analizi ve yerel
veritaban1 (MySQL, SQLite) calistirabilme 6zellikleriyle
Raspberry Pi serisi yerel ug¢ bilisim merkezi olarak
konumlandirilmaktadir (Dayioglu & ark., 2016; Cayl &
ark., 2017; Ozcan & ark., 2020; Siimbiil & ark., 2025).
Ozellikle Raspberry Pi destekli uc bilisim mimarileri;
YOLO gibi derin 6grenme aglarinit ve morfolojik goriintii
isleme tekniklerini otonom sistemlere entegre ederek,
kapal1 tarimsal ortamlardaki anlik 6l¢tim ve veri toplama
siireclerinde yiiksek dogruluk ve hassasiyet saglamaktadir
(Kuzu & ark., 2026).

2.3. Veri iletimi ve Kablosuz Haberlesme Protokolleri

Tarimsal 10T sistemlerinin etkinligi, toplanan verilerin zorlu
arazi kosullarinda (fiziksel engeller, yogun bitki Ortiisiiniin neden
oldugu sinyal zayiflamalari ve uzak mesafeler) ag gecitlerine
(gateway) ve bulut platformlarna minimum paket kaybiyla
iletilmesine baghdir (Tzounis & ark., 2017; Duman, 2022; Duguma
& Bai, 2024; Arman & ark., 2026). Tarimsal sensor aglarinda yaygin
olarak  kullanilan bu haberlesme protokollerinin  teknik
karakteristikleri Tablo 1’de (Kour & Arora, 2020; Duman, 2022;
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Duguma & Bai, 2024; Thilakarathne & ark., 2025; Arman & ark.,
2026) 6zetlenmektedir.

Tablo 1. Kablosuz haberlesme protokollerinin karsilastirilmasi

Teknoloji | iletim Menzili | Giic Tiiketimi | Veri Hiz1 Kullanim Alam
Seralar, merkez
Wi-Fi 50-100 m Yiiksek 11-54 Mbps | binasi, kamera veri
akist
ZigBee 10-100 m Cok diisik | ~250 Kbps |  Mesh (Grgisel)
sensor aglart
Bluetooth - Yakin mesafe, cihaz
(BLE) <100m Disiik 1-3 Mbps konfigiirasyonu
LoRa ve Genis tarim
LoRaWAN 2-20 km Ultra diistik 0.3-50 Kbps arazileri, sulama
otomasyonlar1
- ~200-250 Hiicresel kirsal
NB-IoT 1-15 km Cok diisiik Kbps iZleme
Sigfox 10-40 km Ultra dilsiik 100Bps | Ocnis alan, disiik
veri paketi
4G ve 5G .. Otonom araglar,
Mobil Hiicresel Orta Gbps HA

Kisa mesafe iletisimde IEEE 802.15.4 standardindaki
ZigBee, BLE ve yiiksek bant genisligi sunan Wi-Fi aglar1 kullanilir
(Tzounis & ark., 2017; Kour & Arora, 2020). Kirsal alanlarda sebeke
elektrigi ve internetin bulunmamasi ise diisiik giicli genis alan
aglari1 (LPWAN) tarimsal iletisimin omurgast yapmistir (Duman,
2022; Arman & ark., 2026). Semtech tarafindan patentlenen ve Chirp
yayili spektrum (CSS) modiilasyon teknigini kullanan LoRa ve
LoRaWAN, lisanssiz ISM frekans bantlarinda (Tiirkiye ve
Avrupa’da 868 MHz) calismasi ve -134 dBm’ye varan yiiksek alict
hassasiyeti ile 6ne c¢ikmaktadir (Duman, 2022; Duguma & Bai,
2024; Arman & ark., 2026). Deneysel saha ol¢iimlerine gore LoRa;
goriis hattinin (LoS) saglandig1 acgik tarim arazilerinde 15 ila 20 km
mesafeye kadar kesintisiz veri iletimi saglarken, ormanlik alanda 2
km, yapilagsmis alanlarda 1.5 km kapsama sunarak tek pille 5 ila 10

--32--



yil ¢alisabilmektedir (Duman, 2022; Duguma & Bai, 2024; Arman
& ark., 2026). Lisanslh hiicresel bantlarda ¢alisan NB-IoT ve ultra
dar bantli Sigfox (UNB) da LPWAN c¢oéziimleri arasinda yer alir
(Kour & Arora, 2020; Duguma & Bai, 2024; Thilakarathne & ark.,
2025). Biiyiik veri paketlerinin ve canli video akislarinin islendigi
otonom makineler (tarimsal robotlar ve insansiz traktdrler) i¢in ise 1
ms alt1 ultra gilivenilir diisiik gecikme (URLLC) ve gelismis mobil
genis bant (eMBB) ozellikleriyle 5G hiicresel aglari ile hibrit
(ZigBee’den ag gegidine, oradan 4G ve 5G aglarina) mimariler
tercih edilmektedir (Cakir & ark., 2022; Sharma & Shivandu, 2024;
Thilakarathne & ark., 2025).

2.4. Veri Isleme ve Karar Destek Sistemleri

Tarimsal sensor aglarindan elde edilen yiiksek hacimli zaman
serisi verilerinin isletim komutlarina doniistiiriilmesi geligmis
hesaplama mimarileri ile gerceklestirilir (Tzounis & ark., 2017;
Elijjah & ark., 2018; Duman, 2022). Diisiik bant genisligine sahip
kisith IoT cihazlari i¢in optimize edilen MQTT (Message Queue
Telemetry Transport) protokolii yayinci-abone (publish-subscribe)
modeliyle ¢alisirken, RESTful mimarisine dayanan CoAP ile HTTP
ve HTTPS protokolleri uzak veri erisiminde gérev almaktadir (Caylh
& ark., 2017; Cayl, 2019; Kour & Arora, 2020; Duman, 2022).
Anlik sensor dlglimleri InfluxDB ve TimescaleDB gibi zaman serisi
veri tabanlarinda saklanmaktadir; toprak analizleri ve gec¢mis
doneme ait igletme verileri ise PostgreSQL ve MySQL gibi iligkisel
veya MongoDB gibi NoSQL veri tabanlarinda depolanmaktadir
(Dayioglu & ark., 2016; Cayli & ark., 2017; Duman, 2022). Benzer
sekilde, kapali tarimsal {iretim ortamlarinda anlik izlenen
parametrelerin (sicaklik, bagil nem, karbondioksit, amonyak) uzak
sunuculara aktarilmasi siirecinde; PLC (Programlanabilir Mantik
Denetleyicisi) donanimlar1 ile MariaDB gibi iliskisel veri
tabanlarinin senkronize c¢alistig1 web tabanli uzak izleme mimarileri
de tercih edilmektedir (Karaddl & ark., 2023). Arka plan servisleri
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Node.js, Express ve Python (Flask ve FastAPI) web catilariyla
yiritilirken; verilerin islenip gorsellestirilmesi ThingSpeak,
FIWARE, KAA, AWS IoT ve CropX gibi platformlarda agik
kaynaklt veya ticari bulut bilisim altyapilar1 {izerinden
yiiriitiilmektedir (Tzounis & ark., 2017; Elijah & ark., 2018; Duman,
2022; Hassan & ark., 2024; Thilakarathne & ark., 2025).

Tim ham verilerin buluta iletilmesinin hiicresel veri
maliyetlerini artirmasi, bant genisligini zorlamasi ve iletim
gecikmesine (latency) neden olmasi gibi operasyonel kisitlari
gidermek amaciyla; hesaplama giicii, uc¢ (edge) ve sis (fog) bilisim
yaklasimlartyla veri kaynagina (sahaya) yaklastirilmaktadir
(Duman, 2022; Duguma & Bai, 2024; Yasar & Yurtaslan, 2025;
Thilakarathne & ark., 2025). Ug bilisim sayesinde dogrudan sensor
diigtimlerinde (ESP32, Raspberry Pi) veri 6n isleme, filtreleme ve
hafif yapay zekd (TinyML ve Edge Al) algoritmalar1 ¢alistirilarak,
internet baglantis1 kesilse dahi vanalarin kapatilmasi gibi kritik
islemlerin otonom isleyisine devam edilmektedir (Dayioglu & ark.,
2016; Cayl & ark., 2017; Duman, 2022; Thilakarathne & ark.,
2025). Sonug olarak; bulut ve u¢ sistemlerde ¢alisan karar destek
sistemleri (KDS); rassal orman (random forest), XGBoost, evrigimli
sinir aglar1 (CNN), uzun kisa siireli bellek (LSTM), karar agaclar1 ve
destek vektor makineleri (SVM) algoritmalariyla sensor verilerini ve
meteorolojik tahminleri isleyerek dogrudan aga bagh aktiiatorlere
komut gonderir (Tzounis & ark., 2017; Saranya & ark., 2023;
Duguma & Bai, 2024; Yasar & Yurtaslan, 2025; Thilakarathne &
ark., 2025). Bu sayede otomatik sulama (solenoid vanalar),
fertigasyon (otomatik dozaj pompalari) ve mikroklima denetimi
(havalandirma pencereleri ve golgeleme sistemleri) insan
miidahalesi olmaksizin yiriitiillmektedir (Dayioglu & ark., 2016;
Cayli & ark., 2017; Tzounis & ark., 2017; Thilakarathne & ark.,
2025). Veriye dayali bu otonom yonetim modeli, yeni nesil tarimsal
mekanizasyon siireclerinin de temel altyapisini olusturmaktadir.



3. Tarimsal Mekanizasyonda IoT ve Otonom Sistemler

Tarimsal mekanizasyon, insan ve hayvan giiciine dayali
geleneksel liretimden motorlu araglara gegisle baslayan tarihsel
siirecinde, giiniimiizde bilgi ve iletisim teknolojileri, kiiresel
konumlandirma sistemleri (GPS ve GNSS), sensorler, aktiiatorler ve
kablosuz haberlesme protokolleri ile donatilmis siber-fiziksel
sistemlere gecis yapmaktadir (Ayaz & ark., 2019; Dalkilic &
Ozcanhan, 2024; Sharma & Shivandu, 2024; Severoglu, 2025).
Kirsal alanda is giicii temininde yasanan zorluklar, artan yakit ve
isletme maliyetleri ile uygulama hassasiyeti zorunluluklari;
traktorlerin sadece bir g¢ekici giic iinitesi olmaktan c¢ikip, veri
toplayan, karar veren ve otonom hareket edebilen akilli yiiriir
aksamlara doniismesini zorunlu kilmistir (Ayaz & ark., 2019; Sahin,
2022; Dalkili¢ & Ozcanhan, 2024; Severoglu, 2025; Siimbiil & ark.,
2025). Giliniimiizde bu teknolojik doniisiim; otomatik diimenleme,
uzaktan makine takibi, degisken oranli girdi uygulama, otonom
robotik platformlar ve makineler arasi iletisim odaginda
sekillenmektedir (Sahin, 2022; Dalkili¢ & Ozcanhan, 2024; Aslan &
Yavuzer Aslan, 2025; Severoglu, 2025).

3.1. Otonom Traktorler, Navigasyon ve Yonlendirme

Akilli ve otonom traktdr teknolojileri; GPS ve GNSS
alicilar1, radar, LiDAR, ultrasonik sensorler, kameralar ile mobil
cihaz ve tablet kontrol birimleriyle donatilarak siiriicii destek
sistemlerinden tam otonom insansiz sistemlere kadar uzanan bir
gelisim evresi sergilemektedir (Ayaz & ark., 2019; Sahin, 2022;
Dalkili¢ & Ozcanhan, 2024; Severoglu, 2025).

* Otomatik Diimenleme ve Hassas Konumlandirma: Kiiresel
navigasyon uydu sistemleri, diferansiyel GPS (DGPS) ve
gercek zamanli kinematik (RTK)) GPS altyapilari sayesinde
traktorler ve bagl ekipmanlar, tarlada 2.5 cm’nin altinda bir
konumlandirma hassasiyetiyle ilerleyebilmektedir (Ayaz &
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ark., 2019; Pakdemirli & ark., 2021; Dalkili¢ & Ozcanhan,
2024; Sharma & Shivandu, 2024; Severoglu, 2025). Bu
yiiksek hassasiyet; islem hatlarindaki Ortiismeleri ve
atlamalar1 Onleyerek yakit tiiketimini, tohum ve ilag
israfini, siiriicii yorgunlugunu ve toprak sikismasini belirgin
sekilde diisiirmekte; gece veya diislik goriis kosullarinda
dahi kesintisiz ¢calisma imkan1 sunmaktadir (Ayaz & ark.,
2019; Pakdemirli & ark., 2021; Sahin, 2022; Dalkili¢ &
Ozcanhan, 2024; Severoglu, 2025).

Ticari Otonom Sistemler ve Bulut: John Deere firmasinin
AutoTrac, Machine Sync ve AutoTrac Vision ekosistemleri
traktorlerin sirali ekim makineleriyle haberlesmesini
saglarken; AGCO sirketi Fuse Technology ile biitiinlesik
makine ve veri yonetimi altyapilar1 olusturmaktadir (Sahin,
2022; Dalkilic & Ozcanhan, 2024). Gelistirilen akilli
traktor prototiplerinde, Tarim ve Orman Bakanligi veya
bulut sunucularindan alinan ilaglama ve giibreleme
uygulama haritalari, Bluetooth veya Wi-Fi {izerinden
dogrudan traktdrdeki Android veya i10S tabletlere
aktarilmakta ve GPS konumuna gore degisken oranl girdi
uygulamas1 gerceklestirilmektedir (Dalkili¢ & Ozcanhan,
2024). Siirlicii kabini tamamen kaldirilmig Case IH
Magnum Autonomous, New Holland T8 Raven, AgXeed ve
elektrikli Monarch MK-V gibi platformlar ise LiDAR ve
cok yonlii kameralarla engellerden kaginma yetenegi
kazanarak gilinlin her saatinde kesintisiz insansiz tarimsal
islemleri yerine getirebilmektedir (Ayaz & ark., 2019;
Pakdemirli & ark., 2021; Sahin, 2022; Dalkilic &
Ozcanhan, 2024).

Makine Paylasim Aglari: Gelismekte olan {ilkelerdeki

kiiciik Olcekli iireticiler i¢in tasarlanan Hello Tractor gibi

diisiik maliyetli uzaktan takip modiilleri, hiicresel aglar
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tizerinden traktdriin konumunu ve motor durumunu
izleyerek ekonomik bir makine paylasim sistemi
olusturmaktadir (Ayaz & ark., 2019).

3.2. Sensor Donamimh Tarim Makineleri, Uzaktan Takip ve
Makine Ogrenmesi Tabanh Siniflandirma

Modern tarimsal ekipmanlar (toprak isleme ekipmanlari,
hassas ekim sistemleri, giibre ve ila¢ dagiticilari, hasat makineleri),
yerlesik izleme modiilleri ve uzaktan takip sensorleri vasitasiyla
birer veri toplama merkezine doniigsmiistiir (Subeesh & Mehta, 2021;
Waleed & ark., 2021; Severoglu, 2025). Traktér ve ekipman
iizerindeki bu sensOrler; makinenin enlem ve boylam
koordinatlarini, ilerleme hizini, motor torkunu, tekerlek kayma
oranini, i¢ nokta aski1 sistemi durumunu, kuyruk mili (PTO) dénme
hizin1 ve pompa basimcint DGPS koordinatlartyla anlik olarak
eslestirmekte ve konuma 6zgii iiretim maliyet haritalar1 ¢gikarilmasin
saglamaktadir (Subeesh & Mehta, 2021; Dalkili¢ & Ozcanhan, 2024;
Severoglu, 2025).

Tarimsal mekanizasyon ve bilgisayar bilimlerinin birlikte
ylriitiildigli ¢alismalarda, makine Ogrenmesi algoritmalarindan
yararlanilarak tarimsal islemlerin otonom olarak siniflandirilmast
miimkiin hale gelmistir (Subeesh & Mehta, 2021; Waleed & ark.,
2021). Gelistirilen mimaride; tarim makinelerine monte edilen
mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS) tabanli ii¢ eksenli ivmedlger
ve jiroskoplardan elde edilen titresim ve egim verileri, Bluetooth
iizerinden mobil cihaza, oradan da 3G, 4G veya LTE aglar1 ile AWS
bulut veri tabanina iletilmektedir (Waleed & ark., 2021). K-en yakin
komsu (KNN), destek vektdr makineleri (SVM) ve karar agaclari
(DT) gibi algoritmalarla yapilan analizlerde; yalnizca titresim verisi
%82-85, egim verisi %68-71 dogruluk saglarken, her iki verinin
birlesik kullanimi1 rassal orman algoritmasiyla 9%91.74 test
dogruluguna ulasmistir (Waleed & ark., 2021). Zirai ilaglama ve
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giibrelemeye  yoOnelik  uzaktan takip sistemlerinin  arazi
denemelerinde ise; piilverizator iizerindeki basing ve akis
sensorlerinden alinan veriler GNSS/DGPS konum bilgileriyle
eslestirilmis ve gercek zamanlhi uygulama hizlarimin hedeflenen
degerlerle tam uyum sagladigi saptanmistir (Subeesh & Mehta,
2021; Dalkili¢ & Ozcanhan, 2024; Severoglu, 2025).

3.3. Degisken Oranh flaclama ve Otonom Piilverizasyon
Teknolojileri

Geleneksel bitki koruma uygulamalarinda, yabanci ot
yogunlugu dikkate alinmaksizin tiim araziye homojen dozda pestisit
uygulanmasi; hedef dis1 siirliklenme kayiplaria, yeralti suyu
kirliligine ve faydali bocek popiilasyonlarinin zarar gérmesine neden
olmaktadir (Subeesh & Mehta, 2021; Saranya & ark., 2023; Sunar &
ark., 2024; Severoglu, 2025). Degisken oranli ilaglama teknolojisine
sahip akilli piilverizatorler, kimyasal kullanimini 6nemli olgiide
diisiiren hedefe yonelik piiskiirtme olanagi saglamaktadir (Subeesh
& Mehta, 2021; Sunar & ark., 2024; Sharma & Shivandu, 2024;
Severoglu, 2025).

+ Hedef Algilama Sensérleri: Otonom  piilverizator
puskiirtme c¢ubuklarina (boom) veya hava yonlendirme
kanallarina yerlestirilen ultrasonik mesafe, kizilétesi ve
ucus siiresi (ToF) sensorleri ile LIDAR ve RGB kameralar;
hedef bitkinin varligini, yliksekligini, tag hacmini ve yaprak
yogunlugunu gercek zamanl tespit etmektedir (Subeesh &
Mehta, 2021; Sunar & ark., 2024; Severoglu, 2025).

* Yapay Zekd ve Dinamik Doz Kontrolii: Jetson veya
Raspberry Pi gibi u¢ islemcilerde ¢alisan evrisimli sinir
aglari ve YOLO algoritmalari, yabanci otlar1 kiiltiir
bitkisinden milisaniye diizeyindeki hizlarla ayirt etmekte;
mikrodenetleyiciler araciligiyla aga¢ aralarindaki veya
tarladaki bitkisiz bosluklarda darbe genislik modiilasyonu
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(PWM) kontrollii solenoid valfleri otonom olarak
kapatmaktadir (Subeesh & Mehta, 2021; Sunar & ark.,
2024; Severoglu, 2025). Hedef bitki algilandiginda ise tag
hacmine ve ilerleme hizina orantili olarak, elektro-
pnomatik  memelerden  piiskiirtiilecek  ilag  debisi
ayarlanmaktadir (Subeesh & Mehta, 2021; Sunar & ark.,
2024; Severoglu, 2025). Bununla birlikte, misir gibi siraya
ekili bitkilerde degisken diizeyli (yama/patch spraying)
ilaclama yapabilmek i¢in goriintii igleme algoritmalarinin
endiistriyel denetleyicilerle (PLC) eszamanli caligsmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. Yiriitiilen giincel ¢alismalarda;
gorlintli isleme yazilimlart ile PLC arasinda OPC
sunucular iizerinden kurulan gercek zamanli haberlesme
mimarileri sayesinde, yabanci ot yogunlugu anlik olarak
tespit edilebilmekte ve yalnizca hedef bolgelere otonom
ilaclama yapilarak kimyasal kullaniminda %30 ila %32
oraninda tasarruf ve %80'in lizerinde uygulama dogrulugu
saglanabilmektedir (Karadol & Aybek, 2017; Karadol &
ark., 2020).

Kapali Cevrim Denetim ve Oransal Valfler: Degisken oranl
uygulamalarin  uygulama hassasiyeti, karar destek
sistemlerinden gelen komutlara milisaniyeler diizeyinde
tepki verebilen elektromekanik donanimlara baghdir. Tarla
piilverizatorlerinde degisen ilerleme hizlarina ragmen hedef

uygulama normunun korunabilmesi i¢in kapali ¢gevrim PID
denetleyiciler ve hizli tepki veren oransal valfler nemli bir
gorev Ustlenmektedir. Programlanabilir lojik kontrolor
(PLC) ve PID destekli oransal valfler kullanilarak
gelistirilen otonom piilverizasyon mimarilerinde; traktor
ilerleme hizindaki ani degisimlere (5-10 km/h) ragmen
ortalama uygulama hatasinin %2.14 ile %2.81 gibi oldukca
diisiik seviyelerde tutulabildigi bildirilmistir (Karadol &
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ark., 2024). Bu tiir otonom akis denetim mekanizmalari,
tarla i¢i uygulama sapmalarini minimuma indirerek
kimyasal israfin1 ve cevresel siiriiklenme (drift) riskini
onleyebilmektedir.

o Tasarruf Performansi: Akilli piilverizator sistemleri
sayesinde, uygulamanin hedef organizma iizerindeki
biyolojik etkinliginde herhangi bir kayip yasanmadan
herbisit ve pestisit kullaniminda %55 ila %90 oraninda
tasarruf saglandig bildirilmistir (Subeesh & Mehta, 2021;
Sunar & ark., 2024; Severoglu, 2025).

3.4. Otonom Tarim Robotlari ve iHA

Tarimsal isgiicli yetersizligini asmak ve zorlu arazi
kosullarinda tarimsal faaliyetleri kesintisiz yiiriitebilmek amaciyla,
dron gibi insansiz hava araglari ve otonom kara robotlari
mekanizasyon siireclerinde esglidiimlii olarak kullanilmaktadir
(Aslan & Yavuzer Aslan, 2025; Iren & Yesilay, 2025; Siimbiil & ark.,
2025). UGV (Unmanned Ground Vehicle) kisaltmasiyla bilinen bu
otonom kara robotlari; iizerinde insan operatdr barindirmayan,
gelismis navigasyon algoritmalariyla bagimsiz hareket eden ve
dogrudan kiiltiir bitkisi seviyesinde fiziksel miidahale yapabilen
motorize platformlardir (Aslan & Yavuzer Aslan, 2025; Siimbiil &
ark., 2025). Séz konusu esgiidiimlii gérev mimarisinde IHA’lar,
havadan yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler alarak arazide hastalik,
zararl1 veya yabanci ot haritalarint hizla olustururken; UGV’ler bu
verilere dayali olarak olusturulan uygulama haritalarindaki hedef
konumlara yonelerek ta¢ altinda veya sira aralarinda degisken oranl
ilaglama islemlerini noktasal hassasiyetle yerine getirebilmektedir
(Sunar & ark., 2024; Aslan & Yavuzer Aslan, 2025; Bereket Barut &
ark., 2025).

* Otonom Tarim Robotlari: Acgik arazilerde yabanci ot
miicadelesi ve budama yapan robotlar; GPS/IMU birimleri,

--40--




tekerlek enkoderleri, ROS 2 (Robot Operating System)
yazillm  mimarisi  ve  gelismis  konumlandirma
algoritmalariyla hareket etmektedir (Aslan & Yavuzer
Aslan, 2025). HSV renk uzayr tabanhi goriintii isleme
teknikleriyle yabanci ot yogunlugunu tespit edip bigici
motor devrini dinamik olarak ayarlayan elektrikli robotlar,
kimyasal miicadeleye tam mekanik bir alternatif
olusturmaktadir (Pakdemirli & ark., 2021; Stimbiil & ark.,
2025).

IHA ve UGV ile Piilverizasyon Uygulamalari: Tek veya ¢ok
rotorlu tarimsal insansiz hava araglari, 40 litreye kadar
tagima kapasiteli ila¢ depolar1 ve 4G/5G/Wi-Fi haberlesme
modiilleriyle otonom rota takibi yapabilmektedir (Sunar &
ark., 2024). Bu sistemlerde, multispektral kamerali IHA’lar
yabanct ot haritasimt  GNSS/GPS  koordinatlariyla
olusturarak veriyi gercek zamanli olarak akill piilverizator
donanimina sahip otonom traktorlere veya UGV’lere
iletmekte ve noktasal ilaglama yapilmasma olanak
tanimaktadir (Pakdemirli & ark., 2021; Sunar & ark., 2024;
Bereket Barut & ark., 2025). Ayrica IHA’lar, sahadaki
toprak nem sensorlerinden Wi-Fi/LoRa haberlesme
protokolleriyle aldiklar1 verilere gore, sulama pompalarini
havadan otonom olarak devreye alabilmektedir (Sunar &
ark., 2024; Iren & Yesilay, 2025).

3.5. Makineler Arasi Iletisim, V2V/V2X ve Veri Standartlar

Tarimsal mekanizasyonda otonomlagmanin ve

dijitallesmenin ulastifi en ileri asama; farkli Treticilere ait
traktorlerin, otonom tarim robotlarinin ve sensor donanimli

ekipmanlarin insan miidahalesine gerek kalmaksizin gercek zamanl
veri aligverisi yaptig1 makineler arasi iletisim (M2M) altyapilaridir
(Ayaz & ark., 2019; Pakdemirli & ark., 2021; Duman, 2022; Tiirker,
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2024). Bu dijital ekosistemde; arazide calisan iki makinenin
(bigerdover ile romorklu traktoriin) esgiidiimlii hareket etmesini
saglayan araglar aras1 (V2V) haberlesme ile traktorlerin arazideki
sensOr aglar1 veya merkezi ciftlik yOnetim sistemleriyle veri
paylasmasina olanak taniyan aragtan altyapiya (V2X) iletisim
protokolleri temel alinmaktadir (Ayaz & ark., 2019; Pakdemirli &
ark., 2021; Duman, 2022; Tiirker, 2024).

* Makineler Arasi Senkronizasyon: Arazide es zamanli
calisan otonom traktorler, bigerdoverler ve IHA’lar; Wi-Fi,
5G, LoRa ve radyo frekansi (RF) baglantilar1 iizerinden
konum, hiz ve depo doluluk verilerini senkronize
etmektedir (Pakdemirli & ark., 2021; Duman, 2022;
Bereket Barut & ark., 2025). Ornegin; bigerddverin dane
deposu doldugunda, yanindaki rémorklu otonom traktore
V2V sinyali géondererek hiz ve diimenleme agisini birebir
eslemesini saglamakta ve hasat islemine ara vermeksizin,
hareket halinde iirlin aktarimimi gerceklestirmektedir
(Pakdemirli & ark., 2021; Sharma & Shivandu, 2024;
Bereket Barut & ark., 2025).

+ ISOBUS ve CAN-bus Standartlari: Sistemler aras1 birlikte
caligabilirlik; kablolu aglarda traktor ile tarimsal ekipman
arasindaki Controller Area Network (CAN-bus) ve ISO
11783 (ISOBUS) standardi {izerinden yiiriitiilmektedir
(Pakdemirli & ark., 2021; Bereket Barut & ark., 2025).
ISOBUS standardi, farkli iireticilere ait makine ve
donanimlarin tek bir evrensel terminal (UT) tizerinden tak-
calistir mimarisiyle yonetilmesine olanak tanimaktadir
(Pakdemirli & ark., 2021; Bereket Barut & ark., 2025).
Tirkiye’de TAGEM ve ASELSAN ortakligiyla yiiriitiilen
projelerde; s6z konusu ISOBUS verilerinin radyo frekansi
baglantilar1 lizerinden uzak mesafelere aktarilarak tarimsal
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filo diizeyinde esgiidiimlii takip yapilmasi yerli altyapilarla
gerceklestirilmistir (Pakdemirli & ark., 2021).

* V2X ve Karayolu Giivenligi: Otonom tarim makinelerinin
karayolu trafigiyle etkilesiminde ¢arpisma risklerini en aza
indirmek amaciyla, Avrupa Telekomiinikasyon Standartlari
Enstitiisiit (ETSI) normlarina dayali V2X protokolleri
gelistirilmistir. Bu sayede, otonom traktorlerin yaklasan
sivil araclarla veya baglantili ulagim altyapilartyla gergek
zamanli hi1z ve konum verisi paylasarak trafik glivenligini
siirdlirmesi saglanmistir (Ayaz & ark., 2019; Pakdemirli &
ark., 2021).

3.6. Otonom Mekanizasyon Teknolojilerinin Uygulamalar ve
Tarimsal Kazanimlari

Tarimda dijitallesme siireci, geleneksel tarim makinelerinin
yerini kendi kararlarini alabilen, ¢evresel degiskenlere dinamik
olarak tepki verebilen ve otonom hareket edebilen sistemlere
birakmasmi  saglamisti. Bu  teknolojik  donilislim; hassas
konumlandirma (GNSS/DGPS), ileri diizey sensorler (ultrasonik,
LiDAR, akis ve basing sensorleri), yapay zeka tabanli goriintii
isleme algoritmalar1 (CNN, YOLO) ve kablosuz haberlesme
protokollerinin (IoT, 4G/5G, LoRa) entegre bir sekilde ¢alismasina
dayanmaktadir (Subeesh & Mehta, 2021; Dalkilic & Ozcanhan,
2024; Sunar & ark., 2024; Bereket Barut & ark., 2025; Severoglu,
2025; Stimbiil & ark., 2025). Otonom traktdrlerden insansiz hava
araglarina, yapay zekd destekli piilverizatorlerden ot bigme
robotlarina kadar uzanan bu yenilikgi donanimlar, tarimsal
uygulamalarda yiiksek bir hassasiyet ve verimlilik artigi
saglamaktadir. Farkli arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen giincel
calismalar (Subeesh & Mehta, 2021; Dalkilic & Ozcanhan, 2024;
Sunar & ark., 2024; Bereket Barut & ark., 2025; Severoglu, 2025;
Stimbiil & ark., 2025) derlenerek, otonom mekanizasyon



teknolojilerinde kullanilan algilama ve kontrol birimleri ile iletisim

altyapilar1 sayesinde elde edilen tarimsal kazanimlar Tablo 2’de
Ozetlenmistir.

Tablo 2. Otonom tarimsal mekanizasyon uygulamalar

Mekanizasyon Algilama ve Kontrol Haberlesme Tarimsal
Teknolojisi Birimi Protokolii Kazamim
. Otonom rota
Alall Traktér DGPS/GNSS, Android

Tablet, Ultrasonik Bluetooth/4G/Bulut takibi, otonom

Prototipi degisken oranl

Sensor dozaj kontrolii
Uzaktan Takip Al?invsigfimg haZsii?frl;tli
S.I.Stemh Bag PTO/Kaldirma GSM/GFRS/GNSS sistem basinci ve
Pilverizatori Sensérii hiz takibi
Ultrasonik Ultrasonik Sensgrler 9455-%90
g (US), Tag Hacim ..
Sensorlii : GNSS oraninda pestisit
Piilverizator Algoritmast, Elektro- tasarrufu
Pnomatik Nozullar
A RGB Kameralar, 0/7N o
ng):s};eielz{ ’ Mikrodenetleyiciler, GNSS oran/loll(i)z; ﬁegr(l))isit
IR CNN/YOLO, PWM
Piilverizator . tasarrufu
Solenoid Nozullar
Dinamik hiz
Otonom Ot HSV Renk Uzay, 2.4 GHz kontrolii, otonom

Kamera, Cift

Bigme Robotu RF/Mikrodenetleyici | mekanik yabanci

Denetleyici Yapt ot kontrolii
Algak irtifada
Tarimsal RGB/Multispektral yiiksek
Insansiz Hava Kameralar, Ugus 4G/5G/Wi-Fi/GPS hassasiyetli
Araci Kontrolciisii, IMU ilaglama ve
giibreleme

4. Gelecek Vizyonu ve Sonu¢

Tarimsal nesnelerin interneti (Agri-IoT ve [oAT) ekosistemi,
giiniimiizde tek boyutlu bir veri toplama araci ve temel esik deger
denetleyicisi olmanin 6tesine gecmektedir. Yapay zeka, u¢ ve sis
bilisim, dijital ikizler, blokzincir ile 5G ve 6G haberlesme
altyapilariyla biitiinlesen bu yapi; bilissel, ¢ok katmanli ve otonom
bir ekosisteme evrilmektedir (Ozgiiven, 2023; Cakmak¢r &
Cakmake1, 2023; Duguma & Bai, 2024; Aslan & Yavuzer Aslan,
2025; Ayberkin, 2025; Thilakarathne & ark., 2025). 21. yiizyilin
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ortasina dogru ilerlerken, tarimsal iiretim siireglerinin artan
karmasiklig1 ve iklim belirsizlikleri, karar alma mekanizmalarinin
gercek zamanli ve 6ngoriisel olmasini zorunlu kilmaktadir (Cakir &
ark., 2022; Duguma & Bai, 2024; Sharma & Shivandu, 2024;
Thilakarathne & ark., 2025). Bu yeni nesil teknolojilerin
entegrasyonu, Tarim 4.0 siirecini; robotik siiriilerin (swarm
robotics), yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu ve IHA aglarinin sisteme dahil
edildigi, insan odakls, siirdiiriilebilir, sifir emisyon hedefine uyumlu
ve tam otonom iiretim vizyonu olan Tarim 5.0 sistem mimarisine
tagimaktadir (Pakdemirli & ark., 2021; Cakmake¢1 & Cakmaket,
2023; Ozgiiven, 2023; Duguma & Bai, 2024; Sharma & Shivandu,
2024; Severoglu, 2025).

Gelecek vizyonunda 6ne ¢ikan temel teknolojik bilesenler ve
entegrasyon dinamikleri su sekildedir:

+ Uc Bilisim ve Uc¢ Yapay Zeka (Edge Al ve TinyML):
Geleneksel sistemlerde bilylik verinin merkezi bulut

sunucularina iletilmesi yliksek bant genisligi gerektirmekte
ve ag gecikmelerine neden olmaktadir (Duman, 2022;
Duguma & Bai, 2024; Bereket Barut & ark., 2025;
Thilakarathne & ark., 2025). Sensorlerden gelen ham
verilerin dogrudan verinin tiretildigi kaynak noktasi olan ug
diigiimlerde, u¢ ag gecitlerinde veya IHA ve traktor
tizerindeki mikrodenetleyicilerde (Raspberry Pi, ESP32)
islenmesini saglayan ug bilisim ve TinyML modelleri, ag
tizerindeki veri akis yiikiinii minimize etmektedir (Duman,
2022; Ozgﬁven, 2023; Yasar & Yurtaslan, 2025;
Thilakarathne & ark., 2025). S6z konusu mimari yaklagimla
veri isleme arazideki donanimlara aktarilarak milisaniyeler
seviyesinde anlik yanit siireleri elde edilmekte; hiicresel
baglantinin koptugu uzak kirsal alanlarda dahi otonom
piilverizasyon, tetikleyici denetimi ve zararli tespiti
gorevleri kesintisiz bigimde vyiiriitiilebilmektedir (Ozgiiven,
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2023; Duman, 2022; Bereket Barut & ark., 2025;
Thilakarathne & ark., 2025).

Tarimsal Dijital ikizler: Fiziksel tarim arazisinin, ortii alt:

yetistiricilik sisteminin veya canli hayvan varliginin sanal
uzayda davramigsal ve fizyolojik bir replikasinin
olusturulmasidir (Ozgiiven, 2023; Aslan & Yavuzer Aslan,
2025; Bereket Barut & ark., 2025; Thilakarathne & ark.,
2025). Tarim arazilerindeki IoT sensorleri, IHA’lar ve uydu
goriintiilerinden elde edilen ger¢ek zamanl veriler; toprak
nem dinamiklerini, bitki fenolojik evreleri ile hastalik ve
iklim simiilasyonlarin1 dijital ikiz mimarisine aktararak
birlestirir (Cakmake1 & Cakmakei, 2023; Aslan & Yavuzer
Aslan, 2025; Bereket Barut & ark., 2025). Bilissel karar
destek sistemi algoritmalariyla biitiinlesik calisan dijital
ikizler; ireticilerin fiziksel uygulamaya ge¢meden once
sulama, giibreleme ve havalandirma gibi uygulamalari
sanal ortamda test ederek varsayimsal senaryolar
olusturmasina ve yliksek dogruluklu sistem optimizasyonu
saglamasina imkan tanimaktadir (Cakmake¢1 & Cakmaket,
2023; Ozgiiven, 2023; Aslan & Yavuzer Aslan, 2025;
Bereket Barut & ark., 2025; Thilakarathne & ark., 2025).

Blokzincir ve Akilli Sozlesmeler: IoT sensorleriyle
toplanan verilerin (iklim, toprak, kimyasal uygulama ve
sertifikasyon kayitlar) dagitik, seffaf, degistirilemez ve
kriptografik  olarak  korunan  blokzincir  aglarina
kaydedilmesi; gida giivenligi ve izlenebilirliginde ileri
diizey standartlar saglamaktadir (Ozgiiven, 2023; Duguma
& Bai, 2024; Ayberkin, 2025). TarBIoT karar destek sistemi
gibi entegre sistemler bu verileri akilli sézlesmeler
araciligtyla otomatiklestirmekte; veri manipiilasyonunu
engelleyerek tarim arazisinden son tiiketiciye uzanan tiim
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tedarik zincirinde bir giliven altyapist olusturmaktadir
(Ozgiiven, 2023; Ayberkin, 2025).

+ Bilissel Sistemler ve Yeni Nesil Haberlesme Altyapilari: 5G
ve gelecegin 6G mobil ag mimarileri; saniyede terabit
seviyesine ulasan veri aktarim hizlari, ultra diisiik gecikme

stireleri ve yiiksek cihaz baglama kapasiteleri sayesinde ¢ok
daha stabil hale gelen tarimsal IoT ekosisteminin iletisim
potansiyelini yapisal olarak doniistiirmektedir (Cakir &
ark., 2022; Duman, 2022; Thilakarathne & ark., 2025).
Uretken ¢ekismeli aglar (GANSs) ve takviyeli 6grenme (RL)
gibi yapay zeka algoritmalartyla desteklenen karar destek
sistemleri; Onceden programlanmis sabit esik degerlere
dayali komut dizileri olmaktan c¢ikarak, iklim ve saha
kosullarindaki dinamik degisimlere aninda adapte olabilen
biligsel mekanizmalara evrilmektedir (Sharma & Shivandu,
2024; Yasar & Yurtaslan, 2025; Thilakarathne & ark.,
2025).

Artan kiiresel niifus, kisith dogal kaynaklar, iklim
degisikliginin getirdigi abiyotik soklar ve yiikselen girdi maliyetleri
kargisinda tarimsal tiretim, koklii bir yapisal doniisiim siirecinden
gecmektedir. 2050 yili itibariyla yaklasik 10 milyara ulagmasi
beklenen niifusun gida giivencesini temin etmek; daralan tarim
arazileri ve azalan su kaynaklar1 baskisi altinda, tarimsal tiretkenligi
biiylik oranda artirmakla miimkiindii. Bu baglamda tarimsal
nesnelerin interneti teknolojileri; geleneksel, tecriibeye dayali ve
yiiksek girdili iretim modellerini veriye dayali, ngoriisel ve otonom
siber-fiziksel sistemlere dontistlirerek siirdiiriilebilirligin temel
bileseni haline gelmistir.

Algilama  katmanindaki gelismis NPK ve nem
sensoOrlerinden, LoORaWAN ve 5G haberlesme protokollerine ve ug
bilisimde ¢alisan yapay zeka algoritmalarina kadar uzanan bu siber-

fiziksel altyapi, c¢evresel kazanimlar1 Olgiilebilir ¢iktilara
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dontstiirmektedir. Bitkisel {iretimde sensor denetimli sulama
otomasyonlari su tiiketiminde %30-%50 bandinda tasarruf ve %15-
%45 araliginda verim artigi saglarken; degisken oranli uygulama ve
teknoloji donanimlari, tarimda kimyasal kullanimim %355-%90’a
varan oranlarda diisiirerek c¢evresel ayak izini azaltmaktadir.
Tarimsal mekanizasyon alaninda otonom traktorler, sensor
donanmiml1 piilverizatdrler, IHA’lar ve makineler arasi haberlesme
sistemleri, arazi uygulama sapmalarint minimum diizeye indirmekte;
hassas hayvancilik uygulamalarinda ise 2D ve 3D goriintii igleme,
giyilebilir biyosensorler ve iklimlendirme otomasyonlart hayvan
refahi ile siirii verimliligini optimize etmektedir.

Bununla birlikte; kirsal bolgelerdeki genis bant altyapi
yetersizlikleri, ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin yiiksekligi, saha
donanimlarinin ¢evresel dayanikliligi, veri miilkiyeti ve siber
giivenlik riskleri gibi sosyo-teknik kisitlarin agilmasi gerekmektedir.
S6z konusu engellerin giderilmesi amaciyla; tretici kooperatifi
tabanli teknoloji paylasim modellerinin gelistirilmesi, kirsal dijital
okuryazarlik egitimlerinin yayginlastirilmasi, uluslararast veri
standartlarinin (ISOBUS ve FIWARE) benimsenmesi ve yerli Ar-Ge
kiimelenmelerinin (TAGEM ve ASELSAN ortak projeleri, kamu-
iiniversite-sanayi 1is birlikleri) giiclendirilmesi stratejik bir
zorunluluktur.

Sonug¢ olarak, tarimsal nesnelerin interneti ve onunla
biitiinlesik calisan yeni nesil teknolojiler (u¢ bilisim, dijital ikizler,
yapay zeka ve blokzincir) sadece birer verimlilik aract olmanin
oOtesine gecerek gelecek nesillere ¢evresel degisimlere direngli, birim
alan iretkenliginin artirildigi, ¢evresel ayak izinin azaltildigi ve
kiiresel gida giivencesinin tesis edildigi siirdiiriilebilir bir tarim-gida
sistemi birakmanin temel teknolojik altyapisini olusturmaktadir.
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BOLUM 2

DIKEY TARIMDA URUN KALITESININ
YONETIMI: ISIK, MiKROIKLIM VE BITKIi
BESLEMESININ ETKILESIMLERI

Sefa ALTIKAT!
GIRIS

Dikey tarim, bitkilerin ¢ogunlukla yapay 1s1k altinda ¢ok katl
raflarda yetistirildigi kontrollii iiretim sistemlerini kapsar (Kabir et
al., 2023; Kozai, 2019). Kentlesme, iiretim alanlarinin daralmasi ve
taze Urlne talep bu sistemlere ilgiyi artirmaktadir (Al-Kodmany,
2018; Kalantari et al., 2017). Kapal1 iiretim su geri kazanimi ve alan
kullanim1 agisindan avantajlar saglayabilse de bu kazanimlar tesis
tasarimi ve igletme kosullara baglidir (Kozai, 2013).

Ne var ki dikey tarim literatlirii uzun siire verim odakli
kalmis, hasat 6dncesi kosullarin iiriin kalitesi tizerindeki etkisi ikincil
bir mesele olarak ele alinmistir (Gruda et al., 2025). Oysa kapali
sistemin en gii¢lii yani, ¢cevresel degiskenlerin neredeyse tamaminin
kontrol edilebilir olmasidir; bu kontrol yetenegi yalnizca biyokiitle
dretimini degil, iiriiniin besinsel i¢erigini, duyusal 6zelliklerini ve raf
omriinii de dogrudan sekillendirir (Nicole et al., 2019). Bu nedenle
dikey tarimda kalite, "iyi kosullar saglandiginda kendiliginden

1[Prof.Dr/ Igdir Universitesi / Biyosistem Miihendiligi / ORCID: 0000-0002-
3472-4424]



olusan" bir ¢ikt1 degil, aktif olarak yonetilmesi gereken bir tasarim
degiskenidir.

Bu bolum, iiriin kalitesini 151k, mikroiklim ve bitki beslemesi
arasindaki etkilesimlerin bir sonucu olarak ele almaktadir. Bir
faktorin uygun diizeyi diger faktorlere bagh oldugundan kalite
yonetimi, ¢ok degiskenli bir dengeleme problemidir (Gruda et al.,
2025). Sekil 1, yonetim cksenlerini bitki tepkileri ve Kkalite
boyutlartyla iliskilendiren kavramsal cergeveyi gostermektedir.
Izleyen kisimlarda énce kalitenin boyutlar1 tanimlanmakta; ardindan
151k, mikroiklim ve besleme yonetimi ile bunlarin etkilesimleri
incelenmektedir. Son olarak kalite izleme teknolojileri, karar destek
sistemleri ve kalite—verim—enerji dengesi degerlendirilmektedir.

Sekil 1. Dikey tarimda kalite yonetiminin kavramsal gergevesi:
yonetim eksenleri, bitki tepkisi ve kalite boyutlari arasindaki
iliskiler.

Dikey Tarimda Kalite Kavraminin Cok Boyutlu Yapisi
Verimden Kaliteye Geg¢isin Kavramsal Temeli
Tarimsal iiretimde "kalite" geleneksel olarak pazar boyutu,

renk ve hastaliksiz goriiniim gibi digsal oOlgiitlerle tanimlanmistir
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(Jasper et al., 2021). Dikey tarim baglaminda bu tanim yetersizdir;
clinkil liretim maliyetlerinin ytliksekligi, sistemin yalnizca standart
iiriinle rekabet ederek ayakta kalmasini zorlagtirir ve katma degeri
yuksek, islevsel oOzellikleri one ¢ikarilmis iirlinlere yonelmeyi
zorunlu kilar. Bu nedenle ¢agdas literatiir kaliteyi cok boyutlu olarak
ele alir: besinsel kalite, fonksiyonel (fitokimyasal) kalite, gorsel ve
duyusal kalite, mikrobiyolojik gilivenlik, hasat sonras1 dayaniklilik
(raf 6mrii) ve kaynak verimliligi ile iliskili kalite (Jasper et al., 2021).
Bu boyutlarin gostergeleri ve her birine karsilik gelen baglica
yoOnetim yonetim araci Cizelge 1'de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 1. Dikey tarimda kalite boyutlari, gostergeleri ve baslica
yonetim araglart.

Kalite boyutu Temel gostergeler Baslica yonetim

kaldiraci

antosiyaninler, karotenoidler,
glukozinolatlar

Besinsel Askorbik asit, K, Ca, Mg, Fe, [Isik siddeti/DLI, besin
Zn, protein, ¢oziiniir seker cOzeltisi kompozisyonu
Fonksiyonel Fenolikler, flavonoidler, Spektrum (mavi, UV-

A/B), iliml1 stres

Gorsel/duyusal

Renk, yaprak genisligi, bas
sikilig, tat, doku

Mavi:kirmizi orani,
hasat 6ncesi 151k

korunumu, gorsel skor

Guvenlik Salmonella, Listeria, STEC, Su aritimi, hijyen,
koliformlar sistem tasarimi
Raf émri Klorofil kaybi, vitamin C Hasat dncesi ylksek

PPFD, spektrum

Kaynak verimliligi

kWh kg™!, LUE, EUE

Aydinlatma stratejisi,
HVAC tasarimi

Besinsel ve Fonksiyonel Kalite

Besinsel kalite vitamin, mineral, seker ve protein icerigini
kapsar (Soares et al., 2019). Fonksiyonel kalite ise fenolikler,
flavonoidler, antosiyaninler ve Karotenoidler gibi 06zellesmis
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metabolitlerle iliskilidir (Appolloni et al., 2021). Bu bilesikler stres
ve g¢evreye uyum siireglerinde rol oynadigindan, biyokiitle icin
uygun kosullar fitokimyasal birikim i¢in her zaman uygun
olmayabilir (Toscano et al., 2019). Ilimli stresin etkisi tiir, ¢esit ve
gelisim dénemine baglidir (Gruda et al., 2025).

Gorsel, Duyusal ve Mikrobiyolojik Kalite

Gorsel ve duyusal kalite; renk, yaprak bicimi, tat, doku ve
tiketici kabuluni kapsar (Dhakal et al., 2021). Kapali iiretim
mikrobiyolojik giivenligi kendiliginden saglamaz: kontamine su,
yetistirme ortami, ¢alisan temasi ve hijyen aksakliklari risk olusturur
(Cheruiyot & Mechesso, 2025). Dolasan besin ¢6zeltisi patojenleri
yayabilir; UV-C uygulamasmin belirli deney kosullarinda E. coli
poplilasyonunu azaltmasi tiim sistem i¢in glivenlik garantisi degildir
(Moore et al., 2025). Sistem tipine bagli bulasma ve i¢ dokulara ge¢is
riskleri, izleme ve sanitasyonla yonetilmelidir (Riggio et al., 2019).

Hasat Sonrasi1 Dayanikhilik ve Kaynak Verimliligi

Hasat Oncesi 151k regetesi, hasat sonrasi goriinim ve raf
omrinu etkileyebilir (Nicole et al., 2019). Antioksidan kapasitenin
korunmasi, depolamadaki bozulmanin yavaslatilmasina katki
saglayabilir (Min et al., 2023). Kalite hedefleri ayrica aydinlatma ve
iklimlendirme enerjisiyle birlikte degerlendirilmelidir (Cai et al.,
2024). Bu nedenle raf omrii ve satilabilir iiriin orani, kaynak
verimliliginin de bilesenleridir.

Isik Yonetimi: Siddet, Spektrum ve Zamanlama

Isik, dikey tarimda hem iiretim maliyetini hem de kaliteyi
belirleyen temel faktorlerden biridir (Ferrante et al., 2024). Kapali
sistemlerde gln 1s1@min  yoklugu, fotosentetik foton akisi
yogunlugunun, spektral bilesimin ve fotoperiyodun bagimsiz
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degiskenler olarak kullanilmasina olanak tanir; bu da 15181n kalite
yonetiminde ayarlanabilir bir ara¢ olarak kullanilmasint miimkiin
kilar (Ferrante et al., 2024). Sekil 2, 151k regetesinin kalite {izerinde
etkili olan bes yoOnetim aracim1 ve her birinin Oncelikli olarak
hedefledigi kalite ¢iktisin1 gostermektedir; izleyen alt bolimler bu
yOnetim araglar1 sirayla ele alir.

Sekil 2. Isik regetesinin kalite yonetimindeki bes yonetim araci ve
oncelikli kalite ¢ciktilart.

PPFD / DLI Biyokdtle, nitrat, protein
§pektrum > Morfoloji, stoma, renklenme
mavi:kirmizi orani

UV-A ve UV-B Fenolik ve antosiyanin birikimi
Yesil isik ~ Kanopi ici ﬁmm}lasyon, raf
omri

Nitrat, C vitamini, hasat
oncesi etki

Fotoperiyot ve zamanlama

Isik Siddeti ve Giinliik Isik integrali

Isik, fotosentez ve azot asimilasyonu iizerinden biyokiitleyi
ve nitrat birikimini etkiler (Rouphael et al., 2019). Literatiirde sik
kullanilan 150-300 pmol m™= s PPFD aralig1 bir uygulama
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dagilimmi gosterir; evrensel optimum olarak yorumlanmamalidir
(N4jera et al., 2022).

Giinliik 151k integrali (DLI), anlik PPFD’nin zaman boyunca
integralidir. Sabit PPFD altinda fotoperiyotla birlikte hesaplanir.
Cizelge 2, marulda farkli 155k ve DLI uygulamalarini
karsilagtirmaktadir. Bir denemede artan DLI, verim ve protein
icerigini artirtp nitrati azaltmis; yanit gelisim donemine gore

degismistir (Sheikhi et al., 2024).

Cizelge 2. Marulda 151k siddeti ve giinliik 151k integrali
denemelerinin karsilastirmast.

Uygulanan diizeyler

Temel verim ve kalite bulgusu

Kaynak

8,64 /11,52 /12,96 /
17,28 mol m giin™!
DLI

DLI ile verim, toplam yas ve
kuru agirlik dogrudan iliskili;
nitrat azalir, protein artar;
fidanlik donemi daha duyarls;
12,96 ve 17,28 mol m2 giin™!
diizeylerinde Fv/Fm diiser,
performans indeksi artar

(Sheikhi et al., 2024)

160 ve 240 pmol m™2
s ' PPFD % 16 ve 20
saat (9,2-17,3 mol m
giin™")

'Casual' ¢esidinde 17,3, 'Elizium'
cesidinde 11,5-17,3 mol m2
giin! diizeyinde sirasiyla 350 g
ve 240 g yas agirlik (30 giin); en
diisiik DLI en diisiik yas agirlik,
yaprak sayisi ve bas gevresi;
nitrat tim dizeylerde AB
siirinin altinda

(Matysiak et al., 2022)

250 pmol m2s™! (DLI
= 14,4 mol m2 giin™")
ile 300 pmol m2s™*
(DLI=17,3 mol m™
giin™")

Optimum PPFD 250 pmol m™
s7'; 300 pmol m2 s™"'de ek
verim arti§1 saglanmadi

(Pennisi et al., 2020)

180 /210 /240 pmol

m?2st

210 pmol m2 s™*: bitki boyu,
yas ve kuru agirlik ile yaprak

alan1 belirgin bigimde en

(Dai et al., 2024)
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Uygulanan diizeyler  [Temel verim ve kalite bulgusu  |[Kaynak
yiiksek; toplam ¢oziiniir seker, C
vitamini, nitrat ve serbest amino
asitte en belirgin artis; genel
degerlendirmede en yiiksek
iiyelik fonksiyonu degeri
En sik 150-300 pumol [Antioksidan, fenol ve toplam  |(N4jera et al., 2022)
m2s'; 16 saat seker konsantrasyonlarinda artis;
fotoperiyot biiylime tizerindeki etki "ilimli
(bibliyometrik analiz) [olumlu™

DLI artist her kosulda ek yarar saglamaz. Marul ve
feslegende belirli kosullarda 250 pmol m™= s PPFD uygun
bulunurken daha yiiksek uygulama marul biiylimesini azaltmistir
(Pennisi et al., 2020). Baska bir denemede 210 umol m2 s™' 6ne
cikmustir (Dai et al., 2024). Cesit, siklik, CO: ve spektrum dikkate

alinmadan tek bir 151k recetesi onerilemez.

Spektral Bilesim: Mavi:Kirmizi Oram

Spektrum, 151k siddetinden bagimsiz bir morfogenetik sinyal
sistemidir. Bibliyometrik analiz, dikey tarimda kullanilan LED
spektrumlarinin en sik 450-495 nm (mavi) ve 620-700 nm (kirmizi)
bantlarinda tepe yaptigimi gostermektedir (Najera et al., 2022).
Mavizkirmizi (B:R) orani bitki biiylimesi, gelismesi ve enerji
tilketimi iizerinde belirleyicidir; genellikle kirmizi oran1 maviden
yuksektir.

Kirmizizmavi orami yaprak alani, kuru madde, stoma
ozellikleri ve su iligkilerini birlikte degistirir (Pennisi et al., 2019).
Mavi 15181 stoma agilmasini desteklemesi, spektrumun terleme ve
besleme yoOnetiminden bagimsiz ele alinamayacagini gosterir
(Pennisi et al., 2020).

Mavi 151k oraninin artmasi, bazi kosullarda kloroplast
bollugunu ve yaprak diizeyinde fotosentezi artirirken yaprak alani ve
toplam blyimeyi azaltabilmektedir (1zzo et al., 2021). Bu nedenle
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tek yapragin fotosentetik performansi, kanopinin 151k yakalamasi ve
pazarlanabilir verimle birlikte degerlendirilmelidir.

Beyaz LED’ler {iriiniin gézlenmesini ve ¢alisma konforunu
kolaylastirir; spektral bilesim ise biiylime ve renklenmeyi degistirir
(Meng & Runkle, 2023). Kirmiz1 yaprakli marulda mavi orani
%7°den %35’e ylikseldiginde kiitle ve yaprak boyutu genellikle
azalirken renklenme artmustir (Meng & Runkle, 2023). Renk,
verimden ayr1 bir kalite hedefi olarak izlenmelidir.

Yesil Isik ve Spektrumun Tamamlanmasi

Yesil 151k kanopi igine niifuz ederek i¢ ve alt yapraklarin
asimilasyonuna katki saglar (Kozai, 2019; Smith et al., 2017).
Kirmizi—mavi aydinlatmaya yesil eklenmesiyle marul biiyiimesinin
artabildigi gosterilmistir (Kim et al., 2004). Spektral recete raf
omriinlii de etkileyebilir; bebek i1spanak ve rokada yiiksek mavi
icerikli recete, yiiksek uzak kirmiz1 iceren regeteden daha iyi sonug
vermistir (Nicole et al., 2019).

UV-A ve UV-B: Kalite—-Verim Dengesinin Sinir1

UV uygulamalar1 fenolik ve antosiyanin birikimini
artirabilir; ancak yanit tiir ve dalga boyuna baglidir. Kirmizi marulda
dalga boylarma gore farkli antosiyanin yanitlar1 bildirilirken
feslegende en yiiksek igerik UV uygulanmayan kontrolde elde
edilmistir (Thoma et al., 2020). Dolayisiyla UV etkisi {iriin bazinda
dogrulanmalidir.

Marulda UV-A uygulamas: flavonoid ve antosiyanin
icerigini artirabilmis, toplam fenolik icerik ise ayni yonde yanit
vermemistir (Chen et al., 2019). Farkli dalga boylarinda farkli
bilesiklerin degismesi, toplam antioksidan gdstergelerin yaninda tek
tek bilesiklerin de izlenmesi gerektigini gosterir (Brazaityte et al.,
2019). Spektral etkiler Cizelge 3’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 3. Spektral bantlar, uygulama kosullar: ve raporlanan
kalite etkileri.

Spektral bant

Uygulama

Raporlanan kalite
etkisi

Kaynak

Mavi (450-495
nm)

Genis spektrumda
mavi oran %7 —
%635

Siirgiin yas ve kuru
kitlesi, yaprak
say1s1, yaprak
boyutu ve bitki
cap1 azalir; kirmizi
yaprak
renklenmesi
yogunlagir

(Meng & Runkle,
2023)

Kirmizi (620-700
nm)

B:R oram
manipulasyonu

RB =0,5teen
yuksek 6zgul
yaprak alani; RB >
2'de stoma
yogunlugu ve
iletkenligi azalir

(Pennisi et al., 2019)

Yesil (500-600
nm)

Kirmizi-mavi
LED'lere %24
yesil eklenmesi

Blyiime artisi;
soguk beyaz
floresan
altindakinden daha
fazla biyokitle

(Kim et al., 2004)

Yesil (tepe dalga |G510 ile G520 Ayri1 hiicresel (Kitazaki et al., 2018)
boyu) arasindaki 10 sureclerin
nm'lik fark tetiklenmesi;
metabolik yeniden
programlanma
UV-A 380 nm ve 373 nm (380 nm: toplam  |(Brazaityté et al.,

uygulamalart

fenolik artar,
antosiyanin
etkilenmez; 373
nm: antosiyanin
artar, fenolik
etkilenmez

2019)
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Spektral bant

Uygulama

Raporlanan kalite
etkisi

Kaynak

UV-A (ylksek
doz)

UVA-20 ve UVA-
30

Toplam flavonoid
Ve antosiyanin
icerigi artar;
toplam fenolikte
belirgin artis yok

(Chen et al., 2019)

UV-B ve mavi
(hasat dncesi 6

gin)

0,5/1,5/2,5 pmol
m?2s!'UV-B;
30/60/90 umol m2
s~! mavi

En yuksek UV-B
dozunda (6 giin
sonra) antosiyanin
+%468 ('Rouxai’)
ve +%154 ('Red
Salad Bowl");
askorbik asit +%27
ve +%21; yaprak
geniglemesi ve
biyokditle
genellikle azalir

(Kang et al., 2026)

Mavi agirlikli
recete

2635 mavi ile %25
uzak kirmizinin
karsilastirilmasi

Y iksek mavi
recete bebek
1spanak ve rokada
raf dmrund glnler
diizeyinde
iyilestirir; yliiksek
uzak kirmizi en

kot sonucu verir

(Nicole et al., 2019)

Uretimin

son alt

giintindeki

UV-B ve mavi

151k

uygulamalari, kirmizi marulda doz bagimli kalite—verim dengesi

olusturmustur. En giicli UV-B uygulamasinda antosiyanin artisi
cesitlere gore %468 ve %154’e ulasmis, ancak yiiksek doz ve uzun
maruziyet yaprak genislemesi ile biyokiitleyi azaltmistir (Kang et al.,
2026). Bu miidahaleler yalniz bilesik konsantrasyonuna gore degil,
pazarlanabilir verim ve kalite kazanimi birlikte degerlendirilerek

kullanilmalidir.
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Mikroiklim Yonetimi: Sicaklik, Nem ve Buhar Basinc1 A¢igi
Mikroiklimin Olgek Sorunu

Kontrol sisteminin 6l¢tiigii nokta, tiim raflarin kosullarini
temsil etmeyebilir. Ticari sera izlemesinde belirgin mekénsal ve
mevsimsel sicaklik farklar1 gosterilmistir (Salagovic et al., 2024).
Dikey iiretimde raf geometrisi ve hava dagilimi ayrica 6nem tagir.
Sekil 3’teki VPD farkliliklari, terleme ve kalsiyum tasimimi
tizerinden kalite homojenligini etkileyebilir (Sago, 2016). Bu
nedenle tek ortalama yerine mekansal dagilim izlenmelidir.

Sekil 3. Dikey bir sistemde raf bazli mikroiklim gradyanlari, VPD
farklilagmasi ve kalite homojenligi tizerindeki etkileri.

LED 151k kaynaklan

Ust raf Alt raf

ylksek sicaklik, dustik bagil dustk sicaklik, yiiksek bagil
nem nem

N e

Yiiksek VPD Dusiik VPD
I L J
Transpirasyon ve Ca tasinimi Transpirasyon yavaslar,
artar tipburn riski
\ __/"

T -

Raf bazli kalite homaojenligi
kaybi

Sicaklik ve Buhar Basinc1 Acigi

Sicaklik ve bagil nemin birlikte degerlendirilmesinde buhar
basinct acig1t (VPD) kullanilir. VPD, havanin su buhanyla
doygunluk durumu iizerinden terlemeyi ve bitki su iligkilerini
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etkiler. Ticari seralarda sabit bagil nem set degerlerine dayanan
kontrol, mevsime ve guniin saatine gore uygun araligin disinda VPD
degerleri olusturabilmektedir (Salagovié et al., 2024). Domates igin
hava ve kok bolgesi sicakligi, bagil nem ve VPD araliklarim
derleyen bir ¢alismada, iiyelik fonksiyonlariyla kosullarin uygunluk
derecesinin nicellestirilebilecegi gosterilmistir (Shamshiri et al.,
2018).

Kablosuz sensor agi kullanilan bir ticari serada sicaklik, bagil
nem ve VPD’nin uygunluk dereceleri sicak donemde belirgin
bi¢imde diismiistiir (Rezvani et al., 2020). Cizelge 4, mevsim ve yap1
kosullarmin uygunluk gostergelerine etkisini 6zetlemektedir. Sera
verileri, dikey tarim i¢in dogrudan set degeri degil, dagilim1 izleme
gereginin kanitidir.

Cizelge 4. Ticari kosullarda mikroiklim optimalite dereceleri ve
raporlanan VPD degerleri.

Gosterge Olgiilen deger Kaynak

Sicaklik ortalama Ocak 0,67; Haziran 0,45; (Rezvani et al., 2020)
optimalite derecesi Temmuz 0,44

Bagil nem ortalama  |Ocak 0,94; Haziran 0,36; (Rezvani et al., 2020)
optimalite derecesi  [Temmuz 0,0

VPD ortalama Ocak 0,94; Haziran 0,42; (Rezvani et al., 2020)
optimalite derecesi  [Temmuz 0,12

VPD ortalama / 1,19/5,1 kPa (Shamshiri et al., 2016)
maksimum

(polikarbonat panel

sera)

VPD ortalama / 0,97 / 3,81 kPa (Shamshiri et al., 2016)
maksimum (file kapl

screenhouse)

iki bolge arasi giinliik [Yazin 3 °C; soguk aylarda (Salagovi¢ et al., 2024)
maksimum sicaklik  |yaklasik 1 °C

farki
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Farkli orti ve havalandirma kosullart VPD dagilimini
degistirmektedir (Shamshiri et al., 2016). Bu sonuclar iklimlendirme
tasariminda dis iklim, yap1 ve iiriin gereksinimlerinin birlikte ele
alimmasini destekler; dinamik yOnetimin basarisi tesis kosullarinda
dogrulanmalidir (Kaiser et al., 2024).

Hava Sicakhgi Rejimi ve Giin-Gece Farki

Hava sicakligi, sekonder metabolizmay1 degistiren en 6nemli
cevresel unsurlardan biridir ve kok bolgesi sicaklig ile birlikte
birgok bitkinin biiylimesini ve kimyasal bilesimunu etkiler (Al-
Rawahy et al., 2018). Giin ve gece sicakliklari arasindaki fark (DIF)
ise bitkilerin sap uzamasini belirgin bigcimde etkiler (Berghage,
1998). Bu, sicakligin yalnizca metabolik hizi degil, morfolojiyi de
sekillendirdigini ve dikey tarimda raf yiiksekligi ile iirlin gorsel
kalitesinin sicaklik rejimi tiizerinden birbirine baglandigini
gostermektedir.

Kok Bolgesi Sicakhig

Kok bolgesi sicakligi, besin alimi ve ¢oziinmiis oksijeni
birlikte etkiler. Yiiksek sicaklikta oksijen ¢oziiniirliigiiniin azalmasi
kok islevlerini sinirlandirabilir (Nisar et al., 2024). Yaz kosullarinda
cozeltinin asir1 1sinmasi su ve besin alimimi azaltabilmektedir (Al-
Rawahy et al., 2018). Uygun sicaklik tiire ve gelisim donemine
baghdir; rizosfer sicakligi, iist kisimdaki 11k ve mikroiklimle
birlikte yonetilmelidir (Nxawe et al., 2010).

Karbondioksit

Yiikseltilmis CO: verimi artirabilse de kalite bilesenlerini
farkli yonlerde degistirir. Sebzelerde 57 makaleden 1.015 gézlemi
birlestiren degerlendirmede toplam antioksidan kapasite ve
flavonoidler artarken demir ve protein konsantrasyonlar1 azalmistir
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(Dong et al., 2018). Cizelge 5, bu farkli yanitlar1 gostermektedir.
Biyokiitle artis1, besinsel yogunlugun korundugu anlamina gelmez.

Cizelge 5. Yiikseltilmis CO:'nin sebzelerin yenilebilir kismindaki
besinsel ve fitokimyasal parametrelere etkisi.

Artan Degisim Azalan Degisim
parametreler parametreler

Toplam +%659,0 Nitrat —%18,0
antioksidan

kapasite

Toplam flavonoid [+%45,5 Demir —%16,0
Toplam ¢ozinir [+%17,5 Protein —%9,5
seker

Fruktoz +%14,2 Cinko —%9,4
Glukoz +%13,2 Magnezyum —%9,2
Askorbik asit +9%09,5

Toplam fenol +%08,9

Kalsiyum +%08,2

Not: 57 makaleden 1.015 gézlemin birlestirildigi meta-analize dayanmaktadir
(Dong et al., 2018). Titrelenebilir asitlik, toplam klorofil, karotenoidler, likopen,
antosiyaninler, fosfor, potasyum, kiikiirt, bakir ve mangan konsantrasyonlari
eCOz'den etkilenmemistir (Dong et al., 2018).

CO: zenginlestirmesinin kalite etkisi {iirlin grubu ve
uygulama diizeyine baghdir. Mineral konsantrasyonlarindaki
azalma farkli yenilebilir organlarda farkli Dbiyiikliklerde
bildirilmistir (Toreti et al., 2020). Yiksek CO. bazi sekerleri
artirirken belirli amino asit ve mineralleri azaltabilir (Wang et al.,
2022). Hedef konsantrasyon, yalniz verime gore degil amaglanan
besinsel profil Gzerinden belirlenmelidir.
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Bitki Besleme Y0netimi: Konsantrasyon, Kompozisyon ve
Rizosfer

Elektriksel iletkenlik ve Besin Cozeltisi Konsantrasyonu

EC, toplam 1yon igeriginin bir gostergesidir; yliksek degerler
ozmotik stresle su alimini ve biiylimeyi sinirlandirabilir, diisiik
degerler ise yetersiz beslemeyi gosterebilir (Thakur et al., 2023).
Baz1 kosullarda 1limli stres fitokimyasal kaliteyi iyilestirse de bu
kazanim verim kaybiyla birlikte degerlendirilmelidir. EC, iyon
bilesiminin dogrudan 6l¢iimii degildir.

EC yanit1 genotip ve ¢evreyle degisir. Derin su kiiltiiriinde
farkl1 EC diizeylerinin biyokiitle ve besin alimim etkiledigi, ancak
sezon ve cesit etkisinin bazi kalite gostergelerinde daha baskin
oldugu bildirilmistir (Sublett et al., 2018). Bu nedenle EC hedefleri
tiire, doneme ve ¢ozelti bilesimine gore dogrulanmalidir.

Azot Yonetimi ve Nitrat Birikimi

Nitrat, yaprakli sebzelerde yakindan izlenen bir kalite ve gida
giivenligi gostergesidir. Diyetteki roli tek yonlii
degerlendirilmemelidir (Santamaria, 2005). Cizelge 6, atif yapilan
kaynaklarda bildirilen duzenleyici ve saglik temelli degerleri bir
araya getirmektedir. Bu degerler farkli {iriin, mevsim ve iiretim
baglamlarini temsil ettiginden birbirinin yerine kullanilmamalidir
(Jakse et al., 2013).

Cizelge 6. Yaprakli sebzelerde nitrat igin kaynaklarda bildirilen
diizenleyici diizeyler ve saglik temelli referans degerler.

Uriin / baglam Sinir veya referans deger Kaynak

Marul, yaz salatasi 2500-3500 mg kg! (Ménard-Moyon et al.,
2008)

Marul, kis salatasi 40004500 mg kg! (Ménard-Moyon et al.,
2008)
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Uriin / baglam Sinir veya referans deger Kaynak

Ispanak, yaz 2500 mg kg (Ménard-Moyon et al.,
2008)

Ispanak, kis 3000 mg kg (Ménard-Moyon et al.,
2008)

Dondurulmus 1spanak {2000 mg kg™ (Ménard-Moyon et al.,
2008)

Marul, kis / ilkbahar 500 / 400 mg NOs~ 100 g taze |(Rusu et al., 2021)
hasad1 (2011 AB agirlik
diizenlemesi)

Buzdagi marulu (2011 250 mg NOs~ 100 g! taze (Rusu et al., 2021)
AB duzenlemesi) agirhik
Kabul edilebilir Nitrat iyonlari: 0-3,7 mg kg™t |(Boros et al., 2020)
giinliik alim viicut agirligy; nitrit iyonlari: 0—
0,07 mg kg viicut agirligt
Referans doz Nitrat iyonu: 7,0 mg; nitrit (Boros et al., 2020)
iyonu: 0,33 mg

Nitrat yoOnetimi, azot arzi ile 1sik kosullarinin birlikte
diizenlenmesine dayanir (Bian et al., 2020). Asir1 azot, bitkinin
asimilasyon kapasitesini asabilir; diisiik 151k nitrat birikimini
artirabilir (Khan et al., 2018). Marulda 151k ve azot i¢in kurulan bir
yanit yiizeyi modelinde verim, C vitamini ve nitrat hedefleri birlikte
optimize edilmistir (Yi et al., 2020). Denemeye 6zgl optimum, tim
cesitler i¢in sabit regete sayilmamalidir.

Iyon Dengesi, pH ve Cozelti Yonetimi

Besleme yonetiminde iyon bilesimi, pH, EC, sicaklik ve
¢coziinmiis oksijen birlikte izlenmelidir (Ben-Yaakov & Ben-Asher,
1982). Isik spektrumu ve besin formiilasyonlarinin biiyiime, su ve
elektrik tiiketimi ile besin alimini birlikte degistirmesi, bu iki
yonetim alaninin ortak degerlendirilmesini gerektirir (Soufi et al.,
2023).

Dongiisel besleme, geri kazanilan besin maddelerinin
yeniden kullanimini ve tahliye kayiplarinin azaltilmasini hedefler.
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Ancak geri kazanilan iirliniin bilesimi, kirletici riski ve bitkisel yaniti
dogrulanmalidir. Struvit ve kapali devre fosfor geri kazanimi tizerine
caligmalar bu yaklagimin potansiyelini gostermektedir (Arcas-Pilz et
al., 2021; Malkawi et al., 2025).

Etkilesimler: Isik x Mikroiklim % Bitki Beslemesi

Buraya kadarki boliimler faktorleri ayr1 ayr ele aldi; ancak
dikey tarimda kalitenin belirleyicisi bu faktorlerin  kesisim
noktalaridir. Sekil 4, en iyi belgelenmis etkilesim ciftlerini ve her
birinin kalite iizerindeki hedef degiskenini sematik olarak
gostermektedir; izleyen alt boélimler bu etkilesimleri kanit
diizeyinde incelemektedir.

Sekil 4. Isik, mikroiklim ve bitki beslemesi arasindaki baslica
etkilegimler ve kalite iizerindeki hedef degiskenler.

Isik siddeti ve spektrum

_—

EC ve azot dlzeyi

VPD

/

CO2 dizeyi

T

Mineral seyrelmesi Nitrat birikimi

Kalsiyum tasinimi ve tipburn

Isik Siddeti x Besin Cozeltisi Konsantrasyonu

Isik siddeti ile besin ¢ozeltisi konsantrasyonu arasindaki
etkilesim, marulda kalite ve verim yonetiminin 6nemli bir bilesenidir
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(Song et al., 2020). Kapali devre hidroponik bir dikey yetistirme
sisteminde iki EC aralig1 (EC1: 1,5-2,0 dS m™; EC2: 4,5-6,0 dS
m™") ve li¢ 151k siddeti (L1: 145, L2: 185, L3: 240 ymol m™2 s7')
birlikte denenmistir (Akter et al., 2026). Cizelge 7’de gortildigi gibi
en yiiksek yaprak alani (1338,31 cm?) ve verim (57,97 g bitki™?)
EC1L3 uygulamasinda elde edilmistir. Ayni1 1s1k diizeyinde EC2L3
uygulamasindaki degerler 330,79 cm? ve 13,98 g bitki™' olmustur.
Bu degerler, EC1L3 referans alindiginda EC2L3’te yaprak alaninin
yaklasik %75,3, verimin ise %75,9 azaldigin1 gostermektedir.

Cizelge 7. Hidroponik dikey sistemde EC ve 151k siddeti
etkilesiminin marul yaprak alani ve verimi iizerindeki etkisi.

Uygulama Yaprak alani (cm?) [Verim (g bitki™")  |Goreli degisim

EC1L3(1,5-2,0 |[1338,31 57,97 Referans

dS m™; 240 umol

m2s™)

EC2L3 (4,5-6,0 (330,79 13,98 EC1L3’e gore yaprak

dS m™'; 240 pmol alaninda %75.3,

m2s') verimde %75,9
azalma

EC1L1 (1,5-2,0 |Raporlanmamistir [Raporlanmamigtir [EC1L3 verimi,

dS m™; 145 umol ECI1L1’e gore %47

m2s™) daha yliksek

Not: Tiim degerler ayni ¢alismadan derlenmistir (Akter et al., 2026).

Ayni diisik EC araliginda 1s1k siddetinin artmasi verimi
yukseltmistir. Yiiksek EC ise incelenen besin elementlerinin alimini
azaltmis; 151k siddetinin mineral alimina etkisi sinirli kalmistir. Bu
nedenle EC—isik etkilesiminin morfoloji ve verimdeki etkisi, mineral
alimindaki etkiden ayrilmalidir. Denenen kosullarda en yiiksek
biiyiime ve verim EC1L3’te elde edilmistir (Akter et al., 2026).

Isik—besin etkilesimi seker ve mineral konsantrasyonlarina
da yansir. Orta 151k diizeyleri ile seyreltilmis besin ¢ozeltilerinin
belirli birlesimleri marul kalitesini iyilestirebilmistir (Song et al.,
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2020). Tek yonli 1s1k artirnmi veya besin azaltimi yerine ortak
yanitin sinanmasi gerekir.

Isik x CO:

CO:2’nin kalite etkisi 151k, tiir, gelisim donemi ve besleme
kosullartyla degismektedir (Dong et al., 2018). Dolayisiyla farkli
151k rejimlerinde ayn1 CO: set degeri ayni kaliteyi saglamaz. Isik
siddetinin Onemini vurgulayan derlemeler de diger c¢evresel
kosullarin uygun oldugu varsayimina dayanir (Gruda et al., 2025).

VPD x Transpirasyon x Kalsiyum Tasinimi

VPD, terleme iizerinden kalsiyum taginimini ve u¢ yanikligi
riskini  etkiler. Kalsiyumun floemdeki hareketliligi smirh
oldugundan diisiik terleme, hizl1 biiyiiyen dokularda yerel yetersizlik
olusturabilir (Hochmuth et al., 2023). LED kaynakl yerel 1s1 yiikii
de kanopi mikroiklimini bozabilir (Yu et al., 2023). Kontrol, yalniz
oda nemine degil kanopi kosullar1 ve koklerin su saglama
kapasitesine dayanmalidir.

Spektrum x Hasat Sonrasi Kalite: Zaman Boyutunda Etkilesim

Kalite recetesi gelisim donemine gore degismelidir. Fidanlik
déneminin DLI yanit1 sonraki donemlerden farklilasabilir (Sheikhi
et al., 2024). Hasat 6ncesi UV-B ve mavi 1s1k antosiyanin birikimini
artirabilir (Kang et al., 2026); kisa siireli yiiksek 151k ise besinsel
kalite ve raf omriinii iyilestirebilir (Min et al., 2021). Ancak doz,
slire, ¢esit ve pazarlanabilir verim birlikte degerlendirilmelidir.

Bu bulgular birlikte, dikey tarimda kalite regetesinin statik
bir parametre seti degil, zaman i¢inde programlanmis bir dizi olarak
tasarlanmasi gerektigini gostermektedir. Sekil 5, bu programlamanin
dort asamal1 tipik yapisini ve her asamanin baskin kalite hedefini
gostermektedir.
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Sekil 5. Uretim donemi boyunca kalite odakly 151k ve besleme
programlamasmin asamalart.

Fide dénemi
k mavi oran

B " . . Hasat ve depolama
o Vejetatif donem Hasat 6ncesi 5-7 giin ity B
il S o ’{ PPFD 200-250, DLl 14-15 ‘ ’{ yiiksek PPFD, UV-B, mavi g il s

Smrd

Kalite izleme, Modelleme ve Karar Destek Sistemleri

Kalite yoOnetiminin 6n kosulu, kalitenin 6l¢tlebilmesidir.
Geleneksel laboratuvar analizleri yavas, maliyetli ve tahribatlidir; bu
nedenle hizli ve tahribatsiz yontemlere yonelik giiglii bir arastirma
ivmesi olusmustur (EIMasry et al., 2020; Gamez et al., 2023).

Sensor Tabanh Mikroiklim izleme

Kablosuz sensor aglar1 ve IoT, sicaklik, bagil nem ve
VPD’nin ger¢ek zamanli izlenmesini saglar (Farooq et al., 2022).
Ham olgtimlerin uygunluk gostergelerine doniistiiriilmesi Kkarar
vermeyi kolaylastirir (Rezvani et al., 2020). Dikey tarimda bu
yaklagim, raf ve kanopi diizeyindeki 1sitk—mikroiklim dagiliminin
temsil edilmesini gerektirir.

Goriintiileme ve Makine Ogrenmesi ile Tahribatsiz Kalite
Tespiti

Hiperspektral veriler, referans analizlerle birlikte egitilen
modeller aracilifiyla kalite gostergelerini tahmin edebilir. Bebek
yaprak marulda bazi pigment, mineral ve kiitle gostergeleri i¢in r =
0,85-0,99 araliginda korelasyon bildirilmistir (Eshkabilov & Simko,
2024). Sera marulunda klorofil tahmini icin spektral dikkat iceren
bir modelde ortalama R? = 0,746 bulunmustur (Ye et al., 2024).
Basan1 farkli gesit ve yetistirme kosullarinda bagimsiz verilerle
dogrulanmalidir.
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Tahribatsiz izlemenin yarari, tahminin uygulanabilir bir
karara dontstiiriilmesidir. Spektral ve termal sinyaller bazi gorsel
belirtilerden 6nce degisebilir (Fevgas et al., 2023). Bununla birlikte
veri erigimi, kalibrasyon aktarimi ve model c¢iktilariin ticari
kararlarla iligskilendirilmesi hala sinirhiliktir (Wieme et al., 2022).
Yiiksek egitim dogrulugu tek basina saha giivenilirligi gostermez.

Model Tabanh Degerlendirme

Model tabanli degerlendirme, oOlglilen kosullari {iriiniin
gereksinimleriyle karsilagtirarak 0—1 arasinda uygunluk gostergesi
olusturabilir (Shamshiri et al., 2018). Bu gosterge gercek kalite
analizinin yerine ge¢mez; kosullarin tanimli araliga yakinlhigini ifade
eder. Raf bazli haritalar, referans analizler ve geri beslemeyle
birlestirilmesi, Sekil 6’daki karar dongiisiinii destekleyebilir.

Sekil 6. Kalite, verim ve enerji gostergelerini birlikte degerlendiren
kalite yonetimi karar dongusu.

Uretim ve izleme o Degerlendime
sensér, hiperspektral Kalite, verim, Wh/kg

Hedef kalite profili - wffﬁjf“‘f:;‘g;e < Denge kabul edilebilir mi? Evet—»  Regetenin sabitlenmesi
- e Hayr N\ / e

Kalite—-Verim-Enerji Dengesi ve Surdurilebilirlik

Aydinlatma ve iklimlendirme, kalite yOnetiminin enerji
sinirlarini belirler (Miserocchi & Franco, 2024). Kaynak kullanim
etkinligi  yaklasimi, pazarlanabilir {riiniin  girdilere  gore
degerlendirilmesini gerektirir (Kozai, 2013). Kalite artisi, ayni
zamanda enerji tiiketimi, liretim ¢evrimi ve {iriin kayiplar izerinden
izlenmelidir.

Marul tiretiminde mevcut 6zgiil enerji tiikketimi yaklagik 10—
18 kWh kg, ekipman ve isletme iyilestirmelerine dayali teknik
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referans ise 3,1-7,4 kWh kg olarak derlenmistir (Miserocchi &
Franco, 2024). ikinci aralik gergeklesmis ticari performans garantisi
degildir. Cizelge 8, enerji ve karbon gostergelerini sistem
baglamlariyla karsilastirmaktadir.

Cizelge 8. Dikey tarimda ozgiil enerji tiiketimi ve karbon ayak izine
iliskin raporlanan degerler.

Gosterge Raporlanan deger Kaynak

Marul 6zgul enerji 10-18 kWh kg™! (Miserocchi & Franco,

tiketimi (mevcut) 2024)

Enerji kullanim 8501150 kWh m™ y1l™! (Miserocchi & Franco,

yogunlugu 2024)

Teknik enerji referans1|3,1-7,4 kWh kg™ (Miserocchi & Franco,
2024)

Elektrikten Floresan 0,25 — LED = 0,35; |(Kozai, 2019)

fotosentetik 1518a beklenti > 0,40
doniisiim faktorii

Karbon ayak izi, Geleneksel yontemlerden 5,6— |(Blom et al., 2022)
baslangic senaryosu  |16,7 kat yiiksek; elektrik pay1

%085
Karbon ayak izi, 2,3-3,3 kat yiiksek; elektrik payi|(Blom et al., 2022)
alternatif senaryo %666

Hidroponik kapali Marul kilogrami basina yaklagsik |(Casey et al., 2022)
cevre tarimda elektrik |15 KWh

tlketimi

Emisyon, fosil yakita (17,8 kg CO: esdegeri ve 33 g N |(Casey et al., 2022)
bagimli sebeke esdegeri (kg marul basina)

karigimi

Kargilagtirma: kitalar (10 kg CO- esdegeri ve 16 gN  |(Casey et al., 2022)
arasi hava yoluyla esdegeri

taginan marul
Emisyon, tamamen 0,48 kg CO: esdegeri (kg marul |(Casey et al., 2022)
yenilenebilir elektrik |basina)
senaryosu
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Enerji verimliligini artirmaya yonelik stratejiler arasinda ileri
cevresel kontrol teknolojilerinin entegrasyonu, enerji verimli sistem
tasarimlari, yerel iklim kosullarina uyarlanmis modiiler bitki
fabrikas1 konfigiirasyonlar1 ve etkili yonetim uygulamalar1 one
cikmaktadir; yalnizca yenilenebilir enerji benimsemek toplam enerji
talebini karsilamaya yetmemekte, ancak enerji maliyetlerini ve
karbon emisyonlarin1 6nemli Ol¢iide azaltmaktadir (Mun et al.,
2025).

Yasam dongiisii sonuglart elektrik kaynagina, altyapiya ve
tedarik zinciri sinirina baglhdir. Ticari tesislerde elektrik, ambalaj ve
dagitim Onemli katkilar olusturabilir (Martin et al., 2023).
Yenilenebilir elektrik senaryolar1 iklim etkisini azaltabilse de diger
etki kategorileri ayn1 yonde degismeyebilir (Gargaro et al., 2024).
Karsilagtirmali analizlerde yenilenebilir kapasitenin niteligi ve
alternatif tedarik zincirleri de belirleyicidir (Casey et al., 2022).

Kalite—verim—ener;ji dengesi, tek bir bilesik
konsantrasyonunun en yiiksek degere cikarilmasiyla c¢oziilemez.
Sekil 6°’daki gibi dl¢iim ve geri beslemeye dayali yonetimde kalite,
pazarlanabilir ~ verim, su ve enerji  tiketimi birlikte
degerlendirilmelidir (Pennisi et al., 2020).

Sonug ve Gelecek Perspektifleri

Dikey tarimda {irtin kalitesinin yonetimi, tek bir cevresel
faktoriin optimize edilmesiyle c¢oziilemeyecek kadar karmagik bir
problemdir. Bu béliimde derlenen kanitlar — ve bunlarin Sekil
I'deki kavramsal cerceve ile Sekil 4'teki etkilesim ag1 ilizerinde
konumlandirilmast — (i¢ temel sonuca isaret etmektedir.

Isik giiclii bir yonetim aracidir; ancak uygun diizeyi diger
cevresel kosullara baghdir (Gruda et al., 2025). Belirli denemelerde
uygun bulunan PPFD ve DLI araliklar1 evrensel optimum degildir
(Pennisi et al., 2020). Cizelge 3’te dzetlenen spektral miidahaleler,
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amaclanan kalite bileseni ve iiriiniin bliylime yanitiyla birlikte ele
alinmalidir.

Etkilesimler tek faktorlii regetelerle agiklanamaz. Cizelge 7,
yiksek EC’nin aym 1s1k diizeyinde verimi belirgin bigimde
azaltabildigini; diger bulgular 1s1ik—azot yoOnetiminin kalite
hedeflerini birlikte etkiledigini gostermektedir (Yi et al., 2020). CO:
kaynakli besinsel degisimler de hesaba katilmalidir (Dong et al.,
2018). Sekil 5’teki donemsel programlama bu ortak yonetimi
destekler.

Kalite kazanimlar1 enerji ve g¢evresel performansla birlikte
raporlanmalidir. Cizelge 8’deki enerji araliklart iyilestirme
potansiyeline isaret eder (Miserocchi & Franco, 2024). Yenilenebilir
elektrik avantaj1 ise ek kapasite, sistem sinir1 ve yerel kosullara
baghdir (Casey et al., 2022).

Oncelikli arastirma alanlari; tiir ve gelisim dénemine dzgii
dinamik regeteler, etkilesimlerin mekanizmalari, bagimsiz
dogrulanan tahribatsiz kalite tahmini ve raf bazli mikroiklim
kontroludir.  Kalite gostergelerinin  kaynak  tiuketimi  ve
pazarlanabilir ~ verimle birlikte optimizasyonu, laboratuvar
kazanimlarinin ticari liretime aktarilmasini saglayabilir.
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BOLUM 3

DIKEY TARIMDA KAYNAK VERIMLILIGI:
AYDINLATMA, IKLIMLENDIRME VE
HIDROPONIK YONETIMIN BUTUNLESIK
OPTIMIZASYONU

Sefa ALTIKAT!
1GIRIS

Dikey tarim, yapay aydinlatma altinda ¢ok katlh, yalitilmig
kapal1 hacimlerde iiretim yapilmasidir. Kapali bitki iiretim sistemi;
yetistirme  raflarmi,  aydmlatmayi, iklimlendirmeyi, CO:
beslemesini, besin ¢ozeltisi dagitimini ve ¢evre kontroliinii bir araya
getirir (Kozai, 2013). D1s iklim etkileri azaltilabilse de elektrik ve
malzeme girdileri siirer; dolayisiyla liretim ortaminin kararliligi,
kaynak biit¢cesinin etkin yonetilmesine baglhdir.

Kapali devre hidroponik iiretimde drenajin yeniden
kullanilmas1 ve transpirasyon suyunun yogusturularak geri
kazanilmas1 su tiiketimini azaltir. Belirli karsilastirmalarda seraya
gore %95’e varan su tasarrufu bildirilmistir {GerreweyT21}. Cok
katli yerlesim taban alani bagina iiretimi artirirken (Pennisi et al.,
2019), yapay aydimnlatma ve iklimlendirme yiiksek elektrik talebi

1[Prof.Dr/ Igdir Universitesi / Biyosistem Miihendiligi / ORCID: 0000-0002-
3472-4424]
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yaratir. Bu kazanim ve maliyetler ayni sistem smir1 iginde
degerlendirilmelidir.

Toplam elektrik tiiketimi ile enerji kullanim etkinligi farkl
gostergelerdir. 11ki belirli ddnemde harcanan enerjiyi, ikincisi birim
enerji basina pazarlanabilir tirtin miktarmi gosterir. Isig1 azaltmak
tilketimi diisiirse de iiretim ¢evrimini uzatarak iiriin basina enerji
gereksinimini artirabilir. Bu nedenle yoOnetim kararlar1 toplam
tiketim, 6zgll tiketim ve pazarlanabilir verim birlikte izlenerek
verilmelidir.

Boliim, yapay aydinlatmali kapali sistemlerde aydinlatma,
iklimlendirme ve hidroponik yoOnetimin etkilesimlerini literatiir
tizerinden degerlendirmektedir. Yaprakli sebzeler temel Ornektir;
sera bulgularinin dikey tarima, bir tlirdeki sonuglarin diger tiirlere
aktarilmasi kosullara baghdir. Calisma deneysel arastirma degil,
biitiinlesik optimizasyon i¢in kavramsal bir sentezdir.

2. DIKEY TARIMDA KAYNAK AKISLARI VE
PERFORMANS GOSTERGELERI

Biitiinlesik optimizasyonun 6n kosulu, sistemin smirlarinin
ve bu sinirlardan gegen akislarin tanimlanmasidir. Bir dikey tarim
tesisinin sistem sinir1, ¢ok katli yetistirme hacmini, iklimlendirme ve
havalandirma ekipmanini, aydinlatma armatirlerini, besin ¢ozeltisi
hazirlama ve dagitim birimini ve bunlar1 yoneten kontrol altyapisin
kapsar. Bu siirin disinda kalan elektrik iiretimi, giibre iiretimi ve
paketleme gibi siirecler, yasam dongiisii degerlendirmesinde ayrica
ele alinir ve sonuglar1 dogrudan etkiler; bu nedenle sistem siirinin
nerede ¢izildigi, elde edilen performans gostergelerinin yorumunu
belirler.

Temel girdiler elektrik, su, CO: ve besin maddeleridir.
Ciktilar pazarlanabilir {iriin, bitki artiklari, tahliye ¢ozeltisi, atik 1s1
ve CO: kagaklaridir. Drenaj ve yogusma suyunun yeniden kullanimi
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sistem i¢i dongiiler olusturur. Sekil 1, bu akislart ve geri kazanim
hatlarin1 géstermektedir.

Bir ticari tesis analizinde elektrik talebinin yaklasik %65’
LED aydinlatmadan, %20’si hava kosullandirmadan, %10’u nem
almadan ve %5’1 kontrol ve gilivenlikten kaynaklanmistir
(Arabzadeh et al., 2022). Bu dagilim tesise 6zgiidiir. LED girdisinin
biyokiitlede tutulmayan boliimii sonunda 1s1ya doniisiir; aydinlatma,
sogutma ve nem alma birlikte degerlendirilmelidir (Blom et al.,
2023).

Performans gostergelerinde taze ve kuru kitle temeli
ayrilmahidir. Taze kiitle ekonomik degerlendirmeye, kuru kiitle
fizyolojik karsilagtirmaya uygundur; aralarindaki doniisiim iiriiniin
kuru madde oranina baglidir (Pennisi et al., 2025). Alan basina
iiretim, iiriin bagina tiikketim ve bitkide tutulan kaynagin girdiye orani
farkli kavramlardir. Cizelge 1, temel gostergeleri ve karsilastirma
sinirlarini 6zetlemektedir.

Marul iiretimi i¢in derlenen 6zgiil enerji tiiketimi yaklagik
10-18 kWh kg™', ekipman iyilestirmelerine dayali teknik hedef ise
3,1-7,4 kWh kg ! diizeyindedir (Miserocchi & Franco, 2024). Enerji
kullanim etkinligi bunun tersidir ve kg taze tiriin kWh™ ile ifade
edilir. Teknik hedefler gerceklesmis ticari sonuglar olarak
sunulmamali; yetistirme donemi, tesis sinir1 ve iriin kayiplar
raporlanmalidir.

Cizelge 1. Kaynak verimliligi géstergeleri: tanim, hesaplama
yvaklasimi, birim ve yorumlama sinirt

Gosterge  |Hesaplama Birim Yorumlama sinir1

Ozgiil enerjiToplam enerji / kWh kg™ Taze/kuru kiitle ve dénem
tiketimi pazarlanabilir Uriin belirtilir.

Enerji Pazarlanabilir riin/ kg kWh! Ozgul tiiketimin tersidir.
kullanim  |enerji

etkinligi
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tutma orani

verilen kaynak

Gosterge  |Hesaplama Birim 'Yorumlama sinir1

Su kullanim|Uriin / toplam su g L Sulama, HVAC ve yikama
etkinligi  |girdisi kapsami agiklanir.

Kaynak Bitkide tutulan / — Uriin/su oranindan farklidir.

elektrik

Foton Foton akis1 / elektriksel|umol J™ Armatiir 6zelligidir; kanopi
etkinligi  |gU¢ dagilimini gostermez.
COP Uzaklastirilan 1s1/ - Calisma kosullariyla degisir.

Kaynak: Cizelgedeki gostergeler ve sayisal degerler, metinde ilgili yerlerde atif
verilen ¢alismalardan derlenmistir. Degerler farkli sistem sinirlari ve kiitle
temellerinden tiiretildigi i¢in dogrudan karsilastirilmamalidir.

Sekil 1. Cok katli kapali bir tiretim sisteminde enerji, su, CO: ve

sssssss

besin maddesi akislarinin sematik gésterimi

okt yetstime rafien

> Pararanamayan bit kitesi

» Yoy

Kaynak: Akis yapisi, kaynak dagilimi ve 1s1 yiikii verileri temel alinarak bu
boliim i¢in 6zgiin olarak ¢izilmistir. Kesikli ger¢eve sistem smirini, farkli ¢izgi

tipi geri kazanim hatlarini gosterir.

3. AYDINLATMA YONETIMi VE ENERJI-URETIM

ILiSKiSi

Fotosentetik foton akisi yogunlugu (PPFD), 400-700 nm
araliginda birim alana birim zamanda ulasan foton miktaridir; birimi
umol m2 s ’dir (Walter & Schoébel, 2023). Giinliik 151k integrali
(DLI), PPFD’nin giin boyunca integralidir. Denklem (1), PPFD’nin
aydinlik donem boyunca sabit kabul edildigi durumda kullanilir.

DLI = PPFD X P x 3600 x 107°
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DLI’nin birimi mol m2 giin', P’nin birimi saattir. Ornegin
200 pumol m~2s' PPFD ve 16 saat fotoperiyot yaklasik 11,5 mol m™
gin' saglar. PPFD zamanla degisiyorsa sabit deger yerine
Olclimlerin zamana gore integrali kullanilmalidir. Ayn1 DLI, farkl
151k siddeti ve siire bilesimleriyle saglanabilir.

Bu 6diinlesimin yonii deneysel olarak stnanmistir. Ayni1 DLI
(16 mol m? giin') altinda 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 saatlik
fotoperiyotlarin karsilastirildig: bir ¢alismada, fotoperiyot 10 saatten
20 saate ¢ikarildiginda marulda %16,0, mizunada %18,7 oraninda
yeriistii biyokiitle artis1 saglanmistir (Palmer & lersel, 2020). Daha
uzun fotoperiyot ve daha diisiik PPFD bilesimi, 151k yakalanmasini,
klorofil igerigini ve fotosistem II kuantum verimini artirmis, buna
karsin anlik CO: asimilasyonunu diistirmiistiir. Bu sonug, diisiik
PPFD'de fotosentezin daha verimli ¢alistig1 biyolojik temele dayanir
ve aydinlatma enerjisinin giin i¢inde nasil dagitildiginin, toplam
miktar kadar 6nemli oldugunu gosterir.

PPFD ve fotoperiyot birlikte degerlendirildiginde DLI-
verim iligkisi ¢eside gore degismektedir. Kontrollii ortamda iki
marul ¢esidinde farkli DLI diizeylerinin farkl taze agirlik sonuglari
verdigi bildirilmistir (Matysiak et al., 2022). Dolayisiyla tek bir
optimum DLI yerine ¢esit, gelisim donemi, pazarlanabilirlik ve
enerji tliketimi birlikte sinanmalidir.

Uzak kirmizi fotonlar (700-750 nm), daha kisa dalga
boylartyla birlikte verildiginde fotosenteze ve kanopinin 151k
yakalamasina katki saglayabilir (Zhen & Bugbee, 2020). Yaprak
alan1 ve verim tizerindeki yanit bitki sikligina baglidir (Jin et al.,
2021). Buna karsilik yiiksek uzak kirmizi oranlari klorofil ve stres
gostergelerini olumsuz etkileyebilir (Velde et al., 2023). Spektral
regete yalniz biyokiitle artisiyla degerlendirilmemelidir.

Aydmlatmanin {iglinci boyutu homojenliktir. Yetistirme
alan1 iizerinde PPFD dagiliminin diizglin olmasi, bitkiler arasi
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gelisim farklarini azaltir; ¢linkii 151k doygunluk noktasinin altindaki
uzamsal degiskenlik, tek tek bitkilerin gelisimini farklilagtirarak
triintin ekonomik degerini digtiriir (Balazs et al., 2022). Yaygin
kullanilan ~ "minimum/ortalama PPFD orani" bic¢imindeki
homojenlik 6l¢utliniin bu amag icin uygun olmadigi, bunun yerine
foton 1S1n1mMInin maksimuma gore normallestirilerek
histogramlarinin incelenmesi ve yetistirilen bitkinin 1s1k tepkisinin
dikkate alinmasi Onerilmistir. Onemli bir ayrim, yetistirme alani
tizerindeki PPFD dagiliminin homojen olmasmin bitki kanopisi
izerindeki dagilimin homojen oldugu anlamina gelmemesidir; optik
simiilasyonlar, yetistirme alan1 genelinde PPFD dagilimi diizgiin
olsa bile kanopi iizerinde diizgiin olmadigint gostermistir. Bitki
ortiisii gelisimiyle birlikte 15181in yapraklar tarafindan yakalanma
bicimi de degisir. Ug boyutlu bitki modellemesi ve 15in izleme
simiilasyonuyla yapilan bir analizde, bitki siklig1 azaldik¢a
merkezdeki bitkinin 151k yakalamas1 yaklasik %18,7 artarken komsu
bitkilerin 151k yakalamasi yaklasik %35,5 azalmis; homojen 11k
dagilimi altinda 151k kullanim etkinligi agisindan optimum 1s1k
siddeti yaklasik 360 pmol m2 s*' ve LUE 6,5 g MJ™! olarak
hesaplanmistir. Bu bulgu, 151k siddeti ile bitki sikliginin birlikte
optimize edilmesi gerektigini gosterir.

Armatlr yerlesimi de homojenligi ve toplam 1s1k
yakalanmasin1 belirler. Kanopi igine yerlestirilen (intra-canopy)
aydinlatma ile {istten aydinlatmanin karsilagtirildigi bir simiilasyon
caligmasinda, yatay yondeki varyasyon katsayist kanopi igi
aydinlatmada %48, tistten aydinlatmada %43 iken, ikisinin birlikte
kullanim1 en diisiik degeri (%37) vermis; kanopi i¢i aydinlatma tek
basina toplam 1s1k sogurmasini %8 artirirken, %50 kanopi i¢i + %50
istten aydinlatma kombinasyonu 11k sogurmasint %4 artirmistir
(Schipper et al, 2023). Aydmlatmanin kanopiye yakin
konumlandirilmasi (close-canopy lighting), 15181n yapraklara ulasma

--97--



verimini artirarak enerji tasarrufu saglayan bir strateji olarak
degerlendirilmektedir; bu yaklasimda LED paketlerinin goriis agilari
(tipik olarak 120°-130°) ve kenar etkilerinden kaginmak igin yeterli
sayida armatiiriin yerlestirilmesi kritik 6nemdedir (Sheibani et al.,
2023).

Son olarak, 1s1k Ol¢limiiniin kendisi bir hata kaynagidir.
Limen, liks ve foot-candle gibi fotometrik birimler insan goziinin
parlaklik tepkisine dayanir ve insan gozii yesile kirmizi ve maviye
kiyasla daha duyarlidir (Bilodeau et al., 2019). Bu birimler
fotosentetik organizmalarin aydinlatmasini tanimlamak i¢in uygun
degildir; kolorimetrik Slgtimlerin ve lilks metre benzeri fotometrik
sensorlerin kullanimindan kaginilmasi, bunun yerine foton temelli
biiytikliiklerin kullanilmas1 gerektigi belirtilmektedir. LED'lerin en
verimli renkleri derin kirmizi ve mavi boélgede oldugundan,
aydinlatma verimliliginin liimen/watt yerine pmol/J cinsinden
karsilastirilmasi1 6zellikle 6nemlidir (Nelson & Bugbee, 2014).
Foton etkinligi, 151n1m enerjisi verimiyle karistirilmamalidir: etkinlik
(efficacy) farkli birimlerin oranidir ve bir watt'lik elektrik girdisi
basina mikromol foton c¢ikisin1 ifade eder. Aydinlatma ve
mikroiklim degiskenlerinin 6l¢iim ydntemi, fizyolojik etkisi ve
sistem i¢i iligkileri Cizelge 2'de bir arada verilmistir; ¢izelgenin son
satirlari, aydinlatma kararlarinin kok bolgesine kadar uzanan dolayl
etkisini gostermektedir.

Cizelge 2. Aydinlatma ve mikroiklim degiskenleri: 6l¢iim yontemi,
fizyolojik etkisi ve diger bilegenlerle iligkisi

Degisken  [Olgiim Bitki etkisi  |Sistem baglantisi

PPFD ve  |Kuantum sensor(; Fotosentez ve|Elektrik ve 1s1 yiikii

DLI zaman integrali blyume

Spektrum  |Spektroradyometre Morfoloji ve [Tiir, siklik ve 151k dozu
kalite
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Degisken  |Olgiim Bitki etkisi  |Sistem baglantist

Sicaklik ve |Kalibre sensorler Terleme ve |VPD ve iklimlendirme

RH gelisme

Hava hizi  |[Kanopi anemometresi [Sinir tabakasijHomojenlik ve fan enerjisi

EC ve pH |Cozelti problar [yon Dozlama; EC bilesimi
alinabilirligi |gostermez

DO ve DO ve sicaklik problari| Kok Akis, havalandirma ve 1s1

cozelti solunumu  |yiki

sicakligt

Kaynak: Cizelgedeki degiskenler, 6l¢giim yontemleri ve iligkiler metinde ilgili
yerlerde atif verilen ¢aligmalardan derlenmistir. Farkli ¢alismalardan gelen
optimum degerler farkl: tiir, gesit ve kosullarda elde edildiginden evrensel
optimum olarak yorumlanmamalidir.

4. IKLIMLENDIRME, NEM YONETIMI VE HAVA
DAGILIMI

Iklimlendirme, uygun sicaklik ve nemi korurken aydinlatma
ile bitkilerden kaynaklanan duyulur ve gizli 1s1 yiiklerini yonetir.
Yaprak cevresindeki sinir tabakasi 1s1 ve gaz aligverisine direng
olusturur; kalinlig1 hava hareketi ve yaprak morfolojisine baghdir.
Bu nedenle ortam ortalamalar1 kadar kanopi i¢indeki dagilim da
onemlidir.

Sicaklik ve nemin birlikte etkisini tek bir biiytikliikte ifade
eden gosterge buhar basinci agigidir (vapor pressure deficit, VPD).
VPD, belirli bir sicaklikta havanin doygun buhar basinci ile gercek
buhar basinci arasindaki farktir ve havanin su buhari i¢in ne kadar
"a¢" oldugunu gosterir; doygun buhar basinci Denklem (2a), VPD
ise Denklem (2b) ile hesaplanur.

17.27T

SVP(T) = 0.6108¢T+2373 (2a)
RH

vPD = SVP(T) (1 - 1) (2b)
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SVP doygun buhar basinci (kPa), T hava sicakligi (°C), RH
bagil nem (%) ve VPD buhar basinci agigidir (kPa). Bu hesap hava
VPD’sini verir; yaprak sicakligi hava sicakligindan farkliysa
yaprak-hava buhar basinci farki ayrica degerlendirilmelidir.
Terleme ayrica stoma ve sinir tabakasi direncine baghdir.

Hidroponik domateste yiiksek (2,1 kPa) ve diisiik (0,3 kPa)
VPD Kkarsilastirildiginda su ve besin alimi ile kuru madde
birikiminin ¢eside gore degistigi gosterilmistir (Detering et al.,
2026). Yiiksek VPD her kosulda daha iyi biiyiime anlamina gelmez.
Iklim yonetimi, koklerin su saglama kapasitesi ve besin ¢ozeltisi
dengesiyle birlikte ele alinmalidir.

Sogutma ve nem alma yiikleri birbirinden ayrilmalidir. Bir
bitki fabrikas1 modellemesinde nem alma 6nemli bir yillik enerji
kalemi olarak bulunmus; duyulur ve gizli 1sinin ayr1 yonetimi enerji
gereksinimini azaltabilmistir (Choi et al., 2025). Cilek yetistirme
odasinda LED aydinlatma ve yogusma oOnemli 1s1 yiikleri
olusturmustur (Chaichana et al., 2020). Sekil 2 bu baglantiy1
kavramsal olarak gostermektedir; oranlar farkli tesislere dogrudan
aktarilamaz.

Cok katli sistemlerde mikroiklim farkliliklari, tek katlh
sistemlere kiyasla daha belirgin bir sorun haline gelir. Sinir tabakas1
direnci ve bitki engellemesi nedeniyle bitkiler cevresinde duzgin
hava akis1 saglamak giictiir; bu da hava sicakligi, bagil nem ve CO-
konsantrasyonunda homojensizlige yol agar. Olgiilen bir bitki
fabrikasinda sicaklik ve hiz farklarinin sirasiyla 2,7 °C ve 1,4 m s™!
diizeyine ulasabildigi bildirilmistir. Bu farklar, tek bir 6l¢cim
noktasindan yola ¢ikarak tiim sistemi yonetmenin yaniltici olacagini
gosterir. Hava dagitim tasarimi bu nedenle kritik bir tasarim
parametresidir. Konteyner tipi bir dikey tarimda hava akis
homojenliginin hesaplamali akiskanlar dinamigi ile optimize
edildigi bir ¢alismada, kanopiye dogrudan yodnlendirilen
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yerellestirilmis hava dagitimi, raf sonuna eklenen hava akisina
kiyasla belirgin bigimde iistiin bulunmus; kat uzunlugu boyunca
yerlestirilen hava girigleriyle 0,65 m s ortalama hiz ve %33
varyasyon katsayisi elde edilirken, ek cikislarin eklenmesiyle
varyasyon katsayist1 %10'a kadar disiiriilmiistiir. Hava hizinin
biiyiikliigii de bitki tepkisini belirler: 0, 0,35, 0,5, 0,65 ve 0,8 m s7!
kanopi hava hizlarmin karsilastirildigir bir denemede, 0,8 m s7!
uygulanan grupta kontrol grubuna kiyasla fotosentez ve terleme hizi
ile taze ve kuru agirlik sirasiyla %17,8, %21,7, %29,6 ve %29,9
artmis; kanopi hava sicaklig1 ve bagil nem sirasiyla 1,3 °C ve %3,2
azalmigtir (Zhang et al., 2025). Bu sonuglar, hava hareketinin
yalnizca 1s1 ve nem tasinmasini degil, dogrudan gaz aligverisini de
etkiledigini gdsterir. Modelleme calismalari, sera kosullarinda 0,2 m
s "den kiiclik hava hiz1 artislarinin giindiiz fotosentezini %10-20
artirabilecegini, ancak asir1 hava hareketinin mekanik etkiler ve asir1
terleme yoluyla biiylimeyi olumsuz etkileyebilecegini ortaya
koymaktadir. Hava hizinin aerodinamik direnci degistirerek terleme
ve bliylime hizimi etkiledigi, dolayisiyla hava dagitimimin yalnizca
151 tahliyesi degil, bitki fizyolojisi agisindan da degerlendirilmesi
gerektigi belirtilmektedir.
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Sekil 2. Aydinlatma ile sogutma ve nem alma yiikleri arasindaki
iliskiyi ac¢iklayan kavramsal sema

»  Ortama yayilan ‘
5 Optik enerji yizde 60-65
y (EDesihgnis | Kimyasal enerjiye donasen
ik pay
Artan PRFD
Duyulur s yizde 3540 -

Sogutma birimi

Not: LED elekiriginin yiizde
95-98'i sogutmayl: |
vzakiagont Pertormans katsayiel COP

P o mmos | nemsmm

Kaynak: Is1 yiikii dagilimi, yogusma 1s1 yiikii ve duyulur/gizli 1s1 ayrimi verileri
temel alinarak bu boliim i¢in 6zgiin olarak ¢izilmigtir. Semadaki sayisal araliklar
belirli bir tesise aittir ve genellenmemelidir.

5. HIDROPONIK SiISTEMLERDE SU VE BESIiN MADDESI
YONETIMIi

Kapali devre hidroponik iiretim, besin ¢ozeltisini yeniden
dolastirarak su ve giibre tahliyesini azaltir. Buna karsilik pompalar,
havalandirma, dezenfeksiyon ve dl¢lim altyapisi elektrik gerektirir.
Sistem se¢imi yalniz su tasarrufuna gore yapilamaz; verim, kaynak
tilketimi ve isletme giivenilirligi birlikte degerlendirilmelidir.

NFT, DWC, substratli ve aeroponik sistemler su hacmi,
oksijen saglama, pompalama ve ariza duyarliligit bakimindan
farklidir. Bir karsilagtirmada enerji kullanim etkinligi NFT de 31,3,
DWC’de 24,53 g kWh™! bulunmustur (Gillani et al., 2023). Baska
bir caligmada sulama ve iklim yonetimi dahil su kullanim etkinligi
substratli sistemde 28,1, aeroponikte 52,9 g L™! olarak raporlanmigtir
(Carotti et al., 2023). Bu sonuglar evrensel istiinliik siralamasi
olusturmaz. Temel farklar Cizelge 3’te verilmistir.

Elektriksel iletkenlik (EC), toplam 1iyon igeriginin
gostergesidir; tek tek besinlerin miktarin1 ve oranini gostermez.
Secici alim, evapotranspirasyon ve Na*—ClI~ birikimi ayn1 EC altinda
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farkli ¢ozelti bilesimleri olusturabilir (Bannon et al., 2026). EC,
hacim ve sicaklik kayitlariyla birlikte izlenmeli; uzun siireli geri
doniigiimde iyon analizleriyle desteklenmelidir.

Hedef EC’de tutulan geri doniistiiriilmiis ¢ozeltide besin
dengesizlikleri nedeniyle marul siirgiin taze ve kuru agirhiginin
%22-36 azaldig1 bildirilmistir {MillerA20}. Geri doniisiim bu
nedenle yalniz su tamamlamak veya EC’yi sabit tutmakla
sinirlandirilmamalidir. Iyonlarin segici tiiketimi dikkate almarak
stok ¢ozelti dozlar1 ve gerektiginde kismi yenileme planlanmalidir
(Bughbee, 2004).

Iyon bazli yénetim, iyon secici elektrotlarin (ion-selective
electrode, ISE) kullanimini gerektirir. Bu sensorler ¢ozeltideki NOs,
K ve Ca gibi belirli iyonlarin konsantrasyonunu gergek zamanli
Olcebilir ve stok ¢ozeltilerin sirali olarak dozlanmasini saglayabilir
(Cho et al., 2017). Bu yaklagimin uygulandigi bir gémiilii sistemde,
27 glnlik marul yetistirme denemesi boyunca hedef
konsantrasyonlar (NOs i¢in 436, K i¢in 117, Ca i¢in 80 mg L™)
sirastyla —15,0 £ 18,1, —=5,0 £ 10,0 ve —9,2 + 4,1 mg L' hata ile
tutulabilmistir. Ancak kalibrasyon ve 6l¢iim arka plan ¢Ozeltisinin
farkli olmasi nedeniyle Ca tahminlerinin diisiik kalmasi sonucu
hazirlanan Ca konsantrasyonlari hedefin yaklasik %33 tizerinde
gerceklesmistir. Bu tiir sensorlerin sera ve uzay uygulamalarinda
potansiyeli uzun siiredir tartisilmakta, ancak ¢evrimici 6lgim igin
ideal bir ¢ozliimiin heniiz bulunmadig: belirtilmektedir (Bamsey et
al., 2012). EC o6lglimiiniin kendisi de kalibrasyon ve sicaklik telafisi
gerektirir; sicaklik etkilerinin telafi edildigi ¢evrimigi bir iletkenlik
cithazinin ticari referans cihazla uyum iginde ¢alistig1 gosterilmistir
(Strob et al., 2026).

Cozelti pH’1 besinlerin ¢oziinlirliigiini etkiler. pH 7’nin
tizerinde fosforun alinabilirligi ¢cokelme nedeniyle azalabilir (Cerozi
& Fitzsimmons, 2016). Genel hidroponik yonetimde pH ¢ogunlukla
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5,5-6,5 araliginda tutulur; uygun aralik tiire ve ¢ozelti bilesimine
baghdir (Sambo et al., 2019). Segici iyon alimi pH’1 zamanla
degistirdiginden 6l¢liim ve dozlama diizenli yapilmalidir.

Coziinmiis oksijen (DO), kok solunumu ve su—iyon alimi
acisindan Onemlidir. Cozelti 1sindiginda oksijen ¢oziintirligi
diiserken kok ve mikroorganizma tiiketimi artabilir. NFT de oksijen
desteginin marul biiylimesini iyilestirdigi gosterilmistir (Nitu et al.,
2024). Ancak esikler iiriin ve kosullara baglidir; sicaklik, akis ve DO
birlikte degerlendirilmelidir.

Geri doniigiimiin biyolojik riskleri, su ve besin tasarrufunun
gizli maliyetidir. Hidroponik Uretimde insan patojenleriyle
kontaminasyon durumunda, toprakta yetistirilen {irtinlerden farkli
olarak patojenler dolasan su yoluyla hizla yayilarak tesisteki tiim
bitkileri eszamanli olarak enfekte edebilir (Sela et al., 2023). Bu risk,
cozeltinin dezenfeksiyonunu ve siki fitosaniter onlemleri gerekli
kilar. Dezenfeksiyon yontemleri arasinda kimyasal, fiziksel, ¢oklu
bariyer ve biyolojik yaklasimlar degerlendirilmis; 131 ilgili
caligmadan 32'sinde 53 farkli miidahale incelenmis ve ticari 6l¢ege
yakin hidroponik sistemlerde insan patojenlerinin kontroliine iliskin
kanitlarda onemli bosluklar bulundugu, yontem ve sonuglarin
ayrmtili raporlanmasinda eksiklikler oldugu belirlenmistir (lvey et
al., 2025). Sodyum hipokloritin test edilen dezenfektanlar arasinda
en etkili ve ekonomik secenek oldugu, ancak uygulama sonrasi
sistemin durulanmasinin kritik 6nemde oldugu bildirilmistir (Tham
et al.,, 2024). Kimyasal dezenfektan kullanimindan kag¢inmayi
hedefleyen yaklasimlar da gelistirilmektedir; 254 nm UV-C 15181 ile
yapilan su aritimi, besin ¢ozeltisindeki E. coli popiilasyonunda 1,4—
1,5 logio CFU mL! diizeyinde anlaml1 azalma saglamistir (Moore et
al., 2025). UVA-LED temelli dezenfeksiyon da onerilen yaklagimlar
arasindadir (Tsunedomi et al., 2018).
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Yogusma suyunun sulamaya dondiiriilmesi digaridan su
gereksinimini azaltabilir. Stvi kurutuculu bir sistemde geri kazanilan
suyun iletkenligi 18 uS cm "’in altinda bulunmustur (Lefers et al.,
2019). Bununla birlikte su kalitesi iklime, bina kullanimina ve
toplama yiizeylerinin malzemesine baglidir (Jurga et al., 2022).
Yeniden kullanim, kimyasal ve mikrobiyolojik kalite kontroliiyle
birlikte yarattlmelidir.

Cizelge 3. Hidroponik sistemlerin su, besin, enerji ve isletme
gereksinimleri acisindan karsilagtirilmasi

Sistem  |Su Besin yonetimi |[Enerji [sletme siniri

NFT Diisiik dolasim |Akis ve iyon ~ |Pompa Akis kesintisine
hacmi dengesi gereksinimi duyarl

DWC Yuksek ¢cozelti [Tamponlama  |[Havalandirma [DO ve sicaklik
hacmi yiksek gerektirir kritik

Substrath [Tutma Substrat etkisi  |Sulama Ortam yenileme
kapasitesine yontemine bagli |ve bertaraf
bagli

Aeroponik |Etkin Kok bolgesine [Basingh INozul tikanmasi
plskiirtmeye  |uygulama pompalama ve dagilim
bagl

Kapali Tahliye azalir  |lyon dengesinin |Aritma ek enerji [Patojen ve tuz

devre izlenmesi ister birikimi

Kaynak: Cizelgedeki degerler metinde ilgili yerlerde atif verilen ¢alismalardan

derlenmistir. Farkli calismalar, tiriinler ve kosullar nedeniyle degerler dogrudan

kargilagtirilmamalidir; tablo sistemler arasi egilimleri gdstermek amacryla

diizenlenmistir.
6. AYDINLATMA-IKLIMLENDIiRME-HIDROPONIK
YONETIM ETKILESIMLERI

Biitiinlesik ~ yaklasim, bir  bilesendeki  kazanimin

digerlerindeki maliyetini goriiniir kilar. Isik artis1 fotosentez yaninda
1s1 yukiinli; hava hareketi gaz aligverisi yaninda terlemeyi; geri
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doniisiim ise su tasarrufu yaninda biyolojik riskleri degistirir. Sekil
3 ve Cizelge 4 temel iligkileri birlikte gostermektedir.

CO: dagitiminda yerellestirme, tiim hacmi zenginlestirmeye
gore kaynak etkinligini artirabilir. Sera kosullarinda kanopiye
yerellestirilmis beslemenin CO: kullanimina gore fotosentetik
kazanimi yaklasik 4,4 kat artirdigi bildirilmistir (Zhang et al., 2022).
Ancak bu oran dikey tarima dogrudan aktarilamaz. Bitki
gereksinimi, kanopi i¢i dagilim, kacgaklar ve CO: kaynaginin maliyet
ve cevresel yuku birlikte 6lgulmelidir.

Evrensel bir optimum set degerleri kiimesi bulunmaz. Tiir,
cesit, gelisim donemi, raf geometrisi ve yerel kaynak maliyetleri
uygun calisma araligini degistirir. Biitiinlesik optimizasyonda amag,
bitki  gereksinimlerini ve ekipman smurlarim1  koruyarak
pazarlanabilir {iriin bagina toplam girdiyi azaltmaktir.

Sekil 3. Aydinlatma, mikroiklim, kék bolgesi ve bitki tepkileri
arasindaki etkilesim semast

nnnnnnnnnnnn
ppppppppppp

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Kaynak: VPD-besin alimi, hava hizi—sinir tabakasi, pH—¢6kelme, DO-kok
solunumu ve 1s1tk—1s1 yiikii iligkileri temel alinarak bu bdliim i¢in 6zgiin olarak
¢izilmistir. Semadaki oklar iliskilerin yoniinii gosterir; sayisal degerler metinde
ve ¢izelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4. Aydinlatma—iklimlendirme—hidroponik yonetim
arasindaki etkilesimler ve odiinlesimler

Etkilesim (Beklenen yarar Odiinlesim |[Degerlendirme
Isik artis1  [Fotosentez artabilir Is1 ve elektrik|Uriin basina toplam enerji
artar
Uzun Ayni DLI’de bliylime [Tir ve Verim ve kalite
fotoperiyot, [artabilir karanlik siire
diisiik sinirlari
PPFD
VPD ve Tasinim iyilesebilir Terleme ve |Su dengesi ve mikroiklim
hava fan yuki
hareketi
Yerel CO: [Kayiplar azalabilir Dagilim ve  [Asimilasyon / verilen CO2
besleme kaynak
maliyeti
Cozelti geri |Su ve giibre tasarrufu  [iyon ve Verim; ¢ozelti kalitesi
doniisimii patojen riski

Kaynak: Cizelgedeki etkilesimler ve sayisal degerler, bu béliimde metin i¢inde
atif verilen ¢alismalardan derlenmistir. Etkiler tiir, ¢esit ve gelisim dénemine

gore degistiginden sayisal degerler evrensel optimum olarak degil, belirli
kosullarda 6l¢iilmiis biiytikliikler olarak okunmalidir.

SENSORLERE DAYALI BUTUNLESIK KONTROL VE
OPTIMIZASYON

Temel 6l¢tim gruplari; PPFD, hava sicakligl ve bagil nem,
kanopi hava hiz1 ve COs: ile kok bolgesindeki EC, pH, DO ve ¢6zelti
sicakligidir. Iyon bazli yonetimde ek sensdrler veya periyodik
laboratuvar analizleri gerekir. Cizelge 5, o6l¢im ve Kkontrol
araclarinin kullanim amaglarini ve sinirliliklarini 6zetlemektedir.

Sensorler kanopi, kenar bolgeleri ve kok bolgesi giris—
cikisindaki degiskenligi temsil etmelidir. Yerlesim ve veri isleme
yontemlerinin agik raporlanmasi gerekir (Both et al., 2015). Tek
nokta  Olgiimiiyle tiim raflarn  aym1  kosulda  oldugu
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varsayllmamalidir. Kontrol i¢in kullanilan 6lglim ile dogrulama
6l¢timii miimkiin oldugunca ayrilmalidir.

Kalibrasyon ve veri kalitesi, Ol¢iim zincirinin en zayif
halkasidir. Ekipman bilgilerinin (model, {retici, hassasiyet ve
dogruluk) raporlanmasi, kalibrasyon prosediiriiniin ve en son
kalibrasyon tarihinin belirtilmesi, sensdrlerin deney 0Oncesi ve
sonrasinda kalibre edilmesi ve ¢ok noktali kalibrasyon yapilmasi
onerilmektedir. Diisiik maliyetli dijital sensorlerin metrolojik
ozellikleri sistemli olarak incelenmis ve farkli sensor tipleri arasinda
sistematik sapmalar oldugu gosterilmistir (Vovna et al., 2020).
Olgiim belirsizliginin nicelendirilmesi, veri kalitesinin ayrilmaz
parcasidir: bir serada sicaklik ve bagil nem sensorleri igin
genisletilmis belirsizlik, kapsama faktorii k = 2 (normal dagilimda
%095 giiven diizeyi) ile sicaklik i¢in 0,264-0,267 °C, bagil nem igin
%2,559-3,169 olarak hesaplanmistir (Sanna et al., 2018). Coklu
sensOor aglarinda, sensoOrlerin  birbirine gére sapmalarinin
belirlenerek duzeltilmesi, her sensoriin Ol¢iim hatasini ortalama
degerlerin %2'si i¢ine indirebilmektedir (Fletcher & Fisher, 2021).
Dogrulama testini gegemeyen problar icin basit korelasyon
yontemlerine dayali bir kalibrasyon prosediirii uygulanarak 6lgiim
hassasiyeti anlamli bi¢imde iyilestirilebilmektedir (Ceccarelli et al.,
2024). Bu sonuglar, kalibrasyonun tek seferlik degil, siirekli bir siire¢
olarak ele alinmasi gerektigini gosterir.

Kontrol yaklagimlari, ama¢ ve uygulanabilirlik agisindan
farklilagir. Esik tabanli kontrol, en yalin yaklagimdir: 6l¢giilen deger
bir alt veya st simira ulastiginda ilgili eyleyici devreye girer.
Uygulamas1 kolaydir ve sensor giivenilirligi yeterli oldugunda
kararl ¢alisir; ancak ddiinlesimleri goremez, esikler arasinda kalan
bolgede kaynak kullanimin1 optimize etmez ve gecikmeli
sistemlerde salimima yol agabilir. PID kontrolii, hata teriminin
oransal, integral ve tiirev bilesenlerini kullanarak daha yumusak bir
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takip saglar ve sicaklik kontroliinde etkilidir; ancak ¢ok degiskenli,
kisith ve gecikmeli bir sistemde tek dongiilii PID'ler birbiriyle
celisen eylemler {retebilir. Model 0Ongoriilii kontrol (model
predictive control, MPC), sure¢ modelini kullanarak bir zaman ufku
boyunca kisitlar altinda en iyi eylem dizisini hesaplar; bu nedenle
kisith, dogrusal olmayan ve ¢ok girdili-¢ok ciktili sistemler icin
uygundur (Blaud et al., 2023). Sera iklim kontroliinde MPC'nin PID
ile karsilagtirildigt  c¢alismalarda MPC'nin  sicaklik  kontrol
performansini artirdigi  gozlenmistir (Lin et al., 2020). Sensor
katmanindan uygulayicilara ve bitkiye uzanan, bitkiden tekrar
sensore donen bu karar dongiisii Sekil 4'te gosterilmistir.

MPC'nin enerji ve maliyet agisindan sagladigi kazang,
sayisal olarak gosterilmistir. Venlo tipi bir serada hiyerarsik MPC
uygulamasinda, toplam isletme maliyetini en aza indirmeyi
hedefleyen strateji, diger iki stratejiye kiyasla toplam maliyeti
sirastyla %72,07 ve %71,41 azaltmis; ayrica MPC'nin referans
yorlingeleri agik dongii  kontrolden daha iyi takip ettigi
gosterilmistir. Yar1 kapali bir serada veri odakli MPC yaklasim, kis
ve yaz kosullarinda sirastyla 0,33 °C ve 0,36 °C RMSE ile adaptif
kontrol sisteminden daha iyi sicaklik kontrolii saglamis ve enerji
tiketiminde kisin %7,70, yazin %16,57 azalma elde etmistir
(Mahmood et al., 2021). Bu bulgular, MPC'nin hem {iriin kosullarini
hem enerji tikketimini birlikte iyilestirebildigini gostermektedir. Cok
amacli optimizasyon ¢ercevesinde, kontrol hatasi ile enerji tiiketimi
gibi ¢elisen hedefleri birlikte ele alan yaklagimlar da gelistirilmistir;
Pareto coziimlerine dayali ¢ok amagli optimizasyon, iiretimi ve
kaliteyi en iist diizeye ¢ikarirken su tiketimini en aza indirmeyi ya
da 151tk ve sicaklik kosullarini  birlikte kontrol etmeyi
hedefleyebilmektedir. Enerji ve su tiketimini kontrol indeksine
dahil eden, dogrusal olmayan modeller ile genetik algoritmalari
birlestiren model tabanli 6ngoriilii kontrol uygulamalari da bu alanda
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oncii ¢alismalar arasindadir (Blasco et al., 2007). Geleneksel ¢ok
amagli kontrol yontemlerine kiyasla enerji tasarrufunda avantaj
saglayan iki katmanli uyumlu kontrol algoritmalar1 da Onerilmistir
(Xu & Hu, 2007).

Yapay zeka yontemleri, bu tabloda ancak somut katkilar1 ve
veri gereksinimleriyle birlikte degerlendirildiginde anlam kazanir.
Kontrollii ortam tariminda derin 6grenme uygulamalarini inceleyen
bir derlemede, taranan 72 ¢alismanin %8&2'sinin seralara odaklandigi,
baslica uygulama alanlarinin verim tahmini (%31) ve biiylime
izleme (%21) oldugu; en yaygin modelin evrisimli sinir ag1 (%79),
en yaygin optimize edicinin Adam (%53) ve en yaygin
degerlendirme parametresinin dogruluk (%21) oldugu; mikroiklim
modellemesine yonelik tiim calismalarin ise model degerlendirme
parametresi olarak RMSE kullandig1 belirlenmistir (Ojo & Zahid,
2022). Bu dagilim, derin 6grenmenin agirlikli olarak tahmin ve
izleme problemlerinde yogunlastigini, kontrol problemlerinde ise
heniiz daha sinirl kaldigini gosterir. Hidroponik sistemlerde marul
verim tahminine yoOnelik makine O6grenmesi yaklasimlarinin
karsilagtirmali analizinde, veri entegrasyonu ve tahmin dogrulugu
temel kisitlar olarak One ¢ikmaktadir (Sharmin et al., 2025).
Kontrollii ortam tarimimin ¢evre kontroliinde yapay zeka
uygulamalari; iklim kosulu tahmini, verim tahmini, hastalik tespiti
ve ileri kontrol sistemleri bagliklarinda toplanmakta, ancak rafine
edilmis modeller, saglam veri kiimeleri ve uygulama
belirsizliklerine ¢ozim gereksinimi sirdurmektedir (Chen et al.,
2025). Sensor, otomasyon ve yapay zekayi birlestiren akilli ¢evre
kontrol sistemlerinin temel katkisi, gergek zamanli veriye dayali
surekli ayar yapabilmesi ve bitki tepkilerini dngorerek Onleyici
yonetim  stratejileri  sunabilmesidir; ancak enerji yonetimi,
Olgeklenebilirlik ve sistem uyumlagtirmasi gibi zorluklar devam
etmektedir (Kaya, 2025). Bu nedenle yapay zeka, veri kalitesi ve
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kalibrasyon gilivencesi saglanmadigi siirece kontrol mimarisinin
merkezine degil, destekleyici bir katman olarak
konumlandirilmalidir.

Aydinlatmada maliyet optimizasyonu, gunlik gereksinimi ve
gii¢ smirlarin1 korurken saatlik elektrik maliyetini en aza indirmeyi
hedefleyebilir. Denklem (3) bu sinirli problemi ifade eder. Gergek
uygulamada minimum karanlik siiresi, anlik 151k smirlar1 ve
iklimlendirme kapasitesi de kisitlara eklenmelidir.

minC = Y2, p;E; (3)

C giinliik maliyet, p; elektrik birim fiyati, E; ilgili zaman
dilimindeki enerji (kWh), E_giin giinliik enerji gereksinimi, E_maks
ise maksimum giictiir; At saat cinsinden zaman adimmidir. Giinlikk
elektrik enerjisinin sabit tutulmasi1 ancak armatiir etkinligi ve 15181n
bitkiye ulasma oran1 degismiyorsa aynt DLI’yi temsil eder. Dikey
tarimda aydinlatma zamanlamasimin kaydirilmasiyla maliyette
%1626 azalma bildirilmistir (Avgoustaki & Xydis, 2021). Yik
kaydirma tiiketimin miktarmi degil zamanini degistirebilir; maliyet
tasarrufu enerji tasarrufuyla es tutulmamalidir.

Sekil 4. Sensor—kontrol birimi—uygulayici—bitki geri besleme
dongusu

o Sensor katman PPFD, le T
FeE e M sicaklik, RH, CO2, hava hizy
v £C.pH, DO

Bitk: fizyolojik tepki

Veri kalitesi kontraid

Kaynak: Sensor gruplar1 ve 6l¢iim araliklari, kalibrasyon ve belirsizlik
gereksinimleri, kontrol mimarisi ve ¢ok amacli optimizasyon cercevesi temel
almarak bu boliim i¢in 6zgiin olarak ¢izilmistir.
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Cizelge 5. Sensorler ve kontrol yaklasimlari: ol¢iilen degisken,
kullamim amaci ve sumirlilik

Arag Islev Amag Siirlilik

Kuantum  |PPFD ve DLI Aydinlatma [Konum ve kalibrasyon

sensori yonetimi

T/RH/  [Mikroiklim dagilimi  |[klimlendirm [Tek nokta yetersizdir

hava hizi e

EC/pH/ [Kok bolgesi kosullar1 |Besleme ve |lyon bilesimi ayrica izlenir

DO havalandirma

[yon secici |Belirli iyonlar Bireysel Arka plan ve sensor sapmasi

elektrot dozlama

Esik / PID ([Tepkisel kontrol Basit isletme |Dongiiler arasi ¢atisma

MPC Kisith 6ngorii Ortak enerji— [Model ve veri giivenilirligi
uran hedefi

Yapay zeka [Tahmin ve izleme Karar destegi [Bagimsiz dogrulama

Kaynak: Cizelgedeki sensorler, kontrol yaklasimlar1 ve sayisal degerler metinde
ilgili yerlerde atif verilen galigmalardan derlenmistir. Olgiim araliklar1 ve set
degerleri uygulamada kalibrasyonla dogrulanmalidir.

7. EKONOMIK VE CEVRESEL PERFORMANSIN
BIRLIKTE DEGERLENDIRILMESI

Ekonomik degerlendirme, enerji faturasi kadar pazarlanabilir
irtin miktarina baghdir. Bir dikey tarim analizinde enerji giderleri
toplam iiretim maliyetinin yaklasik %30’una ulagmistir (Arcasi et
al., 2023). Bu oran tesis ve tarife kosullarina 6zgiidir. Yiiksek
toplam biyokiitle, kalite kayiplar1 ve uzun g¢evrim siiresi hesaba
katilmadiginda yaniltict bir basar1 6l¢iitii olabilir.

Armatiir etkinliginin artmast aym1 DLI i¢in elektrik
gereksinimini ve iklimlendirme yiikiinii azaltabilir. Sogutma
performanst Denklem (4)’teki performans katsayisiyla (COP)
degerlendirilir. Karsilastirmalarda yalniz cihazin anlik degeri degil,
gergek sicaklik ve nem kosullarindaki donemsel performansi
kullanilmalidur.
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COP — anrarll (4)

W elektrik

Q yararli uzaklastirilan 1s1, W_elektrik harcanan elektrik
enerjisidir; ayni enerji birimi kullanildiginda COP boyutsuzdur.
COP dis iklim ve ¢alisma kosullariyla degisir. Sabit COP kabulii
ozellikle sicak iklimlerde enerji talebini oldugundan distik
gosterebilir (Weidner et al., 2021).

Elektrik iiretim karisimi cevresel sonucu belirler. iskogya
orneginde elektrik tiiketimi karbon ayak izinin %91 ini olusturmus;
yenilenebilir elektrik paymin artmasi iiriin basina iklim etkisini
azaltmigtir (Sandison et al., 2022). Ancak iklim degisikligi
gostergesindeki iyilesme biitlin etki kategorilerinin 1iyilestigi
anlamima gelmez. Elektrik, malzeme ve su akislar1 ayni islevsel
birimle karsilastirilmalidir.

Yasam dongiisii degerlendirmesinde sistem sinir1 ve iglevsel
birim se¢imi, sonucu dogrudan belirler. Yaygin yaklagim, islevsel
birimi 1 kg taze marul (bitkinin yenilebilir kism1) olarak tanimlamak
ve sera ile dikey tarim senaryolarimi iklim degisikligi, kaynak
kullanim1 ve kiimiilatif enerji talebi gibi etki kategorileri tizerinden
karsilastirmaktir; bu tiir analizlerde ortalama ve yenilenebilir
elektrik tliretimi segenekleri ayri1 senaryolar olarak ele alinmakta,
aydinlatma ve diger elektrikli cihazlarin atik 1s1sinin 1s1tma amaciyla
kullanilip kullanilmadigi sonucu etkilemektedir (Joensuu et al.,
2024). Besikten rafa (cradle-to-shelf) kapsami benimseyen bir baska
caligmada iglevsel birim, satis noktasina teslim edilen 1 kg taze iiriin
olarak tanimlanmis ve iiretim, hasat ile pazara dagitim siirecleri
modele dahil edilmistir (Goldstein et al., 2016). Sistem sinirinin
genisletilmesi, sonuglart 6nemli Ol¢lide degistirir: ambalaj, altyapi
ve uriinlerin perakendeye dagitimi, ticari bir dikey tarim tesisinde
sistemin baslica sicak noktalar1 arasinda bulunmustur (Martin et al.,
2023). Birlesik Krallik'taki ticari bir dikey tarim tesisinin besikten
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miigteriye analizinde, elektrik talebi ve fide kabi1 olarak kullanilan
ortam sistemin ana sicak noktalar1 olarak belirlenmis; dikey tarimin
sera veya tarla diretimine kiyasla tathh su Otrofikasyonu ve
asidifikasyon potansiyeli gibi baz1 kategorilerde daha yiiksek etki
gosterebildigi bildirilmistir (Gargaro et al., 2024). Dikey tarimin
elektrik liretimi i¢in gereken arazi, ¢cok katl iiretimden kazanilan
alandan daha biiyiik olabilmekte; bu da "daha az arazi kullanir"
iddiasinin baglama gore gegersiz olabilecegini gostermektedir.
Elektrik kaynaginin fosil yakitlardan niikleer veya yenilenebilir
kaynaklara gecisi, dikey tarimin g¢evresel siirdiiriilebilirligi igin
gerekli gorulmektedir (Osman et al., 2023).

Su tasarrufu, tek basina diisiik ¢evresel etki anlamina gelmez.
Geri kazanim igin gereken elektrik, dezenfeksiyon ve malzemeler
hesaba katilmalidir. HVAC ve yikama suyu dislandiginda bildirilen
su kullanim etkinligi, tesisin toplam performansin1 oldugundan
yiiksek gosterebilir. Sonuglar sistem sinir1, elektrik senaryosu ve
pazarlanabilir verimle birlikte raporlanmalidir.

8. UYGULAMA SENARYOLARI VE YONETIM
ONERILERI

Cizelge 6, temel yonetim senaryolarim1 ve degerlendirme
Olgiitlerini o0zetlemektedir. Yiiksek 151k senaryosu Ogretici bir
varsayimdir; Ol¢iilmiis optimizasyon sonucu degildir. Diger
senaryolarda deneysel veya model temelli bulgular mevcut olsa da
biitiinlesik tesis kazanimi ayr1 dogrulanmalidir. Her uygulama
oncesinde baslangig tiikketimi, liriin kalitesi ve karsilastirma donemi
belirlenmelidir.
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Cizelge 6. Biitiinlesik yonetim senaryolarinin beklenen etkileri ve
degerlendirme ol¢iitleri

Senaryo  |Beklenen etki Olciit Kanit siniri
Yiiksek 1s1k Biiylime ve 1s1 yiikkiit ~ [Verim, SEC, [Varsayimsal; tesis testi

artis COP gerekir
Ayni DLI, [Biyokiitle yanit1 degigir|DLI, gevrim, Tiir ve kosula bagli deney
uzun kalite
fotoperiyot
Doneme  |Talebe uygun girdi Su, besin,  |Biitiinlesik etki dogrulanmali
gore verim
yonetim
Yogusma [Dis su talebi azalir Su kalitesi ve [Isletme kalitesi belirleyici
geri enerji
kazanimi
Besin geri |Su ve giibre azalir [yonlar, EC tek bagima yeterli degil
kazanimi verim,

patojen

Yik Tarife maliyeti azalir  |Maliyet, DLI,|Enerji miktar1 degismeyebilir
kaydirma kalite

Kaynak: Cizelgedeki senaryolar ve degerlendirme Slgiitleri metinde ilgili
yerlerde atif verilen ¢aligmalara dayanmaktadir. "Varsayimsal" olarak isaretlenen
satir bir 6l¢iim sonucunu degil, ddiinlesimin yoniinii gdstermektedir.

9. SONUC VE ARASTIRMA GEREKSINIMLERI

Dikey tarimda kaynak verimliligi, aydinlatma, iklimlendirme
ve hidroponik yonetimin ortak bir kaynak biitgesiyle ele alinmasina
baghdir. Bir bilesenin tiiketimini azaltmak, iirlin basina toplam
tilkketimi mutlaka diisiirmez. Sekil 1 kaynak dongiilerini, Sekil 3 ise
yonetim kararlarinin  bitki tepkilerine uzanan baglantilarini
Ozetlemektedir.

Enerji, su, besin ve CO. kazanimlar1 farkli 0Ol¢iim
temelleriyle tek bir siirdiiriilebilirlik yargisina indirgenmemelidir.
Ekonomik degerlendirme pazarlanabilir iirlin basina maliyete;
cevresel degerlendirme tanimli sistem sinir1 ve islevsel birime
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dayanmalidir. Elektrik karisimi ve geri kazanimin ek girdileri agikca
raporlanmalidir.

Isletmede &ncelik sirasi; giivenilir 6lgiim, armatiir ve hava
dagiliminin dogrulanmasi, kok bolgesi dengesinin korunmasi ve geri
kazanimin kalite giivencesiyle kurulmasidir. ileri kontrol, bu altyapi
Uzerinde kademeli uygulanmalidir. Yonetim basarisi yalniz kisa
stireli enerji azalmasiyla degil, tlim iiretim ¢evriminde verim, kalite,
maliyet ve kaynak tiiketimiyle degerlendirilmelidir.

Arastirmada oncelikli ihtiyaglar; standart sistem sinirlart ve
6lcim protokolleri, iyon bazli beslemenin uzun dénem kararliligi,
kanopi mikroikliminin temsili 6l¢iimii ve ¢ok amagli kontroliin ticari
dikey tarimda dogrulanmasidir. Ayrica gelisim donemine gore
degisen receteler ile dezenfeksiyonun verim ve maliyete ortak etkisi
incelenmelidir. Sera ve laboratuvar bulgularinin ticari tesislere
aktarilabilirligi bagimsiz karsilastirmalarla gosterilmelidir.
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BOLUM 3

BOYA DEGRADASYONU ve ATIK SULARDA
TOHUM CIMLENMESI

BEYHAN TAHTA!
FERUDUN KOCER??

Giris

Gilinlimiiz diinyasinda artan su ihtiyacim1 karsilamak ig¢in
alternatif yollar aranmaktadir. Bu sorunun giderilmesi i¢in ¢evreye
herhangi bir zarar vermeden fotokatalitik mekanizma yoluyla su

arttiminda etkili bir katalizorlerin gelistirilmesi i¢in ¢esitli
arastirmalar yapilmaktadir.

Ce0,-NPs/GO/PAM hidrojeli geri kazanimi ve yeniden
kullanilabilirligi dokuzuncu dongiide, metilen mavisi fotokatalitik
bozunmasini %75'1 azaltt1 (Kalaycioglu et al., 2023).
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AgNPs nanopartikiiller tekstil atik suyundan temiz su elde
etmek i¢in Asit Kirmiz1 37° nin fotokatalitik aktivitesinin yiizde
giderimi Beer-Lambert yasasina gore hesaplandi (Elbadawy et al.,
2023).

Fotokatalizde  geri  doniistiirilebilirlik  ¢aligsmalari,
fotokatalizoriin katalitik aktivitesini 6nemli Ol¢lide kaybetmeden
birden fazla yeniden kullanilabilme yetenegini belirlemeyi amaglar.
Reaktif'sari-145' inbozunmasi TiIFEBC1' in geri kazanim ve yeniden
kullanim1 optimum kosullar altinda gergeklestirildi ve on ardisik
bozunma deneyi dongiisiinden sonra katalitik aktivitedeki azalma
yaklasik %5' tir. Bu durum TiFEBC1' in, iyi bir kararlilik ve geri
kazanim i¢in yiliksek performans sergiledi (Kenda etal., 2024). Luan
ve Liu 2026 yilinda yaptiklar1 ¢calismada; Parlak yesil (BLG)
boyasinin  bozunmasinda Z-semali  Ho,BiNbO7/ZnBiTmO4
heteroeklem (HZ) fotokatalizorii kullanilarak BLG'nin bozunma
oranda %99,47 oraninda yiiksek verim elde ettiler (Luan and Liu,
2026).

CuO NPs (Shkiretal., 2025); MgO NPs (Kumar et al., 2022);
a-Fe,O3 NPs (Goudjil et al., 2024); TiO2 NPs (Verma et al., 2023);
ZnS/rGO/g-C3N4 (Shyagathur et al., 2025); ZnO/Co304 (Asim et al.,
2026); g-C3N4/CoFe 04 (Weldekirstos et al., 2024); ZnO/rGO
(Bekele et al., 2025); Mn-ZnO/g-C3N4 (Saqib et al., 2026),
Ag3PO4/g-C3Ny (Alsulmi et al., 2026); CNF/rGO/WOs (Yifiraet al.,
2025); CuMnFe,04@AC (Akbar et al., 2026); CuO@NiO@Fe,0;
(Boonserm et al., 2026); CoosMgo.sFe192GdoosOs (Meena et al.,
2026); MgFe:Os  (Cabrera et al., 2026); Z-semal
Cu/CuBi,04/Bi/Bi,0; (Fang et al., 2025); Nd**-doped CeO, NPs
(Madaanet al.,2025); PTh/Fe;04/RGO (Husain etal., 2025) vb. gibi
diger bircok malzeme de arastirmacilar tarafindan fotokatalizor
olarak kullanilmaistir.

Yapilan ¢alismada, yaygin olarak rastlanan boya kirleticileri
olan metilen mavisi (MB), Rodamin-B (RhB), malakit yesili (MG),
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metil turuncusu (MO), alizarin kirmizis1 (AR) ve kongo kirmizisinin
(CR) adsorpsiyon verimliligi i¢in kobalt (Co) tabanli bir MOF (Co-
PTC) kullanildi. Yukarida sayilan organic kirleticelerin arasinda en
iyi %79,3 oraninla MG’de adsorpsiyon elde edildi (Anand &
Sunajadevi, 2024). Sol-jel yontemiyle sentezlenen BaFeO katalizorii
Parlak yesilin (BG) degratasyonunda kullanildi ve olas1 bozunma

asamast GC/MS) ve LC/MS yontemleriyle ana ve ara iiriinler
belirlendi (Oi et al., 2020).

Heterojen Fenton katalizorii olarak karbonize misirkogan ile
desteklenmis manyetik  Fe3O4/RCC  nanopartikiilleri MO
bozunmasinda 10 dongiiniin ardindan, bozunma verimliligi %93'in
iizerindedir. Bu durum, katalizoriin kararli bir yapiya ve iyi bir
tekrarlanabilirlige sahip oldugunu gostermektedir (Chen et al.,
2025). Sentezlenen ZnO-Zeolit kompoziti MB boyasinin maksimum
bozunmanin pH 8 degerinde oldugu ve saf zeolite kiyasla ZnO-
Zeolit kompoziti %96,70 gibi kayda deger bir fotokatalitik aktivite
verimi saglamaktadir (Kabadayi et al., 2024).

Bu derleme calismasinda, toksik boya igeren atik sularm
aritim islemlerinden sonra 6zellikle tohum ¢imlenmesindeki etkileri,
sirdiiriilebilir tarim ig¢in kullanilmasina deginildi. Fotokataliz
basamaklari, boyalarin bozunma iiriinlerinin LC-MS, ESI/MS, HR-
MS, MS yapis1 ve m/z degerlerinden bahsedildi. Fotokatalizorlerin
yeniden kullanilabilirliginin 6nemi ve pHPzc degerinin fotokatalitik
bozunmadaki etkin rolii aciklanmaistir.

Boyar Maddelerin Karekterizasyonu ve Tohum Cimlenmesi

Katalizor Geri Doniisiimii ve Kararhhik Testi

Fotokatalizorler pratik uygulama ig¢in, atik sudaki
organikboyalarin bozunmasinda basarili bir strateji haline gelmistir
ve katalitik kararlilik ve katalizoriin aktivite kayb1 olmadan yeniden
kullanilabilirligi bir katalizoér se¢imi i¢in temel parametrelerdir

(Alzahrani et al., 2025; Ahmad et al., 2025).
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Nassar ve ark. yaptiklar1 calismada, fotokatalizorlerin
yeniden kullanimini UV 15181 ve H>O» varliginda incelendi ve dort
dongiiden sonra MB uzaklastirma ylizdesi MCC/S-VO; i¢in %92,5'
ten %85,5' e ve S-VO, icin %100'den %87' ye diismiistiir.
Fotokatalizoriin tekrar kullanim Oncesi ve sonrasinda kristal fazda
herhangi bir degisiklik olmadigit MCC/S-VO;'nin XRD ve FT-IR
karakterizasyonlariyla da dogrulandi (Nassar et al., 2023).

Liang ve ark. oOgiitme ve kalsinasyon yoluyla ZnO
nanopartikiillerini sentezledi, ZnO'nun fotokatalitik performansinin
yanisira yapisal ve kimyasal kararlilik bes dongiiden sonra ZnO'nun
yiiksek fotokatalitik aktiviteyi korudugunu %98,47’ lik orandan
%91,28” e ¢ok az bir degisim oldugu goriilmektedir (Liang et al.,
2024).

Genel olarak, bu hafif azalmalarin nedenleri arasinda;

1. Geri kazanim asamasinda santrifiijleme ve kurutma
islemlerinden kaynakli malzeme kayibindan dolay:
sonraki dongiiye daha diisiik bir doza baslanmasi yiizey
katalitik aktivitesini azaltir ve performansi diisiiriir.

2. Manyetik nanopartikiillerin agregasyon.

3. Fotokatalizoriin uzun stireli kullanimi, adsorptif katalitik
ylizey aktif bolgelerinin tikamasi gibi sebebler
siralanabilir (Moosavi et al., 2020). Fotokatalizorlerin
toksik boyalarindaki fotobozunum giderimi ve defalarca
kullanimi biiyiik 6nem arzetmektedir (Tablo 1).
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Tablo 1 Farkli kompozitlerin,farkh boyalardaki bozunum yiizdesi ve
geri donitisiim durumlart

Katalizor Bozunm D(ing D‘ongudek
No Boya a yiizdesi u ten son Referans
Kompozitler (n=1) sayist bozunma
(n) yiizdesi
Z-semal1 Bi:WOs | Rodami Qu et al,
1 /NIO 0B 97.52 4 86.72 2026
. Metilen Moosavi et
2 Fe;0,/AC/TiO, mavisi 98 7 93 al., 2020
3 %6 Co Katkil1 CdS Metilen 98.8 7 55.1 Shaban et
mavisi al., 2020
4 3ZF5-BSCH Metilen 974 8 79,7 Zhang etal,
mavisi 2024
Metilen Altun et al.,
5 MMT@Fe:0s@Ag vesili 100 3 92 2025
. Metilen Mohamed et
6 Fe20s-zeolit mavisi ~100 10 ~97 al., 2022
Metilen Kitchamsett
7 AMOF mavisi 90.7 4 87.0 ietal., 2023
. Metilen Ibrahem et
8 Ag/Ui0-66 mavisi ~99 5 ~90 al., 2026
Metilen Adday etal.,
9 Ag,0@CRA mavisi 100 5 914 2024
Metilen Bansal etal,.
10 7Q5 mavisi 97.7 6 85.2 2025
11 1GO/CdSe/Fe304 Metilen 100 4 83 Moghanlou
mavisi etal., 2025
Metil Wang et al.,
12 S1100 oranj 93 5 74 2019
wool/Fe;0,@TiO,/Ui Metilen Tian et al.,
13 0-66 mavisi 99 > 732 2022
. Metilen Chufa et al.,
14 rGO-Bi,S; mavisi 99 5 98.5 2021
Rodami Mandal et
15 ZnO/NCQD-2 0B 99 5 95 al. 2021
aACF/ZnO/CuO@Al Metilen Foroushani
161 o, mavisi o3 4 5 etal., 2025
. Metilen Shimi et al.,
17 G-TiO, mavisi 96 5 91 2022
) Kango El-Mas et
18 2D Ti;C,Tx MXene Kimmzist 100 5 94 al., 2025
Rodami Lin et al,
19 CdsS-4 0B 99.60 7 99.60 2024
Kango Shah et al.,
20 MgO@BC-ZM NC Kirmizist 98 7 51 2026
Kristal Foroutan et
21 30B/Zn0O/Ag-0 viyole 99,21 6 90,37 al. 2022
Kango Khatun et
22 NSO, kirmizist 94 3 923 al., 2023
Toluidin Serouti et
23 Zn0O/CuO/Fe,0; mavisi 99 5 97.12 al. 2024
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24 | NiFe:0 Sf;ztf; 75.50 3 73 an;lazrg ot
25 | NiS-ZnS NC VKII;ZT; 100 7 87.8 ;‘gzaél et al,
26 | CeNiSCS Rongo 85 4 44 Langactal.
27 | NiFe,0, lells?n 98.99 5 95.68 ‘;g;l‘aji,

28 MgFe,0, E(I;dami 91 6 38 il,s;lggzt et

Radikal Yakalama

Yapilan bir calismada; Ti;C,-TiO, foto katalizSriiniin
fotokatalitik mekanizmasini belirlemek i¢in MO ¢6zeltisinde radikal
yakalama testi ¢esitli kimyasallar kullanilmistir. Kisaca bunlardan
bahsetmek gerekirse, sirasiyla h', COH, CO, yakalayicist olarak
trietanolamin (EDTA), tert-butanol (t-BuOH) ve p-benzokinon (p-
BQ) kullanildi. EDTA, metil turuncusu bozulma verimliliginde
kayda deger bir etki gostermedi; bu da deliklerin (h™) reaksiyondaki
roliiniin ¢okta etkili olmadigini gosterdi. Ote yandan, p-BQ ve t-
BuOH tutucular1 radikallerin MO fotokatalitik verimliliginde etkin
rol oynadigini gosterir (Hieu et al., 2021).

Isik altinda S1100 numunesi elektronlar ve bosluklar
olusturur ve MO' nun bozunmasinda etkin rol oynar. Bu durumun
degelendirilmesi amaciyla; hidroksil (-OH) radikalleri igin tert-
butanol, siiperoksit (-O2") radikalleri i¢in L-askorbik asit kullanildi
ve bosluklar (h") i¢in disodyum etilendiamintetraasetat (EDTA-2Na)
eklendi. MO'nun bozunmasinda -O2~ radikalleri ve h™ bosluklar
belirgin sekilde diismektedir. Buna karsilik, tert-butanol (-OH)
radikalleri MO' nun bozunmas: iizerinde dikkate deger etkisi
olmamistir (Wang et al., 2019).

BS4%in MO ¢ozeltisini karanlik ortamdaki katalizde rol
oynayan ROS tiirlerini belirlemek amaciyla siiperoksit radikallerini
(*Oy") yakalamak i¢in p-benzokinon (p-BQ), hidroksil radikalleri
(*OH) i¢in izopropil alkol (IPA), elektronlar: ve hidrojen peroksit
icin glimiis nitrat (AgNOs3) ve sodyum piriivat (SP) kullanildi.
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Fotobozunmada, AgNO; kullanilmast metil turuncusunun
fotokatalitik aktivitesinde elektronlar dominant oldugu yapilan
deney ile belirlendi (Rajendran et al., 2026).

Yapilan bir calismada; Kongo kirmizisinin (CR) fotokatalitik
bozunma siirecinde etkili olan ajanlar1 belirlemede bosluk (h") i¢in
Izopropil alkol, hidroksil radikali (OH.) tesbitinde etilendiamin
tetraasetik asit (EDTA) ve glimiis nitrat (AgNO3) ise elektron (e)
yakalayicilari olarak kullanildi. CR boyasinin bozunmasinda IPA ve
EDTA' nin varligi hem bosluklarin hem de hidroksil gruplarinin esit
derecede 6nemli oldugunu gosterdi (Beegun et al., 2024).

pH ve Sifir Yiik Noktasinin Etkisi (pHpzc)

Belirli bir katalizor yiizeyinin toplam yiikiiniin sifir oldugu
pH degerine pHpzc denir. Fotokatalizde pH seviyesi, sulu
sistemlerden kirletici maddelerin uzaklastirilmasinda kritik bir
faktordiir; adsorban malzemenin yiizey ylikiini etkiledigi i¢in ¢ok
onemlidir ve reaktif oksijen tlirlerinin tiretimini etkiler. Genel olarak
pHpzc degerinin hesaplanmasinda kullanilan yontemi tanimlamak
gerekirse; 0,1 mol-L™! HCI ve 0,1 mol-L™! NaOH ¢ozeltileri
kullanilarak farklt pH’ larda hazirlanir. Hazirlanan siispansiyonlar
agizlar1 kapali bir sekilde, 25°C sicaklikta ¢alkalamali inkiibatorde,
24 saat boyunca bekletildi. Daha sonra, ¢ozeltiler kalitatif filtre
kagidindan siiziilerek nihai pH (pHf) degerleri iki tekrarli olacak
sekilde ol¢iim yapildi (Alvez-Tavar et al., 2025).

Yapilan calismada, N-C-dots/SgCN/gCN yapisinin pHpzc
2,47 olarak hesaplandi. N-C-dots/SgCN/gCN katalistinin pHpzc
degerinin altinda ylizeyinin pozitif ylik kazanacagi anlamina gelir.
Boyle bir durumda, pozitif yiiklii N-C-dots/SgCN/gCN ile katyonik
RhB boya molekiilleri arasinda olusan elektrostatik itmelerin
artmasindan dolay1, fotokatalitik boya bozunum yiizdesinin
azalmasina yol acar (Sekil 1) (Singh et al., 2025).
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Sekil 1 N-C-dots/SgCN/gCN yapisinin pHpzc degerinin gosterimi

2.5 4
_—
2.0 4
1.54
1.0 4
T~ pHp,c=2.47
Z o5 \
o'o ] Ll 1 L] LJ L} L Al
1 2 3 4 S 6 7 8
0.5 +
-1.0 4

Baslangic pH

Metil oranj (MO) boyar maddesinin CCNH-P kompoziti
tizerine adsorpsiyonunda yiiksek giderim degerinin pH 4'te gézlendi.
Bu pH degerinde CCNH-P yiizeyi pozitif yiik tasimaktadir ve MO
yapisindaki negatif yiiklii siilfonat gruplar1 (—SOs") ile elektrostatik
cekimi artirmaktadir. Fakat, daha diisiik pH degerlerinde, kompozit
yiizeyindeki aktif fonksiyonel gruplarin asir1 protonlanmast,
katyonik gruplar ile yiizey arasinda elektrostatik itmelerden dolay:
boyanin giderimi azalmaktadir. Cozelti pH'inin 4%in tizerinde
anyonik boyar madde molekiilleri ile hidroksit iyonlar1 (OH")
arasinda aktif baglanma bolgeleri i¢in yasanan rekabet nedeniyle
adsorpsiyonda azalmayla birlikte giderim verimliligi diismiistiir.
CCNH-P i¢in sifir ylik noktast (pzc) degeri yaklasik 6,2 olarak
belirlendi. Bunun anlami tam olarak pH 6,2' nin altinda sorban
ylizeyinin pozitif yiikk tasir ve anyonik boyar maddelerde

elektrostatik ¢ekim yoluyla tutulmasini tesvik eder (Fadhil et al.,
2026).
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ZST pcz degeri 5.23 olarak belirlendi, bu durum parcgaciklar
pozitif yiiklii hale getirdi, anyonik MO molekiilleriyle daha giiclii bir
etkilesime girmesinin kanit1 pH 4 seviyesinde en verimli fotokataliz
olayinin gergeklesmesidir (Sekil 2) (Alamaw et al., 2025).

Sekil 2 ZST ait pcz grafigi
0.12 -

0.08

1

0.04 -

pH son-baslangic

-0.04 -

-0.08 - pH son

Metilen mavisinin bozunma verimi pH 8—12 araliginda %95'
in lizerinde iyi giderim degerine ulastigim1 gdstermektedir. pH
degerinin pzc'nin (7,8) lizerinde oldugu durumlarda, ZQ5 yiizeyi net
bir negatif yiik kazanir; bu durum pozitif yiikli MB boya
molekiillerine karsi elektrostatik etkilesimler boya adsorpsiyonunda
daha verimli bir yiik transferini kolaylastirir ve bazik ortamdaki OH
iyonlariyla etkilesimin artmasi sayesinde reaktif oksijen tiiriiniin
(ROS) olusumuna yol actigini, 6zellikle de hidroksil radikallerinin
(*OH) olusumunu yiiksek fotokatalitik bozunma verimini artirir
(Bansal et al., 2025).

Ultraviyole 151k kosullar1 altinda MgAl:O4 nanopartikiilleri
pH 3' te ylizde 99,22' lik bozunma sergilerken pH 9’ da tam tersi
yonde yilizde 2.09° a diismektedir. Bu durum, anyonik Kongo

kirmizist boyasi pozitif yiiklii hidrojen iyonlariyla tarafindan
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cekilmektedir ve bozunma yiizdesinde artisa neden olmaktadir.
Karsit olarak, alkali ortamda, negatif yiiklii hidroksit iyonlar1 Kongo
kirmizis1 boyasinin itilmesine neden olur ve fotokatalitik bozunma
yiizdesinde azalmaya yol acar. Yukarida anlatilanlar sematik olarak
asagida (Sekil 3) gosterildi (Al-Farraj & Abdelrahman, 2024).

Sekil 3 Kongo kirmizisi boyasinin MgAl:O4 nanopar¢aciklariyla

etkilesimleri
MgAlL:Os Nanoparcack MgAlL:Os Nanoparcack
Asidik ortam Bazik ortam @
H H @ W H H OH OH OH OH OH
MgAlL:Os Nanoparcaak MgAl:Os Nanoparcack
H H W H I o OH OH OH OH OH
Elektrostatik cekim Elektrostatik itme
Anyonik Kango kirmuzi boya Anyonik Kango kirmzi hoya

Boya Bozunmasindaki Muhtemel Tepkimeler

Fotokatalizor olarak sentezlenen (Sr2FeMoQOs) numunesi 151k
altinda uyarildi ylizeyde elektronlar ve deliklerin olugsmasiyla metil
mavisi (MB) c¢ozeltisinde fotokatalitik aktivitesi incelendi.
Fotobozunma i¢in muhtemelen Fe?" iyonlar1, Sr2FeMoOs yiizeyinde
sogurulmus olan O? molekiiliine bir elektron vererek Fe3* iyonuna
doniigebilecegi gibi bu siiregte O*  siiperoksit radikalleride
olusabilir. Ote yandan, Mo®" iyonlari, Sr2FeMoOgnin iletim
bandindaki elektronlar1 yakalayarak Mo>* iyonlarini olusturabilir.
Dahasi; fotonlar vasitasiyla degerlik bandinda olusan bosluklar ise
H,O ve OH 1iyonlariyla dogrudan tepkimeye girer olugmasi
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muhtemel O, ve *OH tiirleri, metilen mavisinde boyanin renginin
gideriminde aktif olarak rol oynar. MB'nin bozunmasinda onerilen
tepkimeler asagida verilmistir (Li et al., 2019).

SroFeMoOg + hv — SraFeMoOg (h' + egifti)
Fe** + 0, —» Fe*" + 'O,

SroFeMoOg (e) + Oz — SroFeMoOg + "0,
Moe+ OH™ — Mos* "OH

Sr2FeMoOg (h") OH™ — Sr,FeMoOg "OH
Metil mavisi ‘OH (veya "O?) — nihai iiriin

Isik varliginda elektronlar elektronlar (e”), ortamdaki
oksijeni (O2) yakalayarak siiperoksit radikallerini (O:") olustururken
(h*) soguran su molekiilii ise *OH radikalleri olustururlar.
Sentezlenen BGFSO/GNP’nin Kongo kirmizisi (CR) ¢ozeltisindeki
fotolatalitik reaksiyonun temel adimlar1 asagidaki denklemlerle
gosterildi: (Fatima et al., 2020)

BGFSO/GNP + Goriiniir Isik — Elektron Uretimi (e°)
¢ (BGFSO) + O, — Oy

e- (GNPs) + O, — Oy

h*+ H,O — «OH

CR + 0O, — H,O + CO,

CR ++OH — H,0 + CO;

Goriiniir 15182 maruz kaldiginda, MoS2 yiizeyi 151k etkisiyle
fotokatalizoriin iletim bandindaki (CB) elektronlar, yiiklii tasiyicilar
sayesinde CuO' nun iletim bandina aktarilir ve gCN ise bu enerji
depolayan bu elektronlar1 biinyesine alir. Kisacasi, MoS2'nin
degerlik bandinda (VB) ¢ok sayida bosluk (h") meydana gelirken 6te
yandan elektronlar (e7), oksijen molekiilleriyle tepkimeye girerek
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O,°*— radikallerini olusturur. Fotokatalizorlerin aktif yiizeyinde
say1s1z olusan bosluklar (h+) ve elektronlar (e”), bir dizi tepkime
sonucunda hidroksil radikallerini (OH®) meydana getirir. Olusan
0,°*— ve OH* radikalleri, MO’ yu oksitleyerek toksik olmayan ¢evre
dostu iirlinlere doniistiirebilir. Radikallerin olusumuna dair
muhtemel denklemler asagida ifade edildi (Alomayrah et al., 2024).

CuO/MoS; +hv —CuO (e cg +h*yg ) +MoSz( ecs +h'ys )
CuO (ecg) + gCN — CuO+ gCN (e)

gCN (e)+0, — 0, +gCN

MoS2 (h*vg)+ H.O— H* + OH" + MoS,

MoS2 ( h*yg) + OH — MoS, + -OH

-0 +OH- +MO— Nihai iiriin

Foto 1sinlamadan sonra delikler ve elektronlarin olusmasi
kuvvetle muhtemeldir. Rodamin B boyasinin atik sudan
uzaklastirilmasinda baskin olacak yeni reaktif tiirler olusturabilir.
Manyetik Fe;04/BiOCl katalizor olarak kullanilir ve Rodamin B
boyasinin fotokatalitik bozunma mekanizmasi asagida gosterildi
(Nonthing et al., 2025).

Fes;04/BiOCl + 151k — Fes04/BiOCI + ¢~ + h*
e +0,—>°0,"

‘O, +2H,0+e” — 2°0OH +20H -

h ™ + RhB boyas1 — bozunmus bilesikler
*OH + RhB boyas1 — bozunmus bilesikler

ZnO/NCQD kompoziti kullanilarak katyonik bir boya olan
Rrodamin B boyasininda artan fotokatalitik aktivitenin temel nedeni,
elektron-delik ¢iftlerinin birbirinden ayrilmasidir. Fotonla uyarilan
elektronlar, ¢oziinmiis oksijeni siiperoksit radikallerine (O;")

indirgeyebilir.
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Bu radikal, hidrojen peroksit (H>O), hidroperoksil radikali
(HO’,) ve hidroksil radikaline (OH-) doniistiiriilebilirken delikler
(h™), hidroksil iyonlartyla reaksiyona girerek hidroksil radikalleri
olusturur. Fotokatalitik ilerlemenin sonlarinda RhB mineral asitlere,
CO;' ye ve H,O gibi nihai iirtinler olusur. Muhtemel fotokatalitik
reaksiyon siralamasi asagida gosterildi (Mandal et al., 2021).

ZnO/NCQD + hv — ZnO (¢7) + NCQDs (h+)
e +0, - 0

2H+ + 0"+ "0Oy” — H,0, + Oy

‘0O,” +H,O0—- H O, + OH™

H' O, +H O, — OH: + O

H O, + H,O, — H,O0+ O, +-OH

h++ H,O/OH™ — -OH

OH:/ *Oy/h+ + RhB boya — CO; + H,O

Goriiniir 151k 131n1m1 altinda ZnO/CuO kompozitlerinin genis
ylizey alanlar1 ve elektron-delik c¢ifti tasiyicilarinin yeniden
birlesmesinin engellenmesi sayesinde %91' lik iyi bir fotokatalitik
performans gostedi. Asagida ZnO/CuO kompozitinin muhtemel
fotokatalitik reaksiyon serisi belirtildi (Hitkari et al., 2022).

ZnO (e +h")/CuO (e +h") —. ZnO (¢ +¢7)/CuO (h™+ h")
h*+OH — *OH

e 10, — 0,

H,O ++0, — *OOH + OH

200Hs — O; + H,0O,

H,0; ++0; — «OH+OH +0;
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*OH + O, + h'yg + kirletici maddeler — kirletici maddeyi
bozunuma ugratma

*OH + O, + h'yg + kirletici maddeyi bozunuma ugratma —
CO: + H,O

Boyalarin Muhtemel Bozunma Sonrasindaki Olusan Nihai
Uriinler

Saf MO c¢ozeltilerinin negatif mod ESI/MS spektrumunda,
m/z=304,1 degerindeki pik, MO anyonuna ([M—H]") karsilik gelir.
Siilfanilik asit anyonunu m/z=172,9 degerindeki pik, siilfanilik asitin
radikal anyonunu m/z=156,0 degerindeki pik, (Sekil 4)
demetilasyonu ise m/z=121,1 degerlerinde belirlendi (Zhong et al.,
2018).

Sekil 4 ESI/MS temelinde MO boyar maddesine ait ana ara
tirtinlerin onerilen yapilart

N /

© H H,N s//;
/N@N Yo

=172,
m/z = 121.1 m/z=172.9

//0

S——O0
00
m/z = 156.0
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Mahajan v ear. tarafindan 2025 yilinda biyojenik olarak
sentezlenen ZnO nanopartikiilleri tarafindan UV 1s181na maruz

birakilarak katalize edilen malakit yesili (MG) boyasinin
fotokatalitik bozunmasi, yliksek ¢oziintirliiklii kiitle spektrometresi
(HR-MS) kullanilarak (Sekil 5) ana ve ara iirlinler tesbit edildi
(Mahajan et al., 2025).

Sekil 5 MG boyasinin ZnO NP leri varliginda fotobozunumu
swrasinda olusan ara iiriinler

m/z 273 }|1 o
‘ ' “CH,
m/z 195
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Dulta ve ark. giines 15181 altinda, CuO nanopartikiillerinin
fotokatalitik bozunmasi sonucunda metilen masisinin yapisal
formiilleri kiitle spektrumlarindaki kiitle/yliik (MS) (Sekil 6 a)
oranlarina dayanarak yorumlandi (Dulta et al., 2022). Bansal ve ark.
(2025) LC-MS calismasiyla ~ ZnO/CQD heteroyapil
nanokompozitlerin kullanimiyla MB’ nin bazunma {iriinlerini
dogruladi ve m/z = 284’ te minerelizasyon ger¢eklesmeden onceki
yapisina goriilmektedir. 1. yolda hidroksilasyon ve demetilasyon, 2.
yol, hidrodinamik kavitasyon, 3. ve 4. yollarda reaksiyolarin devam
ederek daha (Sekil 6 b) kii¢iik parcalara ayrildig: bildirildi (Bansal
et al., 2025).

Sahu ve ark. (2026) yi1linda ZnO/Ag,0/rGO ZnO/Ag,0/rGO
heteroyapili katalizor kullanarak karanlik artamda metilen mavisinin
bozunmas1t HR-MS analizi ile ara ve nihai iiriinler taminlandi. Bu
calismani en 6nemli 6zelligi karanlikta (glines veya 1s1k olmadan)
MB’ nin ($ekil 6 c¢) bozunmasidir. Reaksiyonun ilerlemesiyle, ara
tiriinlerin bir kismi hidroliz ve oksidasyon stire¢leri sonucunda CO,
ve H,O'ya doniisiirken, amino ve stilfonik gruplar ise NO3~, NH4*
ve SO4?" iyonlarina yiikseltgenir.

Sekil 6 a) CuO nanopartikiilii ile MB b) ZnO/CQD nanopartikiilii
MB’leri w1k ile ¢) ZnO/Ag20/rGO ZnO/Ag20/rGO heteroyapili
katalizor ile karanlikta bozunumu
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Boyar Maddeler ve Islem Gormiis Atik Sularda Tohum
Cimlenme Testi

Lan ve ark. yaptiklari caligmada; atik sulardaki toksisitenin
belirlenmesi igin zehirli maddelere karsi hassasiyetinden dolay:
bugday kullanilarak degerlendirdi. Aritilmamis MB atik suyuna
maruz kalan bugdaylarda gelisim ciddi oranda baskilandi; Sonraki
asamalarda; siireye bagli olarak aritilmis atik suyun bugdayin
¢imlenme potansiyeli, kok-govde gelisimi Ttzerindeki etkisi
baskilanma otradan kalkmasiyla minimum diizeyde kalmis ve
kontrol grubundaki bugdaylara benzer sonuglar vermistir (Lan et al.,
2025).
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Rodamin B boyasit hem kendi hem de PrsOin; NP'ler,
GO@Prs0O11 NC'ler ve rGO@PrsO1; NC' ler ile islem goren atik su
bezelye tohumlarinin ¢gimlenmesi i¢in kullanildi. Nanokompozitlerle
islem gormiis boya ¢ozeltilerinden elde edilen su bezelye tohumlart
24 saat i¢inde biyoaktiviteyi koruyarak, giivenli ve verimli tohum
¢imlenmesini desteklerken saf su ile muamele edilen tohumlar ise
yaklasik 19 saatte ¢imlendi. inan1lmaz derecede sasirticiolan durum
giines 15181 altinda 100 %99,93" lik bozunmaya Onciiliik eden
rGO@PrsO1; ile iglem gormiis atik su, 10,2 saatte %100" lik
cimlenmeyi sagladi. Bu durumun aksi yonde, herhangi bir islem
gérmemis RB boya ¢ozeltisinde bezelye tohumlarinda ¢imlenmenin
olmamasi, RB ¢ozeltinin toksisitesini ortaya koymaktadir.
rGO@PrsO11 nanokompoziti tohumlarda reaktif oksijen tiirleri
(ROS) olusturarak ¢cimlenme verimliliginin artirilmasinda 6nemli rol
oynadig (Sekil 7) varsayilmaktadir (Chakradhar et al., 2025).

Sekil 7 PrsO;; NP' leri, GO@PrsO;; NC' leri ve rGO@PrsO;; NC'
leri iceren, RB boyasi ve su kullanarak islem goren RB boyasinin
bezelye tohumlart iizerinde gerceklestirilen tohum ¢imlenme testi

odamin B Kontro
——— . bt
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Tatli misir tohumlari, tohum ¢imlenme siirecini incelemek
amaciyla metilen mavisi ¢ozeltisinde fotokatalizor olarak TiO,
kullanilmistir. Her bir calismaicin 20 adet tohum kullanildi. Deney-
1 ¢imlendirme kagidi kullanilarak yapildi ve ¢imlenen tohum sayisi
= 11 ve Deney-2 tohumlar bir elek iizerine yerlestirilerek yapildi ve
¢imlenen tohum sayis1= 9 toplam tohum sayisinda goriildii (Sawant
et al., 2013).

Bizmut katkili SnS kuantum noktalar1 (Bi-doped SnS QDs)
kontrol ¢ozeltisi, boya igeren ¢ozelti ve islem gérmiis kristal viyole
(CV) ve metilen mavisi (MB) c¢ozeltileri mas fasulyesinin
cimlenmesini arastirnak ic¢in kullanildi, Sonug olarak; fotokataliz
sireci ilerledikge cimlenme hizind bir artis goézlendi. Nihai
sonuclardan; fotokatalitik isleme maruz kalmis CV ve MB
cozeltilerindeki mas fasulyesi kontrol grubuna kiyasla hiicre ici ROS
seviyelerinde onemli bir degisiklik olmadigin1 gostermistir. Fakat
fotokataliziglemine yapilmayan CV ve MB boyalarina maruz kalan
mas fasulyesininde oksidatif stresi tetikleyerek ROS seviyelerinde
belirgin bir artisa neden olmaktadir (Murugadoss et al., 2025).

Mas fasulyesi tohumlarinin ¢imlendirilmesi i¢in yapilan
analizlerde, MG boya ¢ozeltisinin bitki gelisimini baskiladigi, karst
durumda boya ¢ozeltisinin islemden gecirilmis haliyle yetistirilen
mas fasulyesi bitkilerinin, kontrol grubundaki bitkilere oldukca
neredeyse ayni diizeyde bir gelisim sergiledigi tespit edildi. Sagirtan
bir durum, Czno-noktalar1 tipki saf suda oldugu gibi bitki gelisimini
(Sekil 8) destekledi (Sekar & Yadav, 2021).
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Sekil 8 MG boyasinin mas fasulyesi bitkisinin biiyiimesi tizerindeki
etkisi, 15 giinliik ¢cimlenme siiresi testi (a) MG boyalari, (b) islem
gormiis boya numunesi, (c) saf su (DDW) ve (d) CZnO-noktalart

uygulanmistir

(@) (b) (c) (d)

Malakit yesili ¢ozeltisi Aritidmis boyali su Cift damitilmis su( DDW) Czno-noktalari

Toksisiteye ¢ok hassas ve hizli biiyliyen bugdayin gelisimi
iizerinde; CV, RhB, MB boyalar1 ve bunlarin karisimlarinin, wsGNS
varliginda fotobozunmaya ugramadan onceki ve sonraki etkileri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bozunma 6ncesindeki CV, RhB,
MB boyalar1 ve bunlarin karisimlarindan olusan c¢ozeltilerinin,
bugday bitkilerinin gelisimini yiliksek oranda baskiladig1 goriildii.
Bunun tam tersi durumunda, fotobozunma isleminden ge¢cmis atik
suyla yetistirilen bugdaylarin, kontrol grubundaki bitkilerle benzer
sekilde (Sekil 9) gelisim gosterdigi tespit edildi (Gunture et al.,
2019).
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Sekil 9 Boya maddelerinin, bunlarin karisimlarinin ve aritilmis atik
suyun bugday bitkileriiizerindeki etkisi, 15 giinliik cimlenme stiresi
boyunca test edildi; (a) boya iceren su ve boya karisimlar: (CV +
RhB + MB), (b) kontrol grubu (saf su ve wsGNS ¢ozeltisi ile); ve
(c) boya maddeleri ile bunlarin karisimlarint iceren aritilmiy atik
su uygulandi

a) b)

| Boyali sular | IKontrol bitkileri saf su
! i

X/ , . :/ / |
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i AN .

J Usgloptisto. | |
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1 ee—

Kontrol bitkileri wsGN

W/

\
N\ l !

- ——————— - - )

Bitki Gelisimi icin Aritilmis Su

Sonuclar

Kirlenmis sular, ekosistem iizerinde olumsuz etkilere yol
acmaktadir; bu durum, suyun kalitesi halk sagligin1 ve dogal
sistemleri etkileyen son derece kritik bir meseledir, tehlikeli boya
atiklarinin yol agtig1 zarar1 gidermek i¢in siirdiiriilebilir ve uygun bir
atik su aritma yoOntemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle,
boyalarin su ortamindan uzaklastirilmasi i¢in etkili bir yontemin
uygulanmas1 gerekmektedir. Giinlimiizde, katalizdrlerin geri
dontstiiriilebilirligi ve yeniden kullanilabilirligi kataliz alaninda
onemli bir konudur c¢iinkii ¢ok sayida katalizor ilk veya ikinci
dongiiden sonra etkisini kaybeder ve kullanilmadan atilmasi
firmalarda mali zarara neden olur.
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Fotokatalitik boya bozunumu i¢in sulu ortamin en etkili pH
degeri, fotokatalistin sifir yiikk noktast (pHpzc) iizerinden
belirlenebilir. Sulu boya ortaminin pH degeri, fotokatalistin ytlizeyi
pozitifyiik kazanir; bunun tersi durumda ise ylizey negatif yiiklenir.
PZC'den daha yiiksek pH degerlerinde, anyonik boya ile aym yiike
sahip fotokatalizor arasindaki iyon-iyon itme kuvveti nedeniyle,
boyanin adsorpsiyonu azalir; karsi bir durum olarak pczden daha
diisiik bir Ph degerinde ise katyonik bir boya molekiiliinde
katyonlarin birbirini itmelerinden dolay1 daha az fotodegradasyona
ugramasina yol agar. Bu durum bize fotokatalitin yiikiiniin ve uygun
boyanin seg¢ilmesindeki roliinlin 6nemini vurgulamaktadir. Su
ortamlarinda bulunan farkli boya kirleticilerinin uzaklastirilmasi i¢in
etkili fotokatalizorler kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.

Bu derleme ¢alismasinda, siirdiiriilebilir su giivenligi ve atik
su aritma icin gelecekteki arastirmalara odak noktalari sunmaktadr.
Son yillarda siirdiiriilebilir tarimda islem gormiis atik sularmn
kullanimina dair ¢alismalar hiz kazanmaktadir ve bu derlemenin
yapilagak calismalara 151k tutmasi1 dngdriilmektedir.
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BOLUM 4

EFFECTS OF COMPOST APPLICATIONS ON
SOIL NITROGEN MINERALIZATION AND
NUTRIENT CYCLING

Zemzem FIRAT!

1. Introduction

Soils play an important role in the functioning of terrestrial
ecosystems, the maintenance of biogeochemical cycles, and the
provision of ecosystem services (Zheng et al., 2022). Soil fertility
depends not only on meeting the nutrient requirements of plants but
also on maintaining suitable physical, chemical, and biological
conditions (Wang, 2022; Tudi et al., 2022). Intensive agriculture,
imbalanced fertilizer use, and inappropriate tillage practices can lead
to a decline in soil biodiversity, loss of organic matter, and increased
erosion risk (Vergara et al., 2020). Therefore, maintaining soil
organic matter is essential for sustainable agricultural production.

Soil organic matter influences the physical, chemical, and
biological properties of soil. It stores nutrients such as nitrogen (N),
phosphorus (P), and sulfur (S), and supports their transformation into
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plant-available forms through microbial decomposition and
mineralization (Bashir et al., 2021; Rao et al., 2017). In addition, soil
organic matter can contribute to carbon sequestration in soils (Lal,
2020).

Compost is an organic amendment obtained through the
decomposition and stabilization of organic materials by
microorganisms under controlled conditions (Cooperband, 2000).
Appropriate composting can improve biological stability, reduce
phytotoxic compounds, and support pathogen control (Day and
Shaw, 2001). Compost application can also contribute to the
maintenance of soil organic carbon and influence microbial biomass
and enzyme activities (Bellino et al., 2015).

Nevertheless, the use of compost as a fertilizer source has
certain limitations. Applying large amounts of compost to meet plant
nitrogen requirements may lead to excessive accumulation of
phosphorus and potassium in the soil (Méller, 2018). Furthermore,
because a substantial proportion of total nitrogen is present in
organic forms, the amount of nitrogen available to plants may be
limited during the initial growing period. In some composts, the
amount of nitrogen that becomes available during the initial period
has been reported to account for approximately 5-15% of total
nitrogen; however, this proportion varies depending on material
characteristics and application conditions (Mdller and Schultheif,
2014). Mineralization over time, in turn, supports the long-term
nitrogen-supplying potential of compost (Amlinger et al., 2003).

Nitrogen mineralization is the process by which organic
nitrogen is converted into inorganic forms, such as ammonium,
through microbial activity. This process is influenced by
temperature, moisture, soil properties, microbial activity, and the
composition of organic materials (Robertson and Groffman, 2007).
The carbon-to-nitrogen (C/N) ratio is an important indicator of the

balance between mineralization and microbial nitrogen
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immobilization. High C/N ratios may promote immobilization,
whereas lower ratios may favor net mineralization. However, the
decomposability of carbon and the chemical composition of organic
nitrogen must also be taken into account (Lazicki et al., 2020). The
C/N ratio range of 14:1-19:1 reported for certain organic
amendments should not, however, be regarded as a universal
threshold applicable to all materials (Gale et al., 2006).

This book chapter examines the effects of compost
application on soil nitrogen mineralization and immobilization in the
context of the compost properties and environmental factors that
regulate these processes. Furthermore, the effects of compost on soil
organic matter, microbial activity, and the cycling of other nutrients
are evaluated, and the limitations associated with its agricultural use
and approaches to sustainable management are discussed.

2. Compost Characteristics and Soil Nutrient Dynamics

Fertilizers derived from recycled organic waste can
contribute to soil fertility by improving the physical, chemical, and
biological properties of soils. Organic mulch applications have been
reported to influence soil physical properties, while organic
amendments can alter soil structure and erodibility (Kara et al., 2021,
Kara et al., 2024). Furthermore, the appropriate use of these
materials can help reduce the need for phosphorus fertilizers
produced from limited natural resources, such as phosphate rock,
and ammonia-based nitrogen fertilizers synthesized through the
Haber—Bosch process (Diacono and Montemurro, 2010).

Composting is the process of decomposing and biologically
stabilizing organic materials by microorganisms under controlled
conditions. When carried out under appropriate conditions, this
process produces an organic soil amendment with a reduced
pathogen load and properties suitable for agricultural use (Cesaro et
al., 2019). During composting, the decomposition of a substantial
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proportion of readily degradable organic compounds can increase
the relative proportion of more stable organic components in the
resulting material. This may enable compost to contribute to the
preservation of soil organic carbon and, under suitable conditions, to
organic matter accumulation (Fabrizio et al., 2009). Consequently,
compost may have a greater potential for humus formation than
many other organic fertilizers.

The effectiveness of the composting process depends on
interactions among physical, chemical, and biological factors.
Parameters such as bulk density, porosity, particle size, nutrient
content, the carbon-to-nitrogen (C/N) ratio, temperature, pH,
moisture, and oxygen supply play important roles in regulating
microbial activity and organic matter decomposition (Richard et al.,
2002; Agnew and Leonard, 2003). Karadag et al. (2022) reported
that the application of gidya, an organic material of geological
origin, and gidya compost affected soil physical properties and plant
dry matter production.

Figure 1. Effects of compost quality and application on soil, plants, and the
environment
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3. Chemical Composition, C/N Ratio, and Degree of Compost
Maturity

The chemical composition of compost varies according to the
amounts and forms of organic carbon, total nitrogen, and nutrients
such as phosphorus, potassium, calcium, magnesium, and sulfur.
This variability arises from the characteristics of the raw materials
used and the conditions under which composting takes place. During
composting, ammonia (NHs) volatilization and gaseous nitrogen
emissions can lead to nitrogen losses (Bernal et al., 2017).
Minimizing these losses is important for preserving the nitrogen
content and fertilization potential of compost (Sommer, 2001).
During maturation, nitrification can convert a proportion of
ammonium nitrogen (NH4*-N) into nitrate nitrogen (NOs-N).
Although nitrate can be taken up by plants, its high mobility makes
it susceptible to leaching under suitable conditions. This risk
depends on compost characteristics, application rate, and soil and
water conditions. Some studies have reported that the use of certain
composts at recommended application rates may pose a limited risk
of nitrate leaching (Santos et al., 2018). Following compost
application to soil, the rate and extent of organic nitrogen
mineralization also vary depending on compost maturity, the
decomposability of organic nitrogen, and environmental conditions
(Lazicki et al., 2020; Reimer et al., 2023).

During composting, the carbon-to-nitrogen (C/N) ratio is an
important indicator influencing organic matter decomposition and
nitrogen transformations. A high initial C/N ratio may limit the
availability of nitrogen for microorganisms and slow decomposition,
whereas low ratios may increase ammonia volatilization, particularly
under conditions of high pH and temperature (Li and Peng, 2011).
The effects of the initial C/N ratio on compost maturation and
nitrogen losses have also been demonstrated in studies involving
different agricultural residues (Zhan et al., 2021). Although a C/N
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ratio of 25:1-30:1 is generally recommended, the appropriate ratio
varies depending on the raw materials used and the biological
degradability of carbon (Kumar et al., 2010).

Biological stability and maturity are fundamental indicators
for evaluating compost quality for agricultural use (Moral et al.,
2009). Biological stability refers to the relative resistance of organic
compounds to microbial decomposition and can be assessed using
indicators such as respiration activity (Gao et al., 2010). Maturity, in
contrast, involves evaluating compost characteristics that may
adversely affect plant growth and can be determined using biological
tests such as the germination index (Said-Pullicino et al., 2007; Gao
et al., 2010). Adequately stabilized and matured composts can
contribute to the preservation of soil organic matter and support
nutrient cycling (Piccolo et al., 2004). In contrast, immature
composts may increase microbial nitrogen immobilization and
oxygen consumption and may adversely affect plant growth through
the presence of phytotoxic compounds (Bernal et al., 2009).

4. Effects of Compost on Soil Organic Matter and Microbial
Activity

Compost application can contribute to improving soil fertility
and enhancing the physical, chemical, and biological properties of
soils by supplying organic carbon and plant nutrients (Gerke, 2022).
A proportion of the organic carbon derived from compost is
decomposed by microorganisms and incorporated into carbon and
nutrient cycling processes, while another proportion may remain in
the soil for longer periods. The balance between these processes
depends on the chemical composition of the compost, application
rate, soil properties, and environmental conditions. Materials rich in
organic carbon and nitrogen can support sustainable crop production
by influencing microbial activity and nutrient availability (Hiranmai
and Vats, 2023; Fiorentino et al., 2025).
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Figure 2. Effects of compost on microbial activity and the composting process
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Soil microorganisms play an important role in organic matter
decomposition and in the mineralization and immobilization of
nutrients. Compost application can influence microbial biomass and
metabolic activity by supplying carbon and energy sources for
microorganisms (Guo et al., 2024). These effects vary depending on
the content of readily decomposable organic matter in the compost,
its degree of maturity, and the initial properties of the soil. Changes
in microbial biomass and activity affect the mineralization of organic
nitrogen and the immobilization of mineral nitrogen into microbial
biomass, thereby contributing to the regulation of nitrogen
availability for plants.

The effects of compost application on soil enzyme activities
are important for assessing organic matter decomposition and
nutrient cycling. Protease and N-acetyl-B-D-glucosaminidase
contribute to the decomposition of nitrogen-containing organic
compounds; urease catalyzes the hydrolysis of urea; -glucosidase is
involved in the carbon cycle; and phosphatases contribute to the
mineralization of organic phosphorus. Dehydrogenase activity is

another important indicator used to assess the metabolic activity of
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soil microorganisms. Although compost application can increase the
activities of certain enzymes by supplying organic substrates, these
responses vary depending on compost characteristics, application
rate, soil conditions, and the function of the enzyme (Lucchetta et
al., 2023).

5. Effects of Compost Application on Soil Nitrogen
Mineralization

Compost application can influence the biochemical
transformations of nitrogen and its availability to plants by supplying
organic nitrogen and carbon to the soil. Because a substantial
proportion of compost-derived nitrogen is present in organic
compounds, its conversion into mineral forms available for plant
uptake depends largely on microbial decomposition and
mineralization processes. However, the effects of compost on
nitrogen mineralization vary depending on the chemical composition
of the organic material, its carbon-to-nitrogen (C/N) ratio and degree
of maturity, the application rate, and soil conditions. Therefore,
evaluating the nitrogen-supplying potential of compost requires
consideration not only of its total nitrogen content but also of the
distribution of organic and inorganic nitrogen forms, the rate of
mineralization, and microbial immobilization processes (Eghball,
2000).

6. Microbial Mechanisms of Nitrogen Mineralization and
Immobilization

Nitrogen mineralization is a biochemical process through
which soil organic nitrogen is converted into inorganic forms by
microorganisms, thereby contributing to the pool of nitrogen
available to plants (Keuper et al., 2017). During the microbial
decomposition of organic nitrogen compounds, ammonium (NH4")
is released through ammonification (Robertson and Groffman,
2007). The resulting ammonium can be taken up by plants and
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microorganisms or, under suitable conditions, converted into nitrite
(NO2") and subsequently nitrate (NOs~) through nitrification. The
utilization of ammonium and nitrate by microorganisms is
influenced by carbon availability, substrate characteristics, and the
composition of the microbial community (Recous et al., 1990;
Schlesinger, 2005).

The availability of mineral nitrogen in soil is regulated not
only by mineralization but also by microbial immobilization.
Immobilization is the uptake of mineral nitrogen forms, such as
ammonium and nitrate, by microorganisms and their incorporation
into cellular organic compounds (Myrold and Bottomley, 2008).
Organic materials rich in readily decomposable carbon can stimulate
microbial growth and increase microbial nitrogen demand, resulting
in the retention of mineral nitrogen in microbial biomass and a
reduction in the amount of nitrogen available for plant uptake in the
short term. Conversely, nitrogen immobilization may decrease under
conditions where readily decomposable carbon is limited (Chen and
Stark, 2000).

Nitrogen retained in microbial biomass can subsequently be
remineralized and re-enter the soil nitrogen cycle following
microbial death and the decomposition of cellular compounds.
Therefore, the dynamic balance between mineralization and
immobilization plays an important role in determining the amount of
plant-available mineral nitrogen following compost application.

7. Compost C/N Ratio and the Decomposability of Organic
Nitrogen

The carbon-to-nitrogen (C/N) ratio of compost is an
important indicator used to assess the balance between organic
nitrogen mineralization and microbial immobilization of mineral
nitrogen following soil application. In general, the application of
materials containing high amounts of readily decomposable carbon
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relative to nitrogen can increase microbial nitrogen demand and
promote net nitrogen immobilization. Conversely, net nitrogen
mineralization may occur when materials have a relatively high
nitrogen content and suitable levels of biologically degradable
carbon. However, applying a single C/N threshold to all types of
compost is inappropriate because nitrogen mineralization dynamics
are influenced not only by the total C/N ratio but also by the chemical
composition of carbon and the decomposability of organic nitrogen
(Myrold and Bottomley, 2008).

During composting, the decomposition of a proportion of
readily degradable organic compounds can increase the relative
abundance of more stable organic components in mature compost.
Therefore, a high total nitrogen content in compost does not
necessarily mean that a proportionally equivalent amount of mineral
nitrogen will be released after application. The rate of organic
nitrogen mineralization can vary depending on compost maturity,
biological stability, and the resistance of its organic compounds to
microbial decomposition. In addition, environmental factors such as
temperature, soil moisture, aeration, and pH regulate mineralization
and immobilization processes by influencing microbial activity
(Robertson and Groffman, 2007).

8. Limitations of Compost Application and Sustainable
Management

The physical, chemical, and biological properties of compost
can vary considerably depending on the raw materials used and the
production conditions. Variations in maturity, biological stability,
nutrient content, salinity, and potential contaminant loads determine
the effects of compost on soil properties and plant growth (Qureshi
et al., 2021; Glab et al.,, 2025). Therefore, because compost
characteristics vary according to the raw materials used, the quality
and suitability of the material should be assessed before application.
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9. Conclusion

Compost application can contribute to organic waste
recycling, the preservation of soil organic matter, and the
maintenance of nutrient cycling. However, the effects of compost on
soil fertility and plant nutrition vary depending on the characteristics
of the material, its degree of maturity and stability, and the
conditions of the soil to which it is applied.

The availability of compost-derived nitrogen to plants is
determined by the balance between mineralization and microbial
immobilization. Therefore, evaluating the fertilizer value of compost
requires consideration not only of its total nitrogen content but also
of its mineralization potential and changes in nitrogen release over
time. Furthermore, determining appropriate application rates based
on soil and compost analyses, crop requirements, and nutrient
balance is important for improving agronomic effectiveness and
reducing environmental risks.

Future research should prioritize comparisons of the nitrogen
mineralization potential of composts derived from different raw
materials, investigations of  mineralization—immobilization
processes under long-term field conditions, and the development of
management strategies that improve the synchronization of nitrogen
release with plant uptake. The integrated assessment of microbial
biomass, soil enzyme activities, and organic carbon dynamics would
also contribute to a more comprehensive understanding of the effects
of compost application on soil health and nutrient cycling.
Ultimately, the effective use of compost in sustainable agriculture
requires a science-based management approach that considers soil
and crop requirements while accounting for potential environmental
risks.
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BOLUM 5

BIOFUEL PRODUCTION FROM INDUSTRIAL
CROPS: POTENTIAL, TECHNOLOGIES, AND
SUSTAINABILITY

Suat CUN!?

1. Introduction

The continuous increase in global energy demand, the limited
availability of fossil fuel reserves, and the adverse effects of
greenhouse gas emissions on climate change have made the
transition toward renewable energy sources imperative (Cherubini
and Stremman, 2011). The transportation sector accounts for a
substantial proportion of total greenhouse gas emissions, and
biofuels play a strategic role in heavy-duty transport, maritime
shipping, and aviation, where electrification remains challenging.
Biofuels, particularly in the forms of biodiesel, renewable diesel
(hydrotreated vegetable 0il-HVO), and sustainable aviation fuel
(SAF), are considered important alternatives because their “drop-in”
characteristics allow them to be used with existing engines and fuel
distribution infrastructure (Energy, 2023; Stillwater Publications,
2025). Lipid- and carbohydrate-based feedstocks play a critical role
in the production of these fuels. Industrial crops-including oilseed
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crops (sunflower, soybean, rapeseed/canola, safflower, castor bean,
flax, and hemp), starch- and sugar-producing species, and crops with
high lignocellulosic biomass potential-serve as key feedstocks in
both first- and second-generation biofuel production chains
(Demirbas, 2008; Naik et al., 2010; Nikoli¢ et al., 2025).

Biofuels are traditionally classified according to their
generation. First-generation biofuels include ethanol and biodiesel
produced from food crops such as soybean, rapeseed, sunflower,
maize, and sugarcane, whereas second-generation biofuels rely on
non-food lignocellulosic biomass, waste oils, and energy crops that
can be cultivated on marginal lands (Sims et al., 2010; Russo et al.,
2025). Third- and fourth-generation biofuels involve microalgae,
metabolic engineering, and synthetic biology applications (Brennan
and Owende, 2010; Luo et al., 2022; Maitra et al., 2024). Criticism
of first-generation approaches due to the “food-versus-fuel”
dilemma and the risks of indirect land-use change (ILUC) has
accelerated the shift toward second-generation biofuels and
intermediate cropping systems (Change, 2008; Fargione et al., 2008;
Russo et al., 2025). Recent life cycle assessment (LCA) studies have
demonstrated the decisive influence of feedstock selection on carbon
intensity, indicating that waste oils and crops cultivated on marginal
lands generally offer lower-emission profiles (Cherubini and
Stremman, 2011; Russo et al., 2025).

This chapter provides a comprehensive examination of the
role of industrial crops in biofuel production, focusing on their
production and consumption status worldwide and in Tirkiye,
agronomic characteristics, production technologies,
biotechnological improvements, life cycle assessments (LCA),
policy dimensions, and future prospects.
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2. General status of biofuels worldwide and in Tiirkiye
2.1. Global Biofuel Production and Consumption

Global liquid biofuel production increased by approximately
8% in 2024 compared with the previous year. The United States
(37%) and Brazil (22%) were the largest producers (Energy, 2023).
In the United States, soybean oil is the most widely consumed
vegetable oil in the biofuel sector (Stillwater Publications, 2025). In
Tiirkiye, although sunflower is the dominant oilseed crop, the
biofuel potential of industrial crops such as safflower, hemp, and
cotton is increasingly being investigated (Karabas, 2013; Ko¢ and
Hamzaoglu, 2025; KTAE, 2024).

Table 1. Major Feedstock Shares in Global Biodiesel Production

Feedstock Share (%) Major countries

Palm oil 36 Indonesia, Malaysia

Soybean oil 23 USA, Brazil

Rapeseed/canola oil 14 EU, Canada

Waste cooking oil 14 EU, USA

Other 13 Russia, Tiirkiyf.:, Ukraine,
Argentina

Source: Nikoli¢ vd. (2025); Stillwater Publications (2025),; Energy, 2023).

Globally, a substantial proportion of biodiesel production is
derived from palm oil (36%), soybean oil (23%), and rapeseed oil
(14%), while waste cooking oils also account for a significant share
(Nikoli¢ et al., 2025). Sugarcane and maize are the dominant
feedstocks for bioethanol production. Europe, particularly Germany,
is a leading producer of biogas, whereas pyrolysis technologies
remain largely at the pilot and demonstration stages.
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Table 2. Use of industrial crops as biofuel feedstocks in major countries

. Main Alllll-la.l use Main fuel
Country/Region cro (million tvoe Source
P tonnes) P
USA Soybean 6-8 Biodiesel and Stillwater,
and maize (soybean) ethanol 2025
. Energy,
EU Rapeseed 67 Biodiesel 2023
. . . Nikoli¢ et
Indonesia Palm oil 10+ Biodiesel al.. 2025
Brazil M| 34| Ehaoland | GO
soybean (soybean) biodiesel 2025
Sunflower Biodiesel
Tiirkiye and Limited (waste-based Karabas,
safflower and imported 2013
feedstocks)

2.2. Situation in Tiirkiye

Tirkiye has a biodiesel blending obligation of 0.5%o (five per
thousand), and production relies largely on waste and imported oils.
Studies on safflower (Remzibey-05) and hemp (Vezir) have
demonstrated the production of biodiesel that meets applicable

standards (Karabas, 2013; KTAE, 2024).

Table 3. Potential industrial crops in Tiirkiye

QOil/Starch Potential
Crop content Key study fuel Source
. Commercial . El Marji et
<O
Sunflower 40-50% oil production Biodiesel al., 2026
Remzibey-
05; biodiesel Karaba
Safflower 30-40% oil | compliant Biodiesel 013 3
with EN
14214
Biodiesel
o) production Biodiesel
Hemp >30% oil from the and biogas KTAE, 2024
Vezir cultivar
Sugar beet High sugar Domes.tlc Bioethanol -
content production
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The potential of sugar beet and maize as feedstocks for
bioethanol production is also being evaluated. Biogas plants operate
using agricultural residues and energy crops.

3. Bioethanol production and its relationship with industrial
crops

Bioethanol is produced from sugar- or starch-containing
crops through fermentation or from lignocellulosic biomass through
pretreatment, hydrolysis, and fermentation (Naik et al., 2010; Sims
et al., 2010). First-generation bioethanol feedstocks include
sugarcane, which accounts for a substantial share of global
production in Brazil, maize in the United States, sugar beet, and
sorghum. Sugarcane ethanol in Brazil exhibits a high energy return
on energy invested (ERoEI). In the United States, maize ethanol is
supported under the Renewable Fuel Standard.

Second-generation  bioethanol production relies on
lignocellulosic biomass derived from agricultural residues, such as
maize stalks and sugarcane bagasse, energy crops such as
switchgrass and miscanthus, and industrial crop residues.
Pretreatment methods, including steam explosion and acid or
alkaline treatment, make cellulose and hemicellulose more
accessible. Enzymatic hydrolysis then releases fermentable sugars,
which are converted into ethanol by yeast. Residues such as castor
bean meal have also been investigated as feedstocks for bioethanol
production in integrated processes (Oliva-Rodriguez et al., 2025). In
Tiirkiye, sugar beet and maize have considerable potential; however,
lignocellulosic ethanol production remains limited at the commercial
scale. From an agronomic perspective, selecting high-biomass-
yielding cultivars and cultivating energy crops on marginal lands can
reduce competition with food production (Russo et al., 2025).
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Figure 1. Schematic pathways of first-second and third-generation ethanol
production
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4. Biodiesel production and its relationship with industrial crops

Biodiesel is produced through the transesterification of
triglycerides obtained from oilseed crops such as soybean, rapeseed,
sunflower, safflower, castor bean, and camelina (Nikoli¢ et al., 2025;
Khan et al., 2023). Methanol and a catalyst are used in this process,
with options including homogeneous catalysts such as NaOH and
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KOH, heterogeneous catalysts such as CaO, and enzymes. The
unsaturated fatty acid profiles of sunflower and safflower oils
improve cold-flow properties but may reduce oxidative stability (El
Marji et al., 2026). Owing to its high viscosity, castor oil requires
specialized processing; yields exceeding 90% have been achieved
using ultrasound-assisted methods (Oliva-Rodriguez et al., 2025).

Globally, palm oil from Indonesia and Malaysia, soybean oil
from the United States and Brazil, and rapeseed oil from the
European Union are the dominant feedstocks. In Tiirkiye, sunflower
and safflower have considerable potential. Biodiesel meeting the EN
14214 standard has been produced from the Remzibey-05 safflower
cultivar (Karabas, 2013). Camelina and Brassica carinata have been
cultivated as winter intermediate crops in double-cropping systems,
achieving greenhouse gas (GHG) emission reductions of 75-81%
(Ceriani et al., 2024). Metabolic engineering has increased
vegetative triacylglycerol (TAG) accumulation in energycane and
oilcane, with pilot-scale production achieving a lipid yield of 0.38 t
ha™' and a recovery rate of 88.7% (Maitra et al., 2024; Parajuli et al.,
2020; Luo et al., 2022; Cao et al., 2023; Kannan et al., 2022).

Figure 2. Main stages of biodiesel production
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5. Biogas and biomethane production and their relationship with
industrial crops

Biogas is produced through the anaerobic digestion of
organic matter, yielding a mixture primarily composed of methane
(CHa4) and carbon dioxide (CO2). Industrial crop residues, such as
stalks, oilseed cakes, and straw, as well as energy crops such as
maize silage, sorghum, and hemp, can be used as feedstocks (Sims
et al.,, 2010). In Germany, maize silage is widely used in biogas
plants, whereas in Tiirkiye, co-digestion systems combining
agricultural residues and animal manure are common. In addition to
their use in pellets and briquettes, hemp stalks also offer potential as
feedstocks for biogas production (KTAE, 2024).

Biomethane is produced by upgrading biogas through the
removal of CO., H2S, and other impurities. It can be injected into
natural gas grids or used as a vehicle fuel. In double-cropping
systems, the use of camelina and castor bean meal for biogas
production has contributed to total greenhouse gas (GHG) emission
reductions of up to 81% (Ceriani et al., 2024). Energy crops
cultivated on marginal lands can increase soil organic matter while
providing sustainable feedstocks for biogas production (Russo et al.,
2025). Process optimization, including the adjustment of
temperature, carbon-to-nitrogen (C/N) ratio, and pretreatment
conditions, can improve methane yields.

6. Pyrolysis oil (bio-o0il) production and its relationship with
industrial crops

Pyrolysis oil (bio-oil) is a liquid product obtained by rapidly
heating lignocellulosic biomass in the absence of oxygen through
fast pyrolysis, typically at temperatures of 400—600 °C. Industrial
crop residues, including sunflower stalks, safflower stalks, hemp
stalks, sugarcane bagasse, and maize stalks, as well as energy crops,
can serve as feedstocks (Naik et al., 2010; Sims et al., 2010). Bio-oil
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can be upgraded in refinery processes as an alternative to crude oil
or used directly as a fuel. However, its high oxygen content and
acidity necessitate stabilization before many applications.

Lignocellulosic residues such as safflower and hemp stalks
are suitable for pyrolysis. Studies on safflower stalk yields in
Tiirkiye support the potential of this feedstock (Kog¢ and Hamzaoglu,
2025). In integrated biorefineries, pyrolysis can be combined with
gasification and fermentation to improve resource utilization.
Globally, pyrolysis technologies remain at the pilot and
demonstration stages, and efforts are underway to reduce scale-up
and bio-oil upgrading costs, particularly those associated with
hydrotreatment. Lignocellulosic industrial crop residues can
contribute to these processes without creating direct competition
with food production.

7. First-generation oilseed industrial crops
7.1. Soybean and rapeseed/canola

Soybean and rapeseed are among the major feedstocks for
global biodiesel production. During transesterification, the
methanol-to-oil molar ratio, catalyst type, and reaction time
determine the conversion efficiency. Khan et al. (2023) achieved
high ester conversion rates and compliance with the EN 14214
standard for rapeseed and sunflower oils under optimized conditions,
using molar ratios of 15:1 for rapeseed oil and 18:1 for sunflower oil
at 50 °C. Soybean oil accounts for a substantial share of the biofuel
sector in the United States, whereas rapeseed oil is widely used in
the European Union (Stillwater Publications, 2025; Nikoli¢ et al.,
2025). The main advantages of these crops include their integration
into existing agricultural systems and the added value of oilseed
meal as a by-product. However, life cycle assessment (LCA) studies
indicate that emissions from the agricultural production stage
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contribute substantially to the overall carbon intensity of first-
generation oilseed-based biofuels (Cherubini and Stremman, 2011).

7.2. Sunflower

Sunflower oil is an important feedstock, particularly in
Europe and Tiirkiye. The unsaturated fatty acid profile of sunflower
oil can improve cold-flow properties while reducing oxidative
stability (El Marji et al., 2026; Nikoli¢ et al., 2025). In Tiirkiye,
sunflower is considered both a food crop and a potential biofuel
feedstock. Its high oil yield, ranging from 1 to 3 tonnes per hectare,
offers an agronomic advantage; however, its use for biofuel
production may create competition with food demand.

7.3. Safflower and other oilseed crops

Safflower has considerable potential in both global and
Turkish agriculture because of its adaptability to dry conditions.
Karabas (2013) demonstrated that biodiesel produced from the
Remzibey-05 cultivar met the relevant standards and achieved an
ester conversion rate of 98%. Castor bean has also been investigated
for use in integrated production systems because of its high oil
content. Oliva-Rodriguez et al. (2025) achieved biodiesel yields
exceeding 90% through ultrasound-assisted extraction and
optimized transesterification. They also produced bioethanol from
the residual castor bean meal through enzymatic hydrolysis and
fermentation.

8. Second-generation crops and crops for marginal lands
8.1. Camelina sativa and Brassica carinata

These species can be cultivated as winter intermediate crops.
Ceriani et al. (2024) achieved a 75% reduction in greenhouse gas
emissions using camelina and castor bean in a double-cropping
system in northern Italy. The reduction increased to 81% when
biogas produced from the residual oilseed meal was incorporated
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into the system. Disruption of the TT8 gene using CRISPR
technology increased oil content in camelina by more than 20% (Cai
et al., 2024). Stamenkovi¢ et al. (2023) highlighted the suitability of
camelina oil for biodiesel production because of its high net energy
ratio and low production costs. Russo et al. (2025) and Zanetti et al.
(2021) reported that these crops can be cultivated on marginal lands
with low input requirements while providing ecological benefits.

8.2. Safflower and castor bean on marginal lands

Russo et al. (2025) reported that these crops are suitable for
marginal lands because of their low input requirements and tolerance
to environmental stresses. They also have the potential to achieve
greenhouse gas emission reductions that satisfy the thresholds
established under the Renewable Energy Directive II (RED II).
Research on safflower in Tiirkiye further supports its potential as a
source of both stalk biomass and oil (Ko¢ and Hamzaoglu, 2025).

8.3. Hemp and other potential crops

Hemp seed oil has yielded biodiesel that complies with the
relevant standards (KTAE, 2024). Lignocellulosic residues from
hemp can also be utilized for second-generation bioethanol and
biogas production. Energy crops such as switchgrass and
miscanthus, together with agricultural residues, are important
sources of lignocellulosic biomass for biofuel production (Sims et
al., 2010).

9. Production technologies and process optimization
9.1. Transesterification and catalysts

Transesterification is the most widely used method for
biodiesel production. Homogeneous catalysts, such as NaOH and
KOH, provide high yields but can create challenges related to
wastewater generation and catalyst recovery. Heterogeneous
catalysts, including CaO and metal oxides, offer advantages in
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catalyst recovery, whereas enzymes enable processing at lower
temperatures and produce high-purity products (Afolabi et al.,
2026). Ultrasound-assisted processes and supercritical methanol
applications can shorten reaction times and improve yields (Oliva-
Rodriguez et al., 2025). Process optimization is particularly
important when using oils with high viscosity, such as castor bean
and safflower oils.

9.2. Integrated biorefinery approaches

Utilizing oilseed meal and other residues for biogas or
bioethanol production improves both economic and environmental
performance. Ceriani et al. (2024) increased greenhouse gas
emission reductions to 81% by incorporating biogas production from
oilseed meal into a double-cropping system. Oliva-Rodriguez et al.
(2025) produced bioethanol from castor bean meal through
enzymatic hydrolysis and fermentation. These approaches
strengthen the biorefinery concept by improving feedstock
utilization efficiency.

10. Sustainability, life cycle assessment (LCA), and challenges
10.1. Life cycle assessments

LCA studies demonstrate that feedstock selection is a key
determinant of carbon intensity. Crops cultivated on marginal lands
and waste oils generally offer lower-emission profiles (Russo et al.,
2025; Cherubini and Stremman, 2011). First-generation biofuel
crops are often associated with relatively high emissions during the
agricultural production stage. The rapid growth in advanced biofuel
consumption in the European Union highlights the influence of
policy support (Energy, 2023).

10.2. The food-versus-fuel dilemma and land use

Indirect land-use change (ILUC) risks can be reduced
through second-generation biofuel production and intermediate
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cropping systems (Change, 2008; Fargione et al., 2008). Crops
cultivated on marginal lands can also provide ecological benefits,
including increased soil organic matter and erosion control (Russo et
al., 2025).

10.3. Policy dimensions and future prospects

Policies such as the European Union’s Renewable Energy
Directive II and III (RED II/IIT) and the United States’ Renewable
Fuel Standard (RFS) promote advanced biofuels. In Tiirkiye,
incentives for domestic feedstocks and programs supporting the use
of marginal lands could help realize the sector’s potential. In the
future, metabolic engineering, intermediate cropping systems, and
the integration of waste oils are expected to contribute to a more
sustainable lipid supply.

11. Conclusion

Biofuel production from industrial crops initially developed
on a global scale through first-generation systems based on soybean,
rapeseed, and palm oils. Today, the sector is shifting toward second-
generation and advanced approaches that incorporate waste oils,
crops cultivated on marginal lands (Camelina sativa, Brassica
carinata, safflower, and castor bean), and metabolic engineering
strategies involving oilcane and energycane. While the consumption
of advanced biofuels and the use of soybean oil are increasing in the
European Union and the United States, sunflower remains the
dominant oilseed crop in Tiirkiye, and research on safflower and
hemp highlights the country's domestic biofuel potential.

Achieving a balance between food security, carbon
emissions, and economic feasibility requires an integrated
assessment of crop selection, cultivation systems, processing
technologies, and life cycle assessment (LCA). Under Tiirkiye's
agricultural conditions, developing the use of marginal lands and
intermediate cropping systems offers significant opportunities to
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strengthen both energy security and agricultural diversification.
Future research should focus on developing cultivars adapted to
local ecological conditions, integrating biorefinery systems, and
strengthening policy support. These efforts will enhance the role of
industrial crops throughout the biofuel production chain.
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BOLUM 6

TARIMSAL SULAMA YONETIMINDE UZAKTAN
ALGILAMA VE COGRAFI BiLGi SISTEMLERI:
YONTEMLER, UYGULAMALAR VE
SINIRLILIKLAR

UMUT MUCAN!
Giris

Tarimsal sulama yonetiminde temel gereksinim, suyun hangi

alana, ne zaman ve hangi miktarda uygulanacagini belirlemektir. Bu
karar; bitkinin gelisme donemi, kok bolgesindeki kullanilabilir su,
beklenen atmosferik talep ve sulama sisteminin saglayabilecegi
hizmet birlikte degerlendirildiginde anlam kazanir. Meteoroloji
istasyonlar1 ve toprak 6l¢iimleri zamansal izleme saglarken, uzaktan
algilama parseller igindeki ve parseller arasindaki farkliliklar
gorilinlir kilar. Cografi bilgi sistemleri (CBS) ise bu gozlemleri
toprak, Uriin, topografya ve sulama altyapisi bilgileriyle ayni
mekansal c¢ercevede birlestirir. Bu nedenle goriintiilerin sulama
yonetimindeki degeri, yalnizca harita iiretme basarisiyla degil, saha

kosullarina uygun kararlara katkisiyla degerlendirilmelidir (Ahmad
et al., 2009; Allen et al., 1998).
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Uydu ve insansiz hava aract (IHA) gériintiilerinden bitki
ortiisti  geligimi, ylizey sicakligt ve evapotranspirasyon (ET)
hakkinda bilgi tiretilebilir. Bununla birlikte, her goriintii iirlinii ayn1
fiziksel biiyiikligii temsil etmez. Yesillik indeksi, bitkinin su
tilkketimi veya kok bolgesindeki su miktariyla es anlamli degildir;
yiizey sicakligindan hesaplanan bir stres gostergesi de uygulanacak
sulama derinligini dogrudan vermez. Goriintiiden hesaplanan
degiskenin fiziksel anlami ile yonetim kararinin gerektirdigi
bliytikliik arasindaki iligkinin agik kurulmasi gerekir (Allen et al.,
1998; Jackson et al., 1981).

Bu boliimde optik, termal ve radar gozlemlerinin sulama
yonetimindeki kullanim alanlari; CBS ile veri biitiinlestirme, ET
tahmini, karar destegi ve dogrulama agisindan incelenmektedir.
Calisma, temel yontem yayinlari ile se¢ilmis uygulamalar bir araya
getiren tematik bir literatiir degerlendirmesidir. Sistematik derleme,
meta-analiz veya yeni bir arazi deneyi olarak tasarlanmamuistir.
Amag, Tiirkiye’de farkli {iriin ve isletme kosullarina uyarlanabilecek
bir uygulama cercevesi gelistirmek; yontemlerin saglayabilecegi
bilgiyi, 6l¢iim gereksinimlerini ve yorum sinirlarini birlikte ortaya
koymaktir.

Sulama kararinda gozlem ve tahminin yeri

Uzaktan algilama sistemleri, ylizeyden yansiyan veya
yayilan elektromanyetik enerjiyi algilar. Toprak nemi, bitki stresi ve
ET gibi yonetim degiskenleri ise bu sinyallerin fiziksel modeller
veya istatistiksel iligkilerle yorumlanmasi sonucunda tahmin edilir.
Ornegin bir termal algilayicinin iirettigi yiizey sicakligi; yaprak,
toprak ve golgeli alanlarin ayni pikseldeki katkilarini igerebilir. Bu
degerin dogrudan yaprak sicakligi olarak kullanilmasi, 6zellikle
seyrek ortiilii bahcelerde ve gelismenin erken donemlerinde yaniltict
sonuglar dogurabilir (Berni et al., 2009; Norman et al., 1995).
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Sulama kararmin o6lgegi de gozlem oOlgegiyle uyumlu
olmalidir. Bir havzada mevsimlik su tiiketiminin karsilagtiriimasi
icin yeterli olan veri, dar bir parselde degisken diizeyli sulama
planlamak icin yetersiz kalabilir. Benzer big¢imde, goriintiiniin
nominal tekrar siiresi ile bulutsuz ve kullanilabilir goézlemler
arasindaki siire farklidir. isletmeci, uydu gecis takviminden cok,
karar aninda hangi tarihe ait glivenilir bilgiye ulasabildigini bilmek
ister. Bu nedenle sistem tasariminda goriintii yasi, gegerli piksel
orani ve Urliniin hazirlanma stiresi agik¢a tanimlanmalidir.

CBS i¢indeki temel birim her zaman tek bir piksel
olmamalidir. Sulama vanasinin hizmet alani, sulama blogu veya
yonetim zonu uygulama acisindan daha uygun olabilir. Parsel
ortalamas1 hesaplanirken kenarlardaki karisik pikseller, yollar ve
agac siralar1 degerlendirilmelidir. Ortalama yaninda dagilimin
verilmesi, ayni1 ortalamaya sahip iki parselin farkli i¢ degiskenlik
gosterdigini ortaya koyabilir. Bununla birlikte, goriintiide belirlenen
her mekansal farkin sulama ile giderilebilecegi varsayilmamalidir;
toprak derinligi, bitki siklig1 veya hastalik da benzer desenler
olusturabilir (Baluja et al., 2012; Gonzalez-Dugo et al., 2013).

Veri kaynaklar1 ve CBS altyapisi
Uydu ve IHA gozlemlerinin secimi

Optik uydu goriintiileri bitki Ortilislinlin gelisimini izlemek
i¢in yaygin bir baslangi¢ noktasidir. Sentinel-2’nin goriiniir ve yakin
kizil6tesi bantlarinin bir boliimii 10 m, kirmiz1 kenar ve kisa dalga
kiz1l6tesi bantlar1 ise 20 m 6rnekleme araligina sahiptir; atmosferik
amacli bantlar 60 m’dir. Bu nedenle biitiin bantlarin 10 m olarak
sunuldugu bir dosya, biitlin degiskenlerin baslangigta 10 m ayrintiyla
gozlendigi anlammma gelmez. Sentinel-2’de termal bant
bulunmadigindan, yalnizca bu goriintiiler kullanilarak dogrudan
termal stres haritasi liretilemez (Drusch et al., 2012).
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Landsat’in optik ve termal gozlemleri enerji dengesi
yaklagimlari i¢in birlikte kullanilabilir. Landsat 9°’da ¢ok bantli optik
gbzlemler 30 m, termal gozlemler ise dogal olarak 100 m 6rnekleme
araligina sahiptir. Termal verinin 30 m grid iizerinde dagitilmasi,
sicaklik bilgisinin fiziksel ayrintisin1 kendiliginden 30 m’ye
yiikseltmez. Kiiciik veya dar parsellerde bu ayrim 6&zellikle
onemlidir. Parsel smirlarinin, komsu friinlerin ve agik toprak
ylizeylerinin sicaklik tiriiniine katkis1 dikkate alinmalidir (Masek et
al., 2020).

Sentinel-1 gibi aktif radar sistemleri, giines 15181
gerektirmemesi ve bulutluluga karsi optik sistemlerden daha az
kisitlanmasi nedeniyle tamamlayici bilgi sunar (Torres et al., 2012).
Bununla birlikte geri sacilim; nem disinda yiizey piirtizliliigi, bitki
ortiisii ve bakis geometrisinden etkilenir. C bandindaki sinyalin nem
duyarliligl, kok bolgesindeki toplam kullanilabilir suyun dogrudan
Olclldiigii seklinde yorumlanmamalidir. Radar verisiyle nem
degisimlerinin arastirilmasinda {iriin Ortiisii ve toprak kosullarina

gore diizeltme ve kalibrasyon gereksinimi siirer (Paloscia et al.,
2013).

IHA sistemleri, parsel icindeki sira ve ta¢ yapisini ayrintili
gdzlemleme ve ugus zamanini yonetim gereksinimine gore belirleme
olanagi saglar. Ancak yiliksek mekénsal ayrint1 tek basina yiiksek
dogruluk anlamina gelmez. Radyometrik kalibrasyon, termal
kameranin kararlilifi, ucus saati, riizgar ve gorlintlii Ortlismesi
sonuglar1 etkiler. Sabit bir santimetre ¢dziiniirliigiinii biitin IHA
uygulamalarina atfetmek yerine kamera, ucus yiiksekligi ve isleme
yontemine bagli gergek yer Ornekleme araligi raporlanmalidir
(Adedeji etal., 2025; Berni etal., 2009). Veri se¢iminin temel
Olciitleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Sulama yonetiminde veri kaynaklar: ve secim élgiitleri

Gozlem ve mekansal

Veri kaynagi T Kullanim kosulu
Optik gbzlem: ilgili Qrtﬁ gelisimi ve spektral
Sentinel-2 bantlarda 10 ve 20 m. ;ngfr];se];r'bﬁinjé bzr;te
Atmosferik bantlar 60 m’dir. ' ’ £0'e
ayiklanmalidir.
Cok bantl optik gozlem 30  Sicaklik ve enerji dengesi. 30
Landsat 9 m; termal gézlem dogal m’ye yeniden 6rnekleme,
olarak 100 m. termal ayrintiy1 artirmaz.
C bandi radar geri sagilimi. Bulutlu donemler.df.:' .
. . .. . tamamlayic bilgi. Orti,
Sentinel-1 Ayrinti, gekim modu ve iirin .. . .02 .
tiiriine bagldr piriizliilik ve geometri
' etkileri ayrilmalidir.
Cok bantl Tag ve sira diizeyinde Hedefli tarla gozlemi.
veya termal gbzlem; drnekleme araligt Kalibrasyon, ugus kosullar1 ve
IHA ucusa ve kameraya baglidir.  tag—toprak ayrimi gerektirir.
. Meteoroloji, toprak nemi, Kalibrasyon Ve dog'rvl{lama.
Arazi NS Noktanin temsil ettigi
vl e . fizyolojik 6l¢iim ve .
Olctimleri derinlik, alan ve zaman

uygulanan su kaydi.

bilinmelidir.

Kaynak: Yazar tarafindan literatiire dayanilarak diizenlenmistir (Allen et al.,
1998; Berni et al., 2009; Drusch et al., 2012; Masek et al., 2020; Paloscia et al.,
2013; Torres etal., 2012). Nominal piksel araligi, her {iriin ig¢in ayni etkin
¢oziintlirliik anlamia gelmez.

Ortak veri modeli ve kalite kontrolii

CBS veri tabaninda parsel sinir1 ve iiriin bilgisi, goriintiiniin
elde edildigi iiretim yiliyla eslestirilmelidir. Eski sinirlar, degismis
iiriin deseni veya ikinci tirtiniin kaydedilmemesi, goriintii dogru
islenmis olsa bile yanlis yonetim birimine sonu¢ atanmasina yol agar.
Toprak tekstiiri, etkili kok derinligi, tarla kapasitesi ve solma noktasi
gibi degiskenler su biitcesi i¢in; sulama debisi, uygulama siiresi ve
hizmet alan1 ise hesaplanan gereksinimin uygulanabilirligi i¢in
gereklidir. Bu degiskenlerin koordinat sistemi, birimi, tarihi ve

belirsizligi ayni veri sozliigiinde tutulmalidir (Allen et al., 1998).
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Gorlintli islemede yiizey yansitimi ile atmosfer {istli yansitim
trtinleri karistirilmamali; bulut, bulut golgesi, doygun piksel ve
eksik veri maskeleri kullanilmalidir. Farkli tarihler arasinda
geometrik kayma varsa, parsel kenarlarinda gercekte olusmayan
degisim desenleri ortaya ¢ikabilir. Bantlarin ortak gride taginmasinda
kullanilan yeniden ornekleme yontemi de kaydedilmelidir. Kalite
kontroliinden ¢ikarilan piksellerin orani, 6zellikle kiigiik parsellerde,
tiretilen ortalama kadar 6nemli bir raporlama bilgisidir.

Bulut tabanli isleme platformlar1 genis goriintii arsivlerinin
analizini kolaylastirir. Google Earth Engine bunun bilinen
orneklerinden biridir; ancak hesaplamanin biiyiik 6l¢ekte ¢alismasi,
kurulan  iligkinin  tarimsal  gecgerliligini  garanti  etmez.
Tekrarlanabilirlik i¢in koleksiyon adi, iirlin siirlimii, tarih araligi,
filtreler, maskeleme yaklasimi ve hesaplama kodu kaydedilmelidir.
Platforma 6zgii varsayilan ayarlar yerine ¢aligmanin veri ve karar
gereksinimlerine uygun se¢imler yapilmalidir (Gorelick et al.,
2017).

Bitki ve toprak gostergelerinin yorumlanmasi
Optik indeksler

Normalize edilmis fark bitki ortiisii indeksi (NDVI), kirmizi
ve yakin kizildtesi yansitim arasindaki farktan yararlanir. Bitki
oOrtiistiniin  gelisimi ve ortililuglyle iliskili bilgi saglar; yaygin
hesaplama asagidaki bigimdedir (Tucker, 1979).

NDv < NIR — Red
NIR + Red

Burada NIR yakin kizilotesi, Red ise kirmizi banttaki
yansitimi ifade eder. NDVI diisiisii su kisitindan kaynaklanabilecegi
gibi hasat, fenolojik olgunlasma, diisiik bitki siklig1, besin noksanligi
veya hastalikla da iligkili olabilir. Bu nedenle tek goriintiideki diisiik
deger, sulama uygulanmasi igin yeterli gerek¢e olusturmaz. Ayni

tirtiniin benzer gelisme donemindeki zaman serisi, sulama kayitlari
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ve arazi gozlemleriyle birlikte degerlendirme yapilmalidir. Yogun
bitki ortlisiinde indeksin duyarliliginin azalmasi da degisimlerin
yorumlanmasini giiglestirebilir.

Normalize edilmis fark nem indeksi (NDMI), yakin kizil6tesi
ve kisa dalga kizilotesi bantlardan hesaplanir. U.S. Geological
Survey (USGS) bu indeksi bitki Ortiisiiniin su igerigini
degerlendirmede kullanilan iriinler arasinda tanimlamaktadir
(USGS, n.d.). Kullanilan SWIR band1 agikga belirtilmelidir; benzer
adlarla sunulan indekslerin farkli dalga boylar1 igermesi
karsilastirmalar etkileyebilir.

NIR - SWIR
NIR + SWIR

NDMI =

NDMI, bitki Ortiisii ve su igerigine duyarli bir spektral
gostergedir; hacimsel kok bolgesi nemi olarak raporlanmamalidir.
Sahada o6l¢iilen toprak nemiyle iliski kurulacaksa 6l¢iim derinligi,
{iriin Srtiisii ve gdzlem zamani belirtilmelidir. Indeksin artmasi veya
azalmasi, Ortli miktarindaki degisimden de etkilenebilecegi i¢in
fenolojik bilgiyle birlikte yorumlanmalidir. NDVI ve NDMI’nin
birlikte izlenmesi olas1 sorunlu alanlar1 daraltabilir; kesin nedenin
belirlenmesi yine ek gdzlem gerektirir.

Termal gostergeler ve su stresi

Bitki su kisit1 altinda stomalarin1 kapattiginda terleme
yoluyla soguma azalabilir ve tag¢ sicakligi yiikselebilir. Ancak
sicaklik farki ayni zamanda radyasyon, hava sicakligi, buhar basinci
acig1 ve aerodinamik kosullara baglidir. Bitki su stresi indeksi
(CWSI), bu iligkileri referans kosullar yardimiyla degerlendirmeye
calisir. Islak ve kuru referanslarin secimi veya atmosferik kosullara

gore simirlarin  kurulmasi, sonucun anlamini belirleyen temel
adimlardir (Jackson et al., 1981; Jones, 1999).

Termal degerlendirmede toprak ile ta¢ sicakliginin ayrilmasi

gerekir. Ozellikle geng bitkilerde sicak toprak pikselleri, bitkinin
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gercek sicakligindan bagimsiz  olarak parsel ortalamasini
yiikseltebilir. IHA gériintiilerinde ta¢c maskesi olusturmak bu etkiyi
azaltabilir; ancak maskenin basarist ayrica sinanmalidir. Bag ve
meyve bahgelerinde termal ve ¢ok bantli goriintiilerin su durumu
degiskenligiyle iligkilendirilmesi, yontemin olanaklarini
gostermektedir. Bu ¢aligmalarin esik degerleri, farkli tag mimarisi ve
iklim kosullarindaki tirtinlere dogrudan aktarilmamalidir (Baluja et
al., 2012; Gonzalez-Dugo et al., 2013).

Sulama planlamasinda termal gostergelerin en yararh
islevlerinden biri, beklenen gelismeden sapan alanlar1 belirleyip
arazi kontrollinii yonlendirmesidir. Aynm1 giin sulanan iki blok
arasinda fark bulunmasi, sulama dagilimi sorunu kadar kok gelisimi
veya tuzlulukla da iliskili olabilir. Bu nedenle CWSI i¢in biitiin iiriin
ve donemlerde gecerli tek bir miidahale esigi Oonermek uygun
degildir. Esigin, yerel fizyolojik Slgiimler ve yonetim hedefiyle
iliskilendirilmesi gerekir (Jones, 1999).

Evapotranspirasyon tahmin yaklasimlar:
Referans evapotranspirasyon ve bitki katsayilari

FAO yaklasiminda referans evapotranspirasyon (ET)),
standart bir referans ylizey i¢in atmosferik buharlagtirma talebini
temsil eder. Gergek parselin su tiikketimiyle ayni biiytikliik degildir.
Standart kosullardaki bitki evapotranspirasyonu, bitki katsayisi
kullanilarak tahmin edilir. Uzaktan algilama, ortii gelisimiyle iliskili
bazal bitki katsayisinin (Kcb) mekansal degisimini belirlemek i¢in
kullanilabilir. Su kisit1 ve toprak yiizeyindeki buharlagma ise ayrica
ele alinmalidir (Allen et al., 1998; Campos et al., 2010).

Cift bitki katsayis1 yaklasiminda su kisit1 altindaki ET,
asagidaki cercevede ifade edilebilir. Bu esitlik, ilgili katsayilarin ve
toprak su biit¢esinin uygun bigimde belirlenmesini gerektirir (Allen
et al., 1998).
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ETa: (stch+Ke) ><E'TO

Burada Ks su stresi katsayisi, Kcb bazal bitki katsayisi, Ke
toprak buharlagma katsayisidir. Bitki ortiisti indeksinden Kcb tahmin
edilmesi, Ks ve Ke’nin de dogrudan gozlendigi anlamina gelmez.
Sulama veya yagis sonrasinda ¢iplak topraktan buharlagma artabilir;
buna karsin yesil Ortiideki degisim smirli olabilir. Bu nedenle
yalnizca indeks—katsayr iliskisine dayanan tahminler, sulama
olaylart ve ylizey 1slanma kosullar1 dikkate alinarak
tamamlanmalidir.

Indeks ile katsayr arasindaki iliskiler; iiriin, sira araligs,
toprak arka plani ve algilayiciya gore yeniden sinanmalidir. Campos
ve arkadaglart bagda bazal Kcb’yi gilinliik su biitgesiyle
birlestirmistir (Campos et al., 2010). Kamble ve arkadaslari ise
NDVI ile toplam ET/referans ET oranindan hesaplanan Kc’yi
iligkilendirmistir (Kamble etal., 2013). Bu katsayilar, toprak
buharlagmasini temsil etme bicimleri nedeniyle ayni anlamda
kullanilmamalidir.

Yiizey enerji dengesi yontemleri

Enerji dengesi yaklasimlari, yiizeye ulasan kullanilabilir
enerjinin duyulur ve gizli 1s1 akilar1 arasinda paylasimini
degerlendirir. Basitlestirilmis denge asagidaki bi¢imde yazilabilir
(Allen et al., 2007; Bastiaanssen et al., 1998).

AE =R,- G - H

Esitlikte Rn net radyasyon, G toprak 1s1 akisi, H duyulur 1s1
akist ve AE buharlagmaya ayrilan gizli 1s1 akisidir; terimler ayni
zaman Olgeginde ve 6rnegin W/m? biriminde degerlendirilir. Gizli 1s1
akisinin su derinligine doniistliriilmesi, suyun buharlagsma gizli
1s1s1n1 ve ilgili zaman araligini gerektirir. Uydu gegis anindaki akidan
giinliik veya donemlik ET’ye gecis ayrica bir dlgekleme islemidir;
anlik harita, tek basina mevsimlik tiiketim haritast degildir.
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SEBAL, yiizey enerji dengesinden ET tahmininin temel
yaklagimlarindan biridir. METRIC ise igsel kalibrasyon ve referans
ET ile iligkili islemler iceren bir model ¢ergevesidir. Her iki
yaklagimda da yiizey sicakligi, aerodinamik o&zellikler ve enerji
bilesenlerinin hesaplanmast onem tagir. Kalibrasyon alanlarinin
secimi, sicaklik hatalar1 veya temsil giicii diisiik meteorolojik veri
sonuglar1 etkileyebilir. Bu nedenle farkli yazilimlarin ayni model
adin1 tagimasi, ayni girdilerle ayni1 ¢iktiyi tiretecegi anlamina gelmez
(Allen et al., 2007; Bastiaanssen et al., 1998).

Iki kaynakli enerji dengesi yaklagimi, toprak ve bitki
Ortlistini ayr1 enerji kaynaklar1 olarak ele alir. Bu ayrim, seyrek
ortiilii yiizeylerde tek bir radyometrik sicakligin yorumlanmasindaki
glicliige yanmit verir. Bununla birlikte Ortii orani, radyasyonun
paylasimi ve direncglerin belirlenmesi gibi ek girdiler ve kabuller
ortaya ¢ikar. Model se¢imi; yalnizca yayginliga gore degil, iirlin
Ortiisti, veri bulunabilirligi, hedef zaman Olgegi ve dogrulama
olanagina gore yapilmalidir (Norman et al., 1995).

Zaman serisi ve veri birlestirme

Bulutluluk ve gozlem araliklari, 6zellikle giinliik sulama
kararlar i¢in veri bosluklar1 olusturur. Meteorolojik verilerle zaman
ici ilerletme, farkli algilayicilardan yararlanma veya mekansal ve
zamansal veri birlestirme bu bosluklarin yonetilmesine yardimci
olabilir. STARFM, Landsat ve MODIS yiizey yansitimlarini
birlestirerek yiliksek mekénsal ayrintida zamansal tahmin iiretmeye
yonelik bilinen yontemlerdendir. Bu yontem dogrudan bir termal ET
modeli degildir; baska degiskenlere uyarlanmasi ayrica yontemsel
degerlendirme gerektirir (Gao et al., 2006).

Birlestirilmis veya arasi doldurulmus bir goriinti, ilgili
tarihte gergekten yapilmis bagimsiz bir gézlem gibi sunulmamalidir.

Sulama, hasat veya ani stres olay1 gozlemler arasina denk gelirse,
zaman icinde diizgiin degisim kabulii bu olay1 zayiflatabilir. Uriin
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tizerinde gergek gozlem tarihleri, modelle tamamlanan dénemler ve
veri boslugu uzunlugu gosterilmelidir. YOnetim sisteminin
belirsizlik arttifinda ek arazi ol¢imii istemesi, biitlin tarihler i¢in
aynt kesinlikte Oneri {iretmesinden daha savunulabilir bir
uygulamadir. Baslica yontemlerin karar agisindan anlami Tablo 2’de

karsilastirilmistir.

Tablo 2. Gériintii temelli yontemlerin sulama kararina katkist

Yontem

NDVI

NDMI

Termal stres
gostergeleri

Indeks temelli
Kcb

Enerji dengesi

Radar geri
sagilimi

Uretilen bilgi

Ortii gelisimi ve spektral
yesillik gdstergesi

Bitki ortiisiiniin su
igerigine duyarli spektral
gosterge

Referans kosullara gore
sicaklik veya stres
degerlendirmesi

Ortii gelisimiyle iliskili
bazal bitki katsayisi

Gizli 1s1 akis1 ve bundan
turetilen ET

Yiizey ve ortii 6zelliklerine

bagli degisim sinyali

Karara geciste gereken
kontrol

Fenoloji ve diger stres
nedenleri kontrol edilmelidir;
dogrudan sulama derinligi
vermez.

Kullanilan bant belirtilmelidir;
hacimsel kok bolgesi nemi
degildir.

Tag¢ maskesi, atmosferik
kosullar ve yerel esik
dogrulamasi gerektirir.

ET,, su stresi ve toprak
buharlasmasi ayrica ele
alimmalidir.

Anlik akimin dénemlik ET’ye
6lgeklenmesi ve bagimsiz
dogrulama gerekir.

Piiriizliiliik ve ortii etkileri
ayrilmali; kok bolgesine iliskin
¢ikarim 6lgtimle stnanmalidir.

Kaynak: Literatiir degerlendirmesine dayanilarak yazar tarafindan hazirlanmistir
(Bastiaanssen et al., 1998; Campos et al., 2010; Jackson et al., 1981; Paloscia et
al., 2013; Tucker, 1979; USGS, n.d.). Yontemler farkli fiziksel degiskenler iiretir;
¢iktilar birbirinin yerine kullanilamaz.

--207--



Goriintii bilgisinden sulama kararina gecis
Kok bolgesi su biitcesi

Sulama zamanini ve miktarin1 belirlemek i¢in ET tahmini,
kok bolgesinin  su  depolama durumuyla Dbirlestirilmelidir.
Basitlestirilmis giinliik su biit¢esi, su derinligi biriminde asagidaki
bicimde kurulabilir (Allen et al., 1998).

S,.,=S+ P+1+C -ET,~-R - D

t+1°

Burada S kok bolgesindeki su depolamasi; P yagis, I tarla
ylzeyine ulasan sulama suyu, C kapiler yiikselme, ETa gercek
evapotranspirasyon, R yiizey akis1 ve D kok bolgesi altina derine
sizmadir. Biitlin bilesenler aym1 alan ve zaman aralifl igin
tanimlanmalidir. [ yerine sayagtan gecen briit su kullaniliyorsa iletim
ve uygulama siiregleri ayrica modellenmelidir. Etkili yagis
kullanilirken yiizey akis1 veya sizma kayiplarinin ikinci kez
diisiilmemesi de gerekir.

Giinliik ET haritasi, baslangi¢c depolamasi ve kullanilabilir su
kapasitesi bilinmeden sulama derinligini tek basina belirlemez. Kok
derinliginin gelisme boyunca degismesi, taban suyundan katki ve
yagisin zamansal dagilimi biitceyi etkiler. Sahada dl¢iilen nem verisi,
model durumunu  giincellemek igin  kullamlabilir.  Olgiim
noktalarinin yalnizca kolay erisilen alanlara yerlestirilmesi yerine
farkli toprak ve gelisme kosullarini temsil etmesi gerekir. Boylece
goriintlide saptanan farklarin su depolamasiyla iligkisi daha giivenilir
bicimde degerlendirilebilir (Allen et al., 1998).

Yonetim zonlar: ve uygulanabilir 6neriler

CBS ortaminda yonetim zonlar1 olusturulurken tek tarihli bir
indeks haritasindan ¢ok, birden fazla donemde tekrarlanan desenler
arastirtlmalidir.  Toprak oOzellikler1 ve topografya ile uyumlu,
siireklilik gosteren zonlar uygulama bakimindan daha anlaml
olabilir. Buna karsin gecici golge veya yakin tarihli sulamadan
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kaynaklanan farklar, kalic1 zon sinirlarina doniistiirilmemelidir. Bir
zonun ayr1 yonetilebilmesi i¢in sulama sistemindeki vana, hat veya
hareketli sistem kontroliiniin de bu ayrimi karsilamasi gerekir.

Oneri, yalnizca “stres yiiksek” biciminde verilirse
isletmecinin uygulayacagi islem belirsiz kalir. Karar ¢iktisinda hedef
alan, onerilen net su derinligi, bu degerin dayandigi tarih, beklenen
yagis ve varsa uygulama kisiti bulunmalidir. Net derinligin briit
hacme c¢evrilmesinde kabul edilen uygulama etkinligi agik¢a
belirtilmelidir. Debi ve sulama siiresi Onerilirken hat kapasitesi,
calisma basinci ve isletme takvimiyle tutarlilik aranmalidir. Bu
boliimde Onerilen gézlemden uygulamaya gegis dongiisii Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Sekil 1. Uzaktan algilama ve CBS ile sulama kararinin
olusturulmast

Optik, termal, radar Parsel, toprak, hava, su

s i

Kalite kontroll ve eslestirme
Maske, tarih, birim, ortak grid

v

Gosterge ve ET tahmini

[ Uydu ve iHA verileri ’ ‘ CBS ve arazi verileri

Yerel dlctimlerle bagimsiz dogrulama
( Su bultgesi ve uygulama kosullari £
Depolama, yagdis, debi, hizmet alani =
L T
i 3
_ 5
G)

Sulama karari ve uygulama
Alan, zaman, su derinligi, sire

.

Uygulama sonrasi kontrol

Sayag, toprak nemi, sonraki gézlem

L

Kaynak: Yazar tarafindan 6nerilen uygulama gergevesi. Akis, bagimsiz bir saha

deneyinin sonucu degildir.
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Sistem, goriintiideki olagandis1 bir deseni dogrudan sulama
emrine donistiirmek yerine, gliven diizeyine gore arazi kontroli
veya su biitcesi giincellemesi gerektirebilir. Ornegin diisiik NDVI ile
yiiksek sicakligin ayni bdlgede goriilmesi, olasi su sorununu
arastirmak i¢in gerekgedir; fakat hastalik ve bitki siklig1 bilgisi
olmadan neden kesinlestirilemez. Kararin uygulanmasindan sonra
saya¢, nem Ol¢limii veya sonraki gozlemle geri bildirim alinmasi,
yanlig varsayimlarin sezon boyunca siirmesini onler.

Uygulama bulgulari ve performans degerlendirmesi
Secilmis arastirmalarin gosterdikleri

IHA calismalarinda yiiksek ayrmtili goriintiiler, bitki su
durumundaki parsel i¢i degiskenligin aragtirilmasini saglamstir.
Baglarda termal ve ¢ok bantli gézlemlerin birlikte kullanilmasi ile
farkli meyve tiirlerinde ta¢ sicakliginin incelenmesi, {iriin yapisinin
ve arazi Ol¢limlerinin 6nemini ortaya koyar. Bu tiir arastirmalar,
gorlintiileme yaklasiminin hangi kosullarda yararli oldugunu
gosterir; her isletmede ayni biiytikliikte verim artis1 veya su tasarrufu
gerceklesecegini kanitlamaz (Baluja et al., 2012; Gonzalez-Dugo et
al., 2013).

Pamukta 2021-2022 sezonlarin1 kapsayan bir arastirmada,
farkl1 sulama diizeyleri altinda IHA kaynakli su stresi gostergeleri
farkli mekansal Ornekleme araliklarinda degerlendirilmistir.
Calismada 0,5 m diizeyi, stres algilama basaris1 ve islem gereksinimi
arasinda uygun bir denge olarak bildirilmistir. Sonucun anlami, en
kiictik pikselin her durumda en iyi yonetim bilgisini saglamadigidir.
Bildirilen 0,5 m degeri ise bagka {iriin, sensor veya tarla diizeni i¢in
evrensel bir optimum olarak kullanilmamalidir (Adedeji et al.,
2025).

OpenET, birden fazla ET modelinin sonuglarin1 ortak bir
erisim ¢ercevesinde sunan uygulama 6rneklerindendir (Melton et
al., 2022). Volk ve calisma arkadaglarinin degerlendirmesinde, 152
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yer istasyonundan olusan veri kiimesi kullanilmistir. Tarim
alanlarinin aylik karsilagtirmasinda model toplulugunun ortalama
mutlak hatasi 15,8 mm/ay, ortalama yanlilig1 —5,3 mm/ay olarak
bildirilmistir. Bu degerler ilgili dogrulama alani ve toplulastirma
diizeyi i¢in gegerlidir; giinliik sulama Onerisinin veya Tiirkiye’deki
bir parselin dogrulugunu dogrudan temsil etmez (Volk et al., 2024).

Tiirkiye’den giincel bir 6rnekte Kaman, Kirsehir’de toplanan
misir goriintiilerinden su stresi ve pas hastaligina yonelik veri
kiimeleri gelistirilmistir. Arastirmada su stresi veri kiimesi i¢in
ortalama kesisim/birlesim orani (Mean IoU) 0,7723 bildirilmistir.
Bununla birlikte, referans maskeler tim Orneklerde dogrudan
fizyolojik ol¢iimle olusturulmamis; indeks kurallar1 ve uyarlanan
esiklerden yararlanilmistir. Dolayisiyla sonug, 6ncelikle bu referans
etiketlerin goriintiiden yeniden iiretilme basarisini gosterir. Bagimsiz
fizyolojik stres dogrulamasi ve sulama etkisi ayrica aragtirilmalidir
(Suigmez et al., 2026). Se¢ilmis bulgular ve yorum sinirlar1 Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Se¢ilmis uygulama bulgular: ve yorum sinwrlar

Arastirma ve

baglam Yorum sinir1

Bildirilen bulgu

Termal ve ¢ok bantli

(Baluja et al., goriintiilerle bag su

Uriine ve gozlem kosullarina

20 1v2) durumunun mekansal baglidir; tek bagina su
Bag, [HA - Iy 11
e degiskenligi tasarrufu sonucu degildir.
goriintiileri > S
degerlendirilmistir.
(Adedejiet al., 0,5 m 6rnekleme araligi, Calismanin iiriin ve goriintii
2025) stres algilama ve islem kosullarina 6zgiidir; butiin
Teksas, pamuk, gereksinimi arasinda uygun  I[HA uygulamalari igin
2021-2022 denge saglamistir. optimum degildir.
(Volk et al., Tarim alanlarmda’a}.'lllk Aylik ET basarisidir; glinliik
topluluk ET tahmininin . e s
2024) > - sulama miktar1 veya Tiirkiye
MAE’si 15,8 mm/ay; .. - 5
OpenET ortalama vanlilis1 —5.3 icin dogrudan dogruluk
dogrulamasi y g degeri degildir.

mm/aydir.
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Arastirma ve

baglam Bildirilen bulgu Yorum sinir1

(Suigmez et al., S . Referans etiketler indeks
Su stresi veri kiimesinde T e

2026) Mean ToU 0.7723 temellidir; tiim 6rneklerde

Kaman, G e tir’. dogrudan fizyolojik

Kirsehir, misir dogrulama bulunmamaktadir.

Kaynak: Belirtilen yayinlarin bulgular1 yazar tarafindan 6zetlenmistir. MAE:
ortalama mutlak hata; Mean IoU: ortalama kesisim/birlesim orani. Farkli hedef ve
dogrulama diizenleri nedeniyle degerler ortak bir basar1 siralamasi olusturmaz.

Su verimliligi ve hizmet basarisi

Uzaktan algilama tabanli performans degerlendirmesinde
tiikketilen su ile sulama sisteminden teslim edilen su ayrilmalidir.
Uriin miktarinm ET hacmine orani, tiiketilen suya gore verimlilik
gostergesi olustururken; teslim edilen sulama suyuna orani farkli bir
yonetim gostergesidir. Yagisin katkisi, toprakta depolanan su ve alan
siirindan gecen akimlar bu ayrimi etkiler. Ayni {iriin miktariyla iki
farkli payda kullanildiginda elde edilen oranlar birbirinin yerine
yorumlanamaz (Ahmad et al., 2009).

ET’nin mm olarak hesaplandig1 bir alanda hacme doniisiim
icin alan bilgisi gereklidir; 1 mm su derinligi, 1 hektarda 10 m?
hacme karsilik gelir. Ancak farkli {rlinlerin biyokiitlesi ile
pazarlanabilir iirlin miktar1 ayni ¢ikti degildir. Su verimliligi
raporunda iirlin tanimi, nem esasi, kullanilan alan, degerlendirme
donemi ve su paydasi agiklanmalidir. Sezonluk ET degisimi tek
basina sulama hizmetindeki iyilesmenin nedeni olarak da
kullanilamaz; {riin deseni ve hava kosullariyla birlikte
degerlendirilmelidir.

FAO’nun WaPOR veri sistemi, ET ve biyokiitle gibi
katmanlarin ~ su  verimliligi = degerlendirmesinde  birlikte
kullanilmasia 6rnek olusturur. Sistemde kiiresel 300 m verilerin
yaninda belirli kapsamlar i¢in daha ayrintili diizeyler bulunmaktadir.
Bir ¢oziiniirliik diizeyinin tanimlanmis olmasi, Tiirkiye’deki biitiin
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parseller icin aymi ayrintida tirtin bulundugu anlamina gelmez.
Uygulama oncesinde cografi kapsam, degisken tanimi ve tarih
aralig1 katalogdan kontrol edilmelidir (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, n.d.).

Dogrulama ve belirsizligin yonetimi
Referans ol¢iimiin temsil giicii

Dogrulamada ilk kosul, tahmin edilen degiskenle
karsilastirilan 6l¢iimiin ayni fiziksel bliyiikliigii temsil etmesidir. ET
tahmini, yalnizca goriintiiden iretilmis baska bir ET haritasiyla
karsilastirilarak bagimsiz bi¢imde dogrulanmis sayilmaz. Lizimetre,
girdap kovaryansi veya iyi tanimlanmis su biitgesi gibi referanslarin
da kendi belirsizlikleri vardir. Ayrica girdap kovaryansi él¢iimiiniin
kaynak alani riizgar ve atmosferik kosullarla degisebildigi i¢in, tek
bir piksel veya parsel ortalamasiyla eslestirme dikkatle yapilmalidir
(Volk et al., 2024).

Termal stres gostergeleri i¢in yaprak su potansiyeli, stomatal
iletkenlik ve uygun derinliklerde toprak nemi gibi ol¢iimler,
aragtirma sorusuna gore segilebilir. Olgiimlerin goriintiiyle zaman
uyumu saglanmali; sulamadan hemen 6nce alinan fizyolojik gézlem,
sulama  sonrasindaki  gOriintiiyle  agiklama  yapilmadan
eslestirilmemelidir. Arazi 6rneklemesi, hem iyi gelisen hem sorunlu
alanlar1 kapsamalidir. Yalnizca belirgin u¢ durumlarm secilmesi,
isletmenin olagan kosullarindaki performansi oldugundan yiiksek
gosterebilir (Baluja et al., 2012; Jones, 1999).

Hata olciitleri ve bagimsiz degerlendirme

ET dogrulamasinda ortalama mutlak hata, hata kareleri
ortalamasinin karekokii ve ortalama yanlilik; mm/giin veya mm/ay
gibi acik birimlerle raporlanmalidir.  Yiiksek korelasyon,
biiytikliiklerin dogru tahmin edildigi anlamina gelmez; sistematik
olarak yiiksek veya diisik tahmin yapan bir model de gii¢li
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korelasyon gdsterebilir. Hatalarin iirlin, ortii orani, sezon ve veri
boslugu uzunluguna goére ayrilmasi, yalnizca biitiin gézlemlerin tek
bir basar1 degeriyle 6zetlenmesinden daha yararli olabilir (Volk et
al., 2024).

Makine O6grenmesi  kullanilan  uygulamalarda ayni
ortomozaikten alinan komsu goriintii pargalarinin rastgele egitim ve
test kiimelerine dagitilmasi1 bagimsizlig1 zayiflatabilir. Model, yeni
bir isletmenin kosullarindan ¢ok ayni goriintiiniin dokusunu
0grenmis olabilir. Bu nedenle miimkiin oldugunda parsel, ugus tarihi
veya lretim sezonu temelinde ayrilmis testler tercih edilmelidir.
Indekslerden tiiretilmis referans etiketlerle egitilen modelin
degerlendirilmesi de etiket ilretim yoOnteminin dogrulugundan
ayrilmalidir. Siniflandirma basarisinin sulama miktar1 dogruluguna
dontistiigii ayrica gosterilmelidir (Suigcmez et al., 2026).

Karar belirsizligi yalnizca tek bir model hatasi degildir. Bulut
maskesi, geometrik eslestirme, meteorolojik girdi ve toprak
parametresi hatalar1 ayn1 Oneriyi etkileyebilir. Uygulamada en
azindan gozlem kalitesi, modelin gegerlilik alan1 ve mevcut
Olclimlerin temsil gilicii raporlanmalidir. Giivenilirlik  diisiik
oldugunda ek 6l¢iim yapilmasi, onerinin ertelenmesi veya daha genis
bir Oneri araligimin uzman degerlendirmesine sunulmasi
diisiiniilebilir. Bu secenekler i¢in esikler, yonetim hedefi ve yanlis
kararin maliyeti dikkate alinarak yerel olarak belirlenmelidir.

Tiirkiye i¢cin uygulanabilir bir cerceve

Tiirkiye’de uygulama tasarlanirken baglangic noktasi
teknoloji se¢imi degil, ¢oziilmek istenen yonetim sorunu olmalidir.
Amag; sulama zamanini belirlemek, dagitim yetersizligini saptamak
veya sezonluk tiikketimi izlemek olabilir. Bu amaglar ayni veri
ayrintisin1 ve dogrulama diizenini gerektirmez. Ornegin kiiciik
parsellerde tek tarihli Landsat termal verisiyle ayr1 sulama kararlari
iiretmek yerine, uydu zaman serisini temsil edici arazi dlgtimleriyle
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birlestirmek daha uygun bir baslangi¢ olabilir. Bu se¢im, parsel
geometrisi ve mevcut veri kalitesiyle stnanmalidir.

[k uygulama alaninda iiriin deseni, toprak farkliliklar1 ve
sulama sisteminin kontrol birimleri birlikte haritalanmalidir.
Ardindan hedef degisken ve kabul edilebilir karar hatasi
tanimlanarak ornekleme diizeni kurulmalidir. Bir iiretim sezonunda
iliskinin kalibre edilmesi yararli olsa da farkli hava ve {iriin
kosullarimi1 degerlendirmek igin bagimsiz sezon veya alan verisi
gerekir. Burada Onerilen yaklasim, gerceklestirilmis bir Tiirkiye
pilotunun sonuglar1 olarak degil, sinanmasi gereken bir uygulama
diizeni olarak sunulmaktadir.

Isletme diizeyinde veri giincelleme sorumlulugu agik
olmalidir. Uriin degisikligini kimin kaydedecegi, sayac verisini
kimin kontrol edecegi ve Onerinin hangi kosullarda gdzden
gecirilecegi  belirlenmelidir.  Kullaniciya sunulan  ¢ikt, veri
kaynagimi ve tarihini gostermeli; Onerinin sahada uygulanmasini
saglayacak yeterli aciklama icermelidir. Ayrintili  model
parametrelerinin tamamini ¢ift¢iye aktarmak yerine, onerilen islem
ve varsa arazi kontrolii gereksinimi anlasilir bicimde belirtilmelidir.

Kararin uygulamaya c¢evrilmesi, varsayimsal bir hesapla
gosterilebilir. Bir hektarlik yonetim biriminde gilincellenmis su
biitcesinin 24 mm net sulama gereksinimi verdigi kabul edilsin. Net
hacim 240 m?® olur. Tarla i¢i uygulama etkinligi 0,80 kabul
edildiginde tarla girisinde gerekli briit hacim 300 m?, saglanabilen
sabit debi 30 m?/saat ise uygulama siiresi 10 saattir. Bu degerler bir
arazi deneyi sonucu veya iiriin i¢in 6nerilen esikler degildir. Ornek,
ET tahmininin depolama ve igletme bilgileriyle birlestirildikten
sonra uygulanabilir hacim ve silireye doniistiiriildiigiinti gosterir.

Ekonomik degerlendirme; goriintiiye erisim, arazi 6l¢iimii,
kalibrasyon, isleme ve uzman zamanm giderlerini kapsamalidir.
Basari, onerilerin dogrulugu ve uygulanma orani yaninda kullanilan
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su, Urlin sonucu ve hizmet siirekliligiyle izlenmelidir. Su tasarrufu
iddias1, karsilagtirilabilir kosullarda ve ag¢ik bir hesap sinirinda
Ol¢iilmiis teslim suyu verisi gerektirir.

Sonu¢

Uzaktan algilama ve CBS, tarimsal sulama yonetiminde
mekansal degiskenligi izleme, arazi 6rneklemesini yonlendirme ve
ET tahminlerini yonetim birimleriyle iligskilendirme olanagi saglar.
Optik indeksler ortii gelisimi ve spektral su icerigi hakkinda bilgi
verirken, termal gézlemler enerji dengesi ve stres degerlendirmesine
katki sunar. Radar gézlemleri de uygun kosullarda tamamlayici nem
bilgisi saglayabilir. Bu degiskenlerin her biri farkli bir fiziksel anlam
ve gbozlem 6lcegi tasidig i¢in birbirinin yerine kullanilmamalidir.

Uygulanabilir bir sulama Onerisi, goriintii bilgisini kok
bolgesi su biitcesi ve sistemin calisma kosullariyla birlestirmeyi
gerektirir. Gozlem bosluklart ve kalibrasyon smirlar1 kararin
giivenilirligini etkiler. Tiirkiye’de siirdiiriilebilir kullanim; giincel
CBS verisi, temsil edici arazi dl¢limleri, bagimsiz dogrulama ve
uygulama sonrast geri bildirim saglayan bir isletme diizenine
dayanmalidir.
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BIYOKOMURL. E KROPLASTIK
KiRLiLi(';iNﬁ\g g& OLUNDEKI
POTANSIYELI: TOPRAK VE SU SISTEMLERI
UZERINE BiR DEGERLENDIiRME

Alperay ALTIKAT!
Giris

Mikroplastikler (MP), tarimsal girdiler ve atik akislariyla
toprak ve su ortamlarina ulasarak cevresel baski olusturmaktadir.
Biyokomur, biyokdtlenin pirolizinden elde edilen karbonca zengin
bir malzemedir; gdzenek yapist ve ylizey kimyasi nedeniyle bu
partikiillerin tutulmasinda degerlendirilmektedir (Anuwa-Amarh et
al., 2024). Bununla birlikte, partikiillerin tutulmasi, par¢alanmasi ve
toksik etkilerinin azalmasi farkli sonuglardir; giderim verimi tek
basina kalici cevresel iyilesmeyi gostermez.

Bu bolim, biyokdémdarin MP kontrolindeki potansiyelini su
aritim1 ve toprak iyilestirme baglaminda incelemektedir. Kaynaklar,
etkilesim mekanizmalari, deneysel bulgular ve uygulama
sinirlamalar1 ~ birlikte  degerlendirilmistir. Amag, laboratuvar
sonuglarin1 saha kosullar1 igin evrensel basar1 Olglitii olarak
sunmadan, malzeme ve isletme se¢imine temel olusturmaktir.

1[Ars. Gor/ Igdir Universitesi / Bahge Bitkileri Béliimii / ORCID: 0009-0005-
8270-1728]
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Mikroplastikler: Tanim, Simiflandirma ve Kaynaklar

Tarimsal topraklarda baglica MP kaynaklar1 biyokatilar,
kompost, atik suyla sulama, malg kalintilar1, polimer esasli tarimsal
girdiler ve atmosferik birikimdir (Kumar et al., 2020). Cizelge 1
kaynak—ortam iligkisini, Sekil 1 ise toprak ve su sistemleri arasindaki
tasinim yollarim1 gostermektedir. Bu baglanti, kontrol énlemlerinin
yalnizca kirleticinin  biriktigi son ortamla smirlanmamasini
gerektirir.

Cizelge 1. Mikroplastik kaynaklari ve bu kaynaklarin toprak—su
sistemlerine etkileri

Temel katki /

Kaynak Ilgili ortam mekanizma

Organik glbre ile
birlikte partikl
girigi (Kumar et al.,
2020)

Biyokat1 (aritma

camuru) ve kompost Tarimsal toprak

Aritilmis su ile MP
Atik su ile sulama Toprak (0-20 cm), sulama suyu | birikimi (Aydin et
al., 2025)

Makro/mikroplasti
Malc filmleri Tarimsal toprak yiizeyi k kalint1 olusumu
(Qietal., 2020)

Sera Ortll plastikleri ve Sera tobrag Kullanim sonrasi
sulama borular1 prag partikiil kalintisi

Polimer esasli giibre ve Dogrudan polimer

pestisitler Tarimsal toprak gg;%)(Kumar etal.,
Uzun mesafeli
Atmosferik birikim Toprak ve su yuzeyleri tagimim (Brahney et

al., 2020)
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Kaynak ilgili ortam Temel .katkl /
mekanizma
. : Yogunlagsmig MP
Eﬁrzdzn;iieﬁlama ve Cevre topraklari birikimi (Akga,
2025)

Kaynaklar: (Kumar et al., 2020); (Aydin et al., 2025); (Qi et al., 2020); (Brahney
et al., 2020); (Akga, 2025)

Sekil 1. Mikroplastiklerin kaynaklarindan toprak ve su sistemlerine
tasimim yollarinin sematik gosterimi

J Plastik dretimi ve kullanimi

[ Kentsel ve endiistriyel
faaliyetler

- ~
- \

¥ \
\
Tanmsal uygulamalar ‘ Atik su ve aritma gamuru ‘ J

™~

P
L 2 A 2
Malg filmi, sera 6rtist, Biyokati, kompost, polimer ; Diizensiz depolama, hurda
sulama borulan ‘ glibre Atk su ile sulama sahalar

~ NG /

~a a—

“ Toprak ytzeyinde MP birikimi "

Yiizey akigi ile su sistemlerine
taginim Yeralti suyuna sizma

!

‘ Yiizey suyu ve sediment ‘

¥

Toprak g6zenek yapisinin
bozulmasi

Mikroplastik Kirliliginin Toprak ve Su Sistemlerindeki Boyutu

Toprak MP bollugunun karsilastirilmasinda partikiil sayisi,
kiitle ve ornekleme derinligi birlikte dikkate alinmalidir. Kiiresel
derlemede tarimsal topraklar i¢in ortalama 1,7 mg/kg kiitlesel
derisim bildirilmistir (Biks & Kaupenjohann, 2020). Cizelge 2'de
farklh arazi kullanimlarindaki degerler verilmistir. Birim ve yontem
farkliliklar1 giderilmeden bu degerlerden dogrudan bir risk
siralamasi ¢ikarilmamalidir.

--224-



Kiiresel dlgekte toprak plastik kirliliginin toplam kiitlesinin
atik su kaynakl girisler icin 1,0-4,3 Mt, malg kaynakl1 girisler i¢in
ise 0,5-2,3 Mt araliginda oldugu tahmin edilmektedir (Kedzierski et
al., 2023). Avrupa tarim arazilerinde yillik MP yiikiiniin 63.000—
430.000 ton arasinda oldugu, ¢alismalarda 700-4000 partikil/kg
araliginda degerler ve kuru toprak agirligi iizerinden %7'ye varan
MP fragmani bildirildigi belirtilmektedir (Boots et al., 2019).
Tarimsal ve bahgecilik alanlarinda, atik ¢amur ve malg
uygulamalarina maruz kalan alanlarda kiiresel MP miktarlar1 13.000
partikiil’kg ve 4,5 mg/kg'a kadar ¢ikabilmekte; belediye alanlarina
yakin topraklarda bu diizeyler kirsal alanlardan 10 kattan fazla
yiiksek olabilmektedir (Magbool et al., 2023). Endistriyel alan
topraklarinda ise MP bollugu agirlik¢a %0,03 ile %6,7 arasinda
degisebilmektedir (Magbool et al., 2023).

Cizelge 2. Literatlrde bildirilen toprak mikroplastik bolluk

degerleri
Ortam / kullamm Bildirilen deger Kaynak
Kiresel ortalama ~1.200 partikiil/kg (88— (Biiks & Kaupenjohann,
(partikiil say1s1) 2.830) 2020)
Kiresel ortalama ~1.000 partikiil/kg (350— | (Buks & Kaupenjohann,
(partikiil say1s1) 1.604) 2020)

Tarimsal toprak (Biiks & Kaupenjohann,

1,7 mg/kg (0,3-2,8)

(kUtlesel) 2020)
. 1.275 partikil/kg (316— (Buks & Kaupenjohann,

Belediye alan1 yakint 3.005) 2020)
187 partikiil/kg (0,3— (Buks & Kaupenjohann,

Kirsal alan 1.332) 2020)

700-4.000 partikiil/kg;

kuru agirlik¢a %7'ye kadar (Boots et al., 2019)

Avrupa tarim arazisi
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Ortam / kullamm Bildirilen deger Kaynak
Malg/biyokati 13.000 partikiil/kg; 4,5 (Magbool et al., 2023)
uygulanan alanlar ma/kg

Endiistriyel alan topragi | %0,03-6,7 (w/w) (Magbool et al., 2023)
Almanya, orta .. 10,34+ 0,36 MP/kg (Lwanga et al., 2022)
Franconia tarim arazisi

Kaynaklar: (Biks & Kaupenjohann, 2020); (Boots et al., 2019); (Magbool et al.,
2023); (Lwanga et al., 2022)

Tiirkiye'de atik suyla sulanan Konya topraklarinda 0—10 cm
derinlikte 329 = 139,5 MP/kg, kontrol alanlarinda 169 + 46,8 MP/kg
Olglilmistir (Aydin et al., 2025). Sekiz ili kapsayan calismada
diizensiz depolama alanlarinda 311,6 £ 113,9, hurda sahalarinda
463,3 + 83,9 partikiil/kg bulunmustur (Akca, 2025). Sekil 2 bu
Olctimleri  karsilastirir;  farkli  saha  kosullar1  sonuglarin
yorumlanmasinda korunmalidir.
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Sekil 2. Tiirkiye'de farkl toprak kullanimlarinda é6l¢iilen
mikroplastik bollugu (ortalama + standart sapma)

Turkiye'de farkli toprak kullanimlarinda élctilen mikroplastik bollugu
(partikil/kg)
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Biyokomurin Uretimi ve Ozellikleri

Biyokomiiriin yiizey alani, gozenekliligi, aromatikligi ve
fonksiyonel gruplar1 hammadde ile piroliz kosullarina baghdir.
Sicakligin artmasi gozenek gelisimini destekleyebilirken ylizey
kimyasin1 da degistirir (Tomczyk et al., 2020). Sekil 3 iretim—
ozellik iliskisini, Cizelge 3 farkli hammaddelerdeki degerleri dzetler.
En ytiksek yiizey alani, her MP tiirii i¢cin en uygun malzeme anlamina
gelmez.

Piroliz sicakligi, biyokomiiriin gézenek hacmini ve ylizey
alanini belirleyen temel isletme parametresidir (Osman et al., 2022).
Bunun yaninda, yiiksek sicaklik pirolizinde yiizey fonksiyonel
gruplarinda —O0zellikle asidik fonksiyonel gruplarda— belirgin bir
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azalma goriilmekte ve bu durum yiiksek sicaklikta gerceklesen
termal ayrisma reaksiyonlarina baglanmaktadir (Zhang et al., 2024).
Buna karsilik, piroliz sicakliginin artmasiyla yapisal aromatikligin
de arttig1 ve bunun mikrobiyal ayrigsmaya karsi direnci giiglendirdigi
belirtilmektedir (Tomczyk et al., 2020).

Piroliz sicakligiin yiizey alani iizerindeki etkisi niceliksel
olarak da gosterilmistir: bambu kdmiiriiniin yilizey alan1 300 °C'den
450 °C'ye ¢ikan sicaklikla 1,3'ten 10,2 m?/g'a yiikselmis; sabit
sicaklikta hammadde degisiminin de benzer bir etki gosterdigi,
bagas i¢in 5,2'den 13,6 m?/g'a bir artig gozlendigi bildirilmistir. Ayni
caligmada, 550 °C'de iiretilen neem esasli biyokdmiir 43,9 m%/g ile
en yiiksek spesifik ylizey alanina ulagirken, plastik komiiriin yiizey
alan1 yalnizca 5,29 m?/g olarak ol¢iilmiis ve biyokdmiiriin adsorban
olarak plastik komiirden yaklasik sekiz kat daha uygun oldugu
vurgulanmigtir  (Singh et al., 2020). Disiik yiizey alanl
biyokomiirler ise pamuk tohumu kavuzundan 4,7 m?g, kanath
hayvan althigindan 17,7 m?/g ve siit sigir1 giibresinden 13,0 m?/g
degerleriyle raporlanmistir (Tomczyk et al., 2020). Ayrica 400
°C'nin Uzerinde Uretilen biyokdmiiriin, yiiksek yiizey alani ve
belirgin mikrogdézenek gelisimi sayesinde organik ve inorganik
kirletici sorpsiyonunda daha etkili oldugu bildirilmektedir
(Tomczyk et al., 2020). Genel olarak spesifik yiizey alant hem
inorganik hem de organik Kirleticilerin adsorpsiyonunda kritik rol
oynarken, yiiksek oksijen/karbon orani oksijen igeren fonksiyonel
gruplarin ve katyon degisim kapasitesinin artmasi nedeniyle
inorganik adsorpsiyonu; yiksek aromatiklik ve hidrofobiklik ise
organik Kkirleticilerin adsorpsiyonunu desteklemektedir (Osman et
al., 2022). Sekil 3, biyokoémiir iiretim siirecini ve {irlin 6zelliklerini
etkileyen temel faktorleri gostermektedir.
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Sekil 3. Biyokomdar Uretim streci ve trun ozelliklerini belirleyen
temel faktorler

Biyoktitle hammaddesi

On iglem ve kurutma

l

‘ Piroliz (oksijensiz ortam) ‘

¥ — l

Y

”‘ Biyokomir (kati Grtin) L l Biyo-yag ‘ \ Sentez gaz ‘
- = ~== —
— - ~ —
_— Ve ~ —
'/ v v L
‘ Yiizey alani ve gézenek yapisi ‘ | Viizey fonksiyonel gruplan ‘ ik kigl(ieg;rei%idg;inera\ Aromaﬁ!(rlgkrm%:(arbon
ANy J 7

|
L ]

.‘ MP adsorpsiyon kapasitesi F77

Cizelge 3. Hammadde ve piroliz sicakliginin biyokomiir spesifik

yiizey alami tizerindeki etkisi

Hammadde Piroliz kosulu Spesifik yuzey Kaynak
alam

Bambu 300 °C 1,3 melg S)lzrg;)h etal.,
Bambu 450 °C 10,2 m?/g S)lzrg;)h etal.,

Sabit sicaklik ) (Singh et al.,
Bagas (degisken) 52— 13,6 m¥/g 2020)
Neem 550 °C 43,9 mlg g%gg)h etal.,
Plastik komiir - 5,29 me/g g%lzrg])h etal.,
Pamuk tohumu (Tomczyk et al.,
kavuzu - 4,7 m?lg 2020)
Kanatl1 hayvan (Tomczyk et al.,
althg - 17,7 malg 2020)
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Hammadde Piroliz kosulu Spesifik ytizey Kaynak
alam
Siit sigir1 giibresi - 13,0 m3/g g(l;gg;czyk etal,

Kaynaklar: (Singh et al., 2020); (Tomczyk et al., 2020)

Biyokdmur-Mikroplastik Etkilesim Mekanizmalari

Biyokdmir—MP etkilesiminde hidrofobik ve elektrostatik
etkilesimler, van der Waals kuvvetleri, n—r etkilesimleri ve hidrojen
baglar1 birlikte rol oynayabilir (Anuwa-Amarh et al., 2024).
Modifikasyon, bu mekanizmalarin goreli nemini degistirir (Zheng
et al., 2024). Gozeneklerde fiziksel yakalanma da ozellikle
filtrasyonda onemlidir (Nepal et al., 2023). Sekil 4 temel
mekanizmalari, Cizelge 4 adsorban—partikil ciftlerini sunar.
Mekanizma yorumu, yalnizca giderim yiizdesine degil, yiizey ve
partikiil karakterizasyonuna dayanmalidir.

Piroliz sicakliginin etkisi, mekanizmalar diizeyinde de
belirgindir. Okside edilmis misir kogani biyokdmiiriiniin PS'ye kars1
adsorpsiyon kapasitesinin piroliz sicakligiyla arttigi; bu artisin
elektrostatik etkilesimler, hidrofobiklik, spesifik yiizey alani,
gozenek dolgusu ve hidrojen bagi gibi ¢oklu faktorlere baglandigi
bildirilmistir (Olubusoye et al.,, 2024). 750 °C'de (retilen
biyokOmiiriin, artan yiizey alan1 ve gdzenek bollugu sayesinde
nanoplastik gideriminde %99'un {iizerinde verim sagladigi; buna
karsin 550 °C ve 350 °C'de iiretilen biyokomiirlerin nispeten daha
disiik sorpsiyon gosterdigi raporlanmistir (Olubusoye et al., 2024).

Fiziksel tutma mekanizmasi, biyokOmiiriin petek benzeri
(honeycomb) gozenek yapisiyla yakindan iligkilidir. Misir sap1 ve
sert aga¢ kaynakli biyokomiir filtrasyon yontemi olarak
kullanildiginda, 10-22 pum ¢apindaki MP'leri %95'in {izerinde bir
oranla giderdigi ve immobilize ettigi; bunun partikiillerin
biyokomiiriin genis petek yapilarinda yakalanmasi ve dolanmasi
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(entanglement) yoluyla gergeklestigi belirtilmektedir (Nepal et al.,
2023). Sekil 4, BC-MP etkilesiminde one ¢ikan mekanizmalari bir
arada gostermektedir.

Sekil 4. BiyokémUr—mikroplastik etkilesiminde rol oynayan temel
mekanizmalar

l Biyoksmur yiizeyi

¥

v ¥ ’—'—‘
Fiziksel tutma Elektrostatik etiilesim ‘ Hidrofebik etilesim ve van Pi-pi etkilesimi ‘ H‘d"”e”hsg%n‘“ri:"“"m‘
I Mikroplastik ve nanoplastik [
tutulmasi

¥ L y

Sudan giderim ‘ Toprakta i ‘ Bi wmin azalmasi ‘

Cizelge 4. Karbon esasli adsorbanlar Uzerinde
mikroplastik/nanoplastik adsorpsiyonunda tanimlanan

mekanizmalar
Adsorban Partikul Baskin Kaynak
mekanizma(lar)
L . Elektrostatik (Zheng et al.,
Biyokdmur PS nanoplastik cekimler 2024)
Zn ile modifiye mm etkilesimleri, (Zheng et al
manvetik bivokémiir PS mikroplastik |hidrojen bagi, 2024) B
y y kooperatif etki
. - Elektrostatik
Mg/Zn ile modifiye | oo1atik | etkilesim, kimyasal | (Z0end €tal.
manyetik biyokémur N 2024)
baglanma
Aktiflestirilmis
cam/ladin kabugu PE mikroboncuk | Fizisorpsiyon %gir)]g etal,
biyokdmdiri
Hidrofobik
Misir kogani ham ve . L - (Zheng et al.,
okside biyokemiril PS nanoplastik zt;;e&m, hidrojen 2024)
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Kaynaklar: (Zheng et al., 2024)

Yontem

Boliim, deneysel adsorpsiyon ve kolon g¢aligmalari, toprak
inkiibasyonlari, saha Olgimleri ve derlemelerin  tematik
degerlendirmesidir. Bulgular; etkilesim mekanizmalari, su giderimi,
toprak etkileri ve uygulama sinirlamalar1 altinda birlestirilmistir.
Nicel sonuglar, kaynak c¢alismanin partikiil boyutu, malzeme ve
isletme kosullariyla birlikte yorumlanmuis; farkli deneylerden elde
edilen degerler dogrudan basar1 siralamasina dontistiiriilmemistir.

Su Sistemlerinde Mikroplastik Giderimi

Literatiir degerlendirmesinde sabit kolonlar i¢in %95,31 +
5,26, kesikli sistemler igin %93,36 + 4,92 giderim bildirilmistir; >10
pum MP'lerde %99'a, manyetik biyokdémdirle 1 um partikillerde
%96,2'ye ulasilabilmistir (Dang et al., 2025). Bunlar farkli deney
kosullarinin sonuglaridir. Cizelge 5 kosullariyla birlikte bulgulari,
Sekil 5 secilmis giderim oranlarini gdstermektedir.

Makadamia kabugu biyokomiirlii kolonlarda 50-100 ve 100—
300 pum polietilen fragmanlar1 incelenmis; diisiik akista kiiclik
MP'ler i¢in en yiiksek giderim %96 olmustur. Elektrostatik itmeye
ragmen tutulma gergeklesmesi, partikiil-biyokomiir boyut orani ve
akisin  Onemini gOstermektedir. Erken biyofilm olusumu da
gozenekleri ve yiizeyi degistirerek giderimi artirabilmistir (Changlor
et al., 2025).

Siirekli kolon deneyinde pH 7, 0,01 g/L partikiil derigimi, 7
mL/dk akis ve 10 cm yatak derinliginde bulaniklik ve gravimetrik
yontemlerle sirasiyla %93,75 ve %93,07 giderim 6l¢iilmiistiir. Uzun
streli isletmede bloklama ve kek filtrasyonuna bagli tikanma
goriilmiistiir (Hanif et al., 2025). Bu nedenle yiiksek baslangig
verimi, isletme Omrii ve bakim gereksinimiyle birlikte
degerlendirilmelidir.
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Manyetik  modifikasyon,  0Ozellikle  kigik  boyutlu
partikiillerin gideriminde 6ne g¢ikmaktadir (Reddy et al., 2025).
Farkli metallerle aktive edilmis biyokOmiiriin  manyetik
ozelliklerinden yararlanilarak su ortamindaki MP'lerin etkin bi¢imde
adsorbe edilip giderilebildigi belirtilmektedir (Nepal et al., 2023).
Demir oksit-biyokdmiriin yeralt1 suyu ve toprakta MP partikiillerini
immobilize etmede etkili oldugu, ayrica oksidasyon siirecini
giiclendirerek MP'lerin agir metaller gibi diger kirleticilerden
ayrilmasinit sagladigi raporlanmigtir (Osman et al., 2022). Kuvars
kum kolonlarinda yapilan bir calismada, biyokomiir ve FesOa-
biyokomiir ilavesinin 0,02 pm, 0,2 um ve 2 um boyutlarindaki
plastik partikiillerin taginimini azaltip tutulmasini artirdigi; FesOa-
biyokomiiriin  tasginimi  biyokomiirden daha etkili bigimde
engelledigi bulunmustur. Bu etki, katkinin ortamin yiizey
plriizliliigiinii artirmasina ve zeta potansiyelini degistirmesine
baglanmistir. Yogun yagis kosullarin1 simiile eden eliisyon
sonrasinda partikiil kopma oranlar1 kuvars kumda %16,5, biyokomiir
katkili kumda %14,6 ve FesOas-biyokomiir katkili kumda %7,5
olarak Ol¢iilmiis; FesOs-biyokOmiiriin - %74'linden  fazlasinin
miknatis kullanilarak geri kazamilabildigi ve plastik partikiillerin
%87'sinin 10 mM NaOH c¢ozeltisiyle desorbe edilebildigi
gosterilmistir (Tong et al., 2020).

Kitin modifikasyonu manyetik Hindistan cevizi kabugu
biyokémuriunin maksimum PS kapasitesini 1,98'den 4,75 mg/g'a
yiikseltmistir (Kapoor et al., 2025). Polimer kapli manyetik
biyokémur-zeolit kompozitinde 2 ve 15 um PS icin 736 ve 769 mg/g
bildirilmistir (Babalar et al., 2023). Farkli malzeme ve deney
kosullar1 nedeniyle bu degerler dogrudan karsilastirilamaz;
adsorpsiyon kapasitesi ile giderim yiizdesi ayr1 gostergelerdir.
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Cizelge 5. Biyokomiir bazli sistemlerde bildirilen
mikroplastik/nanoplastik giderim verimleri

Giderim verimi /

(filtrasyon)

Sistem / malzeme | Hedef partikil - Kaynak
kapasitesi
Kesikli sistem MP (genel) %93,36 + 4,92 (Dang etal.,
2025)
i (Dang et al.,
0
Sabit kolon MP (genel) 695,31 + 5,26 5095)
i (Dang et al.,
0
Sabit kolon >10 um MP %99 2025)
Manyetik olarak .
modifiye edilmis | - HMYeKadar foi06 (Dang etal,
iyokémii MP 2025)
biyokdmur
Misir sap1 / sert agag
biyokémri 10-22 um MP | >%695 %gg?l etal.,

Makadamia kabugu

50-100 ve 100—

>%78; kucuk MP'de

(Changlor et al.,

biyokémiri (kolon) | 300 um PE maks. %96 2025)
Yiizey mithendisligi %93,75 (bulaniklik) .
uygulanmig MP ve NP / %93,07 gggg;f etal,
biyokémiir (kolon) (gravimetrik)
Kitosan modifiyeli | PS MP (80 %91 (Kapoor et al.,
manyetik biyokdémir | mg/L) 2025)
EMACZ (pol‘lmer 2um/ 15 pm 736 /769 mg/g (Babalar et al.,
aplt manyetik .

. PS kapasite 2023)

kompozit)

Kaynaklar: (Dang et al., 2025); (Nepal et al., 2023); (Changlor et al., 2025); (Hanif
et al., 2025); (Kapoor et al., 2025); (Babalar et al., 2023)




Sekil 5. Farkli biyokémiir bazli sistemlerde bildirilen mikroplastik
giderim verimlerinin karsilastirmasi

Biyokdmlr bazli sistemlerde bildirilen mikroplastik giderim verimleri (%)

100

95 ‘ | ‘ ‘ ‘
85 | | | I

[t]
o

Giderim verimi (%)

5‘3,4 96, Sas,, 4”/3, "2 c/?
7 (A 4 ) ’s, Y, Y
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“ ) K2 ‘ 9:7;- (7, e % 7 o/ ’g/fO/ Y
7 0. s o, (o)
2 R4 Ny "
2
2 ’1'7,9 - fbu/‘% @fa’/j,
ks, ) 14/,,{_) ’?7@[%7

Kaynak: (Dang et al., 2025)

Yeniden kullanimda yapisal degisimler ve fonksiyonel grup
kayiplar1 performansi simirlayabilir (Shrivastava et al., 2024).
Rejenerasyonun degerlendirilmesi; her dongiide giderim, malzeme
kaybr ve kimyasal tiiketimini kapsamalidir. Partikiillerin sudan
adsorbana aktarilmasi, kullanilmis malzemenin giivenli yonetimiyle
tamamlanmalidir.

Toprak Sistemlerinde Etkilerin Azaltilmasi

Toprakta biyokomiiriin etkisi, MP tutulmasinin yaninda
agregat stabilitesi, gozeneklilik, nem, pH ve besin kosullarinin
degismesiyle iligkilidir. Yanit, biyokomiir 6zellikleri kadar tekstiir
ve organik maddeye de baghdir (Ji et al., 2025). Derlenen
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caligmalarda verim artis1 %30-81 araliginda bildirilmistir (Dang et
al.,, 2025); bu aralik her toprak igin beklenen artis olarak
yorumlanmamalidir.

Deneysel kanitlar, BC'nin verim {izerindeki olumlu etkisini
de gostermektedir. Yapilan bir bibliyometrik analizde, yiiksek MP
Kirlilik duzeylerinde dahi biyokdmdarin Grin verimini %30-81
oraninda artirdigi; ayrica Olsen-P  yarayishiligimi = %46,6,
mikroagregatlardaki toprak organik karbonunu %35,7 oraninda
artirdigi raporlanmistir (Dang et al.,, 2025). Aym c¢alismada,
biyokdmiiriin Subgroup 10, Bacillus ve Pseudomonas gibi faydali
mikroorganizmalar1 destekleyerek antibiyotik direng genlerini
azalttig1 bildirilmistir (Dang et al., 2025).

Toprak faunasinin MP maruziyetinde oksidatif strese duyarl
hale gelebildigi, yer fistigt kabugu biyokOmiiriiniin ise MP
hareketliligini azaltabildigi bildirilmistir. Derlemede, biyokomiir
ilavesiyle solucan bagirsagindaki baskin bakteri gruplarinin goreli
bollugunun ve bakteri kopya sayisinin (%21,59) arttig1 aktarilmistir
(Cui et al., 2023). Bu gostergeler, organizma dlizeyindeki etkilerin
yalmzca  topraktaki partikiil sayisiyla  aciklanamayacagini
goOstermektedir.

Toprak Ozellikleri ve Biyolojik Etkiler

Biyokdmiiriin sagladig1 faydayr dogru degerlendirmek igin,
MP'lerin toprakta yol actifi bozulmalarim ayrmtili bigimde
anlasilmas1 gerekmektedir. MP'lerin toprak fiziksel ozellikleri
Uzerindeki etkileri, bes haftalik bir saks1 denemesinde dort farkli MP
tird (poliakrilik lifler, poliamid boncuklar, polyester lifler ve
polietilen fragmanlar) ile ¢evresel acidan ilgili konsantrasyonlarda
(%2'ye kadar) test edilmis; MP'lerin hacim agirligi, su tutma
kapasitesi ve mikrobiyal aktivite ile suya dayanikli agregalar
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arasindaki islevsel iliskiyi etkiledigi gosterilmistir (Machado et al.,
2018).

MP etkileri polimer, boyut, doz ve tekstiire gore degisir.
Polipropilenin %6'ya kadar uygulandig1 deneylerde doygun hidrolik
iletkenlik tin, kil ve kumda sirasiyla %69,79, %77,11 ve %95,79
azalmstir (Guo et al., 2022). Buna karsilik baz1 deneylerde belirgin
fiziksel degisim yalnizca yiiksek derisimlerde goriilmiistiir (Yu etal.,
2023). Cizelge 6, bu kosul farkliliklarimi koruyarak fiziksel ve
hidrolojik bulgular1 karsilastirir. Yiiksek deneysel dozlardan olagan
tarla kosullarina dogrudan genelleme yapilmamalidir.

Biyobozunur ve geleneksel MP'lerin  etkileri de
farklilagmaktadir. Sekiz aylik bir sera denemesinde, agirlik¢a %1
oraninda nigasta esash MP veya PBAT ilavesinin kumlu-tin
topraklarda su tutmayr anlamli bi¢imde artirarak yarayish su
icerigini yaklagik %35 oraninda yiikselttigi; buna karsin %l
LDPE'nin siltli-killi-tin toprakta yarayisli su igerigini bir miktar
azalttig1 bildirilmistir (Spela et al., 2025). Malg¢ filmi kaynaklh
makroplastik ve mikroplastik kalintilarin ise hacim agirhigy,
gozeneklilik, doygun hidrolik iletkenlik, tarla kapasitesi ve su
iticiligi anlamli bicimde degistirdigi; pH, elektriksel iletkenlik ve
agregat stabilitesinin ise belirgin bigimde etkilenmedigi tespit
edilmistir (Qi et al., 2020).

Cizelge 6. Mikroplastiklerin toprak fiziksel ve hidrolojik ¢zellikleri
uzerindeki etkileri

Ozellik Gozlenen etki | Kosul Kaynak
MP'ler bu
Hacim aguligs, su | ozellikleri ve 9%2'ye kadar, dort | (Machado et al.,
tutma kapasitesi, mikrobiyal oo
- MP tlri 2018)
agregalar aktivite-agregat
iligkisini etkiledi
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Ozellik Gozlenen etki | Kosul Kaynak

Strastyla . )
Doygun hidrolik | 9%69,79 / sonl kw29 | (Guo etal,
iletkenlik %77,11/ o da‘: » 70Y&19022)
%95,79 azalma
Esik
Hacim agirligi ve su | konsantrasyonla | %0,5 poliester lifi;
tutma kapasitesi rda anlamh %2 PP granilu (Yuetal, 2023)
degisiklik

%1 nisasta esasl

. |MPIPBATIle |\ mlytin / siltli- | (Spela et al.,

Yarayisli su igerigi | ~%5 artig; %1 Killi

LDPE ile hafif | /""" 2025)

azalma

R Anlamli

Hacim agirhigi, deisim: oH ve
gozeneklilik, Ks, a I’gesat - P Malg filmi kalintis; (Qi et al., 2020)
tarla kapasitesi, su gb'?' . %0-2 (w/w) N
iticiligi stabilitesi

etkilenmedi

Kaynaklar: (Machado et al., 2018); (Guo et al., 2022); (Yu et al., 2023); (Spela et
al., 2025); (Qi et al., 2020)

%1 LDPE ile kirletilmis toprakta %5 biyokdmiiriin iki nem
rejiminde 100 giin incelendigi calismada, bazi lriinler pH ve
elektriksel iletkenligi artirmig; enzim ve mikrobiyal yanit ise tutarl
olmamistir. Diisiik nem, biyokomiire ragmen enzim aktivitesi ve
bakteriyel zenginligi azaltabilmistir (Dissanayake et al., 2022). Bu
sonug, biyokdomiiriin uygun nem kosullarinin yerini tutmadigini
gOstermektedir.

Akgaagac biyokomiiriiyle on kosullandirma,
nanoplastiklerin etkin derisimini ve bakteri ylizeylerini kaplamasini
azaltmig; Pseudomonas defensor'un planktonik ve biyofilm
blyumesini 100 pg/mL'ye kadar nanoplastik derisimlerinde
iyilestirmistir (Pérez-Soto et al., 2025). Cizelge 7 toprak ve biyolojik
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sistemlerdeki kanitlar1 birlestirir. Bu tiir kontrollii sonuglarin bitki—
toprak sistemi ve saha 0l¢eginde ayrica dogrulanmasi gerekir.

Cizelge 7. Toprak sistemlerinde biyokomiir uygulamalarinin

mikroplastik baglamindaki etkileri

Uygulama / malzeme

Gozlenen etki

Kaynak

Biyokdmiir (genel)

Toprak kimyasinin
diizenlenmesi, mikrobiyal
cesitliligin ve verimin artmast

(Dang et al., 2025)

Biyokodmir (genel)

Agregalarin stabilizasyonu,
gozeneklilik ve nem tutmanin
iyilestirilmesi, pH ve besin
dizenlenmesi

(Ji etal., 2025)

OSR 550/700
biyokdmuri (%5)

pH 8,53-8,81 ve EC 0,51-0,58
dS/m artis1 (her iki nem
rejiminde)

(Dissanayake et al.,
2022)

SWP 700 biyokémiri

Enzim aktivitesi ile bakteriyel
cesitlilik ve esitlik artig

(Dissanayake et al.,
2022)

Yer fistig1 kabugu
biyokomiiri

MP'lerin toprak matrisi i¢indeki
hareket kabiliyetinin azalmasi

(Cui et al., 2023)

Biyokdmur (genel)

Solucan bagirsaginda bakteri
kopya sayisinda %21,59 artig

(Cui et al., 2023)

Biyokdmur (genel)

LDPE kaynakli mikrobiyal ve
fonksiyonel gen
baskilanmasinin hafifletilmesi

(Jin et al., 2022)

Akcaagag biyokomiiri

Nanoplastik toksisitesinin
azalmasi; P. defensor
biiylimesinin iyilesmesi (100
pg/mL'ye kadar)

(Pérez-Soto et al.,
2025)

Kaynaklar: (Dang et al., 2025); (Ji et al., 2025); (Dissanayake et al., 2022); (Cui
etal., 2023); (Jin et al., 2022); (Pérez-Soto et al., 2025)
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Birlikte Bulunan Kirleticiler

MP'ler agir metaller ve organik kirleticilerle birlikte
bulunabilir. Biyokdmiiriin sorpsiyon ve mikrobiyal yiizey saglama
islevleri bu ortak kirlenmedeki etkilesimleri de degistirebilir (Osman
et al.,, 2022). Dolayisiyla tek kirleticili deneylerdeki basari,
karisimlardaki davranisi agiklamak icin yeterli degildir; kirletici
taginimi ve biyoyararlanimi birlikte izlenmelidir.

MP ve biyokomiiriin bir arada bulundugu sistemlerde,
topraktaki ¢oziinmiis organik madde dinamigi ve kirletici giderimi
iizerinde karmasik etkilesimler ortaya cikmaktadir. PAH ile
kirlenmis toprakta MP fragmanlar1 ile biyokomiiriin birlikte
etkisinin incelendigi bir ¢alismada, toprak DOM'unun ve
bilesenlerinin plastik fragmanlari ile biyokdmiir kombinasyonuna
tepkisi, PAH ve fitalat esterlerinin giderimi ve olasi mikrobiyal
ekolojik mekanizmalar arastirilmistir (Ren et al., 2021). MP'lerin
topraga girmesiyle diislik aromatiklikteki labil DOM bilesenlerinin
parcalanip doniistiiriildigli;, bunun sonucunda aromatiklik ve
oksidasyon derecesinin arttigi, molekiiler ¢esitliligin azaldig1 ve
DOM'un azot ile kiikiirt iceriginin degistigi bildirilmistir. Polilaktik
asit MP'lerinden salinan DOM'da tereftalat, asetat, oksalat ve L-
laktat, polietilen MP'lerinden salinan DOM'da ise 4-nitrofenol,
propanoat ve nitrat, toprak mikrobiyomlari i¢in baglica kullanilabilir
molekiiller olarak tanimlanmustir (Qiu et al., 2024).

Tartisma

Su sistemlerinde hedef, partikiilleri akistan ayirmak; toprakta
ise hareketlilik ve biyolojik etkileri azaltmaktir. Bu iki amag¢ aym
gostergeyle degerlendirilmemelidir. Kolon verimi partikiil boyutu ve
akisa, toprak yaniti ise malzeme—tekstlr—nem iligskisine baglidir
(Changlor et al., 2025) (Ji et al., 2025). Bu nedenle uygulama secimi,
hedeflenen ¢evresel sonucun agik tanimiyla baglamalidir.
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Sinirlayic1 Faktorler ve Riskler

Yaglanma,

biyokdmiiriin

iklim ve

toprak

islevlerini

degistirebilir. On yillik biyokomiiriin incelendigi 91 giinliik
inkiibasyonda polietilenin birlikte bulunmasi, biyokdmiiriin CO:

azaltim etkisini zayiflatmis ve mikrobiyal nekromas karbonunun
stabilizasyonunu azaltmistir (Chen et al., 2025). MP tutulmasinin
biitiin ¢evresel islevlerde iyilesme saglayacagi varsayilmamalidir.
Cizelge 8 temel sinirlamalarla onerileri 6zetler.

Cizelge 8. Biyokomiir temelli mikroplastik kontroliinde sinirlayict

faktorler ve oneriler

Sinirlayic: faktor

Kamt

Oneri

Mikroskobik BC-MP
etkilesimlerinin yetersiz
anlagilmasi

Bilgi boslugu (Ji et al., 2025)

Mekanizma odakli,
molekiler diizeyde
karakterizasyon

Uzun sureli saha

kayb1

Saha Olgegmd.e oo Bilgi boslugu (Ji et al., 2025) denemeleri ve
uygulama eksikligi .
izleme programlari
Yaglanma
streclerinin
E:slllirll(rlrlla :ffcl)\flians CO: azaltim etkinliginde %44— | modellenmesi;
ynakip 82 zayiflama (Chen et al., 2025) | MP'in iklim

faktori olarak dahil
edilmesi

Diisiik nemde enzim aktivitesi

Kosula 6zgii doz ve

Nem/kosul bagimliligi | ve bakteriyel zenginlikte azalma | biyokdmur tipi
(Dissanayake et al., 2022) secimi
Performans degiskenligi .. . R . | Standart test
ve standart yontem Degiskenlik ve yontem boslugu protokollerinin
SIS (Anuwa-Amarh et al., 2024) o .
eksikligi gelistirilmesi

Rejenerasyon sirasinda
yapisal bozulma

Fonksiyonel grup kayb1
(Shrivastava et al., 2024)

Dayanikli, yeniden
kullanilabilir
malzeme tasarimi
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Sinirlayic: faktor Kamt Oneri

Tedarik zinciri
optimizasyonu ve
politika destegi

Maliyet ve Ekonomik ve sosyoekonomik
Olceklenebilirlik engeller (Osman et al., 2022)

Kaynaklar: (Ji et al., 2025); (Chen et al., 2025); (Dissanayake et al., 2022);
(Anuwa-Amarh et al., 2024); (Shrivastava et al., 2024); (Osman et al., 2022)

Olcek Blyiitme ve Ekonomi

Olgek biiyiitmede iiretim, tasima, uygulama, rejenerasyon ve
kullanilmis malzeme yonetimi birlikte maliyetlendirilmelidir.
Teknik ve sosyoekonomik engeller, laboratuvar basarisinin yaygin
uygulamaya doniismesini sinirlamaktadir (Osman et al., 2022).
Yerel hammaddeye erigim, iiriin kalitesi ve igletme gereksinimleri
tamimlanmadan  biyokdomiiriin  ekonomik  {stinligii = kabul
edilmemelidir. Karar, birim malzeme fiyatindan ziyade hedeflenen
cevresel kazanimin toplam maliyetine dayanmalidir.

Ekonomik uygulanabilirlik agisindan, biyokomiir {iretim
sistemlerinin genellikle saatte 9 ton besleme hizinin {izerinde
(yaklasik 45 MW kapasite veya daha biiyiik) 450 °C'nin iizerindeki
piroliz sicakliklarinda ya da saatte 6 tonun lizerinde (yaklasik 30
MW kapasite veya daha biiylik) 550 °C'nin tizerindeki sicakliklarda
pozitif net bugiinkii degere ulastig1 belirtilmektedir (Tisserant et al.,
2021). Biyokoémur ve biyoenerjiyi birlikte Ureten entegre
stratejilerin, biyokomiiriin verim tizerindeki olumlu etkisi oldugunda
basit biyoenerji sistemlerinden daha yiiksek net bugiinkii deger
sagladigi da raporlanmaktadir (Tisserant et al., 2021).

Biyokomiriin ticari tarla ve yem bitkisi Gretiminde gekici bir
secenek olabilmesi i¢in, toprak kalitesini iyilestirerek diger tarimsal
girdilerin maliyetini diisiirmek ve/veya verimi artirmak gibi somut
ekonomik faydalar sunmasi gerekmektedir; bununla birlikte
biyokdémdrun ciftliklerde uygulanmasi hektar basina binlerce dolara
mal olabilmektedir (Ejack et al., 2021). Ciftlik 6l¢eginde uygulama,
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ciftcilerin ~ tarirm  ekipmanlarinda  degisiklik  yapmasini
gerektirebilmektedir (Ejack et al., 2021).

Bilgi Bosluklari ve Gelecek Arastirma Yonelimleri

Oncelikler; uzun siireli saha dogrulamasi, yaslanma ve
yeniden salimin izlenmesi, standart Ol¢iim yOntemleri ve
rejencrasyonun degerlendirilmesidir (Ji et al., 2025) (Shrivastava et
al.,, 2024). Calismalar partikiil sayisiyla kiitleyi, tutulmayla
bozunmay1 ve laboratuvar verimiyle saha etkinligini ayr
raporlamalidir. Kontrol gruplari, gercek¢i dozlar ve ortak
performans Olciitleri, sonuclarin karsilastirilabilirligini
guclendirecektir.

Sonug

Biyokdmdir, su sistemlerinde adsorpsiyon ve filtrasyon;
toprakta ise partikil hareketliliginin  olumsuz etkilerinin
hafifletilmesi agisindan umut vericidir. Ancak etkinlik, malzeme
ozellikleri ve gevresel kosullara baghdir. Siirdiiriilebilir uygulama
icin yliksek tekil giderim oranlar1 kadar uzun dénemli kararlilik,
yeniden kullanim, ikincil riskler ve ekonomik uygulanabilirlik de
gosterilmelidir. Laboratuvar bulgularini standartlagtirilmis saha
denemeleriyle birlestirmek, giivenilir bir uygulama karar1 igin
temeldir.

Uretken Yapay Zekd Kullamm Beyam: Bu calismanin
hazirlanmasi siirecinde, TUBITAK 1n Destek Siireclerinde Uretken
Yapay Zekanin (UYZ) Sorumlu ve Giivenilir Kullanim1 Rehberinde
belirtilen ilkeler dogrultusunda, yalnizca dil bilgisi, akademik
anlattm ve metin akismin iyilestirilmesi amaciyla biiyiik dil
modellerinden (Large Language Models, LLM) yararlanilmistir.
Calismanin bilimsel igerigi, yorumlari, kaynaklarin dogrulanmasi ve
nihai metnin kontrolii yazar tarafindan yapilmistir.
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ANAEROBIK CU Eg GgiSTEMLERiNDE
BiYOK(")MI"JRI"JE y\)ﬁ AZ URETIMINE
ETKILERI
Alperay ALTIKAT!

Giris

Anaerobik ciiriitme (AD), organik atiklar1 oksijensiz
kosullarda biyogaza doniistiirerek atik yonetimi ve yenilenebilir
enerji Uretimini birlestirir. Hayvan giibresi, tarimsal artiklar, gida
atiklar1 ve aritma ¢amurlar1 baglica substratlardir. Siirecin
uygulanabilirligini ise substratin ayrisabilirligi, organik yiik,
amonyak ve ucucu yag asidi birikimi smirlar. Biyokdmdiir, bu
kisitlart hafifletmek amaciyla kullanilan karbonca zengin bir piroliz
Urlinidur; adsorpsiyon, mikrobiyal tutunma ve elektron transferi
Uzerinden reaktor performansini etkileyebilir (Kumar et al., 2021).

Biyokomiiriin katkisi her kosulda ayni degildir. Yirmi yedi
yaym ve 156 eslestirilmis Olglimii kapsayan meta-analizde
biyometan dretimi i¢in 57 £ 1,04 Hedges d etki biiyikligi
bildirilmis, ancak bazi ¢alismalarda liretim azalmistir. Hammadde,
piroliz sicakligi ve doz, yanitin belirleyicileri arasindadir (Xiao et
al., 2021). Bu boliim; temel siiregleri, performans bulgularini, etki
mekanizmalarin1 ve ekonomik simirlamalar1 alt1 sekil ve bes
cizelgeyle birlikte degerlendirir. Amag, laboratuvar sonuglarini
genel bir verim garantisine doniistiirmeden uygulama kosullarini
tartismaktir.

1[Ars. Gor/ Igdir Universitesi / Bahge Bitkileri B6limii / ORCID: 0009-0005-
8270-1728
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Anaerobik Ciiriitmenin Temelleri ve Biyogaz Olusumu

AD; hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez
asamalarindan olusur. Karmasik organik maddeler dnce daha klguk
bilesiklere, ardindan metan olusumunda kullanilan ara {iriinlere
dontislir. Asetoklastik ve hidrojenotrofik metanojenler farkli
doniisiim yollarinda gérev alir. ki fazli tasarimlarda bu mikrobiyal
stireclerin isletme kosullar1 ayr1 ayr1 diizenlenebilir (Masoud et al.,
2025). Sekil 1, biyokémiiriin yalnizca metanojenezde degil, hidroliz
ve ara Uriin doniisimlerinde de etkili olabilecek miidahale
noktalarin1 gosterir.

Sekil 1. Anaerobik ¢iiriitmenin dort agamali biyokimyasal
doniistimii ve biyokomiiriin miidahale ettigi siire¢ noktalari

Organik hammadde
gubre, gida atigi, camur,
tarimsal artik

l

1. Hidroliz
polimerlerin ayristinimasi

L

2. Asidojenez
ara Urinler, ugucu yag asitleri

[

aiéﬁ:t?ﬁjf?ozz hidroliz h|‘Z|n| artinr

/ VFA ve pH tamponlamasi

4. Metanojenez
metan Gretimi

/ metanojen zenginlegsmesi

Biyogaz B
CH4, CO2, eser H2S ve H2 Elvelonigiats

DIET ile elektron aktarimi

‘4 ¥ .
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Kaynak: Masoud et al. (2025) temel alinarak diizenlenmistir.

Biyogazin enerji degeri esas olarak metan igerigine baglidir;
bu nedenle performans degerlendirmesinde toplam biyogaz hacmi,
metan orani ve 0zgiil metan verimi birbirinden ayrilmalidir. Ugucu
kat1 veya substrat kiitlesi bagina verilen sonuclar ayni hesaplama
temeline  doniistliriilmeden  karsilagtirlmamalidir.  H.S  gibi
safsizliklar gazin kullanimini ve aritma gereksinimini etkiler.
Biyokodmir, reaktor i¢inde siire¢ destegi saglarken reaktor disinda
gaz temizleme malzemesi olarak da kullanilabilir (Osman et al.,
2022).

Amonyak toksisitesi ve ucucu yag asidi (VFA) birikimi
onemli isletme kisitlaridir. VFA birikimi pH diisilisiine, amonyak ise
metanojenik etkinligin baskilanmasina yol agabilir. Etki, yalnizca
inhibitér derisimine degil, substrata ve mikrobiyal uyuma da
baglidir. Bu nedenle biyokdmiir uygulamasi, organik yiik ve reaktor
kararliligiyla birlikte degerlendirilmelidir; katki maddesi kullanimi
uygun isletmenin yerini alamaz (Kumar et al., 2021).

Biyokomur: Uretimi ve Fizikokimyasal Ozellikleri

BiyokOmiiriin 6zellikleri hammadde ve piroliz kosullariyla
sekillenir. Sicaklik, bekleme siiresi ve 1sitma kosullar1; gézeneklilik,
elektriksel iletkenlik, yilizey kimyasi ve mineral igerigini birlikte
degistirir. Yiiksek sicaklik bazi biyokomiirlerde ylizey alanini ve
karbonlagmay1 artirirken oksijenli fonksiyonel gruplari azaltabilir.
Bu nedenle en yliksek ylizey alanina sahip iiriiniin her substratta en
yiiksek metan verimini saglayacagi varsayilamaz (Bardi et al.,
2023).

Yiizey alam1 ve gozenekler adsorpsiyon ile mikrobiyal
tutunmayst; iletkenlik elektron aktarimini; mineral bilesimi ve yiizey
gruplar1 ise tamponlama ve iyon etkilesimlerini etkiler. Giibre
kaynakli biyokdmiirde yiizey alaninin 350 °C'de 0,92 m?/g iken 700
°C'de 187 m?%g'a ¢ikmasi, liretim kosullarinin etkisine Ornektir
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(Osman et al., 2022). Ancak bu ozellikler bagimsiz degildir ve
birinin iyilesmesi diger islevlerin ayni 6l¢iide gelistigi anlamina
gelmez.

Katyon degisim kapasitesi, hammadde se¢iminin islevsel
sonuc¢larindan biridir. Piring kavuzu, Hindistan cevizi ve odun
biyokOmiirlerinde sirasiyla 43,28 + 1,49; 31,17 + 0,35 ve 21,47 +
0,65 meq/100 g degerleri bildirilmistir (Kumar et al., 2021). Bu
ozellik amonyum ve diger katyonlarin tutulmasi acgisindan
anlamlidir; ancak yiiksek kapasite, reaktorde mutlaka ayni oranda
inhibisyon azalmasi saglayacagi bi¢iminde yorumlanmamalidir.
Gergek atiktaki diger ¢oziinmiis bilesenler ve isletme kosullartyla
birlikte degerlendirilmelidir.

Hammadde se¢imi, iiriiniin karbon ve kil icerigini, besin
elementi katkisini ve iiretim maliyetini belirler. Odunsu biyokiitle,
giibre ve camur kaynakli dirlinler ayn1 katki maddesi gibi
degerlendirilmemelidir. Cizelge 1, piroliz sicakliginin ozellikler
iizerindeki egilimlerini ve AD bakimindan olasi anlamlarint bir
araya getirir. Bu iliskiler, biyokdmiir se¢iminin yalnizca iiretim
sicakligina indirgenemeyecegini gosterir (Chiappero et al., 2020).

Cizelge 1. Piroliz sicakliginin biyokomiiriin fizikokimyasal
ozellikleri tizerindeki etkisi ve AD performanst ile iligkisi.

Piroliz sicakhg: arttik¢a

Ozellik AD acgisindan anlam

egilim

Avrtar (glbre . . .
o biyoksmiirinde 350 °C'de | A\dsorpsiyon ve mikrobiyal
Ozgiil yiizey alam immobilizasyon kapasitesi

0,92 m*g — 700 °C'de 187

m2/g) (Osman et al., 2022) yiikselir

Porozite, g6zenek
yapist, elektriksel | Artar (Bardi et al., 2023)
iletkenlik

Elektron transferi ve DIET
potansiyeli guclenir
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Piroliz sicakh@ arttik¢a

Ozellik AD agisindan anlam

egilim
Karbon ktle
fraksiyonu,
mikrogdzenek Artar (Chiappero et al., Malzeme kararliligi ve
hacmi, kil, sabit 2020) karbon tutma suresi uzar
karbon, karbon
stabilitesi
Oksijenli
fonk5|yon(_al . Azalir (Chiappero et al., Yiizey kimyasi ve iyon
gruplar, alifatik 2020) deisimi k tesi dedisi
karbon, N, O, H €g151m1 Kapasitesi degisir
derigimi

Fonksiyonel grup
zenginligi ile metan | Anlamli iliski yok (R? < Metan artigi tek basina ylizey
artig1 arasindaki 0,1) (Bardi et al., 2023) kimyasiyla agiklanamaz

korelasyon

Biochar etkisinin 6nemli bir
Mikrobiyal Piroliz sicakligi ile pozitif | boliminin mikrobiyal_
topluluk geligimi iligkili (metan artisiyla R*> | topluluk ve DIET (izerinden
=0,33) (Bardi et al., 2023) | gerceklestigi bildirilmektedir
(Valentin et al., 2023)

Kaynaklar: (Osman et al., 2022); (Bardi et al., 2023); (Chiappero et al., 2020);
(Valentin et al., 2023)

Cizelge 1'deki iligkiler dogrudan nedensellik kaniti olarak
yorumlanmamalidir. Fonksiyonel grup zenginligiyle metan artist
arasinda zayif iliski (R* < 0,1), mikrobiyal topluluk gelisimiyle ise
orta diizeyde iliski (R? = 0,33) bildirilmistir (Bardi et al., 2023).
Dolayistyla karakterizasyon verileri, reaktor deneyleri ve mikrobiyal
bulgular birlikte ele alinmalidir.

Biyokoémiiriin Biyogaz Uretimine Kantitatif Etkileri
Derlemelerde metan verimi artislart  %4-94 arasinda

degismektedir (Osman et al., 2023). Sekil 2'deki karsilastirma,

substrat ve isletme kosullarinin 6nemini ortaya koyar: fosfat yiiklii

--256--



biyokdmiirle gida atiginda %94'e varan artig bildirilirken atik aktif
camurda ¢amur biyokOmiiriiniin katkist %4 diizeyinde kalmistir.
Farkli kosullarda elde edilmis bu oranlar, biyokdmiir tiirlerinin
dogrudan basari1 siralamasi olarak degerlendirilmemelidir.

Sekil 2. Farkli anaerobik ¢iiriitme substratlarinda biyokomiir
ilavesinin metan veriminde sagladigi artis oranlart

Atik aktif gamur -
Kuru tavuk giibresi - mm—
Gida atigi-camur ko-ciiriitme - I
Sut glibresi (psikrofilik) - E—————
St glibresi (mezofilik) - E——
Sut glbresi (termofilik) - ————

Aritra gamu U -

Anaerobik guritme substrati

Tavuk giibr—re:s i

G @t | -
0 20 40 60 80
Metan veriminde artis (%)

Kaynak: Osman et al. (2023) kaynagindan derlenmistir.

Substrat ~ bilesimi  katkinin  yoniinii  degistirebilir.
Karbonhidrat¢a, proteince ve lipid¢e zengin substratlarin
karsilagtirlldigi ~ calismada, aritma  camuru  biyokomiiri
karbonhidratli substratin gecikme fazim1 %48,6 kisaltmis ve
kiimiilatif metan verimini 4,74 kat artirmistir. Lipidli substratta
iretim hiz1 yiikselirken proteinli substratta etki 6nemsiz kalmigtir
(Xu et al.,, 2020). Bu ayrim, yalnizca toplam organik madde
miktarinin degil, bilesimin de deney tasariminda kontrol edilmesi
gerektigini  gosterir. Sonuglar, bir substratta basarili olan
biyokOmiiriin digerinde aymi yanitt vermeyebilecegine iliskin
dogrudan ornektir.
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Uretim Kinetigi

Nihai metan verimi kadar {iretim hiz1 ve gecikme fazi da
onemlidir. Biyokomiir ilavesiyle CH4 ve H: iiretimindeki gecikme
fazlarmin sirastyla %4145 ve %21,4-35,7 kisaldigi; manyetik
biyokémurle metanojenez gecikmesinin 0,9-1,83 giin azaldigi
bildirilmistir (Kumar et al., 2021). Bu sonuglar isletmeye alma
stiresinin  kisalabilecegini diisiindiiriir; ancak farkli baslangig
kosullarinin karsilagtirilabilirligi gdzetilmelidir.

Doz Optimizasyonu

Doz—yanit iliskisi dogrusal degildir; yetersiz doz etkisiz
kalabilirken asir1 ilave inhibisyona yol agabilir (Zhang et al., 2019).
Cizelge 2, substrat, biyokomiir ve doz farkliliklarin1 koruyarak
performans sonuglarini sunar. Derlemelerde sik kullanilan 10 g/L
degeri evrensel optimum degildir (Osman et al., 2022). Bu nedenle
on denemeler, biyokomirsiz kontrol ve substrata uygun doz
araligryla yiiriitilmelidir; metan verimi yaninda VFA, pH ve
amonyak da izlenmelidir.

Aritma ¢amuru ve gida atiginin birlikte ¢iiriitiilmesinde, 30
g/L  biyokdmiir metan konsantrasyonunu yalnizca %1,6-2,8
artirirken 40 ve 70 g/L diizeylerinde %10,6-37,9 artis bildirilmistir
(Lacureanu & Cocartd, 2025). Bu g¢alismada Olglilen metan
konsantrasyonu, 0zgiil metan verimiyle ayni gosterge degildir;
sonu¢ yalnizca yliksek dozun daha fazla gaz ftirettigi bi¢iminde
okunmamalidir. Doz artirimi, kazanimin biiyiikliigii kadar ilave kati
yukii ve malzeme maliyeti agisindan da degerlendirilmelidir.

Uretim sicakligi ile dozun etkisi de birlikte incelenmelidir.
Meyve atig1 deneylerinde 350 °C biyokomiiriiyle 285,7 mL CHa4/g
maksimum metan verimi bildirilmis ve bu sonug¢ 550 °C {iriiniinden
yuksek bulunmustur (Ambaye et al., 2020). Bu bulgu, yiiksek piroliz
sicakliginin gézenek ve iletkenlik avantajlarinin her durumda daha

--258--



yiiksek reaktdr verimine doniismedigini gosterir. Ayni deneysel
karsilagtirmada inokulum/substrat oraninin degismesi de yaniti
etkilemistir. Dolayistyla doz optimizasyonunda yalnizca biyokomiir
miktarim1  degistiren tek degiskenli denemeler, diger isletme
parametreleri kontrol edildiginde yorumlanabilir.

Cizelge 2. Farkli substratlar i¢in biyokdmuir hammaddesi, dozu ve
metan verimi Uzerindeki etkiler.

Biyokémir S .
Substrat hammaddesi / Uygulanan Me_tan verimi Uzerindeki
. doz etki
iiretim kosulu
Tavuk Meyve odunu, 0 0
gubresi toplam katinin %5'i %5 +9669 (Osman et al., 2023)
Kuru tavuk | Odun, toplam 0 0
giibresi Katmin %5 %5 +%12 (Osman et al., 2023)
Aritma Misir sap1 28 g/L +%57 (Osman et al., 2023)
gamuru
Gidaatgn | oSTatyukld 10 g/L +9694 (Osman et al., 2023)
biyokémdir
;‘Tl]‘u?k“f Camur biyoksmiiri | 10 g/L +94 (Osman et al., 2023)
Gida atigi—
camur ko- Bugday sap1 10 g/L +%24 (Osman et al., 2023)
clritme
+9%28 | +%32 / +%36
Siit s1g1r1 , S (psikrofilik / mezofilik /
gubresi Gbre biyokomard | 10 g/L termofilik) (Osman et al.,
2023)
Siit 13111 Gecikme fazinin kisalmasi,
U Sig) Giibre biyokémiri |10 g/L +9635,71 (Osman et al.,
gubresi 2022)
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Biyokémur S .
Substrat hammaddesi / gygulanan Mejcan verimi Uzerindeki
. 0z etki
uretim kosulu
Aritma ¢amuru o o o
Meyve atigi | biyokdémrg, 350 !LSR 27151 z};’r;g;yg ftzi(i)l / 20/2207)
OC "y
Aritma ¢amuru o o o
Meyve atigi | biyokdémiri, 550 !LSR 21151 z};’r;s;yg ftlagl / 20/2202)
OC "y
Biyogaz 188 — 244
I(;;Ill}:luank su Biyokomur 10 g/L NmL/giin; metan %68 —
¢ %69 (Chiappero et al., 2021)
VFA pargalanma hizinda
Gida atig1 Bugday kepegi 25 g/l artig, gecikme fazinda
fermentati peleti, 800 °C g azalma (Chiappero et al.,
2020)

Kaynaklar: (Osman et al., 2023); (Osman et al., 2022); (Ambaye et al., 2020);
(Chiappero et al., 2021); (Chiappero et al., 2020)

Biyokomiiriin Etki Mekanizmalar:

Biyokomiiriin etkisi; iletken bir baglant1 yilizeyi olusturmasi,
mikroorganizmalar1 tutmasi, tamponlamaya katki saglamasi ve
inhibitorleri adsorplamasi lizerinden aciklanir. Bu siirecler aym
reaktorde birlikte gergeklesebilir. Sekil 3, malzeme 6zelliklerinden
siire¢ performansina uzanan iliskileri 6zetler. Bir mekanizmanin
varligin1 yalnizca metan artisindan ¢ikarmak yeterli degildir;
kimyasal ve mikrobiyal 6lcumlerle desteklenmesi gerekir (Hoang et
al., 2022).
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Sekil 3. Biyokomiiriin fizikokimyasal ozellikleri, etki mekanizmalart
ve anaerobik ciiriitme performansi arasindaki iliski ag

Etki mekanizmalan Sa

Biyokomar ézellikleri reg sonuglan

Destek yuzeyi ve
Y kaynag)

Tl iy SlEm v ‘ »  Mikrobiyal secici zenginlesme
porozite

Elektriksel iletkenik — T+ Metan veriminde artis »  Biyogaz kalitesinin iyilesmesi

Yuzey fonksiyonel gruplan

Yaksek organik yuklemede
arariiik

Alkali pH ve mineral igerik ‘ )

Kaynak: Hoang et al. (2022) ve Osman et al. (2022) temel alinarak
olusturulmustur.

Dogrudan Tiirler Arasi Elektron Transferi

Dogrudan tiirler arasi elektron transferinde (DIET), elektron
veren ve alan mikroorganizmalar arasindaki aligveris iletken
malzemelerle desteklenebilir. Biyokdmire tutunan Geobacter
metallireducens ve Methanosarcina barkeri hiicrelerinin dogrudan
agregat olusturmamasi, elektronlarin  biyokomiir {izerinden
aktarilabilecegine iliskin deneysel kanit saglamistir (Chen et al.,
2014). Sekil 4, bu yaklagimi geleneksel dolayli elektron transferiyle
karsilagtirir. Bununla birlikte biyokdmiiriin iletkenligi ve mikrobiyal
eslesme, mekanizmanin iglerligini sinirlar.

Iletken malzemenin islevini degerlendiren ko-Kultir
deneylerinde, pilA-cksik Geobacter metallireducens suslari ile
Methanosarcina barkeri'nin iletken malzeme yoklugunda etanolii
metana doniistiiremedigi; graniiler aktif karbon, karbon bezi veya
biyokomiir varliginda ise doniisiimiin gerceklestigi bildirilmistir
(Martins et al., 2018). Bu kanit, baz1 hiicresel baglanti eksikliklerinin
iletken bir yiizeyle telafi edilebildigini destekler. Bununla birlikte
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kontrolli  ko-kiiltiir sonucu, karmasik atikla c¢alisan Dbiitiin
reaktorlerde ayn1 mekanizmanin baskin oldugunu gostermez.

Daha yeni bir ¢aligmada, 550 °C'de iiretilen findik kabugu
biyokdmdirii kontrol grubuna gore metan liretimini %59 artirmistir.
Grafitizasyon ve metagenomik bulgular, iletkenlik ile DIET'le
iligkili takson ve genlerin zenginlesmesini birlikte gostermistir
(Yang et al., 2025). Bu bulgu, biyokoémiiriin yalnizca pasif adsorban
olmadigmi destekler; ancak farkli hammaddeler igin ayni
performansin beklenmesini hakli ¢ikarmaz.

Sekil 4. Biyokomiir aracili dogrudan tiirler arast elektron transferi
mekanizmasi ve geleneksel dolayli elektron transferinden farki

Flektron veren bakeri fletken biyoksmar .
‘ Geobacter, Syntrophomonas %E'e“"‘m 1 grafitik yap, yksek iletkenlik }7 ko)

s
Metanojen arkea
ff‘je“fgf,i‘a‘js':g’a"cﬁf'l yavas vekinigan ¥ Methanosarcina, CHA tretimi
L Methanosae ta
-

‘ Byokomaryokdugunda |,

bl ekl snigam gergeklegmez

Kaynak: Chen et al. (2014) ve Martins et al. (2018).

Tamponlama ve Inhibitér Kontrolii

BiyokOmiiriin tamponlama etkisi, mineral bilesenler ve
yuzey fonksiyonel gruplariyla iligkilidir. VFA olusumuna bagh
asitlenmenin hafifletilmesi metanojenler i¢in uygun kosullarin
stirdiiriilmesine katki saglayabilir (Osman et al., 2022). Buna karsin
biyokomiirlii bir reaktorde pH'in 5,0'dan 3,0'a diistiigii de
bildirilmistir (Kumar et al., 2021). Bu nedenle baslangic pH'" veya
biyokomiiriin alkali karakteri, uzun siireli kararliligin tek basina
gostergesi degildir.

Amonyumun adsorpsiyonu ve mikrobiyal tutunma, amonyak
inhibisyonunun hafiflemesine katki saglayabilir. Aritma ¢amuru
deneylerinde toplam amonyak azotu biyokémdirli reaktorlerde 3,43—
3,76 g/L, kontrolde 4,28 g/l bulunmustur (Zhang et al., 2019).
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Siirekli isletilen sistemlerde VFA kontrolu de 6nemlidir: biyokémir
takviyeli reaktorlerde dalgalanmalarin 1500 mg HAc/L altinda
tutulabildigi, buna ragmen yiiksek amonyak kosullarinda ciddi
metan kaybi olusabildigi bildirilmistir (Yan et al., 2022). Ara Uriin
kararliligi ile enerji tiretimi birlikte degerlendirilmelidir.

Stirekli isletmeye yakin kanitlar, kisa kesikli testlerin
tamamlayicisidir. Yarn siirekli bir calismada 3 L hacimli ¢liriitiici,
37 °C'de 100 giin sureyle 10 g/L biyokoémur ilavesiyle isletilmistir.
Biyogaz iiretimi 188'den 244 NmL/gilin'e ¢ikarken metan orani
%068'den %69'a yiikselmistir (Chiappero et al., 2021). Gaz
hacmindeki artisin metan yiizdesindeki artistan farkli biiyiikliikte
olmasi, bu iki gostergenin ayri raporlanmasi gerektigini agikca
gosterir. Isletme siiresi ve reaktdr olgegi de sonugla birlikte
belirtilmelidir.

Mikrobiyal Topluluk

Biyokomiir, mikroorganizmalarin tutunabildigi bir ylizey
saglayarak  topluluk  bilesimini  secici  bigimde etkiler.
Metanobacterium, Methanosaeta ve Methanosarcina'nin
zenginlesmesi bazi sistemlerde gosterilmistir (Valentin et al., 2023).
Bununla birlikte takson bollugundaki artis tek basina DIET'in kanit1
degildir; elektron aktarimi, enzim etkinligi ve reaktor ciktilariyla
birlikte yorumlanmalidir. Segici zenginlesmenin substrata ve
biyokdmiiriin yiizey 6zelliklerine bagli olmasi, farkli ¢alismalardaki
sonuclarin degismesini agiklayabilir.

Kirleticilerin Tutulmasi

Inhibitér giderimi, antibiyotik baskis1 altindaki sistemlerde
de onem tasir. Sefazolin maruziyetinde metan veriminin %28,14'e
kadar distiigii; biyokOmiir ilavesinin belirli organik yiiklerde
direngli bakteri bollugunu %]1'in altina indirerek inhibisyonu
hafiflettigi  bildirilmistir (You et al, 2025). Fonksiyonel
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biyokdmiirlerin adsorpsiyon ve mikrobiyal yonlendirme katkilari
umut vericidir; ancak kirleticinin tutulmasi ile kalic1 giderimi ayn
kabul edilmemeli, ¢liriitme artiginin sonraki kullanim1 da
degerlendirilmelidir (Chen et al., 2024). Kuru AD uzerine bir
caligmada 1,25 g/l biyokOmiirlin antibiyotik diren¢ genleriyle
iligkili riskin azaltilmasinda uygun sonu¢ verdigi bildirilmistir
(Wang et al., 2026). Bu doz, metan iiretimini en ¢ok artiran dozla
ayni olmak zorunda degildir. Enerji kazanim1 ve mikrobiyolojik risk
azaltiminin farkli hedefler oldugu, cok olgiitlii optimizasyon
gerektirdigi dikkate alinmalidir.

Proses Konfigiirasyonlar1 ve Uygulama Stratejileri

Iki fazli AD, asit olusturan ve metan ireten
mikroorganizmalarin kosullarini ayr1 diizenlemeyi amaglar. Boylece
hidroliz ve metanojenez arasindaki isletme uyusmazliklari
azaltilabilir (Masoud et al., 2025). Cizelge 3'teki karsilastirmalar, faz
ayirmanin etkisiyle biyokomiir katkisinin etkisini ayirt etmek icin
onemlidir. Ciftlik hammaddelerinde biyokomiirlii iki fazli sistemde
237 L CHa/kg ugucu kat1 verimi ve biyokomiirsiiz ikinci faza gore
%7 artis bildirilmistir (Xue et al., 2023). Bu sonug belirli yikleme
ve doz kosullarina aittir.

Cizelge 3. Iki fazli (iki kademeli) anaerobik ciiriitmede bildirilen
performans sonuglari.

Sistem / substrat | Temel bulgu Kaynak

Biyogaz Uretiminde %22
ve ugucu kati
bozunmasinda %09 artis;
ortalama metan igerigi
%61,2'den %70,1'e
yiikselmistir

Gida atig1 ve aktif
camur ko-c¢iriitme
(tek faz vs iki faz)

(Baldi et al., 2019)
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Sistem / substrat | Temel bulgu Kaynak

Kesikli: 230 — 275 L
CHu«/kg UK; siirekli (4,0 g
Ciftlik UK/L/gun): 212 L/kg UK
hammaddeleri (¢im | (tek faz) ve 237 L/kg UK
silaj1, s1g1r sulu (iki faz, 10 g/L

gubresi) biyokémidir); en ylksek
enerji verimi 8,5 MJ/kg
UK

(Xue et al., 2023)

Esit KOI déniisiimiinde
%10'a kadar yuksek enerji
verimi; Hz i¢in 17,7 MJ/kg
Iki kademeli siire¢ | KOI, CHa igin 12,5 MJ/kg
(genel KOI; 34 calismaya dayal1 | (Moscoviz et al., 2018)
degerlendirme) ortalama veriler: toplam
KOinin %72,5 + 19,11 H»
ve CHa olarak geri
kazanilmigtir

Hidroliz/asidojenez ve
asetojenez/metanojenez
adimlarinin ayrilmasi,
yiksek organik yiukleme | (Moscoviz et al., 2018)
hizlarinda daha kararlt
isletme ve daha yiiksek
metan lretkenligi saglar

Kaynaklar: (Baldi et al., 2019); (Xue et al., 2023); (Moscoviz et al., 2018)

iki fazli sistemlerde
faz ayrimi

Sicakhik ve Isletme Kosullari

Sicaklik rejimi, mikrobiyal etkinlik ve katki maddesine yaniti
birlikte degistirir. Siit sigir1 glibresinde ayn1 biyokomiirle psikrofilik,
mezofilik ve termofilik isletmede sirasiyla %28, %32 ve %36 artis
bildirilmistir (Osman et al., 2023). Sonuglar, sicaklik yiikseldikce
her substratta verimin artacagi bi¢ciminde genellenmemelidir.
Sicaklik degisiminin enerji gereksinimi ve inhibitdr dengesi
iizerindeki etkileri de dikkate alinmalidir.
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Biyokomur Modifikasyonu

Metal veya mineral modifikasyonu, biyokémdirin iletkenlik
ve adsorpsiyon Ozelliklerini degistirebilir. Ancak ek kimyasal
kullannominin maliyeti, geri kazanim olanag1 ve c¢liriitme artiginin
giivenligi birlikte degerlendirilmelidir. Fonksiyonel biyokdmiirler
icin laboratuvar basarisinin pilot ve siirekli sistemlere aktarilmasina
iliskin kanitlar héalen sinirhdir (Chen et al., 2024). Bu nedenle
modifikasyon, yalnizca en yiiksek giderim veya metan artisi
uzerinden se¢ilmemelidir.

Metal yikleme; pirolizden 6nce hammaddeye veya
pirolizden sonra biyokémire uygulanabilir. Fe, Mg, Al, Ca ve Mn
katkilar1 yilizey yiikiinii, aktif bolgeleri ve elektron aktarimini
degistirebilir (Chen et al., 2024). Modifikasyon ydntemlerinin
karsilastirilmasinda yalnizca kullanilan metalin ad1 yeterli degildir;
yiikleme miktari, tiretim kosullari ve elde edilen malzemenin
ozellikleri belirtilmelidir. Manyetik davranig, geri kazanim
bakimindan yararl olabilse de yeniden kullanim sirasinda etkinligin
korunmasi deneysel olarak gosterilmelidir (Kumar et al., 2021).

Biyogaz Temizleme ve H.S Giderimi

Biyokomiir gaz temizlemede reaktor dis1 adsorban olarak da
kullanilabilir. Demir emprenyeli ak¢aaga¢ biyokdmiiriinde 23,9 mg
H.S/g, modifiye edilmemis {irlinde 6,1 mg H.S/g doygunluk
kapasitesi bildirilmistir; misir sap1 biyokdmiiriinde karsilik gelen
degerler 8,2 ve 3,3 mg H.S/g'dir (Choudhury & Lansing, 2020).
Sekil 5, bu farki gorsellestirir. Performansin gaz bilesimi, nem ve
temas kosullarmma bagli olmast nedeniyle kapasite degerleri
dogrudan reaktor i¢i metan artisina esitlenmemelidir.
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Sekil 5. Demir emprenyeli ve modifiye edilmemis biyokomiirlerin
doygunluk H:S adsorpsiyon kapasitelerinin karsilastirilmasi

f s, sy
7

Doygunluk H2S adsorpsiyon kapasitesi (mg H2S/g biyo

Biyokémdir tiird

Kaynak: Choudhury ve Lansing (2020) kaynagindan alinmistir.
Biyokomiir ve hidrokdmiir aym1 adsorban olarak ele

alinmamalidir. Biyokomiirde yapisal 6zellikler, alkali karakter ve
metal icerigi fiziksel ve kimyasal tutulmayr desteklerken,
hidrokdmiirde korunmus yiizey fonksiyonel gruplarina bagh
kimyasal etkilesimler 6ne ¢ikabilir (Vuppaladadiyam et al., 2024).
Ticari uygulamaya geciste hammadde, aktivasyon, sicaklik ve nemin
etkileri birlikte sinanmalidir. Kullanilmis adsorbanin yonetimi ve
olast yeniden kullanim gereksinimleri de toplam siire¢ tasariminin
parcasidir; yalnizca baslangi¢c adsorpsiyon kapasitesine dayali se¢cim
yeterli degildir.

Smirlamalar ve Olc¢ek Biiyiitme

Olumlu sonuglara karsin biyokdmiir etkisi tutarl degildir.
Meta-analizde hammadde, piroliz sicakligt ve doz Onemli
bulunurken bazi diger 6zellikler i¢in aym iliski gOsterilememistir
(Xiao et al., 2021). Yiizey alani, iletkenlik ve mikrobiyal topluluk
eszamanli degistiginden gozlenen verim artisin tek Ozellige
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baglamak giictiir. Uzun stireli stirekli isletme, biyokdmiiriin
yaslanmasi ve substrat heterojenligi, laboratuvar bulgularinin 6lgek
biiyiitiilmesinde ayrica sinanmalidir (Chen et al., 2024).

Olgek biiyiitmede temel sorun, heterojen atik bilesimi ile
kesikli testlerin kisa siireli yapisidir. Siirekli isletmede besleme
dalgalanmalari,  biyokomiir =~ kaybi  veya  birikimi  ve
mikroorganizmalarin uyumu birlikte etkili olabilir. Bu nedenle
kontrol reaktoriiyle karsilastirilan uzun stireli kayitlar, yalnizca son
gaz hacminden daha agiklayicidir. Fonksiyonel biyokomiirle islenen
camurdan elde edilen c¢iiritme artiginin tarimsal kullanim1 da ayrica
risk degerlendirmesi gerektirir (Chen et al.,, 2024). Reaktor
performansindaki iyilesme, son iriiniin ¢evresel agidan giivenli
oldugunu tek basina gdstermez.

Mekanizma kanitlarinda bir diger sinir, elektron aktariminin
dolayli gostergelerle degerlendirilmesidir. iletkenlik veya belirli
mikroorganizmalarin bollugundaki artis, sistem diizeyindeki metan
artistyla iliskili olabilir; ancak iliskinin hangi hiicresel yol lizerinden
kuruldugunu kesinlestirmez. iletken malzemelerle yapilan ko-Kulttr
deneyleri ile karma topluluklu gercek atik reaktorleri farkli kanit
diizeyleri sunar (Martins et al., 2018). Bu ayrim, DIET agiklamasinin
hangi gzlemlere dayandiginin agikga belirtilmesini gerektirir.

Ekonomik Degerlendirme

Uretim maliyeti katki maddesi segiminde &nemlidir.
Derlenen ¢alismalarda biyokomiir i¢in 0,2-0,5 USD/Kg, granuler
aktif karbon igin 0,620 USD/kg araliklari verilmistir (Kumar et al.,
2021). Cizelge 4'teki degerler farkli hammadde ve tiretim kosullarina
aittir; giincel piyasa fiyat1 veya esdeger performans maliyeti olarak
yorumlanmamalidir. Ekonomik degerlendirme; iiretim, tasima, doz,
enerji kazanci, yeniden kullanim ve artik yonetimini kapsamalidir.
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Birim malzeme fiyatinin diigiik olmasi tek basina yatirimin karl

oldugunu gostermez.

Cizelge 4. Grandler aktif karbon ve biyokdmar Gretim
maliyetlerinin karsilastirmasi.

Uretim maliyeti
Katki Uretim siireci/ | (USD/kg)
maddesi Hammadde aktivasyon ajam Ulke (Chiappero et
al., 2020)
Kanatl altlig:
GAC kaynaklt karbon Buhar ABD 1,44
GAC Piring kepegi | NaOH Cin 3,58-3,77
GAC Kirmuzimese g o ABD  |062-127
odunu
GAC Ticari — ABD 1,19-16,34
Meyve isleme
GAC = Buhar Malezya | 1,67
atigt
GAC Piring kepegi | CO: Brezilya |3,54
GAC Asitle iglenmis | ) Brezilya | 20,45
piring kepegi
GAC Odun KOH — 2,49
GAC Odun kémirt | KOH — 1,25
GAC Linyit KOH — 2,18
GAC Ticari — — 1,93
Bos meyve ..
BC salkimlart Yavas piroliz Malezya |0,533
Yavas piroliz Birlesik
BC Saman (byik olcek) | Krallk | 029%

Kaynak: (Chiappero et al., 2020); genel araliklar (Kumar et al., 2021).
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Malzeme fiyati karsilagtirmasi performans farklarini da
hesaba katmalidir. Graniiler aktif karbonla yiiriitiilen ¢aligmada, 25
g/L ilave maksimum metan tiretim hizin1 %26 artirmis ve kiimiilatif
iretimi yaklasik iki katna ¢ikarmustir (Kalantzis et al., 2023). Bu
bulgu biyokOémiiriin daha ucuz olmasinin her kosulda daha iyi
maliyet—fayda dengesi saglayacagi anlamina gelmedigini gosterir.
Farkli malzemeler, ayn1 substrat ve isletme kosullarinda, ek metan
iiretimi basina toplam maliyet lizerinden karsilagtiriimalidir.

Dongusel Ekonomi ve Entegre Sistemler

AD ile pirolizin entegrasyonu, kolay ayrisan fraksiyonlarin
biyogaza; ayrigsmasi giic katillarin biyokOmiir ve diger piroliz
iriinlerine  dondstiirilmesini  saglayabilir. Biyokomiir yeniden
cliriitiiciiye verilebilir veya gaz temizleme ve besin geri kazaniminda
kullanilabilir. Sekil 6, bu dongiisel akis1 gosterir (Tayibi et al., 2021).
Bununla birlikte kurutma ve piroliz enerjisi ile lojistik gereksinimler
toplam kazanci etkiler. Entegrasyonun cevresel istiinliigii, sistem
sinirlart agik bir madde—enerji dengesi ve yasam dongiisii
degerlendirmesiyle sinanmalidir.
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Sekil 6. Piroliz ve anaerobik ¢iiriitme siireclerinin biyokomiir
araciligiyla entegrasyonu ve dongtisel ekonomi akisi

‘ Organik atik ve biyokiitle L

Anaerobik ciriitme . |

= - T
(/ v \
Ciritme artigi (digestat) ‘
h 4
Piroliz
T \‘7\ /“
i T~ /,/
— -
‘ Biyogaz ‘ ‘ Biyo-yag ve sentez gazi ‘ Biyokomdir
T 7 _— ~
N P +/ R
Enerji tretimi ve biyogaz . . Guratme artigimin
yukseltme Biyogaz H2s giderimi zenginlestirilmesi

\ /"
N L
Yavag salinimli organomineral
glibre

Kaynak: Osman et al. (2023) ve Tayibi et al. (2021) temel alarak
olusturulmustur.

Ciriitme artiginin pirolizi ek iriin akislar1 yaratabilir.
Derlemede, 700 °C'de pirolizle enerjinin %54-69'unun biyokémur
ve biyo-yaga yoneldigi; yanici bilesen igerigi %65,5 olan sentez gazi
elde edildigi bildirilmistir (Dutta et al., 2021). Bu tur veriler sistem
entegrasyonunu desteklese de enerji dagilimi ile net enerji kazanci
ayni degildir. Islak ¢iirlitme artiginin hazirlanmasi ve kurutulmasi
icin gereken enerji de hesaba katilmalidir. BiyokOmdiiriin sivi
cliriitme artigindaki amonyum, potasyum ve fosforu tutarak besince
zenginlestirilmis tirin olusturmasi da degerlendirilebilir (Tayibi et
al., 2021).

Sonug ve Uygulama Onerileri
Biyokomiiriin - baslica katkilart  DIET  destegi, pH
tamponlama, inhibitérlerin tutulmast ve mikrobiyal yiizey

271~



saglamadir. Cizelge 5, bu mekanizmalart deneysel kanitlarla 6zetler.
Kanitlar, biyokdmiiriin uygun kosullarda metan iiretimini ve
kararlilig1 gelistirebildigini; katkinin ise malzeme—substrat—isletme
etkilesimine baglh oldugunu gostermektedir. Bu nedenle uygulama
kararinda en yiiksek tekil artig yerine, tekrarlanabilir performans ve
isletme kararlilig1 esas alinmalidir.

Cizelge 5. Biyokomiiriin anaerobik ¢iirtitme tizerindeki baslica etki

mekanizmalari ve deneysel kanitlarin ozeti.

Mekanizma

Etki yolu

Temsili nicel kamit

DIET ve elektron
transferi

fletken biyokdmiir
tzerinden elektron gocu;
pilus eksikliginin telafisi

Findik kabugu biyokomiirii
(550 °C) kontrole kiyasla
metan Gretimini %59
artirmugtir (Yang et al.,
2025); biyokdémdir
yoklugunda pilA-eksik ko-
kilttrler etanoli metana
doniistiirememistir (Martins
etal., 2018)

Tamponlama ve pH
stabilizasyonu

Amin, karboksilik ve
fenolik gruplarin
hidronyum iyonu
adsorpsiyonu; K, Na, Ca,
Mg katkisi (Osman et al.,
2022)

10 g/L biyokdmdar termofilik
AD'de pH'1 7,7'den 8,2'ye
yiikseltmigtir (Osman et al.,
2022)

Amonyak
inhibisyonunun
hafifletilmesi

Fiziksel adsorpsiyon,
g6zenek dolgusu, iyon
degisimi, amin/amid
olusumu

Biyokomirlu curatuculerde
TAN 3,43-3,76 g/L,
kontrolde 4,28 g/L (Zhang et
al., 2019)

VFA kontroll ve
asitlenme y6netimi

Asitlenmig reaktorlerin
hizli toparlanmasi; VFA
oksitleyici bakterilerin
yiizeye tutunmasi (Yan et
al., 2022)

VFA dalgalanmasi1 1500 mg
HAc/L'nin altinda kalmus,
kontrolde pH ~6,5'e
gerilemistir (Yan et al., 2022)
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Mekanizma Etki yolu Temsili nicel kanit

Metanojen ve elektrotrofik
mikroorganizmalar %24,6—
43,8 artmistir (Osman et al.,
2022); Methanobacterium,
Methanosaeta ve
Methanosarcina toplulugun
%9011 olusturmustur
(Valentin et al., 2023)

Metanojen ve elektrotrofik
mikroorganizma
bollugunun artisi; DIET ile
iligkili taksonlarin
zenginlesmesi

Mikrobiyal segici
zenginlesme

Sefazolin kaynakli metan
diististi (%28,14'e kadar)
biyokémaurle hafifletilmis;
direngli bakteri bollugu
%1,00'n altina inmistir (You
etal., 2025)

Amonyak, sulfit,
antibiyotik ve ARG
adsorpsiyonu

Adsorpsiyon ve
inhibitdr giderimi

Demir emprenyeli akcaagag
biyokémurinde 23,9 mg

Fizisorpsiyon ve H.S/g (modifiye edilmemisgin
H-S giderimi ve kemisorpsiyon; Fe 3,9 kat1) (Choudhury &
biyogaz iyilestirme |emprenyesiyle Lansing, 2020); yaprak
guclendirme biyokomiiriiyle %84,2 H.S
giderimi (Chiappero et al.,
2020)

Kaynaklar: (Yang et al., 2025); (Martins et al., 2018); (Osman et al., 2022); (Zhang
et al.,, 2019); (Yan et al., 2022); (Valentin et al., 2023); (You et al., 2025);
(Choudhury & Lansing, 2020); (Chiappero et al., 2020)

Uygulama Onerileri

Uygulamada biyokdmiir 6nce hammadde, piroliz kosullari,
iletkenlik ve yiizey o6zellikleri bakimindan tanimlanmali; ardindan
kontrol gruplu doz denemeleriyle degerlendirilmelidir. Metan
verimiyle birlikte tiretim hizi, VFA, pH ve amonyak izlenmelidir.
Ekonomik karar, ilave gazin enerji degeriyle katkinin toplam
maliyetini karsilastirmalidir. Modifiye {irlinlerde ve aritma ¢amuru
uygulamalarinda c¢lirlitme artigimin tarimsal kullanimina iliskin
giivenlik degerlendirmesi ihmal edilmemelidir (Chen et al., 2024).
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Gelecek Arastirmalar

Gelecek aragtirmalarin 6nceligi, laboratuvar bulgularini pilot
ve endustriyel Olgekli siirekli sistemlerde dogrulamaktir. Uzun siireli
kararlilik, biyokomiiriin yeniden kullanimi, metal ve kirleticilerin
akibeti ile tedarik zinciri etkileri birlikte incelenmelidir. Mekanizma
caligmalarinda mikrobiyal bolluk verileri, dogrudan elektron
transferi  kanitlarindan  ayrilmali; ekonomik ve  cevresel
degerlendirmeler de ayni performans temeline dayanmalidir.
BiyokOmir—AD entegrasyonu boylece atik, enerji ve besin geri
kazanimin1  birlestirebilir;  ancak  teknik ve  ekonomik
uygulanabilirlik her sistem i¢in ayrica gosterilmelidir (Chen et al.,
2024).

Arastirmalarin karsilagtirilabilirligi icin hammadde, piroliz
kosullari, dozun hesaplama temeli ve reaktoriin isletim bicimi
birlikte raporlanmalidir. Metan konsantrasyonu, toplam gaz hacmi
ve ucucu kat1 bagina verim ayr1 ayr1 sunulmali; kontrol grubuna gore
hesaplanan artigin hangi gostergeye ait oldugu acgiklanmalidir.
Ozellikle yiiksek yiizdeli artiglarda baslangi¢ performans: ve deney
stiresi géz ardi edilmemelidir. Bu yaklasim, farkli ¢alismalardaki
sayisal sonuclarin evrensel bir verim katsayisina doniistiiriilmesini
onler ve 6l¢ek biiyilitme kararlarina daha saglam bir temel saglar.

Uretken Yapay Zekd Kullamm Beyam: Bu calismanin
hazirlanmasi siirecinde, TUBITAK 1n Destek Siireclerinde Uretken
Yapay Zekanin (UYZ) Sorumlu ve Giivenilir Kullanimi Rehberinde
belirtilen ilkeler dogrultusunda, yalmizca dil bilgisi, akademik
anlaim ve metin akiginin iyilestirilmesi amaciyla biiyiik dil
modellerinden (Large Language Models, LLM) yararlanilmistir.
Calismanin bilimsel igerigi, yorumlari, kaynaklarin dogrulanmasi ve
nihai metnin kontrolii yazar tarafindan yapilmistir.
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