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iklim degisimleri, artan insan sayisi ve azalan toprak kalitesi gibi nedenlerle diinya élceginde gida giivenliginde zorluklar
yasanmaktadir. Geleneksel tarim yontemleri siirdiiriilebilir tarimsal iiretimi desteklemede yetersiz kaldigindan, gida giivensizligi
sorununu etkili bir sekilde ¢ézmek icin yiliksek performansh ve siirdiriilebilir bir tarim sistemini gelistirmek 6nem arz
etmektedir. Son yillarda tarimsal alanlarda girdi verimliligini arttirarak gida iiretimini ve giivenliligini arttirmak, tarim ve ¢evresel
sorunlara ¢dziim liretmek amaciyla tarimda nanoteknoloji kullaniminda umut verici gelismeler olmaktadir. Nanoteknolojinin bir
irtiinii olan nano partikillerin kimyasal ve fiziksel oOzellikleri sayesinde c¢esitli alanlardaki kullanimlarinda hizli artiglar
gozlenmektedir. Son dénemlerde boyutlar: genellikle 0.1-20 nm arasinda degisen ve yar1 karbon bir malzeme olarak tanimlanan
karbon noktalar1 (KN) oldukga popiiler hale gelmistir. Yap1 ve 6zellikleri itibariyla daha 6nce incelenmis karbon formlarina goére
belirgin farkliliklar gosteren karbon noktalari, cesitli fizikokimyasal niteliklerin yani sira yiiksek biyo-uyumluluk ve yiiksek
stabilite gibi 6zellikleri ile dikkat cekmektedir. Toprak agregasyonu ve verimliligini 6nemli 6l¢iide artiran ve bir kiil bileseni olan
karbon noktalar1 hakkinda yapilan arastirmalar bu ¢alismada incelenmeye c¢alisilmistir. Yapilan arastirmalarda karbon noktalari
ile kil kompozitlerinin ¢evresel ve tarimsal uygulamalarda yenilik¢i ¢6ziimler sunma potansiyeline sahip materyaller oldugu 6ne
cikmaktadir. Bu kapsamda karbon noktalarinin farkh kil mineralleriyle olan etkilesimleri incelemekte; 6zellikle elektrostatik
etkilesimler, van der Waals kuvvetleri ve ylizey fonksiyonellestirme stiregleri detayl bir sekilde ele alinmakta, bu etkilesimlerin
verimlilik ve adsorpsiyon kapasitesi lizerindeki etkileri degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karbon noktalar, nanoteknoloji, kil mineralleri, stirdiirtlebilir tarim.

The effects of carbon dots on different clay minerals

Abstract

Climate changes, increasing population, and decreasing soil quality create challenges in food security on a global scale. Traditional
agricultural methods are insufficient to support sustainable agricultural production, making it essential to develop a high-
performance and sustainable agricultural system to effectively address the issue of food insecurity. In recent years, there have
been promising developments in the use of nanotechnology in agriculture to increase input efficiency in agricultural areas,
enhance food production and safety, and address agricultural and environmental problems. Due to their chemical and physical
properties, there is a rapid increase in the use of nanoparticles, a product of nanotechnology, in various fields. Carbon dots (CDs),
defined as quasi-carbon materials with sizes typically ranging from 0.1 to 20 nm, have recently become quite popular. Carbon
dots, which exhibit distinct differences from previously studied carbon forms in terms of structure and properties, attract
attention with their various physicochemical qualities, including high biocompatibility and high stability. This study aims to
examine research on carbon dots, which significantly enhance soil aggregation and productivity and are a component of ash.
Research indicates that carbon dots and clay composites have the potential to provide innovative solutions for environmental and
agricultural applications. In this context, the interactions between carbon dots and different clay minerals are examined in detail,
focusing on electrostatic interactions, van der Waals forces, and surface functionalization processes, and evaluating the effects of

these interactions on efficiency and adsorption capacity.

Keywords: Carbon dots, nanotechnology, clay minerals, sustainable agriculture.
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Giris

iklim degisimleri, artan insan sayis1 ve azalan toprak kalitesi diinya ¢apinda gida giivenligi acisindan
zorluklar yaratmaktadir (Willett ve ark., 2019). Geleneksel tarim yontemleri stirdiiriilebilir tarimsal tiretimi
desteklemede yetersiz kalmaktadir (Lowry ve ark., 2019). Gida gilivensizligi sorununu etkili bir sekilde
cozmek icin yliksek performansh ve siirdiiriilebilir bir tarim sistemi gelistirmek 6nem arz etmektedir.

Karbon noktalar1 (KN), tarimsal uygulamalar iyilestirmede biiyiik potansiyele sahip olan nispeten yeni
karbon nano malzemelerdir (Maholiya ve ark., 2023; Tripathi ve Sarkar, 2022).

Karbon noktalar1 (KN), fluoresan 6zellikleri barindiran bir tiir karbon tabanli nano malzemelerdir ve 10
nm'den daha kii¢iik boyutlarda, yar1 kiiresel dizilimlerle karbon nanopartikiillerinden meydana gelir
(Maholiya ve ark., 2023). KN'lari, bir dizi nanosize fluoresan karbon bilesiginin genel adi olup, grafen
kuantum noktalari, karbon kuantum noktalari, karbon nano noktalar1 ve karbonize polimer noktalar: gibi
belirli karbon ¢ekirdek yapilari ile yiizey gruplari ve 6zeliklere gore ayristirilan malzemeleri kapsar (Sekil 1)
(Xia ve ark., 2019; Singh ve ark., 2023). KN'lar1 genellikle ylizeylerinde amino (-NH,, karboksil (-COOH) ve
hidroksil (-OH) gibi su ¢ozlniirliigiinii artiran ve muhtemelen H bagi olusumundan kaynaklanan O/N
barindiran islevsel gruplara sahiptir (Singh ve ark, 2023). KN'lari, yiizey gruplari acisindan zengin
oldugundan islevsel ligandlar, iyonlar, organik molekiiller, polimerler, DNA ve proteinlerle baglanabilir, bu
da KN'larinin ytizey 6zelliklerini ve etkilesimlerini degistirerek cesitli alanlarda belirli taleplere uygun hale
gelmelerini saglar.

Karbon Noktalan
Grafen Kuantum Karbon Kuantum Karbon Karbonize Polimer
Noktalars GQDs Noktalart CODs Nanenoktalar Noktalar1 CPDs

n
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Sekil 1. Karbon Noktalarinin Siiflandirilmasi (Xia ve ark., 2019; Singh ve ark., 2023)

Karbon noktalarinin iiretilmesinde yukaridan asagiya ve asagidan yukariya olmak iizere iki farkli yaklasim
mevcuttur (Din¢ ve Kara, 2018). Sentez yontemi Sekil 2' de sematik bir sekilde gosterilmektedir. Lazer
ablasyonu, asidik asindirma ve elektrokimyasal asindirma tekniklerinin uygulandigi yukaridan asagiya
tretim metodu ile kaliteli ve saf karbon noktalar elde edilebilmektedir (Kang ve Lee, 2019). Ancak bu
yontem, fazla enerji tiiketimi, yiiksek atik madde olusumu, karmasik sentez siireci ve maliyetinin yliksekligi
gibi sebeplerden dolay1 pek tercih edilmemektedir. Bunun yerine hidrotermal, mikrodalga, piroliz gibi
yontemlerin kullanildig1 asagidan yukariya liretim yontemi tercih edilmektedir (Sekil 2) (Kang ve Lee., 2019;
Din¢ ve Kara, 2018). Bu teknikte karbon noktalari, karbonhidratlar, organik asitler ve polimerler gibi
organik bilesenlerden yiiksek 1sida ¢6ziicli olarak su veya etanol kullanilarak kolaylikla sentezlenmektedir
(Li ve ark., 2021; Din¢ ve Kara., 2018).
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Karbon Noktalarinin Sentez Yontemleri

| l

Yukarndan Asagiya Yéntem Asagidan Yukariya Yontem
l | l l ,. l
Ark Lazerle Oksidasyon Hidrotermal Mikrodalza Piroliz
Bosgaltma Azinduma Ydntem

Sekil 2. Karbon noktalarin sentez yontemleri (Li ve ark., 2021; Din¢ ve Kara., 2018).

Kil, esasen aliiminosilikatlardan olusan ince taneli dogal bir toprak malzemesi sinifidir. Bazen farkl kristal
yapilari icerisinde degisken miktarlarda demir, magnezyum, alkali metaller, toprak alkali metaller ve diger
katyonlar da bulunabilmektedir. Kil mineralleri, toprak sistemlerinin 6énemli bir bileseni olarak, bu
sistemlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Montmorillonit, kaolinit ve illit
gibi farkli kil tiirleri iyon degisim kapasitesi, ylizey yiikii ve gozeneklilik gibi niteliklerine bagh olarak karbon
noktalarinin ¢evresel davranislarini degistirebilmektedir (Sposito, 1989). Bu baglamda, karbon noktalarinin
kil mineralleriyle etkilesimlerinin anlasilmasi, bu nanomalzemelerin tarimsal alanlarda daha etkin ve
giivenli bir sekilde kullanilabilmesi agisindan biiyiik bir dneme sahiptir (Chen ve ark., 2021).

Bu derleme makale, karbon noktalarinin farkl kil mineralleriyle etkilesimini incelemeyi amag¢lamaktadir.
Literatiirdeki mevcut calismalar1 degerlendirerek, bu etkilesimlerin mekanizmalar1 ve tarimsal
uygulamalardaki olasi etkileri tartisilacaktir. Ayrica, konuya dair bilgi eksiklikleri vurgulanarak gelecekteki
arastirmalar i¢cin 6neriler sunulacaktir.

Karbon noktalarinin kimyasal yapilar1 ve kil mineralleri ile etkilesimleri tlizerine yapilan
arastirmalar

Tarim alaninda karbon noktalarinin ¢esitli kil mineralleriyle etkilesimi, tarimsal uygulamalarin etkinligini
artirmak, cevresel etkileri minimize etmek ve toprak saghginm gelistirmek icin 6nemli bir arastirma
konusudur. Karbon noktalari, kil mineralleriyle birlestiginde, bu birlesimlerin toprak ve bitki sagligina olan
etkileri olumlu sonuclar verebilir. Karbon noktalari, farkli kil minerali gruplariyla (Kaolinit, serpantinit,
mika, simektit, profiilit ve talk, klorit, paligorskit, sepiyolit, vermikulit) etkilesimleri kimyasal baglar,
elektrostatik cekimler, hidrofobik etkilesimler ve van der Waals kuvvetleri gibi cesitli mekanizmalar
araciligiyla sekillenir. Kil mineralleri genelde negatif yiikli ylizeylere sahip mikroskobik parcgaciklardir.
Karbon noktalar ise yiizeylerinde farkli fonksiyonel gruplar tasir (6rnegin, -COOH, -OH, -NH,). Bu onlari
elektrokimyasal olarak aktif kilar. Karbon noktalarinin ytlizeyindeki pozitif yikli gruplar (6rnegin, -
NH, gruplari) ile kil minerallerinin negatif yiikleri arasindaki elektrostatik etkilesimler, bu iki malzemenin
giicli bir sekilde birlesmesine yol acar. Bu baglar, karbon noktalarinin kil mineralleriyle etkin bir sekilde
etkilesimde bulunmasini ve toprakta uzun silire kalmasimi saglar. Bu etkilesimler, toprakta karbon
noktalarinin dagilimini kontrol ederek, besin maddelerinin ve gilibrelerin hedeflenen bir sekilde tasinmasini
saglar (Li ve ark.,, 2020). Baz1 karbon noktalarinin yiizeylerinde hidrojen baglari veya hidrofobik gruplar
mevcut olabilir. Bu tir gruplar, kil minerallerinin yilizeyindeki su ile etkilesime gecerek, hidrofobik
etkilesimlerin ortaya cikmasina neden olabilir. Bu etkilesimler, karbon noktalarinin kil minerallerinin
yluzeyine tutunmasini ve daha stabil bir durumda kalmasinmi saglar. Hidrofobik etkilesimler, karbon
noktalarinin toprakta su ile tasinmasini ya da besin maddelerinin tasinmasinda rol oynayan tasima hizini
etkileyebilir (Yang ve ark., 2019). Kil mineralleri ve karbon noktalar:1 arasindaki etkilesimlerin diger énemli
bir mekanizmasi, van der Waals kuvvetleridir. Bu kuvvetler, molekiiller arasinda yakin mesafelerde
meydana gelir ve zayif elektriksel etkilesimlerle olusur. Karbon noktalarinin yiizeyleri, bu kuvvetler
araciligiyla kil mineralleriyle etkilesimde bulunabilir. Dolayisiyla karbon noktalarinin daha stabil ve uzun
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stireli etkilesimler gerceklestirmesini miimkiin kilar. Van der Waals kuvvetlerinin etkisi 6zellikle suyun ve
bitki koklerinin etkilesimi sirasinda belirgin olabilir. Bu da karbon noktalarinin toprakta daha etkin bir
sekilde dagilmasini ve bitkilerle etkilesim kurmasini saglar (Zhao ve ark., 2017). Kil mineralleri, 6zellikle
aliminyum ve silisyum bazli mineraller, ¢esitli metal iyonlarini adsorbe edebilir ve bu iyonlarla kimyasal
baglar olusturabilirler. Karbon noktalarinin ylizeyindeki fonksiyonel gruplar (6rnegin, karboksil gruplari,
amino gruplari), bu metal iyonlariyla koordinasyon baglar1 kurarak kil mineralleriyle etkilesebilir. Bu
kimyasal baglar, karbon noktalarinin kil mineralleriyle birlesmesini ve toprak ortaminda daha giiclii bir
sekilde tutunmasini saglar. Ayrica, bu etkilesimler, besin maddelerinin ve ilaglarin tasinmasini daha
kontrollii hale getirebilir. Bu mekanizma, karbon noktalarinin kil mineralleri ile etkilesime girerken cevresel
kirleticilerin adsorpsiyonunu da artirir (Chen ve ark. 2020). Kil mineralleri, yliksek yiizey alanina sahip
olduklar icin fiziksel adsorpsiyon acisindan oldukca etkilidir. Karbon noktalarinin kil mineralleriyle
etkilesimi, bu minerallerin ylizeylerinde fiziksel olarak adsorbe olma yoluyla da gerceklesebilir. Fiziksel
adsorpsiyon, elektrostatik cekimlerin ve van der Waals kuvvetlerinin etkisiyle karbon noktalarinin kil
mineralleri iizerinde birikmesine neden olur. Bu tir etkilesimler, karbon noktalarinin daha genis alanlara
yayilmasini ve tarimsal iiriinlerde etkili bir sekilde kullanilmasini saglar (Bai ve ark., 2019).

Ozellikle, kil mineralleriyle etkilesen karbon noktalari, topraga yerlestirilen giibre ve pestisitlerin kontrollii
salinimini saglama potansiyeline sahiptir (Li ve ark., 2020). Karbon noktalar1 farkl kil minerali gruplarinin
ylzeyine baglanarak kompozitin reaktivitesini ve islevselligini artirabilir. Bu birlesim sayesinde organik
molekiillerin adsorpsiyonu ve katalitik siireclerde ytliksek verimlilik saglar (Zhao ve ark., 2019). Bu tiir
etkilesimler, karbon noktalarinin daha genis alanlara yayilmasini ve tarimsal iiriinlerde etkili bir sekilde
kullanilmasini saglar (Bai ve ark., 2019). Karbon noktalarinin yiizeyindeki fonksiyonel gruplar (6rnegin,
karboksil gruplari, amino gruplari), metal iyonlariyla koordinasyon baglar1 kurarak kil mineralleriyle
etkilesebilir. Bu kimyasal baglar, karbon noktalarinin kil mineralleriyle birlesmesini ve toprak ortaminda
daha giiclii bir sekilde tutunmasini saglar. Ayrica, karbon noktalarinin ytizey reaktivitesinin yiiksek olmasi,
kilin aktif ylizey alanini artirarak, katalitik reaksiyonlar icin uygun bir ortam olusturur. Karbon noktalar: ve
farkl kil mineralleri arasindaki etkilesimler, toprak yapisinda degisikliklere yol acabilir ve bu degisiklikler
bitki bliylimesini olumlu yonde etkileyebilir.

Karbon noktalari iizerine yapilan arastirmalar

Karbon noktalar1 hakkinda hakemli dergi makaleleri, SpringerLink (http://rd.springer.com/), Preprints
(www.preprints.org), Elsevier (www.elsevier.com/locate/scitotenv), MDPI Open Access Journals
(https://www.mdpi.com/) ve Dergi Park Akademik (https://dergipark.org.tr) veri tabanlarinda yayinlanmis

non

makaleler aranmistir. Arama terimleri olarak "carbon dots" x "clay minerals"”, "carbon dots" x "agricultural”,
"carbon dots" x "effect of different clay minerals”, "carbon dots" x "interaction of different clay minerals”,
"carbon dots" x "soil" dahil olmak iizere farkli anahtar kelime kombinasyonlar1 kullamlmustir. i1k olarak 750
yayin belirlenmis ve bu yayinlar tek tek taranarak bunlarin igerisinden toplamda 5 makale se¢ilmistir.

Konuya iliskin secilen makaleler ile ilgili ayrintili bilgiler makale basliklari altinda verilmistir.

Literatiir arastirmasina dahil edilen makaleler su kriterleri karsilamistir: Karbon noktalariyla yapilan
calismalar, kil mineralleriyle yapilan ¢alismalar, karbon noktalar1 ve farkl kil mineralleri iizerinde yapilan
calismalar, karbon noktalarinin tarimsal itretimde kullanilmasiyla ilgi calismalar, karbon noktalarin
fizyolojik fonksiyonlar1 ve tarimda uygulamalariyla ilgili calismalar, doymus toprakta yiizey aktif madde
aracili karbon noktalarinin hareketliligi anyonik ve katyonik yiizey aktif maddelerin karsilastirmasiyla ilgili
calismalar, karbon noktalarinin tarimda potansiyelini veri odakli yaklasimlarla ortaya ¢ikarmakla ilgili
calismalar, karbon nanomalzeme kil nanokompozitlerinin cesitli uygulamalar icin ilerlemesiyle ilgili
calismalar, Ingilizce dilinde yazilmis ve acik erisime ulasilabilen makaleler.

Dislanan makaleler su kriterleri karsilamamistir; Karbon noktalariyla yapilmayan calismalar (Karbon
kuantum noktalari, grafen kuantum noktalari, karbonize polimer noktalari), kil minerallerinin kullanilmadigi
calismalar, polisakkaritlerle yapilan calismalar, karbon noktalarin mineraller iizerindeki adsorpsiyon
agregasyon ve birikim davranislariyla ilgili ¢calismalardir. Son calismalar; Dogal triinlerden elde edilen
karbon noktalarin gelistirilmesi sentez yontemleri 6zellikleri ve uygulamalar1 hakkindaki ¢alismalar,
yorumlar, goriisler, roportajlar, editore mektuplar, basyazilar, posterler, konferans 6zetleri, kitap boliimleri
ve kitaplar, karbon noktalarinin bitkiler tizerindeki etkileri ¢alismalaridir.

1- Lu ve ark. (2023) tarafindan doymus toprakta yiizey aktif madde aracili karbon noktalarinin hareketliligi
lizerine yapilan bu calismada, anyonik ve katyonik ylizey aktif maddeler karsilastirilmistir. Calismada,
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toprak érnegi Cin'in Puyang bolgesinden alinmis ve pH degeri 7.56 olarak belirlenmistir. Ornekler, T (zeta)-
potansiyeli, FTIR, TEM ve TOC analizleriyle incelenmistir. Ayrica, karbon noktalarinin siispansiyonlari
hazirlanmis ve dializ yéntemi ile saflagtirilmis, konsantrasyonu 132 mg/L™?! olarak belirlenmistir. Bulgular,
yeralti sularinda birlikte bulunan karbon nanomalzemeler ve cesitli yiizey aktif maddelerin ¢evresel
davranislarini degerlendirmede ve karbon bazli nanopartikiillerle ilgili potansiyel sorunlar ve riskleri
tahmin etmede kullanilabilecegini gdstermistir. Arastirmada, doymus toprak stitunlarinda yiizey aktif madde
araciligiyla karbon noktalarinin tasinmasinin, yiizey aktif madde konsantrasyonlarina (6rn. SDBS ve CTAB)
ve su kimyasallarina (6rn. ¢ift degerli metal katyonlar ve pH) bagl oldugu ortaya konulmustur. Her iki yiizey
aktif madde, 6zellikle 10 mM NaCl arka plan elektrolitinde ve pH 7.0' deki ¢ozeltilerde karbon noktalarinin
tasinmasini kolaylastirdigi belirlenmistir.

2- Li ve ark. (2023)’larinin yayilamis oldugu bir derlemede, karbon noktalarinin (KN) tarimsal uygulamalar
tizerindeki fizyolojik islevleri arastirilmis, karbon noktalarinin bitki biiyiimesi ve gelisimi, fotosentez siireci,
su ve besin maddesi alimi, abiyotik stres direnci gibi fizyolojik siireclere olan etkileri ele alinmistir. Ayrica,
KN'lerin biyosensor olarak ekolojik cevreyi iyilestirme ve tarimsal uygulamalari gelistirme potansiyeli
incelenmis, tarimda gelecekteki uygulamalara yonelik beklentiler ve arastirma yonleri belirlenmistir.
Sonuclari, karbon noktalarinin tarimdaki cesitli uygulamalar agisindan yiiksek bir potansiyele sahip
oldugunu, ancak hayvanlar ve bitkilerdeki biyoakiimiiliim ve gida zinciri tizerindeki etkileri hakkinda héalen
yeterli bilgi bulunmadigini géstermistir. Bu baglamda, KN'larinin ekolojik toksisitesini anlamaya yo6nelik
sistematik ve derinlemesine yapilacak calismalar ile bu nanomalzemelerin tarimda giivenli bir sekilde
kullanilmasina katki da saglayabilecegi vurgulanmistir.

3- Yine Li ve ark,, tarafindan 2024 yilindan 6nce Web of Science ve CNKI veri tabanlarinda karbon noktalari
ile ilgili yapilan kapsamli bir ¢alisma sonucu yayinlanan bir makalede, toplam 1587 yayin taranmis ve bu
tarama sonucunda 71 makale se¢ilmistir. Makalelerde genel olarak, karbon noktalarinin bitki biiytimesini
artirma potansiyeline sahip oldugu ve tarim alaninda biyiik ilgi gérdiigi belirtilmistir. Bununla birlikte,
mevcut veriler arasinda uyumsuzluklarin oldugu ve KN'lar1 ile bitkiler arasindaki etkilesimlerin
yonlendirilmesini belirlemede 6nemli bosluklar oldugu vurgulanmistir. Gelecekte, farkli KN tiirlerinin
bozulma mekanizmalarinin yani sira katki atomlarinin salinimi gibi konularda derinlemesine arastirmalarin
yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

4- Boruah ve Chowdhury (2023) tarafindan yapilan bir arastirmada, karbon nanomalzemelerin kil ile
birlestirilmesi sonucu olusan nanokompozitlerin ¢esitli uygulamalardaki ilerlemeleri gézden gecirilmistir.
Calismada, karbon nanomalzemelerin killer ile olusturdugu nanokompozitlere ait bazi oOrnekler
tanimlanmaktadir. Bulgular, kil malzemelerinin karbon nanomalzemelerle birlestiginde tiim uygulamalarda
biiyliik bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Sonucta bu ¢alismanin, arastirmacilarin bilgilerini
genisletmesine yardimci olacagi ve karbon nanomalzeme bazli nanokompozitler iizerine yapilan en son
bulgular1 arastirmada énemli bir platform saglayacagi vurgulanmistir.

5- Bastiirk ve ark.(2022), karbon noktalarinin tarimsal iliretimde kullanilmasi konulu yapilan bir makalede,
yeni bir nanogobrecik olarak tanimlanabilecek karbon noktalarinin sentezi, tarimsal liretimde kullanimi ve
bu kullanimin etkileri iizerine detayli incelemeler yapilmistir. Calismada, karbon noktalarinin tarimsal
liretimde bitki bliylimesi, verim artisi, su ve besin emilimini arttirmasi, hastalik ve zararllara kars1 direncin
ylkseltilmesi gibi olumlu etkileri oldugu vurgulanmistir. Ayrica, karbon noktalarinin biyotik ve abiyotik
strese karsi toleransi artirma kapasitesi oldugu belirtilmistir. Giiniimtizde tarimsal Uretimde kuraklik, su
kitlig1 ve kimyasal ila¢ kullaniminin yarattifi olumsuz etkilerin azaltilmasinda karbon noktalarinin ¢evre
dostu, biyo uyumluluk ozellikleri ve toksisite icermemesi nedeniyle 6nemli katkilar saglayabilecegi one
sirilmiistiir. Ancak, karbon noktalarinin tarla ve sera kosullarinda verim ve kaliteyi artirma yoniinde
ozellikle fizyolojik calismalar da dahil olmak tlizere daha genis kapsaml arastirmalara ihtiya¢ duyuldugu
vurgulanmistir.

Sonug

Literatiirde yapilan incelemeler, karbon noktalarinin farklh kil gruplar ile etkilesimi sonucunda yiizey
modifikasyonlari, iyon degisim kapasitesinin artirilmasi, adsorpsiyon davranislarinin iyilestirilmesi ve nano
materyallerin suda stabil kalmasini saglayarak cesitli uygulamalarda etkinliklerini artiracak 6nemli
degisimler meydana getirdigini gostermektedir. Baslangi¢c malzemelerinin uygun fiyath ve kolayca temin
edilebilir olmasi nedeniyle karbon noktalarinin sentezinde ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Ancak, karbon
noktalarinin kil mineralleriyle olan sinerjik etkilerinin mekanizmalar1 heniiz tam olarak aydinlatilmamaistir.
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Standart boyut, sekil ve fonksiyonel gruplara sahip yiiksek kaliteli ve saf karbon noktalari icin sistematik ve
Olceklenebilir bir sentez yontemi heniiz mevcut degildir. Bu durum, daha kapsamli molekiiler diizeyde
arastirmalarin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, yapilan ¢alismalar sinirli olmakta ve dogada
bulunan her bir kil tiiri ile ilgili calismalar eksik kalmaktadir. Gelecek arastirmalar, karbon noktalarinin kil
mineralleri tizerindeki etkilerini daha iyi anlamak icin gelismis karakterizasyon teknikleri ile deneysel ve
teorik ¢alismalar1 birlestirmeyi gerektirmektedir.
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