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Bu ¢alismada iire ile zenginlestirilmis nano-hidroksiapatit (U-nHAP), biyokomiir kapli
diamonyum fosfat (BK-DAP) ve biyokomiir kapli tire giibresinin (BK-iire) etkinligi
geleneksel DAP ve lire giibreleri ile karsilastirilarak alternatif taban ve {ist giibrelerin
gelistirilmesi amaglanmistir. Nano-hidroksiapatit (nHAP), U-nHAP ve biyokomiiriin
karakterizasyonu SEM ve XRD ile belirlenmistir. Ilk denemede DAP giibresine alternatif
olarak tabandan U-nHAP uygulanirken, iist giibrelemede iire veya BK-iire kullanilmistir.
Ikinci denemede tabandan BK-DAP, iist giibrelemede iire veya BK-iire uygulanmustir.
Denemelerde DAP giibresi referans olarak 8 kg P2Os da™ olacak sekilde, U-nHAP ve BK-
DAP giibreleri ise referans uygulamaya esit ve azalan miktarlarda (8, 6 ve 4 kg P2Os da°
Y uygulanmustir. Ust giibrelemede parsellere 15 kg iire da? ve 15 kg BK-iire da*
verilmistir. Birinci denemede, U-nHAP uygulamalari ile her iki yilda da referanstan daha
diisiik verim degerleri elde edilmis olup, ilk yilda en diisiik U-nHAP (4 kg P,Os da™)
uygulamalar1 ile referansa yakin verim degerleri belirlenmistir. Ikinci denemede,
ozellikle ilk yilda, en diisiik giibre dozu bile verim bakimindan referansa yakin sonuglar
saglamistir. Her iki denemede de, U-nHAP ve BK-DAP giibrelerinin referans
uygulamaya gore azaltilmis dozlarinda dahi, tane protein igeriginde dnemli bir azalma
goriilmemistir. Ik denemede, uygulanan daha diisiik dozlara ragmen bitki N
konsantrasyonu referansla karsilastirildiginda daha yiiksek olmustur. ikinci denemede ise
azaltilan giibre uygulamalarina ragmen bitki N konsantrasyonunda azalma meydana
gelmemistir. Benzer sekilde, uygulanan doz 4 kg P-Os da™* seviyesine kadar azaltildiginda
bile her iki denemede de bitkinin P konsantrasyonunun azalmadigi belirlenmistir. Bitki
Fe konsantrasyonu bakimindan iki denemede de uygulamalarin referans ile ayni sinifta
yer aldigl, Zn konsantrasyonu bakimindan denemeler ve yillar arasinda degiskenlik
oldugu tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, tiilkenmekte olan P kaynaklarina alternatif
olabilecek bu giibrelerin etkinliginin farkli toprak 6zellikleri ve iklim kosullarinda farkli
bitkilerde test edilmesinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir.
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This study aimed to develop alternative basal and top dressing fertilizers by comparing
the efficiency of urea-enriched nano-hydroxyapatite (U-nHAP), biochar-coated
diammonium phosphate (BK-DAP) and biochar-coated urea fertilizer (BK-urea) with
conventional DAP and urea fertilizers. Characterization of nano-hydroxyapatite (nHAP),
U-nHAP and biochar was determined by SEM and XRD. In the first experiment, U-nHAP
was applied from the base as an alternative to DAP. Urea or BK-urea was used for top
dressing. In the second experiment, BK-DAP was applied at the base and urea or BK-
urea was applied as top dressing. In the experiments, DAP was applied at 8 kg P2Os da*
as a reference, U-nHAP and BK-DAP fertilizers were applied at amounts equal to or
lower than the reference treatment (8, 6 and 4 kg P.Os da™). For top dressing, 15 kg urea
da or 15 kg BK-urea da* were applied to the plots. In the first experiment, grain yields
were lower than the reference in both years with U-nHAP treatments. In the first year, the
lowest U-nHAP applications (4 kg P.Os da*) provided closer grain yields to the reference.
In the second experiment, particularly in the first year, even the lowest fertilizer dose of
BK-DAP provided close results to the reference with regard to grain yield. In both
experiments, there was no significant decrease in grain protein content even at reduced
doses of U-nHAP and BK-DAP fertilizers compared to the reference. In the first
experiment, plant N concentration was higher compared to the reference, despite lower
fertilizer doses. In the second experiment, there was no decrease in plant N concentration
despite reduced fertilizer treatments. Similarly, plant P concentration did not decrease in
both trials even when the applied dose was reduced to 4 kg P,Os da™. In both experiments,
it was determined that the treatments were in the same group with the reference in terms
of plant Fe concentration, while there was variabilities between experiments and years in
terms of Zn concentration. In conclusion, it is thought that it is necessary to test the
effectiveness of these fertilizers, which may be an alternative to depleting P sources, in
different plants under different soil properties and climatic conditions.

September 2023, 131 pages
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1. GIRIS

Kiiresel gida gilivenliginin saglanmasi ve siirdiiriilebilirligi; artan niifus, iklim degisikligi
ve kentlesme gibi nedenlerden 6tiirli karmasik bir sorun haline gelmistir. Tarimda giibre
kullanimu ile birlikte verimde saglanan artis, daha fazla giibre tiiketimine neden olmustur.
Ikinci Diinya Savasi sonrasinda azotlu ve fosforlu giibrelerin kullanimi hizla
yayginlagmis, 6zellikle fosforlu giibre iiretiminde kullanilan dogal kaynaklarin daha hizl
tiiketilmesine neden olmustur. Kimyasal giibreler, birim alandan maksimum {iriin elde
etmek i¢in bir ara¢ olarak kullanilirken, iiretim maliyetlerinin artmasina, toprak ve su

kaynaklarinin tahribatina yol agmustir.

Insan beslenmesinde biiyiik 5nem tastyan tahillar arasinda bugday, en stratejik iiriinlerden
biridir. Ekmeklik bugday temel besin grubu olan vitaminler, mineraller, karbonhidratlar
ve protein 6gelerini icermesi nedeniyle beslenmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Diinya
niifusunun ihtiya¢ duydugu gida kalorisinin %20'sini saglayan bugday, tahil iiriinlerinin
temel gida oldugu gelismekte olan iilkelerde ana besin kaynagidir (Cakmak 2008). Bu
nedenle bugday iiretiminde verim artisinin saglanmasi, gelecek nesillerin ihtiyaglarinin
karsilanmasi bakimindan 6nemli bir hedeftir. Azot (N) ve fosfor (P), bugday gelisimi igin
esastir ve buna bagl olarak uygulama oranlarinin kontrol edilmesi, yliksek verimli ve
kaliteli bugday iiretiminde Onemli bir etkiye sahiptir. Azotlu giibrelemede uygun
kosullarin saglanmasi, hem bugday verimini artirabilir hem de protein icerigini
tyilestirebilir (Hu vd. 2021). Ancak tarimsal iiretimde kullanilan azotlu giibrelerin
kullanim etkinligi diisiik olup uygulanan azotun %50'si yikanma ve amonyak (NHz)
buharlagmasi yoluyla kayba ugramaktadir (Naz ve Sulaiman 2016). Diisiik azot kullanim
etkinligi, {irlin verimindeki azalmalarla birlikte yiizey ve yeralt1 sularinda nitrat (NO3)

kirliligi gibi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir.

Azottan sonra bitki biiylimesini sinirlayan ikinci en onemli makro besin elementi
fosfordur. Fosfor, bitki gelisimi ve metabolizmasindaki énemine ragmen, ¢ogu tarim
topraginda yarayishh miktarinin yetersiz olmasi ve uygulanan gilibrelerden geri

kazaniminin az olmasi nedeniyle en sik eksikligi goriilen besin elementlerinden biridir.



Bu nedenle diinyanin ekilebilir tarim arazilerinin %40'imdan fazlasinda iiriin verimini
siirlandirmaktadir (Solangi vd. 2023). Topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagl
olarak giibreler ile topraga verilen fosforun bitkiler tarafindan en fazla %20’sinin
kullanilabildigi bilinmektedir (Taskin vd. 2018). Kalan kisim toprak kolloidleri ve
organik maddeler tarafindan farkli derecelerde adsorbe edilir, toprak mikroorganizmalari
tarafindan kullanilir, organik olarak komplekslesir veya yiizey sularina karigarak
kaybolur. Bu nedenle, optimum verimi saglamak igin, ciftciler tarafindan fosforlu
giibrelerin asir1 kullanilmasi yaklasimi benimsenmistir. Fosforlu giibrelerin ihtiyagtan
fazla kullanilmasi toprakta P birikmesine neden olmasinin yani sira hem sizintt yoluyla
hem de erozyonla kayip sonucunda yiizey sulariin 6trofikasyonuna neden olmaktadir

(Conley vd. 2009).

Gida iretimi i¢in P kaynaklarmmin uzun vadeli erisilebilirligini saglamak insanligin
gelecegi igin kritik bir 6neme sahiptir. Ancak bu durum su ve enerji kithiginin aksine
nispeten yakin zamana kadar kiiresel gida giivenligi ve siirdiirtilebilir kaynak kullanimi
lizerine arastirma ve politika tartismalarinda biiylik 6l¢iide goz ardi edilmistir. 2008
yilinda yasanan diinya gida krizi ile birlikte fosfat kayasi ve ilgili giibre liriinlerindeki kisa
vadeli %800'liik fiyat artisi, uzun vadeli P giivenligine olan ilgi ve dikkati artirmigtir

(Cordell ve White 2011).

Diinya gida krizinin ardindan 2010 yilinda fosfor kitliginin yakin olup olmayacagina dair
bir tartisma olarak "pik fosfor" sdylemi glindeme gelmistir. Pik fosfor, insanligin
endiistriyel ve ticari bir hammadde olarak fosforun kiiresel kitlig1 etrafinda odaklanan ve
maksimum kiiresel {iretim hizina ulastigi zaman noktasini tanimlayan bir kavramdir
(Ragnarsdottir vd. 2011). Bu konu, Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari
Kurumu’nun, mevcut P kaynaklarma iliskin diinya tahminlerini artirmasindan sonra
biiyiikk olgiide tartismali bulunmasina ragmen kesin rezerv miktarlar belirsizligini
korumaktadir (Edixhoven vd. 2013). Kaya fosfatin bir¢ok inorganik giibrenin 6nemli bir
bileseni oldugu disiiniildiigiinde yasanabilecek bir kithik veya onemli fiyat artiglar

diinyanin gida gilivenligini olumsuz etkileyecektir.



Giliniimiizde kiiresel gida iiretimi, kaya fosfatin islenmesinden iiretilen fosforlu giibrelere
biiyiik dl¢lide bagimlidir. Diinyanin bagimli oldugu kaya fosfat yataklart sinirlt olup, ayni
zamanda bazilar1 kirlenmis ve birgogu jeopolitik olarak uygun olmayan alanlarda
bulunmaktadir (Blackwell vd. 2019). En biiyiik kaya fosfat yataklari, tahmini 50 milyar
ton kaya fosfati ile Fas ve Bat1 Sahra'da bulunurken, 3.3 milyar ton ile bilinen en biiyiik
ikinci maden rezervine sahip olan {ilke Cin’dir (Anonymous 2020). Cin, diinyanin en
bliyiik kaya fosfat iireticisi durumundadir ancak mevcut iiretim oranlarinda yalnizca 24
yillik arzinin oldugu tahmin edilmektedir. Tiikenme tahminleri genellikle toplam
rezervlerin ortalama yillik tiiketime boliinmesiyle elde edilir ve rezervlerin tahmini
Oomiirlerini verir (Tweeten 2019). Arastirmacilar arasinda, farkli varsayimlara dayali
olarak fosfat kaya rezervlerinin farkli tahmini 6miirleri bulunmakla birlikte kaya fosfat
arzi mevcut oranda azalmaya devam ederse tiim kaynaklarin 50-60 yila kadar tiikenecegi

ongoriilmektedir (Raghothama 1999).

Fosfatli giibre arzina ydnelik bir baska tehdit, rnegin Cezayir, Urdiin ve Suriye gibi
biiyiik yataklara sahip iilkelerin son zamanlarda siyasi istikrarsizligin oldugu bolgelerde
yer almasidir. Bununla birlikte, arastirmacilar arasinda fosforlu giibre arzinin gelecekteki
kiiresel gida giivenliginin ¢ok dnemli bir yonii oldugu konusunda genel olarak bir fikir
birligi vardir (Blackwell 2019). Bu nedenle, diinyanin 6nemli bolgelerinde kaya fosfatinin
mevcudiyetindeki bu potansiyel kriz karsisinda, fosfatli giibrenin nasil kullanildigina,
nerede elde edilebilecegine, en verimli sekilde nasil kullanilabilecegine ve fosfath giibre

iretimi i¢in potansiyel alternatif kaynaklarin arastirilmasina acil ihtiyag¢ bulunmaktadir.

Fosfor, Avrupa Komisyonu tarafindan 2014 yilinda “Kritik Hammaddeler” listesine dahil
edilmistir (Anonymous 2014). Almanya, Isve¢ veya Isvicre gibi baz1 Avrupa Birligi iiye
devletleri de atik sudan P'yi geri kazanmak ve tarimda yeniden kullanmak i¢in ulusal
stratejiler benimsemistir (Nedelciu vd. 2019). Kiiresel gida {iretiminin temelini olusturan
fosforlu giibrelerin tarimsal iiretimde kisa ve uzun vadeli kullanimi ile artan gevresel,
ekonomik, jeopolitik ve sosyal kaygilar, gida iiretimini siirdiirmek i¢in temel
degisikliklerin gerceklesmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Sadece yenilenemeyen
kaya fosfat rezervlerinin Oomriinii uzatmak igin degil, ayn1 zamanda daha verimli,

stirdiiriilebilir bir fosfor dongilisii saglamak i¢in P yonetimine yonelik yaklagimlarin
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gelistirilmesi gereklidir. Giibre uygulamalarmin etkinligini artirmak bu yaklasimlarin
basinda gelmekte olup kaya fosfat kaynaklarinin sinirli dogasi géz oniine alindiginda,

farkli fosforlu giibre kaynaklarmin gelistirilmesi kaginilmaz olarak gereklidir.

Tarimsal tiretimde yaygin olarak kullanilan fosforlu giibreler suda kolay ¢6ziinen ve hizli
etkili glibrelerdir. Ancak bu giibreler toprakta kimyasal olarak aktif olduklar1 i¢in 6nemli
bir kismi toprak kolloidleri tarafindan baglanmaktadir. Tiirkiye topraklarnin genel
karakteristikleri olan yiiksek pH, yiiksek kil ve kireg¢ icerigi, diisiik organik madde ve
toprak nemi gibi oOzellikler topraklarda fosfor yarayisliliginin azalmasina sebep

olmaktadir.

Son zamanlarda P gibi yarayisliligi sinirli olan elementler i¢in nanoteknolojinin temel bir
rol oynayacagi dikkat ¢ekmektedir. Nano, bir fiziksel biiylikliigiin milyarda biri olarak
tanimlanmakta ve materyallerden makro ve mikro diizeyde elde edilemeyen etkinlik,
nano boyutlarda tretildiklerinde kolayca elde edilmektedir. Nano giibre kullaniminin,
elementlerin  etkinliginin  artirilmasi, topraktaki toksisitenin azaltilmasi, asir1
giibrelemenin neden oldugu olumsuz etkilerin en aza indirilmesi ve giibrelerin uygulama
sikligimmin azalmasini sagladigi bildirilmektedir (Naderi ve Danesh-Shahraki 2013).
Pargacik boyutunun azaltilmasi ile nano giibrelerin birim alan basina 6zel yiizey alaninin
artacag1 ve bitkilerin uygulanan besin elementlerinden daha fazla yararlanabilecekleri
belirtilmektedir (Singh vd. 2017). Bitki hiicre duvarinin gézenek boyutlar bitki tiiriine
bagli olarak degismekle birlikte genellikle 5-20 nm arasinda olup (Fleischer vd. 1999,
Miralles vd. 2012), nano partikiillerin boyutu ve 6zellikleri bu gozeneklerden gegmek i¢in
kritik bir rol oynamaktadir. Hiicre duvarinin gdzenek capindan daha kii¢iik bir boyuta
sahip olan nano partikiillerin, hiicre duvarin1 kolayca gegebilecegi ve plazma zarma

ulasabilecegi bildirilmektedir (Navarro vd. 2008).

Hidroksiapatit (HAP) nano partikiilleri, tarimsal {iretimde potansiyel giibre kaynagi
olarak dnem tasimakta olup malzeme bilimi, biyoloji ve tip alaninda kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Ancak potansiyel tarimsal uygulamalari bakimindan arazi Slgeginde

yapilmis yeterli ve kapsamli ¢alisma bulunmamaktadir. Yapilan g¢aligsmalar ile nano



hidroksiapatitin (nHAP) fosforlu giibre kaynagi olarak kullanilabilme potansiyelinin
degerlendirilmesinin yani swra N i¢in de bir tasiyict olarak goérev yapabilecegi
bildirilmektedir (Kottegoda vd. 2017). Bu durumda nihai amag¢ iirenin ¢éziintirligiini
azaltmak ve daha yavas ve kontrollii bir N salimi elde etmektir. Yiiriitiilen bu ¢caligmada
nano boyutta sentetik olarak elde edilen ve iire ile zenginlestirilen hidroksiapatit (U-
nHAP) yavas salim 6zelligi gostermesi ve nano boyutlu parcaciklarin potansiyel olarak
toprakta hareket edebilecegi ve toprak suyunun kitle akisi yoluyla bitki koklerine
ulasabilecegi hipotezine dayanarak P yarayishiligini artirmak i¢in potansiyel bir giibre

olarak degerlendirilmistir.

Gtibrelerin etkinligini artirarak kapsadiklar1 besin elementlerinden bitkilerin yiiksek
oranda yararlanmalarin1 saglayabilecek yontemlerden biri de giibreleri yavas ¢oziiniir
formlarda tiretmektir. Yavas salimli giibreler (YSG), toprakta besin elementi salimi ile
yetistirilen iiriiniin talebi arasinda daha iyi bir senkronizasyon saglayarak kayiplari
azaltmak ve giibrenin kullanim etkinligini artirmak i¢in en uygun yontem olarak kabul
edilmektedir (Geng vd. 2015, Qiao vd. 2016). Bu ¢alismada yavas ¢oziintirligii saglamak
ve kayiplarin azaltilmasi amaciyla DAP ve iire giibreleri biyokdmiir ile kaplanmistir.
Biyokdmiir (BK) her tiirlii bitkisel ve hayvansal kaynakli organik materyallerin oksijensiz
veya diisiik oksijenli ortamda yiiksek sicaklikta (>250°C) yakilmasiyla elde edilen bir
maddedir ve parcalanmaya kars1 olduk¢a direnc¢lidir (Schmidt vd. 1999, Kuzyakov vd.
2009). Biyokomiiriin iiriin verimini artirmak i¢in topraktan uygulama oranlarinin yiiksek
olmasi, yiiksek maliyetler nedeniyle biiyiik Olgekte miimkiin degildir. Bu nedenle,
biyokdmiirli ¢oziiniir P ve N giibreleri ile birlestirmek, biyokdmdiiriin topraga kademeli
olarak uygulanmasina olanak saglayan ve salim oranlarin1 azaltmak i¢in kullanilabilecek

cevre dostu bir uygulama yoludur (Wang vd. 2015, Janke vd. 2018, Borges vd. 2020).

Bu ¢alismada sentetik olarak elde edilen iire ile zenginlestirilmis nano-hidroksiapatit ile
biyokomiir kapli iire ve diamonyum fosfat giibrelerinin bugday bitkisi yetistiriciliginde
taban ve {iist giibrelemede yaygin olarak kullanilan DAP ve iire giibrelerine alternatif
olarak kullanilabilme olanaklar1 ve bugday verimine etkisi arastirilmistir. Bugiine kadar,
nano-teknolojik ve yavas salimli giibre gelistirme veya formiilasyona entegre etmeye

yonelik arastirmalar yapilmistir. Bu konuda tilkemizde yapilan ¢alismalar oldukca az



olup, mevcut arastirmalar laboratuvar ve sera caligmalari ile sinirli kalmistir. Bu
calismanin arazi kosullarinda yiiriitiilmiis olmasi nedeniyle literatiire katki saglamasi ve

yiiriitiilecek olan yeni arastirmalara referans olmasi beklenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1 Kuramsal Temeller

2.1.1 Bugday bitkisi

Tirkiye’de tarimsal iiretimde onemli yer tutan bugday tek yillik bir bitkidir. Her tiirlii
toprak ve iklim kosulunda yetigebilecek ¢esitlerinin bulunmasi nedeniyle diinyanin bir¢ok
yerinde yetistiriciligi yapilmaktadir. Diinyada bugdayin ekim ve iiretim bakimindan ilk
sirada yer almasinin nedeni adaptasyon yeteneginin yiiksek olmasinin yani sira
bugdaydan elde edilen un ve diger islenmis gidalarin benzersiz Ozelliklere sahip
olmasidir. Bugday gerek besin degeri gerekse muhafaza ve islemede sahip oldugu
avantajlar ile diinyada temel besin durumundadir. Basta unlu mamiiller olmak iizere ¢ok
sayida gida ve sanayi {lirliniiniin ham maddesidir. Bugday, diinya niifusuna bitkisel
kaynakli besinlerden saglanan toplam kalorinin yaklasik %?20'sini saglamaktadir
(Shiferaw vd. 2013). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore Tiirkiye’nin
toplam bugday ekim alan1 66 milyon dekar olup tahil iiriinlerinde 2022 yilinda yaklasik
38.7 milyon ton olarak gerceklesen tiretim miktarimin 19.8 milyon tonluk kismin1 bugday

tiretimi olusturmustur (Anonim 2022a).

Tirkiye‘de oldukca fazla ¢esidi bulunan ve genetik verim kapasitesi yiiksek olan bugday
cesitleri yetistirilmesine ragmen ortalama verim diinya ortalamasindan diisiiktiir. Bunun
en onemli nedenleri iklim faktorleri ve toprak &zellikleridir. Uretilen bugdayin tiiketimi
karsilama durumu bakimindan Ulusal Hububat Konseyi tarafindan bugday i¢in 2022
yilindaki yaklasik 20 milyon ton iiretimin i¢ tiikketimi karsilayacak diizeyde oldugu tespiti
yapilmistir (Anonim 2022b).

Tiirkiye’de bugday tarimi biiyiik dl¢iide kuru kosullarda yapilmaktadir. Uretim ¢ok genis
alana yayilmakla beraber kuru kosullarda yapilan yetistiricilik birim alan {iretim miktarin
diistirmektedir. Bununla birlikte bazi bolgelerde bugday iiretiminin alternatifi

bulunmamaktadir. Kuru tarim yapilan bolgelerde ekim-kasim ayinda yasanan kuraklik
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kislik olarak ekilen bugdayin ¢imlenip kiga 3-5 adet yaprakli bir sekilde girmesine ve kok
sisteminin gelismesine engel olmaktadir. Su isteginin en yiiksek oldugu nisan-mayis
aylarindaki kuraklik periyodu ise bugdayin bigilemeyecek kadar seyrek ve ciliz olmasina
yol agmaktadir. Bu iki kurak periyodun ayni yetisme yilinda yasanmasi biiylik verim

diisiikliiklerine neden olmaktadir (Kilig 2017).

Bugdayin ¢cimlenme ve kardeslenme doneminde yiiksek sicaklik istegi bulunmamaktadir.
Bu evrelerde sicaklik 5-10 °C ve nispi nem %60'n {istiinde olursa bitkiler daha iyi
gelismektedir. Basaklanma evresinin hemen dncesinde hizli gelisim gdsteren bugdayin
bol 1s18a ihtiyact bulunmaktadir. Dollenme ile birlikte diisitk nem ve yliksek sicaklik

kaliteli tane liretimi i¢in gerekli olmaktadir.

Bugdayda kaliteli ve yliksek verime ulasabilmek ic¢in dengeli ve uygun bir giibreleme
saglanmalidir. Bugdayin topraktan en fazla kaldirdigi besin elementi azottur. Bugday
yetistiriciliginde azotlu giibre maliyeti, toplam maliyetin yaklasik %30’unu
olusturmaktadir (Quievreux 1997). Bugdayin azot ihtiyaci ve alimi gelisme déneminin
her sathasinda farkli olmakta ve iilkemizde kuru tarim sartlarinda verilmesi gereken
azotlu giibrenin {igte biri ekimle iicte ikisi de kardeslenme doneminde verilmektedir.
Bugday gelisme donemi boyunca ihtiyaci olan toplam azotun %13"inili ¢imlenmeden
kardeslenmenin sonuna kadar olan donemde kullanirken, %601 sapa kalkma
doneminden basak olusturma doneminin sonuna kadar kullanmaktadir. Bugdayda 6nemli
parametrelerden biri olan ve genetik 6zellikler tarafindan belirlenen protein orani azotlu
giibrelemeyle iligkili olarak artirilabilen bir 6zelliktir. Bugday i¢in kritik protein orani
%11.5 olarak bildirilmekte olup ekmeklik kalitesi bakimindan bu oranin %12.5’den az
olmamast gerekmektedir (Iwanska vd. 2020). Dolayis1 ile verimli ve kaliteli bir

yetistiricilik i¢in giibrelemede N biitgesini olusturmak onem arz etmektedir.

Bugdayda gelismenin ilk donemlerinde bitki tarafindan alinan P tiim gelisme donemi
boyunca yeterli olabilmektedir. Cimlenmeden kardeslenme déneminin sonuna kadar
olan siirecte bitki gelismesi i¢in gerekli olan fosforun %75'ini almaktadir. Bu nedenle

fosforun erken, yani ekimle birlikte uygulanmasi uygun olan yontemdir. Ancak iilkemiz



kosullarinda yapilan yetistiricilikte topraklarin kireg igeriginin fazla olmasi, yiikksek pH
ve kil nedeniyle fosforlu giibrelerden yararlanim orani diisiik olmaktadir. Diamonyum
fosfat giibresi, P ve N miktarlar1 bakimindan Orta Anadolu ve Gegit Bolgelerinde
yetistirilecek bugday igin ekim ile verilebilecek en uygun giibredir (Kilig 2017). Ancak
hizl1 etkili olmasinin yani sira topraklarimizin genel 6zellikleri nedeniyle de kisa siirede
yarayigsiz hale gelmesi nedeniyle her yil ihtiyactan fazla miktarda fosforlu giibre
uygulamasi yapilmaktadir. Bu nedenle bugday tariminda nano giibreler ve kaph
giibreler gibi yavas salimli ve daha yiiksek giibre kullanim etkinligine sahip

materyallerle ilgili caligmalarin yapilmasi 6nem tagimaktadir.

2.1.2 Toprakta fosfor

Fosfor, temel bir bitki besin maddesi olup optimum iiriine ulasmak i¢in mutlak gereklidir
(Marschner 2012). Fosfor reaktif dogas1 geregi dogada serbest halde bulunmaz, ancak
minerallerde, cogunlukla fosfatlar olarak genis bir yayilim gosterir (Desmidt vd. 2015).
Kismen apatitten olusan inorganik fosfat kayasi fosforun ana kaynagidir. Genel olarak
topraklar %0.02 ile %0.15 arasinda degisen miktarlarda ve ¢ogu fikse edilmis durumda
toplam P igerigine sahiptir. Toplam P, inorganik ve organik P bilesikleri olmak tizere iki

gruptan olugsmaktadir.

Toprak ozellikleri ve derinlige bagl olmakla birlikte topraktaki toplam fosforun %60-
80’1 inorganik P bilesiklerinden meydana gelmektedir. Inorganik P bilesikleri toprak
pH’sina bagli olarak cesitli fizikokimyasal degisikliklere ugrarlar. inorganik P bilesikleri,
¢oziinebilir, degisebilir ve degisemez toprak fosforudur. Coziinebilir inorganik P formlari
primer ve sekonder ortofosfatlardir. Coziinebilir durumdaki P, toprak c¢ozeltisinde
¢Ozlinmiis olup miktar1 diistiktiir ve bitkinin ihtiyacinmi karsilayacak miktarin oldukca
altinda kalmaktadir. Degisebilir P, ylizeyde tutulmus durumdaki fosforu ifade etmekte
olup hizli bir sekilde toprak c¢ozeltisindeki P konsantrasyonlarini yenileyebilir.
Degisemez P ise ¢oziinemez durumdaki fraksiyonu olusturmaktadir (Mengel ve Kirkby

1987).



Toprakta inorganik P’un bitkilere yarayisliligi tizerine toprak 6zellikleri etkilidir. Fiziksel
ve kimyasal olmak iizere iki ana baglik altinda toplanan bu 6zelliklerin ayr1 ayr1 ve birlikte
etkileri P alimina etki etmektedir. Havalanma, nem, tekstiir ve sicaklik fiziksel etmenler
olup, pH ve organik madde ise kimyasal etmenleri olusturmaktadir (Turan ve Horuz
2012). Toprak reaksiyonu toprakta fosforun fiksasyonunu ve P bilesiklerinin olusumunu
belirleyen en 6nemli etmendir. Fosfor fiksasyonu ozellikle fosfat iyonlarinin toprak
kolloidlerinin yiizeylerinde tutulmasi ile meydana gelmektedir. Fosfor fiksasyonu, asidik
topraklarda demir ve aliiminyumun fosfora baglanmasi nedeniyle, pH nin yiiksek oldugu

durumlarda ise kalsiyum fosfatlarin olusumu nedeniyle artmaktadir (Giines vd. 2010).

Toprak fosforunun bitki kokleri tarafindan alinmasi ¢esitli kimyasal ve dogal siireclerle
siirlandirilmaktadir. Bu siiregler, her biri fosforun yarayigliligini artiran ya da azaltan
ayrisma ve ¢Okelme, mineralizasyon, immobilizasyon, adsorpsiyon ve desorpsiyon
olaylarini igermektedir. Mineralizasyon, mikroorganizmalarin organik P bilesiklerini
pargalayarak inorganik P bilesiklerini meydana getirmesi, immobilizasyon, yine
organizmalar tarafindan fosforun kullanilmasidir. Adsorpsiyon, bitki tarafindan
erisilebilen P’un toprak kolloidlerine kimyasal baglanmasidir ve ¢okelme ise giderek
daha fazla degismeyen hale gelen bir adsorpsiyon durumunu temsil eder (Hyland vd.
2005). Coziinebilir P toprakta genelde kalsiyum fosfatlar ve adsorbe olmus P olarak
bulunmaktadir. Toprak pH’simin diisiik olmasi durumunda anyonlar daha kuvvetli
adsorbe olmaktadir. Cozeltideki OH™ (HCOg3") iyonlarinin artis1 ile pH yiikseldiginde
adsorbe edilmis olan fosforun tekrar toprak ¢ozeltisine salinmasi ile desorpsiyon olayi
gerceklesmektedir. Fosforun adsorpsiyonu toprak pH’sinin yanisira adsorbe eden
materyalin tipi ve 0zel yiizey alani ile de iliskilidir. Ayrica organik madde de fosforun

adsorbsiyonunda dolayli ve dogrudan etkilidir (Giines vd. 2010).

Tiirkiye topraklarinin genel 6zellikleri olan yiiksek kireg icerigi, yliksek pH ve diisiik
organik madde miktarma bagli olarak goriilen yarayisli P eksikligi bitki beslemede
onemli bir sorundur. Bununla birlikte, tarimsal iiretim i¢in gereksinimlerin lizerinde
uygulanan fosforlu giibreler toprakta P birikimi, ylizey ve yeraltt sularma sizan P
nedeniyle sucul ekosistemler {iizerinde zararli etki yapan Otrofikasyon riskini

artirmaktadir (Carpenter 2005). Bu nedenle giibre yonetim teknikleri, fosforlu giibre
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miktarin1 artirmak yerine yavas salimli giibre iiretimine (nano hidroksiapatit ve

biyokomiir kapl giibreler vb.) odaklanmaistir.

2.1.3 Bitkide fosfor

Fosfor, bitkide hiicre metabolizmasi ile ilgili canliligin devamliligi, tohum ve kok
gelisimi ve Ozellikle tahillarda verim ve kalite artisinin saglanmasi ig¢in gereklidir.
Bitkinin ihtiyag duydugu P miktarindaki azalma, gelismeyi engeller ve biiyiik ol¢iide

verimin diismesine neden olur (Khan vd. 2009).

Fosfor iceren baglar, tiim genetik bilgiyi depolayan ve ¢ogaltan niikleik asitler olan
deoksiriboniikleik asit (DNA) ve riboniikleik asit (RNA) zincirlerini birbirine baglar
(Blackburn 2006). Yasamin tiim karmagsik molekiillerinin sentezi, adenozin difosfat
(ADP) ve adenosin trifosfat (ATP) arasinda geri doniisiimlii olarak hareket eden fosfat
bagi tarafindan salinan enerjiyle saglanir. Hayvanlar, bitkiler ve mikroorganizmalarin
timi metabolik faaliyetler i¢in fosfora bagimlidir. Bitkinin kuru maddede %0.2 - %0.4 P
icermesi beklenir (Giines vd. 2010). Bu nedenle, hiicresel inorganik fosfat, fizyolojik ve

biyokimyasal siirecler i¢in gereklidir.

Bitkilerin beslenmesi ve toprak ¢ozeltisindeki fosforun alinabilmesi i¢in fosforun bitki
kok bolgesine (rizosfer) tasinmasi gerekmektedir. Bu taginim kitle akist ve difiizyon
olmak {izere iki yolla gergeklesir. Kitle akisi, suyun igerisinde bulunan iyonlarin suyun
hareketi ile kok bolgesine taginmasi olup pasif taginma olarak adlandirilmaktadir. Fosfat
iyonu topraklarda olduk¢a hareketsiz olmasi nedeniyle kitle akis1 yalnizca az miktarda
fosfat iyonunu bitki koklerine saglar. Bu miktar bitki talebinin %1-5'i kadar olmakla
birlikte fosfat iyonlarmin biiyiik kismi difiizyon yoluyla kok yiizeyine ulastirilir
(Lambers vd. 2006). Bu nedenle bitkilerin P alimlarinda fosforun difiizyonu 6nemlidir.
Ancak fosfat iyonunun topraktaki difiizyon katsayis1 diger besin maddelerine gore cok
diistiktiir (Lambers ve Plaxton 2015). Bitki kok bolgesindeki fosforun tiikenmesi, kok
yiizeyine yakin yerdeki P konsantrasyonu ile topraktaki P konsantrasyonu arasinda bir

fark (konsantrasyon gradienti) olusturur. Bu konsantrasyon farki nedeniyle P iyonlari
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koklere dogru diflizyon ile hareket eder. Toprakta etkili P diflizyonunun gerceklesmesi
kok bolgesinin toprak geneline gore fosforca fakirlesmesine ve konsantrasyon farkinin

olusmasina baglidir (Giines vd. 2010).

Bitkiler ¢ok diisiik konsantrasyonlarda P igeren ¢ozeltilerden fosforu absorbe etme
giiciine sahiptirler. Kok hiicrelerinin fosfat konsantrasyonu genellikle toprak ¢ozeltisinin
fosfat konsantrasyonundan yaklasik olarak 100-1000 kez daha yiiksektir (Aktas 1995).
Bu durumda fosfat anyonlarinin oldukga yiiksek bir konsantrasyon farkina karsi yonde
absorbe edilmesinde aktif alim s6z konusudur. Bu siiregte ATP’nin hidrolizi ile olusan
metabolik enerji kullanilmaktadir. K6k ucundan absorbe edilen ¢6ziinmiis fosfat iyonlari
iletim borularina; apoplast, transhiicre ve simplast yollariyla taginmaktadir. Apoplast
yolunda fosfat iyonlar1 herhangi bir membrandan ge¢meksizin hiicre duvarlar1 arasinda
olusan yoldan endodermise ulagmaktadir. Transhiicre yolunda bir hiicrenin bir tarafindan
diger tarafina daha sonra da diger hiicreye tasinarak endodermise ulagmaktadir. Simplast
da ise plazmodezmalar araciligiyla tasinim saglanmaktadir. Iletim borularina ulastirilan

P, ksilem ve floem araciligiyla gereksinim duyulan organlara tasinmaktadir (Giines vd.

2010).

Fosforun alinabilirligi tizerine kok salgilarinin da 6nemli etkisi bulunmaktadir. Koklerden
salgilanan bilesikler toprak yilizeyinde tutulan P ile degisime girerek fosforun ¢ozeltiye
gecmesini ve bitkiler tarafindan alinmasini saglar. Bitki koklerinin diger 6nemli bir etkisi
ise koklerden salgilanan H* ve OH" iyonlarinin rizosfer pH'sin1 degistirmesidir. Rizosfer
pH’sinin diigmesi P yarayighli@inin artmasimi saglayarak P eksikligi kosullarina

adaptasyonda 6nem tagimaktadir (Balemi ve Negisho 2012).

Topraktaki P miktar1 ¢ok fazla olmasina ragmen, bitkiye yarayisl fosforun miktari ¢ok
azdir (Khan vd. 2009). Diistik P kosullar1 altinda bitkiler yalnizca inorganik fosfat alimini
tesvik etmek i¢in degil, ayrica fosforun kullanimini kisitlayarak ve yeni gelisen dokulara
gondererek depolanmig fosforu kullanmak igin ¢ok yonlii reaksiyonlar olusturabilir.

Hiicresel fosfatin %85 ila %95'1 vakuolde mevcut olsa da vakuolden inorganik fosfat (P1)
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cikist, P acligr sirasinda sitozolik inorganik fosfatin hizli bir sekilde azalmasini telafi

etmek i¢in yetersizdir (Pratt vd. 2009).

Fosfor noksanliginda fosforun tamami sitoplazma ve kloroplastlara gonderilmektedir
(Zhang vd. 2014). Fosforun bitkilerin sitoplazma ve kloroplastlarinda gergeklesen
metabolik olaylarda temel isleve sahip olmasi nedeniyle yeteri kadar fosforun
bulunmamast durumunda fotosentezin 151k ve karanlik tepkimeleri olumsuz
etkilenmektedir. Bunun sonucu olarak bitkinin gévde gelisimi gerilemekte ve yumru
kokli bitkilerde ve tahil tanelerinde yeterli diizeyde nisasta birikimi saglanamamaktadir

(Zhao vd. 2015).

Tanelerde P, fitat formunda depo edilmektedir. Fitik asitin tuzlari olan fitatlar tahil
tanelerinin %60-80'ini ve bugdayn ise %86'sin1 olugturmaktadir (Schlemmer vd. 2009).
Tohumun ¢imlenmesinde fitatlar onemli isleve sahip olup bu evrede parcalanarak
miktarlar1 azalirken fosfolipidlerin miktarinda artis goriilmektedir. Boylece artan
fosfolipit ile hiicre membranlar1 olusmakta, hiicre i¢inde solunum, fosforilasyon ve
protein sentezi gibi tepkimeler gerceklesmektedir. Tahillarda tane ve tohum olusum
evrelerinin basinda diisiik olan fitat igerigi nisasta sentezi ile birlikte artmaktadir.
Tanelerin i¢inde azalan inorganik fosforun fitat sentezi ile iliskili oldugu belirtilmektedir
(Gilines vd. 2010). Fitatlarin bilesimleri insan ve hayvan beslenmesinde Zn, Fe ve Ca gibi
minerallerin yararlanimini azaltmaktadir. Insanlarda ¢inkonun alim miktar1 besinlerdeki
fitat/Zn orani tarafindan belirlenmekte olup bu durum gelismekte olan iilkelerde ¢inko

eksikligine neden olmaktadir.

Tahillarda P noksanliginda biiyiime gerilemekte, kardeslenme azalmakta, tanede sekil
bozuklugu meydana gelmektedir. Noksanlik belirtileri ilk dnce yash yapraklarda goriiliir.
Erken donemde yaprak biiylimesi yavaslarken bu sirada devam eden klorofil sentezi
nedeniyle yapraklar koyu bir renk alirken, artan antosiyanin sentezi nedeniyle kirmizimsi
menekse renk olusumu ve daha ileri safhalarda kahverengi benek olusumu

gozlenmektedir (Giines vd. 2010).
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2.1.4 Toprakta azot

Azot, bitki gelisim siire¢lerinde ¢ok dnemli rol oynayan ve bitkisel {iretimde en ¢ok
eksikligi goriilen besin elementidir. Gelecekteki gida talebini karsilamak i¢in diinya
genelinde tarimsal iiretimin yaklasik %60-70 oraninda artmasi gerektigi, bu nedenle
azotlu giibre gibi ana tiretim faktorlerine olan talebin yaklasik %50 oraninda artmasinin

gerekli olacagi tahmin edilmektedir (Anonymous 2019).

Toprakta N, organik ve inorganik olmak iizere iki formda bulunmaktadir. Toprak
verimliligi bakimindan inorganik N formlar1 6nem tagimakta olup organik azotun bitkiler
tarafindan kullanilabilir hale gelmesi i¢in Once inorganik formlara donistiiriillmeleri

gerekmektedir.

Bitkiler inorganik azotu nitrat (NO3) ve amonyum (NH4") formunda alirlar. Topraklarda
bulunan NO;3™ ve NH4" konsantrasyonu, uygulanan azotlu giibre miktar1 ve azotun
mineralizasyon derecesine baglidir (Giines vd. 2010). Organik N, mineralizasyon islemi
yoluyla inorganik azota doniistiiriiliir. Mikroorganizmalar tarafindan organik azotun
mineralizasyonu aminizasyon ve amonifikasyon asamalar1 ile gerceklesmektedir.
Organik azotun parc¢alanarak aminler, aminoasitler ve lire olugmasi olay1 aminizasyon, bu
tiriinlerin daha ileri pargalanmasi sonucunda NH4" olusumu ise amonifikasyon olarak
adlandirilmaktadir (Giines vd. 2010). Bu olaylar sonucu meydana gelen NH4" bitkilerce
dogrudan kullanilabilmektedir. Bunun disinda olusan NH4", toprak mikroorganizmalari
tarafindan da kullanilabilir, killer tarafindan baglanabilir ya da nitrifikasyon ile NOs™ ve
nitrit (NO2") iyonlarina doniistiiriilebilir. Nitrifikasyon, biyolojik bir siire¢ olup, 1lik, nemli
ve havalanma durumu iyi olan topraklarda hizla gerceklesmekte, 10 °C’nin altindaki
toprak sicakliklarinda ise yavaslamaktadir (Lamb vd. 2014). Bununla birlikte topraktaki
NH;" miktari, toprak pH’s1, topraktaki oksijen miktari ve nitrifikasyon bakterilerinin
miktar1 gibi faktorlerle de iliskilidir (Castellano-Hinojosa 2020). Nitrat azotunun, negatif
yiiklii bir iyon olmasi nedeniyle topraklarda ¢ok hareketli olmasi yikanma yoluyla
topraktan NO3~ kaybina neden olmaktadir (Pal vd. 2020). Bu nedenle yagish olan

donemlerde nitrifikasyon istenmeyen bir durum olmaktadir.
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Topraklarin suyla doygun olmasi durumunda olusan yetersiz oksijen kosullarinda
anaerobik organizmalar metabolik siiregler i¢in oksijeni NO3™ iyonlarindan saglarlar. Bu

olay (denitrifikasyon) sonucunda olusan N gazlar1 atmosfere verilir.

Yiiksek karbon ve diisiik N icerigine sahip olan organik maddelerin pargalanmasi
sirasinda mikroorganizmalar daha fazla azota ihtiyag duyarlar. Bu durumda
immobilizasyon olay1 gergeklesir ve toprakta bulunan NO; ve/veya NH4' azotu
mikroorganizmalar tarafindan kullanilir ve inorganik N miktar1 olduk¢a azalir (Wang ve

Tang 2018).

Konvansiyonel tarimda en etkili azot kaynaklarindan biri iire giibresidir. Organik
kaynaklardaki mevcut N, NHs" veya NOj; formunda iken, lirede amid formunda
bulunmaktadir (Gamage vd. 2021). Ure, toprakta iireaz enziminin etkisiyle amonyak ve
karbondioksite hidrolize edilir. Cogu toprakta, iire iceren gilibreler uygulandiktan sonra
tire hidrolizi hizla gerceklesmektedir. Su, buharlasma ve iireaz enziminin etkisiyle
toprakta iirenin erken ayrigsmasi, bitkiler tarafindan verimli bir sekilde kullanilmadan 6nce

amonyagin olusumuna yol agmaktadir (Sigurdarson vd. 2018).

Tarimsal tiretimde kullanilan giibrelerin azot kullanim etkinligi olduk¢a diisiik olup
uygulanan azotun %50'den fazlasi1 sizma ve NH;3 buharlagmasi yoluyla kayba
ugramaktadir (Liu vd. 2019). Azotlu giibrelerin kullanim etkinliginin diisiik olmasi, iirlin
veriminde azalmalarin yani sira yiizey ve yeralt1 sularinin 6trofikasyonu ve nitroz oksit
(N20) gibi emisyonlarin atmosfere salinmasi ile ¢evresel sorunlara neden olmaktadir
(Ding vd. 2018). Optimum {iriin verimi elde etmek i¢in fazla miktarda azotlu kimyasal
giibre uygulamasi yeraltt suyuna ulagsan ve su kiitlelerini kirleten nitrat birikimini de
dogrudan tesvik etmektedir (Pavlou vd. 2007). Bu olumsuzluklarin en aza indirilmesi
bakimindan yavas salimli gilibreler 6nem arz etmektedir. Yavag salimli azotlu giibreler,
toprakta azot salimu ile yetistirilen iiriiniin azot talebi arasinda daha iyi bir senkronizasyon
saglayarak azot kayiplarin1 azaltmak ve azot kullanim etkinligini artirmak i¢in en uygun

Onlem/yontem olarak kabul edilmektedir (Geng vd. 2015, Qiao vd. 2016). Kaplamal {ire,
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kontrollii salim performansi gostermesi nedeniyle yavas salimli bir azotlu giibre olarak

kullanilmaktadir (Naz ve Sulaiman, 2016).

2.1.5 Bitkide azot

Azot, bitkilerin yasam dongiilerini tamamlamalari i¢in gerekli olan ve kokler tarafindan
bliyiik miktarlarda alinan en onemli besin elementidir (Xu vd. 2012) Bitkiler NO3~ ve
NH;" formundaki azot ile beslenirler ve bu iyonlarin koklerden alinmasi, bitki
hiicrelerinde iyonik denge ve pH dengesi lizerine etkilere neden olur. Azot formlarinin
alinmasina bir cevap olarak bitkiler iyonik dengelerini, hiicresel transmembran elektrik
potansiyellerini ve proton pompalama aktivitelerini diizenleyerek hiicresel pH ve rizosfer

pH'sinin degisimine neden olurlar (Feng vd. 2011).

Bitkilerin biinyesinde NO3™ konsantrasyonunun genellikle NH4" konsantrasyonundan
yiiksek oldugu bildirilmektedir (Giines vd. 2010). Bitkilerin bu iki azot formu arasindaki
tercihleri, bitki ¢esidi, yas1 ve bazi ¢cevresel faktorlere bagl olarak degismektedir. Bitkinin
NOs™ ile beslenmesi sonucu Ca, Mg ve K’nin absorbsiyonunda artis olurken, NH4" ile
fazla beslenmesi durumunda ise dihidrojen fosfat (HoPO4), siilfat (SO42), ve klor (CI)
absorbsiyonunda artis olmaktadir (Wang vd. 1994).

Bitkiler genel olarak NOs~ formundaki azot ile beslenmeyi tercih ederler. Nitrat,
ksilemdeki yliksek mobilitesi nedeniyle kok vakuolleri ve govde gibi boliimlerde
depolanabilmektedir. Vakuollerde biriken NO;~ bitkide katyon anyon dengesinin
saglanmasi i¢in 6nemlidir. Nitrat, bitki biinyesindeki fonksiyonlarini yerine getirebilmek
icin amonyaga indirgenmelidir. Bu indirgenme asamasinda bitkinin enerji ihtiyaci
artmaktadir. Nitratin indirgenmesi kok ve govdede gerceklesebilir, ancak biiyiik bir kismi
(%5-95) koklerde indirgenmektedir. Bitki tarafindan absorbe edilen NO3;™ miktari arttikca
koklerin indirgeme kapasitesinin tizerindeki NO3~ gdvdeye gonderilmektedir (Giines vd.
2010). Amonyumun biiyiik bir kismi1 koklerde asimile edilmekte olup aminoasitler ve

amidler halinde ksilem vasitasiyla govdeye tasinmaktadir.

16



Bitki kuru maddesinin N igeriginin %1-5 oraninda degismekte oldugu bildirilmektedir
(Marschner 2012). Azot bitkide aminoasitler, proteinler ve niikleik asitler gibi pek ¢ok
organik bilesigin yapisinda yer almaktadir. Fotosentetik aktivite ve N arasinda 6nemli bir
iliski vardir. Bu nedenle N eksikligi yasayan bitkilerde fotosentez hiz1 diismekte, yaprak
alani, klorofil igerigi ve stoma iletkenligi azalmaktadir. Bitkiler soluk yesil sarimsi1 bir
renk almakta ve biiylime yavaslamaktadir. Azot fazlaligi oldugu durumlarda ise asiri
bliylime, hastalik ve zararlilara dayanimin azalmasi, olgunlagsmanin gecikmesi ve

Ozellikle tahillarda yatma olay1 goriilmektedir.

Bugdayda biiyiime doneminin baglangicinda azot ihtiyaci diisiik olmakta ve bu donemde
bir miktar NO3™ hiicreler i¢inde birikebilmektedir. Vejetatif evrede N koklerden saplara
ve kardesler arasinda tasinmaktadir. Ciceklenme evresinde ise tasinim daha ¢ok
gelismekte olan tanelere dogru gerceklesmektedir. Bu evrede azotun yetersiz olmasi
durumunda taneye taginacak N vejetatif kisimlardaki azottan saglanmaktadir. (Cormier

vd. 2016)

Bugday bitkisi ¢ikis donemi, kardeslenme donemi baslangici ve bayrak yapragin
goriildiigii donem olmak tizere N ihtiyaci bakimindan 3 kritik doneme sahiptir (Akkaya
2022). Ilk yaprak ¢ikisindan sonraki donemde kokler zayif durumda olup ihtiya¢ duyulan
azotun saglanabilmesi icin ekimle beraber yavas c¢oziinen amonyumlu giibrelerin
verilmesi uygun olur. Kardeslenme doneminde ek bir azotlu giibreleme yapilmasi, kardes
sayisini etkilemenin yani sira saplarda depo edilerek tane doldurma doneminde taneye
taginabilir. Bayrak yapragin ilk goriildiigli donemde azotlu giibre uygulamasimin ise
tanenin protein igerigine dogrudan etki ettigi bilinmektedir (Z6rb vd. 2018). Bugdayin
ekmeklik kalitesi azot artisina paralel olarak artmakta belirli bir noktadan sonra ise
diismektedir (Akkaya 2022). Bu nedenle, bugdayda optimum verim ve kalitenin elde
edilmesi bakimindan farkli biiyiime asamalarinda azotlu giibreleme uygulamalar1 biiyiik

Ooneme sahiptir.
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2.1.6 Nano giibreler

Nanoteknoloji, giibre formiilasyonlarini iyilestirme ve bitkilerin besin alimini artirma
potansiyeline sahip oldugu One siiriilen, gelismekte olan yeni bir teknolojidir.
Nanopartikiiller (NP), en az bir boyutu 100 nm'den kii¢iik olan malzemeler olarak
tanimlanmaktadir (Powers vd. 2006). Nanomalzemelerin tarimdaki Onemli
uygulamalar1 arasinda nano biyotarim, nano pestisitler, nano herbisitler, nano
biyosensorler ve nano giibreler yer almaktadir (Agrawal ve Rathore 2014).
Nanogtibreler, yiiksek ylizey alanlari nedeniyle besin iyonlar1 ile yiiklenebilen ve
bitkilerin ihtiyaclarin1 topraga saglayan besin tasiyicilari olarak tanimlanmaktadir.
Nanogtibrelerin, 6zellikleri nedeniyle, besin maddelerinin amaglanan bdlgeye ulagimi
veya yavas salinmasi yoluyla verimliligi artirdig1 ve boylece giibre uygulama miktarini
azalttig, diger bir deyisle, glibre kullanim etkinliginde onemli bir artis sagladigi
bildirilmektedir (Kah vd. 2019). Giiniimiizde giibrelemede nanoteknoloji potansiyelinin
gelistirilmesi ve kullanilmasi, besin kayiplarini 6nleme veya en aza indirme hedefiyle
giibre aragtirmalarinda yiiksek bir oncelige sahiptir. Geleneksel giibreler yerine nano-
giibreler kullanildiginda giibre kullanim etkinligindeki kazancin %20-30 olabilecegi
tahmin edilmektedir (Kah vd. 2018).

Nano giibreler iiretim maliyetlerini diisiirlirken bitki besin maddelerinin kullanim
verimliligini artirarak {irlin verimini iyilestirebilir ve bdylece tarimsal iretimin
stirdiiriilebilir gelisimini tesvik edebilirler (Saleem ve Zaidi 2020). Bu noktadaki en
onemli sorun, bitkiye uygulanacak uygun nano giibre konsantrasyonunun belirlenmesidir.
Bitki biiylimesini ve verimini iyilestirme yetenegi genellikle kullanilan nano giibrenin

konsantrasyonu ile ilgilidir (Khodakovskaya vd. 2009).

Nanopartikiillerin alim1 genel olarak bir parcacik, bitkilerin hiicre duvarma niifuz
ettiginde meydana gelir. Bitki hiicre duvari, gézeneklerden bitki hiicrelerine maddelerin
gecisini diizenleyen yar1 gegirgen bir bariyer gorevi goriir. Literatiirde bitkiler tarafindan
NP alimini agiklayan birka¢ yol dnerilmistir. Bitki hiicre duvarinin gézenek boyutlar

bitki tiirline bagli olarak degismekle birlikte genellikle 5-20 nm arasindadir (Miralles vd.
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2012). Nanopartikiillerin boyutu ve 6zellikleri bu gozeneklerden gegmek igin kritik bir
rol oynamaktadir. Hiicre duvariin gézenek ¢apindan daha kii¢lik bir boyuta sahip olan
NP'ler, hiicre duvarini kolayca gegebilir ve plazma zarina ulasabilir (Navarro vd. 2008).
NP'ler, tasiyict proteinlere ve iyon kanallarina baglanarak, endositoz yoluyla, kiiltiir
ortaminda bulunan organik asitlere baglanarak veya plazma zarmin tasiyicilart ile
kompleksler olusturarak bitki hiicrelerine girebilir (Kurepa vd. 2010, Rico vd. 2013).
Nano partikiillerin alimin1 ve etkilesimlerini belirlemek icin izole edilmis bitki hiicreleri
kullanilarak in vitro ¢alismalar yapilmis olmasina ragmen, bu ¢alismalar NP'lerin bitkinin
timi ile etkilesimlerini agiklamak icin yeterli olmamigtir. Calismalarin ¢ogu, bitkiler
tarafindan NP aliminin, bitkilerin yetistirildigi kiiltiir ortamindan besinlerin absorpsiyonu
ile iligkili oldugunu ileri siirmiistiir (schw vd. 2009). NP'lerin bitki tarafindan alinmasi
esas olarak kokler ve yapraklar yoluyla gerceklesir. Kok salgilari ¢esitli bitki tiirlerinde
NP alimina yardimci olur (Schwab vd. 2016). Nanopartikiiller, sulu ortamda veya toprak
matrisinde, koklerin epidermisine niifuz etmek i¢in simplastik veya apoplastik yollardan
gecerek, ksilem ve floem yoluyla govdeye ve yapraklara taginirlar (Wang vd. 2012).
Hidroponik kiiltiirde yetistirilen bugday bitkisinde sitrik asit kapli demir oksit NP'lerin
alimmin apoplastik yol boyunca kokler tarafindan gerceklestirildigi bildirilmistir
(lannone vd. 2016).

Hiicresel alim ve endositoz mekanizmasinin NP'lerin boyutu, sekli, ylizey kimyast ve
yiikiinden etkilendigi bilinmektedir, ancak baskin bir ozellik olmasma ragmen
kiimelesme durumunun bu siire¢ iizerindeki etkisi hala tam olarak anlasilamamuistir.
Toprak reaksiyonu ve iyonik kuvvetteki degisiklikler veya biyomolekiillerin, 6zellikle
proteinlerin varligi, NP yiizey 6zelliklerinin kolaylikla degisebilmesine, bu da kolloidal

stabilitenin kaybina ve kiimelesmeye yol acabilmektedir (Nasrollahzadeh vd. 2019).

Nanopartikiillerin yiiksek yiizey alam1 ve aralarindaki giiclii ¢ekim, kiimelesme
(aglomerasyon) ile sonuglanir. Aglomerasyon, bir silispansiyonda mekanik kuvvetle
basitge kirilabilen gevsek bir parcacik toplulugu anlamina gelir. Aglomerasyon, kolloidal
sistemlerin stabilizasyonunun bozulmasina yol agan bir mekanizmay: temsil eder. Bu
stirec¢ sirasinda sivi fazda dagilan partikiiller birbirine yapisir ve kendiliginden diizensiz

kiimeler olusturur (Nasrollahzadeh vd. 2019). NP'lerin aglomerasyonu, arayiizey alaninin
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kisitlanmasi nedeniyle nanokompozitlerde mekanik o6zelliklerin potansiyel gelisimini
azaltir. Bu nedenle, nanokompozitlerin iiretimindeki ana zorluk, sadece kiigiik NP'lerin
elde edilmesini degil, ayn1 zamanda iyi bir dagilimin saglanmasini da igerir (Ashraf vd.
2018).

Nanoparcaciklarin boyutlar1 ve dolayisiyla sahip olduklar1 yiiksek yiizey alani, ayni
malzemenin biiylik ya da kiimelesmis pargaciklarina goére farkli davranislar kazandirir.
Ornegin, nanopargaciklarin, kiimelesmis parcaciklara gore daha hizli ¢6ziinmesi ve daha

hareketli olmas1 beklenmektedir (Sasson vd. 2007).

Nanomalzemeler boyut, morfoloji, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore farkli tiplere
ayrilabilir. Tarimsal kullanim amaciyla birkag farkli nano materyal Onerilmektedir
ancak sistematik bir smiflandirma hala eksiktir (Fellet vd. 2021). Bilesimlerine ve
yapilarina gore nano materyaller; 1. Metal nanomalzemeler, yaygin olarak nanogiimiis,
nanoaltin, kuantum noktalar1 olarak kabul edilen metal esasli malzemeler ve metal
oksitler (Trotta ve Mele 2019); 2. Seramik nanomalzemeler, inorganik, 1s1ya dayanikli,
hem metalik hem de metalik olmayan bilesiklerden yapilabilen metalik olmayan katilar
(Singh vd. 2016); 3. Polimerik nanomalzemeler, ¢cok sayida bilesim, yap1 ve 6zellik
sergileyen zincir benzeri bir¢ok tekrar eden birimden olusan makromolekiillerdir
(Moreno-Vega vd. 2012). Bu siniflandirmaya alternatif olarak, nano malzemeler bitki
besleme rollerine gore de siniflandirabilmektedir. Bu durumda nano giibreler dort sinifa
ayrilir: 1. Makrobesin nanogiibreleri: hidroksiapatit nanoparcaciklari, kalsiyum
karbonat nanopargaciklart ve magnezyum oksit nanoparcaciklari; 2. Mikrobesin
nanogiibreleri: demir oksit, mangan oksit, ¢inko oksit ve bakir oksit nanopargaciklari;
3. Nanomateryalle giiclendirilmis giibreler: bitki besin maddeleri ile yiikli
(nanozeolitler, silika nanopartikiiller ve nano kitosan vb.) etkinligi yiiksek
nanomalzemeler; 4. Bitki biliylimesini uyarict nanomalzemeler: titanyum oksit
nanoparcaciklari, seryum oksit nanoparcaciklari, tek duvarli karbon nanotiipler, ¢ok

duvarli karbon nanotiipler, grafen ve fullerenlerdir (Marchiol vd. 2020).
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Cevreye salinan NP'ler atmosfer, toprak veya su yoluyla kara veya su bitkileri ile
etkilesime girme konusunda biiyiik bir egilime sahiptir (Rico vd. 2011). Bu nedenle
canlilarla dogrudan veya besin zinciri yoluyla etkilesimlerinin sonuglarinin tam olarak
arastirtlmas1 ve anlasilmasi gerekir. NP'lerin bitkilerle etkilesimlerinin mekanizmasi
temel olarak alim, yer degistirme ve birikim asamalarin1 kapsar. Nano partiikiillerin
bitkilerle olan etkilesimleri, bitkinin tiirtine, NP'lerin tipine, kimyasal bilesimine, yiizey
islevselligine, sekline, boyutuna ve daha bir¢ok faktore baglidir (Rico vd. 2011). Nano
materyallerin karasal sistemler ve bitkiler iizerindeki etkilerine iliskin yapilmis
arastirmalarin ¢ogu kisa stireli laboratuvar ¢alismalarina dayanmaktadir. Bu nedenle,
NP'lerin bitki dokularina nasil girdigi, tasinmalari ve daha sonra ¢esitli besin zincirlerinde
birikmesiyle ilgili bilgi eksikligi, NP'lerin yetersiz ve hatali anlagilmasina ve bu konuda
endiselere yol agmistir. Bununla birlikte Marchiol vd. (2019), diger nanomalzemelere
gore nHAP kullanmanin ana avantajini, insan kemiklerinin ve dislerinin ana bileseni
olmalar1, biyouyumluluklar1 ve biyolojik olarak parcalanabilirlikleri nedeniyle giibreleme
amagl uygulamalar diisiiniildiiginde, nHAP"1n insan ve ¢evre sagligi iizerinde herhangi

bir endise yaratmayacagi yoniinde goriis bildirmislerdir.

Tarimsal iiretimde potansiyel giibre kaynag1 olarak HAP ve 6zellikle nHAP giderek
artan bir ilgi gormektedir. Kalsiyum apatitin dogada bulunan mineral formu olan
hidroksiapatit (Ca10(PO4)s(OH)2), insan ve hayvan sert dokularinin temel bilesenidir ve
biyouyumlulugu nedeniyle biyoseramik olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Cheng
vd. 1998). Hem dogal yollarla hem de sentetik olarak iiretilebilen hidroksiapatit ile ilgili
mevcut ¢alisma verilerinin ¢cogu temel olarak biyomedikal uygulamalara odaklanmakta
olup kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ancak potansiyel tarimsal uygulamalar
bakimindan yapilmis olan ¢aligmalar olduk¢a azdir ve arazi dlgeginde yapilmis yeterli

ve kapsamli ¢aligsmalar bulunmamaktadir.

Hidroksiapatit nanopartikiiller iceren giibrelerin, bitkilerin biyokiitle iiretiminin yani
sira verimini de artirabileceginden tarimsal uygulamalarda iyi bir fosfor saglayicisi
olarak hizmet edebilecegi bildirilmektedir (Madanayake vd. 2021). Nanopartikiiller
sahip olduklar1 gelismis fiziko-kimyasal Ozellikleri, siirekli ve yavas salim gibi

avantajlar1 nedeniyle geleneksel giibrelerden kaynaklanan besin kaybi gibi sonuglari
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azaltmak i¢in bliylik bir potansiyele sahiptir (Bindraban vd. 2015). Bu nedenle,
nHAP’m, geleneksel fosfath giibreler icin daha etkili bir ikame olarak kullanilabilecegi
diistiniilmektedir (Lin vd. 2021). Bununla birlikte, ayn1 zamanda dogal olarak olusan bir
HAP olan kayafosfatin, fosforlu giibre olarak kullanilabilecegi bildirilmektedir, ancak

¢ozlinlirliiglinlin diisiik olmas1 nedeniyle yarayiglilig: sinirh kalmaktadir.

Hidroksiapatit, sol jel, ters misel, hidrotermal sentez, ¢coklu emiilsiyon ve ¢oktiirme gibi
cok sayida farkli teknikler kullanilarak sentezlenebilir. Bu yontemler kullanilarak yapilan
calismalar hidroksiapatitin mekanik 6zelliklerinin sentez metoduna, 1s1l islem sicakligina,
poroziteye, mikroyapiya ve malzemenin stokiyometrisine bagli olarak degistigini
gostermistir (Kalita vd. 2007). Bu nedenle optimum mekanik 6zelliklere sahip HAP elde
etmek icin dikkate alinmasi gereken pek ¢ok degisken vardir. Hidroksiapatit sentezi
amactyla kullanilan bu yontemler arasinda elde edilen iiriiniin kalitesi ve verimi acisindan
¢oktiirme yontemi islem kolayligi, diisiik reaksiyon sicakligi, sentez sartlarinin kontrol
kolaylig1 ve yiiksek saflik gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir (Li vd.
2008). ideal Ca/P orani, saflign ve tane boyutuna sahip nHAP'In, fosfat ¢dzeltisinin
sicaklik, pH, damlama hizinin kontrol edilerek hazirlanabilecegi bildirilmektedir (Li
2002).

Mobasherpour vd. (2006) tarafindan 1s1l islemin, ¢oktiirme metoduyla tiretilen HAP’da
ikincil faz olusumuna sebep olmadigi, fakat HAP’in tanecik boyutunu etkiledigi
gozlenmistir. Sicaklik artiginin tanecik boyutunda artisa sebep oldugu, HAP 1n tanecik
boyutunun 1s1l islem ile kontrol edilebilecegi ve uygun sicaklikta 1s1l islem uygulanarak

nano boyutta tanecik elde edilebilecegi bildirilmistir.

Sentetik olarak elde edilen hidroksiapatit nanopartikiiller, esas olarak biyomedikal
uygulamalar ve metalle kirlenmis toprak ve yeraltt suyunun iyilestirilmesi i¢in
kullanilmistir (Fox vd. 2012). Hidroksiapatit nanopartikiillerinin giibreleme amach
kullanimina iligskin olarak yapilmis ¢alismalara tezin kaynak ozetleri bdliimiinde yer

verilmistir.
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2.1.7 Biyokomiir kaph giibreler

Biyokomiir, diisiik veya siirli oksijen kaynagi altinda biyokiitlenin yiiksek sicaklikta
yakilmasi ile elde edilen, toprakta karbonun tutulmasinmi saglayarak atmosfere salinan
karbondioksit (CO.) emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olan par¢alanmaya karsi
oldukca direngli kat1 fraksiyondur (Lehmann ve Joseph 2015). Genis bir spesifik yilizey
alanina ve ylizeyinde daha fazla oksijen igeren aktif gruplara sahip ¢ok islevli bir
malzemedir (Ahmad vd. 2014). Literatlirde yer alan ¢caligmalarda biyokomiiriin topraklara
uygulanmasinin agregat stabilitesi, hacim agirligi, hidrolik iletkenlik, katyon degisim
kapasitesi, toprak pH’s1, mikrobiyal aktivite gibi birgok 6zellik tizerine yaptigi olumlu
etkiler ile topragin hem fiziksel ve kimyasal hem de biyolojik 6zelliklerini iyilestirdigi
belirtilmektedir (Zhao vd. 2016). Bu 6zellikler nedeniyle BK, tarimsal iiretim bakimindan
sorunlu topraklarda toprak diizenleyici olarak kullanilmaktadir. Ancak BK ilavesi ile
topragin kalitesini ve iirlin verimini 6nemli 6l¢iide artirmak i¢in ¢ok yiiksek uygulama
oranlarina ihtiya¢ duyulmakta olup yiiksek maliyetler nedeniyle biiyiik 6l¢ekte uygulama
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, biyokdmiiriin ¢6ziiniir giibreler ile birlestirilerek
uygulanmasi, giibrelerin salim oranini azaltabilecek ¢evre dostu bir yontem olmasinin

yani sira topraga kademeli olarak BK uygulanmasina da olanak saglamaktadir.

Biyokomiiriin bir gilibre bilesiminde tek basina veya sentetik polimerlerle kombine
edilerek kullanilmasinin giibrenin fiziksel O6zelliklerini iyilestirdigi bildirilmektedir
(Pogorzelski vd. 2020). Biyokomiir, glibre matrisini olusturmak i¢in yiiksek gozeneklilik
ve adsorban olarak gérev yapan fonksiyonel ylizey gruplar1 gibi 6zelliklere sahiptir (Jiang
vd. 2018). Biyokdmiir bazli kimyasal giibreler esas olarak karistirma, adsorpsiyon, karisik
graniilasyon ve kaplama yontemleri ile hazirlanabilmektedir. Karistirma yontemi, belirli
bir oranda kimyasal glibre ve BK’nin karigtirilmasidir. Steiner vd. (2009) karigtirma
yontemi ile hazirladiklart BK bazli giibrenin N ve P’nin salim siiresini artirdigini
bildirmiglerdir. Adsorpsiyon yonteminde BK tasiyicit olarak kullanilabilir ve besin
elementlerinin salim oranini azaltan kati-siv1 farkli kimyasal giibrelerle birlestirilebilir.
Khan vd. (2008) adsorpsiyon yontemi ile elde ettikleri BK bazli yavas salimli giibrenin
bitki koklerinin gelisimini artirdigini ifade etmislerdir. Karisik graniilasyon, bir veya daha

fazla giibrenin BK ile birlikte homojen partikiil boyutunda toz haline ve daha sonra grantil
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hale getirilmesidir. Giibrelerden besin elementlerinin yavas salimini saglamak amaciyla
uygulanan yontemler arasinda BK ile kaplama yontemi son zamanlarda ilgi gormektedir.
Kaplama amaciyla polistiren ve polietilen gibi sentetik polimerler basta olmak iizere
kullanilan materyallerin ¢ogu pargalanamaz 6zelliktedir ve toprak yapisini1 bozabilecegi
(Zhang vd. 2019), mikrobiyal aktiviteyi inhibe edebilecegi (Wang vd. 2016) ve bitki
gelisimini olumsuz etkileyebilecegi (Liu vd. 2017a) bildirilmektedir. Biyokdmiir kaplh
giibre iiretimi ise ¢evresel agidan daha kabul edilebilir bir yontem olarak yavas salimli
giibre tretilmesinde one ¢ikmaktadir. Kim vd. (2014), P, K ve farkli lignin igerikleri ile
irettikleri BK peletlerinde P ve K salim kinetiginin 6nemli Ol¢lide azaldigini
gozlemlemislerdir. Baska bir ¢alismada, farkli BK ve polimer konsantrasyonlarina sahip

kapli tirenin, iire giibresinden daha diisiik bir N salimina sahip oldugu bildirilmistir (Chen

vd. 2018).

Giibreden yavag salimin, kalinlik ve gdzeneklilik gibi kaplamanin yapisal 6zellikleri
tarafindan kontrol edilebilecegi bildirilmistir (Dong vd. 2020). Biyokomiirler elde
edildikleri hammadde kaynagi, piroliz sicakligi ve piroliz siiresi gibi {liretim sartlarina
bagli olarak kimyasal Ozellikler bakimindan farklilik gostermektedir. Literatiirde
belirtildigi tizere, ¢ogu BK alkali 6zellik tasimaktadir (Mikos-Szymanska vd. 2019).
Hammadde ve piroliz sicakliklari, BK’nin pH’sin1 etkileyen en 6nemli faktorlerden
ikisidir. Ornegin, hayvan giibrelerinden elde edilen biyokdmiirlerin, bitki tiirlerinden elde
edilen biyokomiirlerden daha yiiksek pH'ya sahip olma egiliminde olduklar
belirtilmektedir (Novak vd. 2009). Yiiksek sicaklikta (>400 °C) iiretilen biyokomiirlerin
de pH degerinin daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (Mukherjee vd. 2011). Piroliz
sicakliginin BK’nin fonksiyonel gruplarinin iizerinde etkisi vardir. Piroliz sicakligi ne
kadar diisiikse BK’nin katyon degisim kapasitesi o kadar yiiksektir (Banik vd. 2018). Bir
fosfath giibre kompozitinde BK nin anyonik fonksiyonel gruplarla rekabet ederek toprak
yiizeyinde fosforun adsorpsiyonunu azaltacak daha yiiksek bir katyon degisim
kapasitesinin 6nemli olabilecegi bildirilmektedir (Jiang vd. 2015). Bilindigi lizere bir¢ok
P kaynag1 yiizey sularini kirletmekte ve suyun fosforca asiri zenginlesmesi sonucu
otrofikasyon siireci hizlanmaktadir. Kaplama veya karigim olarak tretilen BK bazli

giibrelerin, geleneksel fosforlu giibrelerle karsilastirildiginda P ve diger besinleri ¢oziiniir
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kaynaklardan daha verimli bir sekilde saglama potansiyeli literatiirde ortaya konulmustur
(Sahin vd. 2023).

Giibreleme kaynakli bir diger 6nemli sorun ise geleneksel azotlu giibrelerin diisiik
kullanim etkinligi nedeniyle meydana gelen kayiplardir. Toprak profilindeki
kullanilmayan N, yikanma, denitrifikasyon veya buharlagma yoluyla uzaklagmaktadir. Bu
olumsuz 6zellikler nedeniyle fazla miktarda uygulanan N, su kalitesi ve N2O emisyonlar1
gibi ciddi c¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Yiiriitilen baz1 caligmalarda BK
kullanildiginda N2O emisyonlarinda %33 ile %45 arasinda azalma goriildiigi
bildirilmistir (Liu vd. 2019, Puga vd. 2020). Dong vd. (2020), BK’nin hidrofobik dogas1
nedeniyle kaplama ve su molekiilleri arasindaki afinite zayifladig: i¢in daha yiiksek BK
icerigi ile NH4" gibi iyonlarin gegirgenliginin smirlanabilecegi bildirmislerdir. Bu
nedenle, BK gbzeneklerine girme zorlugundan dolay1 suyun difiizyonu sinirli olabilir, bu
da N difiizyonunu sinirlandirmaktadir. Ayrica aragtirmacilar, BK bazli yavas salinan
giibrenin yalnizca N kaybin1 azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda sonraki ¢eltik iiretim
dongiisiine daha fazla N sagladigini belirlemis ve BK bazli yavas salimli giibrenin
stirdiiriilebilir bir tarim teknolojisi olarak degerlendirilebilecegini ifade etmislerdir.
Gonzalez-Cencerrado vd. (2020), BK ve iirenin birlikte kullanilmasinin buharlagsma ve
yikanmadan kaynaklanan azot kaybin1 azalttigini bildirmislerdir.  Giibrelerin
¢oziinmesinin ardindan toprakta kalan BK’nin, toprak 6zelliklerini 1yilestirme, karbon
fiksasyonu ve emisyon azaltimi1 tlizerinde de olumlu etkilere sahip olabilecegi

belirtilmektedir (Xiang vd. 2020).

Bitki tiirevli BK’nin diislik besin elementi konsantrasyonuna sahip olmasi nedeniyle
giibreleme amacghi kullanimi smirli olmakla birlikte kaplama materyali olarak
kullanilmasi ile ilgili olumlu sonuglar bildirilmektedir (Sahin vd. 2023). Yiiriitiilen bu tez
caligmasinda biyokdmiire doniisim potansiyeli bulunan tarimsal atiklardan biri olan
celtik kavuzu kaplama malzemesi olarak degerlendirilmistir. Celtik kavuzu, celtik
agirh@inin %20'sini olusturmakta olup %50 seliiloz, %25-30 lignin, %15-20 silisyum ve
%10-15 nem icermektedir (Singh 2018). Celtik kavuzunun biyokoémiir verimi yaklasik
%35 olarak bildirilmektedir (Shackley vd. 2012).
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Biyokomiiriin tarimsal amagli ve kaplama materyali olarak kullanimina iliskin yapilmis

caligmalarin bazilarina kaynak 6zetleri boliimiinde yer verilmistir.

2.2 Kaynak Ozetleri

2.2.1 Nano giibreler ile ilgili calismalar

Kottegoda vd. (2011) tarafindan azotun topraga yavas salinmasini saglamak amaciyla
yapilan caligmada {iire ile zenginlestirilmis HAP nanopartikiilleri basing altinda
Gliricidia sepium'un yumusak odunsu dokularinda bulunan bosluklarda sikistirilmistir.
Nano giibre kompozisyonunun N salimi, ii¢ farkli toprakta (pH 4.2, 5.2 ve 7.0)
incelenmis ve konvansiyonel bir giibre (amonyum siilfat) ile karsilagtirilmistir. Elde
edilen nano giibre baslangigtaki hizli salimin ardindan 60. giine kadar yavas bir salim
gosterirken konvansiyonel gilibre baslangi¢ta daha yogun ve sonrasinda yaklasik olarak
30. giine kadar diisiik ve diizenli olmayan bir salim sergilemistir. Genel olarak, tiim pH
degerlerinde, nano giibre 60. giinde bile yavas salim etkinligi gOstermistir.
Konvansiyonel giibreyi igeren uygulamalarda 4. giinde fazla miktarda azotun serbest
birakilmast ve bunu takiben 30. giine kadar diisiik ve diizgiin olmayan miktarlarin
salinmas1 ile azot salim davranisinda dalgalanmalar gozlemlenmistir. Ayrica,
konvansiyonel giibrenin gaz halinde azot olarak kaybolmus olabilecegi, bu tiir
kayiplarin iire ile zenginlestirilmis nano gilibrede en aza indirilebilecegi belirlenmistir.
Hidroksiapatitin partikiil boyutu nano seviyeye ulastifinda, genis bir ylizey alam
olusturarak nano pargaciklarin yiizeyine ¢ok miktarda {ire molekiiliiniin baglanmasini
kolaylastirdig1 ve hiicre bosluklar i¢inde kapsiillenen iirenin yavas ve siirekli salimina

onemli Ol¢iide katkida bulunmus olabilecegi bildirilmistir.

Liu ve Lal (2014), sentetik apatit nano pargaciklarinin soya fasulyesi (Glycine max L.)
tizerindeki giibreleme etkisini degerlendirmek amaciyla bir sera denemesi
yiriitmislerdir. Denemede ortalama 15.8 nm capli kiiresel sekilli ve kimyasal bilesimi
saf HAP olan partikiiller kullanilmigtir. Nano HAP’1n etkisi triple siiperfosfat (TSP) ile

karsilastirilmis ve saf su ile P igermeyen besin ¢dzeltisi kontrol uygulamalar1 olarak
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calismada yer almistir. Uygulamalar 5 tekerriirlii olarak, nHAP ve TSP giibrelerinden
21.8 mg kg P, saks1 basina 1 L ¢ozelti olacak sekilde haftalik olarak uygulanmistir.
Giibrelemeye, soya fasulyeleri yaklasik 5 cm yiikseklige geldiginde baglanmistir. Soya
fasulyesi, tiim bitkinin yaklasik %80'1 kahverengiye dondiigiinde orta ylizeyden
kesilerek hasat edilmistir. Bitkiler kurutulduktan sonra toprak {istii biyokiitlesi ve soya
fasulyesi tohumlarinin tartimi yapilmistir. Koklerin kuru agirlig toprak alt1 biyokiitlesi
olarak almmuistir. Sonuglar TSP ile karsilastirildiginda, nHAP 1n soya fasulyesinin
gelisim oranint %32.6 ve tohum verimini %20.4 artirdigin1 gostermistir. Biyokiitle
tretimi yesil aksamda %18.2 ve kokte ise %41.2 oraninda artig gostermistir.
Arastirmacilar yaptiklart ¢alismaya gore apatit nano parcaciklarinin fosforlu giibre
olarak kullanilmasinin tarimsal verimliligi artirabilecegini ve otrofikasyon riskini

azaltabilecegini bildirmislerdir.

Montalvo vd. (2015), kuvvetli P fiksasyonu olan topraklarda P kaynag: olarak nHAP'in
etkinligini test etmek tizere bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Caligmada, bugday bitkisi lizerine
nHAP, HAP ve (TSP) giibrelerinin etkileri, Sili ve Yeni Zelanda'dan iki Andisol (pH 5.30
ve 5.72) ve Avustralya'dan iki Oxisol (pH 5.87 ve 6.40) olmak iizere dort toprakta
oncelikle kolon deneyi ile ardindan sera kosullarinda bugdayda saksi denemesi ile
degerlendirilmistir. Toprak kolonlari, peristaltik bir pompa yardimiyla asagidan yukariya
islatilmistir. Toprak doygun hale geldiginde topragin iist kismina giibre uygulamalari
yapilmustir. Tiim giibre uygulamalari, kolon basina 22 mg P oraninda siispansiyon halinde
ve ayn1 hacimde (1 mL) uygulanmistir. Giibre uygulamasindan sonra kolonlar yukaridan
asagiya yikanmig ve 48 saat boyunca her saat basi 6rnekleme yapilmistir. Kolon deneyi
sonuglari, Andisol'de nHAP parcaciklarinin bir miktar hareketliligi oldugunu ve
uygulanan nHAP'in %5'inin Andisol'den ve %1’den azmin Oxisol'den siiziildiigiinii
gostermistir. Hidroksiapatit uygulamasi yapilan kolonlarda ise her iki toprak tipinde de
HAP’1n hareket etmedigi belirlenmistir. Nano HAP uygulamalar toprak tiplerine gore
karsilastirildiginda Sili topraginda en ytiksek P yarayishiligi tespit edilmistir. Bu topragin
daha asidik pH’ya (pH: 5.30) sahip olmasinin diger topraklara gére nHAP"in daha fazla
coziinmesini tegvik ettigi aragtirmacilar tarafindan diigiiniilmektedir. Hidroksiapatitin tim
toprak tiplerinde 6nemli bir etkisinin olmamasi ise biiylik partikiil boyutu nedeniyle yavas

¢Ozlinmiis olmasina atfedilmistir. Saks1 denemeleri, dort farkli asit reaksiyonlu toprakta
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ve ii¢ farkli P kaynag1 (nHAP, HAP ve TSP) ile saksilara 0 ve 150 mg kg P olacak
sekilde dort tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Bitkiler 6 hafta sonunda hasat edilmis ve
verim ile bitkinin P alim1 bakimindan kaynaklar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore bitki agirligi ve fosfor alimi sirasiyla TSP> nHAP> HAP > kontrol olarak
belirlenmistir. Bugdayin P alimi, TSP uygulamasinda (%64-88), nHAP (%40-61) ve HAP
(%12-18) wuygulamalarindan Onemli Ol¢lide daha yiiksek olarak belirlenmistir.
Aragtirmacilar  bitkisel gelisimin artirllmasinda nHAP uygulamasinin  HAP
uygulamasindan daha iyi performans gostermis olmasina ragmen TSP’nin biiylik
olasilikla daha hizli ¢oziinme nedeniyle daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Ayrica
giibreleme programlari olusturulurken toprak 6zelliklerine dikkat edilmesi gerektigini ve

bu materyallerin farkli toprak kosullarinda da denenmesi gerektigini vurgulamislardir.

Kottegoda vd. (2017) yavas ¢Oziinen N kaynagi elde etmek amaciyla yiiriittiikleri
calismada, iire molekiillerinin yiiksek ¢oziiniirliiglinii, nHAP matrisine dahil ederek
azaltmay1 hedeflemisler ve elde edilen nano hibrit giibreyi celtik bitkisinde test
etmislerdir. Calismada, zengin bir fosfor kaynagi olmasina ek olarak sundugu yiiksek
yiizey alanmin biiyiik miktarda iire molekiiliiniin baglanmasina izin vermesi nedeniyle
nHAP tercih edilmistir. Ure:HAP orami agirlikga 6:1 olarak belirlenmistir. Ure ile
zenginlestirilen nHAP, fosforik asit (HsPO4), kalsiyum hidroksit (Ca(OH)z2) ve iire igeren
bir siispansiyona damla damla eklendigi tek asamali bir yaklasim kullanilarak
sentezlenmis ve daha sonra hizli kurutmaya tabi tutulmustur. Aragtirmacilar tarafindan
yapilan analizlere dayali olarak, yiiksek yiizey alani/hacim orani ve ylizey kimyasi
nedeniyle tirenin amin ve karbonil gruplar tarafindan HAP NP'lerine zayif bir sekilde
bagli oldugu sonucuna varilmistir. Ure ile zenginlestirilen nHAP 1n azot salim davranist,
hizl1 bir su testi kullanilarak belirlenmistir. Bunun igin her biri 0.92 g N igeren iire ve U-
nHAP bir siituna yerlestirilmistir ve su pompalanmustir. Belirli araliklarla stirekli olarak
toplanan Ornekler, Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile analiz
edilmistir. Test sonuclari, salim hizinin saf {ire ile karsilastirildiginda 12 kat azaldigini
dogrulamistir. Hizli su salimi testinde, suya maruz kaldiktan sonraki ilk 320 saniye i¢inde
saf {irenin hizli bir salim gdsterdigi gézlemlenmistir. Ote yandan, U-nHAP i¢in 6nemli
dlgiide yavas ve siirekli N salim1 tespit edilmistir. Ayrica, U-nHAP i¢in azot kullanim

etkinligi %48 iken, saf iire icin %18 olarak belirlenmistir. Ure ile zenginlestirilen
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nHAP’1n yarayishiligi, geltik bitkisi ile degerlendirilmistir. Yiiriitiilen denemelerde, U-
nHAP kullanilarak {iire tiiketiminde %50'ye varan tasarruf saglanilabilecegi ortaya
konulmustur. Sonuglar degerlendirildiginde, U-nHAP ile elde edilen 7.9 ton ha* verim
degerinin iire ile elde edilen 7.3 ton ha™! verim degerinden 6nemli 6lgiide daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar, U-nHAP 1n tarimsal uygulamalar igin yavas salimli

bir N kaynag1 olarak uygulanabilir oldugunu bildirmislerdir.

Mikhak vd. (2017) tarafindan ytiriitiilen ¢calismada sentetik nanozeolit ve nHAP 1n tibbi
papatya bitkisi i¢in fosforlu giibre olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Bitkinin
agro-morfolojik ozellikleri, aromatik bilesenler icerigi ve fosfor alimi iizerindeki
giibreleme etkisi bir sera ¢alismasi ile test edilmistir. Sera denemesinde konular; kontrol,
amonyum siilfat ile doymus nano zeolit, kaya fosfat, amonyum siilfat ile doymus nano
zeolittkaya fosfat, nHAP, amonyum siilfat ile doymus nano zeolit+tnHAP, TSP ve
amonyum siilfat ile doymus nano zeolit+TSP olmak tizere uygulanmistir. Calismada TSP
ve kaya fosfat ile nHAP’1 fosfor ¢oziinlirligii bakimindan karsilagtirmak amaciyla
ortalama 25-50 nm ¢apindaki nHAP parcaciklari 1slak kimyasal proses ile elde edilmistir.
Sonuglar, hem nano zeolit ve nHAP pargaciklarinin hem de TSP nin bitkinin geligimini
artirabilecegini ortaya koymustur. Amonyum siilfat ile doymus nano zeolit+nHAP ve
amonyum siilfat ile doymus nano zeolit+TSP uygulamalari, bitki boyu, dal sayisi, alt dal
sayis1, c¢icek sayisi, toprak, kok ve bitki fosfor igerigi, yas ve kuru agirlik olmak iizere
oOl¢iilen 6zelliklerin cogu i¢in en yiiksek degerleri gdstermistir. Buna karsilik toplam azot
ve kiikiirt icerikleri bakimindan uygulamalar arasinda Onemli bir farklilik
gbzlenmemistir. Amonyum siilfat ile doymus nano zeolit+tnHAP uygulamasinda, diger
tiim uygulamalardan onemli bir farkla toprakta en yliksek fosfor icerigi belirlenmistir.
Bitki yas ve kuru agirlik parametresinde de amonyum siilfat ile doymus nano
zeolittnHAP uygulamas: istatistiksel olarak anlamli bir farkla en yiiksek olmustur.
Aragtirmanin sonuglari, amonyum siilfat ile doymus nano zeolit+nHAP’1n yeni bir P’lu
giibre kaynagi olarak kullanilmasinin, potansiyel olarak verimi artirabilecegini ve su

otrofikasyonu riskini de azaltabilecegini gostermektedir.

Xiong vd. (2018a) hidroksiapatit NP'lerinin P kaynagi olarak uygunlugunu

degerlendirmek amaciyla yiiriittiikleri ¢alismalarinda farkli yiizey yiiklerine sahip
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(negatif, notr ve pozitif) nHAP 1n ¢6ziiniirliigiinii ve pH'nin NP'lerin yiizey o6zellikleri
tizerindeki etkisini 2 inkiibasyon denemesi ile incelemislerdir. Calismada ti¢ nHAP formu
ile birlikte TSP, HAP ve kontrol uygulamas1 da yer almustir. Ilk inkiibasyon calismas,
fosfor eksikligi goriilen asidik Ultisol (pH 4.7) ve alkalin Vertisol (pH 8.2) topraklarda
nHAP’ 1 yiizey yiiklerinin toprakla etkilesimlerini belirlemek i¢in yapilmistir. Bu amagla
150 g toprak alan saksilarda bulunan iki toprak 6rnegine, yiizey yiikleri farkli olan ii¢ tip
nHAP, TSP ve HAP olmak iizere bes farkli P bilesigi, 150 mg P kg™ olacak sekilde
uygulanmis ve 240 giin inkiibasyona birakilmistir. Ultisol toprakta, nHAP’in P
yarayisliligindaki daha yavas ve daha kontrollii artislar1 sayesinde TSP ve HAP'a gore bir
avantaj sagladig1 belirlenmistir. Ultisol'deki negatif yiiklii nHAP’1n, pozitif yiikli nHAP
ve notr nHAP ile karsilastirildiginda 45 giinliik inkiibasyondan sonra daha yiiksek P
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Ultisol'iin aksine, alkalin Vertisol toprakta,
nHAP ve HAP uygulamalarinda P'nin ¢ogu kalsiyum fosfat bilesikleri olarak
baglanmustir. Ikinci inkiibasyon ¢aligmasinda, toprak pH'sinin nHAP’1n P yarayisliligt
tizerine etkisini degerlendirmek amaciyla, Ultisol topragin pH's1 0.5 M sodyum hidroksit
(NaOH) kullanilarak 4.7'den 5.6, 6.7 ve 8.1'e yiikseltilmistir. Bu topraklar; TSP, nHAP
ve HAP olmak tizere {i¢ farkli P kaynagi ile 21 giin siireyle inkiibe edilmistir. Deneme
sonucunda pH'daki artis, HAP’in ¢Oziiniirliigiiniin azalmasi nedeniyle yarayisli P
konsantrasyonunu azaltmistir. Calisma sonucunda arastirmacilar, farkl yiizey yiiklerine
sahip nHAP’1n asit reaksiyonlu topraklarda kontrollii P salim1 i¢in potansiyel bir kaynak

olabilecegini bildirmislerdir.

Rop vd. (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, yavas salimli giibre kompozitlerinin
formiilasyonunda poliakrilamid (PAM) polimer hidrojel kullanilmis ve besin
maddelerinin  salimi laboratuvar inkiibasyon deneyi ve sera ¢aligmast ile
degerlendirilmistir. Yavas salimli giibre kompozitleri, nHAP ve suda ¢6ziiniir giibreler
(ire ve K2SOs) seliiloz-graft-poliakrilamid polimer hidrojeline dahil edilerek formiile
edilmistir. Fourier Doniisiimii Kizilotesi spektrumlari, monomer, seliiloz, iire ve nHAP
arasinda kimyasal etkilesimin varligini ortaya koymustur. Calismada kontrol (giibresiz),
farkli oranlarda N, P,Os ve K20 iceren 5 adet (S1, S2, S3, S4, S5) yavas salimli giibre ve
2 adet konvansiyonel giibrenin etkisi musir bitkisinde sera denemesi ile

degerlendirilmistir. Sera denemesi sonuglarina gére YSG kompozitleri ve konvansiyonel

30



giilbre uygulamalar1 arasinda gelisim parametreleri bakimindan 6nemli bir fark
gozlenmezken, YSG kompozitlerinde benzer uygulama oranlariyla konvansiyonel
giibreye gore daha yiiksek kuru madde ve verim degerleri elde edilmis, ancak bu farklar
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. En diisiik YSG uygulamasi olan S1 (N-P2Os-
K»0:45-57-17 kg ha?') ile misirda P noksanligi goriildiigii tespit edilmistir.
Konvansiyonel giibrelerde N eksikligi 8. haftada gdzlenirken, ayn1 donemde benzer
uygulama oranlari ile YSG kompozitlerinde eksiklik goriilmemistir. Hasat sonrasinda en
yiiksek YSG kompoziti olan S5 (N-P20s-K20: 223:285:83 kg ha*) uygulanan toprakta,
daha diisiik oranlarda uygulanan YSG kompozitlerine ve kontrole gore 6nemli olgiide

daha yiiksek P igerigi belirlenmistir.

Taskin vd. (2018) yiirtittiikleri bir sera denemesinde iki farkli kireg icerigine (70.9 ve 347
g kgl) sahip alkalin karakterli toprakta nHAP ve H3PO4’iin marul bitkisinin gelisimi ve
P konsantrasyonu iizerine etkisini arastirmislardir. Calismada 200 mg P kg olacak
sekilde P kaynaklar1 uygulanmistir. Uygulamalarin bakiye etkisini izlemek amaciyla ilk
marul hasatindan sonra ayni saksilarda giibreleme yapilmadan yine marul bitkisi
yetistirilmistir. Elde edilen sonuglara goére kire¢ miktarindan bagimsiz olarak P
uygulamalar1 neticesinde birinci ve ikinci iirlinde belirlenen kuru agirlik miktarlar
kontrole gore dnemli diizeyde artmistir. Nano HAP uygulamalari H3PO4 uygulamasina
gore bitkinin kuru agirhgimi artirmis, ancak bu artis istatistiki olarak 6nemsiz olmustur.
Fosfor uygulamalari bitkinin P icerigi bakimindan kontrol ile karsilastirildiginda artis
saglamistir. Yiiriitiilen caligmada kire¢ miktari diisiik olan toprakta, ilk iiriin hasatinda
bitkinin P igerigi, P uygulamalarindan etkilenmezken ikinci iiriin hasatinda HsPO4 daha
yiiksek P igerigi saglamistir. Kireg igerigi yiliksek olan toprakta ise ilk iiriinde P kaynaklar1
arasinda fark belirlenmemis iken, nHAP uygulamasi bitki P igerigini H3POgs
uygulamasina gore daha fazla artirmistir. Aragtirmacilar nHAP’1n kiregli topraklarda

kullanilabilecek bir P kaynagi oldugunu ifade etmislerdir.

Mohamed vd. (2019), balik omurgast ve yumurta kabugundan elde ettikleri HAP
nanopartikiillerinin soya fasulyesinin gelisimi {izerindeki etkinliklerini konvansiyonel
giibre (TSP) ile karsilastirmislardir. Sera kosullarinda killi toprakla doldurulmus saksilara

soya fasulyesi tohumlar1 ekilmis ve 4 giibreleme konusu 3 tekerriirlii olarak
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uygulanmistir. Caligsma, 1) kontrol, 2) TSP, 3) balik omurgasindan elde edilen nHAP ve
4) yumurta kabugundan elde edilen nHAP konularindan olugmustur. Denemede giibre
materyalleri P i¢in saksilara ekimle birlikte ve ekimden sonra 17. ve 40. glinde olmak
tizere 35 kg da! olarak 3 esit dozda verilmistir. Azotlu giibreleme ekimde ve ekimden 17,
36 ve 50 giin sonra esit dozlara boliinerek amonyum nitrat seklinde uygulanmistir. Hasat
sonrasi elde edilen sonuglar degerlendirildiginde balik omurgasi ve yumurta kabugundan
elde edilen nHAP giibreleri arasinda bitkinin gelisimi bakimindan énemli bir farklilik
belirlenmemistir. Ancak, nHAP giibreleri uygulanan bitkilerin gelisme hizinin, TSP
uygulanan bitkilerden 1.88 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Bitki analiz sonuglarina
gore, nHAP uygulanan bitkilerde N, P ve K konsantrasyonunun, sirasiyla %1.21, %1.32,
%1.17 oraninda olmak tizere TSP uygulanan bitkilerden 6nemli 6lciide daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar biyo-atik olan balik omurgasi ve yumurta
kabugunun, nano fosforlu giibre olarak yiiksek kaliteli HAP sentezlemek igin
kullanilabilecegini ve geleneksel fosforlu giibreye kiyasla soya fasulyesi verimini

artirabildigini bildirmislerdir.

Elhassani vd. (2019) tarafindan yavas salimli gilibre olarak kullanilmak iizere agac
yongasi tiirleriyle kaplanmis iireye dayali yeni kompozit malzemeler gelistirilmistir.
Kaplama materyali olarak seker kamisi kiispesi ile lignin ve seliiloz gibi tiirevleri
kullanilmigtir. Elde edilen tirtinlerin suda ¢oztiniirliigii 60 giin siireyle laboratuvar testleri
ile degerlendirilmistir. Uretilen kompozit giibreler sirasiyla seker kamis kiispesi (SKK),
seliiloz mikrofibrilleri (SMF) ve lignin ile kaplanmis olan iire modifiyeli HAP giibreleri;
1) tre/HAP-SKK, 2) tire/HAP-SMF ve 3) iire/HAP-lignin olarak adlandirtlmistir.
Karsilastirma igin, yalmzca iire/HAP hazirlanmistir. Ure/HAP giibresinin iire salim hizi,
¢ozlinmenin hizli bir sekilde (<1 giin) meydana geldigi saf iire ile karsilastirildiginda,
Oonemli Ol¢lide azalmistir. Ayrica, iiretilen tiim giibrelerin, iire ile karsilastirildiginda, N
saliminda yavas salim gosterdigi gozlemlenmistir. Kaplanmis iire/HAP, iire/HAP’a gore
iireyi daha kontrollii bir sekilde serbest birakmustir. Seker kamisi kiispesi ile kaplanmig
iire/HAP, ilk 30 giin boyunca yavas salim gostermis olup, Ure/HAP’1n N salimi1 (%78.8)
ile karsilastirildiginda {irenin yalmizca %59'unun salim gosterdigi belirlenmistir.
Ure/HAP-SMF uygulamasinda, iire salim hizinin, iire/HAP-SKK uygulamasindan dnemli
olgiide daha yavas oldugu tespit edilmistir. Ure/HAP-lignin, incelenen materyaller

32



arasinda en yavas iire salimini gostermistir. Salim testleri, kaplanmig iire/HAP
uygulamalarinin tiimiinde, tire/HAP’a gore 60 glinliik slire boyunca yavas ve siirekli bir
N salimi sergilendigini gdstermistir. Ure salim hizindaki farkliliklar, kaplama malzemesi
olarak kullanilan materyallerin gbzenekli yapisiyla iliskilendirilmistir. Arastirmacilar,
tirenin amin gruplar1 ile HAP ylizeyinde bulunan karbonil gruplari arasinda kurulan giiglii
arayiizey etkilesimleri nedeniyle giibrenin yavas salim gosterdigini ve kapli tire/HAP

giibrelerinin daha etkili oldugunu bildirmislerdir.

Abdel-Aziz vd. (2019), fasulye bitkisinde nano kitosan (nK) ve karbon nanotiiplerin
(KNT) tek basina veya NPK ile zenginlestirilerek giibreleme amagli kullanilmasini
tohumdan ve yapraktan uygulama olmak tizere iki farkli yontem ile arastirmiglardir. Saks1
denemesi; kontrol (K), tek basina nano kitosan (nK), NPK yiiklii nano kitosan (nK-NPK),
tek basina karbon nanotiipler (KNT) ve NPK yiiklii karbon nanotiipler (KNT-NPK)
olmak tizere bes konudan olusmustur. Tohumlar, ekimden 6nce 30 dakika boyunca ilgili
cozeltiler ile 1slatilmistir. Nano c¢ozeltiler, ekimden sonraki 16. giinde yapraklara
puskiirtiilmiistiir. Yapraktan uygulama sirasinda, nanomalzemelerin topraga karigsmasini
onlemek i¢in topragin yiizeyi kaplanmistir. Hem tohumdan hem de yapraktan uygulama
islemlerinde her iki nano malzemenin de diisiik konsantrasyonlar1 (nK ve nK-NPK i¢in
%10 ve KNT ve KNT-NPK igin 20 ug L) kullanilmistir. Her iki nanomalzemenin tek
basma ya da NPK ile yiiklii halde tohumdan uygulanmas: fasulye tohumlarinin tim
gelisim parametrelerinde kontrole gore onemli diislise neden olmustur. Yapraktan
uygulama ise gelisim parametrelerini kontrole gore daha fazla iyilestirmistir. Her iki nano
malzeme ile yapraktan uygulama, nK > KNT > nK-NPK > KNT-NPK olmak iizere
kontroliin iizerinde verim artist gostermistir. Tohumdan uygulamada belirlenen
gelisimdeki gerileme, uygulanan nanomalzemenin tohumlar {izerindeki sitotoksik
etkilerine baglanmistir. Sonug olarak arastirmacilar, iiriin verimini artirmak i¢in biiyiik
bir potansiyele sahip olmasi bakimindan nano giibrelerin yapraktan uygulanmasini

Onermislerdir.

Marchiol vd. (2019) tarafindan yiiriitiillen ¢alismada karboksimetilseliiloz (KMS) ile
stabilize edilmis farkli konsantrasyonlarda nHAP'in domates bitkisinin ¢imlenmesi, fide

gelisimi ve metabolizmasi iizerine etkileri degerlendirilmistir. Domates tohumlari 2, 20,
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200, 500, 1000 ve 2000 mg L™ nanopartikiil iceren soliisyonlarda 12 saat boyunca
bekletilmistir. Her bir uygulama dozu i¢in 30 adet tohum petri kaplarina alinarak inkiibe
edilmistir. Dokuz giin sonra ¢imlenen tohumlar kontrollii kosullarda havalandirmali
hidroponik sisteme aktarilmistir. Hoagland besin ¢ozeltisi igerisinde yetistirilen bitkiler
3 yaprakli déneme geldiklerinde 48 saat boyunca 0, 20, 200, 500 ve 2000 mg L™t KMS-
NnHAP ve 2000 mg L™* nHAP uygulamalarina tabi tutulmuslardir. Her uygulama alti
tekrarli olacak sekilde planlanmustir. Yiiriitiilen ¢alismanin sonuglarina gére ¢imlenme
yiizdesi tizerine artan KMS-nHAP uygulamalarinin etkisi 6nemsiz olurken, fidelerin
kok uzamasi tlizerine etkisi dnemli olarak belirlenmistir. Kontrole gore kok uzunlugu
artisi, 200 ve 500 mg L igin sirasiyla %64 ve %97 daha fazla olmustur. Arastirmacilar
hidroponik sistemde nHAP varliginda yetistirilen domates bitkisinde kdok uzamasinin
giiclii bir sekilde uyarildigmni ve bitkilerin fitotoksik etkilere maruz kalmadigini
bildirmislerdir. Yiriitiilen ¢alisma ile nHAP'1n hem P kaynagi hem de diger element ve

molekiillerin tastyicist olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Pradhan vd. (2021) iire katkili nHAP’in ¢eltik bitkisinde tohumun ¢imlenmesi ile
fizyolojik ve biyokimyasal aktivitelerine etkisini degerlendirmek {izere bir calisma
yiirtitmiislerdir. Sol-jel teknigi kullanilarak sentezlenen nHAP iire ile zenginlestirilmis ve
cimlenme testinde kullanilmistir. Uygulama konular1 kontrol (saf su), iire, kalsiyum
dihidrojen fosfat, nHAP ve Ure-nHAP ¢ozeltilerinden olusmustur. Secilen 20 adet celtik
tohumu sterilizasyon isleminin ardindan, 4-6 saat siireyle uygulama ¢ozeltileri igerisinde
bekletilmistir. Kontrol digindaki tiim uygulamalar 10 mg kg™, 50 mg kg™ ve 100 mg kg
1 P olmak iizere ii¢ farkli konsantrasyonda uygulanmistir. Cimlenme testi sonuglari
degerlendirildiginde, nHAP uygulamalarinin diger konulara gore ¢imlenme iizerine daha
etkili oldugu tespit edilmistir. Fide boyu, yas ve kuru agirlik parametreleri bakimindan da
nHAP uygulamalar1 kontrole gére dnemli 6l¢giide yiiksek olarak belirlenmistir. Calisma
sonucunda en etkili konsantrasyonun 10 mg kg? iire-nHAP oldugu belirlenirken, daha
yiiksek konsantrasyonlarda uygulanan nHAP giibrelerinin toksik bir etkisinin
goriilmedigi belirtilmistir. Arastirmacilar, bitki gelisimi bakimindan {ire-nHAP 1n,
geleneksel P ve N giibrelerinden neredeyse iki kat daha fazla etkinlik gosterdigini ve N

ve P giibreleri i¢in ¢evre dostu uygun bir alternatif olabilecegini rapor etmislerdir.
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Szameitat vd (2020) yiiriittiikleri ¢alismada nHAP’1n fosforlu giibre olarak kullanilabilme
potansiyelini ve bu tiir nano partikiillerin bitkide taginimi sirasindaki mekanizmalarini
arastirmiglardir. Calismada, bitkinin metabolizmasinda P islevselligini test etmek
amaciyla sitratla stabilize edilmis nHAP, P eksikligi olan arpa bitkilerine uygulanmustir.
Arpa bitkileri besin ¢ozeltisi igerisinde yeterli (+P) veya kisitlayic1 (-P) fosfor
kosullarinda hidroponik ortamda yetistirilmis ve 7 giin sonra fideler saksilara
nakledilmistir. Tiim saksilar, saf su ve temel bitki besin maddelerini i¢eren hidroponik bir
besin ¢ozeltisi ile doldurulmustur. Kontrol bitkilerine (+P) besin soliisyonu verilmis, P
eksikligi olan bitkilere P hari¢ olmak {izere ayn1 besin soliisyonu verilmistir. Bitkiler 21
giin boyunca hidroponik ortamda yetistirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, nHAP
pargaciklarinin ilk 24 saat igerisinde kok epidermisi iizerinde toplandigini ve takip eden
24 saat igerisinde epidermal ve kortikal hiicrelerin apoplastindan koklere niifuz ettigini
ve hiicre duvart matrisinin asidik ortami nedeniyle burada ¢ozlindiiglinii dogrulamistir.
Cozlinmiis nanoparcaciklardan salinan P'nin ortofosfat iyonlar1 bi¢iminde toprak iistii
dokulara dogru yer degistirdigi bildirilmistir. Fosfor eksikligi olan arpa bitkilerinin,
sitratla stabilize edilmis nHAP’a maruz kaldiktan sonra 48 saat icinde nHAP’1 P kaynagi
olarak kullandig1 ve yaprak fotosentetik islevselligini yeniden kazandig tespit edilmistir.
Bununla birlikte, 6zellikle epidermis boyunca net bir Ca ve P zenginlesmesi de
gozlenmistir. Arastirmacilar bitkilere uygulanan nHAP’n etkinliginin, toprak tipine ve
cevre kosullarina bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisebilecegini, bununla birlikte P alimini

en list seviyeye ¢ikarabilmek icin giiclii bir arag olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Yoon vd. 2020, hiimik maddelerin polifenolik gruplar1 ile nHAP yiizeyi arasindaki
etkilesimden yararlanarak, dogal veya sentetik hiimik maddeleri nHAP ile bir araya
getirerek yeni bir P kaynag elde etmislerdir. Hazirlanan materyallerin ticari siiperfosfat
ile karsilastirilmas1 amaciyla misir bitkisi ile bir sera denemesi yiiriitiilmiistiir. Erken
bitki gelisimi ve misir verimi iizerine, hiimik maddelerle birlestirilmis nHAP 1n etkisi
degerlendirilmistir. Yriitilen ¢alismanin konulart A) kontrol (NPK), B) Nano
hidroksiapatit (nHAP), C) 0.01 g mI™! hiimik asit ile kaplanmis nHAP, D) 0.1 g ml hiimik
asit ile kaplanmig nHAP, E) 0.05 g m1™ hiimik asit ile kaplanmis nHAP, F) katesol/gallik
asit ile kaplanmis nHAP, G) katesol/ferulik asit ile kaplanmis nHAP olarak

belirlenmistir. Misir bitkisi i¢in erken gelisim doneminde degerlendirme yapildiginda,
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E ve G uygulamalar1 ¢6ziinebilir P konsantrasyonu bakimindan ticari siiperfosfattan
daha iyi bulunmustur. One ¢ikan bu iki uygulamanin musir bitkisine etkisini daha iyi
ortaya koymak amaciyla ¢alisma, misir tamamen biiyliyene ve tane verim degerlerine
ulasincaya kadar stirdiiriilmiistiir. Tane agirligi, E ve G uygulamalarinda, nHAP ve ticari
stiperfosfat giibresi uygulamalarindan daha yiiksek olarak belirlenmistir. Dikkat ¢ekici
bir sekilde, bu iki uygulamada fosfor kullanim etkinliginin misirin gelisim dongiisii
boyunca ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yiiriitiilen bu ¢alisma ile hiimik asit
kapli nHAP’in P kullanim etkinligini artirarak misir verimine 6nemli Ol¢iide katki

sagladigi rapor edilmistir.

Taskin (2021), tarafindan yiiriitilen bir ¢alismada bugday yetistiriciliginde DAP
giibresine alternatif olmasi1 beklenen nano boyutlu P’li giibrenin (nHAP) etkileri
incelenmistir. Caligsma tarla kosullarinda 2 y1l siire ile yiiriitiilmistiir. Sentetik olarak
elde edilen nHAP azalan dozlarda (8, 6, 4 kg P20s dat) uygulanmis ve etkileri referans
olarak kabul edilen DAP uygulamasi (8 kg P20s da™) ile karsilastirilmustir. Ikinci ve
ayr1 bir deneme olarak nHAP ve fosforik asit (H3sPO4) basaklanma baslangicinda ve
sonunda 2 defa olmak tizere (%0.2 P H3POs ve %0.2 P nHAP) yapraktan uygulanmistir.
Yapraktan uygulamalarin 6ncesinde ve sonrasinda bitki ornekleri alinarak makro ve
mikro element igerikleri belirlenmek iizere analiz edilmis ve uygulamalarin etkinligi
degerlendirilmistir. Ayrica uygulamalarin verim ve verim Ogeleri lizerine etkisi de
belirlenmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore; nano-P uygulamasi ile bitki P,
N ve K konsantrasyonlar ile tane Fe, Zn konsantrasyonlar1 referans uygulamaya gore
genellikle artmistir. Yapraktan P uygulamalar ile incelenen parametrelerden yalnizca
tane protein orani kontrole gore artmis ve kaynaklar arasinda HaPOs uygulamasi daha
etkili olmustur. Sonug olarak gelistirilen yeni nesil giibrelerin P tiikketimini azaltarak
konvansiyonel giibrelere alternatif olabilecegi fakat bu konuda farkl 6zellikteki bitki ve

topraklarda daha fazla ¢alisma yapilmasinin gerekli oldugu ifade edilmistir.

Madanayake vd. (2021), yliksek konsantrasyonlarda kati inert ortamda yetistirilen turp
bitkisinin fide gelisimi ve metabolit igerikleri agisindan nHAP’in etkilerini
arastirmiglardir. Bu amagla, 1slak kimyasal ¢oktiirme yontemi ile nHAP sentezlenmistir.

Saks1 denemesi olarak yiiriitiilen ¢calismada konular; kontrol (saf su) ve sirasiyla farkli
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konsantrasyonlarda (10, 100, 1000 ve 10000 mg kg* P) nHAP soliisyonlari olarak
uygulanmistir. Sentezlenen nHAP 1n etkisi, fide gelisimi ve turp bitkisinin iki metabolit
igcerigi temel alinarak degerlendirilmistir. Nano HAP igeren kum ve coco peat ortaminda
yetistirilen bitkiler, 10000 mg kg™ konsantrasyona kadar protein ve indol asetik asit
icerigi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaksizin siirglin uzamasi, kok uzamasi ve kuru
biyokiitle agisindan 6nemli bir gelisme gdstermistir. En yliksek konsantrasyonda nHAP
ile muamele edilen bitkilerin siirgiin kuru agirlig1 artisina ek olarak siirgiin ve kok
uzunluklar1  kontrole kiyasla %58.3 oraninda artmistir. Calismada, nHAP
konsantrasyonunun artirilmasinin, kok/slirgiin uzamasi ve siirgiin biyokiitlesi ag¢isindan
degerlendirildiginde turp fideleri iizerinde herhangi bir toksik etki gostermedigi
gozlemlenmistir. Nano HAP’in ¢oziiniir protein igerigi tizerinde Onemli bir etki
gostermedigi ve bununla birlikte yliksek konsantrasyonda bile toksik etkisinin olmadig:
bildirilmigtir. Arastirmacilar, Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDX) analizi ile
NHAP’1n kok hiicrelerinden igeri gegtigini dogrulamis ve kokler iginde trikalsiyum ve
tetrakalsiyum fosfatlara doniistiirildiigiinii bildirmislerdir. Bitkide farkli bolgelerdeki
hem Ca hem de P igeriginde kontrol uygulamasina gore 6nemli 6lgiide belirlenen artislar,
NHAP’1n basarili bir sekilde hiicreden igeri gegtigini gostermistir. Arastirma, 10000 mg
kg diizeyine kadar uygulanan nHAP 1n turp i¢in toksik olmayan potansiyel bir P kaynag

olarak kullanilabilecegini kanitlamistir.

Lin vd. (2021), tohumlarindan yag elde edilen kamelya bitkisinde (Camellia oleifera)
farkli partikiil boyutlarindaki HAP 1 (20 nm, 200 nm ve 80 pm) topraktaki taginimi ve
bitki ¢eliklerinin fide biiyiimesi tlizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu amagla, i¢ cap1
10 cm ve yiiksekligi 30 cm olan siitunlarda sizma deneyleri yiirlitiilmiistiir. S1izma
deneyleri, 20 nm uygulamasinda toprakta toplam P ve yarayish P igeriginin, 200 nm ve
80 um uygulamalarindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Toprak
kolonlarinin 0-10 cm’sinde yarayish P igeriginin, HAP birikimi nedeniyle dnemli dl¢iide
arttigr belirlenmistir. Topragin 10-20 cm’sinde P igerigi ise nHAP uygulamasi ile
artmistir, bu durum nHAP’1n hareket yeteneklerinin daha iyi olmasi ile agiklanmuigtir.
Rizosferdeki ve rizosfer dis1 topraklardaki yarayishh P icerikleri, HAP partikiil
boyutlarinin artis1 ile negatif korelasyon gostermistir. Aragtirmanin sonuglari, 20 nm n-

HAP'!m mobilitesinin en yiiksek oldugunu, bunu 200 nm HAP uygulamasinin takip
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ettigini, 80 um HAP'In ise toprak silitununa zorlukla niifuz ettigini gostermistir. Sera
denemesi, 20 nm, 200 nm, 80 um ve kontrol olmak tizere dort uygulama ile
gerceklestirilmistir. Calismada fidelerin dikiminden bes giin sonra, Hoagland'm P
icermeyen besin ¢ozeltisi uygulanmis, P uygulamalari ise, her 14 giinde bir 0 mg kg™
(kontrol) ve 150 mg kg™ oraninda HAP siispansiyonlar1 seklinde uygulanmistir. 20 nm
HAP ve 200 nm HAP uygulamalarinin fide ytikseklikleri, 80 um HAP uygulamasi ve
kontrole goére énemli Olc¢lide daha yiiksek bulunmustur. En yiiksek govde ¢ap1 200 nm
HAP uygulamasinda belirlenmistir. 200 nm HAP uygulamasinin kok-gévde orani, 20 nm
HAP uygulamasindan daha yiiksek olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda, ii¢ pargacik
boyutu arasinda 200 nm HAP’1n, kamelya fideleri i¢in en iyi P kaynag1 olarak 6ne ¢iktig

vurgulanmistir.

Taskin ve Gunes (2023), yiiriittiikkleri ¢alismada nHAP’in bugday gelisimi ve P alimi
tizerine etkilerini geleneksel fosfor gilibresi (DAP) ile karsilagtirmiglardir. Caligma arazi
kosullarinda ve iki yil siire ile yiiriitiilmiistiir. Nano HAP laboratuvar kosullarinda
sentezlenmis ve FTIR, EDX ve SEM ile karakterizasyonu yapilmistir. Bugdaya ekimle
beraber azalan miktarlarda (80, 60, 40 kg P2Os ha'l) nHAP uygulamas: gerceklestirilmis,
80kg P,0s ha! DAP uygulamasi ise referans olarak kabul edilmistir. Basaklanma
baslangicinda alinan tiim bitki 6rneklerinde ve hasat sonrasi alinan tane 6rneklerinde P
ve diger mineral element analizleri yapilmistir. Arastirma sonuglar1 degerlendirildiginde,
DAP uygulamasina gore nHAP uygulamasinda bitkilerin P, N ve K konsantrasyonlarinin
sirastyla yaklasik olarak %25, %17 ve %10 oraninda artig gosterdigi tespit edilmistir.
Ayrica tanedeki demir ve ¢inko konsantrasyonlarinin da DAP’a gore sirasiyla %46 ve
%15 arttig1 belirlenmistir. Calismadan elde edilen veriler 1518inda, nHAP 1n fosforlu
giibre tliketimini azaltarak konvansiyonel giibrelere alternatif bir kaynak olabilecegi

arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir.

2.2.2 Biyokomiir kaph giibreler ile ilgili cahismalar

Gunes vd. (2014) fosfor ile zenginlestirilmis tavuk giibresi (TG) ve biyokémiiriin marul
bitkisinin basta P olmak {izere, K, Ca, Mg, ile Fe, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonlar1

tizerine etkisini belirlemek amaciyla bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Deneme konulari
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kontrol, 20 g kg™ tavuk giibresi, 20 g kg™ P ile zenginlestirilmis tavuk giibresi (TG+P),
10 g kg* BK ve 10 g kg BK+P olacak sekilde uygulanmistir. Zenginlestirme islemi
icin 20 g kgt TG’ye %10 oraninda TSP ilave edilerek gerceklestirilmistir. Biyokomiir
ve TG uygulamalari, marulun gelisimini 6nemli 6l¢iide artirmis ve TG+P uygulamasi
ile daha yiiksek gelisim saglanmigtir. Marul bitkisinin N konsantrasyonu iizerine tavuk
giibresi uygulamasinin etkisi énemli olmazken, biyokomiir ve P ile zenginlestirilmis
biyokomiir uygulamalarinin bitkinin N konsantrasyonunda 6nemli artiglar sagladigi
belirtilmistir. Bitkilerin P ve K konsnatrasyonlarinin TG ve BK uygulamalar ve

bunlarin P ile zenginlestirilmis uygulamalarinda artis gosterdigi bildirilmistir.

Sahin vd. (2016) tavuk giibresinden elde edilmis BK ve P ile zenginlestirilmis BK nin
(BK+P) marul bitkisinin birinci ve ikinci triin verimi ile mineral element
konsantrasyonlarina etkisini belirlemek amaciyla bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Calismada
kontrol ile P konsantrasyonu 200 mg kg™ olacak sekilde P (H3POa), BK ve BK+P
uygulamiglardir. Hasat edilen bitkilerin yas agirliklari ile N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu
ve Mn konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bitkilerin ilk hasatinin ardindan ayn1 saksilara
uygulamalarin bakiye etkisini belirlemek amaciyla tekrar marul fidesi dikilmis ve ilk
hasattaki parametreler {izerine etkisi belirlenmistir. Arastirma sonucunda en yliksek yas
agirlik her iki denemede de P ve BK+P uygulamasindan elde edilmistir. Birinci
denemeden elde edilen iiriinlin N konsantrasyonlar1 lizerine uygulamalarin etkisi
istatistiki olarak Onemli bir fark yaratmazken, ikinci iirlinde en yiikksek N
konsantrasyonu BK ve BK+P uygulamalarinda belirlenmistir. Her iki {iriinde de en
yiiksek P, K, Ca ve Mg konsantrasyonlar1 BK+P uygulamasinda belirlenmistir.
Arastirma sonucuna gore titkenmekte olan P kaynaklarinin daha etkin kullanilabilmeleri
icin biyokdmiir ile fosforun karistirilarak uygulanmasimin etkili bir strateji olabilecegi

bildirilmistir.

Chenvd. (2018), polivinil alkol (PVA) kapl giibrelerin etkinligini arttirmak i¢in, kaplama
malzemeleri olarak biyokdmiir ve su bazli PVA kopolimeri ve polivinilpirolidon (PVP)
kullanarak yeni bir yavas salimli gilibre gelistirmis ve besin salim davranislarini
degerlendirmislerdir. Bu amagcla biyokdmiir {iretimi i¢in misir ve celtik sap1 ile orman

artiklar1 kullanilmistir. Calismada su direnci agisindan en uygun kaplama filmlerini elde
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edebilmek amaciyla karisimlar yapilmig ve kopolimer filmler ic¢in optimal
kombinasyonlar belirlenmistir. Piroliz islemi 500 °C sicaklikta 2 saat siireyle
gerceklestirilmistir. Kopolimer filmlerin sentezi icin PVA, PVP ve biitanol 2 saat
boyunca siirekli karistirilmistir. Karisima daha sonra biyokomiir eklenmis ve 60 °C'de 1
saat daha iyice karistirilmistir. Ure graniilleri (1 kg), kaplama makinesinde biyokomiir
bazli kopolimer film:iire orani 1:20 olacak sekilde basing altinda biyokdmiir ve kopolimer
karisim ¢ozeltisi ile kaplanmistir. Biyokomiir bazli kopolimer kapli iirenin, kaplanmamis
iire giibresine gore salim potansiyeli, bozulmus toprak kolonu deneyleri ile arastirilmistir.
Kolon deneyleri, 3 tekrarli olarak her bir biyokdmiir kaynagi icin 9 uygulama ve
biyokomiir ilavesi olmayan 3 kontrol uygulamasi olacak sekilde yiiriitiilmiistiir. Calisma
sonuclarina gére biyokomiir, su direnci ve toprakta parcalanabilirlik dahil olmak iizere
kopolimer ozelliklerini iyilestirmistir. Bu iyilesme, farkli partikiil boyutlarina sahip
biyokomiiriin kopolimer konsantrasyonlari, bitkisel kokenleri ve igeriklerinden
etkilenmistir. Genel olarak, biyokomiir kopolimerin su emiciligini azaltmis ve kaplanmis
{irenin yavas salim dzelliginin gelistirilmesine katkida bulunmustur. Ozellikle, geltik sapi
biyokomiiri bazli kopolimerin daha az hidrofilik OH bagma sahip oldugu ve iire
graniillerinin daha kompakt ve yogun bir sekilde kaplandigi tespit edilmistir. Celtik
samant biyokomiirii bazli kopolimer ile kaplanmis tre partikiillerinin, 22. giinde
%65.3'liik bir N salim davranis1 sergiledigi bildirilmistir. Arastirma sonucunda,
biyokomiiriin kopolimer filmlerin su emiciliini azalttigint ve bu nedenle besin
maddelerinin  yavas salim 0Ozelliginin gelistirilmesine katkida bulunabilecegi

bildirilmistir.

Ahmad vd. (2018) BK ve P yiiklii BK’nin (BK-P) agir metal kontaminasyonu bulunan
maden topraginda yetistirilen misir bitkisinin gelisimi ve P yarayishhigi iizerindeki
etkilerini arastirmak igin bir saksi denemesi yiiriitmiislerdir. Caligmada biyokdmiir
materyali olarak tercih edilen hurma yapragi, 600 °C'de 3 saat piroliz edilmis ve
sonrasinda P yiiklemesi yapilmistir. Bu islem icin igerisinde 200 mg P L bulunan
cozeltiye 10 g L biyokdmiir ilave edilerek 24 saat boyunca karistirilmistir. Biyokdmiir
tarafindan emilmeyen fazla fosforu uzaklastirmak i¢in {i¢ kez saf su ile yikama ve
sonrasinda kurutma islemi yapilmistir. Denemede 5, 10, 20 ve 30 g kg (% 0.5, 1, 2 ve

3) uygulama oranlarinda BK ve BK-P toprak ile iyice karistirilmis, ayrica optimum NK
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(60-0-45 kg ha) ve optimum NPK (60-60-45 kg ha?) ve kontrol uygulamasi da konular
arasinda yer almistir. Uygulama yapilan topraklar oda sicakliginda 45 giin inkiibasyona
birakilmistir. Bu siire sonunda saksilara 10 adet olacak sekilde misir tohumu ekilmistir.
Bitkiler hasat edildikten sonra sonuglar degerlendirildiginde, BK-P uygulamasinin (%0.5
hari¢) toprakta yarayish P konsantrasyonlarini artirirken, BK ve BK-P uygulamalarinin
toprakta mevcut agir metal konsantrasyonlarini 6nemli 6l¢iide azalttigi tespit edilmistir.
Ek olarak, BK-P uygulamasi kok ve siirgiin uzunluklarin1 ve bitki kuru maddesini
kontrole gore artirarak bitki gelisimini 6nemli dlgiide iyilestirmistir. BK-P uygulamalari
arasinda en yiiksek bitki ve kok P birikimine %3 BK-P uygulamast ile ulagilmistir. Ayrica
bu uygulama ile bitki koklerindeki Cu, Mn ve Pb miktarlari azalirken Fe, Zn ve Cd
miktarlar1 bakimindan uygulamalara bagli degisiklik belirlenmemistir. Bu nedenle
calismada agir metal kirliligi bulunan topraklarda P yiiklii biyokomiiriin P giibresi olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Dong vd. (2020), farkli yapistirict materyaller yardimiyla ¢eltik sap1 biyokomiirii (CSB)
ile kapladiklar1 glibrelerin yavas salim etkinliklerini belirlemek amaciyla geltik bitkisinde
tarla denemesi yliriitmiislerdir. Biyokdmiir tiretiminden dnce ¢eltik sap1 1 cm'den kisa
pargalar halinde kesilmistir. Daha sonra, sinirli oksijen kosullar1 altinda 400-500 °C
arasinda 1 saat siire ile yavas piroliz islemi ile CSB iiretilmistir. Kaplama malzemesini
baglamak icin yapistiric1 olarak ii¢ farkli nisasta (patates, misir ve manyok nisastasi)
kullanilmistir. Biyokomiir, hiimik asit ve bentonit bir karistiricidda farkli oranlarda
karistirllmistir.  Nisasta soliisyonlari, karigtirma islemi sirasinda tekrar tekrar
puskiirtiilerek giibre graniilleri (%15 N, %15 P20s, %15 K>0) toza ilave edilmis ve
diizgiin bir kaplama elde etmek icin karistirilmistir. Kaplanmig graniiller 90 °C'de 30
dakika kurutulmustur. Biyokomiir, hiimik asit, bentonit ve yapistirici tipinin optimum bir
karistmini elde etmek icin hazirlanan dokuz adet biyokdmiir kapli giibrenin sudaki N
salimi test edilmistir. Giibrelerin kiimiilatif N salim hizinin iyilestirilmesi i¢in en uygun
karisimin %25 BK, %4 bentonit, %10 hiimik asit ve yapistirict olarak misir nisastasi
oldugu belirlenmistir. Optimize edilmis giibre formiilasyonunun salim davranigini
kimyasal bir giibre (%15 N, %15 P20s, %15 K:0) ile karsilastirmak amaciyla tarla
kosullarinda bir ¢eltik denemesi yiiriitiilmiistiir. Arastirma sonuglarina gore elde edilen

organomineral giibrenin uygulanmasi, ¢eltik gelisiminin kritik asamalar1 olan sapa
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kalkma ve basaklanma donemindeki yaprak klorofil miktarini kimyasal giibreye gore
onemli Olgiide artirmistir. BiyokOmiir bazli yavas salinan giibre ile kimyasal giibre
karsilastirildiginda, kardeslenme ve sapa kalkma asamalarinda ¢eltik boyunda 6nemli
artiglar gozlenmistir. Bununla birlikte, glibre uygulamalar1 arasinda celtik tane verimi ve
toprak iistii biyokiitle acisindan fark belirlenmemistir. Yiriitiilen ¢alisma ile giibreden N
saliminin, kalinlik ve gozeneklilik gibi kaplamanin yapisal 6zellikleri tarafindan kontrol
edilebilecegi bildirilmistir. Arastirmacilar, biyokomiir bazli yavas salinan giibrenin
yalnizca N kaybini azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda sonraki geltik iiretim dongiisiine

daha fazla N sagladigini belirlemislerdir.

Lustosa Filho vd. (2019) tarafindan yiiriitiillen ¢alismada, BK kaynakli giibreler elde
edilmis ve etkinligi misir bitkisinde TSP giibresi ile karsilastirillmistir. Bu amacla
magnezyum oksit (MgO), TSP, fosforik asit ve kanatli altligi (PL) ile karistirilarak
biyokdmiir elde edilmistir. Biyokdomiir kaynakli giibreler, P:Mg molar oran1 1:1, PL:P
molar oranm1 1:0.5 olacak sekilde karistirilmistir. Biyokomiir, 2 saat boyunca 500 °C'de
piroliz islemi ile elde edilmistir. Elde edilen materyallerin etkinligi sera kosullarinda, 3
tekerriirlii olarak Oksisol bir toprakta denenmistir. Giibre materyalleri 3 P kaynagi (PL+
MgO+ H3POg4, PL+TSP+MgO ve TSP) ve 2 P dozu (150 ve 300 mg kg P) olmak iizere
igerisinde 1.5 kg toprak bulunan saksilara graniil ve toz formda uygulanmis ve 30 giin
siireyle inkiibasyona birakilan saksilarda suda c¢oziinlir P igerikleri belirlenmistir.
Inkiibasyon sonrasi saksilara misir tohumu ekilmis ve 35 giin boyunca yetistirilmistir.
Yiriitilen ¢aligmanin sonuglarma gore biyokdmiir bazli giibrelerde suda ¢oziiniir P
igeriginin oldukga diisiik oldugu ancak TSP’nin ise %86’ya ulasan yliksek ¢Oziiniirlitk
orania sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar biyokomiir bazli gilibrelerin yavas
salimli oldugunu dogrulamistir. Calismada toz halinde topraga karigtirilarak uygulanan
biyokomiiriin TSP'ye benzer sekilde bitkilere P sagladigi belirlenmistir. Fosfor ve Mg
katkili biyokdmiiriin graniil halinde uygulanmasi ile P salimi misir bitkisinin gelisim
doneminde TSP'ye benzer etki gosterirken, hasada dogru daha fazla P salimina neden
oldugu belirlenmistir. Misir bitkisinde agronomik etkinlik bakimindan biyokdmiir bazli
giibreler karsilastirildiginda; toz haldeki giibrelerde farklilik olmadigi belirlenirken,
graniil haldeki giibrelerde H3POs katkisinin daha etkili oldugu tespit edilmistir.
Aragtirmacilar, ¢alismada kullanildig1 sekliyle biyokomiir bazli giibrelerin P ve Mg ile
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pirolizinin, fosfor kullanim etkinligi bakimindan fosforlu giibre teknolojilerinin

gelisimini desteklemek i¢in yeni bir strateji olabilecegini bildirmislerdir.

Mikos-Szymanska vd. (2019), yiiriittiikleri ¢alismada, organik katki maddeleri olarak
kahverengi komiir ve ¢esitli biyokomiirlerin kullanimiyla yeni organomineral giibrelerin
hazirlanmast i¢in bir yontem gelistirmeyi ve bugday bitkisinde test etmeyi
amagclamuslardir. Calismada iire siiperfosfat (USP) iiretiminde kullanilan inorganik
hammaddelerle birlikte kahverengi komiir es zamanli olarak laboratuvar Olgeginde
harmanlanmis ve graniil hale getirilmistir. Ayrica, ii¢ tip biyokomiir ve baglayict madde
olarak da su kullanilarak iire stiperfosfat graniillerinin kaplama islemi yapilmistir. Elde
edilen materyaller: By kapli USP (Bi- tibbi bitki materyalinden iiretilen biyokdmiir), B2
kapli USP (B2- sogiitten iiretilen biyokdmiir), Bs kapli USP (Bs- agac talasindan iiretilen
biyokomiir) olarak adlandirilmistir. Giibre materyallerinin bugday bitkisinin verim
bilesenleri tizerindeki etkilerinin arastirilmast amaciyla bir sera denemesi yiirlitilmiistiir.
Gtibreler toprakla karigtirilarak ekim ile birlikte uygulanmaistir. Giibre uygulamalari: To-
kontrol, T1 -USP, T,-konvansiyonel giibre N-P-K-(S):6-12-34-(10), Ts-amonyak igeren
kahverengi komiir bazli giibre (BK+USP+NH3), Ts-magnezitli kahverengi komiir bazli
giibre (BK + USP + M), Ts-tibbi bitki biyokoémiirii kapli USP, Te-sogiit biyokdmiirii kaplt
USP, T7- agag talas1 biyokomiirii kapli USP seklinde yapilmistir. Ticari giibre (T2) ve
tibbi bitki biyokomiirii kapli USP giibresi (Ts) ile karsilastirildiginda, odun talas:
biyokdmiirii kapli USP giibresi (T7) ile bitki basina en yiiksek tane verimine ulasilmistir.
Bitki basina basak sayis1 ve bitki boyu ilizerine giibre tiiriiniin énemli bir etkisinin
olmadig1 belirlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, bugdayin, kahverengi komiir
bazli gilibreler ve biyokomiir kapli gilibrelerin topraga uygulanmasina olumlu yanit
verdigini ve bunlarin giibre iiretimi i¢in hammadde olarak kullanilabilecegini

gostermistir.

Dietrich vd. (2020) tarafindan yiiriitiillen ¢alismanin amaci, BK ve modifiye edilmis
formlarinin besin elementleri bakimindan yetersiz, kumlu bir toprakta yetistirilen misirin
gelisimi iizerine etkilerinin arastirilmasidir. BiyokOmiirler, kiilii uzaklagtirmak igin
hidroklorik asit ile veya organik bilesikleri uzaklagtirmak i¢in etanol ile yikanmig ve misir

biyogaz atig1 ile zenginlestirilmistir. Calisma; BK, HCI ile yikanmigs BK (HCI-BK),
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etanol ile yikanmig BK (EtOH-BK) ve biyogaz atig1 (digestat) yiiklii BK (Dig-BK) olmak
tizere dort uygulamadan olugsmustur. Uygulama yapilmayan toprak negatif kontrol olarak,
BK uygulamasi ise pozitif kontrol olarak kabul edilmistir. Biyokdmiir, misir koganlarinin
450 °C sicaklikta ve 1 saat siire ile pirolizinden elde edilmistir. Etanol ve HCI ile modifiye
edilmis biyokomiirlerin iiretilmesi i¢in biyokomiir, 0.1 M etanol veya 0.1 M HCl ile 1:9
oraninda yikanmistir. Her iki biyokdmiir tiirli daha sonra ¢6zeltiden vakumla ayirilarak
sabit agirhiga gelinceye kadar 80 °C'de kurutulmustur. Biyogaz atig1 yiiklii biyokomiir
tiretimi i¢in musir silaj1 digestatina batirilan BK s1v1 fraksiyonun igerisinde 7 giin boyunca
bekletilmistir. Elde edilen zenginlestirilmis BK kullanilmadan 6nce kurutulmustur. Sera
kosullarinda vyiiriitillen ¢alismada 6 giinliikk bir ¢imlenme evresinin ardindan, bitkiler
saksilara nakledilmistir. Saksilar toprak ve biyokomiir ile 19:1 karisim oraninda
doldurulmugtur. Misir bitkisinin 35 giin siire ile yetistirilmesinden sonra farkli BK
uygulamalarinin bitki verimliligi tizerindeki etkileri en ¢ok Dig-BK'de belirgin olurken,
bitki biyokiitlesi, negatif kontrole gore iki kattan fazla artmistir. Benzer sekilde, Dig-BK
uygulamasinda bitkilerin yaprak alam1 degerleri 6nemli Olgiide artmistir. Dig-BK
uygulamasinda kok/siirgiin oraninin 6nemli 6l¢iide daha diisiik olmasi toprak altindan
toprak {iistii biyokiitle liretimine bir kayma oldugu yoniinde yorumlanirken, genel toprak
alt1 tiretkenligi diger uygulamalardan daha yiiksek olmustur. Dig-BK modifiye edilmis ti¢
biyokomiirden en verimli olan1 olarak 6n plana c¢ikmistir. Buna karsilik, BK
uygulamasinin aksine, HCI-BK ve EtOH-BK genel bitki verimliligi iizerinde etkisiz
olmustur. Bitkinin N alimi, Dig-BK tarafindan 6nemli o6l¢iide artirilirken, diger
biyokdmiirler negatif kontrole gére N konsantrasyonunu azaltmis veya muhafaza etmistir.
Aragtirma sonuglar1 degerlendirildiginde, zenginlestirilmis BK, artan bitki besin alimi
nedeniyle verimde 6nemli bir artisa neden olmus ve besin maddesi agisindan fakir kumlu

topraklarda bitkisel iiretim i¢in umut verici bir strateji olabilecegi sonucuna varilmaistir.

Jia vd. 2020, yavas saliml1 giibre elde etmek amaciyla iireyi kaplama malzemesi olarak
farkl1 biyokomiirler kullanmigs ve N salim Ozellikleri iizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. Bu amagla dort piroliz sicakliginda (400 °C, 500 °C, 600 °C ve 700
°C) alt1 farklr atiktan (celtik samani, tavuk giibresi, silempe, bambu, kargi kamis1 ve seker
kamis1 kiispesi) 24 adet biyokomiir hazirlanmis ve karakterize edilmistir. Biyokomiir

malzemeleri ile kaplanmak iizere iire giibresi kaplama makinesine eklenmis iizerine
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nisasta puskiirtilmistiir. Daha sonra biyokomiir eklenmis ve bu islem 2-3 kez
tekrarlanmigtir. Hazirlanan biyokdmiir kapl giibrelerin N salma 6zellikleri hidrostatik
¢Oziinme testi ve toprak kolonunda sizma deneyi ile degerlendirilmistir. Diisiik piroliz
sicakliginda hazirlanan biyokomiiriin diisiik spesifik ylizey alani nedeniyle kaplama
malzemesi olarak uygun olmadigi belirlenmistir. Degerlendirme sonuglarina gore bambu,
silempe ve c¢eltik samaninin 600°C'de pirolizinden elde edilen biyokomiirler kaplama
bakimindan uygun malzemeler olarak se¢ilmistir. Calisma sonucunda arastirmacilar
tarafindan bu {i¢c materyal arasindan yiliksek yiizey alanina, hidrofilik oksijen igceren
fonksiyonel gruplara ve diisilk pH'a sahip olmasi nedeniyle silempe biyokomiiriiniin

tirenin kaplanmasi i¢in en uygun malzeme oldugu belirlenmistir.

Petrus vd. (2020), yiiriittiikkleri bir ¢alismada kaplama ve karistirma olmak iizere iki
yontemle celtik kavuzu biyokomiiriinii (CKB) azot salimini kontrol etmek amaciyla
kullanmiglardir. Karisim graniil giibreler; CKB, iire ve baglayici olarak kil kullanilan
cesitli bilesimlerden olusurken, kapli giibreler ise; iire, biyogaz atik camuru ve kil
materyallerinin ¢esitli BK bilesimleri ile kaplanmasi ile elde edilmistir. Biyokdmiir 300
°C sicaklikta 24 saat yavas piroliz yontemiyle iretilmistir. Azot kaynagi olarak fire
giibresi kullanilmistir. Celtik kavuzu biyokomiirii ve kil 6giitiiliip elendikten sonra iire ile
farkli bilesimlerde graniilator yardimiyla karigtirilmistir. Calismada, karisim olarak elde
edilen giibreler; 1) %20 BK + %60 iire + %20 kil, 2) %40 BK + %40 tire + % 20 kil, 3)
%350 BK + %30 iire + %20 kil, kaplama olarak elde edilen giibreler; 4) %20 BK + %80
kil, 5) %50 BK + % 50 kil ve 6) %60BK + %40 kil olmak iizere 6 konudan olusmustur.
Kapli giibrelerin iiretilmesi iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk olarak iire, camur ve kil
%70: %20: %10 oran ile karistirilmistir. Daha sonra baglama islemini kolaylagtirmak
i¢in karisima su ilave edilmis ve karisim graniil hale getirilmistir. Ikinci asamada bu
graniiller, BK ve kil karigimi ile kaplanmistir. Hazirlanan materyallerin tiimii her {i¢
giinde bir 100 mL su ile siiziilmiis ve N i¢erigi bakimindan analiz edilmistir. Tim giibreler
arasinda, %20 BK+ %80 kil bilesimine sahip kaplanmis giibre, en yavas besin
diflizyonunu gostermistir. Sonuglar, her iki yontemin de N’yi uzun siire tutma kabiliyetini
artirdigin1  gostermistir. Calisma sonuglarina karisim olarak elde edilen giibrelerde
optimum miktar %40 BK+%40 tiret+%20 kil uygulamasi ile elde edilmistir. Daha fazla

BK ilavesi, ilk salim disinda salim oranini etkilememistir. Kaplamali giibre ile yapilan
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testler, kaplamadaki BK iceriginin azalmasinin azot salimini yavaslattigini gostermistir.
Bu durumun yiiksek biyokomiir igeriklerinde, kaplamayi azot sizdiracak sekilde daha
kirilgan hale getiren hidrofobiklik 6zelliginden ileri geldigi bildirilmistir. En yavas azot
salim1 %80 kil + %20 BK icerigi ile elde edilmistir. Yiiksek kil i¢eriginin ayrica azotun
topraga hizli salimini 6nlemek i¢in bir baglayici gorevi gordiigii tespit edilmistir. Caligma
sonucunda arastirmacilar tarafindan giibre kullanim etkinligini artirmak i¢in BK’nin olas1

bir yavas salimli materyal olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.

Pogorzelski vd. (2020), tarafindan yiiriitilen c¢aligmanin amaci, BK bazli bir
organomineral fosforlu giibre liretmek ve etkisini TSP ile karsilagtirmaktir. Bu amagla
BK’nin TSP ile iki formda (harman ve kaplama) ve agirlik¢a ii¢ oranda (%5, %15 ve
%25) graniile edilmesinin P salim kinetigi ve bitki gelisimi {izerine etkisi
degerlendirilmistir. Zit P tamponlama kapasitesine sahip iki toprak (killi ve kumlu tinl)
ve 5 P dozu (0, 20, 40, 80 ve 120 mg kg™?) ile yavas P salma kinetigi sunan organomineral
giibrenin etkinligini aragtirmak i¢in bir sera denemesi yiiriitiilmustiir. Biyokomiir igerikli
giibreler, TSP'nin BK ile {i¢ oranda (BK'nin %S5, %15 ve %25') karistirilmas1 veya
kaplanmasi ile elde edilmis olup, harmanlanmis olanlar B5, B15 ve B25, kaplamali
olanlar C5, C15 ve C25 olarak adlandirilmistir. Kinetik salim mekanizmasinin bir sonucu
olarak, C15 ve C25 kapli giibreler ayn1 kinetik profilleri gostermistir ki bu da P salimini
kontrol etmek i¢in %15 BK oraninin yeterli oldugunu diisiindiirmiistiir. Sera denemesi
icin C15 organomineral giibresi se¢ilmistir. Kisa ve orta vadede TSP ve BK kapl
giibrenin agronomik performansini degerlendirmek amaciyla iki iiriin ardigik ekilmistir.
Sera kosullarinda 60 giin siireyle dari, ardindan 30 giin siireyle misir yetistirilmistir.
Darida C15, o6zellikle yiiksek P tamponlama kapasitesine sahip toprakla, TSP ile
karsilagtirildiginda bitkinin P alimmi ve geri kazanilan P'yi sirasiyla %10 ve %20
artirmigtir. Kumlu toprakta, C15 ve TSP giibreleri verim, P alim1 ve P geri kazanim orani
acisindan ayni performansi gostermistir. Misir bitkisinde, yesil aksam kuru maddesi ve P
birikimi, artan P dozlar1 ile artig géstermistir. Calisma sonucunda fosfor geri kazaniminin
P dozlarindan etkilenmezken toprak tipinden etkilendigi ve BK'nin ¢oziiniir P giibreleri

ile birlestirilmesinin killi toprakta P kullanim etkinligini artirdig1 bildirilmistir.
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Xiang vd. 2020 tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, biyokdmdir bazli iire giibresi infiltrasyon
yontemi ile hazirlanmis ve morfolojisi, biyokdmiir yiizeyindeki fonksiyonel gruplari,
termal stabilitesi ve elementel bilesimi karakterize edilmistir. Biyokomiir hammaddesi
olarak celtik kavuzu kullanilmistir. Kurutulan ¢eltik kavuzu ogiitiilerek toz haline
getirilmis daha sonra, 60 dakika boyunca 400 °C sicaklikta piroliz edilmistir. Biyokomiir
bazli iire giibresi iire:biyokomiir kiitle oran1 2:1 olacak sekilde hazirlanmistir. 140 °C'de
eritilen iire, 135 °C, 140 °C, 145 °C, 150 °C ve 155 °C'de olmak tlizere kurutma firininda
tiiplere dokiilmiistiir. Erimis iire, BK’nin gozeneklerine sizarak ve BK yiizeyinde kiiclik
homojen boyutlu pargaciklar olusturarak giibre i¢inde esit olarak dagildigi belirlenmistir.
Infiltrasyon sicakhiginin 150 °C'yi astigi durumlarda erimis iirenin BK yiizeyinde
deaminasyon reaksiyonuna gegerek, farkl tiirde amidlerin olusumuna neden oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen gilibrenin kizil6tesi spektrumu, yeni kimyasal bagin ilk kimyasal
bagla oOrtiismesi nedeniyle 155 °C'min altinda 6nemli bir farklilik gostermemistir.
Biyokomiir bazli giibredeki maksimum N igeriginin, %29.2'ye ulastig1 belirlenmistir.
Arastirmacilar BK bazli yavas salimli giibrenin tarimsal {iretimde bitkilerin N ihtiyacini

karsilamak i¢in uygun bir materyal oldugunu bildirmislerdir.

Sepulveda-Cadavid vd. (2021) tarafindan misir sap1 biyokdmiiriinden (MSB) iiretilen
yavas salimli P gilibresinin mineral giibrelemeye gore toprakta P yararlanimi ve 1spanak
bitkisinde yaprak N, P, K, protein ve askorbik asit {izerindeki etkilerini degerlendirmek
amactyla bir ¢alisma yiiriitilmistiir. Misir saplari, 500 °C’de 30 dakika siireyle piroliz
edilmistir. Yavas salimli giibreyi iiretmek i¢in, misir saplar1 biyokdmiirii 48 saat boyunca
1:40 kati:¢ozelti oraninda doymus KH2POs ¢dzeltisine (400 mg P L) daldirilmistir.
Ispanak bitkisi ile 70 giin boyunca serada yiiriitiilen calismada konular; 1) optimum NPK
(kontrol), 2) MSB+optimum NPK ve 3) iiretilen YSG+NK olmak {izere belirlenmistir.
Fosfor kaynagi olarak TSP ve K kaynagi olarak potasyum kloriir uygulanmistir.
Inkiibasyondan sonra, baslangigtaki yarayishi P konsantrasyonunu belirlemek igin her
uygulamadan toprak 6rnegi alinmistir. Saksilara 5 kg toprak doldurulmus ve her saksiya
bir adet 1spanak fidesi dikilmistir. Deneme boyunca her 10 giinde bir toprak 6rnekleri
alinarak toprakta yarayigh P belirlenmistir. Bu siirenin ardindan 1spanak bitkilerinin
yapraklart hasat edilmistir ve yine hasat sonrast toprak Ornekleri alinmistir.

Uygulamalarin, sera denemesinin baglangicinda toprak P yarayishligini benzer bir
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seviyeye ylikselttigi belirlenmistir. Bununla birlikte, 10. giinden sonra P yarayishligi
optimum NPK ve MSB+NPK uygulamalar1 i¢in 6nemli 6l¢iide azalmistir. Buna karsilik,
YSG+NK uygulamasinda, yiiksek bir P yarayisliliginin devam ettigi tespit edilmistir.
Hasat sonrasi kontrol uygulamasi ile karsilastirildiginda, YSG+NK uygulamasinda
yarayigli P konsantrasyonunun %352 oraninda onemli oOlgiide arttigi belirlenirken,
MSB+NPK uygulamasinin P yarayishiligini 6nemli dl¢lide azalttigi tespit edilmistir.
MSB+NPK uygulamasi ile karsilastirildiginda, YSG+NK uygulamasinda yarayisli P
konsantrasyonunun %91 oraninda énemli dl¢giide arttig1 belirlenmistir. Deneme sonunda
bitki gelisimi ve verim sonuglar1 degerlendirildiginde YSG+NK uygulamasinin, 1spanak
bitkilerinin kuru agirligini, MSB+NPK ve kontrol uygulamalarina gore sirasiyla %21 ve
%59 oraninda 6nemli dl¢lide artirdigr belirlenmistir. Ek olarak, YSG+NK uygulamasi,
kontrol ve MSB+NPK uygulamalarina gore iiriin verimini (t ha) %34 ve %17 oraninda
artirmigtir. Yaprak P konsantrasyonu bakimindan kontrol ve MSB+NPK uygulamalari
arasinda onemli farkliliklar gézlenmezken, YSG+NK uygulamasinda %283 ve %138'lik
Oonemli bir artis gézlenmistir. Bu ¢aligmada elde edilen BK bazli yavas salimli giibrenin
P konsantrasyonunu ve alimini artirmadaki performansi, toprakta P yarayishiliginin
artmasiyla iliskilendirilmis olup tropikal topraklarda ispanak bitkisinin P kullanim
etkinligini artirmada P'nin biyokdmiir matrisine dahil edilmesinin etkili bir strateji oldugu

bildirilmistir.

Gamage vd. (2021), celtik kavuzu biyokomiirii (CKB) kapli iire ve ¢eltik samamn
kompostunun (CSK) TSP ve potasyum muriat: (MOP) ile birlikte uygulanmasinin toprak
verimliligi lizerindeki etkilerini geltik bitkisi ile degerlendirmeyi amaglamislardir. Celtik
kavuzu pirolizi 550 °C sicaklikta gerceklestirilmistir. Ogiitiilen ve elenmis ince bir toz
halindeki BK iire i¢in bir kaplama malzemesi olarak kullanilmistir. Ure giibresinin BK
ile kaplanmasi nisasta yardimiyla gerceklestirilmis ve 1.0 cm ¢apinda graniiller manuel
olarak elde edilmistir. Yavas salimli kapli glibreler BK:ilire oram1 2:1 olacak sekilde
hazirlanmistir. Sera denemesi i¢in alinan toprak ornekleri 15 kg toprak alan saksilara
yerlestirilmis ve topraklar suyla doygun hale getirilerek bir hafta dengeye gelmesi
beklenmistir. Petri kaplarinda bir hafta siireyle biiyiitiilen ¢eltik fideleri her saksiya ii¢
bitki olacak sekilde dikilmistir. Sera denemesinde uygulamalar 4 tekerriir ve 5 konudan

olusmustur: 1) Inorganik giibre (iire+TSP+MOP), 2) CKB kapli iire+TSP+MOP, 3)
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CSK+iire+TSP+MOP, 4) CKB kaph {ire+TSP+MOP+CSK, 5) kontrol (giibresiz).
Gibreler, kontrol hari¢ tiim saksilara iire (46 g N/100 g), TSP (20 g P/100 g) ve MOP (60
g K/100 g) olacak sekilde toprak yiizeyine uygulanmistir. Biyokomiir kapli tire 2 ve 4
numarali uygulamalara, saksi basina Onerilen miktarin {icte biri kadar uygulanmistir.
Celtik saman1 kompostu yetistirme donemi boyunca 3 ve 4 numarali uygulamalara 2 ton
ha! oraninda 2 kez uygulanmustir. Celtik tane verimi 4 numarali (CKB kaph
tire+tTSP+MOP+CSK) uygulamada 6nemli 6lgiide daha yiiksek olarak belirlenirken 2, 3
ve 1 numarali uygulamalarda 6nemli bir fark belirlenmemistir. En diisiik verim, kontrol
uygulamasindan elde edilmistir. Uygulama 4 i¢in ortalama toplam kuru biyokiitle, diger
tiim uygulamalarin ortalamalarindan énemli 6l¢iide daha yiiksek olmustur. Uygulama 2
(CKB kapli iire+TSP+MOP) i¢in ortalama toplam kuru biyokiitlenin, kontrolden 6nemli
oOlglide daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Calismada ayrica giibre materyallerinden N
kayiplar1 da bir sizma deneyi ile test edilmistir. Sizma testi sonuglaria gore uygulamalar
birbirinden 6nemli dl¢iide farklilik gdstermistir. Inorganik giibrenin en yiiksek NO3-N
sizma degerine sahip oldugu ve bunu sirasiyla CKB kapli lire ve CSK’nin izledigi
belirlenmistir. Arastirmacilar tarafindan inorganik giibreye gére BK kapli giibrenin sizma
nedeniyle yeralti suyu NOs kirliligini azaltma potansiyeline sahip yavas salimli bir azotlu

giibre olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.

Mounirou vd. (2023) marul bitkisinde yiiriittiikleri ¢aligmada, organik kaynaklarin (kegi
giibresi ve kegi giibresinden elde edilen BK) tek basina ve inorganik giibreler ile kombine
uygulamalarinin bitki gelisimi ve mineral element konsantrasyonlar1 iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Calismada keci giibresi ve BK, marul fidelerinin dikiminden 2 giin 6nce
sirastyla 5 ton ha' ve 10 ton ha? dozlarinda ayr1 ayr1 ve birlikte uygulanmistir. Bu
uygulamalarla birlikte %100 giibre NPK (100 kg N ha, 100 kg P,0s ha! ve 100 kg K20
hal), %50 NPK ve %0 NPK (kontrol) konular1 da uygulanmis ve homojen bir sekilde
karistirilmistir. Marul dikiminden 60 giin sonra bitkiler hasat edilmis, verim, bitki agirligi,
bitki ¢ap1, yas ve kuru agirlik parametreleri ile bitki yapraklarinin toplam besin elementi
konsantrasyonlar1 (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn) belirlenmistir. Calisma sonucuna
gore keci giibresi ve BK uygulamalar1 ile NPK’nin kombinasyonlarinin, marul bitkisinin
verim, bag agirlig1 ve capini 6nemli 6l¢giide etkiledigi belirlenmistir. En yiiksek verim ve

bas agirligi %100 NPK-+kegi gilibresi+BK kombinasyonu ile belirlenmistir. Bitki analiz
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sonuclarina gore organik giibre uygulamalari, toplam N konsantrasyonunu kontrole gore
artirmigtir. Organik giibre ve NPK uygulamalar1 toplam P konsantrasyonunu 6nemli
Olctide etkilemis, kontrol ile karsilastirildiginda, marul bitkisinin toplam P
konsantrasyonunu artirmistir. Bitkinin toplam K konsantrasyonun organik giibre
uygulanan bitkilerde kontrole gore onemli Olglide arttigi belirlenmistir. Arastirma
bulgulari, kegi giibresi ve BK’nin tek basina uygulanmasinin marulun gelisim

parametrelerini, bitkilerin N, P ve K icerigini 6nemli 6l¢iide artirdigini1 géstermistir.

Sahin vd. (2023) bugday ve misirin gelisimi bakimindan fosforla zenginlestirilmis ¢eltik
kavuzu biyokomiiriinii (CKB) degerlendirmek ve diger P kaynaklar1 (TSP ve H3POg) ile
karsilastirmak amaciyla bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Celtik kavuzu biyokémiirii 300 °C'de
3 saat piroliz islemi ile elde edilmistir. Fosforla zenginlestirme islemi i¢in 500 g CKB’ne
84 ml HzPOgsilave edilmis, sonrasinda 50 °C'de 24 saat kurutulmustur. Sera kosullarinda
yiriitiilen ¢alismanin konulart; kontrol, TSP, H3PO4 ve fosforla zenginlestirilmis CKB
olarak belirlenmis ve tiim kaynaklardan 200 mg P kg olacak sekilde saksilara
uygulanmistir. Sera denemesinde saksilarda dncelikle bugday yetistirilmis, hasattan sonra
uygulamalarin bakiye etkisini belirlemek amaciyla ayni saksilara misir tohumu ekilmistir.
Bugdayda saksilara 100 mg N kg™t amonyum nitrattan, 100 mg N kg potasyum nitrattan
uygulanmistir. Misirda amonyum nitrat ve potasyum nitrat sirasiyla 200 ve 100 mg N kg
! olacak sekilde uygulanmgtir. Hasattan sonra bitkilerin yas ve kuru agirhiklari
belirlenmistir. Denemeden elde edilen sonuclara gore fosforla zenginlestirilmis CKB’nin
her iki tiriinde de bitki kuru agirligin1 6nemli 6l¢iide artirdigi belirlenmistir. Bugdayda
kontrol ile karsilastirldiginda en yiliksek P konsantrasyonu fosforla zenginlestirilmis
CKB uygulamasindan elde edilirken (6.38 g kg™), benzer sekilde bakiye etkiler misirda
da goriilmiistiir (3.18 g kg™). Her iki bitkide de uygulamalar N ve K konsantrasyonlarini
onemli Olglide etkilememistir. Bugdayda P kaynaklari, kalsiyum konsantrasyonunu
onemli dlctlide artirirken, misirda 6nemli bir etki belirlenmemistir. Farkli P kaynaklarinin
bitkinin Fe konsantrasyonuna etkisi bakimindan degerlendirme yapildiginda, bugdayda
onemli bir fark belirlenmemis, misirda ise H3PO4 ve TSP uygulanan bitkilerde Fe
konsantrasyonu azaldigi tespit edilmistir. Fosfor uygulamalarinin hem bugdayin hem de
misirin Zn konsantrasyonunu azalttiglr belirlenmistir. Calisma sonucunda, fosforla

zenginlestirilmis CKB’nin, toprak pH'sim disiirerek toprakta ve bitkide P
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konsantrasyonunu artirmasi nedeniyle alternatif ve ¢cevre dostu bir P kaynagi olabilecegi

arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir.

o1



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Deneme alani

Denemeler 2018-2019 ile 2019-2020 yillarinda denizden ortalama yiiksekligi 1055 metre
olan ve Ankara Haymana karayolunun 45. kilometresinde yer alan Ankara Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Haymana Arastirma ve Uygulama Ciftliginde kuru kosullarda iki yil
stireyle yiriitilmiistiir (Sekil 3.1)

T

Sekil 3.1 Denemelerin yiiriitiildiigli yere ait uydu goriintiisii (25.05.2020 Google
Haritalar)

3.1.2 Deneme alami toprak ozellikleri

Deneme alanimi temsil edecek sekilde ekim O6ncesinde alinan toprak orneklerinin bazi
fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari Cizelge 3.1°de verilmistir. Toprak analizi
sonuclarina gore birinci yil deneme topragi kil biinyeli, hafif alkalin, tuzsuz, orta kiregli,
organik madde, azot, fosfor, demir, ¢inko ve mangan bakimindan yetersizken; bakir,
potasyum, kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlar1 ise fazla bulunmustur. Ikinci yil
deneme topragi killi tin biinyeli, tuzsuz, hafif alkalin, fazla kirecli, organik madde, azot,

fosfor, demir ve mangan konsantrasyonu az, ¢inko konsantrasyonu c¢ok az, bakir
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konsantrasyonu yeterli, potasyum, kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlari ise fazla

bulunmustur.

Cizelge 3.1 Deneme alan1 topraklarinin fiziksel ve kimyasal analiz sonuglari

Toprak Ozelligi Birim 1.yl 2.Y1l
% Kil 45.6 32.6

Tekstiir % Silt 29.2 27.0
% Kum 25.2 40.4

pH 7.91 7.84
Elektriksel iletkenlik (EC) dS m-! 0.67 0.72
Kireg¢ (CaCO3) g kg 111 194
Organik Madde g kg 14.0 14.4
Toplam Azot (N) g kg 0.80 0.70
Fosfor (P) mg kg™ 5.08 4,52

I Demir (Fe) mg kg™ 2.55 3.23
3'“"ye . Cinko (Zn) mg kg 0.46 0.03
arayiil Mangan (Mn) mg kg 7.27 5.61
Bakir (Cu) mg kg™ 2.46 1.22

Potasyum (K) mg kg™ 1172 432

Degisebilir  Kalsiyum (Ca) mg kg! 5777 7890
Magnezyum (Mg) mg kg 2049 1065

3.1.3 Deneme alanina ait meteorolojik veriler

Denemelerin kuruldugu Ankara Ili Haymana ilgesi karasal iklime sahiptir. Denemelerin
yiiriitiildiigli yorede bugday yetisme donemine ait yagis ve sicaklik verileri ile uzun yillar
ortalamalar1 ¢izelge 3.2°de verilmistir. Denemenin yiiriitiildiigli birinci yilda en diigiik
ortalama sicaklik Ocak ayinda -0.8 °C olurken, en yiiksek ortalama sicaklik Agustos
ayimnda 20.7 °C olmustur. Ikinci yilda en diisiik ortalama sicaklik Ocak ayinda (-2.1 °C)

belirlenirken, en yiiksek ortalama sicaklik Temmuz ayinda (23.1 °C) belirlenmistir.

Uzun yillar yagis ortalamasina gore en yiiksek yagis Mayis ayinda (43.7 mm), en diigiik
yagis Agustos (7.8 mm) ayinda Olciilmiis ve toplam yillik yagis miktart 296.2 mm
olmustur. Denemenin yiiriitiildiigii birinci y1l en yiiksek yagis Aralik ayinda (54.4 mm),
en diistik yagis Mayis ayinda (3.8 mm) ol¢iilmiistiir. Uzun yillar yagis ortalamasi ile
karsilastirildiginda, birinci yilda olgiilen 315 mm yillik yagis miktarmin uzun yillar

ortalamasindan 18.8 mm daha yiiksek (%6.35) oldugu belirlenmistir. Ikinci yilda en
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diisiik yagis Temmuz-Agustos aylarinda (0.6-0 mm) en yiiksek yagis Mayis ayinda (47.2
mm) Ol¢iilmiistiir. Yillik toplam yagis miktari 248.9 mm ile uzun yillar ortalamasindan

47.3 mm daha distik (%15.96) olmustur.

Cizelge 3.2 Deneme alanina ait meteorolojik veriler

Lyl 2.yl I(J)z:nl Yillar
rtalamasi
Aylar (2018-2019) (2019-2020) (2005-2020)
Ort. Yagis Ort. Yagis Ort. Yagis
Sicakhik mm Sicakhik mm Sicakhik mm
°C °C °C
Ekim 12.1 70.2 115 9.2 11.8 29.7
Kasim 6.5 14.0 6.8 34.4 5.6 18.9
Aralik 1.0 54.4 1.0 22.0 0.9 27.3
Ocak -0.8 35.8 2.1 17.6 -1.1 32.3
Subat 2.2 36.8 0.6 41.4 11 21.8
Mart 4.6 20.6 55 15.6 5.0 41.6
Nisan 7.8 234 8.2 32.4 9.7 26.1
Mayis 15.0 3.8 13.2 47.2 14.4 43.7
Haziran 18.7 15.0 17.2 33.0 18.4 37.4
Temmuz 19.2 31.8 23.1 0.6 22.3 9.6
Agustos 20.7 9.2 22.7 0.0 22.6 7.8
Toplam 315 248.9 296.2

3.1.4 Denemede kullamilan bitki materyali
Calismada Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii tarafindan tescil ettirilen

Tosunbey ekmeklik bugday cesidi kullanilmistir. Cesidin genel ozellikleri Cizelge

3.3°de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Tosunbey ekmeklik bugday ¢esidinin baz1 6zellikleri

Cesit Sahibi Kurulus . Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii

Tescil Yili ;2004

Morfolojik Ozellikleri : Kilgikli ve beyaz kavuzlu, beyaz ve sert taneli orta
boyludur.

Tarimsal Ozellikleri : Soguga, kuraga ve yatmaya dayanikliligi ile giibreye
reaksiyonu iyidir.

Verim Durumu : Kuru sartlarda 350-450 kg da!, sulu sartlarda 350-
700 kg da™! verim alinur.

Hastalik Zararh Durumu : Sar1 ve kara pasa orta dayanikli, kahverengi pasa
hassastir.

Teknolojik Ozellikleri :  Bin tane agirlig1 30-35 g, hektolitre agirlig1 79-80 kg
ve protein orani %13-14 tiir.

Tavsiye Edilen Bolgeler . Ig Anadolu ve Gegit Bélgelerinin yari taban, taban ve

sulama yapilabilen alanlarina tavsiye edilmektedir.

3.1.5 Tarla denemelerinde kullanilan giibre materyalleri

Bu galismada taban giibresi olarak U-nHAP, BK-DAP ve DAP, iist giibrelemede ise BK-

tire ve iire glibreleri deneme planinda belirtildigi gibi bugday bitkisine uygulanmaistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Ure ile zenginlestirilmis nano hidroksiapatitin (U-nHAP) hazirlanmasi

Nano hidroksiapatit, Liu ve Lal (2014) tarafindan bildirildigi sekilde elde edilmistir. ilk
olarak 0.6 M 500 ml H3POyg ile 1 M 500 ml Ca(OH); ¢6zeltileri hazirlanmistir. Daha sonra
H3PO4 ¢6zeltisi ayirma hunisine konulmus ve saniyede 1 damla olacak sekilde kalsiyum
hidroksit ¢ozeltisinin iizerine damlatilmistir. Oda sicakligindaki bu ¢ozeltiler manyetik
bir karistirici ile 700 rpm hizinda karistirilmistir (Sekil 3.2a). Birbirine karigan iki
¢ozeltinin pH degeri 10 N sodyum hidroksit (NaOH) ile 12’ye ayarlanmistir. Cozelti
silindire aktarilip kat1 kismin ¢dkmesi beklenmistir. Ustte kalan berrak kisim dokiilerek
kat1 kisim saf su ile yitkanmis ve bu islem 5 defa tekrar edilerek ¢okelmeden kalan
maddelerin uzaklastirilmasi saglanmistir. Temiz bir tepsiye yayilan hidroksiapatit 100
°C’de 12 saat kurutulmus (Sekil 3.2b) ve daha sonra 0.5 mm incelikte 6giitiilerek sonraki

islemlerde kullanilmak {izere cam kavanozlarda muhafaza edilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2 Coktiirme yontemi ile NHAP sentezlenmesi (a) ve kurutma islemi (b)

Sekil 3.3 Toz haldeki nHAP’in gériintiisii

Elde edilen toz haldeki nano hidroksiapatit, DAP giibresindeki azot ve fosfor (N ve P20s)
miktarina yakin orantiy1 saglayacak sekilde iire ¢ozeltisiyle zenginlestirilmistir. Bu
amacla, 100 g HAP’a 24 g iire giibresi ilave edilmis ve graniil stabilitesini saglamak
amactyla da 10 g ogiitiilmiis celtik kavuzu eklenmistir. Kullanilan tiim materyaller
homojen bir sekilde mekanik olarak hamur kivami alincaya kadar karistirilmistir. Hamur
kivamindaki karisimin basingli bir sistemden gegirilmesi ile elde edilen 3-5 cm boyundaki
peletler parsel mibzeri ile uygulamayi kolaylastirabilmek igin graniil hale getirilmistir
(Sekil 3.4). Graniil hale getirilen U-nHAP giibresinde fosfor ve azot analizleri yapilmus
ve sonuglar Cizelge 3.4’te verilmistir. Cizelge incelendiginde elde edilen sonuglarin DAP

giibresindeki P/N oranina (2.55) yakin oldugu (2.47) belirlenmistir.
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Sekil 3.4 Ure ile zenginlestirilmis ve graniil hale getirilmis nano hidroksiapatitin goriintiisii

Cizelge 3.4 Ure ile zenginlestirilmis nano hidroksiapatite iliskin analiz sonuglart

Besin Elementi Birim Miktar
Toplam Azot (N) % 8.10
Toplam Fosfor (P20s5) % 20.01

3.2.2 Biyokomiiriin hazirlanmasi ve giibrelerin kaplanmasi

3.2.2.1 Biyokomiiriin hazirlanmasi

Celtik kavuzu oncelikle ¢elik i¢ aksama sahip degirmende ogiitilmis ve 0.5 mm’lik
elekten elenmistir. Elenen geltik kavuzundan biyokdmiir, Ankara Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii laboratuvarinda yavag piroliz yontemi

ile (300 °C, 3 saat) Gunes vd. (2014) tarafindan belirtildigi sekilde elde edilmistir.

3.2.2.2 Biyokomiir ile kaplanmus DAP (BK-DAP) giibresinin hazirlanmasi

DAP giibresinin ¢eltik kavuzundan elde edilen biyokomiir ile kaplanmasi isleminde suda
¢ozlinebilen, kivamlastirict ve baglayict o6zellik gosteren dekstrin kullanilmistir.
Biyokomiiriin %0.3’liik dekstrin ¢ozeltisi ile DAP giibresine yapismasi saglanmistir. Bu
islem i¢in 100 g DAP giibresi tartilmis ve iizerine 25 g BK ilave edilmistir. Kaplamanin
homojen bir sekilde yapilabilmesi i¢in dekstrin ¢ozeltisi (10 ml) piiskiirtiiliirken giibrenin

igerisinde bulundugu kap siirekli elle ¢alkalanmistir. Bu igslem sonucunda DAP giibresi
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biyokomiir ile kaplanmistir. Kaplanan giibreler laboratuvar kosullarinda kurumaya
birakilmistir. Kurutulan kapli giibreler 2 mm’lik elekten elenerek giibreye yapigsmadan
kalan biyokomiir uzaklastirilmistir. Giibrenin kaplanmasinda kullanilan biyokomiir
miktar1 agirlik artigi esasina gore %10 olarak belirlenmistir. Biyokdmiir ile kaplanan DAP

giibresi Sekil 3.5’te, analiz sonuglari ise Cizelge 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5 Biyokomiir ile kaplanmis DAP giibresi

Cizelge 3.5 Biyokomiir kapli DAP giibresine iliskin analiz sonuglari

Besin Elementi Birim Miktar
Toplam Azot (N) % 16.5
Toplam Fosfor (P20s) % 41.5
Suda Coziinebilir Fosfor % 39.7
(P205)

3.2.2.3 Biyokomiir ile kaplanmus iire (BK-iire) giibresinin hazirlanmasi

Celtik kavuzu biyokdmiiriiniin %0.3’liikk dekstrin ¢ozeltisi ile iire giibresine yapismasi
saglanmis ve laboratuvar kosullarinda kurumaya birakilmistir. Bu islem i¢in 100 g iire
giibresi tartilmis ve tizerine 25 g BK ilave edilmistir. Kaplamanin homojen bir sekilde
yapilabilmesi i¢in dekstrin ¢ozeltisi (10 ml) piiskiirtiilirken giibrenin icerisinde
bulundugu kap siirekli elle ¢alkalanmistir. Bu islem sonucunda biyokdmiir ile kaplanan
tire giibresi Sekil 3.6’da goriilmektedir. Kurutulan kapli giibreler 2 mm’lik elekten
elenerek giibreye tutunmadan kalan biyokomiir uzaklastirilmistir. Elde edilen biyokomiir

kapl tire giibresinde toplam azot %42.2 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.6 Biyokomiir ile kaplanmis iire giibresi ve kurutma islemi

3.2.3 Tarla denemeleri

Denemeler tesadiif bloklar1 deneme deseninde 5 tekerriirlii olarak ve iki ayr1 deneme
olacak sekilde kurulmustur. Deneme 1°de U-nHAP giibresi ve Deneme 2’de BK-DAP
giibreleri taban giibresi olarak deneme planinda belirtilen miktarlarda uygulanmigtir
(Cizelge 3.6 ve 3.7). Tosunbey ekmeklik bugday c¢esidi, 5.00 m uzunlugundaki ve 1.20
m genisligindeki parsellere 15 cm sira araliginda ve her parselde 6 sira olacak sekilde,
parsel ekim mibzeri ile 22 kg da?® ekim sikliginda ekilmistir (Sekil 3.7). Denemelerde

yapilan tiim islemlere ait tarihler Cizelge 3.8’de verilmistir.

Toprak analiz sonuglar1 baz alinmakla beraber I¢ Anadolu sartlarinda kuru kosullarda
bugday yetistiriciliginde fosforlu giibre uygulamasi dekara 6-8 kg P2Os verilmesi
seklindedir. Denemelerde fosfor igin dekara 8 kg P2Os miktar1 baz alinarak DAP giibresi
ekimle birlikte uygulanmis ve bu uygulama ayni zamanda referans uygulama olarak kabul
edilmistir. Ure ile zenginlestirilmis nano hidroksiapatit ve biyokdmiir kapli DAP
giibreleri ise hem referans uygulamaya esit hem de azalan miktarlarda ekimle birlikte
uygulanmistir. Her iki denemeye de karsilastirma yapmak amaciyla kontrol uygulamasi

(giibresiz) dahil edilmistir.
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Cizelge 3.6 Ure ile zenginlestirilmis nano hidroksiapatite iliskin deneme konular

(Deneme 1)
Fosfor Dozu Taban Ust Giibreleme
(P20s da?) Giibreleme (15 kg da?)
Kontrol Uygulama yok Uygulama yok

8 DAP” Ure

8 U-nHAP Ure

6 U-nHAP Ure

4 U-nHAP Ure

8 DAP BK-iire

8 U-nHAP BK-iire

6 U-nHAP BK-iire

4 U-nHAP BK-iire

*Referans Uygulama

Cizelge 3.7 Biyokomiir kaplt DAP giibresine iliskin deneme konular1 (Deneme 2)

Fosfor Dozu Taban Ust Giibreleme
(P20s dal) Giibreleme (15 kg da’))
Kontrol Uygulama yok Uygulama yok
8 DAP* Ure
8 BK-DAP Ure
6 BK-DAP Ure
4 BK-DAP Ure
8 DAP BK-iire
8 BK-DAP BK-iire
6 BK-DAP BK-iire
4 BK-DAP BK-iire

*Referans Uygulama

Sekil 3.7 Tarla denemelerinin kurulmasi ve bugday ekimi

Ust giibrelemede kontrol harig tiim parsellere deneme planlarina uygun olarak 15 kg da

iire ve 15 kg da* BK-iire kardeslenme doneminde elle serpilerek uygulanmustir (Sekil
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3.8). Ikinci yil iist giibreleme doneminde deneme alaninda belirlenen yarayish ¢inko
iceriginin oldukca diisiik (0.03 mg kg?!) olmasi nedeniyle tiim parsellere 500 g da
diizeyinde ¢inko, ¢inko siilfat giibresinden (%22 Zn) uygulanmistir.

Deneme parselleri, yabanci ota karst 80 ml da? olacak sekilde Resital Duo ile

ilaglanmistir.

b . T e 1 g T

T N POy o oy~ Wy 7

Sekil 3.8 Ust giibreleme déneminde deneme alanina ait gériintii ve iist giibre uygulamasi

Cizelge 3.8 Tarla denemesinde yapilan islemler ve tarihleri

Uygulamalar 1.Y1l 2.Y1l

Ekim 07.11.2018 28.10.2019
Ust Giibreleme 22.03.2019 23.03.2020
Ilaglama 05.04.2019 10.04.2020
Bitki Orneklerinin Alinmasi 22.05.2019 20.05.2020
Verim Ogeleri igin Ornek Alinmasi 08.07.2019 20.07.2020
Hasat 06.08.2019 08.08.2020

3.2.4 Bitki orneklerinin alinmasi ve analize hazirlanmasi

Bitki 6rnekleri, bagaklanma baslangicinda tiim bitki olarak her deneme parselini temsil
edecek sekilde 10’ar adet alinmustir (Sekil 3.9). Ornekler kese kagitlari icerisinde
laboratuvara nakledilmis, iki kez ¢esme suyu ve iki kez saf sudan gecirilerek 65 °C' de
havali kurutma dolabinda sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulan bitki

ornekleri celik i¢ aksama sahip ogiitiicii ile Ogiitiilerek analize hazir hale getirilmistir.
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Bitki 6rneklerinde yapilan analizlerin sonug degerleri, Cizelge 3.9°da verilmis olan sinir

degerler (Jones vd. 1991) ile karsilastirilmistir.

Sekil 3.9 Basaklanma baglangicinda bitki 6rneklerinin alinmasi ve deneme alaninin genel

gorunimu

Cizelge 3.9 Bugday bitkisi bitki besin elementlerinin yeterlilik sinir degerleri (Jones vd.

1991)
Bitki : Bugday (Triticum aestivum)
Bitki Kismm : Vejetatif aksam
Ornekleme Zamani : Bagaklanma
Element Noksan Yeterli Fazla
N g kg? 10-19.9 20-30 >30
Pgkg? 15-1.9 2-5 >5
Kgkg! 12.5-14.9 15-30 >30
Cag kgt <2 2-5 >5
Mg g kg <15 1.5-5 >5
Cu mg kg <5 5-25 >25
Fe mg kg! <25 25-100 >100
Mn mg kg 5-24 25-100 >100
Zn mg kgt <15 15-70 >70

3.2.5 Verim ogeleri icin 6rnek alinmasi ve hasat

Verim 6gelerinin belirlenebilmesi amaciyla drnekleme iglemi parsellere tesadiifi olarak

konulan 0.25 m?‘ik gergevelerin iginde kalan (Sekil 3.10) bitkilerin toprak yiizeyinden

budama makasi ile bigilip alinmasi suretiyle yapilmistir. Demet haline getirilen 6rnekler

laboratuvara nakledilmis ve daha sonra hassas terazide tartilarak sap+tane agirliklart
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(biyolojik verim) belirlenmistir. Harman makinasi ile saptan ayrilan taneler hassas

terazide tartilmistir.

Tiim parsellerin hasat islemi parsel bicerdoveri ile gerceklestirilmis (Sekil 3.11) ve tane
ornekleri laboratuvara nakledilmistir. Laboratuvara getirilen ornekler tane veriminin
belirlenmesi amaciyla hassas terazide tartilmistir. Toplam tane verimi belirlendikten

sonra bir miktar tane 6rnegi analizler i¢in ayrilmigtir.

Sekil 3.11 Deneme parsellerinin hasadi

3.2.6 Toprak dérneklerinin analizinde kullanilan yontemler
Ekim 6ncesinde Alpaslan vd. (2013) tarafindan belirtilen esaslara gore deneme alanindan

almman toprak ornekleri, laboratuvarda hava kuru duruma getirilip 2 mm’lik elekten

gecirildikten sonra asagida belirtilen fiziksel ve kimyasal analiz islemlerine tabi
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tutulmustur.

Tekstiir (Biinye): Toprak 6rneklerinin kum, silt ve kil fraksiyonlar1 Bouyoucos (1951)
tarafindan bildirildigi sekilde Hidrometre yontemine gore, tekstiir siniflar1 ise “Soil

Survey Manual” (Anonymous 1951)’e gore belirlenmistir.

Toprak reaksiyonu (pH): Suyla doygun toprakta cam elektrotlu pH metre ile
belirlenmistir (Richards 1954).

Elektriksel iletkenlik (EC): Suyla doygun toprakta elektriksel gegirgenligin lgiilmesi
suretiyle belirlenmistir (Richards 1954).

Organik madde: Modifiye edilmis Walkley-Black metoduna gore belirlenmistir
(Jackson 1958).

Kirec: Hizalan ve Unal (1966) tarafindan aciklandig1 sekilde Scheibler kalsimetresiyle

belirlenmistir.

Toplam azot: Dumas (1831) kuru yakma metoduna gére LECO cihazinda belirlenmistir

(Rutherford vd. 2008).

Yarayish fosfor: Toprak 6rneklerinde fosfor Olsen (1954) tarafindan bildirildigi sekilde,
0.5 M sodyum bikarbonat (pH: 8.5) ile ekstrakte edilmis ve ¢ozeltiye gecen fosfor,

molibdofosforik mavi renk yontemine gore spektrofotometre ile belirlenmistir.

Degisebilir potasyum: No6tr 1 N amonyum asetat ¢ozeltisiyle elde edilen toprak

ekstraktinda fleymfotometre ile belirlenmistir (Pratt 1965).

Degisebilir kalsiyum ve magnezyum: Pratt (1965) tarafindan bildirildigi sekilde, toprak
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ornekleri 1.0 N notr (pH: 7.0) amonyum asetat (CH3COONHa4) ile ekstrakte edilerek
stiziikteki Ca ve Mg miktarlar1 Varian 720-ES ICP-OES cihazi ile belirlenmistir.

Yarayish demir, cinko, bakir ve mangan: Lindsay ve Norvell (1978) tarafindan
aciklandig1 gibi, toprak-¢ozelti orani 1:2 olacak sekilde 0.005 M DTPA (dietilen triamin
penta asetik asit) + 0.01 M CaCl,+ 0.1 M TEA (trietanolamin) karisim ¢dzeltisi (pH 7.3)

ile 2 saat calkalanarak ekstrakte edilen siiziikte ICP-OES cihazi ile belirlenmistir.

3.2.7 Bitki orneklerinin analiz ve él¢iimlerinde kullanilan yontemler

Toplam azot: Dumas (1831) kuru yakma metoduna gére LECO cihazinda belirlenmistir

(Rutherford vd. 2008).

Toplam fosfor: Bitki 6rneklerinin nitrik asit ile yag yakma yontemine gore mikrodalga
cihazinda yakilmasiyla elde edilen c¢ozeltideki toplam fosfor spektrofotometre ile

belirlenmistir (Barton 1948).

Toplam demir, bakir, ¢cinko ve mangan: Bitki 6rneklerinin nitrik asit ile yas yakma
yontemine gore mikrodalga cihazinda yakilmasiyla elde edilen ¢ozeltide Varian 720-ES
ICP-OES cihazi ile belirlenmistir (Boss ve Freeden 2004).

Biyolojik verim: Parsellere konulan 0.25 m?*‘lik cercevelerin icinde kalan bitkilerin
toprak yiizeyinden bicilip hassas terazide tartiimasi ile elde edilen sonug kg da™!' olarak

ifade edilmistir (Loffer vd. 1985).

Birim alan tane verimi: Her parseldeki 0.25 m? ‘lik cercevelerin i¢inde kalan taneler
hassas terazide tartilarak elde edilen sonuc kg da™! olarak ifade edilmistir (Loffer vd.

1985).

Hasat indeksi (%): 0.25 m*‘lik ¢erceve icerisinden alinan drnekleme ile belirlenen birim
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alan tane veriminin biyolojik verime boliinlip elde edilen degerin 100 ile ¢arpilmasi

sonucunda belirlenmistir (Loffer vd. 1985).

Bin tane agirhgi (g): Her parselden alinan tane iirltiniinden 4 adet 100 tane sayilmis ve
bu taneler hassas terazide tartilip 4 degerin ortalamasi 10 ile carpilarak belirlenmistir

(Loffer vd. 1985).

Tanede protein orani: Her parselden alinan tane drneklerinde toplam N analizi yapilip

6.25 faktorii ile ¢carpilarak belirlenmistir (Tkachuk 1966).

3.2.8 Ure ile zenginlestirilmis nano hidroksiapatit ve biyokémiir kaph DAP giibresi
analizlerinde kullanilan yontemler

Toplam fosfor: Giibre materyalinin mikrodalga cihazinda yas yakilmasi ile elde edilen

¢ozeltideki toplam fosfor spektrofotometre ile belirlenmistir (Barton 1948).

Suda coziinebilir fosfor: Ekstrakt ¢ozeltisi olarak uygulanan ar1 suda ¢oziinen fosforun
asit ortamda kinolin fosfomolibdat seklinde ¢oktiiriilmesi ve ¢okeltinin yikandiktan sonra

kurutulup tartilmasi yoluyla belirlenmistir (TSE 2012).

Toplam azot: Kjeldahl yontemine gore belirlenmistir (Nelson ve Sommers 1980).

3.2.9 Nano hidroksiapatitin karakterizasyonunda kullanilan yontemler

FTIR spektrumu: Analiz, Bruker Vertex 70 FTIR cihazinin elmas u¢lu ATR modulii ile

4 cm! ¢dziiniirliik, 400-4000 cm™ dalga sayisi araligi ve 256 tarama ile almmustir.

Yiizey morfolojisi (SEM): Sentezlenen hidroksiapatitin yiizey morfolojisi ¢ok yonli
yiiksek performansh diisiik vakumlu tungsten elektron kaynakli ve {i¢ goriintiileme

moduna sahip (yiiksek vakum, diisiik vakum, ESEM) 20 mm Hg basinca kadar 6lglim
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yapabilen, hizlanma voltaji 200 V-30 kV arasinda olan Quanta 250 FEG Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ile Bilkent Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Arastirma

Merkezi laboratuvarinda belirlenmistir.

Yapisal analiz (XRD): Analiz X-Isin1 Difraktometresi (XRD-MPD) cihazi ile
yapilmustir. X-1511 difraktogramlari, 45kV-40mA'da Cu-Ka anotu (A = 1.54187 A) ile
calisan dikey bir teta-teta a¢1 dlgere sahip (240 mm yarigapli) Malvern Panalytical X’Pert
Pro Multi Purpose Difraktometresi ile elde edilmistir. XRD verileri oda sicakliginda 20-
80 (20) araliginda Bilkent Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi

laboratuvarinda alinmistir.

3.2.10 Istatistik analizler
Denemede elde edilen tiim bulgularin tesadiif bloklar1 deneme desenine gore basit

varyans analizleri yapildiktan sonra, ortalamalar arasindaki farkliliklarin Oonemliligi

Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir (Yurtsever 2011).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Ure ile Zenginlestirilmis Nano Hidroksiapatitin Karakterizasyonu

Coktiirme yontemi ile sentezlenen NHAP’in kimyasal baglarin1 belirlemek amaciyla

FTIR cihaz ile analizi yapilmistir. Toz haldeki hidroksiapatitin FTIR spektrumu Sekil

4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1 Sentezlenen nano hidroksiapatitin FTIR spektrumu

Hidroksiapatitin FTIR spektrumu beklenenden farkli bir egilme veya biikiilme piki
gostermediginden basarili bir sekilde sentezlendigi dogrulanmistir. Bu spektrumun 1000
cm? civarinda bulunan en belirgin piki fosfattan (PO,) kaynaklanan P-O gerilme
titresimleridir. Spektrumun 3500 cm™ dalga boyu civarinda hidroksil gruplari (O-H)
goriilmektedir. 1500 cm™ civarindaki pikler H-O-H biikiilme pikleridir. Bu pikler yapida
kalan az miktardaki sudan kaynaklanmaktadir.

Sentezlenen hidroksiapatitin boyut ve yiizey morfolojisi SEM cihazi ile belirlenmis ve
sonuglar Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2 'de goriildiigii izere hidroksiapatitin parcacik

blyikligii 10-35 nm arasinda degisiklik gostermistir. Boyutlart  ve sekilleri
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incelendiginde hidroksiapatitin biiyiik oranda bir arada bulunma egiliminde olan ¢ubuk

sekilli nanometrik pargaciklardan olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.2 Sentezlenen nano hidroksiapatitin SEM goriintiisii

Hidroksiapatitin iire ile zenginlestirilme islemi sonrasinda da SEM analizi ile yiizeyleri
morfolojik olarak incelenmistir. Nano HAP ve U-nHAP'm 200 pm 6lgeginde alinan SEM
goriintiileri Sekil 4.3'te verilmistir. Nano HAP’in SEM goriintiilerine dayali olarak
morfolojileri degerlendirildiginde pargacik boyutlarmin farkli ve diizensiz oldugu
goriiliirken, U-nHAP gériintiilerinde ise pargacik boyutlarinm birbirine yakin ve diizenli
oldugu gortilmektedir. Bu iki goriintii, nHAP’1n gbzeneklerine iirenin yerlestigini isaret

etmektedir.

69



Sekil 4.3 Nano HAP ve U-nHAP’1n SEM goriintiisii

Sentezlenen nHAP ve U-nHAP’m XRD desenleri Sekil 4.4'te verilmistir. Nano
hidroksiapatitin  XRD modeli incelendiginde HAP olusumuna isaret eden pikler
gozlenmektedir. Grafikte belirlenen pikler, veritabaninda bulunan (Inorganic Crystal
Structure Database ICSD-171549) hidroksiapatite ait karakteristik pikler (25.9 - 31.8 -
32.2- 32.9) ile uyumlu bulunmustur.

Ure ile zenginlestirilmis nHAP’1n XRD deseni incelendiginde belirlenen piklerin,
NHAP’imm XRD desenindeki piklerin biiyiik ¢ogunlugu ile uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte nHAP’a ait olan grafikte bir tepe noktasi goriiliirken U-
NHAP’a ait olan grafikte iki tepe noktasinin varligi tespit edilmistir. Urenin HAP
nanoparcaciklar ile etkilesimlerinden dolayi, yaklagik 22°'lik 20 degerinde goriilen pikin
farkliligi, Girenin HAP yapisina dahil olduguna isaret etmektedir (Kottegoda vd. 2011,
Giroto vd. 2015). Ure ile zenginlestirilmis nHAP in XRD grafiginde belirlenen 25.9 -
31.8 - 32.2- 32.9°'lik 20 degerlerinde gozlemlenen tepe noktalarinin, nHAP’in XRD

grafigindeki yansima diizlemi yapisina karsilik geldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.4 Nano HAP ve U-nHAP 1 XRD desenleri

4.2 Celtik Kavuzu Biyokomiiriiniin Karakterizasyonu

Celtik kavuzu biyokOmiiriinlin pargacik morfolojisi ve ylizey gozenekliligi Sekil 1°de
verilen SEM goriintiileri ile ortaya konulmustur. Sekil 4.5’te celtik kavuzunun fiziksel
yapisindan ileri gelen ve termal ayrigma sirasinda ugucu maddelerin salimiyla olusan
BK’nin yiizeyinde diizensiz gozeneklerin mevcut oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte

celtik kavuzundan iiretilen biyokdmiir, piiriizlii ve farkli sekiller igeren bir yapiya sahiptir.

200 pm

112 mm 14.32 mm

9.99 nA SE + BSE 30 keV

Ankara University YEBIM

Sekil 4.5 Celtik kavuzu biyokdmiiriiniin SEM goriintiisii
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Celtik kavuzu biyokomiiriiniin XRD grafigi Sekil 4.6'da verilmistir. Yapinin grafiksel
degerlendirmesi yapildiginda, 22° 26 civarinda belirlenen tepe noktalarinin karakteristik
ve literatiirde verilen c¢eltik kavuzu biyokomiirii XRD grafikleri ile uyumlu oldugu
belirlenmistir. Bu kirinim agisinda goriilen genis tepe noktast BK orneklerinde amorf

silika ve karbon varligindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.6 Celtik kavuzu biyokdmiiriiniin XRD deseni

4.3 Ure ile Zenginlestirilmis Nano Hidroksiapatit Giibresi (Deneme I)

4.3.1 Ure ile zenginlestirilmis nano hidroksiapatit giibresi ve iist giibre
uygulamalarinin verim ve verim 6geleri iizerine etkisi

Ure ile zenginlestirilmis nano hidroksiapatit giibresi ve iist giibre uygulamalarmin
ekmeklik bugday bitkisinin verim ve verim 6geleri tizerine etkisi denemenin yiiriitildigi
2018-2019 ve 2019-2020 iiretim yillar i¢in varyans analizleri ile degerlendirilmis ve

sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Giibre uygulamalarinin tane verimi iizerine etkisi her iki iiretim yilinda da 6nemli
olmustur (p<0.01). Birinci yila ait ortalama tane verimi 380 kg da™* olarak gerceklesirken,
ikinci y1l ortalama tane verimi 252 kg da™ olarak gerceklesmistir (Cizelge 4.1). Ankara-
Haymana il¢esi kosullarinda 2019 ve 2020 yillar1 i¢in belirlenen ortalama verim degerleri

(Anonim 2022c) ile karsilastirildiginda (sirastyla 279 kg da™* ve 274 kg da!), denemeden
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elde edilen verimin birinci y1l daha fazla ikinci yil ise daha az oldugu tespit edilmistir.
Calismanin birinci yilinda deneme alaninin meteorolojik verileri incelendiginde diisen
toplam yagis miktar1 315 mm ile uzun yillar yagis ortalamasindan 18.8 mm daha ytiiksek
(%6.35) gerceklesmistir (Cizelge 3.2). Denemenin ikinci yilinda diisen toplam yagis
miktar1 248.9 mm ile uzun yillar yagis ortalamasindan %16.0 ve dnceki deneme yilina
gore % 21.0 daha diisiik olarak gerceklesmistir. Denemenin ikinci yilinda goriilen
yagislardaki bu diisiisiin, ikinci yi1l ortalama tane veriminin (252 kg da) birinci yil
ortalama tane veriminden (380 kg da!) diisiik olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.
Bitki gelisimi iizerinde biiylik bir etkiye sahip olan su kitligi, kuru tarim sistemlerinde
bugday dahil olmak {izere tarimsal {iiretimi kisitlayan ana faktorlerden biridir
(Karimzadeh vd. 2021). Su eksikliginin bitkide yarattig1 stresin, ikincil stresler (ozmotik
ve oksidatif) yoluyla hiicre metabolizmasini bozarak ve bir¢ok fizyolojik ve biyokimyasal
stireci etkileyerek bitki bliylime hizinm1 azalttigi belirtilmistir (Etesami ve Maheshwari
2018). Bu stresin bugdayin tane doldurma asamalarinda meydana gelmesi, bugday

veriminde 6nemli oranda diisiislere neden olmaktadir.
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V.

Cizelge 4.1 Ure ile zenginlestirilmis nano hidroksiapatit giibresi ve {ist giibre uygulamalarinin ekmeklik bugday bitkisinin verim ve verim

Ogeleri lizerine etkisi

Fosfor Taban Ust Tane Biyolojik Hasat Bin Tane Protein
kgda'  Giibre Giibre Verimi Verim indeksi Agirhi Oram
P20s (kg da™) (kg dat) (%0) (9) (%0)
I. YIL (2018-2019)
Kontrol - - 348+4.02 d 842423.5 ¢ 37.4+0.99 30.3+0.36 C 14.0+0.36 d
8 DAP Ure 423+6.01 b 958+12.7 a 38.7+0.80 32.4+0.81 ab 15.5+0.16 ab
8 U-nHAP  Ure 357+6.90 d 900+14.8 b 38.2+0.83 33.9+0.49 a 15.1+0.17 abc
6 U-nHAP  Ure 351+5.64 d 897+20.3 b 39.6+0.90 31.7+0.58 bc 14.9+0.18 bc
4 U-nHAP  Ure 401+5.82 ¢ 943+19.7 ab 38.6+0.80 33.240.64 ab 14.8+0.08 ¢
8 DAP BK-iire 446+3.67 a 985+16.1 a 37.5+0.79 32.6+0.57 ab 15.7+0.32 a
8 U-nHAP BK-iire 3444925 d 888+9.47 bc 37.240.43 31.6+0.88 bc 15.0+0.17 bc
6 U-nHAP BK-iire 360+7.34 d 933+10.6 ab 40.6+0.52 33.8+0.53 a 14.840.11 bc
4 U-nHAP BK-iire 387+8.14 ¢ 898+19.3 b 38.9+1.95 32.54+0.55 ab 14.8+0.19 bc
F degeri 341" 6.17" 1.38%d 541" 491"
LSD degeri 18.1 49.7 - 1.61 0.62
11. YIL (2019-2020)
Kontrol - - 180+6.45 ¢ 620+14.7 ¢ 33.6+0.43 d 29.84+0.72 C 14.1+0.13 b
8 DAP Ure 325+4.68 a 835+43.3 a 34.6+0.40 cd 32.4+0.78 ab 16.0+£0.30 a
8 U-nHAP  Ure 2294532 b 772+42.4 ab 36.3+0.51 ab 32.1+0.41 ab 15.6+0.33 a
6 U-nHAP  Ure 242+7.83 b 754+27.5 ab 33.9+0.55d 31.840.15b 16.1+0.28 a
4 U-nHAP  Ure 245+5.69 b 795+36.2 ab 34.9+0.65 bed 32.3+0.27 ab 15.740.19 a
8 DAP BK-iire 324+5.79 a 844+30.6 a 35.9+0.47 abc 33.4+0.24 a 15.7+0.35 a
8 U-nHAP BK-iire 236+7.51b 785+32.2 ab 34.2+0.35d 32.2+0.33 ab 15.7+0.25 a
6 U-nHAP BK-iire 2374635 b 758+31.0 ab 34.6+0.61 cd 33.2+0.33 ab 16.1+0.34 a
4 U-nHAP BK-iire 249+5.77 b 712+30.4 b 37.3+0.19 a 32.44+0.22 ab 15.6+0.31 a
F degeri 48.9" 459" 6.14™ 4.83" 4.20"
LSD degeri 18.9 90.9 1.47 1.33 0.85




Elde edilen sonuglara gore, uygulamalarin tane verimi lizerine etkisi her iki yilda da
onemli bulunmus ve denemenin birinci yilinda en yiiksek tane verimi 8 kg P2Os da*
DAP+BK-iire uygulamasindan (446 kg da) elde edilmistir. Tane verimi bakimmdan U-
NHAP giibresi uygulamalar1 referans uygulama (8 kg P,0s da® DAP+iire) ile
karsilastirildiginda (423 kg da) daha diisiik verim degerleri belirlenmistir. Diger taraftan
U-nHAP uygulamalari kendi arasinda degerlendirildiginde en yiiksek verim degerlerinin
referans uygulamanin %50’si oraninda uygulanan 4 kg P,0s da™! U-nHAP +iire ve 4 kg
P,0s da! U-nHAP +BK-iire uygulamalarindan (401 kg da® ve 387 kg da?) elde

edilmistir.

Denemenin ikinci yilinda ise DAP uygulamalari istatistiki bakimdan ayni sinifta yer almig
ve bu uygulamalar ile en yiiksek verim ortalamalarma (325 kg da ve 324 kg da?)
ulagilmistir. Ure ile zenginlestirilmis nano HAP giibresinin tiim uygulama diizeylerinde
elde edilen tane verimi degerleri referans uygulama ile elde edilen tane verimi degerinden
diisiik olurken, nano UHA giibresi uygulamalar1 arasinda tane verimi bakimidan ikinci
yilda 6nemli fark belirlenmemistir. Caligsmada ikinci yil elde edilen verim sonuglarina
benzer sekilde, Taskin ve Gunes (2023) tarafindan vyiiriitilen ¢alismada nHAP
uygulamalarinda tane veriminin referans olarak belirlenen uygulamadan (8 kg P,Os da*
DAP +iire) daha diisiik oldugu ancak HAP’1n uygulama dozlar1 arasinda istatistiksel bir
fark olmadigi bildirilmistir. Montalvo vd. (2015) nHAP, HAP ve TSP ile bugday
bitkisinde yiiriittiikleri ¢aligmada giibrelerin P alimina katkisinin, TSP uygulamasinda,
nHAP ve HAP uygulamalarindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu ve TSP’nin biiyiik
olasilikla yiiksek ¢oziinebilirlik nedeniyle bitki gelisiminin artirilmasinda daha etkili
oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar nano bilesiklerle giibrelemenin dezavantajini,
yavas ¢oziinme oranlar1 nedeniyle erken biiyiime agsamalarinda P ihtiyaci yiiksek olan
bitkiler icin etkisiz olabilme ve kullaniminin esas olarak ¢ok yillik bitkilerle sinirl
kalabilmesi olarak bildirmislerdir. Benzer sekilde tez calismasinda kullanilan U-nHAP’a
gore DAP daha hizli ¢6ziinen bir P kaynagi oldugundan, denemenin her iki yilinda da P

kaynaklar1 arasinda verim farkliligi meydana gelmistir.

Bu bulgulardan farkl olarak, Liu ve Lal (2014), sentetik apatit nano pargaciklarinin soya

fasulyesi lizerindeki giibreleme etkisini, geleneksel P kaynagi (monokalsiyum fosfat) ile
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karsilagtirdiklarinda, nano pargaciklarin soya fasulyesinin biiylime oranini, verimini, kok
ve yesil aksam olmak iizere biyokiitle iretimini artirdigini belirlemislerdir. Benzon vd.
(2015), nano NPK giibresi uygulamalarinin c¢eltik bitkisinin biiyiime, gelisme, toplam
fenol igerigi ve antioksidan aktivitesini destekledigini ve bitki verimini artirma
potansiyelinin oldugunu bildirmiglerdir. Mikhak vd. (2017) tarafindan tibbi amagla
yetistirilen papatya bitkisinde TSP giibresine alternatif olarak degerlendirilen nHAP
uygulamasi ile yas ve kuru agirlik parametreleri istatistiksel olarak anlamli bir farkla

yiiksek olarak belirlenmistir.

Hidroksiapatitin ¢oziinlirligiiniin toprak pH’si ile iligkili oldugu ve pH’nin azalmasiyla
¢Oziiniirliglin arttig1 bildirilmektedir (Liang vd. 2019). Notr ve alkali topraklarda
nHAP’1n diisiik ¢6ziiniirliik nedeniyle yarayisliliginin azaldigi, bitkiler tarafindan alimin1
sinirlayan kiimelesme egiliminin arttig1 belirlenmistir (Borm vd. 2006, Yoon vd. 2020).
Montalvo vd. (2015), asit toprak pH’smnin nHAP ¢oziiniirligiinii artirmast sonucu
bitkilerin P aliminin da arttigini belirtmislerdir. Nasrollahzadeh vd. (2019) diisiik pH'da
nano partikiillerin dagilmasi ile kiimelesme boyutunun birincil partikiil boyutuyla hemen
hemen ayni1 oldugunu, ndtr pH’da birincil nano parcaciklarin biiyiik kiimeler olusturma
egiliminde oldugunu, alkali pH' da ise birincil parcaciklarin goriilmesinin
beklenebilecegini ancak, ¢ozeltinin artan tuz igeriginden dolay1 pargaciklarin bir sekilde
kiimelestigini ifade etmislerdir. Li vd. (2021) nano parcaciklarin kiimelesmesinde
topraktaki nem kosullarinin da etkili oldugunu ve nano tire-HAP giibresinin yeterli nem
kosullarinda daha az kiimelesme egilimi gosterdigini bildirmislerdir. Cesitli
arastirmacilarin elde ettikleri bu bulgular 1s181nda, ¢alismada denemenin yiiriitiildigi
topraklarin alkalin ozellik (pH 7.91 ve 7.84) gostermesi nedeniyle HAP’in
¢cozlinlirliigliniin olumsuz yonde etkilenerek kiimelesme egiliminin artis gostermis
olabilecegi tarafimizdan diistinlilmektedir. Bununla birlikte 6zellikle denemenin ikinci
yilinda diisen yagisin az olmasi nedeniyle olusan kuru toprak sartlar1 da U-nHAP’1n
kiimelesme egilimini artirmis olabilir. Bahsedilen nedenlerle her iki yilda da U-nHAP
uygulamalarinda referans uygulamadan daha diigiik verim degerleri elde edildigi

diistiniilmektedir.
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Giibre uygulamalariin biyolojik verim {izerine etkisi her iki deneme yilinda da énemli
bulunmustur (p<0.01). Denemenin birinci yi1linda Haymana ilgesi meteorolojik verilerine
gore diisen toplam yagis miktar1 315 mm ile uzun yillar yagis ortalamasindan daha
yiiksek, ikinci yilinda diisen toplam yagis miktar1 248.9 mm ile uzun yillar yagis
ortalamasindan ve onceki deneme yilindan daha diisiik olarak gerceklesmistir (Cizelge
3.2). Denemenin ikinci yilinda goriilen yagislardaki bu diislisiin, denemenin ikinci yilinda
biyolojik verim ortalamasimin (764 kg da™) birinci y1l biyolojik verim ortalamasindan
(916 kg da!) diisiik olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir (Cizelge 4.1). Kirtok (1984)
tahillarda susuz gelisimin, diisiik biyolojik verim ve tane verimine, ayni1 zamanda diisiik

hasat indeksine neden oldugunu bildirmistir.

Cizelge 4.1 degerlendirildiginde, denemenin birinci yilinda 8 kg P20s da™* U-nHAP+BK-
iire uygulamas: disindaki uygulamalarin kontrole gore biyolojik verimi artirdigi
belirlenmistir. Birinci y1lda elde edilen sonuglara gére, 8 kg P20s da* DAP+BK-iire, 6 kg
P,0s da! U-nHAP +BK-iire ve 4 kg P20s da! U-nHAP-iire uygulamalar1 referans
uygulama (8 kg P20s da™ DAP-+iire) ile ayni sinifta yer almustir. Ikinci yil biyolojik verim
ortalamalar1 degerlendirildiginde kontrole gore tiim giibre uygulamalar ile biyolojik
verim 6nemli diizeyde artarken, giibre uygulamalari karsilastirildiginda 4 kg P2Os da* U-
NHAP+BK iire uygulamasi disindaki uygulamalarin referans uygulama ile ayn1 sinifta yer
aldig1 saptanmistir. El-Nagar vd. (2022) yapraktan uygulanan nHAP’in geleneksel
fosforlu gilibreye gore hem bugday hem de arpanin sap ve tane verimini artirdigini

bildirmistir.

Ure ile zenginlestirilmis nano HAP giibresi ve iist giibre uygulamalarinin ekmeklik
bugday bitkisinin hasat indeksi iizerine etkisi denemenin birinci yilinda 6nemsiz olurken,
ikinci yilinda onemli bulunmustur (p<0.01). Denemenin ikinci yilinda, referans
uygulamadan elde edilen hasat indeksine (%34.6) gore 8 kg P-Os da* U-nHAP-iire ve 4
kg P20s da?! U-nHAP+BK-iire uygulamalari ile istatistik anlamda daha yiiksek hasat
indeksi degerlerine (sirasiyla %36.3, %37.3) ulasilmistir (Cizelge 4.1).

Hasat indeksi, ornekleme sablonundan elde edilen tane veriminin sablondan elde edilen
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biyolojik verime (sap+tane) boliinmesi sonucu elde edilen bir degerdir (Loffer vd. 1985).
Biyokiitlenin taneye daha iyi doniistiiriilmesi igin yiiksek hasat indeksi degerleri istenilen
bir ozelliktir. Bugdayda hasat indeksi ¢evresel ve genetik faktorlerin etkisi altinda
bulunan bir verim parametresidir (Dai vd. 2016). Yerel bugday genotiplerinde hasat
indeksinin %19.2 ile %43.0 araliginda degisim gosterdigi bildirilmistir (Hocaoglu ve
Akcgura 2014). Farkli arastirmacilar tarafindan Tosunbey ekmeklik bugday cesidi ile
yiiriitiilen ¢aligsmalarda ise hasat indeksi parametresi i¢in %35.5-%45.1 arasinda degisim
gosteren sonuglar bildirilmektedir (Dogan vd. 2014, Naneli vd. 2015, Abbas ve Topal
2016, Kodaz vd. 2017, Soba vd. 2021). Tez ¢alismasinda kullanilan Tosunbey ekmeklik
bugday ¢esidinin hasat indeksi ortalamasi birinci yil ig¢in %38.5 olarak belirlenirken,
ikinci y1l %35.0 olarak belirlenmis olup literatiirde bildirilen sonugclar ile uyum ic¢inde

oldugu goriilmektedir.

Ikinci y1l hasat indeksi degerlerinin birinci yila gore daha diisiik olmasinin yagis azlig
nedeniyle tane veriminde meydana gelen diisiisten ileri geldigi diisiiniilmektedir. Sulu
kosullarin, kuru kosullara gore hasat indeksini artirdigt ve kurakligin tane verimi
tizerindeki olumsuz etkisinin sap verimi iizerindeki etkisinden daha fazla olmasi
nedeniyle hasat indeksini azalttig1 bildirilmistir (Fischer vd. 1978). Ayrica tane dolum
donemindeki kurakligin neden oldugu stresin, yetersiz kalan asimilat iirlinlerinin tane

kaybina yol acarak hasat indeksini etkiledigi belirtilmektedir (Oztiirk 1999).

Tane doldurma ve buna bagli olarak hasat indeksindeki artisin P ve N taginiminin artmasi
ile ilgili oldugu belirtilmektedir (Singh vd 2005). Sajadinia vd. (2021), nHAP giibresinin
geleneksel fosforlu giibrelere gore yarayiglilik bakimindan daha etkili oldugunu ve misir
bitkisinde fotosentetik aktiviteyi tesvik ettigini bildirmislerdir. Denemenin yiirttiildiigi
ikinci y11 8 kg P20s da U-nHAP-iire ve 4 kg P.Os da™! U-nHAP+BK-iire uygulamalari
ile hem kontrole hem de referans uygulamaya gore daha yiiksek hasat indeksi degerlerine
ulasilmistir. Benzer sekilde Seleiman ve Kheir (2018) tarafindan nHAP uygulanan misir
bitkisinde optimum diizeyde NPK uygulamasina gére 6zellikle artan fosfor yarayigliligi
nedeniyle hasat indeksi bakimindan daha yiiksek ortalamalar elde edildigi bildirilmistir.
Taskin (2021) bugday bitkisinde nHAP uygulamalar1 ile DAP uygulamasindan daha
yiiksek hasat indeksi degerleri elde edildigini belirtmistir. Benzon vd. (2015) NPK
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nanogiibrelerin konvansiyonel giibrelerle birlikte uygulanmasinin sinerjik etki nedeniyle
hasat indeksini artirdigini, tek bagina nanogiibre uygulamasinin ise kontrole gore artis

saglamakla birlikte bu artigin istatistiki olarak 6nemli olmadigini belirtmislerdir.

Ure ile zenginlestirilmis nano HAP giibresi ve iist giibre uygulamalarinin ekmeklik
bugday bitkisinin bin tane agirlig1 tizerine etkisi denemenin iki y1linda da 6nemli olmustur
(p<0.01). Birinci ve ikinci deneme yilinda benzer sekilde bin tane agirligi bakimindan

tiim giibre uygulamalari referans uygulama ile ayni sinifta yer almistir (Cizelge 4.1).

Bin tane agirligi, tanenin iriligi hakkinda fikir veren ve bugdayin verimini belirleyen
onemli bir kalite kriteridir. Tiirkiye’de yetisen yumusak bugdaylarda bin tane agirligi 24-
51 g, sert bugdaylarda 26-58 g arasindadir (Mutlu 2020). Denemede kullanilan Tosunbey
ekmeklik bugday ¢esidinin bin tane agirliginin 30-35 g oldugu bildirilmekte olup (Cizelge
3.3), ¢alismanin birinci yilinda bin tane agirligi ortalamasi 32.4 g, ikinci yilinda ise 32.1

g olarak belirlenmistir.

Tane dolum doneminin Ozellikle yiiksek sicaklik ve nem yetersizligi tarafindan
sinirlandirildigr (Hunt vd. 1991), basaklanma dénemindeki kuraklik stresinin basaktaki
tane sayisinin azalmasina, ¢igeklenmeden sonraki kuraklik stresinin ise esas olarak
yaprak alanin1 kisitlamak suretiyle tane agirhi@inin azalmasina neden oldugu
bildirilmektedir (Steduto vd. 1986). Denemenin yiiriitiildiigii ilk yilin yagis miktarinin
(315 mm) uzun yillar ortalamasindan (296.2 mm) ve ikinci yil diisen yagis miktarindan
(248.9 mm) fazla olmasina ragmen, denemenin her iki yilinda da bin tane agirhig
ortalama degerleri benzerlik gdstermistir. Ancak yagis miktari, bitkinin gelisme
donemine gore degerlendirildiginde, basaklanma donemi ve c¢iceklenmeyi takip eden
donemde (May1s ve Haziran) ilk deneme yilinda ikinci deneme yilina gore daha az yagis
diistiigli belirlenmistir. Cizelge 3.2 incelendiginde ilk yilin Mayis ayinda 3.8 mm yagis
diiserken ikinci yilin Mayis ayinda 47.2 mm yagis diismiistiir. Ilk yilin Haziran ay1 yagis
miktart 15.0 mm iken, ikinci y1l Haziran ay1 yagis miktart 33.0 mm olarak belirlenmistir.

Kurakligin bugdayda bin tane agirligina etkisi stresin meydana geldigi gelisme dénemi
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ile degerlendirildiginde, ikinci yilda belirlenen daha diisiik toplam yagisin etkilerinin

Mayis-Haziran ayinda diisen yagislarla telafi edildigi sdylenebilir.

Calismanin yiriitiildiigii her iki yil i¢in de benzer sekilde bin tane agirligi bakimindan
azaltilarak uygulanan U-nHAP uygulamalari ile referans uygulama arasinda istatistiki
olarak fark bulunmamustir. Ozellikle ikinci yilda U-nHAP uygulamalar1 kontrole gore bin
tane agirhigr degerlerinde artis saglamistir. Caligmada elde edilen sonuglara benzer
sekilde Seleiman ve Kheir (2018) nHAP uygulamalarinin misirda 100 tane agirhigin
kontrole gore artirdigini belirlemislerdir. Tagkin (2021), nHAP uygulamalan ile elde
edilen bugday bin tane agirliginin DAP giibresine gore birinci yil daha diisiik olarak
belirlendigini, ikinci y1l ise uygulamalar arasinda bir fark tespit edilmedigini bildirmistir.
Sharma vd. (2021) iire-HAP ve katkili nanohibrit giibrelerinin bugdayda bin tane
agirligini kontrol ile karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide artirdigini belirlemislerdir. El-
Nagar vd. (2022) yapraktan uygulanan nHAP’1n siiperfosfata gore hem bugday hem de

arpanin bin tane agirhigini artirdigini bildirmistir.

Proteinler, bugday tanelerinin kalitesini belirleyen dnemli bilesenlerden biridir. Hem
protein icerigindeki hem de bilesimindeki farkliliklar ekmek yapim kalitesini dnemli
Ol¢iide degistirir (Weegels vd. 1996). Tane protein igerigi oncelikle genotipe bagl
olmakla birlikte, ¢evresel faktérlerden ve bunlarin etkilesimlerinden onemli Olgiide
etkilenir (Zhu ve Khan 2001). Bugdayin ekmeklik kalitesi, azot kullanim etkinliginin
artirtlmas1 sonucu tane protein oraninin artirilmast ile iyilestirilebilir (Baresel vd. 2008).
Tosunbey ekmeklik bugday ¢esidinin protein orani %13-14 olup (Cizelge 3.3) uygun
yetistirme kosullarinda ekmeklik kalitesi birinci siniftir ve un iiretimi bakimindan tatmin

eden kalite 6zelliklerine sahiptir.

Ure ile zenginlestirilmis nano HAP giibresi ve iist giibre uygulamalarmin ekmeklik
bugday bitkisinin tane protein igerigine etkisi her iki yilda da énemli olmustur (Cizelge
4.1). Denemenin yiriitildiigi ilk yi1l protein igerigi uygulamalara bagli olarak %14.0-
%15.7 arasinda degisim gostermistir. Kontrol uygulamasinda en diisiik protein igerigi

belirlenmis ve 4 kg P20s da! U-nHAP iire uygulamasi disindaki tiim giibre

80


javascript:;

uygulamalarinda tane protein igerigi referans uygulama ile aym smifta yer almistir. Ure
ile zenginlestirilmis nano HAP giibresi uygulamalar1 kendi arasinda degerlendirildiginde
uygulamalar arasindaki farkin 6nemli olmadigi goriilmiistiir. Denemenin ikinci yilinda
protein icerigi %14.1-%16.1 arasinda degisim gdstermis ve bu degisimin istatistiki olarak
onemli oldugu belirlenmistir (p<0.01). Kontrol uygulamasma gore tiim giibre
uygulamalari tane protein igerigini artirmistir. Referans uygulama ile ayni sinif igerisnde
yer alan U-nHAP giibresi uygulamalar1 kendi arasinda degerlendirildiginde, ikinci
deneme yilinda uygulama dozlar1 arasinda fark goriilmemesi tane protein igerigi
bakimindan U-nHAP giibresinin daha diisiik dozlarinin yeterli ve uygulanabilir oldugunu
ortaya koymustur. Tane protein igerigi bakimindan ¢alisma sonuglarina benzer sekilde
Taskin (2021) tarafindan nano hidroksiapatitin diisiik dozlarinda referans uygulama (8 kg
da! P,0s DAP-iire) ile elde edilen degerlere yakin sonuglar alinmasi, alternatif fosforlu

giibrelerin gelistirilmesi bakimindan olumlu olarak degerlendirilmistir.

Taneye gelen proteinlerin yaklagik yarisinin dollenmeden Once sap ve yapraklarda
birikmis proteinler, ikinci yarisinin ise, déllenmeden sonra fotosentezle olusarak tasinan
proteinler oldugu bildirilmektedir (Ozberk ve Ozberk 2009). Petcu vd. (2021), bugday ve
muisir bitkisinde HAP’1n fotosentez siirecini olumlu yonde etkiledigini, yaprak alaninin ve
klorofil igeriginin kontrole gore arttigimi bildirmislerdir. Sharma vd. (2021) tarafindan
yapilan bir caligmada {ire-hidroksiapatit uygulamalarinda bugdayin govde kisminin,
kontrol uygulamas1 ve optimum iire uygulamasina kiyasla 6nemli 6lciide daha ytliksek
seviyelerde azot biriktirdigini, bununda tane protein igerigi ile iligkilendirebilecegini

ifade etmislerdir.

4.3.2 Ure ile zenginlestirilmis nano hidroksiapatit giibresi ve iist giibre
uygulamalarinin bitki N, P, Fe, Zn, Cu, Mn konsantrasyonlari iizerine etkisi

Ure ile zenginlestirilmis nano HAP giibresi uygulamalarinin bugday bitkisinin N, P, Fe, Zn,

Cu, Mn konsantrasyonu {izerine etkisi Cizelge 4.2°de verilmistir.

81



8

Cizelge 4.2 Ure ile zenginlestirilmis nano hidroksiapatit giibresi ve iist giibre uygulamalarmin bitki N, P, Fe, Zn, Cu, Mn konsantrasyonlari
lizerine etkisi

Fosfor

kg da’ Taban Ust N P Fe Zn Cu Mn
P,Os Giibre Giibre (9 kg?) (9 kg?) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™)
I. YIL (2018-2019)
Kontrol - - 17.9+0.06c  1.15+0.02 b 64.8+0.28 15.6+0.23 d 8.21+0.27 b 47.7+0.23
8 DAP Ure 18.4+0.17¢  1.30+0.02 a 65.8+0.66 16.1£0.37 d 8.62+0.46 b 48.0+0.58
8 U-nHAP  Ure 20.0+0.17a  1.28+0.03 a 66.2+0.47 20.1+0.31 ab 9.96+0.32 a 48.0+2.00
6 U-nHAP  Ure 19.040.13b  1.26+0.01 a 67.3+0.90 19.1+1.00 bc 9.95+0.16 a 47.8+0.59
4 U-nHAP  Ure 19.9+0.15a  1.30+0.02 a 66.3+0.47 22.0£0.27 a 9.80+0.19 a 49.0+0.37
8 DAP BK-iire  19.0+0.03b  1.31+0.03 a 66.1+0.51 16.5+0.28 d 8.51+0.22 b 48.4+0.78
8 U-nHAP BK-iire  19.6£039a  1.26+0.02 a 65.1+0.20 20.9+0.91 ab 8.90+0.33 ab 47.1+1.05
6 U-nHAP  BK-iire  19.5£0.19ab 1.29+0.01 a 66.3+0.81 21.2+1.01a 8.93+0.61 ab 47.4+0.36
4 U-nHAP BK-iire 19.6+0.15a  1.26+0.01 a 65.3+0.22 17.4+0.32 cd 8.96+0.21 ab 46.1+0.40
F degeri 14.97 487" 1.65% 15.33" 3.96" 0.91%
LSD degeri 0.51 0.06 - 1.78 0.94 -
I1. YIL (2019-2020)
Kontrol - - 17.8+0.16 d 1.42+0.02 d 64.3+0.40 C 15.240.31d 7.91+0.11d 43.8+0.46 ¢
8 DAP Ure 18.6+0.32 ¢ 1.70+0.03 abc 67.4+1.01ab 15.240.25 d 8.18+0.10 cd 45.6+0.34 ab
8 U-nHAP  Ure 19.4+0.27ab  1.63+0.03 ¢ 65.7+0.63bc 16.0+0.38 C 8.40+0.09 bc 45.8+0.56 ab
6 U-nHAP  Ure 19.6£0.21ab  1.75+0.03 a 66.3+0.42bc 17.3+£0.26 a 8.87+0.08 a 46.4+0.20 a
4 U-nHAP  Ure 19.5+0.33ab  1.70+0.02 abc 65.4:+0.44bc 16.8+0.38 ab 8.74+0.09 ab 45.440.59 ab
8 DAP BK-iire  19.0£0.21 bc  1.69+0.02 abc 69.1+1.03a 15.6+0.34 cd 8.47+0.07 bc 45.3+0.42 ab
8 U-nHAP  BK-iire  19.7£t029ab  1.65+0.02 bc 69.2+1.13a 16.0+£0.38 ¢ 8.86+0.24 a 45.240.36 ab
6 U-nHAP  BK-iire  19.6£t0.21ab  1.74+0.02 ab 67.5+0.47ab 16.8+0.21 ab 8.73+0.09 ab 44.7+0.51 bc
4 U-nHAP BK-iire  19.9+0.13 a 1.66+0.04 abc 66.0£0.66bc 16.3+0.33 bc 8.64+0.04 ab 44.440.23 be
F degeri 6.93" 11.5" 4.65%* 3.27" 7.59" 3.05"
LSD degeri 0.72 0.08 2.22 0.69 0.33 1.27




Bagaklanma baslangicinda alinan bitki 6rneklerinde N konsantrasyonu 1. y1l 17.9-20.0 g
kg?, 2. y1117.8-19.9 g kg arasinda degisim gostermistir. Elde edilen bu degerlerin Jones
vd. (1991) tarafindan bugdayda basaklanma doneminde bitki toplam N konsantrasyonu
bakimindan bildirilen yeterlilik smir degerlerine (20-30 g kg™) goére yetersiz oldugu
belirlenmistir. Cizelge 4.2 degerlendirildiginde, giibre uygulamalarinin bitkinin N
konsantrasyonu lizerine etkisi her iki deneme yilinda da istatistiki olarak Onemli
bulunmustur (p<0.01). Denemenin birinci yilinda referans uygulamaya gore tiim giibre
uygulamalarinda bitkinin azot konsantrasyonu bakimindan artis meydana gelmistir.
Denemenin ikinci yil verileri degerlendirildiginde; 8 kg P.Os da! DAP+BK-iire
uygulamasi referans uygulama ile istatistiki bakimdan aym sinif igerisinde yer alirken, U-
NHAP uygulamalar ile bitkide N konsantrasyonu bakimindan referans uygulamadan

onemli diizeyde daha yiiksek ortalamalar elde edilmistir.

Hidroksiapatit nanopartikiillerinin, besin tasiyicis1 olarak kullanilabilecekleri
bildirilmektedir (Venkatesan vd. 2010). Kottegoda vd. (2017) HAP’1n zengin bir fosfor
kaynagi olmasina ek olarak sundugu yiiksek yiizey alaninin biiyiik miktarda iire
molekiiliiniin baglanmasina olanak sagladigin1 ve lirenin amin ve karbonil gruplar
tarafindan HAP nano partikiillerine bagl oldugunu belirlemislerdir. Liu ve Lal (2014),
HAP nano parcaciklarinin {iire ile zenginlestirilmesi ile {irenin ¢ozinirligiiniin
azaltilabilecegini, daha yavas ve kontrolli bir azot salimi saglanabilecegini
bildirmislerdir. Taskin ve Gunes (2023) bugday bitkisinde N konsantrasyonunun
konvansiyonel DAP uygulamasma goére nHAP uygulamalari ile artmig oldugunu
bildirmigtir. Poshna ve Mailapalli (2021) tarafindan c¢eltikte iire ve siiperfosfat
uygulamasina gore nano lire-HAP uygulamasi altinda belirlenen yiiksek azot kullanim
etkinligi, nano tlire-HAP "in yavas salim hizina bagl olarak nano giibrenin yarayishiligina
atfedilmistir. Sharma vd. (2021) bugday yetistiriciliginde optimum giibre uygulamasiyla
ayn1 miktarda nano tire-HAP uygulamasi ile optimum NPK uygulamasina gore bitkinin
onemli Olclide daha yiiksek seviyelerde azot konsantrasyonuna sahip oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica, optimum giibre uygulamasinin %50’si, ve %751 oraninda
uygulanan nano iire-HAP giibrelerinin bitkinin azot beslenmesi bakimindan optimum
NPK uygulamasi kadar yeterli oldugu belirlenmistir. Mahmoud ve Swaefy (2020)

adacay1 bitkisine uygulanan nano-P giibresinin ticari NPK giibresine gore bitkinin N
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konsantrasyonunu yalnizca ilk yetistirme sezonunda 6nemli 6l¢iide artirdigini, nano NPK
giibresinin ise her iki sezonda da N konsantrasyonunu onemli olgiide artirdigini
belirlemislerdir. Mohamed vd. (2019), balik omurgas1 kullanarak iirettikleri nHAP'in
soya fasulyesine uygulanmasi ile bitkinin N konsantrasyonunda TSP uygulamasina gore
artis oldugunu belirlemislerdir. Pohshna ve Mailapalli (2021), ¢eltik bitkisinde, {ire,
optimum nano {ire-HAP ve optimum nano iire-HAP dozunun yaris1 kadar uygulanan
konular arasinda en yiiksek azot kullanim etkinliginin, optimum nano tire-HAP dozunun
yarist miktarda uygulanan nano iire-HAP ile elde edildigini bildirmislerdir. Kottegoda vd.
(2017), ¢eltik bitkisinde nano iire-HAP i¢in azot kullanim etkinliginin tireden daha
yiiksek oldugunu belirlemislerdir.

Bitkide toplam fosfor igerigi bakimindan uygulamalarin etkisi denemenin birinci ve ikinci
yilinda 6nemli bulunmustur (p<0.01). Bitkide toplam fosfor igerigi denemenin birinci
yilinda 1.15-1.31 g kg%, ikinci yilinda 1.42-1.75 g kg arasinda degisim gosterirken tiim
giibre uygulamalar1 her iki deneme yilinda da referans uygulama ile ayni sinifta yer
almistir (Cizelge 4.2). Bugdayda basaklanma doéneminde toplam P konsantrasyonu
bakimindan yeterlilik sinir degerleri 2-5 g kg™ olarak bildirilmekte (Jones vd. 1991) olup
denemelerin yiriitiildigi iki yilda da belirlenen bitki toplam P konsantrasyonlarimin
yeterlilik araliginda olmadigi belirlenmistir. Uygulanan ticari fosforlu giibrelerin fosforun
topraktaki karmasik kimyasal reaksiyonlar: nedeniyle bitkilere yarayishliginin oldukca
diisiik oldugu (Taskin vd. 2018) ve P kaynagi olarak nHAP’in bilesimi nedeniyle,
potansiyel olarak toprakta konvansiyonel P’lu giibrelerden daha verimli olabilecegi
savunulmaktadir (Fellet vd. 2021). Nanogiibrelerin, yavas salim yoluyla uzun siireler
boyunca etkili oldugu ve bdylece gilibre uygulama miktarimi azalttigi, diger bir deyisle,
giibre kullanim etkinliginde 6nemli bir artis sagladig bildirilmektedir (Kah vd. 2019).
Yiiriitiilen bu ¢alismada U-nHAP'n en diisiik uygulama dozunda olmak iizere tiim
uygulamalarda referans uygulama ile elde edilen bitki P konsantrasyonuna ulasilmas1 U-
NHAP’1n daha diislik dozlarda optimum uygulama kadar yeterli oldugunu gostermektedir.
Wolff vd. (2020), bugday koklerinin HAP’1n etkin noktalarina ulasarak P'yi alabildigini
belirlemislerdir. Arastirmacilar, bitkiye P aliminin ve bitkideki dagiliminin degisken

oldugunu ve su stresinin P’un koklerden bitkiye taginimini etkiledigini bildirmislerdir.
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Yoon vd. (2020) HAP nanoparcaciklarinin gilibre olarak potansiyellerini iki etki
mekanizmasi ile agiklamistir, birincisi nHAP 1n igerdigi fosforun yavas ve kontrollii
olarak suda ¢oOziinmesi, ikincisi ise nHAP’in yapisim1 koruyarak dogrudan bitki
dokularinin igine girmesi ve fosforu serbest birakmak iizere ¢oziinmeleri prensibine
dayanmaktadir. Szameitat vd. (2020), nHAP’in bitki tarafindan kullanilabilmesinin
pargaciklarin kokiin ylizeyi ile temasa ge¢mesini gerektiren bir siire¢ oldugunu, nHAP'in
baslangicta koklerin yiizeyine temas ederek tutundugunu ve ilk hiicre katmanlarina
girdikten sonra ¢oziindiiglinlii bildirmislerdir. Arastirmacilar arpa bitkisinde nHAP’1n
endodermise ulasmadan Once tamamen ¢oOziindligiinii ve fosforun serbest ortofosfat
iyonlar1 (H,PO4” ve HPO4?) olarak toprak iistii dokulara tasmnmis olmasi nedeniyle nHAP
pargaciklarinin endodermis icinde yani kok korteksinin Otesinde gozlenmedigini
belirlemislerdir. Bala vd. (2014), topraktan nHAP uygulamasi yapilan nohut bitkisinin

koklerinden P nano partikiillerinin alinabildigini gézlemlemislerdir.

Hidroksiapatit nanoparcaciklarinin P yarayighliginin, alkalin topraklardaki diisiik
¢Oziiniirliikleri ve kiimelesme egilimleri nedeniyle sinirlandig: bildirilmektedir (Yoon vd.
2020). Apatit minerallerinin ¢oziiniirliigh diisik pH kosullar1 altinda arttigindan genel
kok ortaminin daha fazla asitlenmesi nHAP ¢dzlinmesini artirmaktadir (Szameitat vd.
2020). Bitkide P eksikliginin neden oldugu stresin koklerin solunum hizini artirarak, H'-
ATPaz aktivitesinin artmasina ve H™nin hiicre disina pompalanmasina yol agarak kok
bolgesinde daha yiiksek asitlige neden oldugu bilinmektedir (Nielsen vd. 2001). Xiong
vd. (2018a) toprak reaksiyonundaki artisin, muhtemelen HAP 1n ¢6ziiniirliiglinii olumsuz
etkilemesi nedeniyle toprakta yarayigli P konsantrasyonunu azalttigini, ayni kosullarda
TSP’nin ise artirdigin1 belirlemislerdir. Xiong vd. (2018b) asit karakterli topraklarda
nHAP"'!n TSP’ye gore aygicegi bitkisinin P konsantrasyonunu artirdigini, alkali karakterli
toprakta ise TSP’nin bitki P konsantrasyonu bakimindan daha iyi sonuglar verdigini
bildirmislerdir. Szameitat vd. (2020), nano parcaciklar ve kok arasinda fiziksel temas
kurulmasi kosuluyla, nHAP 1n yiiksek pH'da bile bir P kaynagi olarak kullanilabilirligini
arpa bitkisi koklerinin hem disinda hem de i¢inde goriilen nanoparcaciklarin varlig ile

dogrulamislardir.

Nano hidroksiapatitin parcacik boyutunun azalmasi ile ¢oziinme hizinin arttig
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bildirilmektedir (Borm vd. 2006). Fosforlu giibreleme amaciyla kaya fosfatinin partikiil
boyutunun azaltilarak kullanilmasi ile, ¢éziinme hizinin ve koklerle temas olasiliginin
artmasi nedeniyle agronomik etkinligi gelistirdigi bildirilmistir (Watkinson 1994).
Montalvo vd. (2015) bugdayda bitkinin P alim1 bakimindan nHAP uygulamasinin HAP
uygulamasindan daha iyi sonug¢ vermis olmasina ragmen TSP’nin biiyiik olasilikla daha
hizli ¢oziinme nedeniyle ¢alismada yer alan diger P kaynaklarindan daha etkili oldugunu
bildirmislerdir. Poshna and Mailapalli (2021) geltikte nano tire-HAP’in sahip oldugu
kiiciik parcacik boyutu nedeniyle P aliminin, birlikte uygulanan iire ve siiperfosfat
giibrelerine gore daha yiiksek oldugunu ve P'nin yikanma ile kayiplarinin azaldigimi tespit
etmiglerdir. Sharma vd. (2021) bugdayda bitkinin P konsantrasyonunun, optimum NPK
uygulamasi ile karsilagtirildiginda uygulanan tiim nano tire-HAP dozlarinda 6nemli
ol¢iide yiikseldigini ve sentezlenen nanohibritlerin kimyasal giibre uygulamasini %50'ye
kadar azaltirken, bitkinin P ihtiyacini karsiladigini bildirmislerdir. Mohamed vd. (2019)
balik omurgasindan elde edilen nHAP uygulamalarinin soya fasulyesinde bitki
dokularindaki P konsantrasyonu iizerine etkisinin, TSP uygulamasina gére 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Sajadinia vd. (2021), nHAP giibresinin yavas
salim oOzelligi ile toprakta P’un fiksasyonunu azaltarak misir bitkisinde TSP ve
siiperfosfata gore yarayislhilik bakimindan daha etkili oldugunu ve topraktan fosfor
kaybini dnleyerek 6trofikasyon riskini azalttigini bildirmislerdir. Tagkin vd. (2018) marul
bitkisinde nHAP uygulamasi ile P konsantrasyonunun arttigmi ve nHAP’in fosfor

kaynagi olarak da kullanilan HsPO4’e gore daha etkili oldugunu bildirmislerdir.

Denemenin birinci yilinda uygulamalara bagli olarak bitki 6rneklerinde Fe igerigi 64.8-
67.3 mg kg* arasinda, ikinci yilinda 64.3-69.2 mg kg™ arasinda degisim gostermistir. Bu
degisimler denemenin birinci yilinda istatistiki olarak 6nemli bulunmamistir. Calismada
elde edilen sonuclarla benzer sekilde, Yoon vd. (2020) misirda ticari siiperfosfat giibresi
ile nHAP ve hiimik maddeler ile kapladiklart nHAP uygulamalar1 arasinda bitki Fe
konsantrasyonu bakimindan farklilik belirlenmedigini ifade etmislerdir. Xiong vd.
(2018b), alkali reaksiyona sahip toprakta yetistirilen aycicegi bitkisinde nHAP
uygulamalari ile TSP uygulamasi arasinda bitki Fe konsantrasyonu bakimindan 6nemli

fark belirlenmedigini bildirmislerdir.
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Ikinci y1l Fe konsantrasyonlar incelendiginde (Cizelge 4.2); U-nHAP uygulamalarinin
referans uygulama ile ayni1 siif igerisinde yer aldigi belirlenmistir. Sharma vd. (2022)
optimum NPK dozu kadar uygulanan nano iire-HAP uygulamalarinin bugdayin govde
dokularinda demir alimini 6nemli Slgiide artirdigini ve optimum NPK’nin yaris1 kadar
uygulanan nano lre-HAP uygulamalarmin ise demir konsantrasyonu bakimindan
optimum uygulama ile ayni seviyeleri korudugunu ifade etmislerdir. Taskin (2021)
bugdayda DAP uygulamasina gére nHAP uygulamalar1 ile daha yiiksek bitki Fe
konsantrasyonu belirlendigi bildirmistir. Mahmoud ve Swaefy (2020) nano-P uygulamasi
ile ticari NPK uygulamasina gore adagayr bitkisinde Fe konsantrasyonunun &nemli

oranda arttigin1 belirlemislerdir.

Denemenin birinci yilinda uygulamalara bagli olarak bitki 6rneklerinde Zn igerigi 15.6-
22.0 mg kg arasinda, ikinci yilinda 15.2-17.3 mg kg arasinda degisim gostermistir. Bu
degisimler her iki deneme yili igin istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (p<0.01).
Denemenin birinci yilinda elde edilen Zn konsantrasyonlart degerlendirildiginde, 8 kg
P,Os da’ DAP +BK iire, 4 kg P,Os da’ U-nHAP+BK-iire ve kontrol uygulamalari
referans uygulama ile aym smif igerisinde yer alirken, diger U-nHAP uygulamalarindan
elde edilen Zn konsantrasyonlar1 referans uygulamadan 6nemli diizeyde yiiksek olarak
belirlenmistir. Denemenin ikinci yilinda ilk yil elde edilen sonuglara benzer sekilde U-
NHAP uygulamalarinin referans uygulama ile karsilastirildiginda Zn konsantrasyonunu
Oonemli diizeyde artirdigi tespit edilmistir. Jones vd. (1991) bugdayda basaklanma
doneminde bitki Zn konsantrasyonunun 15-70 mg kg* arasinda yeterli oldugunu
bildirmiglerdir. Denemenin her iki yilinda da bitki Zn konsantrasyonu yeterli olarak

belirlenmistir.

Cinko tahillarin, 6zellikle bugdayin fizyolojik gelisiminde 6nemli bir rol oynar. Ayrica
¢inko bakimindan fakir olan gidalarin tiiketimi insan viicudunda ¢esitli saglik sorunlarina
yol acar (Cakmak 2008). Bugdaymn giibreleme yoluyla ¢inko bakimindan
zenginlestirilmesi, en uygun maliyetli ve uygulanabilir yontemdir. Ancak bugdayin ¢inko
ile bagaril1 bir sekilde biyolojik olarak zenginlestirilmesi, bitkiler tarafindan ¢inkonun
alimi, kdkten taginmasi ve yeniden mobilizasyonu gibi faktorlere baglidir (Palmgren vd.

2008). Toprakta Zn yarayisliligini sinirlayici en 6nemli faktor agir1 P miktaridir (Martens
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ve Lindsay 1990). Fosfor-¢inko antagonizminin oncelikle ¢okelen ¢inko fosfattan
kaynaklanmadigi, daha ¢ok bitki fizyolojik kokenli oldugu kanitlanmistir (Cakmak ve
Marschner 1986). Bitkide fosforun biiyiik bir kismi1 vakuollerde fitat olarak depolanmakta
olup, fitat, tahil tanelerindeki toplam fosforun %60-80'ini olusturmaktadir (Schlemmer
vd. 2009). Fitik asit tarafindan biyoyararlanimini en ¢ok etkilenen mikro element
cinkodur. Insanlar tarafindan ¢inkonun emilimi, fitik asit/Zn molar oram1 5'in altinda
oldugunda %50'ye ulasir; 15'ten biiyiik oldugunda ise %15 ve altina diismektedir
(Anonymous 1996). Nano HAP’in bitki dokularinda P’un Zn ile istenmeyen

etkilesimlerini azaltmak {izere kullanilabilecegi bildirilmektedir (Bindraban vd. 2020).

Hidroksiapatitin, yiiksek ylizey alan1 ve gozenekli yapisi nedeniyle topraktan ¢inko gibi
metal iyonlarmi kafes yapisi igerisinde adsorbe ederek bitki alimina uygun hale
getirebilecegi bildirilmektedir (Moreno vd. 2010). Bu adsorbe edilmis iyonlarin HAP’1n
pargalanmasindan sonra bugdaya yarayisli olabilecegi belirtilmektedir (Ren vd. 2018).
Yiiriitiilen bu tez ¢aligmasinda elde edilen sonuglara gére U-nHAP uygulamasi referans
uygulamaya gore bitki ¢inko konsantrasyonu iizerine olumlu etki etmistir. Xiong vd.
(2018Db) alkalin reaksiyona sahip toprakta yetistirilen aygicegi bitkisinde nano tire-HAP
uygulamalarinin bitki Zn konsantrasyonunu TSP’ye gore artirdigini belirlemislerdir.
Taskin (2021), bugdaya uygulanan nHAP dozlarinin referans olarak uygulanan DAP
giibresine gore bitkinin Zn alimini azaltmadigini bildirmistir. Sharma vd. (2022) nano
tire-HAP uygulamalarinin %75 dozunda bugdayin ¢inko konsantrasyonunu optimum
NPK uygulamasina gore artirdigini, %50 ve %100 nano iire-HAP uygulamalarinda ise
bugdayin govde dokularinda belirlenen ¢inko artisinin 6nemli olmadigimi ifade

etmiglerdir.

Bitkide Cu igerigi bakimindan ortalama degerler incelendiginde, birinci yilda
uygulamalara bagli olarak bitki 6rneklerinde Cu igerigi 8.21-9.96 mg kg arasinda, ikinci
yilda 7.91-8.87 mg kg? arasinda degisim gostermis ve uygulamalarin etkisi her iki
deneme yilinda da 6nemli olmustur (Cizelge 4.2). Denemenin ilk yilinda uygulamalara
bagl olarak bitkide belirlenen Cu konsantrasyonlart degerlendirildiginde; 4, 6 ve 8 kg
P,0s da! U-nHAP+iire uygulamalari ile referans uygulamadan daha yiiksek Cu
konsantrasyonu degerlerine ulasilirken, 4, 6 ve 8 kg P20s da’ U-nHAP+BK-iire
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uygulamalari referans uygulama ile ayni sinifta yer almistir. Denemenin ikinci yilinda 4
ve 6 kg P20s dat U-nHAP-iire uygulamalari ile 4, 6 ve 8 kg P2Os da U-nHAP+ BK-iire
uygulamalarinda referans uygulamaya gore istatistik olarak daha yiiksek Cu
konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Jones vd. (1991) bugdayda basaklanma déneminde
bitki Cu konsantrasyonunun 5-25 mg kg* arasinda yeterli oldugunu bildirmislerdir. Buna
gore denemenin her iki yilinda da bitki Cu konsantrasyonu yeterli olarak belirlenmistir.
Sharma vd. (2022) HAP nanopartikiillerinin, topraktan bakir iyonlarini adsorbe edebilen
yiiksek ylizey alam1 ve gozenekli yapiya sahip oldugunu, adsorbe edilen iyonlarin
hidroksiapatit bitki biinyesine alindiktan sonra par¢alanmasi ile bugday i¢in kullanilabilir
oldugunu belirtmiglerdir. ~ Arastirmacilar bugday bitkisinde nano iire-HAP
uygulamalarinin %100 ve %75 dozunda optimum NPK uygulamasina gore 6nemli dl¢iide
daha yiliksek bakir konsantrasyonlar1 belirlendigini ifade etmislerdir. Taskin (2021),
nHAP uygulamalarinin bitki Cu konsantrasyonu iizerine etkisinin ¢alismanin
yirttildigi ilk yi1l 6nemli olmadigini, ikinci yil ise Cu konsantrasyonunun diisiik dozda
uygulanan nHA uygulamalarinda DAP uygulamasina gére dnemli dl¢lide daha yiliksek

oldugunu bildirmistir.

Bitkide Mn konsantrasyonu bakimindan denemenin birinci yilinda uygulamalara bagl
olarak bitki 6rneklerinde Mn igerigi 46.1-49.0 mg kg™ arasinda degisim gdstermis ancak
istatistiki olarak onemli bir fark belirlenmemistir. Sharma vd. (2022) optimum NPK
uygulamasina gore nHAP uygulamalarinda bugday govde dokularinda mangan
konsantrasyonundaki degisimin 6nemli bulunmadigini rapor etmislerdir. Tagkin (2021),
bugday bitkisinde bitki Mn konsantrasyonuna DAP ve nHAP uygulamalarinin etkisinin
iki yilda da oOnemli bulunmadigimi bildirmistir. Denemenin ikinci yilinda Mn
konsantrasyonlar1 43.8-46.4 mg kg arasinda degisim gostermis ve bu degisim istatistiki
olarak énemli bulunmustur (p<0.05). Ikinci yil igin degerlendirme yapildiginda, nUHA
uygulamalar1 ve referans uygulamanin istatistiki bakimdan ayni simifta yer aldigi
belirlenmistir. Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara benzer sekilde, Mahmoud ve
Swaefy (2020) adagay: bitkisinde ilk yetistirme periyodunda Mn konsantrasyonu
bakimindan konvansiyonel NPK giibresi ve nano-P uygulamasi arasinda énemli fark

bulunmadigini bildirmistir.
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433 Ure ile zenginlestirilmis nano hidroksiapatit giibresi ve iist giibre
uygulamalarinin tane Fe ve Zn konsantrasyonlarina etkisi

Ure ile zenginlestirilmis nano HAP uygulamalarinin tane Fe ve Zn konsantrasyonuna

etkisi Cizelge 4.3 te verilmistir.

Birinci y1l uygulamalara bagl olarak 41.1-44.1 mg kg™, ikinci yil 36.9-40.7 mg kg™
arasinda degisen tane Fe konsantrasyonlar1 belirlenmis olup uygulamalarin etkisi her iki
yilda da 6nemsiz olmustur. Fosforun Fe ile etkilesimi sonucu bitkiye yarayisliliginin
azaldigi, bu nedenle P wuygulamalarinin bugdaydaki tane Fe konsantrasyonunu
azaltabilecegi bildirilmektedir (Zhang vd. 2012). Nano hidroksiapatitin ise yiiksek yiizey
alan1 ve gézenekli yapisi ile topraktan demir iyonlarini adsorbe edebilecegi (Le vd. 2019)
ve boylece bitki biinyesine alinabilecegi ifade edilmistir (Sharma vd. 2022). Besin
elementlerinin floem yoluyla taneye tasinmasi, biiylik dl¢iide her bir elementin floem
hareketliligine baglidir. Demirin orta derecede floem hareketliligine sahip olmasinin yani
sitra  (Kochian, 1991) bugday bitkisinde remobilizasyonunun smirli oldugu
bildirilmektedir. Yiiriitiilen tez calismasinda U-nHAP uygulamalarinin tane Fe
konsantrasyonu bakimindan etkisi énemli bulunmamistir. Calismanin iki yilinda elde
edilen bu verilerin aksine Sharma vd. (2022) bugday bitkisinde nHAP uygulamalari ile
tane Fe konsantrasyonun arttigini, Abdel-Salam (2018) baklada nHAP uygulamalarinin
tane Fe konsantrasyonunu artirdigini belirlemislerdir. Tagkin (2021) bugday bitkisinde
ilk y1l farkli dozlarda nHAP uygulamalar: ile DAP uygulamasindan daha yiiksek tane Fe
konsantrasyonlar1 belirlendigini ancak ikinci yil ise uygulamalarin etkisinin 6nemli

olmadigini ifade etmistir.

Insan viicudunun Zn ihtiyacin1 karsilamak icin bugday tanelerinin Zn igeriginin 45
mg-kg? olmasi gerektigi bildirilmektedir (Liu 2017b). Ancak istatistikler, diinya
genelinde bugday tanelerindeki ortalama Zn iceriginin yalnizca 28.5 mg-kg™ ile tavsiye
edilen miktardan daha diisiik oldugunu gostermektedir (Wang vd. 2020). Tane Zn
konsantrasyonu birinci y1l 16.8-19.4 mg kg arasinda, ikinci yil 16.2-18.9 mg kg™
arasinda degisim gostermistir. Ure ile zenginlestirilmis nano HAP uygulamalariin tane

Zn konsantrasyonuna etkisi birinci yil nemli (p<0.05) olmustur. Tane Zn konsantrasyonu
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8 kg P20s dat U-nHAP-+iire, 8 kg P20s da! U-nHAP+BK-iire ve 4 kg P.Os da? U-
NHAP+BK-iire uygulamalarinda referans uygulamadan daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde Sharma vd. (2022) nano hidroksiapatit uygulanan bugday
tanelerinde Zn konsantrasyonunun artmis oldugunu tespit etmislerdir. Taskin ve Gunes
(2023) nHAP uygulamasinin, bugdaym tane Zn konsantrasyonunu geleneksel fosforlu
giibreye gore %15 oraninda artirdigini bildirmislerdir. Tez ¢alismasinin ikinci yilinda ise

uygulamalarin Zn konsantrasyonuna etkisi énemli olmamustir.

Cizelge 4.3 Ure ile zenginlestirilmis nano hidroksiapatit giibresi ve iist giibre
uygulamalarinin tane Fe ve Zn konsantrasyonuna etkisi

Fosfor

kg da’ Taban Ust Fe Zn Fe Zn
P,Ox Giibre Giibre mg kg mg kg mg kg* mg kg*
1. YIL 1. YIL

Kontrol - - 41.1+1.04 16.8+0.83 b 36.9+1.38 16.2+0.78
8 DAP Ure 43.7+1.48 16.6£0.41 b 40.0+1.03 17.9+0.41
8 U-nHAP  Ure 43.4+0.64 19.3+0.72 a 40.7+1.29 18.2+1.25
6 U-nHAP  Ure 44.1+0.60 18.4+0.64 ab 39.1+1.88 18.8+1.05
4 U-nHAP  Ure 4254125  18.4+049ab  37.7+1.26  18.9+0.58
8 DAP BK-iire 42.9+1.09 16.0+£0.44 b 39.8+0.95 17.1+£0.47
8 U-nHAP BK-iire 43.8+0.66 19.4+1.35a 39.3+1.03 18.1+£0.52
6 U-nHAP BK-iire 41.8+0.89 18.2+0.82ab  39.7+1.34 17.6+£0.36
4 U-nHAP BK-iire 42.5+0.85 19.3+0.58 a 38.7£1.48 18.0+0.60

F degeri 0.94% 2.79" 0.78% 1.34%

LSD degeri - 2.19 - -

4.4 Biyokomiir Kaph DAP (BK-DAP) Giibresi (Deneme I1)

4.4.1 Biyokomiir kaph DAP giibresi ve iist giibre uygulamalarimin verim ve verim
ogeleri iizerine etkisi

Biyokomiir kapli DAP giibresi ve iist giibre uygulamalarinin ekmeklik bugday bitkisinin

verim ve verim 0geleri iizerine etkileri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 Biyokomiir kapli DAP giibresi ve iist giibre uygulamalarinin bugdayin verim ve verim 6geleri iizerine etkisi

Fosfor Taban Ust Tane Biyolojik Hasat Bin Tane Protein

kg da™! Giibr Giib Verimi Verim Indeksi Agirhg Icerigi

P,Os ubre ubre kg da*! kg da’ % g %

.YIL
Kontrol - - 3544597 ¢ 826+16.0 e 37.2+0.76 abc 30.9+0.38 14.1£0.22 b

8 DAP Ure 427+10.5 a 931+8.52 cd 38.3+0.95 ab 31.5+0.60 16.0+0.27 a
8 BK-DAP Ure 416+8.21 ab 924+14.3 cd 39.5+1.51 a 32.0+0.88 16.2+0.29 a
6 BK-DAP Ure 388+7.92 b 928+11.9 cd 38.6+0.90 ab 32.240.47 15.8+0.33 a
4 BK-DAP Ure 426+9.91 a 1048+11.0 a 34.2+0.58 ¢ 31.3+0.18 15.6£0.46 a
8 DAP BK-iire 423+4.47 a 973+23.5 bc 37.3+0.81 abc 31.8+0.63 16.0+0.26 a
8 BK-DAP BK-iire 408+13.3 ab 900+10.9d 40.5¢1.42 a 31.3+0.54 16.0+0.39 a
6 BK-DAP BK-iire 421+12.7 a 998+23.4 b 35.9+1.08 bc 31.4+0.39 16.1+0.36 a
4 BK-DAP BK-iire 416+9.05 ab 931+10.9 cd 35.8+0.60 bc 32.2+0.63 15.5+0.34 a

F degeri 567" 153" 3.72" 0.64% 3.54™

LSD degeri 28.5 45.9 2.95 - 1.00

ILYIL
Kontrol - - 182+5.52d 630+119¢c 33.7+0.39 abc 30.7+£0,20 ¢ 14.0+£0.09 b

8 DAP Ure 324+£5.48 a 828+49.0 ab 34.4+0.27 a 32.8+0.37 ab 16.0+0.08 a
8 BK-DAP Ure 3124+7.22 ab 819+36.3 ab 33.9+0.50 abc 31.9+0.18 b 15.9+0.22 a
6 BK-DAP Ure 281«11.5¢c 785+23.1 ab 34.2+0.53 ab 32.8+0.27 ab 15.8+0.22 a
4 BK-DAP Ure 291+7.34 be 735+16.0 b 33.1+0.38 bcd 32.7+0.39 ab 15.8+0.18 a
8 DAP BK-iire 319+8.06 a 839+34.1a 34.5+0.35a 33.0+£0.38 a 15.8+0.27 a
8 BK-DAP BK-iire 326+7.42 a 757+27.3 ab 32.9+0.26 cd 32.5+0.39 ab 16,1+0.17 a
6 BK-DAP BK-iire 270+£3.37 C 770+33.8 ab 32.8+0.41 cd 32.3+0.32 ab 15.8+0.15 a
4 BK-DAP BK-iire 285+11.3 ¢C 743+38.0 ab 32.0+0.44 d 31.8£0.21 b 15.6+0.23 a

F degeri 29.5™" 4.29™ 477" 0.93" 9.84™

LSD degeri 23.6 88.7 1.11 - 0.56




Gilibre uygulamalarinin tane verimi iizerine etkisi her iki deneme yilinda da Snemli
olmustur (p<0.01). Gilibre uygulamalar1 denemelerin yiirtitildigl iki yilda da tane
verimini kontrol uygulamasina gore artirmistir. Birinci yilda 6 kg P2Os da* BK-DAP-iire
uygulamasi disindaki tiim giibre uygulamalar1 referans uygulama ile ayni sinif igerisinde
yer almistir. Tkinci yilda ise 8 kg P,Os da' BK-DAP iire, 8 kg P,0s da™* BK-DAP +BK-
iire ve 8 kg P20s da* DAP +BK-iire uygulamalari referans uygulama ile istatistiki olarak
ayni simifta yer almistir. Denemenin birinci yilinda elde edilen ortalama tane verimi 409
kg da?, ikinci yilinda 288 kg da olarak belirlenmistir. Denemenin birinci yilinda
Haymana flgesi meteorolojik verilerine gore diisen toplam yagis miktar1 315 mm ile uzun
yillar yagis ortalamasindan 18.8 mm daha yiiksek (%6.35) olarak ger¢eklesmistir
(Cizelge 3.2). Denemenin ikinci yilinda diisen toplam yagis miktari 248.9 mm ile uzun
yillar yagis ortalamasindan %16.0 daha diisiik ve 6nceki deneme yilina gore %21.0 daha
diistik olarak gerceklesmistir. Denemenin ikinci yilinda goriilen yagislardaki bu diisiisiin,
ikinci y1l ortalama tane veriminin (288 kg da) birinci yil ortalama tane veriminden (409

kg dal) diisiik olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Ikinci y1l denemenin yiiriitiildiigii alanin toprak &zellikleri (killi tin) denemenin ilk yilinda
yiiriitiilen alandan (kil) fiziksel ve kimyasal farkli 6zellikler gostermektedir. Denemenin
ikinci y1l yiirtitiildiigii alanin kil degeri yaklasik %29 daha diisiik iken, kum degeri %60
daha fazla olarak belirlenmistir (Cizelge 3.1). Yiiksek kil kapsami toprak kolloidleri
tarafindan daha fazla adsorbe olmasi nedeniyle fosforun yarayishiligini
sinirlandirmaktadir (Gallet vd. 2003, Fransson vd. 2003). Kimyasal giibrelerden fosforun
hizli salimi, toprak ¢ozeltisinde hizli bir doygunluga neden olur ve P, zamanla bitkiler
tarafindan kullanilamaz hale gelen toprak kati fazi tarafindan tutulur (Benicio vd. 2017).
Giibrenin BK ile kaplanmasi, fosforun toprakla dogrudan temasini onler ve yavas salim
ozelligi gostererek fosforu zaman icinde kullanilabilir hale getirir ve bitki alimini
kolaylastirir (Geng vd. 2015). Denemenin ilk yilinda kapli giibreler fosforun toprakla
deginimini azaltarak giibrenin yarayislihigina katkida bulunmus ve 6 kg P,Os da! BK-
DAPHire uygulamasi disindaki tiim BK kapli glibre uygulamalarinda elde edilen verimin
optimum uygulama ile istatistik olarak ayn1 sinifta olmasina neden olmustur. Pogorzelski
vd. (2020), BK kapli giibrenin, P'nin killerle temas siiresini azaltarak ve ayrica

cOkelmesini engelleyerek yiliksek P adsorbsiyon-kapasitesine sahip killi toprakta, TSP
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giibresine gore P geri kazanimini ve dolayisiyla P kullanim verimliligini artirdigini
bildirmislerdir. Kumlu tin biinyeli toprakta ise, BK kapli giibre ve TSP giibreleri verim, P
alimi ve P geri kazanim orani agisindan ayni performansi gostermistir. Aragtirmacilar P

geri kazanimi {izerine toprak tipinin P dozlarina gore daha etkili oldugunu bildirmislerdir.

Ikinci y1l denemenin yiiriitiildiigii kil-tin biinyeli toprakta ise ilk yila gore artan kum
kapsam1 ve azalan yagis nedeniyle hem DAP hem de BK-DAP giibresinin etkinliginin
azalmis olabilecegi ve bunun da bugday verimine yansimis oldugu diisiiniilmektedir.
Denemenin ilk yilinda, referans uygulamadan %50 oranda daha az uygulanan ve tane
verimi bakimindan referansla ayni grupta yer alan 4 kg P,Os da' BK-DAP-tiire ve 4 kg
P,0Os da! BK-DAP+BKiire uygulamalar: ikinci yil yagis yetersizligi ve muhtemelen
giibre etkinliginin diisiik olmasi nedeniyle optimum uygulama ile ayni grupta yer
almamistir. Kamau vd. (2019) yetistirme siiresi i¢inde diisen yagis miktarinin bitkinin
biyokdmiire olan tepkisini etkiledigini, diisen yagislarin uzun yillar ortalamasina yakin
veya daha yliksek olmasinin, misir bitkisinin BK+giibre uygulamasina olumlu tepkisine
katkida bulundugunu ancak verim artisinin siirdiiriilebilmesi i¢in diizenli olarak BK

uygulanmasi gerektigini bildirmislerdir.

Biyokomiir bazli yavas salimli giibreler konusunda yiiriitiilen bircok c¢alisma, BK bazli
fosfath giibrelerin etkinliginin ¢6ziiniir fosfatli gilibrelere benzer veya onlardan daha iyi
oldugunu gostermektedir (Lustosa Filho vd. 2017, Santos vd. 2019). Mikos-Szymanska
vd. (2019), BK kapl giibrenin yazlik bugdayin tane verimini olumlu etkilemesi sonucu
BK’nin yavas salimli gilibre {retimi i¢in hammadde olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Steiner vd. (2009), belirli bir oranda kimyasal giibre ve BK karistirarak
elde ettikleri BK bazli kimyasal giibrenin, besinlerin topraga salim siiresini
uzatabilecegini ve bitkiler tarafindan azot ve fosfor aliminin artabilecegini bildirmislerdir.
Lustosa Filho vd. (2019), P ve Mg katkil1 biyokdmiiriin graniil halinde uygulanmasinin,
P salimi1 ve misir bitkisinin gelisimi bakimindan TSP'ye benzer etki gosterdigini ve hasada
dogru daha fazla P salimina neden oldugunu belirlemislerdir. Lustosa Filho vd. (2020),
BK bazli giibreler ve TSP giibresi ile yem bitkisi olan dar1 otunda kuru madde veriminin,
tiim bi¢im dongiileri i¢in P dozlar1 ve kaynaklar1 arasindaki etkilesimden 6nemli dlciide

etkilendigini ve BK bazli giibrelerin, ii¢ bi¢cim sonrasi toplam ot verimini artirdigini
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bildirmislerdir. Sepulveda-Cadavid vd. (2021), misir saplari1 biyokdmiiriinden {iretilen
yavag salimli P giibresinin mineral giibrelemeye kiyasla toprakta P yarayighiligimi

artirdigini ve 1spanak bitkisinin veriminde artis sagladigini belirlemislerdir.

Giibre uygulamalarinin biyolojik verime etkisi her iki deneme yilinda da 6nemli olmustur
(p<0.01). Denemenin ikinci yilinda goriilen yagislardaki diisiisiin, ilk yila gore (940 kg
da™) ikinci yil biyolojik verim ortalamasmi (767 kg da™) azalttig1 diisiiniilmektedir.
Kirtok (1984) tahillarda susuz gelisimin, diisiik biyolojik verim ve tane verimine, ayni
zamanda diisiik hasat indeksine neden oldugunu bildirmistir. Elde edilen sonuclara gore,
birinci yilda en yiiksek biyolojik verim degeri 4 kg P,Os dal BK-DAP+iire
uygulamasindan (1048 kg dal) elde edilmistir (Cizelge 4.4). Referans ile
karsilastinldiginda 4 kg P,Os da! BK-DAP+iire ve 6 kg P,Os da! BK-DAP+BK-iire
uygulamalari biyolojik verimi 6nemli diizeyde artirmistir. Bu uygulamalar disindaki diger
giibre uygulamalar1 referans uygulama ile aym sinifta yer almstir. ikinci y1l biyolojik
verim degerleri incelendiginde ise tiim giibre uygulamalarinin referans uygulama ile
istatistiki bakimdan ayni sinif igerisinde yer aldig1 belirlenmistir. Pogorzelski vd. (2020),
ardisik ekim sisteminde P kaynagi ve {irlin dongiisiinden bagimsiz olarak, killi ve kumlu
olmak tizere her iki toprakta da kontrol ile karsilastirildiginda TSP ve BK kapl1 giibreler
ile giibrelenmis misir ve darmnin biyokiitle veriminin daha yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Bununla birlikte BK kapli giibreler ile killi toprakta yetistirilen bitkilerde
toprak {iistii kuru maddenin kumlu toprakta yetistirilenlere gore daha fazla oldugunu

belirlemislerdir.

Giibre uygulamalarinin hasat indeksine etkisi her iki deneme yilinda da 6nemli olmustur
(p<0.01). Denemenin birinci yilinda 4 kg P,0s da* BK-DAP-+iire uygulamas1 disindaki
tiim uygulamalarda hasat indeksi degerleri referans uygulama ile istatistiki olarak ayni
smifta yer alirken, denemenin ikinci yilinda kontrol, 8 kg P2Os da™* BK-DAP+iire, 6 kg
P,Os da'! BK-DAP+iire ve 8 kg P.Os da! DAP+BK-iire uygulamalarmin referans
uygulama ile ayn1 sinif icerisinde oldugu belirlenmistir. Bugdayda hasat indeksi ¢evresel
ve genetik faktorlerin etkisi altinda bulunan bir verim parametresidir (Dai vd. 2016).
Farkli arastirmacilar tarafindan Tosunbey ekmeklik bugday c¢esidi ile yiiriitiilen

caligmalarda hasat indeksi parametresi i¢cin %35.5-%45.1 arasinda degisim gdsteren
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sonugclar bildirilmistir (Dogan vd. 2014, Naneli vd. 2015, Abbas ve Topal 2016, Kodaz
vd. 2017, Soba vd. 2021). Denemede kullanilan Tosunbey ekmeklik bugday cesidinin
hasat indeksi ortalamasi birinci yil icin %37.5, ikinci y1l %33.5 olarak belirlenmis olup

literatiirde bildirilen sonuglar ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Ikinci yil hasat indeksi degerlerinin birinci yila gére daha diisiik olmasi, ikinci y1l diisen
yagisin uzun yillar ortalamasi ve denemenin ilk yilinda diisen yagistan diisiik olmasindan
kaynaklanmistir. Tane veriminde meydana gelen diisiis hasat indeksini etkilemistir.
Denemenin ilk yilinda uzun yillar ortalamasindan fazla diisen yagisin etkisi ve bununla
birlikte kil biinyeli toprakta kapli giibrelerin toprakla deginiminin azalmasinin giibrenin
yarayisliligina katkida bulunmus olmasi BK kapli giibrelerin azalan dozlarinin (4 kg P2Os
da! BK-DAP+iire uygulamasi haric) referans olarak kabul edilen DAP uygulamas: ile
istatistiki bakimdan ayni sinifta yer almasina olanak saglamistir. Denemenin ikinci
yilinda ise uzun yillar ortalamasindan diisiik olan yagis miktar1 ve toprak biinyesinde ilk
yila gore artan kum yiizdesinin (%60) genel olarak BK kapli giibrelerin (4 ve 6 kg P-Os
da! BK-DAP+iire uygulamalar1 hari¢) hasat indeksi bakimindan referans uygulamadan
daha diisiik degerler elde edilmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Bugdayda daha
yiiksek hasat indeksi degerlerine ulagilmasi, yliksek fotosentez oranlarini siirdiirmek igin
yeterli miktarda fosforun saglanmasi ve yaslanan yapraklardan fosforun yeniden tasinma
oranlar1 ile iligkilidir (Aerts 1996). Tane doldurma ve buna bagli olarak hasat
indeksindeki artisin, fosforun yanisira N taginimimin da artmasi ile ilgili oldugu
belirtilmektedir (Singh vd 2005). Dong vd. (2020), ¢eltik saman1 biyokomiirii kapli giibre
uygulanmasinin, celtik bitkisinde gelismenin kritik asamalari olan sapa kalkma ve
basaklanma donemlerindeki yaprak klorofil miktarin1 kimyasal giibreye gore onemli
Ol¢iide artirdigini belirlemislerdir. Bununla birlikte, giibre uygulamalar1 arasinda geltik
tane verimi ve toprak iistli biyokiitle agisindan bir fark olmadigini bildirmislerdir.
Calismada elde edilen sonuglarla benzer sekilde Hadiawati ve Sugianti (2021), celtik
kavuzu biyokdmiiri ile kaplanmis iire giibresinin, geleneksel iire giibresi ile
karsilastirildiginda ¢eltik verimi ve hasat indeksini Onemli Ol¢lide artirmadigini

bildirmislerdir.

Denemede kullanilan Tosunbey ekmeklik bugday ¢esidinin bin tane agirliginin 30-35 g
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oldugu bildirilmekte olup (Cizelge 3.3), ¢alismanin birinci yilinda bin tane agirhig
ortalamasi 31.6 g, ikinci yilinda ise 32.2 g olarak belirlenmistir. Denemenin yiiriitiildiigi
ilk yilin yagis miktarinin (315 mm) uzun yillar ortalamasindan (296.2 mm) ve ikinci yil
diisen yagis miktarindan (248.9 mm) fazla olmasina ragmen denemenin her iki yilinda da
bin tane agirligl ortalama degerleri benzerlik gdstermistir (Cizelge 4.4). Ancak yagis
miktari, bitkinin gelisme donemine gore degerlendirildiginde, basaklanma donemi ve
ciceklenmeyi takip eden donemde (Mayis ve Haziran) ilk deneme yilinda ikinci deneme
yilina gore daha az yagis diistiigii belirlenmistir. Cizelge 3.2 incelendiginde ilk yilin
Mayis ayinda 3.8 mm yagis diiserken, ikinci yilin Mayis ayinda 47.2 mm yagis
belirlenmistir. Ik yilin Haziran ay1 yagis miktar1 15.0 mm iken, ikinci y1l Haziran ay1
yagis miktart 33.0 mm olarak belirlenmistir. Kurakligin bugdayda bin tane agirlig
tizerindeki etkisi stresin meydana geldigi gelisme donemi ile degerlendirildiginde; ikinci
yilda belirlenen daha diisiik toplam yagisin etkilerinin Mayis-Haziran aymda diisen

yagislarla telafi edildigi sdylenebilir.

Giibre uygulamalarinin bin tane agirligi tizerine etkisi degerlendirildiginde denemenin ilk
yilinda bin tane agirligi istatistiki olarak dnemli bulunmamistir (Cizelge 4.4). Bu sonuca
benzer sekilde Taskin (2021) tarafindan bugday bitkisinin bin tane agirliginin DAP ve
azalan miktarlarda BK kapli DAP uygulamalarindan 6nemli diizeyde etkilenmedigi

bildirilmistir.

Tez caligmasinin ikinci yilinda ise, kontrol uygulamasina gore tiim giibre uygulamalari
bin tane agirhigini onemli diizeyde artirirken, BK kapli DAP uygulamalarinin timii
referans uygulama (8 kg P20s da! DAP+iire) ile ayni sinifta yer aldig1 belirlenmistir.
Hadiawati ve Sugianti (2021), celtik kavuzu biyokomiirii ile kaplanmis iire gilibresinin,
geleneksel iire giibresi ile karsilastirildiginda geltikte bin tane agirligini 6nemli 6lgiide
artirmadigini belirlemislerdir. Yang (2020), biyokdmiir+iire uygulamasinda celtikte bin
tane agirligi bakimindan énemli bir fark gézlenmedigini rapor etmislerdir. Shi vd. (2022)
tarafindan bugdayda diisiik ve yiliksek dozlarda uygulanan misirdan elde edilen
biyokomiir bazli yavas salimli giibre ve lire giibresi uygulamalar1 arasinda bin tane

agirhig bakimindan fark bulunmadigini bildirmiglerdir.
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Tane protein igerigine uygulamalarin etkisi denemenin birinci ve ikinci yilinda 6nemli
bulunmustur (p<0.01). Tane protein icerigi oncelikle genotipe bagli olmakla birlikte,
cevresel faktorlerden ve bunlarin etkilesimlerinden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir (Zhu
ve Khan 2001). Bugdayin ekmeklik kalitesi, azot kullanim etkinliginin artirilmasi sonucu
tane protein oraninin artirtlmasini da saglamaktadir (Baresel vd. 2008). Yiiksek sicaklik
ve Ozellikle ciceklenme doneminden sonraki kuraklik gibi kosullarin tane dolumunu
kisaltarak protein fraksiyonlarimin dengesini etkiledigi bildirilmektedir (Jamieson ve

Cloughley 2001).

Tosunbey ekmeklik bugday c¢esidinin protein orani %13-14 olup uygun yetistirme
kosullarinda ekmeklik kalitesi birinci siniftir ve un tiretimi bakimindan tatmin eden kalite
ozelliklerine sahiptir. Denemenin yiiriitiildiigi ilk yil protein igerigi %14.1-%16.2
arasinda ikinci y1l %14.0-%16.1 arasinda degisim gostermis ve her iki yilda da tiim giibre
uygulamalari ile kontrole gore protein igeriginde artis meydana gelmistir (Cizelge 4.4).
Denemenin her iki yilinda benzer sekilde kontrol uygulamasi ile en diisiik protein icerigi
degerleri elde edilirken, azalan dozlarda uygulanan BK kapli DAP konular1 referans
uygulama ile ayni sinifta yer almistir. Elde edilen sonuglara benzer sekilde Taskin (2021),
bugdayda tane protein oraninda DAP ve azalan miktarlarda BK kapli DAP uygulamalar
arasinda Oonemli fark olmadigimi bildirmistir. Biyokomiir kapli DAP uygulamalari,
referans uygulamaya gore daha yiiksek protein igerigi olusturmasa da %50 ve %75
oraninda azaltilmig BK-DAP uygulamalarinin referans uygulama ile ayni sinifta yer
almasi tanede protein igerigi bakimindan BK-DAP giibresinin daha diisiik dozlarinin
yeterli olabilecegini  gostermektedir. Samreen vd. (2022), bugday samani
biyokdmiirii+tbor ile kaplanan DAP giibresinin ay¢iceginde protein oranini DAP
uygulamasina gore artirdigimni bildirmislerdir. Sepulveda-Cadavid vd. (2021), misir
saplar1 biyokomiiriinden iiretilen yavas saliml1 P giibresinin mineral giibrelemeye kiyasla
1spanak bitkisinde yaprakta protein oranini artirdigini belirlemislerdir. Shi vd. (2022)
tarafindan misirdan elde edilen biyokomiir bazli yavas salimli giibrenin bugdaya
uygulanmasiyla artan N kullanim etkinliginin, N'nin tanelere tagimasini saglayarak

bugday tanelerinde protein sentezine katkida bulundugunu bildirmislerdir.
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4.4.2 Biyokomiir kaph DAP giibresi ve iist giibre uygulamalarinmin bitki N, P, Fe, Zn,
Cu, Mn konsantrasyonlar iizerine etkisi

Biyokomiir kapli DAP giibresi uygulamalarinin bugday bitkisinin N, P, Fe, Zn, Cu, Mn

konsantrasyonlarina etkisi Cizelge 4.5’te verilmistir.

Bugdayda basaklanma déneminde alian drneklerde birinci y1l 17.7-18.6 g kg™, ikinci y1l
17.7- 18.9 g kg* arasinda degisim gosterdigi belirlenen bitki N konsantrasyonunun, Jones
vd. (1991) tarafindan bildirilen yeterlilik sinir degerlerinin (20-30 g kg?) altinda oldugu
belirlenmigtir. Cizelge 4.5 toplam azot bakimindan degerlendirildiginde denemenin ilk
yilinda uygulamalarin bitkide toplam N igerigine etkisi 6nemli olurken (p<0.05), ikinci
y1l uygulamalarin etkisi istatistiki olarak 6nemli olmamigtir. Denemenin birinci yilinda
referans uygulama ile karsilastirildiginda 8 kg P2Os da® BK-DAP+BK-iire uygulamasi

disindaki tiim giibre uygulamalar referans uygulama ile ayn1 sinifta yer almistir.
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Cizelge 4.5 Biyokomiir kapli DAP giibresi ve iist giibre uygulamalarinin bitkinin N, P, Fe, Zn, Cu, Mn konsantrasyonlari iizerine etkisi

Egsg;g_rl Taban Ust N P Fe Zn Cu Mn
P,Ox Giibre Giibre (g kg?) (g kg?) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg'l) (mg kg™)
I. YIL (2018-2019)
Kontrol - - 17.7+0.14 bc 1.12+0.02 ¢ 65.1+£0.26 ¢ 15.0+£0.13 ¢ 8.67£0.17 ¢ 47.8+0.39

8 DAP Ure 18.3+0.11 ab 1.34+0.01 a 66.8+0.54 abc 16.0+£0.15 b 8.96+0.15 bc 49.2+0.73
8 BK-DAP Ure 17.8+0.25 bc 1.24+0.04 b 65.2+0.34 c 15.0+0.18 ¢ 8.94+0.07 bc 48.5+0.89
6 BK-DAP Ure 18.1£0.19 abc 1.29+0.01 ab 67.2+£2.21 abc 15.1£0.13 ¢ 9.234+0.12 b 49.6+1.03
4 BK-DAP Ure 18.1+0.24 abc 1.30+£0.01 a 65.9£0.70 bc 16.2+0.16 b 9.86+0.07 a 49.44+0.62
8 DAP BK-iire 18.6+0.18 a 1.32+0.01 a 65.7+0.22 C 16.2+0.12 b 9.04+0.11 bc 48.2+0.46
8 BK-DAP BK-iire 17.5+0.14 c 1.33+£0.02 a 67.6=0.98 abc 15.4+0.13 ¢ 9.83+£0.13 a 50.9+0.69
6 BK-DAP BK-iire 18.2+0.21 ab 1.294+0.02 ab 68.6:0.68 ab 17.4+0.08 a 9.65+£0.15 a 48.7+0.93
4 BK-DAP BK-iire 18.2+0.29 ab 1.34+0.01 a 68.8+0.26 a 15.2+0.09 c 9.95+0.12 a 50.44+0.63

F degeri 2.85" 13.2™ 2.68" 37.0” 13.72" 2.00%

LSD degeri 0.58 0.05 2.46 0.38 0.37 -

1l. YIL (2019-2020)
Kontrol - - 17.7+0.09 1.44+0.04 c 64.0+0.38 C 15.6£0.25 b 8.00+0.08 ¢ 45.4+0.35

8 DAP Ure 18.7+0.15 1.71+0.03 a 67.8+£0.67 ab 15.9+0.21 ab 8.44+0.09 ab 45.5+0.30
8 BK-DAP Ure 18.9+£0.17 1.66+0.03 ab 66.5+0.48 ab 16.1+0.08 ab 8.50+0.13 ab 45.6+0.25
6 BK-DAP Ure 18.3+£0.27 1.72+£0.02 a 66.2+0.71 b 15.9+0.34 ab 8.35+0.06 ab 45.840.12
4 BK-DAP Ure 18.5+0.36 1.67+£0.02 ab 66.1£0.63 b 16.4+0.24 ab 8.56+0.10 a 45.5+0.32
8 DAP BK-iire 18.9+0.42 1.67+0.02 ab 68.4+0.81 a 15.7£0.25 b 8.54+0.12 ab 46.0+0.18
8 BK-DAP BK-iire 18.9+0.38 1.74+£0.02 a 67.2+0.69 ab 15.9£0.33 ab 8.39+£0.08 ab 46.1+0.26
6 BK-DAP BK-iire 18.6+£0.42 1.73£0.02 a 66.6+0.62 ab 16.6+£0.18 a 8.29+0.02 ab 45.7+0.28
4 BK-DAP BK-iire 18.6+0.38 1.59+0.03 b 67.9+0.51 ab 16.1+0.44 ab 8.27+0.06 b 45.4+0.15

F degeri 0.42%4 9.67™ 4.30™ 3.27" 3.91™ 0.95%

LSD degeri - 0.08 1.79 0.69 0.25 -




Kaplama malzemesi aktif azot salimini kontrol etmek i¢in bir difiizyon bariyeri gorevi
gordiigiinden, azotun yavas salimi i¢in 6nemli bir rol oynadig: bildirilmektedir (Naz ve
Sulaiman, 2016). Biyokomiiriin hazirlandig1r materyale gore biyokomiir kaplh giibreler
arasinda farkliliklar gézlemlenmistir (Wang vd. 2015, Chen vd. 2018, Puga vd. 2020),
Biyokomiiriin kimyasal yapisinin kaplama 06zelligini etkileyebilecegi ve kaplama
malzemesinin giibreye tutunma durumunun fonksiyonel gruplar1 (-COOH, -OH, vb.) ile
ilgili oldugu bildirilmektedir (Leon vd. 2019). Biyokomiir kapli giibrenin yavas salim
Ozelligi gostermesi, biyokomiiriin gilibre yiizeyine yapisma derecesi, biyokomiiriin tiirii
ve kaplanmig giibre i¢indeki biyokomiiriin orani ile ilgilidir. Petrus vd. (2020), giibreye
eklenen celtik kavuzu biyokOmiiriinlin N salimini yavaslattigini ancak bu durumun
biyokdmiir miktar ile iligkili oldugunu ifade etmislerdir. Kaplamali giibre ile yapilan
testler, kaplamadaki biyokomiir iceriginin azalmasinin N salimmi yavaslattigini
gostermistir. Bu durumun, biyokOmiiriin hidrofobiklik o6zelliginden ileri geldigi
bildirilmigtir. Azot salimini1 kontrol etmek i¢in kaplama materyali olarak kullanilan
biyokodmiirlerin yiiksek yilizey alani ve nispeten diisiik pH degerine sahip olmasinin N
kaybmni azalttigr bildirilmektedir (Sha vd. 2019). Temel fonksiyonel gruplarin,
karbonatlarin ve diger alkali inorganik tuzlarin varliginin, ¢ogu biyokomiirii alkali
yaptigi; bu 6zelligin de buharlasma yoluyla amonyak kaybini artirdigi bildirilmistir (Fidel
vd. 2017).

Noor vd. (2017) bugday bitkisinde optimum DAP uygulamasi ile azaltilmig oranlarda
uygulanan kapli DAP uygulamalarindan elde edilen N konsantrasyonlari arasinda
istatistiki bakimdan fark belirlenmedigini bildirmiglerdir. Jia vd. (2021) kanola bitkisinde
optimum tire uygulamasi ile %20 oraninda azaltilarak uygulanan biyokdmiir kapli tire
uygulamasi arasinda istatistiki olarak fark belirlenmemis olmasini, biyokomiir kapli iire
uygulamasinin, iire uygulamasina kiyasla azot kullanim etkinligini nemli dl¢lide artirmis
olmasi seklinde yorumlamigslardir. Septlveda-Cadavid vd. (2021), konvansiyonel
optimum NPK uygulamasina gore biyokOmiir bazli giibre uygulamasinin ispanak
bitkisinin N alimini1 6nemli 6l¢iide artirdigini bildirmislerdir. Dietrich vd. (2020) BK bazl
giibrenin misir bitkisinin N konsantrasyonunu yalnizca biyokdmiir uygulanan kontrole
gore onemli 6l¢iide artirdigini ve besin maddesi agisindan fakir kumlu topraklarda bitkisel

liretim i¢in umut verici bir strateji olabilecegini ifade etmislerdir.
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BK-DAP giibresi ve iist giibre uygulamalarinin bitkinin toplam P konsantrasyonuna etkisi
denemenin birinci ve ikinci yilinda 6nemli bulunmustur (p<0.01). Birinci yil bitkide
toplam P konsantrasyonunun 1.12-1.34 g kg, ikinci y1l 1.44-1.74 g kg™ arasinda degisim
gostermis oldugu ve bu degerlerin Jones vd. (1991) tarafindan bitkide P konsantrasyonu
icin bildirilen yeterlilik siir degerlerinin (2.0-5.0 g kg) altinda oldugu belirlenmistir.
Denemelerin yiiriitiildiigi her iki yilda da giibre uygulamalar1 ile bitkinin P
konsantrasyonu kontrol uygulamasina gore énemli 6l¢iide artarken, birinci y1l 8 kg P20s
da! BK-DAP+iire uygulamas, ikinci yil 4 kg P2Os da* BK-DAP+BK iire uygulamasi
disindaki giibre uygulamalar1 referans uygulama ile ayni siifta yer almistir. Benzer
sekilde her iki yilda da referans uygulama ile elde edilen P konsantrasyonlarinin BK-
DAP'm azalan uygulamalarinda belirlenen degerler ile istatistiki olarak ayni simif
icerisinde yer almasi kapli gilibrelerin DAP’a gore artan kullanim etkinligini

gostermektedir.

Biyokomiiriin  6zelliklerinin  ham madde ve piroliz sicakligina gore degistigi
bildirilmektedir (Li vd. 2018). Biyokdmiiriin fosfatl bir giibre bilesiminde kullanimi i¢in,
anyonik fonksiyonel gruplarla rekabet ederek toprak yiizeyindeki fosfat adsorpsiyonunu
azaltabilecek yiiksek katyon degisim kapasitesinin 6nemli oldugu ifade edilmektedir
(Jiang vd. 2015).

Coziiniir fosforlu giibrelerden fosforun hizli salimmnin toprak c¢ozeltisinde hizli bir
doygunluga neden oldugu ve fosforun zamanla bitkiler tarafindan kullanilamaz hale gelen
toprak kat1 fazi tarafindan tutuldugu bildirilmektedir (Benicio vd. 2017). Giibrelerin
biyokdmiir ile kaplanmasinin, BK'nin sahip oldugu spesifik yiizey alani ve kiiciik gdzenek
boyutlar1 gibi Ozellikleri sayesinde su ve c¢oziinilir gilibreler arasindaki etkilesimi
azaltabilecegi ifade edilmektedir (Kim vd. 2014). Ayrica kapl giibreler, fosforun toprakla
dogrudan temasini Onler ve yavas salim ozelligi gostererek fosforu zaman iginde
kullanilabilir hale getirir ve bitki alimin1 kolaylastirir. Biyokomiir bazli giibreler i¢in
fosforun topraktaki diflizyonunun yavas ve istikrarli oldugu, TSP'nin ise suda yiiksek
¢oziinlirliik ve hizli salim nedeniyle zamanla P diflizyonunu artirmadigi bildirilmistir
(Lustosa Filho vd. 2019). Steiner vd. (2009) biyokdmiir bazli kimyasal giibrenin stirekli

ve yavas salim sonucu bitkinin fosfor alimini artirabilecegini gdstermistir. Pogorzelski
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vd. (2020), dar1 bitkisinde BK kapli organomineral giibrenin TSP ile karsilastirildiginda,
ozellikle yiiksek P tamponlama kapasitesine sahip toprakta, bitkinin P alimimi artirdigini,
kumlu toprakta ise BK kapli giibre ve TSP giibrelerinin bitkinin P alim1 bakimindan ayni
performansi1 gosterdigini bildirmislerdir. Arastirmacilar, biyokomiir kapli giibrenin,
fosforun killerle temas siiresini azalttigint ve ayrica katyonlarin P ile ¢okelmesini
engelleyerek toprakta P kullanim verimliligini artirdigini ifade etmislerdir. Santos vd.
(2019) birbirini izleyen iki misir dongiisiinde biyokomiir bazli giibreler ile uygulanan
fosfor kaynaklar1 arasinda, ilk iirtinde P alimi bakimindan fark goriilmedigini, ikinci
tirtinde ise, BK bazli giibreler ile giibrelenen bitkilerde TSP'ye gore daha yiiksek P alimi
gerceklestigini belirlemislerdir. Arastirmacilar tarafindan misir bitkilerinin P geri
kazanim oraninin, BK bazli giibre uygulamalarinda daha yiliksek oldugu bildirilmistir.
Lustosa Filho vd. (2019) biyokoémiir bazli gilibrelerde suda ¢oziiniir P iceriginin oldukca
diisiik oldugunu, P ve Mg katkili biyokdmiiriin graniil halinde uygulanmasi ile misir
bitkisinin gelisim doneminde P saliminin TSP'ye benzer etki gosterirken hasada dogru
daha fazla P salimina neden oldugunu belirlemislerdir. Sepulveda-Cadavid vd. (2021),
konvansiyonel optimum NPK uygulamasina goére biyokdmdiir bazli giibre uygulamasinda
1spanak bitkisinin P aliminda artis belirlemis ve bu durumu toprakta P yarayishiliginin
artmasiyla iliskilendirmislerdir. Noor vd. (2017) bugday bitkisinde %100 ve %75
oranlarinda uygulanan kapli DAP uygulamalar: ile optimum DAP uygulamasina gore
onemli dlglide daha yiiksek bitki fosfor konsantrasyonlarina ulagildigini, %50 oraninda
uygulanan kapli DAP wuygulamasinda ise optimum uygulamaya gore fark
belirlenmedigini bildirmislerdir. Chew vd. (2022), zenginlestirilmis biyokdmiir bazl

giibrenin ¢eltik bitkisinin P konsantrasyonunu artirdigini bildirmislerdir.

Denemenin birinci yilinda uygulamalara bagl olarak bitki 6rneklerinde Fe igerigi 65.1-
68.8 mg kg arasinda, ikinci yilinda 64.0-68.4 mg kg arasinda degisim gostermis ve
istatistiki  olarak O6nemli bulunmustur (Cizelge 4.5). Bitkide belirlenen Fe
konsantrasyonlarinin Jones vd. (1991) tarafindan bugdayda basaklanma doneminde
bildirilen sinir degerlere gore yeterli oldugu belirlenmistir. Birinci y1l ve ikinci y1l tiim
giibre uygulamalarinin referans uygulama ile ayn1 sinifta oldugu belirlenmistir. Blackwell
vd. (2015), biyokomiir bazli giibre uygulamasi ile ¢oziinlir fosforlu konvansiyonel

giibreye gore tinli toprakta yetistirilen sorgum bitkisinde Fe konsantrasyonu bakimindan
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onemli bir fark belirlenmedigini ifade etmislerdir. Ahmad vd. (2018) BK ve P ile
zenginlestirilmis BK uygulamalarinin misir bitkisinin Fe konsantrasyonu bakimindan
etkisinin 6nemli olmadigini belirlemislerdir. Taskin (2021), bugday bitkisinde BK kapl
DAP ile DAP uygulamalar1 arasinda Fe konsantrasyonu bakimindan 6nemli fark
belirlenmedigini bildirmistir. Bu bulgulardan farkli olarak Sorrenti vd. (2016) biyokdmiir
uygulanmis topraklarda biyokomiir tarafindan demirin daha etkili bir sekilde tutuldugunu
ifade etmislerdir. Arastirmacilar biyokomiiriin bitki Fe alimi iizerindeki olumsuz
etkisinden potansiyel olarak sorumlu olan mekanizmanin demirin biyokémiir ylizeyinde
oksitlenmis gruplara iyonik baglanmasi ve biyokdmiir parcaciklarinin yiizeyindeki demir
oksitlerin redoks kaynakli ¢okelme reaksiyonlar: oldugunu bildirmislerdir. Benzer
sekilde Gunes vd. (2014) tavuk giibresi biyokomiirii ve P ile zenginlestirilmis BK

uygulamalarinin marul bitkisinde Fe konsantrasyonunu azalttigini ifade etmislerdir.

Bitkide Zn igerigi birinci yilda uygulamalara bagl olarak 15.0-17.4 mg kg'?, ikinci yilda
15.6-16.6 mg kg? arasinda degisim gostermis ve bu degisimler iki yilda da istatistiki
olarak 6nemli bulunmustur. Birinci y1lda 6 kg P.Os da* BK-DAP+BK iire uygulamas ile
referans uygulamaya gore daha yiiksek Zn konsantrasyonu belirlenirken 4 kg P,Os da™
BK-DAP+iire ve 8 kg P20s da* DAP+BK iire uygulamalarinin referans uygulama ile ayni
sinifta oldugu ve diger uygulamalarin ise kontrol uygulamasi ile ayn1 sinif igerisinde yer
aldig1 belirlenmistir. Ikinci yilda referans uygulamaya gore degerlendirme yapildiginda

kontrol uygulamasi ve tiim giibre uygulamalariin ayn sinifta yer aldigi tespit edilmistir.

Biyokdmiiriin yiizeyindeki reaktif fonksiyonel gruplar araciligiyla ¢ozeltideki ¢inkoyu
adsorbe etmek icin yiiksek bir potansiyel gosterdigi bildirilmektedir (Sorrenti vd. 2016).
Gunes vd. (2014) fosfor ile zenginlestirilmis BK uygulamalarinin toprakta ¢inkonun
hareketliligini ve alinabilirligini azalttigimi ifade etmislerdir. Yiiriitilen bu tez
caligmasinda biyokdmiiriin yalnizca yavas salim saglamak amaciyla kaplama materyali
olarak kullanildig1 disiiniildiigiinde, kullanilan BK miktar1 sebebiyle bahsedilen bu

olumsuz 6zelliklerin daha az meydana geldigi diisiiniilmektedir.
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Ahmad vd. (2018) musir bitkisinde farkli oranlarda uyguladiklari P ile zenginlestirilmis
BK’nin %0.5, 1 ve 2 uygulama oranlarinda NPK uygulamasina gore bitkinin Zn
konsantrasyonunu  etkilemedigini ancak %3 uygulama oranmin bitki Zn
konsantrasyonunu  artirdigin1  bildirmislerdir. Kumar vd. (2018), biyokoémiir
uygulamasinin biber bitkisinin yapraklarinda Zn konsantrasyonu iizerine herhangi bir etki
gostermedigini  bildirmistir. Taskin (2021), bugday bitkisinde BK kapli DAP
uygulamalarinin bitki Zn konsantrasyonu lizerine etkisinin birinci y1l 6nemli olmadigini,
ikinci yil ise referans uygulamaya gore bitki Zn konsantrasyonunu azalttigini ifade

etmistir.

Denemenin birinci yilinda uygulamalara bagl olarak bitki 6rneklerinde Cu igerigi 8.67-
9.95 mg kg%, ikinci yilinda 8.00-8.56 mg kgt arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.5).
Belirlenen bitki Cu konsantrasyon degerlerinin, Jones vd. (1991) tarafindan bugday i¢in
bildirilen sinir degerlere gore yeterli oldugu belirlenmistir. Gilibre uygulamalarinin
bitkinin Cu konsantrasyonu iizerine etkisi her iki yilda da anlamli bulunmustur. Birinci
yilda 4, 6 ve 8 kg P,0s da' BK-DAP+BK-iire uygulamalari ile 4 kg P,Os da' BK-
DAP-+iire uygulamasindan elde edilen Cu konsantrasyonu degerleri referans uygulama
ile elde edilen degerden daha yiiksek olmustur. Ikinci yil ise tiim giibre uygulamalarinin

referans uygulama ile ayn1 sinifta oldugu belirlenmistir.

Sahin vd. (2016) fosforla zenginlestirilmis BK uygulamalarmin marul bitkisinin Cu
konsantrasyonu iizerine etkisinin ilk tirlinde 6nemli bulunmadigini, ikinci iirlinde ise bitki
Cu konsantrasyonunu artirdigint belirlemislerdir. Ahmad vd. (2018) musir bitkisinde
farkli oranlarda uyguladiklart P ile zenginlestirilmis BK giibresinin %3 uygulama
oraninin NPK uygulamasia gore bitki Cu konsantrasyonunu artirdigini, daha diisiik
uygulama oranlarinda ise bitkinin Cu konsantrasyonunu etkilemedigini bildirmislerdir.
Taskin (2021), bugday bitkisinde BK kapli DAP uygulamalarinin, bitki Cu

konsantrasyonu lizerine etkisinin 6nemsiz oldugunu bildirmistir.

Bitki Mn konsantrasyonu iizerine iki yilda da uygulamalarin etkisi 6nemsiz olurken
(p>0.05), ilk y1l Mn konsantrasyonlar1 47.8-50.9 mg kg ile ikinci y1l 45.4-46.1 mg kg

arasinda degisim gostermistir. Sahin vd. (2023), misir bitkisine uygulanan TSP giibresi
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ile P ile zenginlestirilmis c¢eltik kavuzu biyokOmiiriiniin ilk {irlinde bitki Mn
konsantrasyonuna etkisinin 6nemsiz oldugunu, ikinci iiriinde ise P ile zenginlestirilmis
celtik kavuzu biyokomiiriiniin bitki Mn konsantrasyonunu TSP’ye gore dnemli diizeyde

artirdigini bildirmislerdir.

4.4.3 Biyokomiir kaplh DAP giibresi ve iist giibre uygulamalarinin tane Fe ve Zn
konsantrasyonlarina etkisi

Biyokomiir kapli DAP uygulamalarinin tane Fe ve Zn konsantrasyonuna etkisi Cizelge

4.6’da verilmistir.

Birinci y1l uygulamalara bagl olarak 40.2-44.0 mg kg™ arasinda, ikinci y1l 37.1-39.9 mg
kg? arasinda degisen tane Fe konsantrasyonlari belirlenmis olup uygulamalarin etkisi her
iki yilda da 6nemsiz olmustur. Taskin (2021), bugday yetistiriciliginde yogun olarak
kullanilan DAP giibresini, BK kapli DAP giibresi ile tane Fe konsantrasyonu bakimindan
karsilastirmis ve ilk yil elde edilen sonuglarin istatistiksel agidan 6nemli oldugunu, ikinci

y1l ise meydana gelen degisimlerin 6nemsiz oldugunu belirlemistir.

Insan viicudunun Zn ihtiyacini karsilamak icin bugday tanelerinin Zn igeriginin 45
mg-kg? olmas1 gerektigi bildirilmektedir (Liu vd. 2017b). Ancak istatistikler, diinya
genelinde bugday tanelerindeki ortalama Zn igeriginin yalmzca 28.5 mg-kg™ ile tavsiye
edilen miktardan daha diisiik oldugunu gostermektedir (Wang vd. 2020). Tane Zn
konsantrasyonu birinci y1l 15.4-16.4 mg kg arasinda, ikinci yil 16.1-17.3 mg kg™
arasinda degisim gostermistir. BiyokOomiir kapli DAP uygulamalarinin tane Zn

konsantrasyonuna etkisi her iki yilda da 6nemsiz olmustur (p>0.05).
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Cizelge 4.6 Biyokomiir kapli DAP giibresi ve list giibre uygulamalarinin tane Fe ve Zn
konsantrasyonuna etkisi

Fosfor

kg da Taban Ust Fe Zn Fe Zn
e Giibre Giibre mg kg? mg kg* mg kg* mg kg*
1. YIL 1. YIL
Kontrol - - 40.2+1.04 15.44+0.25 38.1+0.94 16.2+0.78
8 DAP Ure 43.7+0.66 15.94+0.34 38.8+1.02 16.9+0.68
8 BK-DAP Ure 43.8+1.05 16.3+£0.31 37.8+0.88 16.1£0.33
6 BK-DAP  Ure 42.6+0.96 15.9+0.43 38.8+1.32 17.3+0.47
4 BK-DAP Ure 42.0+1.32 16.4+0.29 38.9+1.12 16.6+0,80
8 DAP BK-iire 41.7+0.84 15.9+0.49 38.6+1.45 16.6+0.78
8 BK-DAP BK-iire 44.0%£0.75 16.3+0.40 37.1+1.85 16.8+0.77
6 BK-DAP BK-iire 42.9+0.73 16.3+0.36 38.8+1.76 16.1+0.23
4 BK-DAP BK-iire 41.6+0.75 15.8+0.35 39.9+0.84 17.3+0.84
F degeri 1.96% 0.81% 0.38% 0.46%
LSD degeri - - - -
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5.SONUC VE ONERILER

Konvansiyonel giibrelerin diisiik kullanim etkinligi nedeniyle, kiigiik bir kismi bitkiler
tarafindan kullanilirken, bu durum, sadece ekonomik olarak kayiplara degil, ayni
zamanda ¢evre kirliligine de neden olmaktadir. Bu olumsuz durumlarin en aza indirilmesi
icin “akilli” gilibreler olarak adlandirilan yeni nesil giibrelerin gelistirilmesi icin
caligmalar ylriitiilmektedir. Bunlarin arasinda, standart giibrelere gore bitkiye daha uzun
bir siire i¢in besin maddelerini sunan yavas veya kontrolli salimli giibreler

bulunmaktadir.

Hidroksiapatit nano partikiilleri, tarimsal tiretimde potansiyel giibre kaynagi olarak dikkat
cekmekle birlikte malzeme bilimi, biyoloji ve tip alaninda kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Ancak potansiyel tarimsal uygulamalar1 bakimindan arazi Olgeginde
yapilmis yeterli ve kapsamli ¢aligsmalar bulunmamaktadir. Yiiriitiilen bu ¢aligmada iire ile
zenginlestirilen nano boyuttaki HAP giibresi, yavas salim 6zelligi gostermesi ve nano
boyutlu pargaciklarin potansiyel olarak toprakta hareket edebilecegi hipotezine dayanarak

P verimliligini artirmak i¢in potansiyel bir giibre olarak degerlendirilmistir.

Deneme sonuglarma goére U-nHAP uygulamalar1 DAP uygulamasindan daha diisiik tane
verimine neden olmakla birlikte, ilk y1l U-nHAP giibresinin en diisiik uygulama dozunun
DAP ile elde edilen verime yakin sonuglar vermesi ve ikinci yil ise U-nHAP uygulama
dozlar1 arasinda fark goriilmemesi bu giibrenin kullanimi ile fosfor bakimindan tasarruf
edilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte denemelerin yiiriitiildiigii yillarin yagis
ve toprak ozelliklerinin farklilik gdstermesinin de U-nHAP yarayishilig: {izerine etkide
bulundugu distiniilmekte olup, biiylik olasilikla deneme topraginin alkalin 6zellik
gostermesi nedeniyle hidroksiapatitin ¢oziiniirliigiiniin olumsuz yonde etkilendigi ve kuru
toprak sartlarinda kiimelesme egiliminin artis gosterdigi, bu nedenle U-nHAP
uygulamalarinda referans uygulamadan daha diisiik verim degerleri elde edildigi

sonucuna varilmistir.
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Calismadan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde nano fosforlu giibrelerin toprakta
uzun siire etkili olmasi nedeniyle bu materyallerin daha uzun yetistirme periyotlarinda
denenmesi, ayrica nano giibreleme programlarit olusturulurken toprak o6zelliklerinin
dikkate alinmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Gelecekte kullanilacak nano giibrelerin
formlar1 ve yeni tasarim kriterlerinin su anda yiiriitiilen ¢alismalarin sonuglarina dayali
olarak gelistirilecegi goz oniine alindiginda uygulama pratigi kazanmak bakimindan tarla

kosullarinda daha fazla ¢alisma ytiriitiilmesi gerekliligi bulunmaktadir.

Calismada DAP giibresine alternatif yavas salimli ikinci bir materyal olarak BK kapli
DAP giibresi fosforun salim hizin1 ve toprak kati faziyla dogrudan temasini azaltarak
giibrelemenin etkinligini artirmak amaciyla kullanilmistir. Bitki tiirevli biyok&miiriin
sinirli besin elementi konsantrasyonuna sahip olmasi nedeniyle giibreleme amagli
kullanimi sinirl olmakla birlikte kaplama materyali olarak kullanilmas: ile ilgili olumlu
sonuclar elde edilmistir. Kaplama veya karisim olarak iiretilen biyokdmiir bazli giibre
calismalarinda, biyokomiiriin geleneksel fosforlu giibrelerle karsilastirildiginda bir matris
olarak P ve diger besinleri ¢Oziiniir kaynaklardan daha verimli bir sekilde saglama
potansiyeli ortaya konulmustur. Mevcut calismada DAP giibresinin BK ile kaplanmasinin
P salim kinetiklerini azaltan bir bariyer olusturmasi ve toprakla P temasini azaltmasi
nedeniyle DAP giibresine gore yarayisliliginin artacagi varsayimi ile BK-DAP yavas

salimli bir giibre olarak ele alinmustir.

Denemenin birinci yilinda tane veriminin BK-DAP giibresinin en diisiik uygulama
dozunda DAP uygulamasi ile istatistiki olarak ayni sinifta yer almasi, giibreden %50
oraninda tasarruf edildigi anlamina gelmektedir. Ayni sekilde denemenin birinci yilinda
biyolojik verim bakimindan 4 kg P,Os da® BK-DAP-+iire uygulamasmin referans
uygulamadan yiiksek olarak on plana ¢iktig1 belirlenirken, hasat indeksi, bin tane agirlig
ve tanenin protein icerigi bakimindan BK-DAP giibrelerinin DAP ile benzer etkileri daha
diisiik dozlarda gostermis olmasi ¢alismanin amaglari bakimindan umut verici olarak
goriilmektedir. Bu parametreler tizerindeki etkiler denemenin ikinci yilinda diisen yagis
ve degisen toprak ozelliklerine bagh olarak farklilik gdstermis ancak yine de biyolojik
verim, bin tane agirligi ve protein igerigi bakimindan diisiik dozlar DAP ile benzer

degerleri vermistir.
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Biyokdomiir bazli giibreler farkli hammaddelerden, farkli piroliz sicakliginda
retildiginden ve farkli yetistirme ortamlarinda farkli bitkilere uygulandiklarindan
dogrudan bir karsilagtirma yapilmasi miimkiin degildir. Bu konuda yapilacak ¢aligmalar,
kaplama materyallerinin iiretim yontemleri ve kompozisyonlar1 bakimindan gelistirilecek
yeni yavas salimli glibre uygulamalarina yol gosterici olmasi bakimindan gereklidir.
Kaplama malzemesi olarak kullanilan sentetik materyallerin ¢ogunun toprakta
parcalanamaz Ozellikte olmasinin, toprak yapisini ve mikrobiyal aktiviteyi olumsuz
etkileyebilmesi nedeniyle son yillarda g¢evresel agidan daha kabul edilebilir dogal
materyallerin kullanimi benimsenmeye baglamistir. Calismadan elde edilen sonuglara
gore celtik kavuzu biyokdmiiriiniin potansiyel olarak yavas salimli giibre iiretimi igin
kaplama malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Boylelikle tarimsal
verimliligin artirilmasi ve ¢evrenin korunmasi i¢in katma degerli bir iiriin elde edilirken
biliyiik onem tasiyan tarimsal atiklarin yonetilmesi bakimindan da g¢evre dostu olan

alternatif bir ¢6ziim yolu sunulmustur.
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