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Bu c¢alismada celtik kavuzundan elde edilen nano silisyum (Nano-Si)’nin misir (Zea
Mays L. Cv. pioneer) bitkisinin fosfor (P) kullanim etkinligi (PKE) iizerine etkisi
arastirilmistir. Denemede uzun yillar yetistiricilik yapilmayan bir araziden (yorgun
olmayan toprak) ve son iki yetistirme doneminde yonca tarimi yapilan araziden olmak
(yorgun toprak) tizere iki farkli toprak kullanilmistir. Fosfor uygulamalari 0, 20 ve 80
mg P kg™ olacak sekilde TSP (%44 P,0s) giibresinden, silisyum (Si) uygulamalari ise 0
ve 250 mg Si kgt olacak sekilde Nano-Si ve sodyum silikat kaynaklarmdan
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, Nano-Si’nin misir bitkisindeki fosfor kullanim
etkinligini artirdi@int gostermektedir. Silisyum uygulamalarinin, bitkinin gelisimini ve
P, Si element igeriklerini olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica, P ve Si
uygulamalarinin etkilesimi bitki verim parametreleri tizerinde olumlu etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, Nano-Si’ nin musir yetistiriciliginde fosfor kullanim
etkinligini artirabilecegini ve uygun besleme stratejileriyle bitki gelisim performansini

tyilestirebilecegini gostermektedir.

Eyliil 2023, 58 sayfa
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ABSTRACT

Ms.C. Thesis
THE EFFECT OF NANO-SILICON ON PHOSPHORUS EFFICIENCY OF MAIZE
PLANT GROWN IN EXHOUSTED AND NON-EXHOUSTED SOIL

Okan KARABOYA

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science and Plant Nutrition

Supervisor: Prof. Dr. Aydin GUNES

This study investigated the effect of nano silicon (Nano-Si) derived from rice husk on
the phosphorus use efficiency (PKE) of maize (Zea Mays L. Cv. pioneer) plants. Two
types of soil were used in the experiment: non-cultivated soil from an area where
farming has not been practiced for many years (non-exhausted soil), and soil previously
used for alfalfa cultivation in the last two growing seasons (exhausted soil). Phosphorus
applications were made at rates of 0, 20, and 80 mg P kg™ using TSP fertilizer (%44
P,0s), while silicon (Si) applications were made at rates of 0 and 250 mg Si kg™ using
Nano-Si and sodium silicate sources. The results showed that Nano-Si enhanced
phosphorus use efficiency in maize plants. Silicon applications were found to positively
influence plant growth and mineral element contents. Furthermore, the interaction
between P and Si applications had a more pronounced positive effect on plant yield
parameters. These findings suggest that nano silicon can enhance phosphorus use
efficiency in maize cultivation and improve plant growth performance with appropriate

nutrient management strategies.
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1. GIRIS

Bugiinkii diinya niifusunun yaklasik olarak 7.96 milyar oldugu, bu saymnin 2050 yilinda
9.9 milyara ulasacagr tahmin edilmektedir (Anonymous 2022). Niifustaki bu artig
beslenme, iiretim ve enerjiye olan talep artisin1 da beraberinde getirecektir. Bu talepleri
karsilayabilmek i¢in tarimsal {iretimin artirilmasi gerekmektedir. Bu amacla tarimsal
tiretimin en 6nemli kaynagi olan toprak; isleme, giibreleme, sulama ve toprak kokenli
hastaliklar1  6nleyici uygulamalar gibi tedbirlerle verimli hale getirilmeye
calisilmaktadir. Bitkiler tarafindan kaldirilan besin elementlerinin topraga ilavesi,
bitkisel iiretim ve {riin kalitesinin arttirilabilmesi i¢in ise, glibreleme yapmak zorunlu

hale gelmistir.

Yirminci yiizyilda baslayan tarimda kimyasal giibre kullanimi giiniimiize kadar giderek
artis gdstermistir. Ancak, toprak analizi yapilmadan ihtiyactan fazla uygulanan kimyasal
giibreler toprakta tuzlulagsma, agir metal birikmesi, besin elementleri arasindaki
dengenin bozulmasi, mikroorganizma popiilasyonu ve aktivitesinin zarar gormesi,
sularda nitrat birikmesi ve 6trofikasyon olusumu gibi olumsuz etkilere neden olmaktadir

(Sonmez vd. 2008).

Yanlis kimyasal giibre uygulanmasi ile topraklarin pH dengesi bozulmakta ve asitlik
oran1 artmakta, fosfor (P), kalsiyum (Ca) gibi bazi besin elementlerinin bitkiler
tarafindan alinmasi1 engellenmekte, bitkilerde noksanlik ve gelismede gerileme
goriilmektedir (Bellitiirk 2011). Diger yandan, asit reaksiyonlu topraklarda pH’yi
yiikseltmek i¢in uygulanan fazla miktarda kire¢ ve kirecli giibreler topraktaki besin
elementi dengesini bozmakta; P, bor (B), demir (Fe), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) gibi
elementlerin absorbe edilmesine neden olmaktadir. Bu olay bir yandan topraktaki besin
elementi dengesinin bozulmasina sebep olurken, bir yandan da fikse edilen elementlerin
noksanligini gidermek iizere ilave giibreleme yapilmasina neden olmaktadir. Ozellikle,
fazla miktarda uygulanan P’li giibreler, toprakta mevcut olan Ca ile birlikte Zn ve
Fe’nin bitkiler tarafindan alimimini1  engelleyerek besin elementi dengesini
bozmaktadirlar (Bilen ve Sezen 1993, Gunes vd. 2007).



Fosfor bitkilerde optimum biiyiime ve gelisme i¢in mutlak gerekli olan makro besin
elementlerinden ikincisi olup, bitki kuru agirliginin yaklasik %0.2’sini olusturmakta ve
bitkide cereyan eden fizyolojik ve biyokimyasal reaksiyonda (ATP iiretimi, niikleik asit
sentezi, fotosentez) gorev almaktadir (Theodorou ve Plaxton, 1993). Bitkiler P’yi
temelde fosfat anyonu seklinde alirlar. Fosfat iyonlar1 bitkilerce pH 6’dan diisiik asit
karakterli topraklarda primer ortofosfat (H,PO,’), pH 7’den yiiksek alkalin topraklarda
ise sekonder ortofosfat (HPO,?) anyonlari formunda alirlar (Marschner vd. 1990,
Mengel ve Kirkby 2001).

Fosfor bitki biinyesindeki proteinler, enzimler, koenzimler, niikleik asitler ve
fosfolipitlerin 6nemli yapisal bilesenidir. Fotosentez ve solunumda gerekli olan NAD,
NADH, ADP ve ATP gibi P igeren enerjice zengin bilesiklerin sentezinde mutlak bir
elementtir ve enerjice zengin kopriiler (pirifosfat baglar) sayesinde protein sentezi de
dahil enerji gerektiren sayisiz fizyolojik olayda rol alir. Bitkiler niikleik asit olmaksizin
tohum ve meyve baglayamaz ve yeniden lireyemezler. Fotosentezde seker ve nisasta
tiretimi ve solunumda seker ve nisastanin oksidasyonu ile enerji tiretimi saglar. Fosfor
bitkilerde ciceklenme, tohum baglama, erken biiylime ve kok olusumunu tesvik eder,
olgunlagmayi hizlandirir ve tohum/meyve tiretimini artirir (Marschner vd. 1990, Mengel
ve Kirkby 2001).

Bitki gelisimi agisindan bu denli dnemli bir besin elementi olan P’ye olan gereksinim
gelistirilen hibrit ¢esitler nedeniyle giin gectik¢e artmaktadir. Diinyada P’li giibre talebi
(P20Os cinsinden) 2022 yil1 i¢in 49.096.000 ton olarak belirlenmistir (Anonymous 2022).
Tiirkiye’de ise P’li giibre tiikketiminin 2022 yil1 i¢in 3.550.343 ton oldugu belirlenmistir
(Anonim 2022, Anonim 2023).

Yukaridaki verilerde goriildiigii gibi P’li giibre tiiketimi artmakta fakat tiiketilen P’nin
%80-85’1 topraklarda adsorbsiyon, c¢okelme veya organik bilesikler olusturarak
bitkilerin alamayacag: forma doniismektedir (ibrikci vd. 2005, Korkmaz vd. 2010, Kilig
ve Korkmaz 2012). Bu nedenle P yarayishiligini artirabilecek uygulamalara gereksinim
duyulmaktadir. Silisyum uygulamasi ile P yarayisliliginin arttig1 bildirilmistir (Jianfeng
ve Takahashi 1991).



Silisyum yerkabugunda %27.7 oraninda bulunmakta ve miktar bakimindan oksijenden
sonra ikinci sirada yer almaktadir (Kim vd. 2002). Toprakta bol olmasina ragmen, Si
hi¢bir zaman elementel olarak tek basina bitki formunda bulunmaz ve her zaman diger
elementlerle birleserek, genellikle oksitler veya silikatlar olusturur. Silisyum bitkiler
tarafindan silisik asit [Si(OH)4] seklinde absorbe edilir ve amorf silika olarak bitkiye
yarayisli olmayan sekilde ¢okelir (Ranganathan vd. 2006).

Transpirasyon sonucu yapraklarda tasman Si(OH)s, pektin ve Ca'™* iyonlariyla
birleserek silisyum-seliiloz membran tabakasi olusturur. Bu membran tabakasi, amorf
silika jel olarak bilinen opal yapisinda (SiO,.2nH;0) polimerize olur ve bitki epidermal
dokularinda depolanir (Savant vd.1997, Ma 2003).

Bitkilerde Si igeriginin, %0.1 ile %10 arasinda degistigi ve bunun farkli Si alim
mekanizmalarina bagli oldugu ifade edilmektedir. Bitkilerde ¢6ziinmiis Si’nin mono
silik asit seklinde absorbe edildigi ve bazi metaloit birikme kapasitesine sahip
bitkilerde, farkli Si tasiyict genlerin Si’nin tasinmasina yardimer oldugu bildirilmistir

(Rao ve Susmitha 2017).

Silisyum bazi bitkilerde yiiksek konsantrasyonda bulunmasina kars: aktif absorpsiyonla
alindig1 gibi pasif absorpsiyonla da alinabilmektedir (Hodson ve Evans 1995, Savant vd.
1997). Celtik gibi Si ihtiyac1 fazla olan bitki kdklerinde toprak ¢ozeltisinde bulunan
Si’den (0.1-1.6 kg Si ha™) daha fazla Si bulunmasi, bu bitkilerin Si’ye 6zel tastyici
proteinlere sahip olduklarin1 ve Si’nin aktif olarak alindigin1 géstermektedir (Takahashi
1995). Silisyum ihtiyact diistik olan bitkilerin ise Si’yi pasif absorpsiyonla aldiklar
kabul edilmektedir (Epstein 1994). Pasif absorpsiyonla alinan mono silisik asit
formundaki Si, kok hiicre membranlarini gegerek yaprak ve siirgiinlere transpirasyon

akimi ile tasinmaktadir.

Yiksek sicaklik, kuraklik gibi abiyotik stres sartlarinda kok, yaprak veya kavuzda
biriken Si, silis asidi seklinde polimerize olarak transpirasyonu azaltip su stresini
onlemektedir. Toprak ¢ozeltisinde Si; Al, Fe, Mn, Cd, Pb kompleksleri olusturarak olas1

agir metal toksisitesini azaltmaktadir. Bu nedenle, bitkilerde Si birikiminin artirilmasi,
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cevresel stres kosullarina kars1 daha iyi bir dayaniklilik saglayabilir ve toksinlere kars
daha fazla koruma sunabilir. Bor toksisitesi ve tuzluluk durumunda Si uygulamasi ile
domates ve 1spanak bitkilerinin siirglinlerinde B, Na ve Cl birikiminin 6nemli 6lgiide
azaldig1 Dbildirilmistir (Gunes vd. 2007b). Son yillarda bitkilerin gelisim ve
fonksiyonlar1 {lizerine Si elementinin direkt veya indirekt olumlu etkilerinden dolay1
diinyada Si’ye artan bir ilgi olusmustur. Silisyumun o6zellikle uygun olmayan iklim
sartlarinda asir1 sicaklik ve kuraklik stresi, mineral toksisiteSi, yipranmaya karsi
dayaniklilik gibi abiyotik; bitki hastaliklar1 ve bocek zararlilar1 gibi biyotik streslere
kars1 bitkiyi koruyan ve gelisimini artiran potansiyel etkilere sahip oldugu bildirilmistir
(Sistani vd. 1997, Ma 2004). Bununla birlikte Si kaynaklarinin hem pahali olmasi hem
de c¢ozinirliklerinin zayif olmasi P etkinligini artiracak yeni stratejileri zorunlu
kilmaktadir. Bu amagla kullanilabilecek yeni nesil stratejilerden birisi nano teknolojili

giibrelerdir.

Ulkemizde giibre kullanimimi sinirlandiran en dnemli faktdrlerin basinda su kithig
gelmektedir ve bu nedenle islenen tarim arazilerimizin %82’sinde kuru tarim
yapilmaktadir. Giibreler (besin maddeleri) bitki kok bolgesine su ile tasinip
alindigindan, yetersiz su varliginda bitkilerce besin elementi alimi1 ve tarimsal iiretim
diiser. Bu nedenle sulanabilen alanlarda su ve giibre tiiketimi daha yiiksek olan bitkiler
yetistirilir. Dogada oksijenden sonra en fazla bulunan element olan Si mutlak gerekli bir
element olmadigindan ve dogada da bol oldugu disiincesiyle bitkilerin Si ile

glibrelenmesi goz ardi edilmektedir.

Uriin verimini artirmak, ¢evre sorunlarini azaltmak, siirdiiriilebilir tarim ve gevre icin
yeni teknolojilerden yararlanarak yenilikci, etkili giibrelerin gelistirilmesine ihtiyag
vardir. Nanoteknoloji birgok alanda yenilik¢i firsatlar sunarken, ozellikle gida ve
tarimda nano materyallerin kullanimi artan niifusun ihtiyaglarini kargilamak, birim
alandan en az girdi ile en fazla ve en kaliteli iirlin elde etmek agisindan son derece
onemlidir. Ciinkii ekilebilir tarim arazilerinin ve su kaynaklarmin smirli olmasi
nedeniyle tarim sektoriiniin  gelismesi, modern teknolojilerin etkin bir sekilde
kullanilarak eldeki kaynaklarin en az zararla kullanim etkinliginin artirilmasi ile

miimkiindiir. Modern teknolojiler arasinda yer alan nanoteknoloji; tarim sistemleri,
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biyomedikal, ¢evre miihendisligi, enerji doniisiimii ve diger bir¢ok alanda devrim

potansiyeline sahiptir (Naderi ve Danesh-Shahraki 2013, Singh vd. 2017).

Nanoteknolojinin tarim sektoriinde kullaniminin 6nemine deginirken, ayn1 zamanda
kimyasal giibrelerin ve pestisitlerin kullaniminin da bir¢ok olumsuz etkiye yol agtigina
dikkat ¢ekilmistir. Bu nedenle, nanoteknoloji gibi modern teknolojik gelismeler,
tarimsal liretimde verimliligi artirmak ve ayn1 zamanda ¢evreyi korumak i¢in bir ¢6ziim
olarak goriilmektedir. Bu sayede, tarimsal {iretim daha siirdiiriilebilir bir hale gelebilir
ve insan saglhigina zarar vermeden daha fazla verim elde edilebilir. Yenilik¢i bir bilim
dali olan nanoteknolojinin, gelecekte tarimsal iiretim alaninda 6nemli bir role sahip
olacagi diisiiniilmektedir. Ciinkii bu teknoloji ile iiretilen nano giibrelerin kullanimi

biiyiik bir hizla olmasa da her gegen giin artmaktadir.

Boyutlar1 nedeniyle nanoteknolojiyle iiretilen gilibrelerde bulunan besin maddelerinin
kok hiicreleri ile yaprak kiitikulasindan girisi ve bitkide kisa ve uzun mesafe tasinimlari
kolay olmaktadir. Geleneksel boyutlu giibrelerde oldugu gibi nanoteknolojik
giibrelerdeki iyonlarin bitkiye girisine de hiicre duvari engel olusturmaktadir. Hiicre
duvarlarindaki bosluk ¢aplarinin 5-20 nm arasinda degistigi belirlenmistir (Fleischer vd.
1999). Bu durumda bu captan kiiciik olan maddeler kolaylikla ve higbir zorlukla
karsilamadan hiicre duvarindan gegerek plazma membranina ulasabilmektedir.
Nanoteknolojinin tarima uygulanmast bunu saglamaya olanak vermek suretiyle
giibrelerin daha etkin, ekonomik ve az kullanimin1 saglayacak bir teknolojidir. Nano
boyutlu P kaynagi olan nano-hidroksiapatitin kullanimi ile geleneksel P’li giibrelere

gore marul bitkisinde verimde artiglar saglanabilecegi bildirilmistir (Taskin vd. 2018).

Nano-Si, modern tarimda genis avantajlariyla bilinmektedir (Torney vd. 2007). Nano-
Si’nin geleneksel Si’li giibrelere gore bitki biiyiime ve gelisimi dahil olmak {izere gesitli
uygulamalarda daha yiiksek verimlilik sagladig: belirtilmistir (Rastogi vd. 2019). Nano-
Si’nin biiyiik yiizey alani, biyouyumlu, kimyasal stabilite gibi benzersiz ve ayarlanabilir
fizikokimyasal 06zellikleri nedeniyle, abiyotik ve biyotik streslere karsi bitkinin
korunmasini sagladigr ve bitki verimini artirdigr kanitlanmistir (Chen vd. 2013, Rasouli

vd. 2014, Dinker ve Kulkarni 2015).



Kiiresel pargaciklardan olusan ve gézeneksiz olan Nano-Si (Plumere vd. 2012), bitki
hiicre duvart dayanikliligin1 artirmasi, besin alimimi dengede tutmasi, fitohormon ve
enzim sentezini uyarmasi, patojen savunmasiyla ilgili genlerin aktive edilmesi ve bitki
direncini, biiytimesini artirdigi bildirilmistir (Elsharkawy ve Mousa 2015, Alsacedi vd.
2017, Alsaeedi vd. 2019, El-Shetehy vd. 2021, Cui vd. 2020). Ote yandan, nano 6l¢ekli
gozeneklere sahip olan nanopordz Nano-Si, bitkilere aktif bilesenlerin kontrollii bir
sekilde tasinmasi i¢in miikemmel tasiyicilar olarak kabul edilir ve bu sayede minimum
iirtin kayb1 ve toprak hasari ile daha spesifik bir etki saglar (Wanyika vd. 2012, Cao vd.
2016). Nano-Si, bambu, ¢eltik kavuzu, seker pancari posasi, misir sap1t gibi cesitli atik
kaynaklardan sentezlenebilir (Snehal vd. 2018, Mor vd. 2017, Adebisi vd. 2020,
Adebisi vd. 2021).

Yukaridaki bilgilerde goriildiigii tizere diinya giibre tiiketimi yillar gectikge artmaktadir.
Bu durum zamanla giibre kaynaklarinin tiikkenmesine ve tarimsal iiretimin azalmasina
yol agmaktadir. Bu nedenle kaynaklar1 tiikenmeyle yiiz yiize kalan fosforlu giibrelerin

etkin kullanimi saglanmalidir.

Bu tez ¢alismasinda 6ncelikle bertarafi zor bir atik olan ¢eltik kavuzundan elde edilmis
olan Nano-Si’nin musir yetistiriciliginde konvansiyonel Si’li giibrelere alternatif
olabilme potansiyeli arastiritlmistir. Diger taraftan elde edilen bu materyalin uzun yillar
boyunca kuru ve sulu tarim yapilmig alanlardan alinan topraklarda yetistirilecek misir
bitkisine uygulanmasiyla Si uygulamalarinin gerekliligi ve P kullanim etkinligi {izerine
etkisi de sera kosullarinda test edilmis ve bitki verimi ilizerine olumlu etki yaptig

belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Fosfor N’nin ardindan bitki biiylimesi ve gelisimi i¢in en 6nemli ikinci makro besin
elementidir (Pereira ve Castro 2014). Ancak, bu elementin biiyiik bir kismi, alkalin
topraklarda Ca ile asidik topraklarda ise Al, Fe ve Mn ile baglanarak bitki tarafindan
alinamaz hale gelmektedir. (Lavakush Yadava vd. 2014, Pereira ve Castro 2014). Bu
nedenle tarimda ¢iftciler yogun kimyasal girdi tiikketimine yonelmektedir. Bu giibrelerin

tarimsal topraklarda kullaniminin artmasi, c¢evresel tehlikelere yol agmaktadir
(Bakhshandeh vd. 2015).

Fosfor, toprak minerallerine baglandiginda, yiliksek silisyum iceren kil mineralleriyle
olan etkilesimi diger elementlere (kalsiyum (Ca), demir (Fe), aliminyum (Al), mangam
(Mn)) gore daha dusiiktir. (Brady ve Weil 1999, Rajan 1975). Topraklardaki Si
fraksiyonlari; toprak ¢ozeltisinde ¢oziinmiis Si (toprak ¢ozeltisinde serbest veya Fe veya
Al oksitlerine/hidroksitlere adsorbe edilmis), amorf formlar (biyojenik fitolitler veya
minerojenik silika nodiilleri), diisiik kristalli formlar (ikincil kuvars) ve Kkristalli
formlardan (mika, feldspat veya kuvars gibi birincil silikatlar ve ikincil silikatlar olarak

kil mineralleri) olusur (Sauer vd. 2006).

Kimyasal fosfor giibrelerinin Ca, Al, Fe elementleriyle etkilesime girerek bitkiler
tarafindan yararlanilamaz forma doniismesi probleminde kullanilacak ¢o6ziimler
igerisinde Ozellikle nano-silisyum gibi etkili Si’li giibre kaynaklarinin uygulanmasi yer
almaktadir. Silisyum, oksijenden sonra yer kabugundaki en yaygin ikinci elementtir
(Sommer vd. 2006). Silisyum, bitkiler igin temel bir besin madde olarak kabul
edilmediginden uzun siire aragtirmacilar tarafindan ihmal edilmistir. Ancak, son yillarda
yapilan arastirmalar, celtik, bugday ve arpa gibi 6nemli tarim tirlinleri de dahil olmak
lizere birgok bitkinin bilylimesi i¢in faydali oldugunu gostermistir (Sommer vd. 2006).
Silisyum, Al, Fe, Ca, Mn ile birleserek P’nin bitki tarafindan yararlanilamaz bilesiklere
donitigmesini 6nlerken, bitkinin P alimin1 artirip, bitkinin biyotik ve abiyotik streslere

kars1 savunmasini artirmaktadir (Reynolds vd. 2016).



Dobermann ve Fairhurst (2000) tarafindan yapilan calismada; silisyumun asidik
topraklarda Fe ve Al’a baglanarak topragin Fe ve Al aktivitesinin azalmasina yol actigi,
fosfatlarin Fe ve Al fosfatlar seklinde ¢6ziinemez forma dontismesini onlemesiyle de

topraklarin yarayisli P konsantrasyonunu artirdigini bildirilmistir.

Gao vd. (2005) musir bitkisine 0 mmol Si L ve 2 mmol Si L™ uygulamislardur.
Uygulama sonucunda musir bitkisinin yas ve kuru agirhiginda Si uygulamasinin

istatiksel olarak bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir.

Owino-Gerroh ve Gascho (2005) 1.5 kg’lik saksilarda Misir (Zea mays L. cv. Golden
Acres 7885) bitkisine 4 farkli dozda (0, 1.96, 3.92, 5.88 mg) Si’yi wollastonit (CaSiO3)
kaynagindan ve 3 farkli dozda P (0, 0.1, 0.2, ve 0.3 g) KH,PO,; kaynagindan
uygulanmiglardir. Sonugta, silisyumlu uygulamalar sonucu bitki siirgiin ve kok kuru
agirliklarinda artis belirtilmistir. En fazla artis 3.92 mg Si saks1™ dozunda oldugunu, Si

ve P arasinda pozitif bir iligkinin oldugunu ortaya koymuslardir.

Gunes vd. (2007c¢) tarafindan Si’nin kuraklik stresi altinda yetistirilen nohut ¢esitlerinde
etkisinin arastirilldig1 bir calismada, Si uygulanmamis bitkilere gére Si uygulanmis
bitkilerde gelisimin daha iyi oldugunu bildirmislerdir. Topraga 100 mg kg™' dozunda
uygulanan Si’nin nohut c¢esitlerinde Si konsantrasyonunu artirdigt ve 10 nohut
cesidinden besinde kuraklik zararimi azalttigi belirlenmistir. Test edilen cesitlerin
cogunda stres durumlarinda artan parametrelerden bazilart (H,O,, prolin ve MDA
icerikleri) Si uygulamasi ile diiserken, cesitlerin enzimatik olmayan antioksidan

aktivitesinin arttig1 belirlenmistir.

Eraslan vd. (2008) kuraklik stresi altinda yetistirilen 12 aygigegi ¢esidine uygulanan
Si’nin etkisinin fizyolojik parametrelerden SOD (siiperoksit dismutaz), KAT (katalaz),
AP (askorbat peroksit), AA (antioksidan aktivitesi), stoma direnci, toplam klorofil,
antosiyanin igerigi, membran gecirgenligi, lipid peroksidasyonu, prolin konsantrasyonu
ve Si, B, Na ve CI elementlerinin igerigi iizerine etkileri de incelenmistir. Calisma
sonucunda arastirmacilar; Si’ nin kontrole gore kurakligin bitkilerde yarattigi oksidatif

zararlar1 hafiflettigini, membran hasarin1 da azalttigimi ortaya koymuslardir. Ayrica
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bitkideki B, Cl, Na igeriginin Si uygulamasiyla azaltilabilecegi ve toksik etkilerin

elimine edilebilecegi belirtilmistir.

Bocharnikova vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢esitli Si giibrelerinin fosfor
etkinligine olan etkisi incelenmistir. Bu amacgla, mono silisik asit ¢ozeltisi, sivi
silisyum-humik giibre karigimi Si kaynagi olarak kullanilmistir. Histosol toprakta
yetistirilen ¢eltik (Oryza sativa L.) bitkisine 150 mg mono silisik asit L™ uygulanmus, 1,
2 ve 2.5 ay sonra ii¢ kez daha 150 mg mono silisik asit L uygulanmistir. Cernezyom
toprakta yetistirilen bugday (Triticum aestivum L.) bitkisine mono silisik asit
konsantrasyonu 200 mg mono silisik asit L™ ve humatlar %2 karisimindan 500 L ha™
uygulanmistir. Sonuglar Si uygulamalarinin toprakta Fe, Al ve Ca ile bilesik olusturmus
olan P’nin yarayish forma doniismesine olanak saglayabilecegini ve Si uygulamasinin
geleneksel P’li  giibrelerin etkinlik oranin1  %30-50 civarinda artirabilecegini

bildirmislerdir.

Siddiqui ve Al-Whaibi (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada; ¢esitli dozlarda sirasiyla
0,2,4,6,8,10, 12, 14 g L™ nano SiO, uygulamasinin domates (L. Esculentum Mill. cv.
Super Strain B) bitkisinin ¢imlenmesini artirdigi, ortalama ¢imlenme siiresini
hizlandirdigi, tohum ¢imlenme indeksi, tohum canlilik indeksi, fide yas agirligi ve kuru
agirlik parametrelerini artirarak verim ve biiyiimeyi sagladigini ve en yiiksek artisin 8 g
L™ uygulamasinda oldugunu 10, 12 ve 14 g L™ uygulamalarinda artigin aksine kok

uzunluklarinda kisalmalarin oldugunu bildirmislerdir.

Suriyaprabha vd. (2014) yaptiklari bir ¢alismada; misir (Zea mays L. TIP TOP) bitkisine
nano ve geleneksel formda (15 g L™) hazirlanmus giibre soliisyonu ile yapraktan Si
uygulamas: yapmiglar ve uygulama sonucunda geleneksel kaynaga goére Nano-Si’li
uygulamanin; klorofil a ve b igerigini artirdig1, kok gelisimini pozitif yonde etkiledigi

bildirmislerdir

Disfani vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; Fe ve SiO; nano giibrelerinin arpa ve

misir bitkisinde tohum c¢imlenmesine etkisi incelenmistir. 15 mg kg‘1 diizeyinde



uygulanan Fe ve SiO; nano giibreleri ¢imlenme {iizerine olumlu etkileri oldugu

belirlenmistir.

Kostic vd. (2017) tarafindan yapilan bir tarla denemesinde 400 mg Si kg‘1 oranini
saglayacak sekilde NaSiO3 kaynagindan tarla kosullarinda 600 kg Si ha' ve 70 mg P
kg" oranmi saglayacak sekilde KH;PO,‘tan tarla kosullarnda 100 kg P ha™'
uygulanmistir. Bu uygulamanin bugday bitkisi tizerinde P igerigini ve bitki
biyokiitlesini artirdigi goézlemlenmistir. Ayrica Si uygulamasi ile toprakta yarayishh P
konsantrasyonunun arttigi ve bitkiler tarafindan kullanilabilecek P olanaginin da

arttigini bildirmislerdir.

Prakash vd. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada; alkalin topraklarda Si’nin Ca
tarafindan adsorbe edilmesiyle CaSiO4 olustugu, bu durumun topraktaki P’nin
Caz(PO4), seklinde ¢okelmesini oOnleyerek topraktaki yarayisli P konsantrasyonunu

artirdigin1 belirtmislerdir.

Schaller vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada; arktik bolgede tarim yapilmayan alanda
homojen O6zellklerde 143 toprak oOrnegi alinmig, Si uygulamalarinin bu topraklarda
P’nin, Fe ve Ca ile ¢okelek olusturmasini engelledigini, bu sekilde toprakta P’nin

bitkiye yarayisli formda kaldigini bildirmislerdir.

Zhang vd. (2019) hidroponik ortamda (Japon Yamazaki besin ¢ozeltisi) domates
(Solanum lycopersicum cv. Zhong Za “No. 97) bitkisine 0.44 mM (disiik P), 0.66 mM
(normal P) ve 0.44 mM P + 1.5 mM Si uygulamisglardir. Silisyum kaynagi olarak
K,SiO3 (potasyum silikat), P kaynagi olarak NaH,PO, (monosodyum fosfat)
kullanmiglardir. Silisyumlu P (0.44 mM P + 1.5 mM Si) uygulamasi ile P etkinliginin
arttigl, bu artisa bagli bitkinin kok alaninin, kok yiizeyinin, kok agirliginin, kok

uzunlugunun, kok hacmi ve siirglin agirliginin da arttigini belirtmislerdir.

Taskin vd. (2022), bugday (Triticum aestivum L. cv. Bezostaja) ve marul (Lactuca

sativa L. cv. Maritima) bitkilerinde farkli Si konsantrasyonuna sahip asitle modifiye
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edilmis ¢eltik kavuzu (MHR) ve ¢eltik kavuzundan elde edilmis Nano-Si’nin P kullanim
etkinligini  belirlemislerdir. Bu g¢alisma i¢in arastirmacilar bugday bitkisine;
T1(Kontrol)- PO (0 mg Si kg™ ve 0 mg P kg™), T2- P100 (100 mg P kg), T3- MRH +
P100 (200 mg Si kg™ + MRH +100 mg P kg), T4- Nano Si + P100 (200 mg Si kg™ +
Nano Si + 100 mg P kg?) bu uygulamalari yapmuslardir. Marul bitkisine ise;
T1(Kontrol)- PO (0 mg Si kg™ ve 0 mg P kg™), T2- P200 (200 mg P kg), T3- MRH +
P200 (200 mg Si kg™ + MRH +200 mg P kg), T4- Nano Si + P200 (200 mg Si kg™ +
Nano Si + 200 mg P kg?) uygulamalarini yapmuslardir. Calismacilar uygulamalar
sonucunda bitkilerin kuru agirlik, Si ve P konsantrasyonu ve P kullanim etkinligini
belirlemislerdir. Analiz sonuglarinda bugday bitkisinin gelisimi iizerine Nano-Si’nin
etkisi 6nemli bulunmusken, marul bitkisinin gelisiminde istatiksel olarak onemli
bulunmamistir. Bugday bitkisinin kuru agirligi incelendiginde en diisiik deger kontrol
uygulamasinda belirlenmis en yiiksek deger T4 uygulamasinda tespit edilmistir. Ayni
sekilde bugday bitkisinin P igerigi en yiiksek T4 uygulamasinda elde edilmistir. Bugday
bitkisinin Si konsantrasyonu ise en yiiksek kontrol uygulamasinda olup, Si igeren T3 ve
T4 wuygulamalarinda en diisiik degerde belirlenmistir. Fosfor kullanim etkinligi

incelendiginde istatistiksel olarak Nano-Si uygulamasi (T4) 6nemli bulunmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Nano silisyumun elde edilmesi

Kuru ¢eltik kavuzundan 50 gram tartilmis ve 6nce ¢esme suyu daha sonra saf su ile
yikanmistir. Yikanan geltik kavuzunun tizerine 500 ml 1 N HCI ¢ozeltisi ilave edilerek
100° C’de 2 saat kaynatilmistir. Kaynatilan geltik kavuzu saf su ile yikanip etiivde 65°
C’de tamamen kuruyana kadar bekletildikten sonra giitiilmiistiir. Ardindan 6giitiilen
celtik kavuzu kiil firrinda 700 °C’de 2 saat boyunca yakilmistir (Sekil 3.1) (Dung vd.
2016). Elde edilen Nano-Si’nin (Sekil 3.1) yiizey morfolojisi (molekiil ¢ap1 ve kimyasal
bilesimi) SEM (taramali elektron mikroskobu, Zeiss Evo40), yapisal ozellikleri ise
XRD (EQUINOX) cihazlari ile belirlenerek materyalin karakterizasyonu yapilmaistir.

Sekil 3.1 Celtik kavuzu ve ¢eltik kavuzundan elde edilmis Nano-Si
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3.1.2 Toprak orneklerinin alinmasi ve analize hazirlanmasi

Denemede topraklar Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Haymana Arastirma ve
Uygulama Ciftliginde uzun yillardir yetistiricilik yapilmayan bir arazi ile (yorgun
olmayan toprak), son iki yetistirme doneminde yonca yetistirilen (yorgun toprak) bir
araziden Jackson (1958) tarafindan belirtildigi gibi 2023 Nisan ayinda 0-20 cm
derinlikten alinmig, 4 mm elekten elenen 6rnekler boliim serasinda hava kuru hale
getirilmistir. Bu topraklar 2 mm’lik elekten gegirildikten sonra analize hazir hale
getirilmistir. Bitki hasad1 sonrasinda koklerden ayristirilarak bitkiye yarayish fosfor ve

bitkiye yarayisl silisyum analizleri i¢in her saksidan 6rnekleme yapilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Toprak orneklerinin baz1 fiziksel ve kimyasal analizlerinde kullanmilan
yontemler

Deneme topragi asagida belirtilen analizler yapilmak {izere laboratuvar kosulunda hava
kuru duruma getirilip 2 mm’lik elekten elenmis ve kuru bir ortamda herhangi bir

bulagsma yasanmayacak sekilde muhafaza edilmistir (Anonymous 1951).

3.2.1.1 Tekstiir

Toprak taneciklerinin biiylikliiklerine gore kum, silt ve kil olarak toprak igerisindeki
yiizde icerikleri (toprak tekstiirii), Bouyoucos hidrometre yontemi ile Olgiiliip
(Bouyoucos, 1951), taneciklerin siispansiyonda ¢okme hizindan biyiikliikleri
hesaplanmis ve topraklarin tekstiirlerine gore; Soil Survey Staff (1951) tarafindan

belirtilen tekstiir tiggeni esas alinarak tekstiir siniflar1 belirlenmistir.
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3.2.1.2 Toprak reaksiyonu (pH)

Toprak:su orant 1:2.5 oraninda calkalama makinesinde 30 dakika calkalanmasindan
sonra, cam elektrotlu pH metre (Mettler Toledo Seven Multi) yardimiyla 6l¢tilmiistiir
(Richards 1954).

3.2.1.3 Elektriksel iletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik degeri 1:2.5 oraninda saf su ile sulandirilmis toprak orneklerinde

EC metre (WTW-Cond 720) ile belirlenmistir (Richards 1954).

3.2.1.4 Organik madde

Walkley-Black yas yakma yoOntemiyle toprakta bulunan karbonun saptanmasi ve
buradan organik madde igeriginin hesaplanmasi Nelson ve Sommers (1982) tarafindan

belirtildigi sekilde yapilmistir.

3.2.1.5 Kirec

Hizalan ve Unal (1966) tarafindan aciklandigi sekilde Scheibler kalsimetresiyle

belirlenmistir.

3.2.1.6 Toplam azot

Bremner (1965) tarafindan bildirildigi sekilde Kjeldahl yontemine gore belirlenmistir.

3.2.1.7 Toprakta yarayish fosfor

Toprak orneklerinde P, Olsen vd. (1954) tarafindan bildirildigi sekilde, 0.5 M NaHCO3
(pH: 8.5) ile ekstrakte edilerek ¢ozeltiye gecen P, molibdofosforik mavi renk yontemine

gore Shimadzu model UV 1201 spektrofotometresinde belirlenmistir.
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3.2.1.8 Toprakta bitkiye yarayish silisyum

10 ml 0.5 M asetik asit ilave edilen 1 g toprak 1 saat ¢alkalandiktan sonra 30 dakika
bekletilmis ardindan Whatman filtre kagidi (No:42) ile falkon tiiplerine siiziilmiistir.
Bir gece dinlendikten sonra 50 m1’ye ultra saf su ile tamamlanmistir. Bu ekstrakttan 10
ml ¢ekilerek ayri bir tiipte lizerine 1 ml %7.5 siilfomolibdik ¢ozelti, (7.5 g amonyum
molibdat + 10 mL siilfiirik asit 9 M ile karigtirilmasiyla elde edilmistir, 100 mL
oranlaridir.) 10 dakika sonra 2 ml %20 tartarik asit ¢ozeltisi ve 5 dakika sonra 10 ml
%0.3 askorbik asit ¢ozeltisi ilave edilip bir saat sonra 660 nm dalga boyunda
spektrofotometrede (Shimadzu UV1201) belirlenmistir. Bu analizde Si igeriginden

dolay1 cam malzeme kullanilmamasina dikkat edilmistir.

3.2.2 Denemede kullanilan topraklarin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.1’de deneme topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait analiz
sonuglart verilmistir. Topraklar killi tekstiire sahip olup, hafif alkalin, hafif tuzlu ve
fazla kiregli oldugu belirlenmistir. Topraklarin toplam N igerigi yeterli, bitkiye yarayisl

P iceriklerinin ise yetersiz oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.1 Denemede kullanilan topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ait
analiz sonuglar1

Yorgun olmayan

Ozellik toprak Yorgun toprak
Killi Killi
Tekstii %41.3 Kil %45.7 Kil
RSt %20.2 Silt %20.3 Silt
%38.5 Kum %34.0 Kum
pH (1:2.5 toprak:su) 7.95 8.07
EC (uS em™) (1:2.5 su) 240 295
Organik madde (%) 5.10 3.57
Kireg¢ (CaCO3) % 20.24 21.27
Toplam N, g kg™ 2.1 1.7
Yarayish fosfor (P) mg kg™ 6.1 4.7
Yarayish Silisyum (Si) mg kg™ 57.6 65.3
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3.3 Sera Denemesi

Deneme, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii
serasinda yliriitiilmistiir. Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore 2 faktorli Si
ve P uygulamalar1 ve 3 tekerriirlii olarak kurulmustur. Plastik saksilarda polietilen torba
igerisine 2 kg hava kuru toprak doldurulmustur. Temel giibre olarak 29.04.2022°de tiim
saksilara 100 mg N kg™ (amonyum nitrat, %33 N) ile 100 mg K kg™ (potasyum siilfat,
%50 K,0) ¢dzelti formda uygulanmustir. Aymi giin 0, 20 ve 80 mg P kg™ olacak sekilde
TSP (%44 P,0s) giibresinden ¢ozelti halinde P icerikli saksilara uygulanmistir. Ayrica
Si igeren saksilara 250 mg Si kg™ olacak sekilde kati Nano-Si ve ¢ézelti halinde Na-
Silikat uygulamasi yapilmistir. Uygulama 3.2.a seklinde goriildiigii tizere Nano-Si kagit
kiilahlar i¢ine tartilmig, sonrasinda Sekil 3.2.b’de goriildiigii gibi tim materyallerin
homojen sekilde topraga karismasi saglanmis ardindan saksilara 5 adet misir (Zea mays
L. pioneer) tohumu ekilerek ¢imlenmeden 2 hafta sonrasinda 13.05.2022’te 3 adet
olacak sekilde seyreltme yapilmistir. EKimden 6 hafta sonra (10.06.2022) iist giibre
olarak 100 mg N kg™ (amonyum nitrat, %33 N) ¢6zelti halde uygulanmustir. Denemede

saksilarm yerleri 2-3 giin araliklarla degistirilmistir.

Sekil 3.2 Uygulanacak giibreler ve materyallerin tartim1 ve siniflandirilmasi (a),
Materyallerin topraga homojen sekilde karistirilmasinin saglanmasi (b)
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Deneme plan1 Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.2 Deneme Plani

Yorgun olmayan toprak

P dozlar1 (mg kg™)
Si kaynaklari Si dOZIir 1 0 20 80
(mg kg™)
-- 0 1-2-3 4-5-6 7-8-9
Nano Silisyum 250 10-11-12 13-14-15 16-17-18
Na-Silikat 250 19-20-21 22-23-24 25-26-27
Yorgun toprak
P dozlar1 (mg kg™)
Si kaynaklari 51 o 0 20 80
(mg kg™)
-- 0 28-29-30 31-32-33 34-35-36
Nano Silisyum 250 37-38-39 40-41-42 43-44-45
Na-Silikat 250 46-47-48 49-50-51 52-53-54

3.3.1 Bitkilerin érneklemesi, hasadi, analize hazirlanmasi ve yapilan analizler

Bitki gelisiminin 8 haftasinda tepe noktasindan 3.iincii geng yapraktan 0.25 g bitkide
klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil analizleri i¢in 6rnekleme yapildi. Yaklasik 12
haftalik gelisme periyodu sonrasinda (22.07.2022) bitkiler toprak istii aksamindan
kesilerek hasat edilmis ve hassas terazi yardimi ile yas agirliklart belirlenmistir. Yas

agirliklart belirlenen bitki 6rnekleri 6nce ¢gesme suyu sonrasinda saf su ile yikanip daha

sonra 65 'C’de sabit agirliga gelene kadar kurutulmustur. Kurutulan bitki 6rnekleri ¢elik

aksamli Ogiitiicii ile Ogiitilmiis ve toplam P, Zn, Fe ve Si konsantrasyonlart

belirlenmistir.
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3.3.1.1 Toplam fosfor konsantrasyonunun belirlenmesi

Bitki orneklerinin kuru yakma ydntemine gore yakilmasiyla elde edilen ¢ozeltideki
toplam P konsantrasyonu, vanadomolibdofosforik sar1 renk yontemine gére Shimadzu
model UV 1201 spektrofotometresinde belirlenmistir (Jones Jr ve Benton 2001). Kuru
yakma islemi; ogitiilmiis ve kurutulmus bitki 6rneginden 0.5 g krozelere tartilmistir.
Ardindan kiil firininda 500-550 °C’de yakilmustir. Elde edilen kiil 10 N 2 ml HNOzile
kaynatilmistir.  Ardindan Whatman filtre kagidi (No:42) kullanilarak siiziikler

hazirlanmistir (Jones Jr ve Benton 2001).

3.3.1.2 Toplam ¢inko ve demir konsantrasyonunun belirlenmesi

Yas yakma yotemiyle elde edilen ¢6zeltide toplam Zn ve Fe ICP-OES (Inductively
Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry, Perkin Elmer Model DV 2100) cihazi
ile belirlenmistir (Jones Jr ve Benton 2001, Boss ve Fredeen 2004). Yas yakma islemi;
ogitiilmiis ve kurutulmus bitki 6rneginden 0.5 g tartilmis ve 125 ml’lik erlenmayer
icerisine konulmustur. Bitki ornekleri lizerine 4:1 oraninda HNO3 ve HCIO, ile yas
yakilmistir. Ardindan Whatman filtre kagidi (No:42) kullanilarak 50 ml’lik balon

jojeler igerisine aktarilmistir.

3.3.1.3 Toplam silisyum konsantrasyonunun belirlenmesi

Toplam Si Van der Vorm (1987) tarafindan bildirildigi sekilde belirlenmistir.
Kurutulmus 300 mg bitki 6rnegi bir porselen potaya yerlestirilip ve 3 saat 550 °C'de
yakilmstir. Kiil, 100 ml polikarbon test tiiplerine konulmus ve iizerine 50 ml 0.08 M
H,SO4 ve 2 ml %40°lik HF c¢ozeltileri eklenmistir. Cozeltiye 1.5 ml 0.08 M H,SO4 ve
amonyum molibdat (20 g L), ardindan 1.5 ml 0.25 M tartarik asit (C4HsOs) Ve son
olarak 1.5 ml 0.2 M askorbik asit ilave edilerek renk olusumu saglanmistir. Tipler
karistirildiktan sonra 811 nm'de absorbans dlgiilerek Si konsantrasyonu (g kg™) kuru

agirlik olarak ifade edilmistir.
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3.3.1.4 Bitkide fosfor kullanim etkinligi (PKE)

Fosfor kullanim etkinligi Johnston ve Syers (2009) tarafindan bildirildigi gibi

hesaplanmustir.

%PKE = (Bitki tarafindan alinan P / Uygulanan P) * 100

3.3.1.5 Toplam klorofil konsantrasyonu

0.25 g yas bitki 6rnegi %80’lik aseton ile ekstrakt edildikten sonra toplam klorofil
spektrofotometrik olarak Arnon (1949) ve Withan (1971) tarafindan bildirildigi sekilde

belirlenmistir.

Klorofil a (mg g™) = 12.7 x (D663-2.69) x (D645) x V / 1000 x W
Klorofil b (mg g™*) = 22.91 x (D645-4.68) x (D663) x V / 1000 x W

Toplam klorofil (mg g*) = klorofil a + klorofil b

V = Ekstrakt hacmi (ml)
W = Ekstrakte edilen bitki agirlig1 (g)

D = Belirtilen dalga boyunda elde edilen okuma degeri

3.3.1.6 istatistiksel analizler

Uygulama sonuglarmin o6nemliligi varyans analizi ile Minitab paket programi
kullanilarak, uygulamalar arasindaki farkliliklar ise tanitici istatistik (SE) ve MSTAT

paket programi kullanilarak Duncan testi ile belirlenmistir (Diizglines 1963).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Nano Silisyumun Karakteristik Ozellikleri

Nano silisyumun morfolojisi ve tane boyutu SEM cihazi ile belirlenmistir. Yapilan
SEM olglimlerine gore tane boyutunun 100 nm’den kiigiik oldugu belirlenmistir (Sekil
4.1). Materyalin EDX analizi sonucglarma gore ise Si konsantrasyonunun %12.22
oldugu, O ve C konsantrasyonlarinin ise sirasiyla %55.69 ve %32.09 oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.2).

#-5091nm
¢

;\.‘ .
L. Q*
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.

EHT =20.00 kV Mag =100.00 K X

Sekil 4.1 Nano silisyumun SEM goriintiisii
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Sekil 4.2 Nano silisyumun EDX goriintiisii ve igerdigi element konsantrasyonlari (%)

Nano silisyumun yapisal 6zellikleri XRD ile belirlenmistir. XRD analizi sonucuna gore,
2theta 18-30° araliginda keskin olamayan yumusak bir pik elde edilmis ve tepe
noktasinin 2theta=25.5°"de oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Nano silisyumun XRD diyagrami

21



4.2 Bulgular

Deneme sonucunda elde edilen bitki yas ve kuru agirligi, toprakta yarayish Si ve P,
bitkide toplam P, Zn, Fe, Si, Kklorofil a, klorofil b, toplam klorofil konsantrasyonlarina,

bitki P kullanim etkinligine (PKE) ait sonuglar asagida verilmistir.

4.2.1 Uygulamalarin bitki yas ve kuru agirhgina etkileri

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin yas ve kuru agirligma P ve Si
uygulamalarinin etkileri Cizelge 4.1°de verilmistir. Bitki yas ve kuru agirhigi tizerine
sadece P uygulamalarmin ve P x Si interaksiyonun etkisi istatiksel olarak Onemli
olmustur. En yiiksek yas agirlik (179.67 g saksi™) ve kuru agirlik (28.9 g saksi™) 80 mg
P kg™ ile birlikte Na-Silikat kaynagindan saglanan 250 mg Si kg™ uygulanmasi ile elde
edilmistir. Bu sonuglar, P uygulamalarinin bitkinin biiylime ve gelisimini olumlu yonde
etkiledigini Na-Silikat kaynaginin P ile birlikte kullanilmasinin bitki yas ve kuru agirlig
tizerinde artiga neden oldugu belirlenmistir. Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6’da yorgun

olmayan toprakta yetisen misir bitkisinin hasat 6dncesi resimleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin
yas ve kuru agirliklarina etkisi

Yas Agirhk (g saksi™)
P dozlar1 (mg kg™
Si dozlar 0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 85.3+2.61 a 119.5+0.25 a 153.1+4.53 b | 119.3+9.91
Nano-Si 250 84.9+3.36 a 122.1+1.50 a 166.7+6.23 ab 124.6+12
Na-Silikat 250 78.5+£5.45 a 109.6+6.92 a 179.6+5.79a | 122.6£15.3
Ortalama 82.92+2.28 117.12+2.79 166.52+4.74
P 249.77
F Si 1.01%
P X Si 5.02"
LSD 13.7
Kuru Agirlik (g saksi™)
P dozlar1 (mg kg™)
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Cizelge 4.1 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin
yas ve kuru agirliklarina etkisi (devam)

Si dozlar1 0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 13.3+0.62 a 18.8+0.29 a 242+1.06 b 18.8+1.61
Nano-Si 250 12.6+0.66 a 19.5+0.45 a 26£1.70 b 19.442.00
Na-Silikat 250 11.3+£0.90 a 17.4+1.02 a 28.9+1.02 a 19.242.62
Ortalama 12.4+0.47 18.6+0.46 26.4+0.94
P 164.7"
F Si 0.34%
P x Si 420"
LSD 2.80

59, 5nemli degil : p<0.05; : p<0.01

20 mg P kg™t

80 mg P kg™

Sekil 4.4 Yorgun olmayan toprakta yetistirilen misir bitkilerinin hasat 6ncesi kontrol ve
Nano-Si karsilagtirmasi
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Sekil 4.5 Yorgun olmayan toprakta yetistirilen misir bitkilerinin hasat 6ncesi kontrol
Na-Silikat karsilastirmasi

0mgPkg*

250 mg Si kg 250 mg Si kg

NaSilikat || Nano-Si | NasSilikat [ Nano-Si | Na-Silikat

Sekil 4.6 Yorgun olmayan toprakta yetistirilen misir bitkilerinin hasat 6ncesi Si
kaynaklarinin etkisinin karsilagtirilmasi
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Yorgun toprakta yetistirilen bitkisinin yas ve kuru agirligina P ve Si uygulamalarinin
etkisi Cizelge 4.2’de verilmistir. Bitki yas ve kuru agirligr iizerine sadece P
uygulamalarinin etkisi istatiksel olarak onemli olmus, Si uygulamasi ve P x Si
interaksiyonunun etkileri 6nemsiz bulunmustur. Artan P uygulamalar1 sonucunda bitki
yas ve kuru agirliklart artmis, bu artis en fazla 80 mg P kg'1 uygulamasi ile
belirlenmistir. Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9’da yorgun olan toprakta yetisen misir

bitkisinin hasat 6ncesi resimleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Fosfor ve Si uygulamalariin yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin yas
ve kuru agirliklarina etkisi

Yas Agirhk (g saksi™)
P dozlar1 (mg kg?)
1 dozle 0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 53.3+0.14 115.9+6.82 155.8+1.46 108.4+15.1
Nano-Si 250 53.948.13 125.0+2.27 157.34£5.80 112.1£15.6
Na-Silikat 250 65.9+£5.31 106.340.65 152.3+6.94 108.2+12.7
Ortalama 57.74£3.48 c 115.8+3.41 Db 155.1+2.75 a
P 28147
F Si 0.56™
P x Si 2.55%
LSD 8.68
Kuru Agirhk (g saksi™)
P dozlar1 (mg kg™)
St dozlan 0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 7.55+0.08 17.4+0.91 19.5+1.00 14.8+1.89
Nano-Si 250 7.94+1.13 19.1+0,4 19.2+0.78 15.4+1.91
Na-Silikat 250 9.58+0.71 19.7+1.14 19.7+1.14 15.3+1.55
Ortalama 8.35+0.49 c 17.66+4.97 b 19.47+0.50 a
P 162.10
F Si 0.41%
P x Si 2.04%
LSD 1.39

% 5nemli degil : p<0.05; ™

1 p<0.01
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250 mg Si kg*

Sekil 4.7 Yorgun olan toprakta yetistirilen misir bitkilerinin hasat dncesi kontrol ve
Nano-Si karsilastirmasi

-
50 mg Si kg

Sekil 4.8 Yorgun olan toprakta yetistirilen misir bitkilerinin hasat dncesi kontrol ve Na-
Silikat karsilastirmasi
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20mg P kg B | 80mgP kg™

Nano-Si Na-Silikat || Nano-Si Na-Silikat Nano-Si Na-Silikat

Sekil 4.9 Yorgun olan toprakta yetistirilen misir bitkilerinin Si kaynaklarmin etkisinin
karsilastirilmast

4.2.2 Uygulamalarin bitki toplam fosfor konsantrasyonuna etkileri

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin toplam P konsantrasyonuna, P ve Si
uygulamalarinin etkileri Cizelge 4.3’te verilmistir. Bitkinin toplam P konsantrasyonu
uygulanan P dozlarina bagh olarak artis gostermistir. En yiiksek P konsantrasyonu 80
mg P kg™ uygulamast ile 3.22 g kg™ olarak belirlenmistir.

Bitkinin toplam P konsantrasyonu Nano-Si ve Na-Silikat uygulamalariyla (250 mg Si
kg') kontrole (0 mg Si kg') gore daha vyilksek bulunmustur. En yiiksek P
konsantrasyonu Nano-Si uygulamasinda 3.57 g kg™ olurken, Na-Silikat uygulamasinda
3.82 g kg™ olarak belirlenmistir. Ayrica, Si uygulamalarina bagli olarak toplam P
konsantrasyonlarinda anlamli bir farklilik oldugu goriilmektedir. Si uygulanmisg
bitkilerde daha yiiksek toplam P konsantrasyonu goézlenirken, Si uygulanmamis
bitkilerde daha diisiik toplam P konsantrasyonu elde edilmistir. Faktorler arasindaki

interaksiyon incelendiginde, istatiksel olarak Onemli bir iliskinin olmadigi
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goriilmektedir. Sonug olarak, Nano-Si ve Na-Silikat uygulamalarmin toplam P

konsantrasyonunu artirdigi ve yorgun olmayan toprakta bitkinin P alimini artirdigi

gorilmektedir.

Cizelge 4.3 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin
toplam P konsantrasyonuna etkisi

Toplam P Konsantrasyonu (g kg™)

P dozlar1 (mg kg™)

Si dozlarn

0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 2.77£0.21 2.97+0.15 3.22£0.18 | 2.99+0.11b
Nano-Si 250 3.07+0.09 3.32+0.25 3.57+0.08 | 3.32+0.11a
Na-Silikat 250 3.22+0.05 3.42+0.08 3.82+0.22 | 3.49+0.11a
Ortalama 3.02+0.10 b 3.24+0.11 b 3.53+0.12 a
P 7.297
F Si 7547
P xSi 0.59%
LSD 0.27

od

:6nemli degil : p<0.05; " : p<0.01

Yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin toplam P konsantrasyonuna, P ve Si

uygulamalarinin etkileri Cizelge 4.4’te verilmistir. Bitkinin toplam P konsantrasyonu

kontrole (0 mg P kg™?) gore P dozlarma bagl olarak artis gdstermistir. Bitkinin en

yiiksek P konsantrasyonu 80 mg P kg™ uygulamast ile 3.82 g kg™ olarak belirlenmistir.

Nano-Si ve Na-Silikat ile 250 mg Si kg™ uygulamalariyla, toplam P konsantrasyonu

kontrole gore daha yiiksek bulunmugtur. Nano-Si uygulamasinda en yiiksek toplam P

konsantrasyonu 4.21 g kg™ olarak belirlenirken Na-Silikat uygulamasinda 4.71 g kg™

olarak belirlenmistir.
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Ayrica, Si dozlarina bagli olarak toplam P konsantrasyonlarinda istatistiki olarak dnemli
Yiiksek Si
konsantrasyonu ile iliskilendirilirken, kontrolde (0 mg kg™ Si) daha diisiik toplam P

bir fark olmadigi belirlenmistir. dozlart

daha yiiksek toplam P
konsantrasyonu belirlenmistir. Faktorler arasindaki etkilesim incelendiginde 6nemli bir
etkilesim olmadig1 goriilmektedir. Sonug olarak, Nano-Si ve Na-Silikat uygulamalarinin
yorgun olan bir toprakta yetistirilen bitkinin toplam P konsantrasyonunun artirdigi ve

bitkinin P alimin1 iyilestirdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Fosfor ve Si uygulamalariin yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin
toplam P konsantrasyonuna etkisi

Toplam P Konsantrasyonu (g kg™)

P dozlar1 (mg kg™)
S 0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 1.98+0.09 2.18+0.09 3.82+0.43 2.66+£0.32 b
Nano-Si 250 2.42+0.05 2.67+0.08 4.21+0.18 3.10+0.29 a
Na-Silikat 250 2.62+0.18 2.87+0.22 4.71+£0.10 3.40+0.34 a
Ortalama 2.3440.11 b 2.58+£0.13 b 4.25+0.19 a
P 84.49”
F Si 0.20"
P x Si 2.30%
LSD 0.33

od

:6nemli degil " p<0.05;

- p<0.01
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4.2.3 Uygulamalarm bitkinin toplam silisyum konsantrasyonuna etkileri

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin toplam Si konsantrasyonuna, P ve Si
uygulamalarinin etkileri Cizelge 4.5’te verilmistir. Bitkinin toplam Si konsantrasyonuna
sadece Si uygulamalarinin etkisi istatiksel olarak o6nemli bulunurken sadece P
uygulamasi ve P x Si interaksiyonu Onemsiz bulunmustur. Bitkinin toplam Si
konsantrasyonunu Si uygulamasi ile artmis, en yiiksek Na-Silikat kaynagindan 250 mg

Si kg™ uygulamast ile 3.59 g Si kg™ olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.5 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin
toplam Si konsantrasyonuna etkisi

Toplam Si Konsantrasyonu (g kg™)

P dozlar1 (mg kg™)
Sl doz S 0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 0.71+£0.48 0.73+0.35 0.80+0.26 0.75+0.13 b
Nano-Si 250 1.69+0.60 1.624+0.48 1.66+0.99 1.66+£0.36 b
Na-Silikat 250 3.49+1.78 3.9840.25 3.30+1.32 3.59+0.65 a
Ortalama 1.96+0.68 2.11£0.52 1.92+0.60
P 0.04%
F Si 8.45™
P x Si 0.06*
LSD 1.68

od

:6nemli degil : p<0.05; " : p<0.01
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Yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin toplam Si konsantrasyonuna, P ve Si
uygulamalarinin  etkileri  Cizelge 4.6’da  verilmistir.  Bitkinin ~ toplam  Si
konsantrasyonunu iizerine sadece Si uygulamalarinin etkisi istatiksel olarak Onemli
olurken sadece P uygulamasi ve P x Si interaksiyonu Onemsiz bulunmustur. Si
uygulamalari ile bitki toplam Si konsantrasyonunu artmis, bu artis en fazla Nano-Si

kaynagindan 250 mg Si kg™ uygulamast ile 2.60 g Si kg™ seviyesinde belirlenmistir.

Cizelge 4.6 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin
toplam Si konsantrasyonuna etkisi

Toplam Si Konsantrasyonu (g kg™)

P dozlar1 (mg kg™)
Si dozlan
4 0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 1.14+0.16 1.05+0.2 1.04+0.14 1.07£0.08 b
Nano-Si 250 1.46+0.28 3.15+0.09 3.20+0.66 2.60+0.35 a
Na-Silikat 250 2.03+1.05 1.28+0.96 1.66+0.50 1.65+0.45 ab
Ortalama 1.54+0.34 1.83+0.44 1.97+0.40
P 0.43%
F Si 5.55"
P x Si 1.53%
LSD 0.97

od

:6nemli degil " p<0.05; " : p<0.01
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4.2.4 Uygulamalarin bitkinin toplam ¢inko konsantrasyonuna etkileri

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin toplam Zn konsantrasyonuna, P ve Si
uygulamalarinin etkisi Cizelge 4.7’de verilmistir. Bitkinin toplam Zn konsantrasyonuna
sadece P uygulamalarimin etkisi istatiksel olarak onemli olmus sadece Si uygulamalar
ve P x Si interaksiyonu dnemsiz bulunmustur. Artan P uygulamalari ile bitki toplam Zn

konsantrasyonunu azalmaistir.

Cizelge 4.7 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin
toplam Zn konsantrasyonuna etkisi

Toplam Zn Konsantrasyonu (mg kg™)

P dozlar1 (mg kg™
Si dozlari
0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 38.1+4.83 18.6+1.07 14.3+2.23 23.7+£3.98
Nano-Si 250 33.6+2.32 18.44+0.98 11.0+0.26 21+£3.40
Na-Silikat 250 36.5+2.84 19.6+1.83 8.76+0.40 21.6+4.15
Ortalama 36.1+1.87 a 18.9+0.70 b 11.3£1.04 ¢
P 91.2"
F Si 1.13%
P x Si 0.71%
LSD 3.94
8. 5nemli degil : p<0.05; " : p<0.01




Yorgun olan toprakta yetistirilen toplam Zn konsantrasyonuna, P ve Si uygulamalarinin
etkisi Cizelge 4.8’de verilmistir. Yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin toplam Zn
konsantrasyonuna sadece P uygulamalarinin etkisi istatiksel olarak 6énemli olmus ancak
sadece Si uygulamasi ve P x Si interaksiyonu Onemsiz bulunmustur. Artan P

uygulamalari ile bitkisi toplam Zn konsantrasyonunu azalmistir.

Cizelge 4.8 Fosfor ve Si uygulamalariin yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin
toplam Zn konsantrasyonuna etkisi

Toplam Zn Konsantrasyonu (mg kg™)

P dozlar1 (mg kg™
Si dozlan
N 0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 45.845.63 22.2+£3.82 17.4+1.74 28.4+4.84
Nano-Si 250 30.6+4.10 17.1£0.81 17.3+1.94 21.7+2.60
Na-Silikat 250 39.2+5.40 22.8+1.90 20.2+0.98 27.443 .42
Ortalama 38.6+£3.36 a 20.7£1.54 b 18.3:0.93 b
P 318"
F Si 3.44%
P x Si 1.32%
LSD 5.84

od

:6nemli degil : p<0.05; " : p<0.01
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4.2.5 Uygulamalarin bitkinin toplam demir konsantrasyonuna etkileri

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin toplam Fe konsantrasyonunu, P ve Si
uygulamalarinin etkileri Cizelge 4.9’da verilmistir. Bitkinin toplam Fe konsantrasyonu
sadece P uygulamalar1 ve P x Si interaksiyonun etkisi istatiksel olarak énemli olmustur.
Bitkide en yiiksek Fe konsantrasyonunu (82.70 mg kg™?) P ve Si uygulamalarinin
yapilmadigi uygulamada belirlenmis ancak 250 mg Si kg™ Nano-Si uygulamasi

haricindeki diger biitiin uygulamalar arasinda fark belirlenmemistir.

Cizelge 4.9 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin
toplam Fe konsantrasyonuna etkisi

Toplam Fe Konsantrasyonu (mg kg™)

P dozlar1 (mg kg™)
Si dozlar1
0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 82.7x154 a 54.843.10 a 43.5+4.00 a 60.3+7.48
Nano-Si 250 40.9+1.5b 52.5+5.90 a 48.1+3.84 a 47.1+2.68
Na-Silikat 250 62.843.26 a 47.4+8.41 a 46.1+3.73 a 52.1+3.89
Ortalama 62.1£7.58 a 51.5+£3.28 ab 45.9+2.04 b
P 4.46"
F Si 2.91%
P x Si 3.54"
LSD 20.09

% 5nemli degil ": p<0.05; " : p<0.01
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Yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin toplam Fe konsantrasyonuna, P ve Si
uygulamalarinin etkileri Cizelge 4.10°da verilmistir. Bitkinin toplam Fe konsantrasyonu
tizerine sadece Si, sadece P ve P x Si interaksiyonun etkileri istatiksel olarak 6nemli
olmustur. Bitkide en yiiksek (65.9 mg kg ) Fe konsantrasyonu Si uygulanmamis ancak
20 mg P kg uygulamasinda uygu belirlenmistir. En diisik Fe konsantrasyonu ise P
uygulamasi yapilmamis Nano-Si 250 uygulamasinda (42.87 mg kg™) belirlenmistir.

Cizelge 4.10 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin
toplam Fe konsantrasyonuna etkisi

Toplam Fe Konsantrasyonu (mg kg™)

P dozlar1 (mg kg™
Si dozlan
N 0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 64.7+£2.51 a 65.9+1.84 a 46.5+2.15a 59.0+3.32 a
Nano-Si 250 429+1.80b 50.843.50 b 43.5+2.57 a 45.7+1.86 b
Na-Silikat 250 50.3+5.89 b 4294248 b 49.3+0.33 a 47.5+42.18 b
Ortalama 52.6+£3.73 a 53.2+3.62 a 46.4£1.29 b
P 4917
F Si 18.17
P x Si 6.48"
LSD 8.71

8. 5nemli degil : p<0.05;

- p<0.01
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4.2.6 Uygulamalarin bitkinin klorofil a, klorofil b ve toplam Kklorofil
konsantrasyonuna etkileri

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil
konsantrasyonlar1 {izerine etkileri Cizelge 4.11°de verilmistir. Bitkinin klorofil a
konsantrasyonu tizerinde sadece P uygulamalarinin etkisi istatistiksel olarak onemli
bulunurken, sadece Si uygulamast ve P x Si interaksiyonun etkileri Onemsiz
bulunmustur. Bitkinin en yiiksek klorofil a konsantrasyonu (0.19 mg g™) 20 mg P kg™

uygulamasinda belirlenmistir.

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin klorofil b konsantrasyonu sadece P
uygulamalar1 ve P X Si interaksiyonun etkisi istatiksel olarak 6nemli olmustur. Misir
bitkisinde en yiiksek klorofil b konsantrasyonu (0.12 mg g™) 20 mg P kg™ ile birlikte
Na-Silikat 250 uygulanmasinda belirlenmistir.

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin toplam klorofil konsantrasyonu tizerine
sadece P uygulamalarmin etkisi istatiksel olarak 6nemli olmug sadece Si uygulamasi ve
P x Si interaksiyonu Onemsiz bulunmustur. Bitkide en yiiksek toplam klorofil

konsantrasyonu (0.30 mg g™*) 20 mg P kg™ uygulamast ile belirlenmistir.
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Cizelge 4.11 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin
klorofil a ve klorofil b konsantrasyonu iizerine etkisi

Klorofil a Konsantrasyonu (mg g™)

P dozlar1 (mg kg™)

Si dozlari
0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 0.15+0.01 0.18+0.01 0.14+0.00 0.16+0.00
Nano-Si 250 0.14+0.01 0.18+0.01 0.10+0.03 0.14+0.01
Na-Silikat 250 0.13+0.02 0.23+0.00 0.14+0.00 0.17+£0.01
Ortalama 0.14+0.00 b 0.19+0.01 a 0.12+0.01 b
P 13.17
F Si 1.73%
P x Si 1.70%
LSD 0.03
Klorofil b Konsantrasyonu (mg g™)
0 0.06+0.00 a 0.08+0.01 b 0.07+0.00 a 0.07+0.01
Nano-Si 250 0.07+£0.01 a 0.08+0.00 b 0.04+0.01 a 0.06+0.01
Na-Silikat 250 0.05+0.01 a 0.1240.00 a 0.06£0.00 a 0.07+0.01
Ortalama 0.06+0.00 a 0.09+0.01 a 0.05+0.01 a
P 14~
F Si 0.86*
P x Si 3.29
LSD 0.03
Toplam Klorofil Konsantrasyonu (mg g™)
0 0.22+0.02 0.26+0.03 0.21+0.01 0.23+0.01
Nano-Si 250 0.21+0.03 0.26+0.02 0.1440.04 0.21+£0.2
Na-Silikat 250 0.18+0.04 0.35+0.01 0.20+0.01 0.24+0.03
Ortalama 0.21+£0.01 b 0.3+0.02 a 0.19+0.02 b
P 14.96"
F Si 1.53%
P x Si 2.46%
LSD 0.04

8. 5nemli degil : p<0.05; " : p<0.01
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Yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil
konsantrasyonu tizerine P, Si ve P x Si interaksiyonunun etkisi istatistiki olarak etkileri
onemsiz olmustur (Cizelge 4.12). Bu durum uygulamalarin Kklorofil pigmentlerinin

sentezini veya iceriklerini belirgin sekilde etkilemedigini gostermektedir.

Cizelge 4.12 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin
Klorofil a, klorofil b, toplam klorofil igeriklerine etkisi

Klorofil a Konsantrasyonu (mg g™)

P dozlar1 (mg kg™
Si dozlari 0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 0.21+0.03 0.30+£0.10 0.21+0.04 0.24+0.04
Nano-Si 250 0.14+0.02 0.20+0.08 0.15+0.01 0.16+0.02
Na-Silikat 250 0.14+0.03 0.20+0.06 0.10+£0.02 0.14+0.02
Ortalama 0.16+0.02 0.234+0.04 0.15+0.02
P 1.86%
F Si 2.73%
P X Si 0.08%
LSD -
Klorofil b Konsantrasyonu (mg g™)
0 0.11+0.01 0.03+0.05 0.09+0.02 0.07+0.02
Nano-Si 250 0.06+0.01 0.07+0.03 0.06+0.00 0.06+0.01
Na-Silikat 250 0.05+0.01 0.08+0.02 0.05+0.01 0.06+0.01
Ortalama 0.07+0.01 0.06+0.02 0.06+0.01
P 0.25%
F Si 0.35%
P x Si 1.82%
LSD -
Toplam Klorofil igerigi (mg g~
0 0.32+0.02 0.33+0.07 0.31+0.06 0.32+0.03
Nano-Si 250 0.20+0.03 0.27+0.11 0.20+0.01 0.22+0.03
Na-Silikat 250 0.19+0.04 0.28+0.09 0.15+0.03 0.21+0.03
Ortalama 0.24+0.02 0.294+0.04 0.22+0.03
P 1.17%
F Si 2.80%
P X Si 0.22%
LSD R

% 5nemli degil ": p<0.05; " : p<0.01
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4.2.7 Uygulamalarimn bitki fosfor kullanim etkinligine (PKE) etkisi

Yorgun olmayan ve yorgun toprakta yetistirilen bitkinin fosfor kullanim etkinligi
tizerine P ve Si uygulamalarmin etkileri Cizelge 4.13’te verilmistir. Misir bitkisinin
fosfor kullanim etkinligi (PKE), P2 uygulamasinda farkli kaynaktan silisyum
uygulamasi ile Pgy uygulamasina gore daha yiiksek bulunmustur. PKE en yiiksek
(%32.38) yorgun olmayan toprakta Py (20 mg P kg™) uygulamasinda Nano-Si’nin
uygulanmasi ile elde edilmistir. Yorgun olmayan toprakta yetisen bitkinin PKE, Pgg (80
mg P kg'l) uygulamasinda istatistiki bakimdan énemli bulunmus olup, Si uygulamasi ile
artig gostermistir. Yorgun toprakta yetigen bitkinin PKE, Py uygulamasinda istatistiki

bakimdan 6nemli bulunmus olup, Si uygulamasi ile artis gostermistir.

Cizelge 4.13 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olamayan ve yorgun olan toprakta
yetistirilen bitkinin fosfor kullanim etkinligine etkisi

Uygulamalar PKE, %
Yorgun olmayan toprak Yorgun toprak

Sig 27.98 19.0b
Pao Nano-Si 32.38 25.58 a

Na-Silikat 29.72 23.63 ab
F 2.01% 5.85
LSD 4.84

Sig 9.73b 9.49
Pgo Nano-Si 11.59 ab 10.07

Na-Silikat 13.84a 11.6
F 6.99" 1.50%
LSD 2.70

od,

- onemli degil ": p<0.05; ~: p<0.01

39




4.2.8 Bitki hasadi sonrasi saksi topraginda yarayish silisyum konsantrasyonu

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitki hasadi1 sonras1 saksidaki toprakta yarayish Si

konsantrasyonlarina, P ve Si uygulamalarinin etkisi Cizelge 4.14’°te verilmistir. Yorgun

olmayan toprakta yetistirilen bitkinin hasadi sonrasi saksi topraginda yarayish Si

konsantrasyonu iizerine sadece Si uygulamalariin etkisi istatiksel olarak 6nemli olmus,

ancak sadece P uygulamalarinin ve P x Si interaksiyonun etkileri onemli bulunmamustir.

Hasat sonras1 topragin yarayish Si konsantrasyonu Si uygulamasi ile artmis, bu artis en

fazla (64.10 mg kg™) 250 mg Si kg™ Na-Silikat uygulamasna bagl olarakbelirlenmistir.

Bu sonug, Si uygulamalarinin bitki biiylimesi sonrasinda toprakta yarayisl Si birikimini

artirdigini géstermektedir.

Cizelge 4.14 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin
hasad1 sonrasi saksi topragindaki yarayish Si konsantrasyonuna etkisi

Hasat Sonrasi Saks1 Topraginda Yarayish Si Konsantrasyonu (mg kg™)

P dozlar1 (mg kg™)
Si dozlan
0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 57.6+0.59 58+0.35 58.2:+1.20 58+0.41 b
Nano-Si 250 63.1£0.48 62.9+0.67 64.3+0.36 63.4+£0.34 a
Na-Silikat 250 64.140.16 63.0+0.83 65.1+1.41 64.1£0.45 a
Ortalama 61.6+1.04 61.3+0.88 62.5+1.18
P 2.56%
F Si 75.03"
P x Si 0.63%
LSD 1.16

od

- onemli degil ": p<0.05; ~: p<0.01
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Yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin hasadi1 sonras1 saksidaki toprakta yarayislt Si
konsantrasyonuna, P ve Si uygulamalarinin etkisi Cizelge 4.15°de verilmistir. Hasat
sonrasi saksi topraginda yarayishi Si konsantrasyonu {iizerine etkisi sadece Si ve P
uygulamalarina bagli olarak istatiksel olarak énemli olmus, ancak P x Si interaksiyonu
onemli bulunmamistir. Hasat sonrasi topragin yarayisli Si konsantrasyonu Si
uygulamasi ile artmus, en fazla Si konsantrasyonu (65.73 mg kg™) 250 mg Si kg™*’un
Nano-Si kaynagindan uygulamasi ile elde edilmistir. Hasat sonrasi topragin yarayisl Si

konsantrasyonu en fazla (65.91 mg kg™) 80 mg P kg™ uygulamasinda belirlenmistir.

Cizelge 4.15 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin
hasad1 sonrasi saksi topragindaki yarayisli Si konsantrasyonuna etkisi

Hasat Sonrasi Saks1 Topraginda Yarayish Si Konsantrasyonu (mg kg™)

P dozlar1 (mg kg™)
Si dozlan
1 0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 61+0.33 62.7+1.12 63.3+0.49 62.3+0.50 b
Nano-Si 250 65.3+1.53 64.7+0.81 67.2+0.31 65.7+0.63 a
Na-Silikat 250 65.24+0.24 63.6+1.54 67.3+0.64 65.4+0.72 a
Ortalama 63.8+0.84 b 63.7£0.67 b 65.9+0.71 a
P 5.57"
F Si 12.77
P x Si 1.03%
LSD 1.57
8. 5nemli degil : p<0.05; " : p<0.01
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4.2.9 Bitki hasadi sonrasi saksi topraginda yarayish fosfor konsantrasyonu

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin hasadi sonrasi saksidaki toprakta yarayisl

P konsantrasyonuna, P ve Si uygulamalarinin etkileri Cizelge 16’da verilmistir. Bitki

hasad1 sonrasi saksilardan alinantoprak orneklerinin yarayisli P konsantrasyonu tizerine

Si ve P uygulamalar1 ile ve P x Si interaksiyonun etkisi istatiksel olarak Onemli

olmustur. Hasat sonrasi toprakta yarayish P konsantrasyonu en yiiksek (57.30 mg kg™)

Si uygulanmayan fakat (0 mg Si kg™®) 80 mg kg™ P uygulanan kosulda belirlenmistir.

Cizelge 4.16 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olmayan toprakta yetistirilen bitkinin
hasad1 sonrasi saksi topragindaki yarayisli P konsantrasyonuna etkisi

Hasat Sonrasi Saks1 Topraginda Yarayish P Konsantrasyonu (mg kg™)

P (mg kg™)
Si
0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 14.9+0.23 a 29+1.13 a 57.3+1.41 a 33.7£6.25 a
Nano-Si 250 7.2+0.36 b 10.8£0.12 b 28.2£1.10 b 15.4£3.26 b
Na-Silikat 250 7.4+0.20 b 10+0.29 b 28+0.45 b 15.1+£3.23 b
Ortalama 9.87£1.28 a 16.6£3.11 b 37.844.90 ¢
P 1144™
F Si 610.4™
P x Si 69.7"
LSD 2.22

% 5nemli degil : p<0.05;

: p<0.01
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Yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin hasadi sonrasi1 saksidaki toprakta yarayigh P

konsantrasyonuna, P ve Si uygulamalarinin etkileri Cizelge 4.17’de verilmistir. Hasat

sonrast saksit topragindan alinan Ornekte yapilan analiz sonucunda yarayisli P

konsantrasyonu tizerine sadece P uygulamalarinin etkisi istatiksel olarak Onemli

olmustur. Topragm toprakta yarayish P konsantrasyonu en yiiksek (20.24 mg kg™*) 80

mg kg P uygulamasinda belirlenirken en diisik P konsantrasyonu (7.56 mg kg) P

uygulamasi yapilmamis kosulda belirlenmistir.

Cizelge 4.17 Fosfor ve Si uygulamalarinin yorgun olan toprakta yetistirilen bitkinin
hasad1 sonrasi saksi topragindaki yarayisli P konsantrasyonuna etkisi

Hasat Sonrasi Saks1 Topraginda Yarayish P Konsantrasyonu (mg kg™)

P (mg kg™)
Si
1 0 20 80 Ortalama
(mg kg™)
0 7.35+0.18 9.46+0.20 19.88+0.20 12.23+1.94
Nano-Si 250 7.62+0.39 9.01+0.64 21.59+0.25 12.74+2.23
Na-Silikat 250 7.71+0.93 8.52+0.58 19.25+0.81 11.83+1.90
Ortalama 7.56+0.30 ¢ 9+0.29 b 20.24+0.43 a
P 502.19"
F Si 0.142%
P x Si 0.156%
LSD 0.92

% 5nemli degil : p<0.05; ™

: p<0.01
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5. TARTISMA VE SONUC

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen misir bitkisinin yas ve kuru agirhigi iizerine sadece
P uygulamalar1 ve P x Si interaksiyonun anlamli etkileri oldugu belirlenmistir. Yorgun
olan toprakta yetistirilen musir bitkisinin yas ve kuru agirligina sadece P
uygulamalarinin 6nemli bir etkisi oldugu belirlenmistir. Yapilan bir calismada, ¢esitli
sulama seviyelerinde uygulanan Si’nin misir bitkisinin yas veya kuru agirhigi tizerinde
onemli bir etkisinin bulunmadigi belirlenmistir (Gao vd. 2005). Taskin vd (2022),
tarafindan yapilan baska c¢alismada, bugday ve marul bitkisi tizerinde Nano-Si ve
modifiye edilmis ¢eltik kavuzu Si kaynagi olarak uygulanmis, bitkilerin kuru agirlig
kontrole gére uygulanan Si ile artis gostermistir. Bugday bitkisinde en yiiksek artis
Nano-Si kaynagindan saglanan Si ile birlikte P uygulamasiyla gézlemlenmistir (Taskin
vd. 2022). iki farkl toprakta yetistirilen misir bitkisinin Si ve P uygulamalariyla yas ve
kuru agirlik miktarlarinin kontrol grubuna gore sirasiyla %24.2 ve %22.7 oraninda artig
oldugunu bildirmislerdir. (Meena vd. 2016). Ma vd. (1991) tarafindan yapilan
calismada topraga 467 mg Si kg' ve 12 mM P uygulanmis, bu uygulama sonucu
toprakta P mevcudiyeti artarak topraktaki P adsorpsiyonunu azalttigin1 boylece geltik
(Oryza sativa L. cv. Akebono) bitkisinin biiylimesini gelistirdigini ve kuru agirlik
miktarinin arttigini gézlemlemislerdir. Owino ve Gascho (2005) yaptiklari ¢aligmada P
konsantrasyonunun sinirli oldugu topraklarda farkli dozlarda P uygulamalarinin misir
bitkisinin kuru agirligini artirdigini gézlemlemisglerdir. Bu arastirma sonuglar ile bu

tezde elde edilen veriler uyusmaktadir.

Her iki toprakta da yetistirilen misir bitkisinde toplam P konsantrasyonu iizerinde P ve
Si uygulamalarinin etkisi 6nemli bulunmustur. Fosfor uygulamalar1 ile misir
bitkisindeki toplam P konsantrasyonu da artmistir. Ayrica Si uygulamalari ile bitkinin
toplam P konsantrasyonunun arttirildigi goézlenmistir. Bu bulgular, bitki besleme
stratejilerinde P ve Si uygulamalarinin énemini vurgulamakta ve musir bitkisinin P
alimmin artirilmast igin P ve Si uygulamalarimin dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. Owino ve Gascho'nun (2005) misir bitkisinde yaptiklari ¢alismada,
farkli dozlarda Si ve P uygulamasi yapilmis bu wuygulamalar sonucu Si

konsantrasyonunun toprak ¢ozeltisindeki artisinin, misir gelisimini ve P alimin1 artirdigi
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gosterilmigtir. ~ Silisyumun  toprak partikiillerinin  yiizeyinde adsorbe olan P
molekiillerinin tutunma kuvvetini azaltmasi, bitki koklerinin daha fazla P'yi ¢6zerek
almasina bagl olarak bitkilerin P alimini artirdig1 belirlenmistir. Yapilan bu arastirma

sonucu ile elde edilen tez bulgulari uyum gostermektedir.

Yorgun olmayan ve yorgun olan topraklarda yetistirilen misir bitkisinde toplam Si
konsantrasyonu tizerinde sadece Si uygulamalarinin etkisi 6nemli olarak bulunmustur.
Bu bulgular, Si elementinin bitkinin toplam Si konsantrasyonunu artirmada etkili
oldugunu gostermektedir. Ayrica bitki besleme stratejilerinde Si gilibrelemesinin
bitkinin toplam Si alimini artirarak bitki biiyiimesini ve dayanikliligini artirabilecegini
gostermektedir. Yapilan bir c¢alismada, Si ve P giibrelemesinin c¢eltik bitkilerinin
biyokiitlesi ve fitolit (bitkilerin hiicrelerinde biriken silika tabakalar1) stogu tizerindeki
etkisini incelenmistir. Bulgular, Si ve P kombinasyonunun bitki biyokiitlesinde anlamli
bir artis sagladigini, Si ve P birlikte uygulandiginda bitkilerin fitolit (bitkilerin hiicresel
yapilarinda bulunan mineral kalintilar) stogunun arttigin1 gostermistir. Bu sonuglar, Si
ve P giibrelemesinin bitki biiylimesi ve silika dongiisii lizerinde olumlu bir etkiye sahip
olabilecegini ortaya koydugunu rapor etmislerdir (Li vd. 2020). Yapilan bu arastirmada
Si ve P interaksiyonu 6nemli ¢ikmigken, tez calismamizda bitkinin toplam Si igerigine

sadece Si uygulamasinin etkisi onemli ¢ikmistir.

Yorgun olmayan ve yorgun olan toprakta yetistirilen misir bitkisinde toplam Zn
konsantrasyonu iizerinde sadece P uygulamalarmin etkisinin 6nemli oldugu
bulunmustur. P uygulamalarmin artmasiyla birlikte musir bitkisinde toplam Zn
konsantrasyonu azalmistir. Bu sonuglar, P uygulamalarinin bitki tarafindan toplam Zn
alimim azalttiginm1 gostermektedir. Bu bulgular, bitki besleme stratejilerinde Zn alimim
optimize etmek i¢in P uygulamalarinin dikkate alinmasi gerektiginin Gnemini
vurgulamaktadir. Zhang vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, P uygulamas: ile bugday, misir
ve ¢eltik bitkilerinin kok ve tist aksam Zn konsantrasyonunda genel olarak azalma

oldugunu belirtmislerdir. Yapilan bu arastirma ile tez bulgularimiz uyum gostermistir.

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen musir bitkisinin toplam Fe konsantrasyonu
tizerinde sadece P uygulamalarinin ve P X Si interaksiyonun istatiksel olarak 6nemli
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oldugu bulunmustur. Bu bulgular, P uygulamalarinin ve P x Si etkilesiminin misir
bitkisinin toplam Fe alim1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. P
uygulamalarinin artmasiyla birlikte toplam Fe konsantrasyonu azalmistir. Ayrica, Si
uygulamalarinin  toplam Fe Kkonsantrasyonunu artirmada etkili oldugu ve P
uygulamalariyla birlikte yapildiginda daha da etkili oldugu goriilmiistiir. Yorgun olan
toprakta yetistirilen misir bitkisinin toplam Fe konsantrasyonu {izerine Si, P
uygulamalar1 ve P x Si etkilesiminin 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu
bulgu, P ve Si uygulamalarmin olmadigt kosullarda bitkinin en fazla Fe
konsantrasyonunu alabildigini gostermektedir. Yukaridaki sonuglara gore bitki besleme
stratejilerinde P ve Si uygulamalarinin, bitkinin Fe alimini etkileyebilecegini ve toprakta
verimli bir Fe kullaniminmi tesvik edebilecegini gostermektedir. Toprak oOzelliklerine
gore giibreleme stratejilerinin gerekliligi bariz sekilde goriilmektedir. Bakir (2015)
tarafindan yapilan tez ¢alismasinda Si uygulamasi ile birlikte yapilan P giibrelemesi,
yulaf bitkisi tarafindan kaldirilan demir konsantrasyonunu artirdigini rapor edilmistir.
Ma ve Takahashi (1991) tarafindan yiiriitiilen ¢alisma, Si uygulamasinin bitkilerde Fe
ve Mn konsantrasyonunu énemli 6lgiide azalttigini ortaya koymustur. Silisyumun bitki
koklerinin oksidasyon giiclinii artirarak veya bitkinin sap ve yaprak kisimlarinda
birikerek, bazi agir metallerin bitkiye tasinimini azalttigi ve bu sayede bitki toksisitesini
azalttigi  belirlenmistir. Yapilan iki c¢alisma ile tezimizdeki bulgular uyum

gostermemistir.

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen musir bitkisinde klorofil a konsantrasyonu
tizerinde sadece P uygulamalarmin etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Bu
sonug, P uygulamalarmin bitki klorofil a konsantrasyonunu artirmada etkili oldugunu
gostermektedir. Klorofil b konsantrasyonu tizerinde sadece P uygulamalarinin ve P x Si
etkilesimi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Bu bulgu, P uygulamalarinin klorofil
b konsantrasyonunu artirmada etkili oldugunu ve Si uygulamalarinin bu etkiyi daha da
giiclendirdigini gostermektedir. Toplam klorofil konsantrasyonu iizerinde ise P
uygulamalarinin tek basina etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur. Bu sonuglar,
P uygulamalarinin musir bitkisinin klorofil pigmentlerini artirma potansiyeline sahip

oldugunu ve uygun besleme stratejileriyle bitki biiyiimesi ve fotosentez verimliliginin

artirtlabilecegini gostermektedir. Yorgun olan toprakta yetistirilen musir bitkisinin
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klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil konsantrasyonlar1 {izerine P ve Si
uygulamalarinin 6nemli bir etkiye sahip olmadigi belirlenmistir. Hosseini vd. (2019)
tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, P eksikligi durumunda Si’nin Klorofil sentezi {izerindeki
etkisi daha belirgin hale gelmistir. Silisyumun, bitkilerin P alimini artirarak klorofil
sentezine katkida bulundugu belirlenmistir. Bu bulgular, Si’un misir bitkilerinde klorofil
tiretimini diizenleyici bir rol oynayabilecegini ve P eksikligi durumunda silisyumun
klorofil sentezini destekleyici bir etkisi oldugunu gostermektedir. Bu arastirma

sonuglar1 tez bulgulari ile uyum gostermektedir.

Yorgun olmayan toprakta PKE, 80 mg P kg™ uygulamasinda 6nemli bulunmustur.
Ozellikle Na-Silikat uygulamas1 Si uygulanmamis kontrole gore daha yiiksek PKE
oranma sahip oldugunu belirlenmistir. Yorgun olan toprakta ise 20 mg P kg™
uygulamasinda iki silisyum kaynaginin da kontrole gére PKE’yi artirdigi belirlenmistir.
Bu sonug tarimsal iiretimde Si’nin 6nemi ortaya ¢ikmig ve tarimda P kullaniminin
optimize edilmesinde Si’nin etkili bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gostermistir.
Taskin vd. (2022) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, ¢eltik kavuzundan elde edilen asidik
modifiye edilmis ¢eltik kavuzu ve Nano-Si’nin bugday ve marul bitkilerindeki P
kullanim etkinligi iizerindeki karsilagtirmali etkilerini degerlendirmistir. Diger
uygulamalara gore fosfor kullanim etkinligi Nano-Si uygulamasi yapilmis bugday
bitkisinde oldukca yiiksek goriilmiistiir, ancak marul bitkisinde fosfor kullanim etkinligi
acisindan Onemli bir farklihk bulunmamistir. Bugday bitkisinde yapilan ¢alisma

sonuglari tez bulgularimizla uyum gostermistir.

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen misir bitkisinin hasadi sonras1 saksi topraginda
yarayisli Si konsantrasyonu tizerinde sadece Si uygulamalari etkisi anlamli bir etkiye

sahip oldugu gozlenmistir.

Yorgun olan toprakta yetistirilen misir bitkisinin hasadi sonrasi saksi topraginda
yarayisl Si konsantrasyonu tizerine Si ve P uygulamalarinin tek basina 6nemli bir etkisi
oldugu belirlenmistir. Bu bulgular iki toprakta da Si uygulamalarinin bitkinin hasat
sonrasi saksi topragindaki yarayisli Si konsantrasyonunu artirmada etkili oldugunu
gostermektedir. Si  uygulamasinin  musir  bitkisinin  besin alimin1  etkiledigi
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goriilmektedir. Si konsantrasyonu ve P konsantrasyonu arasindaki etkilesim, P
uygulamasinin toprak ¢ézeltisindeki yarayisl Si konstantrasyonunu artirarak Si alimini
artirdigin gdstermektedir (Meena vd. 2016). Barman vd. (1998), topraga 5 mM g™ Si
ilave edilmesinin P mevcudiyetini artirmayacagini, ancak P gilibrelemesi nedeniyle Si
mevcudiyetinin artma olasiliginin oldugunu gostermistir. Misirin Si alimi tizerindeki Si
x P etkilesim etkisi 6nemli bulunmus, bu da P’nin toprak ¢ozeltisindeki mevcut Si
konsantrasyonunu artirarak Si alimini artirdigini géstermektedir. Owino ve Gascho
(2004) tarafindan yapilan ¢alismada, uygulanan silikat iyonunun silisik asit (H3zSiOj)
haline doniistiigiinii gézlemlemislerdir. Diisiik pH'ye sahip topraklarda ¢dziinebilir Si’
un (HsSiOy4) negatif yiikii, negatif yiiklii fosfat anyonundan daha azdir, bu nedenle P
tercihen toprak partikiiline adsorbe oldugu ve Si° un toprakta yarayish
konsantrasyonunun arttigini belirtmislerdir. Yapilan bu arastirmalar tez bulgularimiz ile

uyum gostermistir.

Yorgun olmayan toprakta yetistirilen misir bitkisinde Si, P uygulamalarinin tek basina
ve P x Si etkilesiminin toprakta yarayisli P konsantrasyonu iizerinde istatistiksel olarak
onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonug, P uygulamasimin tek basina
yarayisli P konsantrasyonunu artirdigimi ve Si uygulamasinin bu etkiyi azalttigini
gostermektedir. Bu bulgular, Si uygulamalarinin bitki tarafindan daha fazla P alimim
tesvik ettigini gostermektedir. Si, bitkinin kok gelisimini ve besin alimini artirarak,
toprakta yarayigli P konsantrasyonunu etkilemektedir. Bu durum, Si uygulamalarinin
bitki beslenmesinde o6nemli bir strateji olabilecegini ve bitkinin P alimim
artirabilecegini gostermektedir. Yorgun olan toprakta yetistirilen misir bitkilerinde ise P
uygulamalarinin tek basina topraktaki yararli P konsantrasyonu iizerinde 6nemli bir
etkisi oldugu belirlenmistir. P uygulamalarinin artmasiyla birlikte, topraktaki yarayish P
konsantrasyonu da artmistir. iki toprak iginde bulgular tarimsal uygulamalarda P
giibrelemesinin topraktaki yararli P konsantrasyonunu artirarak bitki beslenmesini ve
verimliligini iyilestirebilecegini gostermektedir. Silisyum uygulamasinin, topraktaki P’
nin ¢oziiniirliiginic ve mobilitesini artirarak bitki kokleri tarafindan daha kolay
erigilebilir hale getirdigi gozlenmistir. Kostic vd. (2017) Si’nin toprak ortaminda
kimyasal reaksiyonlara girerek ¢6ziinmeyen fosfor bilesiklerini ¢oziinebilir forma

dontistiirebildigini bu sekilde bitkilerin kok sistemleri araciligiyla daha fazla P' i
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absorbe etmelerini sagladigin1 goézlemlemistir. (Ma ve Yamaji 2006)’ nin yaptigi
caligmada Si’ nin bitkilerin P alimimi nasil etkiledigi de ele alinmustir. Silisyumun
toprakta c¢esitli kimyasal reaksiyonlara girerek ¢oziinmeyen P bilesiklerini ¢ozilinebilir
forma doniistiirebildigi ve bu sekilde bitkilerin P' yi daha iyi kullanabildigi belirtilmistir.
Silisyumun varligi, bitkilerin koklerinin yiizey alanim artirarak P'nin toprakla temasini
ve alimim kolaylastirdigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, Si’ nin bitkilerin kok
gelisimini tesvik ettigi ve koklerin P’ ye daha fazla erisebildigi vurgulanmustir. Tallberg
vd. (2008) tarafindan yiiriitilen c¢alismada, Brest Korfezi'ndeki sedimentlerde,
potansiyel olarak hareketli fosfor ve silisyum depolar1 incelenmistir. Bulgular,
sedimentlerde onemli derecede Si konsantrasyonu tespit edildigini ve fosfor ile
etkilesimde bulundugunu gostermektedir. Silisyumun, P’ nin biyolojik olarak daha
kullanilabilir hale gelmesine katkida bulunabilecegi ve fosfor dongiisii iizerinde 6nemli
bir rol oynayabilecegi diisiiniilmektedir. Bu bulgular, silisyumun ekosistemlerdeki
fosfor dongiisii iizerindeki etkilerinin anlasilmasina ve potansiyel olarak fosforun
cevresel etkilerinin yonetilmesine yardimci oldugu belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismalar

ile tez bulgularimizin uyum gosterdigi belirlenmistir.

Bu tez calismasi ile bir atik olan ¢eltik kavuzunun Nano-Si forma dontstiiriilerek
kullanim1 degerlendirilip hem g¢evresel kirliligin 6nlenmesi hem de giinden giine azalan
P kaynaklarinin verimli sekilde kullanilarak tiikenmesinin oniine gegilebilecegini ortaya
koymustur. Ayrica gereginden fazla giibre kullaniminin iilke ekonomisine verdigi zarar
ortadadir. Bu caligmada bariz sekilde Si uygulamalariyla P kullaniminin arttigi
gozlenmistir. Bu caligmanin tarla kosullarinda benzer caligmalar yapilarak sonuglarin

pekistirilerek siirdiirtilebilir tarim hedefinde 6nemli yol katedilebilir.
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