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Ozet: Bitkilerin arzuladigi minerallerin uzun siire kontrollii bir sekilde bitkiye aktariimasi 6nem arz ettiginden, basit ve
ekonomik yeni mikro ve makro 6lgekli tarim iiretim sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada, beslenme siirecinde
bitki besin soliisyonu i¢indeki besin elementlerinin bitkinin ihtiyacina gore istenen diizeyde tutulmast, bilgisayar kontrolli
potansiyometrik mikro biiyiikliikte kimyasal sensor sistemler kullanilarak takip edilmistir. Hidrofonik ¢ozeltideki makro
besin elementlerinden NO3~, K ve Ca?" iyonlarimin derigimini hassas ve segici olarak élgmek igin polivinilkloriir (PVC)
temelli iyon-segici sensorler kullanilmustir. Serada yetistirilen yesilbiber ve patlican fidelerinin ihtiyaci olan nitrat, potasyum
ve kalsiyum iyon seviyelerinin farkli oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, bilyiimenin ilk iki ayinda, biber bitkisinin
patlicandan daha az miktarda nitrat tiikettigini gostermistir. Ayrica, bitkilerin tiikettigi potasyum miktarimin tayin edilen
diger besin elementlerinden daha fazla oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Topraksiz tarim, besin elementleri, kimyasal sensor, hidrofonik sistem

Determination of Nitrate, Potassium, and Calcium using Ion-Selective
Sensors in Soilless Plant Growth Media of Some Vegetables

Abstract: Since it is important to transfer the minerals desired by plants for a long time in a controlled manner, simple and
economical new micro and macro scale agricultural production systems are needed. In this study, the nutrients in the plant
nutrient solution were kept at the required level according to the needs of the plant, using computer controlled
potentiometric micro-sized chemical sensor systems. Polyvinylchloride (PVC) -based ion-selective sensors have been used
to sensitively and selectively measure the concentration of macro nutrient NO3~, K, and Ca®" ions in the hydroponic
solution. It has been found that the nitrate, potassium and calcium ion levels required for the green pepper and eggplants
grown in the greenhouse are different. The results showed that in the first two months of growth, the pepper consumed
nitrate in a lesser amount than the eggplant. In addition, it was determined that the amount of potassium consumed by plants
was higher than that of other nutrients.

Keywords: Soilless culture, nutrient elements, chemical biosensor, hydrophonic system

1. Giris mimkiin olmadigi, iklim kosullarinin uygun
o oldugu ortamlardan yararlanmak amaci ile
Topraksiz tarim, bitkilerin toprak kullanilmadan topraksiz tarima ihtiya¢ duyulmustur (Benoit ve

gereksinim duyduklar1 organik ya da inorganik Ceustermans, 1995; Pardossi ve ark., 2004).
besin maddelerini kontrollii sera kosullarinda

yetistirme ortamma verilerek yapilan {iretim
seklidir. Toprakta iiretimin yetersiz oldugu ya da

Boylece tarim alanlarindan daha fazla yararlanma
imkani dogmustur. Topraksiz tarim, su kiiltiirii ve
kat1 ortam kdiltiirii olmak iizere iki sekilde yapilir.
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Su kiltiiriinde, bitkiler su icerisinde gelisirken
kontrollii olarak besin ¢ozeltisi ile giibrelenir. Kat1
ortam kiiltiiriinde ise, perlit, torf, kaya yiini,
pomza, ¢akil, kum, gibi organik ve inorganik
materyaller kullanilir (Kaplan ve ark., 1999; Raviv
ve Lieth, 2008).

Ilk kez 1930 yilinda Ingiltere’de Kaliforniya
Universitesi’'nden  Profesér  Doktor ~ William
Gericke tarafindan temelleri atilan bu yontem,
Hollanda tarafindan gelistirildi. Tirkiye’de ise ilk
olarak 1995’te Antalya’da Agroser adli serada
kullanilmaya baslandi. Bugiin topraksiz tarim
teknigi, Tirkiye’de cogu ihracat agirlikli iiretim
yapan yaklagik 30 serada basartyla
uygulanmaktadir. I¢ pazara verdikleri {iriin miktar1
daha sinirhidir. Ciinkii bu teknikle tretilen {liriinler
daha pahalidir. Topraksiz tarimm amaci; bitkilerin
gelisgmesini  besin  soliisyonu ile saglamak,
bitkilerin besin madde ve su gereksinimlerini stres
olusturmadan karsilamakta ve bunu en ekonomik
bir sekilde gergeklestirmektir (Sonmez ve Kaplan,
2004; Raviv ve Lieth, 2008; Anonim, 2016).

Giliniimiizde topraksiz tarimin seracilikta hizla
yayilmasinin en biiyiikk sebeplerinden birisi toprak
kokenli sorunlardir (Jones, 2005). Topraksiz
kiilttir; toprak yorgunlugu, topraktan kaynaklanan
hastalik ve zararli gibi sorunlarin olmamasi, giibre
ve su iligkisini denetleyerek bitki gelisimini
kontrol altna almasi, topraktan kaynaklanan
kaliteyi diisiiriicti unsurlar1 ortadan kaldirmasi ve
verimi arttrmast gibi  Ustiinliiklere  sahiptir
(Savvas, 2002; Merig ve ark., 2011).

Topraksiz tarimda kullanilan biyolojik testler
tam garanti vermemekle birlikte maliyetli ve uzun
siireli ¢aligmalardir. Gelismekte olan {ireticiler
ticari kosullar altinda bu kapsamli testleri tercih
etmemektedir.  Yapilan  laboratuvar testleri
giivenilir sonuglar vermeli, kisa siireli, diigiik
maliyetli ve referans Ornekleri igin standart
kosullar saglamalidr (Blok ve ark., 2008).
Herhangi bir besin elementinin miktarindaki
degisiklikler bitki biiylimesini etkileyebilmektedir.
Bu yiizden, hidrofonik sistemde sensorler ile besin
elementlerinin kontrolii, etkin bir bitki biiylimesi
icin dnemlidir (Gutierrez ve ark., 2007; Vardar ve
ark., 2015). Hidrofonik makro besin elementlerinin
miktarlarini hizl ve siirekli 6lgmek icin iyon-secici
elektrot teknolojisine ihtiyag  duyulmaktadir
(Bailey ve ark., 1988; Cloutier ve ark., 1997,
Vardar ve ark., 2015).

Bu caligmada; hidrofonik serada yetistirilen
yesilbiber ve patlican bitkilerinin bitki besin
¢ozeltisindeki nitrat, potasyum ve kalsiyum
derisimleri potansiyometrik sensdr sistemi ile
dogrudan ve es zamanli olarak oOl¢lilmiistiir.

Bitkiler organik yetistirme kurallari ile desteklenen
bir bitki-besleme ortami kurularak topraksiz tarim
teknigiyle calisan serada yetistirilmistir. Bitkinin
ihtiyact kadar kontrolli ve hizli bitki besin
uygulamasi ile daha kaliteli ve daha bol miktarda
iirlin elde edilebilir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

NO;-, K' ve Ca* igin iyonoforlar,
polivinilkloriir (PVC), dioktilsebakat, potasyum
tetrakisklorofenilborat, nitrofeniloktileter,
tetradodesilamonyum nitrat, dibiitilfitalat,
tetrahidrofuran (THF), grafit, epoksi ve sensor
hazirlamada kullanilan diger tuzlar Sigma-
Aldrich’den temin edilmistir. Seradaki bitkilerin
besin ¢ozeltilerinin hazirlanmasi i¢in makro ve
mikro besin elementleri ticari formda farkli
marketlerden alimmustir. Bitki fideleri Tiirkiye’deki
satig yerlerinden ticari olarak temin edilmistir.
Calisma, Yildiz Teknik Universitesi’ne ait
hidrofonik serada topraksiz tarim kosullarinda
yiiriitiilmiistiir. ~ Bitkilerin  yetistirildigi seranin
resmi Sekil 1’de gosterilmistir.

2.2. Sensorlerin hazirlanmasi

Biitiiniiyle kati hal PVC membran sensorler
hazirlanirken, PVC membranlar metal yiizeyine iyi
yapismadigindan hem membrana iyi tutunan, hem
de metale kismen tutunan Szelliklere sahip bir ara
yiizey (kat1 kontak) kullanilmigtir. Kat1 kontak
materyal kiitlece % 50 grafit, % 35 epoksi ve % 15
sertlestiricinin yeterince THF igerisinde homojen
olacak sekilde karistirilip, uygun kivama gelene
kadar THF’sinin ugurulmasi ve daha sonra metal
yiizeyine kaplanip kurumaya birakilmasiyla
hazirlanmigtir (Isildak ve ark., 2004; Coldur ve
ark., 2009). Elektrot yiizeyleri yukarida bahsedilen
kat1 kontak materyali ile kalinlig1 yaklasik 0.5 mm
olacak sekilde kaplanip kurutulmustur. Daha sonra
elektrod ilgili membran bilesimine (Tablo 1)
yaklagik 0.1-0.2 mm kalinhiginda membran
kalinligi elde edilene kadar birkag kere
daldirilmigtir.  Kaplanan membranlar 12 saat
laboratuvar ortaminda kurumaya birakildiktan
sonra 10" M ana iyon ¢dzeltisinde 6 saat siireyle
sartlandirilmig ve elektrotlar 6lglim almaya hazir
hale getirilmistir.

Potansiyometrik ol¢limler bilgisayar kontrollii
¢ok kanalli potansiyometrik 6l¢iim sistemi ile oda
sicakliginda  yapilmistir.  Olgiimlerde kullanilan
calisma elektrotlar1 mikro boyutlu kati hal iyon-
secici elektrotlardir. Referans elektrot olarak,
mikro boyutlu kati giimiig/giimiis kloriir elektrot
kullanilmustir.
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Sekil 1. Caligma alanina ait biyoteknolojik sera

Tablo 1. Hazirlanan katyon ve anyon segici sensorlerin membran bilegimler

Sensor Iyonofor Polimer Plastiklestirici Tyonikligi artirict
K K Tyonofor I (% 1) PVC (% 33.5) DOS (% 64) KTpCIPB (% 0.5)
Ca®* Ca Iyonofor IV (% 2) PVC (% 29) NPOE (% 68) KTpCIPB (% 1)
NOs- TDA-NO;3 (% 4) PVC (% 30) DBF (% 65) KTpCIPB (% 1)

K: Potasum, Ca: Kalsiyum, NOs3: Nitrat, TDA-NOj3: Tetradodesilamonyum nitrate, DOS: Dioktil siiksinat, NPOE: Nitrofeniloktileter,

DBF: Dibutilfitalat, KTpCIPB: Potasyum tetrakisklorofenilborat

2.3. Cozeltilerin hazirlanmasi

Elektrotlarin potansiyometrik olarak
kalibrasyonu igin iyonlarin deiyonize su ile
hazirlanmis standart ¢ozeltileri  kullanilmustir.
Once iyonlarm 10" M’lik standart stok ¢ozeltileri
hazirlanmigtr.  Cozelti  konsantrasyonlarinda
onemli bir hataya yol ag¢mamak icin diisiik
konsantrasyon degerindeki ¢ozeltiler bu stok
¢ozeltiden adim adim seyreltilerek ihtiya¢ duyulan
konsantrasyonlardaki ¢ozeltiler hazirlanmistir.

K* ve NO;- elektrotlarnin kalibrasyonu i¢in
107", 102, 103, 10* ve 10° M KNO; ¢dzeltisi;
Ca?" elektrodunun kalibrasyonu icin ise 107, 1072,
107, 10* ve 10" M CaCl, ¢ozeltisi hazirlanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Hazirlanan elektrotlarin potansiyometrik

olciimleri

Potasyum, nitrat ve kalsiyum ic¢in hazirlanan
kati-hal iyon segici membran sensorlerin
potansiyometrik performans 6zellikleri Tablo 2’de
verilmistir. Potansiyometrik performanslar1
incelendiginde tiim sensorlerin  0.1-100 mM
araliginda Nernstian cevap verdigi gortilmektedir.
Hazirlanan sensdrlerin tayin limiti ve cevap siiresi

de oldukea iyidir. Gergek Orneklere elektrotlarin
uygulamasinda ortamda bulunabilecek degisik
iyonlara karsi gostermis oldugu seciciligin birer
ifadesi olan segicilik katsayilar1 (Kij) ayr1 ¢ozelti
metoduna  gore  hesaplanmistir  (Tablo  2).
Hazirlanan sensorlerin tekrarlanabilirligini
belirlemek i¢in ayni giinde ayni sensor ile 5 defa
Olcim almmistr ve bagil standart sapmalari
hesaplanmistir. Sensorlerin bagil standart sapma
degerlerinin % 1.0’dan diisiik bulunmasmdan
dolayy,  tekrarlanabilirligin  yiikksek  oldugu
goriilmiistiir. Potansiyometrik duyarlilik, segicilik,
cevap zamani, ¢calisma pH araligi, tekrarlanabilirlik
ve sensOr Omrii agisindan hazirlanan tim
sensoOrlerin hidrofonik seradaki besin ¢ozeltilerinin
tayininde kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

3.2. Bitki besin elementlerinin tayin edilmesi

Hazirlanan elektrotlarin standart c¢ozeltiler ile
kalibrasyonu yapildiktan sonra besin ¢dzeltilerinin
icerdigi potasyum, nitrat ve kalsiyum iyon
konsantrasyonlar1 hesaplanmigtir. Bu ¢alismada
kullanilan  besin soliisyonlart  Yildiz Teknik
Universitesi’nde bulunan “Biyoteknolojik Sera”
dan temin edilmistir. Seradaki bitki yataklarmin
giris ve ¢ikis sular1 almarak, bitki besin
elementlerinin takibi bilgisayar kontrollii olarak
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mikro biiyiikliikte hazirlanan kimyasal sensorler
kullanilarak stirekli dlgtimler almarak yapilmistir.
Serada yetistirilen yesilbiber ve patlican icin
bitkinin kullandig1 potasyum, nitrat ve kalsiyum
miktarlar1 hesaplanarak Tablo 3’te gosterilmistir.

Nitrat bitkinin biiylimesi i¢in gerekli olan
onemli bir makro besin elementidir (Van Os ve
ark., 2002). Elde edilen sonuglara gore, bitkilerin

biiytime sirasinda tiikettigi nitrat miktar1 her gegen
hafta degisiklik gostermistir (Sekil 2). Yesilbiber
ve patlican i¢in ayni miktarda nitrat kullanilmistir.
Sekil 2’de goriildiigii gibi, yesilbiber patlicandan
daha az miktarda nitrat tiiketmistir. Ilk iki hafta
yesilbiberin kullandig1 nitrat miktar1 ayni iken
ikinci haftadan sonra az miktar artis gozlenmistir.
Bu durum, nitrat miktarindaki degismenin bitkinin

nitrat gereksinimine gore degistigini
Tablo 2. Potasyum, kalsiyum ve nitrat segici sensoriin performans dzellikleri
Belirlenen sensor 6zellikleri K Ca Nitrat
Konsantrasyon ¢alisma araligi 10°-10'M 1010 M 106-10'M
Tayin limiti 4x10°M 1x10°M 5x10°M
Sicaklik ¢aligma aralig 5-50 °C 5-50 °C 5-50 °C
Membrane tip Kompozit membran Kompozit membran Kompozit
membran
pH calisma araligi 5-9 3-7 2-7
log K grs 10g Kprgzs g log K{ips gns
Li* :-3.89 Li* :-4.20 SO4%:-2.2
Na® :-4.11 Mg?":-5.60 I :184
Se(}lcﬂlgl NH4":-2.79 Na™ :-3.20 Br : -1
Ca*" :-4.97 Ba’" :-4.98 SCN-: 2.67
Mg?": -6.83 NH4*: -4.20 CI :-2.70
Ba?" :-4.98 K" :-420 F- :-3.30
Sr?t 1 -4.01
Cevap zamani <15s <10s <5s
Potansiyel degisimi 44 £2 mV 25+ 6 mV 41 £ TmV
Sensor dmrii 8 hafta 8 hafta 10 hafta
Tablo 3. Bitkilerin tiikettikleri nitrat, potasyum ve kalsiyum miktarlart
Yetistirilen {iriin (Bir bitki yataginda) Nitrat miktar1 (M) Potasyum miktari (M) Kalsiyum miktari (M)
Yesilbiber 0.015+0.001 0.03+0.002 0.02+0.003
Patlican 0.04+0.005 0.07+0.01 0.05+0.009
Her bir veri ti¢ bagimsiz 6l¢iimiin ortalama degeridir. Sonuglar standart sapma seklinde ifade edilmistir.
0,09
0,08
0,07
0.06 u Potasyum
) 0.05 w Nitrat
B 0.04 » Kalsiyum
é’" 0,03
. I | | I I‘ I ‘ I ‘ | | |
0,01
 tuthl o T |
8 g g §
= £
BEEENEEREREREE
T T SV R S R~ S VI S V- N
. . Lt 7] W L4 W
B - b et = b ]
1 2 3 4 3 [ 7
Hafta

Sekil 2. Bitkilerin zamana bagli besin elementleri tiiketimi

Deneysel kosullar; 25 °C ve pH 7.0 (Her bir veri noktast {i¢ bagimsiz deneyin ortalama degeridir)
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gostermektedir. Potasyum bitkinin yetismesi i¢in
gerekli olan besin elementlerinden en bol miktarda
bulunan katyondur (Gierth ve Miser, 2007).
Potasyum, azot ve fosfor ile beraber iiriin verimini
belirleyen onemli ii¢ elementtir. Bu calismada,
bitkilerin diger besin elementlerine kiyasla daha
fazla miktarda potasyuma ihtiyag duydugu
belirlenmistir. Sekil 2, biber ve patlican igin
tiikketilen potasyum miktarini da gdstermektedir.
Patlicanin yesilbibere gére ¢ok daha fazla miktarda

potasyum  tiikettigi = gOriilmiistiir.  Patlican
tarafindan kullanilan potasyum miktarinda ilk 4
haftada hizli, sonrasinda azalan bir artig
gdzlenmistir.

Hidrofonik besin ¢ozeltisi icindeki kalsiyum
iyon miktar, bitki gelisimini 6nemli oranda
etkileyen bir makro besin elementidir. Ortamda
kalsiyumun eksikligi veya fazlaligi bitkilerin
biiyiimesini olumsuz etkileyebilmektedir (Nieves-
Cordones ve ark., 2014). Yesilbiber ve patlicanin
tiikettigi  kalsiyum miktar1 yine Sekil 2’de
goriilmektedir. Sonug¢ olarak her iki bitkinin
yapisal oOzellikleri karsilagtirildiginda yesilbiber
kisa bir zaman igerisinde patlicana gore daha az
besin miktarda besin elementlerinden kullanarak
daha iyi ve hizli bir biiylime gdstermistir.

4. Sonuclar

Bu c¢alisma ile bitkiler ihtiyact olan besin
elementlerini topraktan almak yerine hazirlanmig
besin soliisyonundan kontrollii bir sekilde daha
kolay ve direkt olarak alabilecektirler. Besin
ortamindaki (hidrofonik ¢ozelti) bazi elementlerin
(NOs,, K' ve Ca?") miktarlarinin kontrolii ilk
olarak bu calisma ile PVC temelli iyon-segici
membran sensdrler kullanilarak hizli ve hassas
olarak takip edilmistir. PVC temelli iyon-segici
sensorler, hassasiyeti ve seciciligini saglamak
amactyla nitrat i¢in tetradodesilamonyum nitrat
(TDA-NO3"), potasyum i¢in potasyum iyonofor ve
kalsiyum i¢in kalsiyum iyonofor kullanilarak
hazirlanmustir.

Bitki besin elementlerinin kontrollii bir sekilde
bitkiye verilmesi ile daha saglikli ve hizli yetisme
saglanabilir. Is giiciine gereksinimin azalmasi,
iretime uygun olmayan yerlerde {retimin
yapilabilmesi, bitkilerin beslenmesinin daha iyi
kontrol edilebilmesi, bitki besleme ile ilgili
harcama boyutunun azalmasi, kalite ve verimin
daha yiiksek olmasi, sudan tasarruf saglanmasi,
optimizasyona uygunlugu, tarimsal ilag
harcamalarinin ¢ok diisiik olmasi, ekim ndbeti
yapma  zorunlulugu olmamasi, iiretimde
devamlilig1 saglamasi, birim alana daha fazla bitki
dikilmesi ve erkencilik saglamasi; gelistirilecek
sistemin diger yaygin etkileri arasinda olacaktir.

Bu takip ve izlenebilirlik ile bitki beslenme
verimliligine dair ¢ok Snemli bulgular edinildigi
diistiniilmektedir. Bu sayede verim ve kalitenin
onemli sekilde artacagi ongoriilmektedir.
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