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TOPRAKSIZ KüLTüRDE BlTKlLERİN BESLENMESI 

Ahmet ÖZGÜMÜŞ* 

ÖZET 

Topraksız kültür sistemleri, toprakta olduğu gibi bir tamponlama kapasitesine 
ve besin maddeleri sağlama yateneğine sahip olmadıkları için, topraksız kültüre ait 
gübreleme programları bitkiler tarafından gereksinilen bütün besin maddelerini kap· 
sayacak şekilde hazırlanmalıdır. 

Şimdiye kadar birçok besin çözeltisi formülü geliştiı·i/miş olup, bunların 

çoğu başarılı şekilde kullanılmaktadır. Herhangi b ir formü/ün en iyi çözelti olduğu · 

nu söy lemek mümkün değildir. Çünkü çeşitli besin maddelerinin optimum konsan­
trasyonları birçok faktöre bağlıdır. Belirli bir bitki veya koşul için genellikle özel 
formül/ere gereksinme duyulmaktadır. 

Besin çözeltisinin tuz konsantrasyonu ve pH'ı, sık sık izlenmeli ve ayarlanma­
lıdır. Çözeltinin doğru şekilde kontrol edilebilmes~ ayrıca periyodik olarak besin 
ele mentlerinin analizini de gerektirmektedir. 

SUMMARY 

Nutrition of Plants in Soilless Culture 

S ince soilless-culture systems don 't have the buffering capacity or nutrient 
supp/y ing capability as soils, fertilizer programs for soilless·culture systems should 
contain all nutrients required by the plants. 

T here have been deueloped many nutrient solution formu/as and most of 
them are being used successful/y. But it is not possib/e to say that any one formula 
is the best solution. Because optimal concentrations of uarious nutrient elemenis 
depend o n several fa c tors. Special formulos are of ten req uired for aparticu/ar crop 
or co ndition . 

Changes in the salt concentration and pH of the nutrient sulution must be 
monitored and adjusted frequently . The arcurate control of the solution a/so 
requires p eriod ic chemiral ana/ysis for nutrient elemen ts. 

GiRiŞ 

Yapay olarak hazırlanan ve topr~ı içermiyen her türlü yetiştirme ortamında 
bitki yetiştirilmesi genel anlamda topraksız kültür (soilless cul ture) olarak adlandı-
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nlmaktadır. Bu alanda özellikle son 10-20 yılda çok önemli gelişmeler olmuştur. 
Birç ok ülkede topraksız kültür sistemleri sera yetiştiricili~inde önemli bir yer al ­
maya başlamıştır. 

Topraksız kültürde bitki yetiştinDe ortamı olarak genelllkle kum, çakıl , per­
Ht, volkanik tüf ve polisitren köpük gibi kimyasal olarak inaktif materyaller kulla­
nılmakta ve bitkilerin beslenmesi besin çözeltileri ile ~!anmaktadır. Hatta hiç ka­
tı materyal (agregat) kullanılmadan, yalnızca besin çözeltileri içerisinde de bitki­
ler yetiş tirilebilmektedir. Yetiştirme ortamında herhangi bir kab materyal lrullanıl­
sın veya kullanılrnasın, bitkilerin beslenmesinin temeli, çeşitl i besin maddelerinin 
suda çözülmesiyle hazırlanan besin çözeltilerine dayanmaktadı r. 

Topraktaki yetiştiricilikte, top~a gübrelerle verilen besin maddeleri Inorga­
nik ve organik toprak kolloidleri tarafından adsorbe edilmekte olup, gerektiR! za­
man bitkiler bu besin maddelerinden yararianmaktadırlar. Topraksız kültürde Ise 
genellikle kimyasal ve fizikokimyasal olarak inaktif materyalierin kullanılması s~ 
nucu ortamda besin maddelerinin depolanması, hemen tamamen besin çözel tisine 
b~ımlı bulunmaktadır. Bir başka deyişle, besin çözeltisinin pH, tuzluluk ve besin 
maddeleri konsantrasyonundaki bir de~işim tamponlanamadı~ı için bitkiler bu de~i­
şimden hemen etkilenmektedirler. Bu nedenle besin çözeltilerinin en uygun şekilde 
hazırlanması ve uygulanması son derece önem kazanmaktadır. 

BESIN ÇÖZELTiLERININ HAZlRLANMASlNDA DİKKAT 
EDİLECEK NOKTALAR 

Topraksız kültürde kullanılacak besin çözeltileri ile ilgili olarak yıllardır yüz­
lerce formülasyon geliştirilmiş bulunmaktadır. Bunlar içerisinde herhangi b ir besin 
çözeltisinin en iyisi oldu~unu söylemek mümkün de~ildir. Çünkü, yetiştirme sis­
temleri, bitki çeşidi, iklim koşulları gibi çok çeşitli faktörler bu konuda etkili ol­
maktadır. Hiçbir formül çeşitli koşullar altında ve bütün bitkiler için aynı sonucu 
vermemektedir. Ancak bunların ço~u uygun bir beslenme için yeterli olabilmekte­
dirler. Bununla birlikte belirli yöreler için, iklim koşullanna, su niteliRine ve yetiş ­

ti rllecek bitki çeşidine b~lı olarak özel formüller geliştirilmesine gerek duyulmak­
tadır. 

Uygun bir besin çözeltisi hazırlanmasında aş~ıdaki temel ilkeler göz önünde 
bulundurulmalıdır: 

1- Besin çözeltisinin toplam iyon konsantrasyonu belirli sınırlar içerisinde ol­
malıdır. 

2- Çözeltideki anyonlar ve katyonlar arasında belirli bir denge olmalı ve her 
bir iyonun konsantrasyonu bildirilen sınır deeerlerin dışına taşmamalıdır. 

3- Çözeltinin pH' ı yetiştirilecek bitki için optimum de~erlere ayarlanmış ol­
malı ve bitki gelişme süresince bu pH de~erlerinde kalması satlanmalıdır. 

4- Çeşitli besin elementlerinin optimum konsantrasyonları belirlenirken bit­
ki çeşidi, bitkinin gelişme dönemi, yetiştirme mevsimi, iklimsel de~işiklikler ve çö­
zelti hazırlamada kullanılan suyun niteli~i gibi çeşitli faktörler dikkate alınmalıdır. 
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Besin Çozeltisinde Toplam Tuz Konsantrasyonu 

Besin çözeltilerinin toplam tuz konsantrasyonu çeşitli şekillerde (osmotik ba­
sınç , elektriksel iletkenlik, yüzde tuz konsantrasyonu ... ) ifade edilmektedir. Çözelti­
lelin optimum tuz konsantrasyonu özellikle bitki çeşidi ve iklim koşuHanna bağlı 
olarak de~işmektedir. Besin çözeltilerinin osmotik basınç de~erleri genellikle 0.48-
2.5 atmosfer arasında bulunmaktadır. 

Penningfeld ve Kunmann (1966), bitki gelişmesinin ilk dönemlerinde, çözel­
tideki % 0.1'1ik tuz konsantrasyonunun uygun olac~ını bildirmişlerdir. Araştıncı· 
lar daha sonraki esas gelişme dönemlerinde besin çözeltisinin toplam tuz konsantras­
yonunun, tuzlu lu~a duyarlı bitkiler için % 0.15-0. ~ ' E-. tuzlulu~a dayanıklı bit kiler 
için ise % O. 2-0.4 'e yükselti lmesini önennişlerdir. 

Cooper (1982), NFT (Nutrient Film Techniqueı ile yapılan yetiştıricilikte be­
sin çözeltisinin eletriksel i letkenli~inin 2000 micromhos un al tına düştü~ünde çö­
zeltiye besin maddeleri katılması gerektiltini bildinnektedir. Otomatik olarak kont­
rol edilen NFT sistemlerinde tuzlulu~u kontrol eden aygıtlar, bitki çeşidi, gelişme 
dönemi ve iklim faktörlerine bağlı olarak genellikle 2500-3500 micromhos'a ayarlan­
maktadır (Graves, 1983). Bauerle (1984), "Bag cu llure" sistemi ile domates yetişti­
riciliRinde çözeltinin elektriksel iletkenli~inin 3 milimhos'u geçmemesini önermek­
tedir. Douglas (1985) besin çözeltisinin elektriksel iletkenli~inin 1.7-2.5 mS/cm 
arasında oldueu durumlarda iy i sonuç alındıgını, 4 mS/cm'yi geçti~inde ise bitkile­
rin zararianmasının arttt~ını bildirmektedir. 

Besin çözeltisinin elektriksel iletkenli~ i, toplam tuz konsantrasyonunun bir 
ölçü&.~ olup, tek tek besin elementlerinin konsantrasyonlan hakkında bilgi vermez. 
Çözeltid eki miktarları normal olarak çok düşük olan mikroelementlerin bu konsan­
trasyonlarındaki birkaç kat artma ve azalmalar bile çözeltinin eletriksel iletkenli~i­

ne hemen h iç yansımamaktadır. Ancak, çözeltide fazlaca bulunan makroelement 
konsantrasyonlanndaki büyük oynamalar çözelti osmotik hasmeını etkilemektedir. 
Besin çözeltilerinde özellikle makroelement konsantrasyonlan yönünden geniş bir 
tolerans sınınnın bulunması, çözeltideki her bir besin maddesi konsantrasyonunu 
sık sık kontrol etme ksizin belirli süreler içerisinde yalnızca çözeltinin elektriksel 
iletkenliRini ölç meyi yeterli kılmaktadır. Belirli aralıklarla çözeltinin kimyasal ana­
lizi yine de gereklidir. ö zellikle ilk birkaç yıl kimyasal analizler sık sık yapılarak, 

çözeltideki besin maddeleri konsantrasyonlannın deRişimi konusunda deneyim 
kazanılmalıdır. Bu deneyim kazanıldıktan sonra çözeltinin elektriksel iletkenlik 
de~erinin yorumlanması yani bundan yararlanarak çözeltideki besin elementleri 
konsantrasyonlarının tahmini daha gerçekçi olur. 

Çözelti tuz konsantrasyonunun düşük olması, çözeltideki besin maddeleri dü­
zeyinin daha sıkı kontrol edilmesini ve eksilen besin elementlerinin daha sık aralarta 
tamamlanmasını gerektirmektedir. Bitkilerin beslenmesi yönünden herhangi bir nok­
sanlık riski yaratmaksızın, ortamda besin maddelerini her ~aman yeterince bulundu­
rabilmek için, çözeltiler genellikle gerekti~inden daha yüksek konsantrasyonlarda 
hazırlanmaktadır (Winsor ve ark. 1980). örneğin NFT ile domates yetiştirilerek ya­
pılan bir denemede besin çözeltisindeki azot konsantrasyonu 10-320 ppm arasında 
değiş tirildiği halde toplam üründe bir farklılık bulunamamıştır (Massey \'e Winsor 

-95 -



1980). Bununla birlikte uygulamada, çözeltidek i tuz konsantrasyonu gerektiRinden 
k iiksek tutulmakta ve tuz konsantrasyonunun yüksekl i~i sonucu ortaya çıkan 

ço y "k klili' sorunlarla daha sık karşılaşılmaktadır. Toplam tuz konsantrasyonunun yu se 15 ı 
bitki gelişmesini olumsuz olarak etkilemekte ve bitkilerde sertleşme, yaprakların 
koyu yeşil renk almaları, yaprak yanıkiarı gibi belirtilerin ortaya ç ıkmasına neden 
olmaktadır. Yüksek tuz konsantrasyonunun domateslerde çiçek burnu çürükJügü. 
nün ortaya çıkmasını artırdıgı, marul yapraklannın kıvnlarak sertleşmelerine neden 
oldugu belirlenmiştir. Douglas (1985), genellikle 2-3 atmosfer basınca kadar olan 
tuz konsantrasyonlarında sertleşme dışında herhangi bir zararıanma belirtisi gözle­
nemedigini, bu maksimum d~erin yukansında ise gelişmenin engellenmekte ol· 
duguna ilişkin belirtilerin hızla ortaya ç ıktı~ ını blldirmektedir. 

Topraksız kültürde aşın tuz konsantrasyonlanndan sakınmak için kullanılacak 
suyun niteli~i iyi bilinmelidir. Suyun tuzluluk derecesi ve iyon konsantrasyonlan 
analiz edilerek, suda aşın düzeylerde olan iyonlan çözelti ye aynca dışardan katma­
mak gerekir. 

Besin Çözeltisinin pH Değeri 

Topraksız kültürde pH tamponlama kapasitesinin çok düşük olması, onu top· 
raktaki yetiştiricilikten ayıran en önemli özelliklerden biridir. Bitkiler tarafından 
anyon ve katyonların alımı sırasında çözeltinin pH'ı kısa sürede deeişebilmektedir. 
Bu degişimin sık aratarla ya da sürekli olarak kontrol edilip ayarlanması gerek:mek· 
tedir. pH ve elektriksel iletkenilgi otomatik olarak kontrol eden ve belirtl deAerierin 
dışına çıktıklarında, gerekli kimyasal maddeleri bulunduklan depolardan çözeltiye 
enjekte eden düzenekler geliştirilmiş bulunmaktadır. 

Bitkiler tarafından maksimum iyon alımı genellikle pH: 5-7 arasında olmakta· 
dır (Clark 1982). pH-5'in altında katyon alımındaki azalma anyon alımına oranla 
daha fazla olmaktadır. pH-7'nin yukarısında ise tersi olmakta yani anyon alımı daha 
fazla engellenmektedir. Katyon alımı sırasında köklerden H+ salınmak ta veeger kat· 
yon alımı anyon al.ımına göre daha hızlı ise pH giderek düşmektedir. Anyon alımı 
sırasında ise köklerden çözeltiye Hco-3 ve OH- iyonlan salındıgı için, anyon alımı­

nın daha fazla oldugu durumda çözelti pH ' ı yükselmektedir. Su sertliginin fazla ol· 
duğu ve azot kayn&gı olarak yalnızca nitratın kullamldıgı çözeltilerde pH yüksel· 
mesi daha hızlı olmaktadır. pH'daki delişim birçok besin elementinin ve özellikle 
mikroelementlerin yarayışlılıgını etkilemektedir. pH' ın 6.5 'in üzerine çıkması mo­
libden dışında Zn , Cu, Fe ve Mn gibi mikroelementlerin çökelerek çözeltiden ayrıl · 
malanna neden olabilmektedir (Benton.Jones 1982). Topraksız kültürde bitkilerin 
optimum pH istekleri topraktakine göre biraz farklılık göstermektedir. Çözelti pH 'ı· 
nın ayarlanmasında yetiştirilecek bitkinin optimum pH istegi göz önüne alın malı dır . 
Ticari olarak kurulmuş bulunan çeşitli topraksız kültür sistemlerinde pH birçok bit· 
ki için genellikle 5.5-6.5 arasındaki bir değere ayarlanmaktadır. pH 'ın otomatik ola· 
rak ayarlandığı işletmelerde çogu kez çift kontrollü sistemler kullarulmaktadır. 
Otomatik olmıyan sistemlerde ise her gün kontrol yapılması gerekmektedir. 

Çözelti pH'ını ayartamak için asit olarak daha çok nitrik asit (HN0
3

) sülfıirik 
asit (H2 S04) ve fosforik asit (H 3 P0 4) kullanılır. Sülfıirik ve nitrik asidin çok aşındı· 
rıcı oldukları ve bir miktar seyreltilmiş halde kullanılmaları gerektigi gözden uzak 
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tutulmamalıdır. Aşındıncı etkisi çok az olan fosforik asidin kullanılması çoğu kez 
daha uygundur. Ancak sertliği fazla olan sulardan hazırlanan ve ortamda ca+ 2 kon­
santras~onu fazla olan çözeltilerde yalnızca fosfonk asidin kullanılması, oldukça 
fazla mıktarlar kullanılacağı için, çözeltideki fosfat düzeyinin yükselmesine neden 
olabilmektedir. pH 'ı yükselbnek amacıyla baz olarak genellikle potasyum hidroksit 
(KOH)'in % 5'1ik çözeltisi önerilmektedir. 

Çözeltideki Iyon Konsantrasyonları 

Çözeltideki her bir besin iyonu konsantrasyonunun hangi sınırlar içerisinde 
olması gerektiği ve bunların optimum konsantrasyonlan çeşitli faktörlere (bitki çe­
şidi, Iklim vb.) bağlı olarak değişmektedir. Diğer taraftan tek tek iyonların konsan­
trasyonlarından daha çok bu iyonlar arasındaki oran veya denge önemlidir. Çözel­
tideki herhangi bir besin iyonunun konsantrasyonunun bitki gelişmesi için yeterli 
olup olmaması, diğer birçok iyonun konsantrasyonu ile yakından ilgilidir. Çeşitli 
ülkelerde yaygın olarak kullanılan bazı çözeltilerdeki besin maddeleri konsantras­
yonlan Tablo I'de verilmiştir. 

Makro elementlerin orta derecedeki bir fazlalığında, bu elementıere özgü klo­
roz ve nekroz gibi herhangi bir toksik belirtiye çoğu kez rastlanmayabilir. Çok aşın 
konsantrasyonlarda kuşkusuz bitkilerin ölmesine kadar varan etkiler görülebilir. 
Topraksız kültürde daha sık karşılaşılan durum ise, herhangi bir makro besin iyonu­
nun fazlalığında diğer bazı iyonların bitki tarafından absorpsiyonlannın engellen­
mesi ve noksanlıklannın ortaya çıkmasıdır. örneğin potasyum ve kalsiyumun birbi­
rine antagonist etki yaptıklan yani birinin fazlalı~mda d~erinin alımının azaldığı 
bilinmektedir. Çözeltideki N, K, Ca ve Mg konsantrasyonları arasındaki oran olduk­
ça önemlidir. 

Çeşitli bitkilerin çözeltideki N: P: K oranı gereksinimleri farklılık göstermek­
tedir. Aynca bitkilerin gelişme dönemi ve iklim koşullan da bu konuda etkili olmak­
tadır. örneğin uzun ve güneşli yaz günlerinde bitkiler kış günlerine oranla daha fazla 
azota ve daha az potasyuma gereksinme duyarlar. Bu nedenle kışın çözeltideki N :K 
oranı daha düşük tutulmaktadır. Penningsfeld ve Kurzmann (1966) genel olarak yaz 
aylan için N: K 2 O oranını 1:1-1.5, kış ayları için 1:2-2.5 olarak önermektedirler. 
Diğer taraftan azotun amonyum (NH4 +) veya nitrat (N0-3 ) halinde bulunması da 
bitki gelişmesi üzerinde etkili olmaktadır. Besin çözeltilerine azot tamamen veya bü­
yük ölçüde nitrat halinde katılmaktadır. Çünkü fazla miktardaki amonyum iyonu 
bitki gelişmesi üzerinde olumsuz etkiler yapmaktadır. Çözeltide yüksek konsantras­
yonlarda bulunan NH4 + iyonu bitkiler tarafından çeşitli katyonların alımını engelle­
mektedir. Diğer taraftan çözeltilerde NH4 + iyonlan ile sıvı amonyak arasında bir 
denge bulunmakta ve N~+ konsantrasyonunun yüksek olduğu durumda amonyak 
konsantrasyonu da artmaktadır. özellikle yüksek pH'larda denge, NH3 konsantras­
yonunun artışı yönünde bozulmaktadır. Bu nedenle amonyum iyonu konsantras­
yonunun zararlı etkisi yüksek pH 'larda daha sık ve belirgin olarak ortaya ç ıkmakta­

dır. Amonyum iyonu halinde fazlaca bulunan azotun kök ortamında nitrit (NO -2 ) 

iyonu konsantrasyonunun artmasına ve bitkilere toksik etkinin ortaya çıkmasına 
neden olabileceği de bildirilmektedir (Sc w arz 1975 ). Bu nedenlerden dolayı, besin 
çözeltisindeki amonyum azotu konsantrasyonunun toplam azotun % 20'sini aşma-
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1 

~ 
1 Tablo: I 

Çeşitli ü lkelerde Yaygın Olarak Kullanılan Bazı Besin Çözeltilerindeki Element Konsantrasyonları 

ÇOZELTIDEKI BESIN MADDELERI KONSANl 'R ASYONLARJ, mg/litre 

1 
N K A Y NAKLA R 

p K Ca Mı s Zn Cu Fe Mn B Mo a 
N0 3 NH4 Toplam ı 

Hoagland'ın tamamen nitrata da-
2 10 - 2 10 3 1 234 200 48 64 0.06 0.02 lA 0.5 0.5 0.0 1 yalı besin çözeltisi (Hoagland ve 

Arnon, 1950) 

Cooper'e göre NFT besin çözeltisi 
200 60 300 170 50 0. 1 0.1 12 2 0.3 0.2 için en uygun element konsantraa· 

yonlan (Cooper A. 1982) 

150- 30().. 150- 0.3-
max i- Graves'e göre NFT için uygun gö-

200 
0-20 50 

500 300 
50 0.1 0.1 3* ı 

0.5 
0.05 mu m ıülen element konsantrasyonları 

200 (Graves, CJ. 198 3) 

172 - 172 41 300 180 48 158 0.3 0.3 3.0 1.3 ı. o 0.07 (Larsen, 197 3) 

140 60 300 150 50 0. 1 0.05 4.0 0.5 0.5 0.02 Harris'e göre besin çözeltisindeki 
(9().. (3().. (20().. ( 120- (40- (0.02- (0 .01- (2.0- (0. 1- (0.1 - (0.0 1· elementlerin optimum konsantras-
200) 90) 400) 240) 60) 0.2) 0. 1) 5.0) 1.0) 1.0) 0. 1) yonları ve sınır değerleri ( Harris, 

D. 1983) 

Hall ve arkadaşlarının perlit kül· 

184 31 2 15 45 300 100 25 33 0. 1 0. 1 3.2 LO 0.35 0.06 
tüıü için önerdikleri element 
konsantrasyonları (Hall ve ark. 
1984) 

300 80 250 400 75 400 0.5 0.5 5 2 LO 0.001 Douglaa'a göre besin çözeltilerin-

(150- (50- ( 100- (300- (50- (200- (0.5- (0.1 (2-10) (0.5- (0.5- (0.001- deki elementlerin optimum kon-
1000) 100) 400) 500) 100) 1000) 1.0) 0.5) 5.0) 5.0) 0.002) santrasyonları ve sınır delerieri 

(Douglas,J.S. 1985) 
G elitmenin ilk dönemlerinde 5- 10 ppm (mg/litre) tercih ediUr. 



ması gerekti~ i bildirilmektedir (Harris, 1983). Ancak, çözeltideki op timum NH
4 
•1 

N0 -3 oranı üzerine kök ortamının sıcaklı~ı da etkili olmaktadır. Ganmore-Neumann 
ve Kafkafi (1980), kök ortamının sıcaklı~ı ile ilişkili olarak çözeltideki farklı 
N0 -3/NH/ oranlannın, domatesin gelişmesi ve besin maddeleri kapsamı üzerine et­
kileri ile ilgili olarak y üriittükleri araştırmada, düşük kök sıcaklı~ının köklerde nitrat 
azotu nun ve potasyumun birikmesine ve taşınırnlarının engellenmesine neden ol­
du~unu belirlemiş lerdir. Araştıncılar amonyum azotunun metabolizmasının kökler­
de de oluşabild~ini bildirerek, amonyum azotu ile beslenen bitkilerin düşük sıcak­
lı kta daha iyi gelişmelerinin nedenini buna dayandınnışlardır. Ayrıca NfLı + toksisi­
tesinin daha çok bitkide amonyum metabolizması sırasında oluşan H + iyonlarının 
köklerde birikmesi ile ortaya çıkabilece~ini öne sünnuşlerdir . 

Topraksız kültürde, çözeltideki fosfat iyonu konsantrasyonunun yüksek tu­
tulması sonucu ortaya çıkan sorunlarla da sık sık karşılaşılmaktadır. Fosfat iyonları 
birçok metallerle ve bu arada mikroelementlerle reaksiyona girerek çözünemez tuz­
lar oluştunnakta ve bu besin maddelerinin noksanlıklarının ortaya çıkmasına neden 
olmaktadır. Çözeltideki fazla fosfor nedeniyle özellikle düşük pH'larda demirin çö­
kelmesi sonucu demir noksanlı~ının ortaya ç ıkması, sık karşılaşılan olaylardandır. 

Bu bakımdan. besin çözeltisindeki fosfor konsantrasyonunun, nonnal bitki gelişme­
sini karşılamaya yetecek en düşük düzeyde tutulmasına özen gösterilmelidir. Yetiş­
tirme ortarnında kireç içeren kum veya çakıl gibi alkalin agragatlann kullanıldıklan 
durumlarda ise fosfor, kalsiyum ve magnezyum fosfatlar halinde çökelerek fosfor 
noksaniıeı ortaya çıkabilmektedir. 

Bitkilerin çok düşük konsantrasyonlarda gereksinim duyduklan Zn, Cu, Fe, 
Mn, B ve Mo gibi mikroelementler, belirli konsantrasyonlann yukarısında bitkilere 
şiddetli toksik etki yaparlar. özellikle bor elementinde oldu~u gibi noksanlık ve faz. 
!alık sının çok dar olan mikroelementler vardır. Bu nedenle çözeltideki mikroele­
ment konsantrasyonlan ayarlanırken daha fazla dikkat edilmelidir. Fe, Cu, Zn ve 
Mn iyonlarının karşılıklı olarak birbirleri ile girişimde bulunduklan ve bu iyonların 
çözeltideki konsantrasyonlan arasındaki oranın önemli oldu~u bilinmektedir. ör­
ne~in su külti.iriinde, büti.in d~er mikroelementlerin yeterli düzeyde bulundu~u du­
rumda, domates bitkisinin 1.0 ppm 'in üzerindeki bakır konsantrasyonlarına bile da­
yanabil<fiAi belirlenmiştir. Bununla birlikte d~er mikroelementlerin yeterli düzeyde 
bulunmadı~ı durumda 0.2 ppm bakır konsantrasyonunda bile zararianma ortaya çı­
kabilmiştir. Diaer taraftan demir noksanlı~ını önlemek üzere çözeltiye aşırı demir 
katılması, manganın absorpsiyonunu azaltmakta ve mangan noksanlı~ının ortaya 

çıkmasına neden olabilmektedir. 
Besin çözeltisinde yaklaşık 10-20 ppm klorür iyonu (Cl- ) bulunması opti­

mum gelişme için yeterli sayılır. Çözelti hazırlamada kullanılan suların ço~unda bu 
konsantrasyonda klorür iyonu bulunmaktadır. Klorür konsantrasyonunun çok yük· 
sek olması ise spesifik iyon etkisi veya çözeltilerin osmotik hasmeını artırmak yo­
luyla bitki gelişmesini olumsuz olarak etkileyebilmektedir. Bu nedenle makroele­
menUerin çözeltiye katılışında mümkün oldu~unca bunların klorür tuzları kullanıl­
mamalıdır. Sudaki serbest klor konsantrasyonu da çok önemlidir. 0.4 ppm'lik ser­
best klor konsan trasyonu bitkilerde kök ucu zararlanmalarına neden olabilmektedir 

(Nelson 1985 ). 
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BESiN ÇÖZELTiSiNİN HAZlRLANMASI VE UYGULANMASI 

Besin çözeltilerinin hazırlanış ve sisteme uygulanışında genel olarak iki yön­
tem izlenmektedir. Küçük işletmelerde genellikle uygulanan yöntem çözeltinın bü­
yükçe bir depo içerisinde hazırlanarak muhafazası ve buradan sisteme pompalanma­
sıdır. Bu durumda depo hacmı, sistemdeki bitki yetiştinne bölümlerini doldunnaya 
yetecek çözelti hacmının yaklaşık iki katı kadar olmalıdır. Böylece besin çözeltisi· 
nin uygulanışı sırasında çözeltinin yetersiz gelmesi veya eksitmesine karşı bir güven 
payı s&glanmış olur. 

Büyük işletmelerde daha çok uygulanan yöntem ise, stok bir besin çözeltisi 
hazırlanıp, su ile stok çözeltiyi uygun oranlarda karıştımrak sisteme ileten bir karış­
tırıcı düzene~in (fertilizer proportioner) devreye konulmasına dayanmaktadır. Bu 
durumda stok çözeltide çökelmeyi önlemek için konsantre çözeltinin iki ayrı kısım· 
da hazırlanması gerekmektedir. Stok çözeltilerden biri yalnızca kalsiyum nitrat ile 
demiri, ikincisi ise di~er besin elementlerini içerecek şekilde hazırlanmalı ve ayrı de­
polarda saklanmalıdır. 

Sürekli devreden besin çözeltilerinin kullaruldı~ı sistemlerde (kapalı sistemler) 
besin çözeltisi, kısa ve uzun süreli olmak üzere iki şekilde kullanıJabilmektedir. Kısa 

süreli kullanımda, stok çözeltiden seyreltme yoluyla her hafta veya iki haftada bir 
yeniden taze olarak çözelti hazırlanmaktadır. Bu şekUde kısa süreli kullanımda çö­
zeltideki besin maddeleri konsantrasyonJan noksanlık sınınna inmeden çözeltinin 
yenisi ile de~iştirilmesi amaçlanmaktadır. Bu yöntem su ve besin maddeleri savur­
ganlı~ına neden olmaktadır. Ayrıca, kullanılmış çözelti e~er geçirgen arazilere dö­
külüyorsa, yeraltı sulannın kirlenmesi tehlikesi de ortaya çıkmaktadır. 

Uzun süreli kullanımda ise hazırlanan bir besin çözeltisi haftalar ve aylarca 
kullanılmakta, ancak bu süre içerisinde zaman zaman analiz edilerek eksilen besin 
maddeleri bu çözeliiye katılmaktadır. Bu yöntemde ise besin çözeltisinin sık sık 
kontrol ve analiz edilmesi gerekmektedir. 

Besin çözeltileri genellikle gelişmenin başlannda daha düşük konsantrasyon­
larda (normal konsantrasyonun yarısı veya üçte biri) uygulanmakta ve belirli bir 
süre sonra tam konsantrasyona ulaşılmaktadır. Çözelti hazırlandıktan sonra pH, 
tuzluluk, sıcaklık ve benzeri kontroller mutlaka yapılmalı ve ondan sonra uygula· 
maya geçilmelidir. 
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