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Surdurulebilir Tarnnimda
Yeni Nesil Toprak Bakterileri ve
Bitki Gelisimindeki Rol

Gunumuzde tarimsal Uretimde kalite ve verimi arttirmak amaciyla kullanilan kimyasal gubrelerle iligkili artan
maliyetler ve cevresel endiseler, surdurulebilir alternatifleri kesfetme ihtiyaciru dogurmaktaduw. Bitki buyumesini
tesvik eden toprak bakterileri, bu konuda umut verici bir cozum sunmaktadwr. Arastirmalar bitkiler uzerinde
olumlu etkilere sahip toprak bakterilerinin tanimsal uretimde bitki koruyucu ve bitki gelisimini tesvik edici gubre
olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu calismada, toptrak bakterilerinin bitki dunyast uzerindeki ¢ok
yonlu etkileri kapsambl bir bakis acistyla sunulmustur.

1. Giris

Toprak bakterileri, uzmanlar tarafindan yararl ve zararh olarak ikiye
aynlir. Bu aynm, bakterilerin toprak kalitesi, bitki gelisimi, verimi ve
saghgt uzerindeki etkilerine gdre yapilir. Dogru kullanmldiginda,
yararl bakteriler bitki gelisimini destekler, verimi artirr ve zararh
organizmalan kontrol altina alir (Bolat, 2006). Bitki gelisimini
destekleyen yararli bakteriler, serbest yasayan rizobakteriler
(asimbiyotik) ve bitki dokulaninda yasayan simbiyotik bakteriler
olmak Uzere iki gruba aynlr [1]. Bitki buyumesini tesvik eden
rizobakteriler  (PGPR), Azotobacter, Azospirillum, Bacillus,
Pseudomonas ve Rhizobium gibi ¢esitli cinslerden olusur ve bitki
koklerinde yasayan bakterilerin yalruzca %1-2'sini olusturur [2].
Ozellikle Rhizobium bakterileri, baklagillerle kurduklan simbiyotik
iliski sayesinde kdk nodullerinde atmosferik azotu baglayarak bitki
gelisimine 6nemli katkilar sunmaktadwr [3]. Yapilan arastirmalar,
Azotobacter ve Azospirillum turu rizobakterilerin bitki Uretiminde
onemli artislar sagladigint ortaya koymustur. Bu rizobakteriler,
tohum uygulamasy, toprak yuzeyine veya yapraktan asilama gibi
cesitli yontemlerle bitkilere uygulanabilmektedir. Ayrnca, biyolojik
ve mineral gubrelerin kimyasal gubrelerle birlikte kullanumy,
kimyasal gubrelerin etkinligini énemli olcude artrmaktadwr [4].
Bilimsel arastirmalar bitki gelisimini tesvik eden bu bakterilerin
biyogubre olarak kullanimast halinde bitkisel uretim ve verim
artisina katkt saglayacagim gostermistir [5). PGPR bakterilerinin
toprak kaynakl hastalik etmenlerine karst yuksek basart oranlarn
gbstermesi, onlan biyopestisitler arasinda dederli bir konuma
yerlestirmektedir [6].
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Bitki hastaliklannn kontrolunde biyolojik mucadele ajani olarak bu
bakterilerin kullanumi, kimyasal pestisitlere sturdurulebilir ve ¢cevre
dostu bir alternatif sunmaktadwr. Bakterilerin antibiyozis, besin
rekabeti, hiperparazitizm ve bitki sistemik diren¢ mekanizmalannt
tetikleyerek hastaliklan kontrol altina alma yetenekleri, cevresel
kabul edilebilirligi yuksek ve surdurulebilir bir mucadele yontemi
olarak deg@erlendirilmektedir [7]. Sonug olarak, bitki gelisimini tesvik
eden toprak bakterileri, saglkl ve surdurulebilir tartmin temel
taslanindan biri olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu bakterilerle kimyasal
gubreler birlikte kullanilarak tarimsal uretimde ekonomik faydalar
saglamaktadir.
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2. Toprak Bakterilerinin Bitkiler Uzerindeki
Etki Mekanizmalan ve Yapilan Calismalar

PGPR in bitki buyumesini tesvik etmeleri, fitohormon, siderofor,
proteaz, kitinaz ve selulaz gibi sahip olduklant mekanizmalarla
gerceklestirir [8]. PGPR lerin havada serbest halde bulunan azotu
baglayarak, toprakta bulunan fosforu ise c¢ézerek ve bitkisel
fitohormon uretimine katkida bulunarak bitkinin buyumesi ve
verimi Uzerinde olumlu etkileri oldugu gorulmustur. PGPR birgok
tanmsal urunun erken ¢cimlenme ve ¢igceklenme, bitki boyu, agirhgu,
surgun dokulanmnin gelisimi, klorofil oraninda artis, besin igeriginin
dengelenmesi gibi bircok mekanizma ile bitki gelisimini de olumlu
olarak etkiledigi gozlenmektedir. PGPR, azot fiksasyonunu ¢ogaltur,
fosfor, kukurt, demir gibi diger bitki besin maddelerinin ahmiru
kolaylastinr. Bu yararh bakteriler; aynca fungal ve bakteriyel
sorunlant  kontrol altina almak ve bocek gibi zararlilan
uzaklastirmakta da kullaniimaktadir [9]. PGPR bakterilerinin, farkl
kosullar altinda farkl bitkilerde besin alimi, bitkilerin toplam
biyokutle, kdklenme, erken ¢imlenme, agulik, erken c¢icek acma
gibt dogrudan ve dolayl etkileri Uzerine farkh arastirmacilar
tarafindan arastinlmustir. incelenen ézelliklerde PGPR bakterileri,
bitki buyume ve gelisimine olumlu yonde etki sagladigi ve bitki
hastaliklannt azalttiklan goézlemlenmistir [10]. PGPR bakteriler
toprakta ¢ozunebilir fosforun miktann artirmakla kalmayp ayrn
zamanda, ¢O6zunebilir durumda bulunan fosforun toprakta
alinamayan forma donusmesini engellemektedir [11]. Bakteriyel
biyogubrelerin hem kimyasal gubrelerle birlikte kullanildiginda
hem de tek basina kullanildiginda bitkisel verim ve Kkaliteyi
artinrken, birim alanda thtiya¢ duyulan kimyasal gubre miktarin
potansiyel olarak azaltabilecegini géstermektedir [12]. Ulkemizde
en yaygin ¢alisilan bakteri grubu Bacillus cinsine ait turlerdir. Bu
turler azot fikse edici, fosfat ¢ozucu ve bitkisel hormon uretici
ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Cesitli bitkiler Uzerinde B.
megaterium, B. subtilis, B. licheniformis; B. cereus, Bacillus FS-3;
Bacillus M3, Bacillus OSU-142, B. amyloliquefaciens ve Bacillus spp.,
gibt Bacillus wklan ile yapilan ¢calismalarda, kontrol gruplarina gore
bitkilerde gelisme ve verimde énemli derecede artislar oldugunu
gozlemlenmistir (13, 14].

PGPR'lerin biyokontrol mekanizmast olarak etki etmelerinin temel
sebebi Phenazine-1-carboxylic acid, 2,4-diacetyl phloroglucinol,
Oomycin, Pyuloteorin, Pyrrolnitrin, Kanosamine, Zwittermycin-A
ve Pantocin gibi antibiyotikleri uUretebilmeleridir. Bu nedenle
tanmsal urunlerde bitki patojenlerine karst kimyasal pestisitlerin
yerine gecgebilecek ciddi bir alternatif olarak oOnerilir [15].
Rhizobakteriler cesitli mantar ve bakterilerin bitkide meydana
getirdigi hasatliklan kontrol edebilir. Biyokontrol mekanizmasi,
besin elementleri icin rekabet, uyanlmus sistemik dayamm ve
antimikrobiyal metabolitlerin Uretimini kapsamaktadir.
Pseudomonas ve Bacillus turleri patojen mikroorganizmalan
baskilamada énemli rol oynar. Bu bakteriyel antagonistler dusuk
konsantrasyonlarda engelleyici olan hucreler arast metabolit
salgilaryla bitki patojenlerini baskilarlar [15]. PGPR bakterilerinin
ozellikle topraktan kaynaklanan hastalik etmenleri ile mucadelede
basan yuzdeleri oldukca yuksektir. PGPR'ler gerek verim artinct
ozelliklert bakimindan gerekse biyolojik mucadelede
degerlendirildiklerinde Entegre Uretim ve Organik Tarim Uretim
Modellerinde vazgegilmez olarak degerlendirilmektedirler [6].
Tarimsal uretimde biyotik ve abiyotik stres etkenleri kalite, verim
yonunden onemli etkenlerdir. Stres kosullarinda yetisen bitkiler
patojenlere karst yatkindur. Bitkiler buyume surecinde hormonal ve
beslenme dengesizligi, fizyolojik bozukluklar gibi bir¢cok zararh
faktore maruz kalmaktadir. Toprak bakterileri bitkiyi bu faktorlerden
korudugu gibi bitkinin buyumesini tesvik ederek biyoyararlanim
saglamaktadir. Ayrica stres kosullarindan hem bitkiyi koruduklan
hem de toprak sagligint koruduklan ileri surulmektedir. PGPR'ler
bitkilerde toksisiteye neden olan, Zn, Cd, Pb ve Ni gibi agir metal
bulunan topraklarda agwr metalleri biriktirerek bitkilere olumsuz
etkilerini engellemektedir [16]. PGPR lar ile yapilan c¢alismalar
sonucunda, bakterilerin salgiladiklan maddeler vasitasiyla bitkiyt
olumsuz gevresel sartlar altinda koruyucu etkiye sahip oldugunu
gozlemlemislerdir [17].
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Stres kosullarinda, bitki gelisimini engelleyen etilen miktann
azaltict bakterilerle yurutulen arastirmalarda; bitki gelisimini
engelleyen asin su, organik kirleticiler, agr metal kirliligi, patojen
stresi, sicaklik, yuksek tuzluluk ve kuraklik stresine karst bitkilerde
korunma saglandigt ve bitki gelisimi ve verimi Uzerinde olumlu
etkilerinin oldugu tespit edilmistir [18]. PGPR bakterileri bitkilerde
tuzluluk stresleri dahil cesitli streslere dayanumi artrmasi, bitki
gelisimini olumlu etkileyen hormonlan ve asitleri salgilamalan
nedeniyle mineral gubrelere karst tanmsal uretimde alternatif
olabilir [19]. PGPR'ler bitkiye besin alimi, bitki blytumesini tesvik,
bitkide verim artist ve kimyasal gubre kullaniminin en aza
indirilmesinin yaru swra bitkileri kurakliktan, tuzlardan ve agir metal
streslerinden koruma 6zelligine sahiptir [20].

Mikrobiyal gubre uygulamast bazi durumlarda basansiz
olabilmektedir. Bunun sebepleri olarak; yetersiz toprak verimliligi,
pH, bitkinin uygun olmayist bitki besin elementlerinin toprakta
yeterli miktarda olmamasi, yuksek sicaklik, toksik maddeler ve
mikrobiyal gubrenin kalitesinin dustk olmast sayilabilir [21]. Her
bakteri her bitki Uzerinde aynu etkiyi gostermedigi gibi farkh bakteri
kombinasyonlarimin  bitkilerdeki  etki  sekilleri de farklik
gostermektedir.  Pseudomanas turlerinin - oksin  salgilayarak
Arabidopsis bitkisinde morfogenesis ve bitki gelisimini duzenleyici,
glukonik asit ve 2- ketoglukonik asit Ureterek bitkilerde organik
fosfatlan ¢cdzme ozelligi goésterdigi goérulmustur. Pseudomanas
fillagelin ve lipopolisakkaritlerin ise turp ve arabidopsis bitkisinin
sistemik dayanim mekanizmasimt  artrdigu  tespit  edilmistir.
Rhizobium turlerinin giberallin ve sitokinin salgilanyla piring ve
kanola bitkisinde gelisimine katki sagladigi, aynca glukonik asit ve
2-ketoglukonik asit treterek bitkilerde organik fosfatlan ¢dzerek ve
fosfataz enzimi salgilayarak musir bitkisinde inorganik fosfatlan
mineralize edebildigi belirtilmistir. Enterobacter turlerinin ACC

3. Sonug ve Oneriler

deaminaz enzimi salgilayarak kanolada etilen uretimini azalttigi
tespit edilmistir. Bacillus turleri glukonik asit ve 2-ketoglukonik asit
Ureterek organik fosfatlan bitkilerin faydalanabilecegi sekilde
cozme Ozelligi gostermektedir. Bacillus sp. 2R, 3R-Butanediol,
acetoin gibi u¢ucu maddeleri salgilayarak arabidopsis bitkisinde
gelismeyi tesvik edici ve sistemik dayanim olusturucu etki
gosterdigi gorulmustur [22]. Bitki gelisimini tesvik eden bakterilerin
etkileri; bakteri tur ve sayis, bitki-bakteri kombinasyonu, bitki
genotipi, gelisme ddnemi, hasat tarihi, bitkisel parametreler, toprak
tipi, toprak organik madde miktan ve ¢cevresel kosullara bagh olarak
degisebilmektedir [4]. Bitki gelisimini tesvik eden bakteri
uygulamalan laboratuvar, sera ve tarla sartlaninda surdurulmekte,
ancak tarla kosullaninda yurutulen ¢alismalarda 6nceden tahmin
edilemeyen bazi1 etmenlerden dolayt her zaman istenen sonuglan
saglamamaktadir. Kontrolll kosullarda etkin olabilen bazi bakteri
turlerinin tarla kosullannda yetersiz oldugu da bilinen bir gercektir.
PGPR lerin etkinlik duizeyleri tanm alanlannda meydana gelen
olumsuz cevre kosullarina ve mevcut iklim sartlanna gore
degdisiklik gosterebilmektedir (23, 24].

Bitkiler Uzerinde olumlu etkiye sahip bir veya birka¢c bakteri
kombinasyonunu bir arada barndwran bakteriyel gubreler son
yillarda artis gdstermistir. Bu bakterilerin; topraklardaki besinleri
bitkilerin kullanabilecedi forma donusturerek, bitkilerin besin
maddelerine erisimini artirma yoluyla besin alimunu etkiledigi
bildirilmistir [25]. Bir bakteri turinun birden fazla PGPR &zelligine
sahip olabilecegi belirtilmistir. Bdylelikle biyolojik gubre olarak
kullanilmasimin yanu sira biyolojik kontrol ajaru olarak da fayda
saglayabilmektedir [26]. PGPR'lerin bitki buyUmesi ve gelisimi
Uzerindeki etkisinin ortaya c¢ikmasiyla tanmsal Uretimde
kullanilmast giderek daha fazla yayginlasmaktadir [27].

GUnumuzde artan dunya nufusunun gida ihtiyacin karsilamak icin kaliteli ve verimli bitkisel Uretim kadar tanimsal Uretimde saglikli ve cevre
dostu girdilerin kullanilmast tarimun surdurulebilirligi agisindan zorunluluktur. Topraklarimizin gelecekte verim ve kalite dzelliklerini
kaybetmesini istemiyorsak, ciftcilerimizin ve Ureticilerimizin rizobakteri, hayvan gubresi, yesil gubre, kompost ve humik asit gibi organik

gubreleri terci h etmeleri dnem arz etmektedir.
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Yapay Zeka, uzun yillardrr (yaklasik 1950den beri) arastrmalara konu olan bir daldwr. Son zamanlarda bu
uygulamalann son kullanicilara acilmasi ve farkh sektorlere entegre edilmesi ile birlikte hizh bir yayihm gosterdi.
Insanlar, yapay zeka uygulamalannin gdsterdigi performans ve potansiyeli gordukce hizh bir sekilde hayatin her
alanina uyarlamaya ve kullanmaya basladilar. Tannm da kacinimaz olarak bu alanlardan birtydi. Avrupa
komisyonuna gore tarimin besinci devrimi yapay zeké ve bulut bilisim teknolojilerine dayanacaktir [1]. Bu yazida
yapay zeka uygulamalarinin tarimda kullanilan veya kullaniima potansiyeli olan konular uzerinde durulacaktr.

1. Yapay Zeka Tabanh Tarim Uygulamalan

Su an yapay =zeka uygulamalannda buyUk bir potansiyel
gbébrulmekte ve bu potansiyelin tanmsal alanda ne bi¢cimde
kullarulabilecedi ise insanlann hayal gucune kalmistir. Su an icgin
ongorulen veya gelistirilen yapay zeka ile guclendirilmis robotik
sistemlerin tanimda kullanilabilecedi bazi alanlar bulunmaktadur.
Bazi tanimsal urunler olgunlagsma durumlarnna gore hasat edilir ve
bundan dolayr ayni arazide belirli araliklarla olgunlagmuis urunler
toplan.  Bu durum otomasyonun kullanimasint zorlastunr.
Ancakyapay zeka destekli robotlar olgunlasmis urunleri tespit
ederek onlan toplayabilir ve ayni zamanda diger urunlerin
olgunlasma surelerini tahmin ederek bir diger hasat zamanin
olusturabilir [2-4].

' Tanmda toprak islemede, ilaglamada, sulamada veya gubrelemede
-ﬂ/ kullanilan cihazlar yapay zekéa ile birlikte tam otomasyona

kavusabilirler [5-6]. Ornegin sulamada gelistirilecek sistem,
topragin su tutma kapasitesini, topragin o anki nemini, hava
durumu tahminleri ve bitkilerin durumu gibi verileri toplayarak
sulama zamant ve miktarnn en iyi sekilde ayarlayabilir ve bu yolla
su kaynaklannin optimum sekilde kullarularak israf edilmesinin
onune gecebilir [7]. Bu durum gubreleme veya farkli sistemler icin
de uyarlanarak eldeki kaynaklarin optimum kullanimu saglanabilir.
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Zararh otlar icin ise gelistirilecek robotik sistemler tum araziye
herbisit uygulamak yerine istenmeyen otlann bulundugu alana
herbisit uygulayarak veya farkli ydntemlerle istenmeyen otlann
temizlenmesi saglanabilir. Béylelikle herbisit kullanimu azaltilarak
(Baz1 kaynaklarda %90 oraninda azalma oldugu belirtiliyor) daha
sagliklt urunlerin Uretilmesi saglanabilir. Daha az herbisit kullanimu
hem ekonomik girdileri dusurecek hem de bu kimyasallann
cevreye verecegi olast zararlann onune gegcilecektir. Ayrica
urunlerin Uzerindeki kimyasal kalintt miktan da azalacad icin daha
sagliklt urunler yetistirilecektir. Su an John Deere firmasimin bu
konu hakkinda gelistirdigi bir irunut (Blue River, See&Spray)
bulunmaktadur.

2. Yapay Zeka ile Bitki Hastaliklan ve
Zararhlannn Tespiti

Bitkisel hastaliklann erken dénemde fark edilmesi ve aksiyon
alinmast verim acgisindan oldukca onemlidir [8]. Yapraklardaki
gorsel semptomlar hastahigi tamimlamada onemli bir aractir [9].
Yapay zek& uygulamalannin bu konuda ciftcilere yardimct olma
potansiyeli bulunmaktadir. Yapraklann fotograflannin yapay zekaya
yUklenerek olast hastaliklar belirlenebilir ve buna yonelik dnlemler
alinabilir [10].

if.' g l‘_""\,—
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Su an bu konuda yapllan oncul calismalar ve sistemler
bulunmaktadir. Bu uygulamalara ilgili yapragin fotograf
yuUklendiginde bitkinin hastaligint %90 n Uzerindeki dogruluklarla
tespit edebilmektedir [11]. Bu durumun profesyonellesmis
asamasinda ise robotik veya dron sistemlerinin araziyi dolasarak
ilgili hastaliklan otomatik olarak taramasidir. Benzer yontem
topraktaki bitki besin maddelerinin (BBM) eksikliginin tespitinde de
kullanilabili. Topraktaki BBMlerin eksikliginde bitkide bazt
semptomlar gortlir. flgili bitkiler fotograflanarak yapay zeka
araciigiyla semptomlann nedeni tespit edilebilir

Toros Tanm Ar-Ge Bilteni

3.Yapay Zeka Destekli
Tarimsal Verimlilik Artisi

Tanmun yapay zekddan en onemli kazanumlan is gucu ihtiyacin
azaltmakla birlikte verim artist saglamaktir [12]. Yazinin onceki
boélumlerinde bahsedilen konular dogrudan veya dolayl olarak
verim ile iliskiliydi. Yapay zeka araclan sadece bitkiler ekildikten
sonra degdil dncesinde de etkin rol alarak ilgili araziden maksimum
verim alinmasina yardima olabilir. Ornegdin arazinin toprak analizi,
iklimsel ve ekonomik veriler analiz edilerek en yuksek verim ve kar
marijt saglayacak urun ve gubreleme tipi tespit edilmesine yardimci
olabilir [13].

4. Farkh Yapay Zeka Uygulamalarinin
Tarimin Gelecegi Hakkindaki Gorusleri

Su ana kadar hep yapay zekalar hakkinda insanlann paylastigi bilgi
ve gorusler bu yaziya eklendi. Son olarak populer yapay zeka
uygulamalannin bu konu hakkindaki goruslerini eklemek istedim.

Prompt: Tarimun geleceginde yapay zekaya yer var mui? Yapay zeka
tannma basanh bir sekilde uygulanabilecek mi bu konudaki
dusuncelerini 50 kelimelik bir paragrafta kisaca yazabilir misin?

ChatGPT: Evet, yapay zekd tanmda buiyUk bir potansiyele sahip.
Verimlilik artirma, kaynak ydnetimi, hastalik tespiti ve tanm
makinelerinin otomasyonu gibi alanlarda Al c¢iftcilere daha akillica
ve verimli ¢ozumler sunabilir. Teknoloji ilerledikce, tanmda yapay
zekanun rolu daha da énem kazanacaktr.

Grok; Yapay zekd, tarimin gelecedinde onemli bir yer edinebilir.
Verimlilik artisi, kaynaklann optimize edilmesi ve iklim degisikligine
uyum gibi alanlarda baganli uygulamalar mumkin. Omegin,
drone’lar ve sensorlerle veri toplayarak mahsul takibi yapilabilir.
Ancak, maliyetler ve Cciftcilerin teknolojiye adaptasyonu gibi
zorluklar da dikkate alinmali. Evet, basanl olabilir.

Deepseek; Yapay zekd, tanmin geleceginde verimliligi artirmak,
kaynak kullanimimi  optimize etmek ve  surdurulebilirligi
desteklemek i¢in kritik bir rol oynayabilir. Hassas tanm, otomatik
sulama, hastalik tespiti ve Urun tahmini gibi alanlarda basaryla
uygulanabilir. Ancak, maliyet ve teknolojiye erisim gibi engellerin
asilmast gerekiyor.

5. Sonug¢

Yapay zeké son zamanlarda hayatimiza hizl bir giris yapti ve etkin
bir sekilde kullanildiginda buyuk kolayliklar  sagladiguu
deneyimledik. Tarim gibi kritik bir konuda bu araglann etkin bir
sekilde kullaniimasinin bizi birka¢c adim oteye goturecedi asikardur.
Ancak bu uygulamalann tanima entegre edilmesinin onunde (i) ilk
yatinm maliyeti, (i) erisilebilirlik, (i) mevcut uygulama
performansi, (iv) veri kullarulabilirligi, (v) altyapt ve (vi) teknik
uzman eksiklikleri gibi nedenler bulunmaktadur [13].

Bu ve benzeri sorunlar/eksiklikler nedeni ile global tanm
sektorunde yapay zekd aracglann henuz tam olarak entegre
edilmedigi ve gelistirme asamasinda oldugunu gormekteyiz. Bu
durum trenin henuz kacmadigint ve bu alanda hala firsatlann
bulundugunun isaretidir. Ulkemizde de su an yaklasik 20 farkh
universitede yapay zekanin tanmsal uygulamalan ile ilgili projeler
yurutulmektedir (14].

Mart 2025 / Sayt: 14




Yapay zekanuin etkin bir sekilde tanma entegre edilmesi tanimsal
girdileri azaltip verimi arttirmakla birlikte tanm alanlannn kalitesini
dusurmeyeceginden dolay1 surdurulebilir tanm icin de énemli bir
arag olacaktr.
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Cevre Dostu Cozumler

Biyopestisitler, tarimsal zararli yonetiminde ¢evre dostu ve surdurulebilir bir alternatif olarak giderek daha fazla
onem kazanmaktadwr. Mikroorganizmalar, bitki ozleri ve dogal mineraller gibi biyolojik kaynaklardan elde edilen
bu pestisitler, geleneksel kimyasal pestisitlerin neden oldugu cevresel ve saglik risklerini azaltma potansiyeline
sahiptir. Geleneksel pestisitler, su ve toprak kirliligine yol acarken, biyopestisitler daha hizh bozularak ekosistem
dengesini korumaya yardimct olur. Ayrica, biyopestisitler zararli organizmalara 6zgulluk gostererek faydal
bocekler, kuslar ve diger dogal dusmanlara daha az zarar vermektedir. Biyopestisitlerin surdurulebilir tannmda daha
yaygin kullanimu ic¢in ciftgilerin  bilin¢lendirilmesi, ekonomik tesvikler ve duzenleyici politikalara thtiyag
bulunmaktadr.

Toros Tarim Ar-Ge Biilteni 08 Mart 2025 / Say: 14



1 Giris

Biyopestisitler, oncelikle gevresel guvenlikleri ve hedef zararlilara
karst 6zgullukleri nedeniyle geleneksel kimyasal pestisitlere umut
verici bir alternatif olusturmaktadwr. Mikroorganizmalar, bitkiler ve
bazt mineraller gibi dogal malzemelerden elde edilen
biyopestisitler, surdurulebilir tanm uygulamalanyla uyumludur.
Biyopestisitlerin énemli bir 6zelligi, daha dusuk kalinti toksisite
riskidir. Genellikle ¢evrede daha hizhi bozunurlar, bu da hedef
olmayan organizmalarda biyoakimulasyon potansiyelini azaltir
[1,2]. Biyopestisitlerin cesitliligi, her biri farkh zararlilara kars: farkl
etki sekilleri sunan mikrobiyal pestisitleri (Or. bakteriler, mantarlar),
bitki kaynakl bilesikleri ve biyokimyasal trtinleri igerir [3,4].

Biyopestisitlerin etkinligi yalnizca zararlt olumleri Uzerindeki
dogrudan etkilerinde degil, aynt zamanda zararli davrarsint ve
fizyolojisini degistirme kapasitelerinde de yatmaktadir [5]. Ormegin,
bazi biyopestisitlerin Aphis gossypit gibi zararllann beslenme
davranisint  degistirerek konukcu bitkilerden kaynak toplama

yeteneklerini etkileyebildigi gosterilmistir [6]. Dahasi, Bacillus
thuringiensis turetilenler gibi biyopestisitler, boceklerin sindirim

sistemlerini hedef alan spesifik proteinleri ifade ederek, daha sonra
beslenme, Ureme ve hayatta kalma yeteneklerini siirlayarak islev
gorur [7]. Bu tir mekanizmalar, biyopestisitlerin daha zararh
kimyasal pestisitlere bagimhihigt azaltmak icin tasarlannus Entegre
Zararlh Yonetimi (IPM) sistemleri de dahil olmak Uzere daha genis
zararh  yonetimi stratejilerine entegre olma potansiyelini
gostermektedir [8].

Biyopestisit formulasyonlanndaki gelismeler de raf omru ve
dagitim yontemleri arastirmalann odak noktasi olusturmaktadir.
Calismalar, Beauveria bassiana ve Metarhizium anisopliae gibi
cesitll biyopestisit formulasyonlannin etkinligini arastirmus ve
tanmsal uygulamalar i¢in uygulanabilirliklerini ve depolama
kosullannt vurgulanmustir [8, 9]. Aynca, RNA interferans (RNAI)
tabanh biyopestisitler gibi yeni yaklasimlar, hedef bodceklerdeki
spesifik gen ifadelerini bozarak hem etkinlik hem de ozgullik
saglayarak hassas hasere kontrolunu kolaylastran en yeni
metodolojileri temsil etmektedir [10,11].

2. Geleneksel Kimyasal Pestisitlerin Olumsuz Etkileri

Geleneksel kimyasal pestisitler, mahsul verimini artirmak ve
bitkileri hasere istilalanndan ve hastaliklardan korumak ic¢in
tanmda yaygin olarak kullarulmaktadir. Bununla birlikte, yaygin
kullarimlarn, bilim insanlannin, politika yapicilarnn ve halkin giderek
daha fazla dikkatini ¢ceken cok sayida olumsuz cevresel ve saglk
etkisi yaratmaktadir. Geleneksel pestisitlerle ilgili bashca cevresel
kaygiardan biri, bunlann toprak ve su sistemlerini kirletmesidir.
Bu kimyasallann yeralti ve yuzey sulanna sizarak su ekosistemleri
ve biyogesitlilik Uzerinde zararh etkilere yol actigi bilinmektedir.
Arastirmalar, pestisit kalintilanmin tath su habitatlan Uzerinde
onemli etkilert oldugunu, ¢esitli su organizmalannda dususe yol
actigimt  ve uzun vadeli ekolojik rahatsizliklar yarattigint
gostermektedir [12]. Ayrnca, islenmis tarlalardan gelen aks,
yakindaki nehir ve gollerde su kalitesinin bozulmasina katkida
bulunarak hem deniz yasamiru hem de bu su kaynaklanna
guvenen insan nufusunu etkileyebilecek toksik kosullara yol
acabilir. Su kirliligine ek olarak, kimyasal pestisitlerin yaygin
kullarimy, faydal bocekler, kuslar ve diger vahsi yasam gibi hedef
olmayan turler de dahil olmak Uzere biyolojik cesitlilikteki
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dususlerle iligkilendirilmistir.  Bu  biyocesitlilik  kaybt ekolojik
dengeleri bozabilir ve dogal hasere avcilarinin azalmast nedeniyle
hasere salginlannin artmasina yol acabilir [13]. Pestisitlerin cesitli
biyolojik sistemlerde birikmesi, biyoakumulasyon ve besin aglan ve
ekosistem saghgt Uzerindeki potansiyel uzun vadeli sonugclarla ilgili
endiseleri de beraberinde getirmektedir (14,15). Saglik acisindan
bakildiginda, kimyasal pestisittere hem akut hem de kronik
maruziyet, tanm iscileri ve ¢evredeki topluluklar icin ciddi saglik
sorunlanna yol agabilir. Calismalar, pestisitlere maruz kalmanin
solunum sorunlan, cilt bozukluklan, endokrin bozulmasi ve hatta
kanserle baglantil oldugunu gostermistir [16). Omegin, baz
kimyasal bilesikler nérotoksik maddeler olarak kabul edilmekte ve
Ozellikle tarimsal pestisit kalintilanna maruz kalan cocuklarda
bilissel bozukluklara ve gelisim sorunlarna katkida bulunmaktadir
[17]. Dahasy, ciftcilerin bu pestisitlerin  guvenli kullamimu  ve
uygulanmasina iliskin bilgi ve farkindaliklan genellikle yetersiz
kalmakta ve saglk risklerine karst duyarliiklanmi daha da
artirmaktaduwr [18].
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3. Biyopestisitlerin Surdurtlebilir Tarima Etkisi

Biyopestisitler, geleneksel kimyasal pestisitlere cevre dostu
alternatifler sunarak surdurulebilir tanimun hayati bilesenleri olarak
giderek daha fazla kabul gormektedir. Biyopestisitlerin benimsenmesi,
hem etkili hasere yonetimi ¢ézumlerine duyulan intiyagtan hem
de kimyasal pestisit kullanimuyla iliskili olumsuz etkileri azaltma
zorunlulugundan kaynaklanmaktadir. Biyopestisitlerin surdurulebilir
tanmdaki roll ve dnemi hem mahsul verimini hem de ekolojik
dengeyi artiran uygulamalan destekleyen cesitli faydalan aracihgyla
anlastlabilir.

Biyopestisitlerin énemli bir avantaji, hedef olmayan organizmalar
icin daha dusuk toksisiteye sahip olmalandwr. Bu durum, genellikle
faydall boceklere, kuslara ve diger yaban hayatina zarar veren
geleneksel pestisitlerle keskin bir tezat olusturmaktadir [19, 20].
Biyopestisitler dogal maddelerden elde edildiginden, daha secici
olma egilimindedirler ve yaygin ekolojik hasara neden olmadan
belirli zararlilan hedef alirlar [21]. Ayrica, bircok biyopestisit huzl bir
sekilde aynsarak kalinti toksisitesini en aza indirir ve daha saglikl
toprak ve su ekosistemlerine katkida bulunur. Bu &zellik,
biyogesitliligi koruyarak ve ekolojik esnekligi surdurerek daha
surdurulebilir uygulamalann gelistiriimesini destekler.

Dahasi, biyopestisitler IPM stratejilerinde kritik rol oynamaktadir. Bu
stratejiler sadece hasere kontrolu icin biyopestisitlere dayanmakla
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kalmaz, ayni zamanda hasere populasyon yogunluklanni azaltan
ve mahsulun dayarnikhiidint artiran ¢esitli tanimsal uygulamalan da
icerir [22]. Calismalar, IPM cerceveleri iginde biyopestisitlerin
kullaniimasinin kimyasal pestisit bagimliihigint azalttiginu ve hedef
hasere populasyonlarinda pestisit direnci ile ilgili sorunlarla
muicadeleye yardimct oldugunu géstermistir [23]. Ornegin, Bacillus
thuringiensis'in biyopestisit olarak uygulanmasi, zararli béceklerin
yasam dongulerini etkili sekilde bozarken faydal turlere verilen
zarar en aza indirir [24].

Ciftcilerin biyopestisitleri kabul etmesi ve benimsemeye istekli
olmasy, surdurulebilir tanimdaki basarilan i¢in kritik d&neme sahiptir.
Arastirmalar, kimyasal pestisit kullanimindan kaynaklanan olumsuz
saglik etkileri yasayan ciftcilerin biyopestisit kullanma egiliminin
daha yuksek oldugunu gostermektedir [23]. Bu degisim, yalnizca
kimyasal pestisitlerle iligkili saghk riskleri konusunda artan
farkindaligi yansitmakla kalmuyor, ayru zamanda pestisitlerin uzun
vadeli ¢cevresel etkileri olmadan uygun maliyetli ¢ézumler olarak
hizmet edebilen biyopestisitlerin ekonomik uygulanabilirligini de
vurguluyor. Ayrica, ciftcilerin biyopestisitler ve faydalan hakkindaki
anlayisint gelistirmeyi amaclayan egitim programlar, benimseme
oranlannt ve tarnm uygulamalarina entegrasyonu daha da
artrabilir.
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4. Sonug

Biyopestisitler, surdurulebilir tanm uygulamalannda énemiti bir rol
oynayarak kimyasal pestisitlerin olumsuz etkilerine karst cevre
dostu alternatif sunmaktadw. Dogal kokenli olmalan, hedef
organizmalara dzgullukleri ve ¢evrede izl pargalanmalan sayesinde
biyopestisitler, ekolojik dengeyi korurken etkili hasere yonetimi
saglamaktadir. Geleneksel pestisitlerin neden oldugu su ve toprak
kirliligi, biyolojik gesitlilik kaybt ve insan saghdt tzerindeki olumsuz
etkiler gz dnune alindiginda, biyopestisitlerin entegrasyonu giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadur.

Biyopestisitlerin entegrasyonu, IPM stratejilerinin etkinligini artwrarak
pestisit direnci sorunlann azaltabilir. Bu baglamda, biyopestisitlerin
uretim, formulasyon ve uygulanabilirlik sureclerindeki teknolojik
gelismeler, onlann tanmda daha genis capta benimsenmesini
saglamaktadir. Ancak, ciftcilerin biyopestisitler hakkinda bilinglendirilmest
ve bu urunlerin uygun maliyetli hale getirilmesi, yaygin kullarum
acisindan kritik faktorlerdir.
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Endustriyel olarak sentezlenen amonyak (NH3), kiiresel NH3 Uretiminin yaklasik %85'inin tarimsal gubre olarak
ullanilmast nedeniyle dunya nufusunu desteklemek icin elzemdir [1]. Son zamanlarda, NH3 enerji depolama ve
tastmaciigt icin umut verici bir karbonsuz H2 tasiyicist olarak da dusunulmektedir [2,3]. Amonyadin nispeten
yuksek olan -33,4 °C'lik (atmosferik basingta) kaynama noktasi, mevcut sivi yakit altyapisiyla uyumluluk icin kolay
swvilastirmayt mumkun kilar [4]. Dahast, NH3 sikistirilmus H2'den (4,5 MJ L-1) ve sivilastinlmis H2'den (8,49 MJ L-1)
daha yuksek bir hacimsel enerji yogunluguna (12,92 -14,4 MJ L-1) sahiptir [4]. Amonyak, kivilcim ateslemeli
motorlar veya yakit hucreleriyle calisan araclarda dogrudan yakit olarak kullanilabilir ve amonyak yakith araclar
Hydrofuel, Hyundai ve Mitsui O.S.K. Lines gibi sirketler tarafindan gelistiriimektedir [5,6]. Sonuc olarak, kiiresel NH3
uretim kapasitesinin 2030 yihinda 289,83 milyon tona ¢ikmast bekleniyor [7].

Ancak, buhar metan reformu (SMR) kullanilarak H2 tiretimi de dahil
olmak Uzere geleneksel Haber—-Bosch NH3 sentez sureci, kuresel
yillik eneriji tiketiminin %1-2'sini (18,6 GJ tonNH3 -1) olusturur ve 8
yilda yaklasik 235 milyon ton CO2 emisyonuna neden olur [8]. Bu
CO2 emisyonlarnnin yaklasik %801, enerji yogun SMR sureci yoluyla
H2 uretiminden kaynaklanmaktadwr [9]. Bu surecin, CO2'nin bir
SMR kimyasal reaksiyon urunu olarak dogrudan emisyonu nedeniyle
karbondan anndinlmast zordur. Buna karsilik, su elektrolizi kullarularak
yapilan yesil H2 uretimi, dusuk karbonlu elektrik kaynaklan
kullanlarak sudan yalrizca H2 ve O2 Uretir. Bu nedenle, Haber-Bosch
islemi icin yesil H2 elde etmek Uzere yenilenebilir enerji
kaynaklanyla calisan su elektrolizi ile SMR'min degistirilmesi, NH3
sentezinin dnemli olcude karbondan arnndirilmasini saglayabilir
[10]. Dahasy, yesil H2 kullanimy, yenilenebilir enerjiyle daha elverisli
bir sekilde entegre olabilen ve gubre erisiminin dagitim esitligini
iyilestirebilen kuguk olcekli, moduler NH3 sentezini kolaylastirabilir.
Sekil I'de aciklandigi gibi, yenilenebilir enerjiden Uretilen elektrigi
kullanan modifiye Haber—-Bosch islemi ile yesil NH3 sentezi icin
cesitli tipte su elektrolizérleri dusunulmustur. Bunlara, Tablo 1'de
Ozetlendigi gibi alkali su elektrolizi (AWE), polimer elektrolit
membran su elektrolizi (PEM WE) ve kati oksit su elektrolizi (SOE)
dahildir [11].

Sekil 1. Su elektrolizinden yesil H2 ile yesil NH3 uUretimi icin
modifiye Haber—Bosch prosesinin sematik diyagramu. (A) Farkli su
elektrolizorleri tarafindan yesil H2 uUretimi: alkali su elektrolizi
(AWE), polimer elektrolit membran su elektrolizi (PEM WE) ve katt
oksit su elektrolizi (SOE). (B) Bir hava ayirma unitesi tarafindan N2
Uretimi. (C) Modifiye Haber—-Bosch prosesi tarafindan yesil NH3
sentezi. Yesil NH3 uUretim kapasitesi 10.000 ton gun-1dir. Gunes
fotovoltaiklerinden Uretilen yenilenebilir elektrik, yesil kesik ¢izgilerle
gosterildigi gibi yesil NH3 sentez prosesi (yani yesil H2 tretimi i¢in
su elektrolizdry, N2 aywrma icin hava ayirma unitesi ve yesil NH3
Uretimi icin Haber—Bosch prosesi) i¢in eneriji sadlar.
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Tablo 1. H2 Uretimi icin Alkali Su Elektrolizi (AWE), Polimer
Elektrolit Membran Su Elektrolizi (PEM WE) ve Kati Oksit Su
Elektrolizinin (SOE) Teknik Ozellikleri Su elektroliziyle H2 tedarik
eden yesil NH3 sentez projeleri yakin zamanda Air Products,
Siemens, OCP, Thyssen Krupp ve Fertiberia gibi buyuk sirketler
tarafindan ticarilestirildi [12]. NH3 fiyati buyuk ol¢uide H2 fiyat
tarafindan belirlendiginden, yesil NH3 ekonomisini huzlandirmak
icin maliyet agisindan rekabetgi yesil H2 Uretimi gerekli olacaktir
[13]. Bu nedenle, kullanilan her su elektrolizért turu igin yesil H2
fiyatindaki gelecekteki degisikliklere dayal olarak yesil NH3
uretiminin uygulanabilirligini degerlendirmek igin tekno ekonomik
analiz (TEA) gereklidir. Son zamanlarda yapilan birkac ¢calismada,
geleneksel Haber—Bosch islemiyle karsilastinldiginda yesil NH3
uretiminin uygulanabilirligini belirlemek igin TEA yurutulmustur
[14]. Ancak, bashca elektrolizor teknolojilerini (AWE, PEM WE ve
SOE) kullanarak yesil NH3 tUretiminin ekonomik projeksiyonlan ve
cevresel etki degerlendirmesi arastinlmanustir.

AWE PEM / WE
KOH Polimer Kati oksit
ElECCHt (2-40 wt %) membran et
" C . itriyumla stabilize
(Nafion) edilznui$ zirkonyum)
Sicaklik 65-80 50-80 700-1000
e 1-30 20-50 1-15
ar)
crg:;ﬂ@umugu 0.2-045 06-2.0 03-2.0
H, uretim oram 1400 400 10
(Nm® h!) < < <
Soguk
Baslatma Suresi 60-120 5-10 <60
(min)
Sicak
Baglatma Stuiresi 60-300 <10 900
H, Saflign >99.5 >99.99 >99.9
Calisma Omri 60-100 20-60 (>2300)
Yatinm Maliyeti 920-1725 1610-2668 (>2300)
Ticari olarak Ticari olarak Ticarilestirilebilir
Teknik Durum bulyuk olgekte bulyuk olgekte ries o
mevcut mevcut SELECE AR
Teknoloji
Hazirlik Duzeyi & & 5
Sistem 51-60 46-60 76-81
Verimliligi
Enerji
Titketimi 55.5-65.3 55.5-72.4 41.1-43.8

Uc ana elektrolizér tirt, kullanilan elektrolite gére ayirt edilebilir.
AWE, yesil H2 Uretimi i¢in en yaygin su elektrolizorudur, bunu PEM
WE ve SOE takip eder (Tablo 1). AWE, daha az maliyetli
katalizorlerin kullanimu nedeniyle yuksek teknoloji hazir olma
seviyesi (TRL) ve dusUk sermaye harcamast (CAPEX) nedeniyle
ticarilestirilmisti. PEM WE, ticari dlgekte mevcut olan ikinci en
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ticarilestirilmistir. PEM WE, ticari dlcekte mevcut olan ikinci en
olgun elektroliz teknolojisidir. PEM WE, kati polimer elektrolit
kullamimy,  yuksek kompaktlik, aralikh yenilenebilir elektrigin
kullanimu i¢in esnek ¢calisma ve yuksek basinch calisma gibi temel
avantajlara sahiptir [15]. Son olarak, SOE, yuksek calisma
sicakliklaninda elverisli termodinamik ve kinetikten kaynaklanan
yuksek sistem verimliligi nedeniyle buyuk olcekli yesil H2 Uretimi
icin umut vericidir [16]. Bu nedenle, Ug elektrolizoér tUrinin hepsi
yesil NH3 Uretimi icin kullanulabilir ve gelecekte ekonomik ve
cevresel olarak stirdurulebilir olma potansiyeline sahip olabilir [17].

Diger NH3 sentezini karbondan arindirma yontemleri gelecekte
umit verici olabilir, ancak iligkili teknolojilerin, su elektrolizinden
gelen H2'yi kullanan degistirilmis Haber-Bosch islemine kiyasla
yuksek bir TRLye ulasmak icin énemli arastrma ve gelistirme
gerektirmesi muhtemeldir [18]. Ornegin, N2 elektrokimyasal
indirgemesi yavas kinetik ve H2 evrimiyle 6nemli rekabetten
mustariptir [19,20]. Haber-Bosch islemi icin mavi H2 tUretmek Uzere
karbon yakalamali SMR, dogal gaz tedarik zinciri nedeniyle yasam
dongusu temelinde onemli iklim etkilerine neden olabilir [21].
Biyolojik fiksasyon yollan uzun zaman Olceklerinde meydana gelir
ve azotu buyUk olcekte fikslemeleri olast degdildir [22]. Plazma
fiksasyon islemleri enerji verimliligi ve Olceklenebilirlik acisindan
daha fazla iyilestirme gerektirmektedir [10]. Su elektroliziyle
birlestirilen degistiriimis Haber-Bosch islemi, yakin gelecekte
maliyet acisindan rekabetci yesil NH3 elde etmek icin umit verici
bir ydntem sunmaktadur.

Kaynakca:

1. Erisman, J. W.; Sutton, M. A;; Galloway, J.; Klimont, Z.; Winiwarter, W. How a Century
of Ammonia Synthesis Changed the World. Nature Geoscience 2008 1:10 2008, 1 (10),
636—639.

2. Winter, L. R.;; Cooper, N. J.; Lee, B;; Patel, S. K.; Wang, L.; Elimelech, M. Mining
Nontraditional Water Sources for a Distributed Hydrogen Economy. Environ. Sci
Technol. 2022, 56, 10577.

3. MacFarlane, D. R.; Cherepanov, P. v.; Choi, J.; Suryanto, B. H. R.; Hodgetts, R. Y.; Bakker,
J. M;; Ferrero Vallana, F. M.; Simonov, A. N. A Roadmap to the Ammonia Economy. Joule
2020, 4 (6), 1186- 1205,

4. Aziz, M.; TriWijjayanta, A.; Nandiyanto, A. B. D. Ammonia as EXective Hydrogen
Storage: A Review on Production, Storage and Utilization. Energies 2020, 13 (12), 3062
5. Mounaim-Rousselle, C.; Brequigny, P. Ammonia as Fuel for Low-Carbon
Spark-Ignition Engines of Tomorrow’s Passenger Cars. Front Mech Eng. 2020, 6, 70

6. Ammonia - Green Car Congress. https://www.greencarcongress. com/ammonia/

7. Global Ammonia Capacity and Capital Expenditure Outlook, 2020-2030 - India and
Russia to Lead Globally in Terms of Ammonia Capacity Additions.
https://www.globaldata.com/store/report/globalammonia-capacity-and-capital-
expenditure-outlook-2020-2030-indiaand-russia-to-lead-globally-in-terms-of-
ammonia-capacity-additions/

8. Rouwenhorst, K. H. R.; Engelmann, Y.; van ‘T Veer, K.; Postma, R. S.; Bogaerts, A.; Lel
erts, L. Plasma-Driven Catalysis: Green Ammonia Synthesis with Intermittent Electricity.
Green Chem. 2020, 22 (19), 6258-6287.

9. Ghavam, S.; Vahdati, M.; Wilson, 1. A. G.; Styring, P. Sustainable Ammonia Production
Processes. Frontiers in Energy Research 2021, 9, 34.

10. Winter, L. R;; Chen, J. G. N2 Fixation by Plasma-Activated Processes. Joule 2021, 5(2),
300-315

11. Lee, B, Winter, L. R, Lee, H,, Lim, D, Lim, H., & Elimelech, M. (2022). Pathways to a
green ammonia future

12. Air Products, ACWA Power and NEOM Sign Agreement for $5 Billion Production
Facility in NEOM Powered by Renewable Energy for Production and Export of Green
Hydrogen to Global Markets

https:// www.airproducts.com/news-center/2020/07/0707-air-
productsagreement-for-green-ammonia-production-facility-for-export-tohydrogen-
market (accessed 2021-05-24)

13. Andersson, J.; Lundgren, J. Techno-Economic Analysis of Ammonia Production via
Integrated Biomass Gasification. Applied Energy 2014, 130, 484-490

14. Zhang, H.; Wang, L.; van herle, J.; Maréchal, F.; Desideri, U. Techno-Economic
Comparison of Green Ammonia Production Processes. Applied Energy 2020, 259,
114135

15. Bessarabov, D.; Millet, P. PEM Water Electrolysis; Pollet, B. G., Ed.; Elsevier Science,
2018; Vol. 1

16. Hauch, A;; Kiingas, R.; Blennow, P.; Hansen, A. B.; Hansen, J. B.; Mathiesen, B. v.;
Mogensen, M. B. Recent Advances in Solid Oxide Cell Technology for Electrolysis
Science 2020, 370 (6513), No. eaba6118

17. Brauns, J.; Turek, T. Alkaline Water Electrolysis Powered by Renewable Energy: A
Review. Processes 2020, 8 (2), 248

18. Chen, J. G,; Crooks, R. M; Seefeldt, L. C.; Bren, K. L.; Morris Bullock, R.; Darensbourg,
M.Y.; Holland, P. L.; Ho®man, B.; Janik, M. J.; Jones, A. K.; Kanatzidis, M. G; King, P.;
Lancaster, K. M.; Lymar, S. v.; Pfromm, P.; Schneider, W. F; Schrock, R. R. Beyond Fossil
Fuel-Driven Nitrogen Transformations. Science 2018, 360 (6391), eaar6611.

19. Wang, L.; Xia, M.; Wang, H.; Huang, K.; Qian, C.; Maravelias, C. T.; Ozin, G. A. Greening
Ammonia toward the Solar Ammonia Refinery. Joule 2018, 2 (6), 1055-1074.

20. van der Ham, C. J. M.; Koper, M. T. M,; Hetterscheid, D. G. H. Challenges in Reduction
of Dinitrogen by Proton and Electron Transfer. Chem. Soc. Rev. 2014, 43 (15), 5183-5191.
21. Bauer, C; Treyer, K.; Antonini, C.; Bergerson, J.; Gazzani, M.; Gencer, E.; Gibbins, J.;
Mazzotti, M.; McCoy, S. T.; McKenna, R.; Pietzcker, R.; Ravikumar, A. P.; Romano, M. C.;
Ueckerdt, F; Vente, J.; van der Spek, M. On the Climate Impacts of Blue Hydrogen
Production. Sustainable Energy & Fuels 2021, 6 (1), 66-75.

22. Vicente, E. J.; Dean, D. R. Keeping the Nitrogen-Fixation Dream Alive. Proc. Natl
Acad. Sci. U. S. A. 2017, 114 (12), 3009~ 3011.

Mart 2025 / Sayt: 14




TOROS TARIM

toros.com.tr



