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Si1zma, buharlagsma ve fiksasyon nedeniyle olusan besin kayiplari, iiriin verimliligini 6nemli Sl¢tide
sinirlar. Bu durum yeralt1 suyu kirliligi ve sera gazi emisyonlart gibi ciddi ¢evresel zorluklar ortaya
cikarir. Bu zorluklarin ele alinmasi, giibre verimliligini artirmak ve g¢evresel etkileri azaltmak igin
yenilik¢i yaklagimlar gerektirir. Bu c¢alisma, katkili nisasta temelli kaplama materyalleri kullanilarak
gelistirilen kontrollii ve yavas saliniml1 giibrelerin yapisal ve fonksiyonel dzelliklerini belirlemek, azot
ve fosforun topraktaki dinamiklerini incelemek amaciyla yiiritilmistir. Calismada iire ve
diamonyum fosfat (DAP) giibreleri kullanilmis ve giibre kaplamalarinda kullanilan materyallerin
karakterizasyonu FTIR ve SEM teknikleri ile gergeklestirilmistir. FTIR analizleri, katkili nisasta ile
diger kaplama materyalleri (biyokomiir, aritma ¢amuru kiili ve leonardit) arasinda olusan yeni
fonksiyonel gruplar1 gostermis, ozellikle 3300-3400 cm™ araliginda —OH gerilme bantlarinda
kaymalar belirlenmistir. SEM goriintiileri, kaplama yiizeylerinin homojen, mikro gézenekli ve yogun
yapida oldugunu ortaya koymus; bu yapi, kontrollii salim agisindan olumlu bulunmustur. Suda salim
ve kaplama kalinlig1 deneylerinde MU3 (misir kocani biyokomiir 3g kapl iire), AU3 (aritma ¢amuru
kiilii 3g kapli iire), ADAP3 (aritma ¢amuru kiilii 3g kapli DAP) ve LDAP3 (leonardit 3g kapli DAP)
kaplama formlarinin en etkin kaplamalar oldugu bulunmustur. Kolon denemeleri kapsaminda, 6
haftalik yikama periyodu boyunca topraktan sizan ve kalan azot ve fosfor miktarlar
degerlendirilmistir. Geleneksel iire ve DAP uygulamalarinda besin maddeleri yikamayla biiyiik oranda
kaybedilmistir (iire igin NOs~ kayb1 %62; DAP i¢in P kayb1 %54). MU3 uygulamasinda toprakta
kalan en yiiksek nitrat degeri 6l¢iilmiis ve bu deger yaklasik 200 mg kg™ olarak belirlenmistir. AU3
uygulamasinda toprakta kalan nitrat miktar1 yaklasik 185 mg kg™ diizeyinde gerceklesmis ve MU3’e
kiyasla daha diisiik ancak geleneksel iireye kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Istatistiksel analizler,
gruplar arasinda anlamli farklar bulundugunu ortaya koymustur (p<0.05). Toprakta kalan amonyum
miktarlarinda ise; iire uygulamasinda yaklasik 3,4 mg kg', MU3 uygulamasinda mg kg, AU3
uygulamasinda ise 5,8 mg kg’ diizeyinde NHi* birikimi 6lgiilmiistir. ADAP3 ve LDAP3
uygulamalari ise toprakta 7,5 mg kg™ NHs* ve 1580-1750 mg kg™ P ile hem besin birikimi hem de
diisiik maliyet acisindan 6ne ¢ikmistir. EC ve pH degerleri, kaplama tiiriine gore farklilik gostermis,
ADAP3 uygulamasinda pH 6,8’e¢ kadar diiserek salim mekanizmasini etkileyen bir faktdr olarak
kaydedilmistir.  Karakterizasyon analizleri ile dogrulanan fizikokimyasal yapilar, kolon
denemelerindeki kontrollii salim verileri ile uyumlu bulunmustur. Kaplama materyalinin cinsi ve
modifiye nigasta orani, besin salimini, kayiplar1 ve toprakta birikimi dogrudan etkilemistir. Atik bazl
ve ¢evre dostu materyallerle gelistirilen bu giibreler, hem tarimsal verimliligi hem de g¢evresel
siirdiiriilebilirligi destekleyen giiglii alternatifler olma potansiyeli sunmaktadirlar.

ANAHTAR KELIMELER: Azotlu giibre, yavas salinim, Fosforlu giibre
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Nutrient losses due to leaching, volatilization, and fixation significantly limit crop productivity. This
situation poses serious environmental challenges such as groundwater pollution and greenhouse gas
emissions. Addressing these challenges requires innovative approaches to increase fertilizer efficiency
and reduce environmental impacts. This study was conducted to determine the structural and
functional properties of controlled and slow-release fertilizers developed using added starch-based
coating materials and to investigate the dynamics of nitrogen and phosphorus in soil. Urea and
diammonium phosphate (DAP) fertilizers were used in the study, and the characterization of the
materials used in the fertilizer coatings was carried out using FTIR and SEM techniques. FTIR
analyses revealed new functional groups formed between the added starch and other coating materials
(biochar, sewage sludge ash, and leonardite), and shifts in the —OH stretching bands were identified,
particularly in the 3300-3400 cm™ range. SEM images revealed that the coating surfaces were
homogeneous, microporous, and dense, and this structure was found to be favorable for controlled
release. In water release and coating thickness experiments, MU3 (maize cob biochar 3g coated urea),
AU3 (sewage sludge ash 3g coated urea), ADAP3 (sewage sludge ash 3g coated DAP) and LDAP3
(leonardite 3g coated DAP) coating forms were found to be the most effective coatings. Within the
scope of column trials, the amounts of nitrogen and phosphorus leached and remaining from the soil
during the 6-week leaching period were evaluated. In conventional urea and DAP applications,
nutrients were lost to a large extent by leaching (62% NOs™ loss for urea; 54% P loss for DAP). The
highest nitrate value remaining in the soil was measured in MU3 application and this value was
determined to be approximately 200 mg kg-1. The amount of nitrate remaining in the soil in AU3
application was realized at the level of approximately 185 mg kg-1 and was found to be lower
compared to MU3 but higher compared to conventional urea. Statistical analyses revealed significant
differences between the groups (p<0.05). Regarding the amounts of ammonium remaining in the soil;
NH4+" accumulation was measured at approximately 3.4 mg kg'1 in the urea application, 6.2 mg kg™ in
the MU3 application, and 5.8 mg kg in the AU3 application. ADAP3 and LDAP3 applications, on
the other hand, stood out in terms of both nutrient accumulation and cost-effectiveness, with 7.5 mg
kg NH4* and 1580-1750 mg kg™ P in the soil. EC and pH values varied depending on the coating
type, with pH dropping to 6.8 in the ADAP3 application, which was recorded as a factor affecting the
release mechanism. The physicochemical structures confirmed by characterization analyses were
consistent with the controlled release data in column experiments. The type of coating material and
the modified starch ratio directly affected nutrient release, losses, and accumulation in the soil. These
fertilizers, developed with waste-based and environmentally friendly materials, offer the potential to
be strong alternatives that support both agricultural productivity and environmental sustainability.

KEYWORDS: Nitrogen fertilizer, slow release, Phosphorus fertilizer
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi ve ekilebilir tarim arazilerinin giderek
azalmasi, tarimsal iiretim sistemleri lizerinde biiyiik bir baski olusturarak kiiresel gida
arzim tehdit etmektedir (Y1ldiz ve ark., 2022; Yaman ve ark., 2023). Ozellikle 21.
ylizyilin ortalarina gelindiginde diinya niifusunun 10 milyar1 asacaglr ongoriisii gida
giivenligini saglamay1 insanlik i¢in hayati bir mesele haline getirmektedir. Gida ve
Tarim Orgiitii'niin  (FAO) verilerine gore, artan niifusun besin ihtiyacin
karsilayabilmek adina kiiresel gida {retiminin %70 oraninda artirilmasi
gerekmektedir, bu da tarimda siirdiiriilebilir ve yenilik¢i uygulamalara duyulan acil
ihtiyac1 ortaya koymaktadir (FAO, 2009) Bununla birlikte, tarimsal iiretimin
verimliligi, onemli dl¢iide besin kayiplariyla sinirlandirilmaktadir; tarimda kullanilan
azotun (N) %40-70’1 ve fosforun (P) %80-90’1 yarayissiz hale ge¢mektedir
(Karthik ve Uma, 2020).

Konvansiyonel tarimda en yaygin azot kaynaklarindan biri {ire gilibresidir.
Organik kaynaklarda azot, NH,"  veya NO; formunda bulunurken, iirede amid
formunda yer almaktadir (Gamage ve ark., 2021). Ure, toprakta iireaz enziminin
etkisiyle amonyak ve karbondioksite parcalanir. Cogu toprak kosulunda, iire igeren
giibrelerin uygulanmasini takiben iirenin hidrolizi hizli bir sekilde ger¢eklesmektedir.
Su, buharlasma ve iireaz enziminin etkisiyle iirenin toprakta erken parcalanmasi,
bitkiler tarafindan etkin bir sekilde alinmadan Once amonyagin agiga cikmasina
neden olmaktadir (Sigurdarson ve ark., 2018). Tarimsal {liretimde kullanilan azotlu
giibrelerin verimliligi olduk¢a diisiiktiir ve uygulanan azotun %350’den fazlasi
yikanma ya da NH; buharlasmasi yoluyla kaybolmaktadir (Turan ve ark., 2022; Liu
ve ark., 2019). Azotlu giibrelerin diisiik kullanim etkinligi, yalnizca iirlin veriminde
azalmaya yol agmakla kalmayip, ayn1 zamanda yiizey ve yeraltt sularinda NO;
kirliligine, otrofikasyona ve atmosfere nitroz oksit (N,O) gibi gazlarin salinimina
sebep olarak cevresel problemlere neden olmaktadir (Ding ve ark., 2018). Daha
yliksek iirlin verimi saglamak amaciyla asir1 azotlu giibre kullanimi, yeralti suyuna
ulagarak su kaynaklarini kirleten nitrat birikimini de artirmaktadir (Pavlou ve ark.,
2007).

Ote yandan, bitkisel iiretimde eksikligi en ¢ok hissedilen besin
elementlerinden biri olan P, lilkemiz topraklarinda yiiksek pH, kil ve kire¢ icerigi ile
diisiik organik madde ve toprak nemi gibi faktorler nedeniyle hizla bitkiler tarafindan
alimamayan bir forma gectigi bilinmektedir. Bu durum, iilkemiz topraklarinin

%58’inde P seviyesinin yetersiz olmasimma neden olmaktadir (Eyiipoglu, 1999).
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Fosfor eksikligini gidermek amaciyla kullanilan P’li gilibrelerin iiretiminde ham
madde agisindan biiyiik oranda disa bagimli olmamiz, diinya genelinde fosfat
rezervlerinin azalmasi, topraklarimizda biriken P’nin neden oldugu antagonistik
etkilesimler ve oOtrofikasyon gibi ¢evresel sorunlar, P’li gilibrelerin daha verimli ve

bilingli sekilde kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Giibrelerin etkin kullanilmamasi, yalnizca tarimsal verimliligi olumsuz
etkilemekle kalmaz, ayni zamanda yeralt1 suyu kirlenmesine ve sera gazi
emisyonlarini artmasina da yol agarak ¢ok ¢esitli cevre sorunlarina neden olmaktadir.
Bunlar iistesinden gelebilmek igin, besin kullanim verimliligini artiran ve ¢evresel
zararlari en aza indiren yenilik¢i yaklagimlar gelistirilmelidir. Giibrelerin
verimliligini artirarak icerdikleri besin elementlerinden bitkilerin daha fazla
faydalanmasini saglayabilecek yontemlerden biri, glibreleri yavas ¢6ziinen formlarda
tiretmektir. Kontrollii salimli giibreler (KSG) ve yavas salimhi giibreler (YSG),
toprakta besin maddelerinin salinimin bitkilerin besin ihtiyaciyla daha uyumlu hale
getirerek kayiplari en aza indirmek ve giibre kullanim verimliligini artirmak i¢in en
etkili yontemlerdendir (Geng ve ark., 2015; Qiao ve ark., 2016). Bu tiir giibrelerin
tiretiminde kaplama materyali olarak farkli malzemeler tercih edilmektedir.
Termoplastikler ve rec¢ine bazli polimerler gibi sentetik polimerlerin yan1 sira lignin,
mumlar, biyokomiir (BK), leonardit (L), kiikiirt (S), alg1 ve zeolit gibi organik ve
inorganik bilesenler en c¢ok tercih edilenler arasinda yer almaktadir. Sentetik
polimerler (SP), besinlerin yavas ve kontrollii salinimini saglama konusunda oldukc¢a
etkili olsalar da yiiksek maliyetli olmalari, biyolojik olarak parcalanmamalar1 ve
cevreye zarar vermeleri Onemli dezavantajlar arasindadir. Bu polimerlerin
mikroorganizmalar tarafindan bozunmaya karsi direng gostermesi, her gilibreleme
siirecinin ardindan toprakta kalict polimer kalintilarinin birikmesine neden

olmaktadir.

Yillik yaklagik 50 kg/ha-1 seviyelerine ulastigi bildirilen SP kalintilari,
ozellikle mikroplastik kirliligi agisindan ciddi ekolojik kaygilara yol agmaktadir. Bu
durum, siirdiiriilebilir tarim uygulamalariyla uyumlu, ¢evreye duyarlh alternatiflerin
arastirilmasimin gerekliligini ortaya koymaktadir. Azotlu ve P’li giibrelerin, toplam
giibre tiiketimi icinde en biiyiik paya sahip olmasi, bu giibrelerin ¢evre ve insan
saglig tizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasini gerektirmektedir. Bu dogrultuda,
stirdiiriilebilir tarim politikalar1 kapsaminda, bu giibrelerin kullanim verimliliginin
artirilmas1  6nemlidir. Bu baglamda, biyolojik olarak parcalanabilir polimerler
giibreler i¢in umut vadeden kaplama malzemeleri olarak ortaya c¢ikmistir. Bol

miktarda bulunan, diisiik maliyetli ve biyolojik olarak parcalanabilir olan nisasta,
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potansiyel bir ¢oziim olarak ilgi gormiistiir (Shaviv, 2005; Liu ve ark., 2013).
Aragtirmalar, 6zellikle uygun katki maddeleriyle birlestirildiginde nisasta bazl
kaplamalarin besin salinimini etkili bir sekilde kontrol edebilecegini ve topraklarda
N tutulmasimi iyilestirebilecegini gostermektedir. Dahasi, kimyasal veya fiziksel
islemlerle modifiye edildiginde nisasta, Ozellikle kontrollii salimimli giibre
formiilasyonlar1 i¢in uygun hale getiren gelismis esneklik ve performans
sergilemektedir. Bu tiir modifikasyonlarin molekiiller c¢apraz baglanmay1
kolaylastirdigina ve polimer zincirlerindeki yiikleri korumaya yardimci olduguna ve
nisasta bazli kaplamalarin etkinligini daha da artirdigina inanilmaktadir (Liu ve ark.,
2008; Wu ve Liu, 2008).

Bu doktora tez ¢alismasi, ¢evre dostu kaplama malzemeleri kullanilarak iire
ve diamonyum fosfat (DAP) giibrelerinin salim 0Ozelliklerini iyilestirmeyi
hedeflemistir. Bu dogrultuda, dogal nisasta ve biyolojik olarak pargalanabilen
maddelerle birlikte, organik kokenli misir kogani biyokomiirii (MKB) ve leonardit
(L) ile mineral esasli aritma ¢amuru kiilii (ACK) gibi kolay bulunabilir ve ekonomik
materyallerin, giibre kaplamalarinda kullanildiginda ¢6zlinme siiresi, kaplama
kalinligi, yiizey morfolojisi ve besin igerigi iizerinde olumlu etkiler yaratacagi
ongoriilmektedir. Ayrica, bu malzemelerin ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyerek
attk yonetimine katki saglayacagi ve toprakta besin dengesinin korunmasina
yardimc1  olacagi  varsayilmaktadir. Optimum kaplama formiilasyonlarinin
belirlenmesiyle, besin kayiplarini en aza indiren, giibrelerin uzun siireli etkinligini
saglayan ve dolayisiyla tarimsal {retimde verimliligi artiran bir sistemin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu baglamda, gelistirilen kaplamalarin, ¢evreye olan
olumsuz etkilerin azaltilmasina ve siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin

yayginlasgtirilmasina katki sunacagi dngoriilmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Toprakta Azot

Azot, bitkilerin biiylime siireglerinde hayati bir rol oynayan ve tarimsal
tiretimde en sik eksikligi hissedilen besin elementlerinden biridir. Kiiresel capta
gelecekteki gida ihtiyacini karsilamak ic¢in tarimsal iiretimin yaklagik %60-70
oraninda artmasi gerektigi, buna bagli olarak azotlu giibre gibi temel {iretim
girdilerine olan talebin %50 civarinda yiikselecegi ongoriilmektedir (Anonymous,
2019). Toprakta azot, organik ve inorganik olmak tizere iki farkli formda bulunur.
Toprak verimliligi agisindan inorganik azot formlar1 daha biiyiik bir neme sahiptir,
clinkii organik azotun bitkiler tarafindan alinabilmesi i¢in once inorganik forma

doniigsmesi gerekmektedir.

Bitkiler, azotu esas olarak inorganik formlar olan nitrat (NOs") ve amonyum
(NH4") seklinde alirlar (Miller ve ark., 2005). Topraktaki NOs~ ve NH4" diizeyleri;
uygulanan azotlu giibre miktari, toprak tipi, sicaklik, nem gibi ¢evresel faktorler ve
mikrobiyal aktiviteye bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Liu ve ark., 2016;
Subbarao ve ark., 2013). Organik azot bilesikleri, mineralizasyon siireciyle
mikrobiyal ayrigsmaya ugrayarak bitkiler tarafindan alinip kullanilabilir hale gelen
inorganik forma dontstiiriiliir (Kuzyakov ve Xu, 2013). Bu siireg iki temel asamadan
olusur: aminizasyon ve amonifikasyon. Aminizasyon, proteinlerin ve diger organik N
bilesiklerinin amino asitlere, aminlere ve iireye doniisiimiinii ifade ederken; bu
riinlerin daha ileri ayrigmasiyla amonyum (NH4') olusumu amonifikasyon
asamasini olusturur (Geisseler ve ark., 2010). Olusan NH.*, bitkiler tarafindan
dogrudan alinabilir olmasinin yani sira, toprak mikroorganizmalar1 tarafindan da
kullanilabilir, ayrica kil minerallerine adsorbe olabilir veya nitrifikasyon yoluyla
nitrit (NOz") ve ardindan nitrat (NOs") iyonlarina oksitlenebilir (Zhang ve ark.,
2020). Nitrifikasyon siireci, toprakta bulunan ototrofik bakteriler (O6rnegin
Nitrosomonas ve Nitrobacter) araciligiyla gerceklesir ve bu siireg, azotun toprakta
hareketliligini artirarak yer degistirmesini kolaylastirir ancak ayni zamanda yikanma

ve gaz kayiplarina da neden olabilir (Wrage-Monnig ve ark., 2018).

Biyolojik bir siire¢ olan nitrifikasyon, topraktaki NH,  konsantrasyonu, pH
seviyesi, oksijen miktar1 ve nitrifikasyon bakterilerinin yogunlugu gibi faktorlerden
etkilenmektedir (Castellano-Hinojosa, 2020). Iyi havalanan, sicak ve nemli
topraklarda hizli bir sekilde gergeklesirken, toprak sicakligt 10°C’nin altina
diistiigiinde yavaglamaktadir (Lamb ve ark., 2014). Nitrat iyonlar1 negatif yiikli

oldugu icin toprak igerisinde olduk¢a hareketlidir ve yikanma yoluyla
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taginabilmektedir (Pal ve ark., 2020). Bu nedenle, yagisli donemlerde nitrifikasyon,
istenmeyen bir durumdur. Toprakta su ile doygunlugun oldugu ve oksijen miktarinin
yetersiz kaldig1 kosullarda, anaerobik organizmalar metabolik siireclerinde oksijen
kaynagi olarak NO;™ iyonlarini kullanir. Denitrifikasyon olarak adlandirilan bu siireg
sonucunda aciga ¢ikan azot gazlar1 atmosfere salinmaktadir. Geleneksel tarimda en
cok tercih edilen azot kaynaklarindan biri iire giibresidir. Organik kaynaklarda azot
genellikle NH," veya NO;™ formunda bulunurken, iirede amid formundadir (Gamage
ve ark., 2021). Ure, toprakta iireaz enzimi tarafindan parcalanarak amonyaga ve
karbondioksite doniisiir. Cogu toprak kosulunda, iire i¢eren giibrelerin uygulanmasini
takiben bu hidroliz siireci olduk¢a hizli bir sekilde gerceklesmektedir. Su,
buharlagma ve iireaz enziminin etkisiyle lirenin toprakta hizla ayrismasi, bitkiler
tarafindan yeterince alinmadan amonyaga doniismesine yol agabilir (Sigurdarson ve
ark., 2018).

Tarimsal iiretimde kullanilan azotlu giibrelerin verimliligi diisiik olup,
uygulanan azotun %350’den fazlasi yikanma ve NH; buharlagsmasi nedeniyle
kaybolmaktadir (Liu ve ark., 2019). Azot giibrelerinin diisiik kullanim etkinligi,
yalnizca {iriin veriminde azalmaya neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda yiizey
sularinda yol acar ve nitroz oksit (N,O) gibi sera gazlariin atmosfere salinimini
artirarak cevresel sorunlari tetikler (Ding ve ark., 2018). Daha yiiksek verim elde
etmek amaciyla asirt miktarda azotlu giibre kullanimi, nitratin yeralti sularia
sizmasina ve su kaynaklarinin kirlenmesine sebep olmaktadir (Pavlou ve ark., 2007).
Bu olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in yavas salimli giibrelerin kullanimi biiyiik
Onem tasimaktadir. Yavas salimli azotlu gilibreler, topraktaki azot salimimini
yetistirilen bitkilerin besin ihtiyaciyla daha iyi senkronize ederek azot kayiplarini
azaltmakta ve azot kullanim verimliligini artirmaktadir (Geng ve ark., 2015; Qiao ve
ark., 2016).

2.2. Bitkide Azot

Azot, bitkilerin saglikli biiylime siireclerini tamamlayabilmeleri icin temel
besin elementlerinden biridir ve bitki kokleri tarafindan biiyiik miktarda alinir (Xu ve
ark., 2012). Bitkilerin kuru madde igeriginde azot oranmin %]l ile %35 arasinda
degistigi ifade edilmektedir (Marschner, 2012). Azot, bitki biinyesinde amino asitler,
proteinler ve niikleik asitler gibi birgok organik bilesigin yapisinda yer alir.
Bitkilerde fotosentez siireci ile azot arasinda gii¢lii bir baglanti bulunmaktadir. Bu
nedenle, azot eksikligi durumunda fotosentez hizi azalir, yaprak alani kiigiiliir,

klorofil miktar1 diiser ve stomalarin iletkenligi azalir. Sonu¢ olarak, bitkiler soluk
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yesil veya sarimsi bir renk alir ve bliylime hizi yavaslar. Azotun bitki kokleri
tarafindan alimi, bitki hiicrelerinde iyon dengesini ve pH seviyesini etkileyerek
cesitli fizyolojik degisimlere neden olur. Bitkiler, farkli azot formlarini aldiklarinda,
hiicresel iyon dengelerini, membran potansiyellerini ve proton pompalama
mekanizmalarin1 diizenleyerek hem hiicresel hem de rizosfer pH seviyelerinde

degisiklik olustururlar (Feng ve ark., 2011).

Bitki biinyesinde NO;™ iyonu miktarmimn NH," iyonundan daha yiiksek oldugu
belirtilmektedir (Giines ve ark., 2010). Ancak bitkilerin hangi azot formunu tercih
ettigi; tiirlerine, gelisim asamalarina ve g¢evresel kosullara bagl olarak degisebilir.
Bitkiler, nitrat formunda azot aldiklarinda kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve
potasyum (K) alimi artarken, asir1 amonyum alimi durumunda dihidrojen fosfat
(H2PO4-), siilfat (SO,™) ve klor (CI)) gibi iyonlarn alimi de artis gostermektedir
(Wang ve ark., 1994). Bitkiler ¢ogunlukla nitrat formundaki azotu tercih etmektedir.
Ksilemde kolay tasiabilme 6zelligi sayesinde NO;’, kok vakuolleri ve gove arkede
depolanabilir. Vakuollerde biriken nitrat, bitkide katyon-anyon dengesinin
korunmasinda oOnemli rol oynar. Ancak, nitratin bitki igerisinde islevsel hale
gelebilmesi i¢in amonyaga indirgenmesi gerekmektedir. Bu siiregte bitkinin enerji
ihtiyaci artig gosterir. NO;™ iyonlarinin indirgenmesi hem koklerde hem de gove
arkede gerceklesebilse de, emilen nitratin biiyiikk bolimi (%5-95) koklerde
indirgenmektedir. Koklerin indirgeme kapasitesini asan NO;  iyonlar1 ise gove
arkeye tasmarak burada indirgenmeye devam eder (Leij ve ark., 1998; Liang ve
Zhang, 2020). Amonyum iyonlarmin biiyiik bir kism1 ise koklerde asimile edilerek

aminoasitler ve amidler formunda ksilem araciligiyla gove arkeye tasinmaktadir.

2.3. Toprakta Fosfor

Topraklarda bulunan toplam fosfor (TP) miktar;; ana materyal, iklim
kosullar1, organik madde igerigi, toprak yapist ve ayrigma siirecleri gibi ¢esitli
faktorlere bagl olarak degisiklik gostermektedir. Topraklarin TP seviyesi genellikle
%0,02 ile %0,15 arasinda degismekte olup, en yiiksek konsantrasyonlar genellikle A
horizonunda bulunurken, bitkiler tarafindan tiiketilmesi nedeniyle B horizonunun {ist
katmanlarinda daha diisiik seviyelere inmektedir (Sonmez ve Pierzynski, 2017).
Topraklardaki toplam P’nin yaklasik %20-80’1 organik P formunda bulunmaktadir;
bu aralik farkli ekosistemler ve toprak tiplerine gore degiskenlik gosterir (Darch ve
ark., 2021; Turner ve ark., 2005). Organik P bilesikleri; 6zellikle inositol fosfatlar
(6rnegin fitatlar), fosfodiesterler (niikleik asitler, RNA/DNA) ve fosfolipitler gibi
genis ve heterojen gruplardan olusur (Turner ve ark., 2005; Darch ve ark., 2021)
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Topraklardaki organik P miktari; iklim, bitki Ortiisii, toprak tekstiirli, kimyasal giibre
kullanim1 ve sulama uygulamalar1 gibi ¢evresel ve yonetimsel etkenlere bagli olarak
degisir. Ozellikle yogun giibre uygulamas1 veya organik madde katkis1 yapilan
sistemlerde bu oranlar daha yiiksek olabilmektedir (Darch ve ark., 2021).
Topraklardaki inorganik fosfor bilesikleri bes ana grupta toplanmaktadir: toprak
¢Ozeltisinde bulunan ve genellikle H.POs~ ile HPO+*" iyonlarmi igeren fosfatlar,
kalsiyum (Ca) iceren fosfat bilesikleri, demir (Fe) ve aliiminyum (Al) fosfatlari, kil
minerallerine adsorbe olmus P bilesikleri ve farkli mineraller igerisinde yer alan
fosfat bilesikleridir. Bu inorganik fosfat bilesiklerinin tiirli biiyiik 6l¢lide toprak
pH'sina baghdir. Kire¢ orani yiiksek ve alkali pH'ya sahip topraklarda fosfor daha
cok kalsiyum fosfat bilesikleri halinde bulunurken, asidik reaksiyon gosteren
topraklarda ise Fe ve Al fosfatlar1 seklinde bulunmaktadir. Toprak profilinde
degisiklik gostermekle birlikte, iist toprakta inorganik fosforlu bilesiklerin orani
yaklasik %50 civarindadir (Aguilar & Heil, 1988).

Bitkiler agisindan ii¢ temel inorganik P fraksiyonu onem tasimaktadir: toprak
¢Ozeltisinde bulunan P, degisebilir P ve degisemez P. Toprak ¢ozeltisinde bulunan
fosfor, bitkiler tarafindan dogrudan alinabilirken, degisebilir fosfor yiizeye tutunmus
halde olup hizla ¢ozeltide serbest hale gecebilir. Buna karsin, degisemez fosfor kisa
vadede bitkiler tarafindan kullanilamaz (Sonmez, 1998; Mengel & Kirkby, 1987).
Topraklarda ¢oziinebilir fosfor genellikle kalsiyum fosfat bilesikleri ve adsorbe
olmus fosfor seklinde bulunmaktadir (Penn ve Camberato, 2019). Toprak pH’sinin
diisiik olmasi durumunda fosfat anyonlari demir ve aliiminyum oksitlerine daha
gliclii bir sekilde adsorbe edilirken, pH yiikseldiginde ozellikle pH 5.5 ila 6.75
araliginda ¢ozeltideki OH™ ve HCOs™ iyonlariin artisi, adsorbe fosforun ¢oziinerek
toprak ¢oOzeltisine gegmesine neden olur; bu siire¢ desorpsiyon olarak
adlandirilmaktadir (Rupa ve ark., 2024; Penn ve Camberato, 2019). Adsorpsiyon
siireci yalnizca toprak pH’sindan degil, ayn1 zamanda kil minerallerinin yiizey alani
ve yiik yogunlugundan da etkilenmektedir (Barrow, 1983; Hinsinger, 2001). Organik
maddenin ayrigmasi da fosfor adsorpsiyonuna dogrudan ve dolaylh olarak etki eder;
ayrisan organik maddeler igerisindeki fosfor, mineralizasyon yoluyla toprak
coOzeltisine gecerek adsorbe fosfor ile serbest fosfor arasinda dinamik bir denge
olusturur (Turner ve ark., 2005; Darch ve ark., 2021).

Topraklarda P alimimi etkileyen faktorler, fiziksel ve kimyasal olarak iki
gruba ayrilmaktadir. Fiziksel etkenler arasinda toprak havasi, sikisma durumu, nem
orani, sicaklik ve toprak dokusu bulunurken, kimyasal faktorler icerisinde organik

madde miktar1 ve toprak pH’s1 yer almaktadir (Stevenson & Cole, 1999). Tiirkiye
7
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topraklari, sahip oldugu iklimsel Ozellikler, jeolojik yap1 ve cografi konumun
etkisiyle genellikle yiiksek kil ve kireg igeriklerinin yan1 sira yiiksek pH degerlerine
ve diislik diizeyde organik maddeye sahiptir (Ding ve ark., 1988). Bu tiir kimyasal
Ozellikler, P’nin toprak i¢inde bitkiler tarafindan alinabilirligini biiylik Ol¢iide
azaltmaktadir (Gallet ve ark., 2003; Fransson ve ark., 2003). Fosfor, diger besin
elementlerinden farkli olarak, topraga verildiginde yiiksek oranda sabitlenmektedir;
uygulanan P’li giibrelerin yaklasik %801 toprak partikiillerine adsorbe edilmekte,
cOkelmekte veya organik bilesikler olusturarak bitki tarafindan kullanilamayan
formlara doniismektedir (Holford, 1997; Shin ve ark., 2004). Bu nedenle, topraklarin
P tutma kapasitelerinin belirlenmesi, uygun giibreleme stratejilerinin olusturulmasi

acgisindan kritik 6nem tagimaktadir.

2.4. Bitkide Fosfor

Fosfor (P), bitki yasami i¢in temel makro besin elementlerinden biridir ve
genellikle azottan sonra en c¢ok ihtiya¢ duyulan ikinci besin olarak kabul edilir.
Bitkilerde P, enerji donilisiim siireglerinde ve hiicresel metabolizmada kilit rol
oynayan ATP (adenozin trifosfat), NADPH, niikleik asitler ve fosfolipitlerin
yapisinda yer alir (Raghothama, 1999; Schachtman ve ark., 1998). Bu nedenle, P
eksikligi, hiicre boliinmesi, protein sentezi ve fotosentez gibi birgok yasamsal siirecte
aksamalara neden olur. Fosfor, bitkiler tarafindan agirlikli olarak ortofosfat (H2PO4~
ve HPO4*") formlarinda alinir. Ancak, toprakta mevcut toplam P miktar1 yiiksek olsa
da, bitkilere yarayisli (alinabilir) formda P genellikle olduk¢a sinirlidir. Bunun
nedeni, fosfat iyonlarmin toprakta Fe*, Al** veya Ca*" iyonlariyla birleserek
¢oziinmeyen bilesikler olusturmasidir (Holford, 1997; Vance ve ark., 2003).
Ozellikle pH degeri diisiik asidik topraklarda P, Fe ve Al fosfatlar1 seklinde
tutulurken, kire¢li alkali topraklarda Ca fosfat formunda ¢okelerek bitki alimina
kapanir (Marschner, 2012).

Fosfor eksikligi durumunda bitkilerde biiylime geriligi, morumsu renklenme,
kok gelisiminde zayiflik ve iiriin veriminde ciddi diisiisler gozlemlenir (Grant ve ark.,
2001). Bitkiler bu duruma kars1 bazi adaptasyon mekanizmalar1 gelistirir; drnegin
kok yilizey alanini artirma, organik asit salgilama veya mikorizal birliktelikler
kurarak fosfor alimin1 optimize etme egilimindedirler (Richardson ve ark., 2009). Bu
nedenlerle, P’nin toprakta varligi kadar, bitki tarafindan alinabilir formda bulunmasi
da tarimsal iretkenlik agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Dogru giibreleme
stratejileri, toprak pH’smnin  diizenlenmesi ve biyolojik yontemlerle P

mobilizasyonunun  artirtlmasi,  bitkisel {iretimde  siirdiiriilebilirligin ~ temel
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taslarindandir.

2.5. Konvensiyonel Giibreler

Kimyasal giibrelerin uygulanmasi, yogun tarimda vazgeg¢ilmez bir unsur olup,
artan kiiresel gida talebini karsilamak i¢in hayati bir rol oynamaktadir. Ancak,
kimyasal giibrelerin bilingsiz ve asirt kullanimi, tarimsal {iretimde verimliligi
artirmanin yani sira, ¢evresel sitirdiiriilebilirligi tehdit eden 6nemli bir faktor haline
gelmistir. Ozellikle N, P ve potasyum (K) iceren kimyasal giibrelerin tarimda
etkinligi, bitkilerin besin alim kapasitesine ve topragin besin tutma potansiyeline
baglidir. Fakat literatirde de belirtildigi lizere, uygulanan giibrelerdeki besin
maddelerinin tamami bitkiler tarafindan alinmaz ve biiyiik bir kismu farkli yollarla
kayba ugrar (Feng ve ark., 2015). Gilibre kayiplarinin en biiylik nedenlerinden biri, bu
bilesiklerin yiiksek c¢ozintrligli ve diisik molekiiler agirhiga sahip olmalari
nedeniyle, yikanma ve gaz formunda atmosfere karisma egilimidir (Zhou ve ark.,
2015). Bu baglamda ¢alismalar, uygulanan azotlu giibrelerin yaklasik %40—60’1nin,
fosforlu giibrelerin ise yalnizca %10-25’inin bitkiler tarafindan kullanilabildigini,
geri kalan kismimin toprakta sabitlenerek yarayissiz forma doniistiigiinii veya
cevresel yollardan sistem disina tagindigimi ortaya koymaktadir (Zhang ve ark.,
2022). Potasyum ise diger makro besinlere kiyasla daha az kayba ugrasa da, 6zellikle
hafif tekstiirli ve diisiik kil icerigine sahip topraklarda %20-50 oraninda yikanma ve
bitki hasad1 yoluyla sistemden uzaklasabilmektedir (White ve ark., 2023). Bu veriler,
mevcut glibre yonetimi uygulamalarinin etkinligini sorgulatmakta ve besin kullanim
verimliligini artirmaya yonelik stratejilerin 6nemini vurgulamaktadir. Mahsullerin ilk
yil boyunca azot ve potasyumun yalnizca %50-60"'mm1, fosforun ise %10-25'ini asimile
edebildigi, takip eden yillarda ise bu oranin %]1-2 daha azaldigi bildirilmektedir
(Lubkowski ve ark., 2015). Bu durum, kimyasal giibrelerin diisiik kullanim
etkinligini ve tarimsal girdilerin biiyiik bir kisminin kayboldugunu goéstermektedir.
Giibrelerin diigiik alim oranlar1 ve yiiksek kayiplari, yalnizca ekonomik acidan
tarimsal maliyetleri artirmakla kalmayip, ayni zamanda su kaynaklarinin
otrofikasyonuna (Sonmez ve ark., 2009), toprak tuzlulugunun artmasina ve hava
kirliligine neden olarak ekolojik dengeyi de bozmaktadir. Dolayisiyla, tarimsal
tiretimde gilibre kullanim etkinligini artiracak ve ¢evresel etkileri en aza indirecek

stirdiiriilebilir giibrelere duyulan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir.

Topraga glibre uygulanmasi, tarimsal iiretimde verimliligin siirdiiriilmesi ve
artirtlmasi agisindan 6nemli bir siiregtir. Toprak verimliligi, yalnizca bitkilere gerekli

besin maddelerinin saglanmasiyla degil, ayn1 zamanda organik madde miktarinin
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korunmasi, su tutma kapasitesinin iyilestirilmesi, pH dengesinin saglanmasi ve

mikroorganizma faaliyetlerinin desteklenmesiyle dogrudan iligkilidir (Benton, 2012).

Verimli ve saglikli bir toprak, bitkilerin gereksinim duydugu tiim temel besin
maddelerini yeterli diizeyde ve kolayca alinabilir formlarda igermelidir. Bitkilerin
gelisimi i¢in gerekli olan besin elementleri, genellikle toprak ¢ozeltisinde anyon veya
katyon formunda bulunur ve kokler tarafindan emilerek metabolik siireglerde

kullanilir.

2.6. Kontrollii -Yavas Salimml Giibreler ve Onemi

Birlesmis Milletler Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gore, diinya c¢apinda
tarimsal giibre kullanimi siirekli artmaktadir. 2013 yilinda diinya genelinde
kullanilan giibre miktarinin 182,8 milyon ton oldugu tahmin edilirken, 2018’de bu
miktar 199,4 milyon tona yiikselmistir (FAO, 2015). 2018-2019 doneminde diinya
genelinde yaklagik 188 milyon ton giibre tiiketilmigtir. 2023 yilina gelindiginde ise,
giibre talebinin yillik ortalama %1,3 artig gostererek 203 milyon tona ulagmasi
beklenmektedir (IFA, 2019). Tarimda en yaygin kullanilan {i¢ ana giibre tiirii; azot
(N), fosfor pentoksit (P,0s) ve potasyum oksittir (K,0). Azot giibresi, tarimda en ¢ok

tercih edilen giibredir.

Tarimda verimliligi artirmak ve ¢evresel etkileri en aza indirmek amaciyla,
besin maddelerinin kontrollii salinimini saglayan giibre teknolojileri giderek onem
kazanmaktadir. Kontrollii ve yavas salimimli giibreler, bitkilere uzun siireli besin
destegi saglarken, besin kayiplarin1 ve toprak kirliligini azaltmada etkili ¢oziimler
sunmaktadir. Son yillarda, kontrollii ve yavas salinimli giibreler, tarimda besin
yonetimi acisindan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olarak daha fazla ilgi gérmeye
baslamistir. Tarimsal tiretimde mineral gilibrelerin yogun kullanimi nedeniyle ortaya
cikan besin kayiplari, onemli seviyelere ulagsmistir (Barrows ve Kilmer, 1963;
Sharpley ve ark., 2001; De Jong ve ark., 2009; Dutta ve ark., 2016). Bu durum,
yalnizca ekonomik agidan degil, cevresel etkiler bakimindan da biiyiik bir sorun
teskil etmektedir. Giibrelerin besin bilesenlerinin toprakta derinlere yikanmasi ve
yeralti sularinin kirlenmesi, bu etkiler arasinda yer alirken, ayni zamanda sera
gazlarinin atmosfere salinmasi, iklim degisikligine sebep olmaktadir (Fahad ve ark.,
2021a, 2021b, 2021¢, 2021d, 2021c; Bertol ve ark., 2017; Vatn ve ark., 2006; Drury
ve ark., 2014; Parton ve ark., 2001; Uzoma ve ark., 2015; Congreves ve ark., 2016a;
Rochette ve ark., 2018).
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Geri doniisii olmayan besin kayiplar1 ve g¢evresel kirlilikle miicadele etme
cabalar1 dogrultusunda gelistirilen giibreler, son yillarda daha fazla ragbet
gormektedir (He ve ark., 2018; Holly ve ark., 2018). Kontrollii ve yavas salinimli
giibrelerin kullanimi, asir1 glibrelemenin ve ¢evresel kirliligin etkilerini azaltirken,

bitkilerin diizenli ve dengeli bir sekilde beslenmesini de saglar.

Farkli KSG tiirleri gelistirilmis olup, piyasada cesitli segenekler mevcuttur.
Yavag salimim teknolojileri, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar, kaplama yontemleri
gibi ¢esitli tekniklerle saglanmaktadir. Bu baglamda, biyolojik olarak pargalanabilen
polimerler, ozellikle yenilenebilir dogal polimerler, ¢evreye zarar vermeyen bir
alternatif olarak O©One ¢ikmaktadir. Bdylece biyolojik olarak parcalanamayan
malzemelerin cevreye verdigi zararin Oniine geg¢ilmeye ¢alisilmaktadir. KSG-
YSG’lerin etkinliginin temel unsuru, kullanilan kaplama malzemeleridir. Bu
malzemeler, giibre graniillerinin etrafinda koruyucu bir katman olusturarak, besin
maddelerinin topraga yavasca salinmasini saglar. KSG iiretiminde kullanilan farkli
kaplama malzemeleri, her biri kendine has o6zelliklere sahip olup, farkli salinim
mekanizmalarina sahiptir. Bu kaplamalar, bitki ve toprak ihtiyaglarina gore
Ozellestirilebilir, boylece bitkilerin dogru besin dengesini almas1 ve ¢evresel etkilerin

en aza indirilmesi saglanir.
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Sekil 2.1. Kaplamali iire graniiliiniin yavas salimimi ( Oztiirk vd.,2024)

Yavas salimimli giibreler, icerdikleri besin elementlerinin toprakta ¢oziinme
hizina ve gevresel faktorlere bagli olarak daha uzun bir siirede serbest birakildigi
organik ya da inorganik bilesenlerden olusan kati veya sivi formdaki giibrelerdir.
Geleneksel giibreleme yontemleri ile kiyaslandiginda, YSG bitkilere besin
maddelerini daha yavas iletir. Ancak, bu tiir glibrelerde besin saliniminin siiresi, hizi
ve mekanizmasi tam anlamiyla kontrol edilememektedir. Coziinme hizi, topragin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine, 6zellikle de mikroorganizmalarin faaliyetlerine

bagli olarak onemli degisiklikler gdsterebilir. Kontrollii salinimli giibreler ise
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salinim mekanizmasinin ve hizinin daha iyi yoOnetilebildigi sistemlerdir. Bu
yontemle, tek seferde yapilan uygulama ile bitkinin besin ihtiyaci dengeli bir sekilde
karsilanabilir. Ayrica, asir1 giibre kullanimina bagl olumsuz etkileri azaltmak ve
besin maddelerinin kontrollii bir sekilde salinimini saglamak amaciyla KSG’ler
genellikle polimer kaplamalarla veya matris yap1 i¢ine hapsedilerek iiretilmektedir.
Bu kaplama teknolojisi, besinlerin kontrollii bir bi¢gimde serbest birakilmasini
saglarken, giibre kayiplarini azaltarak ¢evreye olan olumsuz etkileri de en aza indirir.
KSG’de salinim siireci, kullanilan kaplama malzemesinin difiizyon 6zelliklerine gore
sekillenir (Azeem ve ark., 2014; Al-Zahrani, 1999).

2.7. Kaplama Materyalleri

Kontrollii ve yavas salimimli giibrelerin etkinligi, biliylik dlgiide kullanilan
kaplama materyallerine baghdir. Kaplama materyalleri, giibre graniillerinin etrafini
sararak su ile etkilesimini kontrol eder ve besinlerin belirli bir zaman diliminde
kontrollii bir sekilde salinmasini saglar. Kaplama materyalleri genel olarak iki ana
gruba ayrilmaktadir: inorganik bilesenler ve organik polimerler (Trenkel, 2010).
Inorganik materyaller arasinda kiikiirt, bentonit ve fosfojips bulunurken, organik
polimerler ise sentetik (politliretan, polietilen, alkid reginesi vb.) ya da dogal (nisasta,
kitosan, seliiloz vb.) olabilir. Ayrica, son aragtirmalar organik kaplama materyalleri
olarak biyokomiir, re¢ine ve polifenollerin de kullanilabilecegini ortaya koymaktadir
(Mumtaz ve ark., 2019; Wang ve ark., 2020; Shi ve ark., 2020).

inorganik mineral bilesikler

Sentetik polimerik bilesikler

Dogal biyolojik olarak pargalanabilen
polimerik malzemeler

Diger organik materyaller

Sekil 2.2. Giibre kaplamasinda kullanilan materyallerin kategorik siniflari
(Kiiclikyildirim ve Aydemir, 2023)

Inorganik kaplama materyalleri genellikle kiikiirt ve gesitli mineraller gibi
bilesenler icerir. 1961 yilinda Tennessee Valley Authority (TVA) tarafindan
gelistirilen kiikiirt tabanli kaplama materyali olan kiikiirt kaph tire (SCU), erken
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donemlerde kullanilan kaplama tiirlerinden biridir. Ancak, bu tiir kaplamalar,
genellikle suyla temas ettiklerinde "salinma etkisi" adi verilen giibre besin
maddelerinin ani serbest birakilmasi veya "kilitlenme etkisi" adi1 verilen uzun siireli
serbest birakilmama sorununu yaratabilmektedir. Bu durum, besin maddelerinin
bitkilerin ihtiya¢larina uygun sekilde serbest birakilmasini engellemektedir. Bu
sorunu ¢6zmek amaciyla, yaklasik olarak %38,5-42 N, %11-15 S ve %2'nin altinda
polimer kaplama igeren diisiik maliyetli kiikiirt ve polimer bazli hibrit kaplamalar
gelistirilmistir. Ancak, bazi iyilestirmelere ragmen, bu kaplamalarda hala "salinma"

ve "kilitlenme" 6zelliklerinin mevcut oldugu gozlemlenmistir (Trenkel, 2010).

2.8. Kontrollii ve Yavas Salimmh Giibrelerde Kaplama Materyallerinin

Kullanimi

Geleneksel yontemlerde karsilasilan problemlerin  ¢oziilmesi amaciyla,
kontrol edilen ve yavag salinim gosteren giibrelerin iiretimi ve kullanimi giderek
daha fazla artmaktadir. Bu tiir giibreler, icerdigi besin maddelerinin suya
¢Oziiniirliigli ve bitkinin bulundugu cevresel kosullara bagl olarak daha yavas bir
sekilde salinir ve uzun stireli etki gosterir. Asir1 glibre kullanimimin yol agtig
olumsuz etkileri en aza indirmek ve giibrelemede besin maddelerinin kontroliinii
saglamak icin, giibreler matris yapilar i¢cinde hapsedilerek veya polimer kaplamalarla
hazirlanir. Boylece besin maddelerinin serbest birakilmasi kontrol edilir, giibre
kayiplar1 ve cevresel kirlilik azaltilabilir (Azeem ve ark., 2014; Al-Zahrani ve ark.,
1999). Ayrica, kaplama malzemeleri, agir1 yagis ve sulama sonucu giibre igerisindeki
besin elementlerinin yer alt1 sularina karigmasini azaltmaktadir. Bunun yani sira,
secilen kaplama malzemesinin dogada hizli bir sekilde bozulabilen, toprak ve gevre
kirliligine yol agmayan, yiiksek iiretim maaliyetine neden olmayan 6zellikte olmasi
gerekmektedir. Azot yikanmasini yavaglatmak ic¢in kontroli salimli tire, son
zamanlarda diinya capindaki ciftgiler tarafindan yaygin olarak kulanilmaktadir.
Yavag saliimli iire, hidrofobik polimerler ya da matrisler ile kaplanmis graniiler ya
da Tablotler bigiminde iiretilebilir; burada ¢o6ziinebilir aktif maddeler, ¢oziinme
hizin1 sinirlamak igin bir siireklilik i¢inde dagitilir. Ure kaplamalari organik polimer
ve mineral bazli inorganik kaplamalar olarak ikiye ayrilabilir. Yavas salimli giibreler
genelikle graniil giibrenin kaplanmasiyla ¢ekirdege su girisini kontrol etmek igin

yiizeyde fiziksel bir bariyer olusturulmasiyla tiretilmektedir (Wang ve ark., 2010).

Wen ve ark. (2017), su tutma 6zeliklerini arttirmak i¢in bentonit ile agilanmig
biyokomiir/siiper emici polimer ile bir KSG hazirlamiglardir. Biyokdmiirii, KSG

uygulamasi i¢in uygun hale getiren giiglii bir sorpsiyon kabiliyetine sahip oldugu
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kullanan aragtirmacilar, iiretilen giibrenin igeriginin %70'inin bir aydan uzun bir siire
icinde yavas bir sekilde salindiginmi bildirilmistir. Benzer teori ve kiimiilatif salim,
ayrica uygun mineral baglayicinin, yiizey adsorpsiyonu ve organik/mineral etkilesimi
yoluyla N tutulumunu artirabilecegini bildirmistir (Shi ve ark., 2020). Miimtaz ve
arkadaglar1 (2019) maleik anhidrit ile re¢ine katki maddesi kullanarak kaplanmis bir
KSG hazirlayip bunun iire salimimini yavaslatmak i¢in etkili bir bariyer oldugu
belirtmislerdir. (14 giinde %45). Dubey ve Mailapali (2019), zeolit kapli iire
giibresini farkli baglayicilar (misir ve patates nisastasi, bentonit, beyaz ¢imento,
akrilik polimer) kullanarak formiile etmislerdir. Akrilik polimerin, yliksek ezilme
mukavemetine sahip stabil bir KSG olusturdugu ve suda 8 saat sonra yavasca %54 N
saldig1 i¢in en etkili baglayici oldugu gosterilmistir (Pereira ve ark., 2015). Yang ve
ark. (2010), iire kaplamak i¢in balmumu ve poliiiretan (PU) katkili polistiren
hazirlamislardir. Deneylerden birinin ayni1 kaplama ylizdesiyle salim oranini
diisiirmede PU'nun daha etkili oldugunu gostermektedir. Clinkii mum, suya salimin
erken asamalarinda kaplamaya niifuz etmesini engelleyemez. Artan graniil boyutu,
gereken orani ve kaplama malzemesini de azaltir, dolayisiyla iiretim maliyetini

diistiriir.

Nisasta, bulunabilirligi ve diisiik maliyeti nedeniyle kaplama malzemesi i¢in
en ¢ok arastirilan dogal polimerdir. Nisastalara anyonik veya katyonik bir karakter
kazandirmak i¢in kimyasal modifikasyon islemi gerceklestirilir. Kimyasal
modifikasyon yoluyla nisastalar, tarim ve gida isleme endiistrilerinde ve ¢esitli teknik
sektorlerde uygulamalarini saglayan ek 6zelikler kazanir. Modifiye nisastalar diinya
capinda tahmini 6.8 milyon tonluk bir hacmi temsil etmektedir ve hala kiiresel
nisasta pazarmin hizla biiyliyen bir segmentidir (Xiaofei ve ark., 2004; Glibert ve
ark., 2006). Rychter ve arkadaslar1 (2016) yaptiklar1 bir ¢alismada plastiklestirici
olarak islev goren iire ile nisasta bazli bir KSG hazirlamistir. Plastiklestiricinin,
matrisin mekanik oOzeliklerini ve kristalligini etkileyen nem igerigini azalttig1
gosterilmistir. Daha yiiksek iire igerigi salinimi yavaslatir, ancak yeterli olmadig: (12
saatte %75 besin salinimi) ve uzun siireli uygulamalar i¢in hidrofobikligi artirmada
daha fazla modifikasyon yapilmasi gerektigi bildirilmistir. Niu ve Li'nin (2012)’
benzer c¢alismasinda hidrofobikligi artiran vinil asetat ile katkilanmis nisasta
kullanilmistir. Bu durum, sisme yeteneklerini azaltir, kapsiilleme verimliligini arttirir
ve Onceki ¢alismadan daha yavas olan 30 saatte besin kiimiilatif salinimin1 %50'ye
disiiriir. Giroto ve arkadaslar1 (2019) bir nisasta/melamin/iire KSG gelistirdi ve daha
ylksek melamin igeriginin, lirenin amin grubu ile melamin ve nisasta arasindaki
etkilesime bagl olarak salinimi yavaslattigini bildirmistir (120 saatte %40). Versino

ve arkadagslar1 (2019), plastiklestirici olarak tire, takviye maddesi olarak ise kiispe ile
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nisasta bazli kaplama malzemesi gelistirmesiyle benzer ¢aligmalar bildirmistir. Bu
durum, mekanik 6zelikleri iyilestirir ve 6nceki ¢aligmalarla uyumlu olarak, artan iire
icerigi ve takviye maddesi, salimimi geciktiren etkilesimleri desteklemektedir.. Bu
kompozit, 15 gilinde iirenin %95'ini salarak 6nceki caligsmalara gére daha iyi yavas

salinim 6zelligi saglamistir.

Ure ve disodyum tetraborat ile muameleden sonra, dogal nisastanin fiziksel ve
kimyasal 6zelikleri, kaplama gereksinimlerini karsilayacak sekilde gelistirilebilir
(Levine ve ark., 1959; Tudorachi ve ark., 2000; Ding ve ark., 2013). Bu katki
maddeleri, nisastanin basit yapilarin1 uzun zincirli karmasik reolojik tepki aglaria
doniistiirme yetenegine sahiptir (Jin ve ark., 2012; Czech ve ark., 2013). Ure, bu
formiilasyonda bir plastiklestirici gérevi goriir ve polimer zincirlerinin hareketini
saglar. Disodyum tetraborattan ayrilan borat iyonlar1 molekiilerin capraz
baglanmasin1 kolaylastirir. Disodyum tetraboratin ayrigsmasi sirasindaki serbest
sodyum iyonlarinin, polimer zincirleri iizerindeki yiikleri korudugu bilinmektedir
(Jin ve ark., 2012). Jelatinlesme oranini ¢apraz baglama derecesi yonettiginden, bu
katki maddelerinin kiiclik bir miktar1 nisasta dispersiyonunun reolojik &zeliklerini
bliyiik Ol¢iide degistirebilir. Capraz baglama ayrica nisasta graniillerinin yiiksek
sicaklikta ve karistirma hizlarinda ¢atlamasini da azaltir. Levine ve arkadaslariin
(1959) nisasta modifikasyonunu baz alan Ibrahim ve arkadaslar1 (2019),
caligmalarinda dogal nisasta ve modifiye nisastanin {iire giibresinde kaplama
tizerindeki etkinligine baktiklarinda, kimyasal olarak modifiye edilmis nisastanin,
dogal nisastaya gore zamanla daha iyi stabilite ve mekanik mukavemet sergiledigi
goriilmiistiir. Ayrica kaplanmamus tire graniilleri, hafif ¢alkalama sirasinda 6 dakika
icinde suya salinirken, kaplanmis lirenin tamamen salinmasi yaklasik 32 dakika

stirmiistiir (Ibrahim ve ark., 2019).

Farkli ¢aligmalar, diisiik maliyetli kiikiirt tabanli materyallerin, fosfojips ve
jips gibi bilesenlerin kullanimini rapor etmistir. Bu malzemeler, suda az ¢oziintirlik
gosterir, toprak pH'in1 degistirmez ve bitkilere siilfat iyonlar1 saglar (Vashishtha ve
ark., 2010). Ibrahim ve arkadaslari (2014), jips ve kikiirt oranlarmin farkl
kombinasyonlar1 ile yapilan kaplama ¢alismalarinda, esit miktarda jips ve kiikiirdiin
en iyl verimliligi sagladigimi ve {ire salimimini en disik seviyeye indirdigini
belirlemistir. Babadi ve arkadaslar1 (2015) ise benzer bir ¢alismada jips/toprak ve
magnezyumlu kire¢ kaplama kullanarak ayni basariyr elde etmistir. Yapilan
caligmalarda tire salinimi, sirasiyla 5 saat sonra 2,15 mol/L-1 ve 2,5 mol/L-1 olarak
Olclilmiistiir. Geleneksel iire ile karsilagtirildiginda, bu kaplamalar hala daha hizli

salinim saglasa da SCU'ya gore daha hizlidir. Ayrica, parafin kaplamanin kalinlik ve
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parcacik boyutunun artirilmasi, salinim hizin1 énemli 6l¢lide yavaslatmaktadir (Yu
ve Li., 2019).

Toprakta diizenleyici olarak kullanilabilen mineraller arasinda hidroksiapatit,
bentonit, zeolit ve attapulgite gibi malzemeler incelenmis ve bu minerallerin toprak
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini iyilestirip bitki biiylimesini tesvik eden iyon
degisim Ozelliklerine sahip oldugu belirtilmistir (Dixon, 1991). Kottegoda ve
arkadaglar1 (2017), {ire-hidroksiapatit (HA) nanohibrit KSG'yi gelistirmek igin
nanoteknolojiyi kullanmis ve bu malzemenin su i¢inde lireyi bir hafta boyunca
yavasca saldigimi gozlemlemistir. Elhassani ve arkadaslar1 (2019), lignoseliilozik
biyokiitle ile kaplanmis hidroksiapatit i¢eren lireyi gelistirerek bu kaplamanin salinim
hizim1 geciktirdigini ve besin maddelerinin %75'inin 55 giin boyunca siirekli serbest
kaldigin1 gostermistir. Dubey ve Mailapalli (2019), farkli baglayicilar kullanarak
zeolit kaplh iire gilibresi iiretmistir. Calisma, akrilik polimerin kararli bir KSG
olusturdugunu ve su i¢inde 8 saat sonra %54 N serbest biraktigin1 gostermektedir.
Pereira ve arkadaglar1 (2015), KSG iiretimi amaciyla bentonit nanokompozitlerine
hidrofilik 6zellik gosteren poliakrilamid ya da hidrofobik 6zellikteki polikaprolakton
polimerlerini  entegre  etmislerdir.  Poliakrilamid  hidrojeli,  bentonit/iire
nanokompozitiyle etkilesime girerek su ile yarismakta ve bu durum {iire salinimini
geciktirmektedir. Ayrica, bentonitin katyonlarla dengelenmesi sayesinde NH4*
iyonlarmin yapiya adsorbe edilmesi miimkiin hale gelmektedir. Toplam salinim orani
en diisiik %8 olarak ve 8 saatlik siirede tespit edilmistir. Bu salinim hizi, Xiaoyu ve
arkadaglar1 (2013) elde ettigi sonuglara kiyasla daha yavastir. Hermida ve Agustian
(2019), nisasta ve hidroksipropil metilseliiloz (HPMC) baglayicilar1 kullanarak
bentonit iceren KSG formiilasyonu yapmis ve HPMC igeren KSG'nin hidrofilikligi
nedeniyle daha hizli bir salinim sagladigini, nisasta igeren KSG'nin ise 8 saat i¢inde
tirenin %25'ini serbest biraktigin1 belirtmislerdir. Bu ¢alismada, minerallerin ve
baglayicilarin, molekiiller arasinda Van der Waals kuvvetleri, hidrojen baglar1 ve
elektrostatik etkilesimler araciligiyla fiziksel ¢ekim sagladigi ve salinimi yavaslattigi
onerilmektedir. Paligorskit, etil seliiloz (EC) ve karboksimetil seliilloz (CMC/HEC)
ile modifiye edilerek, salinimin 6nceki ¢alismalara gore daha yavas oldugu, ii¢ giinde
%15'e kadar serbest birakildigr bildirilmistir (Ni ve ark., 2011). KSG
formiilasyonlarinda kullanilan bazi1 inorganik malzemeler ile besin iceriginin %75'ini

serbest birakma siiresini Cizelge 2.1’de 6zetlemektedir.

Cizelge 2.1. Bazi kiikiirt ve mineral bazli KSG’ler {lizerine yapilan ¢aligmalar ve
temel bulgular1 (Lawrencia ve ark., 2021).

16



ONCEKIi CALISMALAR Hasine KUCUKYILDIRIM

Kiikiirt Bazli

Malzeme Modifiye Aragtirma Salim siiresi Referanslar

bulgular

Alg1 Kiikiirt/parafin | Hidrofobik Yok (Ibrahim vd.,
;  Ogitlilmis | dolgu 2014; Babadi
magnezyum macununun vd., 2015)
kireg//poliol eklenmesi

salinimi
yavaglatir.

Fosfo-al¢t Parafin Emiilgatoriin -~ | 10 giin (Yu ve Li,
mumu/Span— | eklenmesi, 2019)

80 parafin

yapismasinin
artmasi
nedeniyle
salinimoranini
onemli Olclide
azaltir.

Mineral Bazli

Hidroksiapatit | Lignoseliilozik | HA ile |5 dk-3 giin (Kattegoda

(HA) biyokiitle kimyasal bag vd., 2017;

nedeniyle {ire Elhassanivd.,
adsorpsiyonu 2019)

yavas

salinimla

sonuglanir.

Bentonit Nisasta, Nanokompozit |2 giin (Xiaoyu vd.,
hidroksipropil | tistiinkontrollii 2013;Hermida
metilseliiloz bir salim ve Agustion,
(HPMC); saglar.  Ure 2019; Pereira
hidrofilik saliniom  hizi vd., 2015)
polimer baglayict
(poliakrilamid) | tipinden
;  hidrofobik [etkilenir ve
polimer (polik |adsorpsiyon
aprolakton) nedeniyle

yavaslar

Yang ve arkadaslar1 (2012), iireyi kaplamak amaciyla polistiren iizerine

balmumu ve politiretan (PU) katkil1 bir malzeme gelistirmistir. Yapilan testler, ayni
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kaplama oranina sahip PU'nun, balmumunun erken asamada suyun ge¢isini
engelleyemedigini, bu ylizden salimmim hizin1 daha etkili sekilde azalttigini ortaya
koymustur. Ayrica, Tablot boyutunun biiyiimesi, ayni salinim hizimi elde etmek igin
gereken kaplama malzemesi miktarini azaltarak iiretim maliyetlerini diisiirmektedir.
Li ve arkadaglar1 (2016), saf PU ve farkli yapisal 6zelliklere sahip mezogdzenekli
silika dolgulu kaplamalarla tire gelistirmistir (lifli, nanogubuk ve kiiresel
formasyonlar). Farkli morfolojiler, gozenek yapisin1 6nemli Olglide etkileyerek
salinim hizim degistirmektedir. En etkili morfoloji, PU ve mezogodzenekli silika
arasinda bir ag olusturan ¢ubuk benzeri yapidir ve bu yapi, icerigin %80'ini 80 giin
boyunca salabilmektedir. Dai ve arkadaslar1 (2020), farkli hidrofobik o6zelliklere
sahip PU ve hidroksipropil-terminasyonlu polidimetilsiloksan (HP-PDMS) ile
kaplanmis iire giibresi gelistirmistir. Igeride hidrofilik, disarida ise hidrofobik
katmanlar kullanarak iirenin difiizyon direnci artirilmis ve 60 giiniin iizerinde salinim
saglanmistir. Dereceli hidrofobik kaplama katmanlari, ayn1 salinim hizini elde etmek

i¢cin gereken kaplama kalinligini azaltir, bu da maliyeti 6nemli 6l¢ilide diistirtir.

Bagka bir ¢alismada, Fe20O3 nanodolgu iceren polieter siilfon adli yeni bir
polimer sinifi kontrollii salim giibresi olarak kullanilmistir (Emami ve ark., 2017).
Fe203 nanopartikiillerinin eklenmesi, kaplama tabakasini kalinlastirarak besin
maddelerinin saliniminm1 yavaslatmaktadir. Fe203 nanopartikiillerinin kullanilmasi,
kapstillerin manyetik giigle geri kazanilmasini ve yeniden kullanilmasii saglar,
ancak salinim hizi, 6nceki uygulamadan kaynaklanan igerik birikimi nedeniyle 2-3
dongii sonrasinda artma egilimindedir. Cevresel artmasiyla birlikte, biyo-bozunur
sentetik polimerler kaplama materyali olarak yogun sekilde incelenmistir. Alifatik
poliesterler gibi sentetik biyo-bozunur materyaller, hidrofilik 6zelliklere sahip olup
hidrolitik olarak bozunabilirler. Ye ve arkadaslar1 (2020) ve Bi ve arkadaslar1 (2020),
farkl1 alifatik poliester tiirlerinin kaplama malzemesi olarak kullanimin
onaylamiglardir. Bu c¢aligmalar, kapli giibre boyutunun biiyiitiilmesi ve matris
icindeki daha kiicilik tire kristallerinin kullanilmasiyla bozunma ve salinim hizinin
yavasladigim1 gostermistir. Ye ve arkadaslar1 (2020) tarafindan yapilan arastirmalar,

3 ay sonra %382'lik bir bozunma orani bildirmistir.

Hidrojel, su tutma kapasitesini artirarak sulama sikligini azaltabilme yetenegi
nedeniyle son yillarda biiylik bir ilgiyle incelenmektedir. Sarkar ve Sen (2018),
polivinil alkol (PVA) temelli hidrojel kullanarak iire salinimi saglamistir. Bu
hidrojel, ilk gilinlinde yalnizca %15-20 oraninda iire salarken, hacminin %250'sine
kadar genisleyebilme kapasitesine sahiptir. Ayrica, bu kontrollii salim giibresinin,

tireye karsi ilgisi nedeniyle Fe (III) iyonlarin1 adsorbe edebilmesi ve bitkilere olan
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toksik etkileri azaltmasi saglanmistir. Chen ve arkadaglar1 (2018), hidrofilik PVA'nin
salinim hizina etkisinin siirli oldugunu belirterek, PVA/biyokomiir bazli KSG
formiilasyonu gelistirmistir. Biyokomiir, mekanik dayanikliligi artirmak ve biyo-
bozunurlugu iyilestirmek amaciyla destek malzemesi olarak kullanilir, ¢iinki
mikroorganizmalar1 adsorbe etme yetenegine sahiptir. Piring biyokomiirii, diger
bitkisel biyokdmiirlere gore daha az hidrofilik OH- gruplarina sahip olup, lireyi daha
sitki ve yogun bir sekilde kaplayarak besin maddelerinin %6011 22 giin iginde
serbest birakmasini saglar. Cizelge 2.2'de, son yillarda KSG'leri formiile etmek icin
kullanilan baz1 sentetik polimerleri ve bu polimerlerin besin iceriginin %75'ini

serbest birakmak icin gereken siireyi 6zetlemektedir.

Cizelge 2.2. Bazi sentetik polimer bazli KSG’ler {lizerine yapilan ¢aligmalar ve temel
bulgular1 (Lawrencia ve ark., 2021).
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Sentetik Polimer Bazl
Malzeme Modifive Arastirma bulgular: Salim siiresi Peferanslar
Poli-stiren Balmumu; Balmumu kirilgandir | 70 giin (Yang ve ark, 2012)
Poliiretan ve suyun kaplamavya
niifuz etmesini
engelleyemez.
Boyutun  arttirilmass
salinamm yavaglatir ve
gereldi kaplama
malzemesini azaltir.
Poli-(P10) Mezogtzenekli | Delgu morfolojisi | 35-70 gin (Li ve ark., 2016;
zilika; zalinim oranin Dai ve arle, 2020)
Hidroksipropil etkiler.  Hidrofobik
ile gradyan katmaninimn
zonlandirilmig uygzulanmas: iire
Polidimetilsilok | difiizyon direncini
zan (HP-PDMS) | arttirir
Biyoborunur Sentetik Polimer bazl
Alifatik Polyester | - ESG'nin  boyutunun | 1 gin (Ye ve ark., 2020;
artmasi ancak daha Bi ve ark, 2020)
kfigik iire
kristallerinin
kullanilmass,
pargalanabilirligi  ve
zalinam hizimi
yavaglatir
Biyo bazli Epoksi | Sivilagtindmag Optimum BDE | 10-30 gin (Live ark, 2018)
kispenin (LB) | miktan kompaktlhiZ:
bisfencl-A ve hidrofobikliz
diglisidil  etere | arthnr ve  saluum
{BDE) farkls | hizi gecilctirir,
ofam

Sentetik polimerler, kontrollii salinim giibrelerinin (KSG) istenilen 6zelliklere
uyarlanmasini saglayabilen ve degistirilebilen malzemeler olsa da, biyo-bozunmayan
polimerlerin ¢evre lizerinde olumsuz etkiler yarattig1 bilinmektedir. Bu tiir polimer
malzemeler, besin maddelerini serbest biraktiktan sonra toprakta bir yil i¢inde 50
kg/ha'ye kadar birikebilir ve bu da beyaz kirlilige yol agabilir (Lubkowski ve ark.,
2015). Bu durum, ¢evresel zararlar1 en aza indiren biyo-bozunur ve ¢evre dostu dogal
polimerlere olan talebi artirmistir. Ancak, dogal polimerler genellikle KSG'ler i¢in
gerekli mekanik dayanikliiga ve diger Ozelliklere sahip olmadigindan, bu
malzemeler diger maddelerle birlestirilerek kompozitler olusturmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bir¢ok arastirma, petrol bazli polimer kaplama malzemelerini
incelemistir. Ornegin, Yang ve arkadaslar1 (2013), musir sapindan elde edilen

poliliretan1 i¢ katman olarak ve tavuk tliyli yemden stiperabsorbent kullanarak ¢ift
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katmanli bir polimer kaph iire (DPCU) KSG hazirlamiglardir. Bu c¢alismada
hidrojelin iire difiizyonunu etkilemedigi, ancak toprakta su tutma kapasitesini
artirdig1 gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak, serbest salinim hizi, i¢ katmanin kaplama
kalinlig: ile kontrol edilmektedir. DPCU, besin maddelerinin %75'ini 35 giin i¢inde
serbest birakarak miikemmel bir kontrollii salinim 6zelligi gostermektedir. Bortoletto-
Santos ve arkadaslar1 (2016), soya fasulyesi ve hintyag1 bazli poliliretan
kaplamalarin1 incelemis ve hintyagi bazli poliiliretan kaplamanin {ire yiizeyine daha
iyl tutundugunu, bu sayede uzun siireli serbest salimim saglandigini ortaya
koymuslardir. %7,5 soya fasulyesi ve % 5 hintyag1 iceren poliliretan kaplama, ayni
performansi daha ince bir kaplama kalinligiyla hintyagi bazli poliiiretan kullanarak
saglayabilmektedir. Castor yagiyla hazirlanan alkid reginesi, hintyagi veya kauguk
yag1 ile modifiye edilerek castor yaginin daha diisiik maliyetle iistiin kontrollii

salinim 6zellikleri sagladig1 sonucuna varilmistir (Uzoh ve ark.,2019).

Bortoletto-Santos ve arkadaslar1 (2020), hintyagi bazli poliiiretan kaplamanin
misir verimini etkilemeden N2O emisyonlarini azalttigini belirtmislerdir. Ancak bu
bulgular, yalnizca kumlu topraklar i¢in gegerli olup, farkli toprak tiirlerinde farkli
sonuglar elde edilebilecegi one siiriilmiistiir.Bu sonuglar, Liu ve arkadaslar1 (2018)
tarafindan ytriitiilen ¢caligmayla da uyumludur. Ancak, bu arastirma, gozenekliligi ve
gozenek boyutunu azaltarak serbest birakma hizini yavaglattigi bulunan nano-fiime
silika (yogunlastirict madde) igermistir. Dong Feng ve arkadaslar1 (2019), soya yagi
bazli politiretan (PU) kaplamali iire gelistirmiglerdir. Bu arastirmada, kullanilan
izosiyanat indeksinin, malzemenin morfolojisi, capraz bag yogunlugu, su emilimi ve
besin serbest birakma hizini etkiledigi ortaya konmustur. Yiiksek izosiyanat indeksi,
capraz bag yogunlugunun artmasina ve su emiliminin azalmasina neden olmus, bu da
salinim hizin1 yavaslatmistir. Ayrica, sebze yagi1 bazli poliol igerigi arttikca bozunma
orani artmis ve 180 giin sonunda %10,23 ile %29,63 arasinda degismistir. Liu ve
arkadaglar1 (2019), akrilonitril ile modifiye edilmis elastik biyobazli PU kaplamay1
hazirlayarak, normal biyobaz PU ile karsilastirildiginda daha yiiksek sisme kapasitesi
elde etmis ve 80 giin boyunca daha yavas bir besin salinimi saglamistir. Liu ve
arkadaglar1 (2020), SO2 ve 0jenol kullanarak polisiilfon kaplama malzemesi
sentezlemis ve bu malzemenin 30 giin i¢cinde %70 oraninda {istiin bir besin serbest
birakma sagladigin1 gostermistir. Polimerin molekiiler agirliginin (Mw) artmasi,
nemin geg¢isini engelleyerek bozunma hizin1 yavaglatmistir. Yang ve arkadaslari
(2017), lateks bazl1 hidrofilik kaplama gelistirmislerdir. Ancak, bu ¢alisma, Yang ve
arkadaglarinin (2013) ¢alismasindan farkli olarak, serbest salinim hizini etkileyen ana
faktdriin sisme derecesi oldugunu ortaya koymustur. Ure, suyla kolayca hidrojen

baglar1 olusturdugundan, bu baglar su molekiilleri ile polimer zincirleri arasinda
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hidrojen baglar1 olusumunu engellemektedir ve bu da sisme derecesini dnemli Ol¢iide
etkiler. Riyajan ve arkadaslar1 (2012), dogal kaugugun kaACKva nisastasi ile
greftlendigi kaplama malzemeleri iiretmislerdir. Bu malzeme, sismeyi zorlastirarak
nisasta icerigi arttitkca dogal kaugugun hidrofobisitesini azaltmis ve sismeyi
artirmistir. NR-g-ST, sismis boncuklarla difiizyon hizin1 azaltan yogun bir yapi
olusturarak 24 saat iginde %21 oraninda salinim saglamistir. Cui ve arkadaslari
(2020), hidrofilikligi artirmak amaciyla i¢ tabaka olarak NR ve dis tabaka olarak NR-
g-poliakrilamit (NR-g-PAA) kullanarak ¢ift katmanli bir KSG tasarlamiglardir. Bu
cok katmanli hidrojel, sismis boncuklar araciligiyla miikemmel kontrollii bir salinim

performansi gostermis ve 30 giinde %44,37 oraninda besin salinimi1 saglamistir.

Nisasta, diisiik maliyeti ve kolay temin edilebilirligi nedeniyle aragtirmalarda
en fazla kullanilan dogal polimerlerden biridir. Rychter ve arkadaslar1 (2016), nisasta
bazli bir KSG gelistirmis ve plastiklestirici olarak iire kullanmislardir. Bu
plastiklestirici, nem icerigini azaltarak, matrisin mekanik Ozellikleri ve kristalligi
iizerinde etkiler yaratmistir. Ure miktarmim artmasi, serbest birakma hizini
yavaglatmakla birlikte, bu seviyenin yeterli olmadig1 ve besin maddesinin %75'inin
sadece 12 saatte salindig1 belirtilmistir. Uzun vadeli uygulamalarda, hidrofobisitenin
artirilmas1 i¢in daha fazla modifikasyon gerektigi ifade edilmistir. Niu ve Li'nin
(2012) caligmasi, nisasta ile greftlenmis nisastanin hidrofobik 6zelliklerini arttirarak
yapilan deneylerle uyumlu sonuglar elde etmistir. Bu, sisme kapasitesini azaltarak
kapstilleme verimliligini artirmis ve besin maddesinin kiimiilatif serbest birakimini
30 saatte %50'ye kadar diistirmiistlir, boylece daha yavas bir serbest salinim
saglanmistir. Giroto ve arkadaslar1 (2019), nisasta/melamin/iire tabanli bir KSG
gelistirmis ve melamin oraninin artisinin serbest birakma hizini yavaglattigini, 120
saatte %40 serbest birakma saglandigini bildirmistir. Versino ve arkadaslar1 (2019),
benzer bir ¢alismada nisasta temelli kaplama malzemesinin, bagas takviyesiyle
mekanik ozelliklerinin iyilestirildigini ve iire miktarinin artmasi1 ve takviye edici
etkilesimlerle serbest birakma hizinin geciktirildigini belirtmislerdir. Bu kompozit,
onceki calismalara kiyasla daha iyi bir kontrollii salinim performansi sergileyerek,

tirenin %95'inin 15 giinde serbest birakilmasini saglamstir.

Son yillarda, su tutma Ozellikleriyle elde edilen faydalar nedeniyle birgok
nisasta bazli hidrojel KSG gelistirilmistir. Jin ve arkadaslar1 (2013), kismen ¢6ziiniir
nisasta/poli (akrilik asit-ko-akrilamid) siliperabsorbent (SAAmF) iiretmislerdir.
Nisasta ile poli (akrilik asit-ko-akrilamid) oraninin artirilmasi, 3D ag yapisindaki
bosluklar1 daraltarak su emilimini azaltmistir. Bu durum, 30 giin sonunda %55 daha

yavas bir serbest birakma hizina neden olmustur. Bu bulgular, Xiao ve arkadaslari
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(2017) ile Wen ve arkadaglar1 (2017) tarafindan elde edilen benzer serbest birakim
sonuglart ile uyumludur. Ancak, Wen ve arkadaslar1 (2017) tarafindan yapilan
calismada, hidrojelin igine eklenen bentonit, besin maddelerinin yolunu
karmasiklastirarak adsorpsiyonu artirmis ve bu da serbest birakmay1 yavaslatmstir.
Salimi ve arkadaglari (2020), dogal komiir nanopartikiilleri (NCNP) ile
gliclendirilmis nisasta hidrojelini sentezlemislerdir. Burada, dolgu maddesi ile
polimer arayiizii arasindaki olumlu etkilesimler sayesinde serbest birakma hizi
artmistir ve besin maddesinin %70'1 21 giinde salinmistir. Qiao ve arkadaglar1 (2016),
i¢ katman olarak etil selilloz ve dis katman olarak nisasta bazli siiperabsorbent
kullanan iki katmanli bir KSG tasarlamislardir. Patates nisastasinin tanecik
boyutunun kiigiiltiilmesi ve fraktal jel yapisinin artirilmasinin, su emilimini artirarak
daha yavag bir emilim silireci sagladig1 belirtilmistir. Patil ve arkadaslar1 (2018),
seker kamisi bagasindan elde edilen seliilloz nanofibriller (CNF) ile benzer
arastirmalar yapmiglardir. Bildirilen serbest birakma hizi tatmin edici olmasa da,
yapilan karakterizasyon, bu formiilasyonun diiz iire ile kiyaslandiginda 3,5 kat daha
diisiik yilizey alanina sahip oldugunu ve aktif bilesen i¢in daha fazla kullanim
potansiyeli sundugunu gostermistir. Genel olarak, tiim nisasta temelli hidrojel

caligmalari, toprakta miikemmel su tutma kapasitesi sagladigini ortaya koymaktadir.

Seliiloz ve lignin, diisiik maliyetleri ve yaygin bulunabilirlikleri nedeniyle en
fazla tercih edilen dogal kaynaklar arasinda yer alir. Xie ve arkadaslar1 (2012), iireye
kiyasla daha diisiik c¢oziiniirliige sahip yeni bir makromolekiiler gilibre olan
poli(dimetiliire fosfat) (PDPU) gelistirmislerdir. PDPU'nun tek basina, serbest
birakma hizin1 yavaglatan bir fiziksel bariyer gorevi gordiigii kanitlanmistir. Ancak
bu performansi artirmak i¢in bugday sapi siiper emici kaplamasi kullanildiginda daha
basarili sonuglar elde edilmistir. Bu kaplama, hidrojel olusturarak besin maddelerinin
30 glinde %67,6 oraninda yavasca serbest birakilmasini saglar. Li ve arkadaslari
(2015) ise benzer bir ¢alisma yapmis, ancak burada serbest birakimin 8§ giinde %85'e
ulastig1 belirtilmistir; bu da biiylik olasilikla PDPU'nun yerine iirenin hizl
¢Oziinmesinden kaynaklanmaktadir. Bortolin ve arkadaslar1 (2013), poliakrilamid
(PAAm), metil seliiloz (MC) ve montmorillonit (MMT) nanopargaciklarindan olusan
bir hidrojel gelistirmistir. MMT, su emilimini diisiiriir ve 6nceki ¢alismalara benzer
sekilde, nanokompozit i¢inde adsorpsiyonunu artirarak yiliklemeyi yiikseltir. Ayrica,
hidrojelin hidroliz siireci, kil i¢erigini artirarak gdozenek boyutunu kiigiiltiir ve lirenin
salinimini1 daha uzun siire boyunca devam ettirerek kullanimini en {ist diizeye ¢ikarir.
Wen ve arkadaslar1 (2016), bentonit eklemenin gézenekliligi artirdigini ve tortulu bir
yap1 olusturarak difiizyon siirecini yavaslattigin1 géstermistir (30 giinde %60 serbest

salinim). Olad ve arkadaslar1 (2018), silika nanoparcaciklar1 ile gili¢lendirilmis
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karboksimetil seliilloza dayali bir nanokompozit gelistirmistir; bu giibrelerin %56,4'i
30 giinde salinmistir. Mulder ve arkadaglar1 (2011) ise cesitli ticari ligninlerle
kaplama malzemesi iizerinde c¢alismiglardir. Sodyum keten lignini (Bioplast),
hidrofobik alkenil suksinik anhidrit (ASA) ve c¢apraz baglayicilarin eklenmesi, suyu
iten Ozellikler gostererek yavas serbest birakma potansiyeli olusturmustur; ancak

serbest birakma hiz1 endiistriyel uygulamalar i¢in hala yiiksek bulunmustur.

Kitosan, kabuklu deniz hayvanlarinin dis iskeletlerinden ve mantar hiicre
duvarlarindan elde edilen bir polisakkarittir ve bitkilerde mantarlarin antifungal ve
antiviral ozellikleri gozlemlenmistir (Iftime ve arkadaslari, 2019). Aratjo ve
arkadaglar1 (2017), torf, humik asit ve humin gibi humik maddeler kullanarak kitosan
tabanli kaplama malzemesi gelistirmislerdir. Humik maddelerin tiiriine ve ortamin
pH seviyesine bagl olarak, her bilesigin {ire ile etkilesimleri serbest birakma hizini
farkl1 sekilde etkilemektedir. Huey ve arkadaglari (2017), kitosan/nisasta
kompozitlerinde iireaz inhibitérii olarak alisini kullanmislardir. Alisinin, lrenin
hidroliz hizim1 azalttigi ve bitkilerin besin maddelerine erisimini erteledigi
bulunmustur. Adlim ve arkadaglar1 (2019), kitosan ile kaplanmis iire-magnezyum-
dogal kauguk kompoziti gelistirmislerdir. Bu c¢alismada, magnezyumun iire ile
etkilesime girerek sertlesmesi ve kaucuk matrisine hapsolmasi sonucu iire serbest
birakimini siirladigr gozlemlenmistir. Bununla birlikte, kitosanin serbest birakma
tizerinde belirgin bir etkisi olmadigi bildirilmistir. Iftime ve arkadaslar1 (2019),
salisilaldehit ile zenginlestirilmis kitosan hidrojeli gelistirmistir; toprakta suyun daha
uzun siire tutulmasina ve su buharlagsma hizinin azalmasina yardimei olabilmektedir.
Ure, kitosan hidrojel i¢inde submikrometrik kristaller halinde H-baglar ile tutulur,
bu da daha biiyiik iire kristallerinin matrise daha gevsek baglanmasina ve dolayisiyla
daha hizli serbest birakilmasia yol agar. Cizelge 2.3. KSG formiilasyonlarinda
kullanilan baz1 dogal polimerleri ve bu polimerlerin besin igeriginin %75'ini serbest

birakmak igin gegen siireyi 6zetlemektedir.

Cizelge 2.3. Bazi dogal polimer bazli KSG'ler iizerine yapilan ¢aligmalar ve temel
bulgular1 (Lawrencia ve ark., 2021).
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Dogal Polimer Bazli
Malzeme Modifiye Aragtirma bulgulan Sahm siires:1 | Referanslar
Lateks - Ure igerigi  sisme | 30 giin (Yang  vd,
derecesimu etkiler ve bu 2017)
da salimm  oramm
bivilk slgiide etkiler.
Lignin Alkeml siiksimik | Su itic1 Gzellikler, besin | 10-30 {Bortolin vd_,
anhidrit salimmung - geciktirme | dakika 2013)
konusunda bityiik
potansivel gosterir
Nisasta Ure plastiklegtirici | 6-30 giin (Versino wvd.,
girevi gorebilir. 2019, Rycter
Bentonit; kiispeden | Nisastanin vd_, 2016; Niu
seliloz  nanofibrili; | hidrofobikligini ve Li, 2012;
dogal karakter NP; | arttwmak igin Giroto  wvd,,
kiispe, melamin, | modifikasyonu ve 2019; Jin vd.,
polivinilasetat; EC takviye maddesinin 2013;  Xiao
kullamlmas:  kontrolli vd., 2017;
salminu  geligtirebilir. Wen vd.,
Nigasta bazli hidrojel, 2017: Salimu
milkemmel su futma vd., 2020,
kapasitesi ve toprakta Quao vd.,
tutma Gzellifi gosterir, 2016; Patil vd.,
Uygun  bir  dolgu 2018)
maddesinin
kullanilmasi,  salinimm
vavaslatan etkilesimler
yaratir.
Kitosan Hiinuk maddeler; | Yavag salium igin daha | 7-13 giin (Iftime  wvd.,
nigasta+allisin’ kiigiik ure kristalleri 2019; Aradjo
salisilaldehat; matrs iginde daha 1yi vd., 2017;
magnezyum-+dogal kapsiillenebilir. Kitosan Huey vd,,
kauguk glcli etkiler saglamaz 2017; Adhm
ancak diger vd_, 2019)
materyallerle
birlestinlmes:  salinim
geciktiren etkilesimleri
tesvik edebilir.

Polimer siniflandirmasina dahil edilmeyen bazi organik maddeler iizerine
cesitli tartismalar yapilmistir. Bu maddelerin kullanimi, toprak kimyasi ve biyolojisi
iizerinde olumlu etkiler yaratabilir ve iyon degisim kapasitesini artirabilir (Yang ve
ark., 2017). Wen ve arkadaglart (2017), su tutma kapasitesini artirmak amaciyla
biyokdmiir ve siiper emici polimeri bentonit ile birlestirerek bir KSG
gelistirmislerdir. Biyokomiirlin giiclii adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu ve bu
Ozelligi nedeniyle KSG uygulamalari i¢in uygun oldugu ifade edilmistir. Bu
formiilasyon, igeriginin %70'inden fazlasinin bir aydan fazla siirede yavas bir sekilde
serbest birakilmasini saglamaktadir. Benzer bir sonug ve serbest birakim verileri, Shi
ve arkadaslart (2020) tarafindan da rapor edilmistir. Ayrica, uygun mineral
baglayicilarin, ylizey adsorpsiyonu ve organik-mineral etkilesimleri araciligiyla
azotun tutulma kapasitesini artirabilecegi belirtilmistir. Mumtaz ve arkadaglar

(2019), maleik anhidrit ile kaplanmig bir KSG gelistirmis ve bu kaplamanin iire
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serbest birakimini yavaslattigin1 (14 giinde %45) belirtmislerdir. Bu etki, maleik
anhidritin karbonu ile iire igindeki azot arasindaki kovalent baglarin etkisinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, farkli toprak dokulari tizerinde etkili oldugu
gozlemlenmistir. Cizelde 2.4. son ¢alismalarda kullanilan organik malzemeleri ve bu
malzemelerin besin icgeriginin %75'ini serbest birakmak i¢in gerekli olan siireyi

Ozetlemektedir.

Cizelge 2.4. Diger organik malzemelerden yapilan KSG iizerine yapilan ¢alismalar
ve temel bulgular1 (Lawrencia ve ark., 2021).

Diger Organik Malzemeler

Malzeme Modifiye Arastirma bulgulan Salim Referanslar
slresi
Bivokdmir Bentonit, Salimi  wavaslatmak icin | 30 giin (5hi wve ark, 2020;
zepiyolit bivokémir we mineral Wen ve ark., 2017)

baglayicl sayesinde iyi tre

emme kapasitesi.

Recine katk Maleik Maleik anhidrit we Gre | 4 glin (Mumtaz wve ark,
maddesi anhidrit arasindaki kovalent bag 2019)

nedeniyle Ure salinimina
yonelik  etkili  bariyer.

Farkh toprak dokusunda

etkili bir sekilde calisir.

Avrupa Standartlagtirma Komitesi Gorev Giicli tarafindan onerilen KSG
kriterlerine gore, besin maddelerinin en fazla %75'inin 28 giin iginde serbest
birakilmasi gerekmektedir (2010). Bu serbest birakma siirelerine dayali yapilan
Ozetlemeye gore, kiikiirt ve mineral temelli inorganik KSG'ler, besin maddelerinin
dakikalar, saatler veya birka¢ giin icinde hizli bir sekilde salinmasi nedeniyle bu
kriterlere uymamaktadir. Bu durum, ana malzemelerin kirilgan yapisindan
kaynaklanmakta olup, kaplamanin ¢atlama egiliminden dolay1 ortaya c¢ikmaktadir.
Ancak, hidrofobik 6zelliklere sahip (Span-80) ve yiiksek adsorpsiyon kapasitesine
sahip (bentonit, sepiolit) baz1 dolgu maddelerinin kullanimi, serbest birakim siiresini
uzatmaya yardimci olmaktadir. Diger yandan, sentetik ve dogal polimer tabanli
KSG'ler i¢in kriterleri karsilayan formiilasyonlar, belirli seviyelerde hidrofobisiteye
sahip poliliretan veya dogal kauguk gibi materyallerle ya da kaplama iizerinde
hidrofobik gradyanlar bulunan formiilasyonlarla elde edilmistir. Hidrofobik dolgu
maddeleri (poliliretan) ve 1iyi adsorpsiyon oOzelliklerine sahip dolgu maddeleri
(bentonit, montmorillonit, biyokomiir, dogal komiir), giibrelerin serbest birakim

hizim1 belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. KSG'nin ideal ozellikleri, hem

26



ONCEKIi CALISMALAR Hasine KUCUKYILDIRIM

hidrofilik hem de hidrofobik olmalidir. Besin maddelerinin, optimal performans igin

KSG matrisine iyi bir sekilde adsorbe olmas1 gerekmektedir.

Fosforun tarimsal {iretimde etkin kullanimi1 ve gevresel kayiplarin azaltilmasi
amaciyla gelistirilen alternatif giibreleme stratejileri, son yillarda 6zellikle kontrollii
salim mekanizmalarina odaklanmaktadir. Organik kaynakli materyallerin ve kaplama
teknolojilerinin bu amagla kullanimi dikkat ¢ekmektedir. Bu baglamda, Wang ve
arkadaglar1 (2015), tavuk giibresi ve bu giibreden elde edilen biyokomiiriin fosfor
salinimi tizerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak degerlendirmistir. Tavuk giibresi,
suda ¢oziinebilir fosfor acisindan daha zengin olmasina ragmen hizli ve kontrolsiiz
salim gostermis; buna karsin biyokdmiir uygulamasi daha diistik ¢oziiniirliikte ancak
uzun siireli ve dengeli bir fosfor salinimi saglamistir. Bu durum, biyokomiiriin
fosforun yavas salimii destekleyen matris Ozelliklerine ve fosfor formlarindaki
degisime (Ornegin ortofosfat baskinligi) baglanmaktadir. Calismanin bulgulari,
biyokOmiirtin hem siirdiirtilebilir fosfor yonetimi hem de fosforun c¢evresel
kayiplarini azaltma potansiyeli tasidigini gostermektedir. Benzer sekilde, Teixeira ve
arkadaglar1 (2016) tarafindan yiiriitiillen calismada, monoamonyum fosfat (MAP)
giibresinin farkli organik asitlerle kaplanmasinin agronomik performansi iizerine
etkileri incelenmistir. Elde edilen bulgular, kaplanmamis MAP’a kiyasla o6zellikle
humik asit ile kaplanmig formun fosfor alimim1 ve agronomik verimliligi 6nemli
Olclide artirdigini gostermistir. Kaplanmig giibrelerin fosfor geri kazaniminmi da
anlamli sekilde artirmasi, salimin daha kontrollii gergeklestigini ve fosforun bitki
tarafindan daha etkin kullanilabildigini ortaya koymaktadir. Bu durum, biyolojik
olarak aktif kaplama materyallerinin, fosforun toprakta daha uzun siire biyoyararl
formlarda kalmasini saglayarak alim etkinligini artirdig1 fikrini desteklemektedir.
Fosfor saliniminin diizenlenmesine yonelik bir diger yaklasim ise, Ali ve arkadaslari
(2017) tarafindan yiiriitilen c¢alismada degerlendirilen polimer kaplama
teknolojisidir. Bu ¢alismada, DAP giibresinin poliakrilamid ve poliakrilnitril karisimi1
ile kaplanmas1 sonucunda, 6zellikle %100 ve %75 kapl formlarda bugday bitkisinde
tane verimi, fosfor alimi1 ve kullanim verimliligi artis gostermistir. Polimer kaplama,
glibrenin ¢oziinme hizim1 yavaslatarak fosforun daha uzun siire bitki tarafindan
kullanilabilir olmasini saglamis; bu durum bitki gelisimini dogrudan olumlu
etkilemistir. Bu bulgular, organik ve polimer esasli kaplamalarin hem tarimsal
verimlilik hem de c¢evresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan umut vadettigini

gostermektedir.

Ote yandan, biyokdmiir bazli fosforlu giibrelerin zenginlestirilmesi ve asidik

topraklarda kullanimi iizerine yapilan calismalardan biri olan Lustosa Filho ve
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arkadaglar1 (2017), biyokomiiriin fosfor tagiyici olarak kullanilmasinin yani sira MgO
gibi alkali katkilarla fonksiyonel 6zelliklerinin artirilabilecegini ortaya koymustur.
FTIR analizlerinde Ca.P-O- ve Mg.P0- gibi diisiik ¢oziiniirliikli bilesiklerin varligi,
biyokOmiir bazli giibrelerin fosfor salimiminin yavas ve uzun siireli oldugunu
desteklemistir. Ayrica, MgO katkis1 toprak pH’smi ylikselterek asidik kosullarda
fosforun bitki tarafindan alimmi kolaylastirmistir. Her ne kadar TSP gibi
¢Oziinlirligl yiiksek ticari giibreler daha hizli salim ve alim saglasa da, biyokomiir +

MgO kombinasyonlar1 toprak kosullarini iyilestirici etkileriyle dikkat ¢ekmistir.

Fosforun toprakta kullanim verimliligini artirmaya yonelik yapilan ¢alismalar,
ozellikle biyokomiir bazli giibrelerin modifikasyonu ve kontrollii salim kapasitesinin
gelistirilmesine odaklanmaktadir. Sahin ve arkadaslar1 (2017), piroliz Oncesi ve
sonras1 fosforik asit (HsPOa) ile nitrik asit (HNOs) gibi inorganik asitlerle islem
goren tavuk gilibresi biyokOmiirlerinin, alkali toprak kosullarinda misir bitkisinin
gelisimi  {izerindeki etkilerini ortaya koymustur. Ozellikle HNOs+HsPOu
kombinasyonu ile modifiye edilen biyokomiiriin, hem suda c¢oOziinebilen besin
elementleri (P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn) konsantrasyonlarin1 hem de bitki kuru
agirhigini anlamh sekilde artirdigr bildirilmistir. Bu sonuglar, alkali kosullarda dahi
biyoyararliligi  yiikksek  formlarin  {iretilebilecegini  gostermekte;  ayrica
modifikasyonun biyokdmiirlerin agronomik etkinligini 6nemli olgiide gelistirdigini
ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, fosfor yiikli biyokomiirlerin kirlenmis
topraklardaki fonksiyonelligini ele alan Ahmad ve arkadaglar1 (2018), agir metallerle
kontamine maden sahalarinda %2 ve %3 oranlarinda fosfor yiliklenmis biyokdmiir
(PBK) uygulamalarinin hem bitki biiytimesini artirdigin1 hem de toprakta ekstrakte
edilebilir agir metal konsantrasyonlarmni disiirdiigiinii  bildirmistir. %3 PBK
uygulamasinin koklerdeki Cu, Mn ve Pb seviyelerini azaltmasi, biyokomiiriin
yalnizca fosfor kaynagi olarak degil, ayn1 zamanda agir metal immobilizatorii olarak
da islev gorebilecegini ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle PBK’lar, hem besin elementi
temini hem de toprak 1slah1 bakimindan ¢ift fonksiyonlu materyaller olarak dikkat
cekmektedir. Ayrica BK agir metalleri adsorbe ederek bitki gelismesini artirdigida
rapor edilmistir (Ak¢a ve Sonmez, 2023). Chen ve arkadaslar1 (2018) ise, fosforla
zenginlestirilmis ve MgO ile stabilize edilmis biyokomiirlerin (PNK) asidik ve
kumlu topraklarda yarayigh fosfor, toprak nemi, pH ve organik karbon gibi temel
toprak parametreleri lizerindeki etkilerini analiz etmistir. Yapilan degerlendirmeler,
PNK uygulamasiin ¢imlenme basarisi ve bitki gelisimi bakimindan kontrol ve MgO
katkil1 biyokomiire gore daha {istiin performans sergiledigini géstermistir. Ayrica, bu
tiir materyallerin yavas salim giibresi olarak iglev gorebilecegi ve diisiik tamponlama

kapasitesine sahip topraklarda verimliligi artirabilecegi belirtilmistir. Bu durum,
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kaplama veya yiikleme yoluyla biyokomiirlerin 6zellestirilmesinin, farkli toprak

kosullarina uygun giibre tasarimini miimkiin kildigini gostermektedir.

Farkl1 bir yaklagimda, El Sharkawi ve arkadaslar1 (2018), celtik kavuzundan
tiretilen biyokomiirlerin fosforik asit ve amonyak ile modifiye edilmesiyle elde
edilen BAP1 ve BAP2 formlarinin kumlu topraklarda azot kullanim verimliligi
tizerindeki etkilerini karsilastirmistir. Yapilan uygulamalarda, 6zellikle BAP2’nin
yaprak alani ve yas agirlik gibi biiyliime parametrelerinde iistiinlilk saglamasi,
biyokOmiiriin sadece fosfor degil, azot tasiyicisi olarak da kullanilabilecegini
gostermektedir. Ayrica, bu uygulamalarin toprakta azot kayiplarini azaltmasi ve
organik karbon diizeylerini artirmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan énemlidir.
Benzer sekilde, Imran ve arkadaslar1 (2018) tarafindan yiriitiilen ¢alismada, DAP
giibresinin polimer ve gliserin ile kaplanmasinin, bugday bitkisinde verim ve fosfor
kullaninm verimliligi iizerinde anlamli olumlu etkiler olusturdugu saptanmustir.
Ozellikle %100 kapli formlar, 1000 tane agirligi, tane verimi ve fosfor aliminda
yiuksek degerler vermistir. Bu bulgular, polimer esasli kontrolli salim
teknolojilerinin geleneksel glibre uygulamalarina alternatif ~ olarak
degerlendirilebilecegini ve fosforun daha etkin bir sekilde kullanilmasini
saglayabilecegini gostermektedir. Lustosa Filho ve arkadaslar1 (2019) ise, fosfor
kaynagi olarak TSP ve HsPOa ile zenginlestirilmis ve MgO katkili tavuk giibresi
biyokOmiirlerini, graniil ve toz formlarda karsilagtirmali olarak incelemistir. TSP’ nin
¢Oziinilir fosfor icerigi yiiksek olmasina ragmen, biyokomiir bazl giibrelerin 6zellikle
graniil formda zamanla artan fosfor salinimi sagladigi ve misirin gelisim siirecine
benzer katkilar sundugu belirtilmistir. Ayrica, toprak pH’smni yiikselten etkisi ve Mg
iceriginin bitki beslenmesine katkisi, bu materyallerin asidik topraklara adaptasyon
kapasitesini artirmaktadir. Yiiksek fosfor fiksasyon kapasitesine sahip topraklarda
fosforlu giibrelerin verimliligini artirmak amaciyla, biyokomiir destekli giibre
formiilasyonlarinin gelistirilmesi son yillarda dikkat c¢eken stratejilerden biri
olmustur. Organomineral gilibrelerin fosfor kaynagi olarak islevselligi, hem salim
kinetigi hem de toprak-bitki etkilesimi agisindan bir¢ok ¢alismada test edilmistir.
BiyokOmiiriin graniil giibre {iretiminde tasiyic1 olarak kullanilmasi, fosforun
kontrollii salimini destekleyerek toprakta daha uzun siire bitki tarafindan alinabilir
formda kalmasini saglayabilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda (6rnegin 350 °C)
elde edilen biyokomiirle graniile edilen TSP uygulamalari, yalnizca TSP’ye kiyasla
daha fazla yarayish fosfor saglayabilmekte, ayn1 zamanda bitkisel fosfor alimini da
artirabilmektedir (Santos ve arkadaslari, 2019). Ancak fosfor dozunun artirilmasi,
fosfor geri kazanimini diisiirdiiglinden, uygulama miktarlarinin optimizasyonu kritik

Onem tasimaktadir.
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Biyokomiiriin kimyasal modifikasyonu yoluyla stabilize edilmesi, fosfor
adsorpsiyonu ve toprakta kalicihigi agisindan ek avantajlar sunmaktadir. Ozellikle
KOH ve HsPOs ile zenginlestirilmis biyokomiirlerin uygulandig: killi topraklarda,
hem bitki fosfor alim1 hem de biyokiitle verimi artmakta, bu da biyokomiiriin fosfor
kaynagi olarak kullanilabilirligini gostermektedir (Borges ve ark, 2020). Diger
yandan, kumlu ve tinli topraklarda bu farkin belirgin olmamasi, biyokdmiiriin toprak
tipine bagh etkiler gosterdigini ortaya koymaktadir. Biyokdmiiriin fosfor
ylklenmesiyle olusturulan formlar (PBK), piroliz sicakligina bagli olarak farkli
fosfor salim profilleri sergilemektedir. Ozellikle yiiksek sicaklikta (600 °C) pirolize
edilen PBK, yavas salimim o6zelligi sayesinde toprakta en yliksek yarayish fosfor
diizeyine ulagmaktadir (Li ve ark, 2020). Ancak yalnizca BK kullanimi, yiiksek
fosfor adsorpsiyon kapasitesi nedeniyle yarayish fosforu azaltabilmekte, bu da fosfor
ylukleme isleminin gerekliligini agik¢a ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, BK’nin
dogrudan giibre olarak degil, tasiyici ve salim diizenleyici olarak degerlendirilmesi
daha uygun bir strateji sunmaktadir. Fosfor salimini diizenlemenin bir diger yontemi
de biyokomiirii kaplama materyali olarak kullanmaktir. BK igeren kapli giibrelerin P
salim oranlarinin  belirgin sekilde diismesi, kontrollii salim mekanizmasini
desteklemektedir. Ornegin, %36 gibi diisiik P salimima ragmen, bitki fosfor alimi ve
geri kazanimi, harmanlanmis veya saf TSP uygulamalarina kiyasla daha yiiksek
olabilmektedir. Bu durum o6zellikle killi topraklar i¢in gegerli olup, kumlu
topraklarda fark daha az belirgindir (Pogorzelski ve ark, 2020). Bu bulgular, kaplama
formunun, topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagl olarak yeniden optimize

edilmesi gerektigini gostermektedir.

Kimyasal giibrelerle biyokomiiriin birlikte formiile edilmesi yalnizca fosfor
degil, azot ve organik madde diizeylerinde de iyilesmeler saglayabilmektedir. DAP
ile BK’nin birlikte kullamildigi %350’lik karisim, hem laboratuvar hem de sera
kosullarinda ekstrakte edilebilir P, toplam N ve organik madde igerigini artirmis,
Ozellikle nohut bitkisinde verim agisindan yiiksek potansiyel gostermistir (Wali ve
ark, 2020). Bu sinerjik etki, biyokomiiriin sadece tasiyici degil, ayn1 zamanda toprak
tyilestirici bir materyal olarak da degerlendirilebilecegini desteklemektedir.
Biyokomiir kaynaklarinin ve katki maddelerinin ¢esitlendirilmesi, farkli bitki
tirlerinde ve toprak kosullarinda fosfor salilm ve alim etkinligini
cesitlendirebilmektedir. Ornegin, kahve kabugu ve kiimes hayvami giibresi gibi
materyallerden elde edilen biyokomiirler, fosforik asit ve magnezyum oksit ile
birlikte kullanildiginda, TSP ile karsilastirildifinda benzer hatta daha yiiksek

biyokiitle verimi ve P alimi saglayabilmektedir (Silva Carneiro ve ark, 2021).
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Ozellikle bu formiilasyonlarda pirofosfat olusumu, fosforun yavas ¢dziinmesini
destekleyerek salimi kontrol altina alinmasini saglamaktadir. 1k saat icinde TSP'nin
%90’1 ¢oziiniirken, biyokomiir i¢ceren formlarda bu oran %10’un altinda kalmakta; bu
durum biyokomiiriin salimi1 zaman iginde yayarak bitki taleplerine daha uygun bir

fosfor arz1 sagladigini gostermektedir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu c¢alisma, Harran Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki

Besleme Boliimii laboratuvarlarinda yiirtitilmiistiir.

3.1. Gere¢

Denemede Ure (%46 N) ve di amonyum fosfat (DAP; %18 P205 ve %46 N)
giibreleri  kullanilmigtir. Organik materyallerin se¢imine yonelik yapilan ©n
degerlendirme ¢alismalar1 sonucunda, misir kogani biyokdmiirii, leonardit ve misir
nigastast; inorganik materyal olarak ise Gaziantep Organize Sanayi Bolgesi Camur
Yakma ve Enerji Uretim Tesisi’nden temin edilen aritma ¢amuru kiilii, ¢éziinme
testleri, kaplama kalinlig1 ve fiziksel dayanim analizleri temel alinarak uygun
bulunmus ve bu nedenle kullanimlarma karar verilmistir. Calismada kullanilan
organik ve inorganik kaplama materyallerinin organik madde icerikleri ve elementel
kompozisyonlar1 detayli olarak analiz edilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.1°de

sunulmustur.

Cizelge 3.1. Calismada Kullanilan Kaplama Malzemelerinin Organik Madde (%) ve
Elementel Bilesimi (mg kg-1)

Misir Mizer Kogam i Antma Camuro
Nigastas BiyokSmiri Kila

N 23433 12267 51333 30917
E 14.0 347 1337 24007

273 151770 189747 20550.0
Ca 59.0 47933 97633 71153
Mg 11.0 6093 1016.7 3260.0
Se 293 7033 1046.7 26543
Fe 37 437 56.0 2.0
Mn 02 440 I573 553
Zn 03 110 220 337
Cu 02 143 173 19.0
= 0.1 13 3.7 43
Al nd 0.5 50 57
51 0.1 35 6.2 6.7
OM nd 450 53.0 nd

Misir sap1, misir kogani biyokOmiirli, leonardit ve aritma ¢amuru kiiliiniin

besin igerikleri karsilastirildiginda, aritma ¢amuru kiilii toplam 8991,7 mg N kg™,
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240,7 mg P kg ve 20530,0 mg K kg! icerigi ile 6ne ¢ikmaktadir. Leonardit ise
9763,3 mg kg! kalsiyum, 1016,7 mg kg™' magnezyum ve %53,0 organik madde ile
ozellikle toprak yapisini iyilestirici 6zellik gostermektedir. Misir kogani biyokomiirii
15177,0 mg kg™ potasyum, 703,3 mg kg™! kiikiirt ve 44,0 mg kg' mangan igerigiyle
dikkat ¢ekerken; misir sap1 2943,3 mg kg azot ve 2743,0 mg kg! potasyum ile
daha sinirli degerlere sahiptir. Bu veriler, her bir materyalin farkli besin elementleri
yoOniinden avantajli oldugunu ve bitki besin ihtiyaglarina gore tarimda uygun sekilde

kullanilabilecegini gostermektedir.

Misir kogani1 biyokomiirii karbonizasyon yontemi ile elde edilmistir. Bu
materyallerin elde edilme asamasinda ¢ift cidarli arasinda yalitim igin tas ylni
bulunan firin kullanilmistir. Firinda termokupl ile sicaklik (300 °C) sabit tutulmustur.
Birinci giin materyallerin kurumasi i¢in 110 °C ‘de, 2. giin ise sicaklik 300 °C ‘ye
cikartilmistir. Bu karbonizasyon islemi 2 giin siirmiistiir. Daha sonrasinda 2 giin
sogutma icin bekletilen bu materyaller kiricida kirildiktan sonra 2 mm’lik elekten
gecirilerek kullanmak iizere hazir hale getirilmistir. Misir kogani biyokomiir
materyalinin elde edildikten sonra Toplam C (%), EC ve pH degerleri Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Misir kogan1 biyokdmiir materyallinin EC ve pH degerleri

Materyal Toplam C (%) EC (dS m™) pH
Misir Kocam  80.29 0.88 8.46
Biyokomiirii

Calismada, Adiyaman il merkezinde bir tarim arazisinden 0-30 cm
derinliginden alinan kumlu tin biinyeye sahip toprak kullanilmistir. Kullanilan

topraga ait 6zellikler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Incelenen topragin bazi fiziksel ve kimyasal dzellikleri (030 cm
derinlik)

Ozellik Deger Birim
Derinlik 0-30 cm
pH 7.8 -
Elektriksel iletkenlik (EC) 0.39 dS m™!
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Ozellik Deger Birim
Kire¢ (CaCOs) 10 %
Kum 53.47 %

Kil 15.91 %

Silt 30.62 %

Toprak Biinyesi Kumlu tin -

Yarayish Fosfor (P) 0.05 mg kg™

Nitrat Azotu (NOs;—N) 11.8 mg kg!
Amonyum Azotu 1.3 mg kg™

(NH+-N)

BiOM: organik madde

3.2. Yontem

3.2.1. Katkili Misir Nisastasi Polimerinin Hazirlanmasi

Misir nisastast dogal ve saf olmak {izere iki farkli sekilde sentezlenmistir. Saf

ve katkili misir nisastasinin kimyasal bilesimi Cizelge 3.4°te verilmektedir.

Cizelge 3.4. Saf ve katkili misir nisastasinin kimyasal bilesimi

Numune 3af su (ml) Misir nigastast (g) Ure (g) Borat (g)
W1 (Saf) 1000 50 -
N2 (Katlals) 1000 50 20 20

Ibrahim ve arkadaslar1 (2019), dort farkli {ire giibresi formu i¢in kaplama
malzemesi olarak misir nisastasinin kullanimini degerlendirmis ve iire + borat
modifiye nisasta formiilasyonunun en iyi sonuglar1 sagladigini bildirmistir. Buna
dayanarak, bu calisma icin dogal ve katki maddesi olmak iizere iki farkl
sentezlenmis misir nisastasi tiirii elde edilmistir. Dogal nisasta (N1) i¢in, 1000 mL
deiyonize su, homojenlik ve verimli 1s1 transferi saglamak i¢in iistten karistirici ile
stirekli karistirilirken bir beher igerisinde 85 °C'ye kadar isitilmistir. Hedef sicakliga
ulasildiginda, 50 g musir nisastast eklenmis ve sabit bir sicaklikta 15 dakika
reaksiyona girmesine izin verilmistir. Karisimin oda sicakliginda 24 saat sogumasi

saglanmigtir. Katkili nisasta (N2) i¢in, 20 g iire ve 20 g borat eklenerek ayn1 prosediir
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takip edilmis ve ek 15 dakikalik reaksiyon siiresi uygulanmistir. Benzer sekilde, 24
saat oda sicakliginda bekletilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Ibrahim ve
arkadaglar1 (2019)’nin de c¢alismasinda goriildiigii ilizere ilire borat katkili nisasta
formulasyonunun daha etkili oldugunu goriilmiis ve bu nedenle, bu c¢alismada
kaplamalar katkili nisasta formiilasyonu (N2) ile yapilmistir. Hazirlanan polimer,
basingh piiskiirtme aletine eklenerek her bir piiskiirtmenin ka¢ ml’ye tekabiil ettigi 3
tekerriirlii uygulamalar sonucunda belirlenmistir. Elde edilen ortalamaya gore 1

puskiirtme 1.6 ml ‘ye tekabiil etmektedir

Katkili misir nigastasi

.- SR

L

Sekil 3.1. Denemede kullanilan katkili misir nisastasi

3.2.2. Biyokomiir, Leonardit ve Aritma Camuru Kiiliiniin Hazirlanmasi

Denemede kullanilan materyallerin giibre yiizeyine homojen bir sekilde
uygulanabilmesini saglamak amaciyla, temin edilen biyokomiir, leonardit ve aritma
camuru kiilii 6n islemden gecirilmistir. Her bir materyal, uygun ekipmanlar
kullanilarak 6gitiilmiis ve ince toz formuna getirilmistir. Boylece materyallerin
uygulama sirasinda yiizeye esit sekilde dagilmasi ve bitki besin maddelerinin daha

etkin kullanim1 hedeflenmistir.

3.2.3. Giibrelerin Kaplanmasi

Ure [(NH.).CO] ve (DAP) [(NH4).HPOs], Tiirkiye'nin onde gelen giibre

tireticilerinden biri olan Toros Giibreden temin edilmistir. Deneysel siirecte, giibre
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graniillerinin kaplanmasi i¢in dogal ve sentetik polimer bilesenleri degerlendirilmis
olup, baglayic1t madde olarak katkili misir nisastas1 kullanilmistir. Organik kaplama
malzemesi olarak karbon acgisindan zengin biyokdmiir formunda misir kogani,
leonardit ve mineral bazli atik ydnetimi ve sirdiiriilebilir tarim uygulamalari

kapsaminda degerlendirilmek iizere aritma ¢amuru kiilii kullanilmastir.

£ «'O

kaplama materyali

Ny p—
@G

kaplanmayg glibre

»

Isitici fan

kesit gbrintisd

yavas ialmlm mekanizmasi

Sekil 3.2. Ure ve DAP giibre kaplamalarmin {iretim siirecinin semasi

Kaplama islemi, laboratuvar ortaminda bulunan doner tambur cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Islem sirasinda kaplama malzemelerinin giibre
graniilleri iizerine homojen bir sekilde dagitilmasi hedeflenmistir. Tambur i¢in temin
edilen 1sitic1 fan tamburu 1sitacak sekilde yandan konumlandirilmistir. Tambur ve
1sitict fan arasindaki mesafe 22 cm olarak uygun bulunmustur. Tambur devir ayar1 60
devir/saniyede sabit tutulmus ve tambur donerken max fan kademesi ile isitilan
tamburun i¢ sicakligi ilk 15 dk boyunca ol¢iilmiistiir. Bu siire zarfinda sicaklik
ortalamalar1 dakikada 1.1 OC artis gdstermistir. Ure ve DAP giibre kaplamalarmin
iretim silirecine ait sema Cizelge 3.2°de verilmistir. Kaplama baglangici i¢in 1sitici
fan ve tambur calistirnllmis ve 10 dakikalik siire zarfinda tamburun i¢ sicakliginin
400C ye gelmesi saglanmigtir. Bu asamada Ure-DAP giibresi ilave edilmistir. N2
formiilasyonu her 50 g giibre 6rnegine 1,6 ml gelecek sekilde ayarlandi. Tambura
eklenen 250 g giibreye kademeli olarak N2 ve organik-inorganik materyal ilavesi
yapilmis ve son asamada bir N2 piiskiirtmesine daha maruz birakilmis ve giibrelerin
dis ylizeyinin polimerle kaplanmasi saglanmistir. Bu asamada tambur i¢ sicakligi
50C diisiis goOstermistir.15 dakikalik kuruma evresi sonunda 450C de kaplama

tamamlanmustir.

Cizelge 3.5’te Ongoériilen uygulamalara bagli olarak 2 ve 3’er gr kaplama

36



GEREC VE YONTEM Hasine KUCUKYILDIRIM

materyali artis1 baz aliarak 12 farkli kaplanmis giibre elde edilmistir.

Cizelge 3.5. Giibre kaplamalarinda 6ngoriilen uygulamalar

Deeney Organik- inorgamk Orgamk- N2 Giibre Dogal
3ay15l materyal morganik {ml) materyalleri Mizastal
materyal {zaf nigasta) (E) uvgulama
iz {6 pliskiirtme) kodlan
1 musir kogam biyokémiiri (M) 2 16 250 g iire hALT2
2 musir kogam biyokdmiri (M) 3 1.6 250 g iire M3
3 armtma gamum (A) 2 16 250 g iire AlT2
4 artma camuru (A) 3 1.6 250 g fire ATT3
5 leomardit (L) 2 1.6 250 g iire L2
& leomnardit (L) 3 16 250 g fire Lu3
7 nusir kogam biyokdmiri (M) 2 1.6 250 g DAP MDAPZ
8 musir kogam biyolkdmiri (M) 3 1.6 250 g DAP MDAFP3
] artma camuru kilii (A) 2 1.6 250 g DAP ADAP2
10 aritma gammuru kali (A) 3 16 250 g DAP ADAP3
11 leonardit (L) 2 16 250 g DAP LDAP2
12 leomardit (L) 3 1.6 250 g DAP LDAP3

3.2.4. Kaplanmis Olan Giibre Graniillerinde Karakterizasyon Analizleri

Makro ve mikro element analizleri i¢in, Ogiitiilmiis giibre Ornekleri nitrik
(HNO:s) ve perklorik (HCIO4) asit karisimi ile yas yakma islemine tabi tutulmustur.
Elde edilen ekstrakt ¢dzeltileri kullanilarak ICP-OES (Indiiktif Eslesmis Plazma —
Optik Emisyon Spektrometresi) ile , azot (N), fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum
(Ca), magnezyum (Mg) ve kiikiirt (S) gibi temel makro besin elementlerini
icermektedir. Ayrica, bitki gelisimi acisindan 6nemli olan mikro elementler arasinda
demir (Fe), mangan (Mn), ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve bor (B) element icerikleri
belirlenmistir (Chapman and Pratt, 1982). Graniil giibrelerin kaplama kalinliklari,
kaplama isleminin homojenligini ve verimliligini degerlendirmek amaciyla
Olciilmiistiir. Bu kapsamda, hem kaplanmis hem de kaplanmamis giibre gruplarindan
rastgele secilen on adet graniiliin ¢aplar1 dijital kumpas yardimiyla hassas bir sekilde
Olclilmiistiir. Kaplanmamis graniillerin ortalama c¢ap1 ile kaplanmis graniillerin
ortalama ¢ap1 arasindaki fark alinarak her bir graniil i¢in ortalama kaplama kalinligi
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucu elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi
aliarak, her formiilasyonun ortalama kaplama kalinlig1 belirlenmistir. Elde edilen
veriler, kaplama isleminin etkinligini ve katki materyalinin graniil yiizeyine tutunma

diizeyini gostermesi agisindan degerlendirilmistir (Ibrahim ve ark., 2019). Kaplanmis
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ve kaplanmamig giibrelerin ¢oziinme oranlarini degerlendirmek i¢in hem kaplanmis
hem de kaplanmamis iire numunelerinden 5 g tartilmis ve ayr1 cam kaplara
yerlestirilmistir. Her numuneye toplam 100 mL damitilmis su eklenmis ve gilibre-su
karisimi, oda sicakliginda 200 rpm doniis hizina sahip bir dstten karistirict
kullanilarak karistirilmistir. Giibrelerin damitilmis suda tamamen ¢Oziinmesi i¢in

gecen siire kaydedilmistir (Ibrahim ve ark., 2019).

Kaplanmis ve kaplanmamis giibre graniillerinin morfolojik 6zellikleri, ikincil
elektron (SE) dedektériinde 7 kV ivme voltajinda, yaklasik 7-15 mm ¢alisma
mesafesinde (WD) taramali elektron mikroskobu (SEM) (ZEISS EV050)
kullanilarak karakterize edildi. Deney numuneleri plastik petri kaplara
sabitlendikten ve malzemeler 6nce yiizey morfolojisi agisindan bir biitiin olarak
incelendikten sonra uygun bir kesici yardimiyla diizgiin bir sekilde kesilerek kesit
goriintiileri alindi. Daha sonra elektron mikroskobu goriintiilemeleri i¢in numuneler
altin kaplama cihaz (elektron mikroskobu sistemi) kullanilarak iletkenlik i¢in 5 nm
altinla kaplandi. Deney numunelerinden goriintiiler alindi. Analizler Harran
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (HUBTAM)
gergeklestirildi. (Biiylitme orami 35-50X, 250X ve 2.00KX olarak segilmistir.
Kaplanmis ve kaplanmamis graniillerin karakteristik gerilme ve biikiilme kizilotesi
titresim frekanslari, oda kosullarinda 4000-400 cm-1 frekans araliginda ATR sistemli
iki adet UATR Perkin-Elmer FTIR spektrometresi kullanilarak karakterize edilmistir.

3.2.5. Kolon Denemesi

Deneysel calisma kapsaminda, her biri 11 cm ¢apinda ve 33 cm uzunlugunda
PVC borular yikama kolonu olarak kullanilmistir. Kolonlarin en alt kismina 0.5 mm
kalinliginda kaba filtre kagidi yerlestirilmis, bunun iizerine toprak kaybini dnlemek
amaciyla 2 cm kalinliginda cam yiinii konulmustur. Ardindan, kolon i¢indeki yapiy1
tastyabilmesi icin alt kisim ince gozenekli paslanmaz metal elek ile sarilarak kelepce
yardimiyla sabitlenmistir. Bu tabakanin {istline, yaklasik 200 g gelecek sekilde 1.5
cm kalinliginda yikanmig kaba kum yerlestirilmistir. Kolonlara ilave edilen toprak,
onceden elenerek homojenize edilmis ve fiziksel yapist bozulmadan dikkatlice
yerlestirilmistir. Toprak, kolonlarda kuru hacim agirlig1 1.5 g cm™ olacak sekilde
sikistirilmis ve yaklagik 3 kg agirlikla 21 cm toprak siitunu olusturulmustur. Bu
durumda, kolonlarin toplam hacmi yaklasik 3.13 L olup, toprak hacmi kolon
hacminin yaklasik %74’tinii doldurmus ve bu oran, drenaj ve gozenekliligi temsil

ederek tarla kapasitesine yakin bir toprak yogunlugunu simiile etmistir.
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Tim kolonlar, laboratuvar ortaminda hazirlanan 6zel yikama diizenegine
yerlestirilmis ve iire ile DAP uygulamalar1 yapilmadan once, baglangigtaki mevcut
nitrat, amonyum ve fosfor igeriginin ortamdan uzaklastirilmasi amaciyla saf su ile 6n
yikama yapilmistir. Bu islemde, her kolona saf su, alt kisimdan damlaciklar halinde
akmaya baslaymcaya kadar ve yaklasik 2 saat siireyle verilmistir. On yikamanin
ardindan kolonlarin {ist kismu stre¢ film ile kapatilarak nem kaybi onlenmis ve en az
24 saat siireyle deneme Oncesi dengelenmeye birakilmistir. Denemeye baslamadan
once, glibre uygulamalarinda homojenligi saglamak amaciyla kolonlardaki topragin
ist 5 cm’lik kismina giibreler iyice karistirilarak uygulanmis, ardindan {izerine
yaklasik 200 g agirliginda ve 1.5 cm kalinhiginda yikanmis kaba kum tabakasi
yerlestirilmistir. Uygulama siiresince her kolona haftalik olarak 1117 mL saf su
verilmis olup, bu miktar kolon yiizey alan1 bazinda hesaplandiginda yaklasik 117.5
mm su uygulamasina karsilik gelmektedir. Bu deger, pamuk bitkisinin yetisme
sezonu boyunca ihtiya¢ duydugu sulama rejimini kolon diizeyinde temsil edecek
sekilde belirlenmistir. Kolon diizenegine ait sematik yerlesim ve kurgu Sekil

3.3’te verilmistir.

Calismada yer alan uygulamalar ve olusturulan deneme kombinasyonlari

asagidaki gibidir:

U (Kaplanmamis {ire giibresi), KU (Kaplanmis iire giibresi), DAP
(Kaplanmamis diamonyum fosfat giibresi) ve KDAP (Kaplanmis diamonyum fosfat
giibresi)

Deneme, (3 uygulama x 2 giibre x 3 tekerriir olmak iizere) 18 kolon

uygulamal1 ve 3 kolon da uygulamasiz (kontrol) olmak iizere toplamda 21 kolonla

yuriitiilmistir.
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# iy
L RLLTT
AR

Sekil 3.3. Deneme ¢aligmasindaki kolon diizenegi: A- Kolonlarin grup halinde
tezgahtaki kurulum gérseli ve B- Ornek bir kolona ait kurgulama ve dl¢iilendirmesi.
(Zhao ve ark.,. (2014)’ten modifiye edilmistir)

Toprak ve hatalik kolon si1zint1 sularinda yapilan analizler:

Toprak Reaksiyonu (pH): Kolonlardan elde edilen sizinti sularinin pH
degerleri, dogrudan pH metre ile Olglilerek belirlenmistir. Deneme sonucu
kolonlardaki topraklar ayr1 ayri1 dokiilerek karistirilmig ve kolonu temsil edecek
sekilde toprak ornegi alinmis ve 1:1 toprak-su siispansiyonunda cam elektrotlu pH
metre kullanilarak belirlenmistir (Thomas, 1996).

Elektriksel iletkenlik (EC): Ayni sekilde, toprak ve sizint1 sularmin elektriksel
iletkenligi EC metre ile dlgiilerek tespit edilmistir (Rhoades, 1996).

Toprak Tekstiirii: Tekstiir analizi i¢in her bir 6rnek kabma 50 g hava kuru
toprak tartilmis, tizerine 10 mL %10’luk kalgon (sodyum hekzametafosfat) ¢ozeltisi
ve 150 mL saf su eklenerek karisim hazirlanmistir. Hazirlanan siispansiyon 24 saat
dinlendirildikten sonra, Bouyoucos hidrometre yontemi uygulanarak 40. saniye ve 2.
saat okumalar1 gerceklestirilmis ve bu degerlere gore toprak smifi belirlenmistir
(Bouyoucos, 1951).
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Kire¢ Miktar1 (% CaCO3): (Nelson, 1982)’de belirtildigi gibi Scheibler

kalsimetresi ile toprakta kireg¢ tayini yapilmistir.

Yararlanilabilir Fosfor (P): Topraktaki bitkiye yarayish fosfor miktari, Olsen
yontemi ile belirlenmistir. Bu yontemde, 0.5 M sodyum bikarbonat (NaHCOs)
coOzeltisi pH 8.5’e ayarlanarak toprak ile ekstrakte edilmis; elde edilen g¢ozeltiye,
mavi renk olusturan reaktifler ilave edilmis ve fosfor igerigi, 880 nm dalga boyunda

spektrofotometrik olarak 6l¢ililmiistiir (Olsen ve ark., 1954).

Amonyum (NH4") Analizi: Deneme sonunda, kolonlardaki toprak +
biyokOmiir karisimindan ti¢ farkli derinlikten (0—7 cm, 7-14 cm ve 14-20 cm) 10’ar
gram Ornek alinmistir. Bu ornekler 30 dakika silireyle karistiricida calkalanmus,
ardindan filtre kagidi ile siiziilmiistiir. Stiziintii ¢ozeltilerine sirasiyla 1 mL standart
¢oOzeltisi, 5.5 mL tampon ¢ozeltisi, 4 mL salisilat/nitroprussid ¢ozeltisi ve 2 mL
hipoklorit ¢ozeltisi eklenmis; her asamada hafifce calkalanarak homojen karisim
saglanmistir. Karigimlar, 25 °C’de 45 dakika bekletildikten sonra 2 saat iginde
spektrofotometrede 650 nm dalga boyunda absorbans degerleri okunmustur
(Baethgen & Alley, 1989).

Nitrat (NOs™) Analizi: Nitrat analizi i¢in 10 g toprak + biyokomiir karisimi
tartilarak 30 dakika siireyle karistiricida g¢alkalanmis ve ardindan siizlilmiistiir.
Filtratlardan 1 mL alinarak diiz tabanli cam beher igerisine konulmus, iizerine 0.5
mL TRI soliisyonu eklenip hafif¢ce ¢alkalanmistir. Bu karisim, 200-230 °C’ye kadar
1sitilmis hotplate iizerinde tamamen kuruyuncaya kadar bekletilmis ve ardindan
sogumaya birakilmistir. Soguyan 6rneklere 1 mL siilflirik asit (H2SOs) ilave edilmis
ve birka¢ dakika beklenmistir. Sonrasinda 5 mL saf su ve 5 mL %40 sodyum
hidroksit (NaOH) eklenmis, drnekler sogutulduktan sonra spektrofotometrik 6lgiim
icin multi-kiivetlere alinarak 410 nm dalga boyunda absorbans degerleri okunmustur
(Yang ve ark., 1998).

3.2.6. Ekonomik Uygulanabilirlik Analizi

Laboratuvar ortaminda piyasada bulunan Ure ve DAP giibrelerinin yavas
salmimli forma doniistiiriilmesi siirecinde, 50 gram kaplama materyali kullanilarak
elde edilen nihai triiniin maliyetleri Tablo 9' da sunulmus olup, 1 kg {iriin iiretimi

icin yapilan maliyet hesab1 asagidaki matematiksel denklemle agiklanmuistir.
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UC=Cx1+ Cx2+Cx3,i
UC = Birim Maliyet (Unit Cost) (TL/kg)
Cx1 = Giibre maliyeti (TL/kg)

Cx2= 1 kg giibrenin kaplanmasina kullanilan kaplama materyali maliyeti
(TL/kg)

Cx3,i= Organik Materyal Maliyeti

Yapilan 6n ¢alismalarda Cx2 iki farkli kaplama materyali kullanilmis
olmasina karsin N2’nin kullaniminin daha uygun olacagi tespit edilmistir. Kaplama
materyali icin maliyet hesab1 yalnizca N2 i¢in yapilmuistir.

N2 i¢in;

Cx2=0,000941x Px2,1+0,000376%(Px2,2+Px2,3)

Px2,1= Nisasta Fiyat1 (TL/kg)

Px2,2= Borat Fiyat1 (TL/kg)

Px2,3= Ure Fiyat1 (TL/kg)

Cx3,1 uygulamada 2 farkli kullanim diizeyinde 3 farkli organik — inorganik
materyal kullanilmistir. Her bir organik — inorganik materyale ait farkli diizeyler i¢in
hesaplama yontemi asagida sunulmustur.

Cx3,i=Qx3,ix Px3,1

Qx3,1=0,04 kg , Qx3,2=0,06 kg

Px3,1= Misir Kogan1 Biyokomiirii fiyati (TL/kg)

Px3,2= Aritma Camuru Biyokomiirii fiyat1 (TL/kg)

Px3,3= Leonardit fiyat1 (TL/kg)
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3.2.7. istatistiksel Analizler

Veri analizi SPSS versiyon 27 yazilimi kullanilarak gergeklestirildi. Farkli
kaplama malzemelerinin ve miktarlarimin etkilerini degerlendirmek i¢in varyans
analizi (ANOVA) ve Duncan'in g¢oklu aralik testi kullanilarak analizler
gerceklestirildi. Istatistiksel analizler sonucunda, “p” degeri i¢in anlamlilik diizeyleri;
p<0.05 istatistiksel olarak anlamli, **p<0.01 yiiksek diizeyde istatistiksel olarak
anlamli ve **p<0.001 ¢ok yiiksek diizeyde istatistiksel olarak anlamli oldugunu ifade
etmektedir. Gruplar arast karsilastirmalarda yapilan harflendirme, yalnizca
istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilen durumlarda uygulanmistir. En yiiksek
ortalamaya sahip grup “a” harfiyle gosterilmis; diger harfler ise ortalama degerlerin
azalmasina ve gruplar arasindaki anlaml farkliliklara gore biiyiikten kiigiige dogru

stralanmigtir
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4. BULGULAR

Genel olarak degerlendirildiginde, Sekil 4.1°de sunulan gorseller, farkll
organik ve mineral bazli materyalle kaplanmis iire ve DAP giibrelerinin fiziksel
ozelliklerini ortaya koymaktadir. Ure ve DAP graniillerinin musir kogani
biyokomiirti, leonardit ve aritma ¢amuru kiilii gibi katki maddeleriyle kaplanmast
sonucu elde edilen formlar, renk ve doku bakimindan belirgin farkliliklar
gostermekte olup, bu durum kaplama isleminin basarili bir sekilde gerceklestigini
ortaya koymaktadir.

Sekil 4.1. Farkli kaplama materyalleriyle hazirlanmis iire ve DAP graniilleri

4.1. Giibrelerin Suda Coziinme Durumlar

Bu testte, kaplanmis ve kaplanmamis giibreler, 200 rpm'lik bir donme hizi
altinda damitilmis su icinde serbest birakilmistir. Hem kaplanmis hem de
kaplanmamis iire numunelerinden 5 g tartilarak ayr1 cam beherlere yerlestirilerek her
numuneye toplam 100 mL distile su ilave edilip giibre-su karisimi, oda sicakliginda
bir st karistirict kullanilarak karistirilmistir. Giibrelerin damitilmis suya tamamen
salinmasi i¢in gegen siire kaydedilmis ve boylece kaplanmamis ve kaplanmais iire ve
DAP giibrelerinin ¢oziinme hizi tespit edilmistir. Bu c¢alismada, farkli kaplama
materyalleri ile kaplanmig lire giibrelerinin ¢6zlinme siireleri karsilastirilmis ve
kaplama materyallerinin ¢oziinme siiresi lizerindeki etkileri agikg¢a ortaya konmustur
(Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. Ure giibresinin suda salinimi

Bu c¢alismada, farkli kaplama materyalleri ile kaplanmig {ire giibrelerinin
¢Ozlinme siireleri karsilagtirilmis ve kaplama materyallerinin ¢oziinme siiresi
iizerindeki etkileri agikca ortaya konmustur (Sekil 7). Bulgular, literatiirde benzer
caligmalarla uyumludur ve bu alandaki bilimsel bilgiyi genisletmektedir.
Kaplanmamis giibrenin (NC) en kisa ¢Oziinme siiresine sahip olmasi, kaplama
materyallerinin  giibrelerin ~ ¢6zlinme hizim1  kontrol etmedeki etkinligini
vurgulamaktadir. Ozellikle, MK3 (3 g misir kogam biyokdmiir) kaplamasinin
¢Ozilinme siiresini en fazla uzatan kaplama materyali oldugu saptanmistir. Qi ve ark.
(2023), biochar kapli giibrelerin ¢oziinme hizin1 yavaslatmada etkin bir materyal
oldugunu ve nitrojen kullanim verimliligini artirabilecegini gostermistir. Bu bulgular,
misir kogan1 biyokOmiiriiniin ¢6ziinme hizini yavaslatan en etkili materyallerden biri

oldugunu ortaya koymaktadir.

Leonardit kaplama miktarinin ¢6ziinme siiresi {izerinde etkili olmadigin
gosteren bulgularimiz, polimer kapli ve organik icerikli kaplamalarin ¢6ziinme hizini
nasil etkiledigini inceleyen Asadu ve ark. (2024) tarafindan desteklenmektedir.
Leonardit gibi kaplama materyallerinin kimyasal yapisinin ¢6ziinme siiresi
iizerindeki etkisinin sinirli oldugu belirtilmistir. Bu sonug, 2 g ve 3 g leonardit kaph
gruplar arasinda fark olmamasini agiklamaktadir. Calismamizda ACK3 (3 g aritma
camuru kiilii) grubunun da ¢oziinme siiresini uzatan etkili bir kaplama oldugu, ancak
MK3’e gore daha diisiik bir etki gosterdigi saptanmistir. Sun ve ark. (2024), fosfat
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kaplama ve benzer karbon bazli materyallerin kaplama kabiliyeti sayesinde ¢6ziinme
hizin1 kontrol etmede etkili oldugunu bildirmistir. Bu bulgu, aktif karbon kaplamanin
performansini agiklamaktadir. Buna ek olarak, Fernandes ve ark. (2024), organik
kaplamalarin ¢6zlinme siiresi lizerindeki etkilerinin materyalin tiirtine bagli olarak
onemli ol¢iide degisiklik gosterebilecegini belirtmistir. Bu ¢alisma, ¢alismamizdaki
farkli materyallerin ¢dziinme siirelerindeki varyasyonlarla uyumludur. Ozellikle
polimer ve biyokOmiir bazli kaplamalarin ¢6ziinme hizin1 yavaslatmadaki etkinligi
vurgulanmistir. Sonug olarak, elde edilen bulgular, kaplama materyali tiirii ve
miktarinin giibre ¢6ziinme siiresi lzerindeki farkli etkilerini agik¢a ortaya
koymaktadir. MK3 grubunun ¢6ziinme hizini en fazla azaltan kaplama olarak one
¢tkmasi, misir kocani biyokOmiirliniin tarimsal uygulamalarda kontrollii giibre
salinimi i¢in gliclii bir secenek oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, siirdiirtilebilir
giibreleme stratejilerinin gelistirilmesi agisindan onemlidir ve literatiirdeki mevcut

calismalar1 destekler niteliktedir.

Bu calismada, farkli organik ve karbon bazli materyallerle kaplanmis DAP
gilibrelerinin  ¢oziinme siireleri  karsilastirildiginda, kaplama uygulamalarinin
¢Oziinme siiresini anlamli sekilde uzattigi belirlenmistir. Kaplanmamis kontrol
grubunun en kisa ¢ozlinme siiresine sahip olmasi, kaplamanin ¢éziinmeyi yavaslatici

etkisini agikca ortaya koymustur (Sekil 4.3.).

DAP
B DAP
20 ~ c c e b b
15
d
10 4 e

NC MK2 MK3 ACK2 ACK3 L2 L3

Coziinme siiresi (dk/sn)

Kaplama Materyali

Sekil 4.3. DAP giibresinin suda salinimi

Ozellikle 3 g aritma ¢camuru kiilii (ACK3) ile kaplanmis érneklerin en uzun
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¢Ozlinme siliresine ulagmasi, bu materyalin DAP giibresi i¢in etkili bir kontrollii
salinim saglayici1 oldugunu gostermektedir. Leonardit kaplamali gruplarda da
¢Oziinme siiresinde anlaml bir artig gézlenmis; ancak bu etki ACK3 kadar belirgin
olmamistir. Misir kocan1 biyokdmiirii ile kaplanan gruplar da ¢oziinme siiresini
uzatmis olmakla birlikte, bu etki kullanilan materyalin 6zelliklerine ve uygulama
dozuna bagh olarak daha smirl diizeyde kalmistir. Ayrica, baz1 gruplarda kaplama
miktarinin artirllmasiyla ¢6zlinme siiresinin daha fazla artmadigi ve etkide
doygunluk noktasina ulasilmis olabilecegi dikkat ¢ekmistir. Genel olarak, kaplama
materyalinin tiirii ve uygulama miktari, DAP giibresinin ¢oziinme siiresi lizerinde
belirleyici rol oynamakta; 6zellikle aritma ¢amuru kiilii gibi karbon bazli materyaller,

kontrollii salinim giibre uygulamalar1 i¢in 6ne ¢ikmaktadir.

4.2. Kaplama Kahnhgi (mm)

Rastgele secilen kaplanmis ve kaplanmamis onar adet ganiil arasindaki boyut

farkliliklarinin ortalamasi alinarak ortalama kaplama kalinligi hesaplanmaistir.

OURE ®DAP

2,00

1,50 -+
1,00

@ﬂﬂﬂﬂﬁﬂ

0,50
MK3  ACK2  ACK3 L2

Kaplama Kalinhigi (mm)

Kaplama Materyali

Sekil 4.4. Ure ve DAP giibresinde kaplama kalilig

Sekil 4.4.’te goriildiigii iizere, farkli kaplama materyalleri ile kaplanan URE
ve DAP giibrelerinin kaplama kalinliklari arasinda anlamli farklar gozlemlenmistir.
Genel olarak, tiim kaplama materyalleri igin DAP giibresinin kaplama kalinligi, URE
giibresine kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Ozellikle MK3 ve L3 materyalleri ile
kaplanan DAP Orneklerinde bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05). MK2,
ACK2, ACK3 ve L2 materyallerinde ise DAP ve URE arasinda kaplama kalinligi

acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmemistir.
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En yiiksek kaplama kalinligina MK3 materyali ile kaplanan DAP 6rnekleri
ulasirken, en diisiik deger MK2 ile kaplanan URE o6rneklerinde gozlenmistir. Bu
durum, kullanilan kaplama materyalinin ve giibre tiirliniin kaplama kalinlig1 izerinde
birlikte etkili oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, kaplama materyali se¢iminde
sadece materyalin yapisal 6zelliklerinin degil, ayn1 zamanda kaplanacak giibrenin

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin de dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

4.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Ure ve dap giibresine ait kaplamali ve kaplamasiz materyallerinin yiizey

morfolojisi ve kaplama kalitesine etkisi sekil 4.5 te gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Kaplanmis ve kaplanmamis Ure ve DAP graniillerinin mikrograflart

Katkili nigasta bazli kaplamalarda karsilagilan temel sorunlardan biri olan

yiiksek viskozite, kaplama sirasinda diizensiz ve kalin damlaciklarin olugmasina
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neden olmustur. Bu sorunu azaltmak amaciyla nisasta 6n 1sitmaya tabi tutulmus ve
viskozite diisiiriilerek daha ince ve homojen bir sprey dagilimi elde edilmistir. Bu
sayede, graniil yiizeyine daha diizglin yayilan kaplama materyali ile homojen ve
stirekli film yapilar1 olusturulmustur. SEM analizleri sonucunda, kaplanmamis iire
graniillerinde yiizeyin oldukca piiriizlli, gbzenekli ve diizensiz oldugu belirlenirken,
kaplama uygulanan 6rneklerde kaplama tabakasinin daha diizgiin, kompakt ve az
gbzenekli oldugu goézlenmistir. Benzer sekilde, kaplanmamis DAP graniilleri
diizensiz ve delikli yapilarn1 ile dikkat cekerken, karbon esasli materyallerle
kaplanmis DAP graniillerinde daha yogun, daha diizgiin ve kaplamasi daha etkili
ylizey yapilar1 elde edilmistir. Ancak bazi Orneklerde kaplama yiizeyinde ¢atlak
olusumu dikkat ¢ekerken, bu durumun kaplama siirecindeki parametrelerle iligkili
oldugu anlasilmistir. Ozellikle graniil sekli diizgiin olmayan DAP graniillerinde,
kaplamalarda diizensizlikler ve yiizey bozukluklari goriilmiistiir. Genel olarak,
kaplama kalitesi iizerinde kaplama materyalinin viskozitesi, partikiil yapisi,

uygulama sicaklig1 ve graniil yiizey morfolojisinin belirleyici oldugu anlagilmistir.

Kaplamali ve kaplamasiz materyallerin enine kesit goriintiileri ve kaplama
kaliteleri sekil 4.6° da gosterilmektedir. Kaplama kalinligin1 6lgmek i¢in kaplanmis
giibre graniilleri keskin bir bigcakla kesilmis ve SEM kullanilarak 250X biiyiitme ile

goriintiilenmistir

Sekil 4.6. Kaplanmis ve kaplanmamis Ure ve DAP graniillerinin enine kesiti

Kaplanmis ve kaplanmamis graniillerin yapisal biitiinliiglinii degerlendirmek
amactyla gerceklestirilen enine kesit analizleri, kaplama kalitesine dair 6nemli

bilgiler saglamistir. Ortalama 3.07 mm ¢apa sahip iire graniillerinin doner tambur
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sistemi 1ile belirli sicaklik ve siire kosullarinda kaplanmasi, enerji verimliligi
acisindan avantaj sunmustur. Enine kesit goriintilerinde kaplanmamis iire
graniillerinde uzun ve sivri kristallerin yer aldigi, bu yapilarin kaplama siirekliligini
bozarak ylizeyde agikta kalan alanlar olusturdugu belirlenmistir. MU2 ve MU3
orneklerinde kaplama ile ¢ekirdek arasinda net bir sinir bulunmaksizin fiziksel
biitlinliikk saglanmig, ancak MU2 graniiliinde mikro bosluklarin daha fazla oldugu
gozlenmistir. Cap Olglimleri, MU2 graniiliinde 3.6 mm, MU3 graniiliinde 3.83 mm
olarak saptanmis ve bu artis kaplama kalinliginin gostergesi olmustur. Bununla
birlikte, kaplama kalinliginin graniil ¢evresinde tam anlamiyla homojen olmadigi
anlasilmistir. MAU2 ve MAU3 oOrneklerinde yiizeyin daha kompakt ve diizgiin
oldugu gozlenirken, AU3 graniiliinde ¢ekirdek ile kaplama arasinda yer yer mikro
bosluklar tespit edilmistir. LU2 ve LU3 graniillerinde ise daha ince ancak homojen
ve stirekli bir kaplama elde edilmistir. DAP graniillerinde, kaplanmamis formlarda
diizensiz kristal yapilar ve agikta kalan yiizey alanlar1 dikkat ¢ekmis, kaplanmis
formlarda ise baz1 orneklerde kaplama tabakasinin c¢ekirdegi tam olarak sarmadig,
bosluklarin devam ettigi ve kaplamanin siirekliliginin zayif kaldig1 goriilmiistiir. Bu
durumlar, 6zellikle graniil sekli ve yilizey morfolojisinin kaplama biitiinliigli izerinde
dogrudan etkili oldugunu gostermektedir. Elde edilen bulgular, basarili bir kontrollii
salinim i¢in graniil yiizeyi, kaplama ¢oOzeltisi viskozitesi ve uygulama

parametrelerinin birlikte optimize edilmesi gerektigini ortaya koymustur.

4.4. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) Karakterizasyonu

Kaplanmis ve Kaplanmamis Ure giibresinin FTIR sonuglar1 sekil 4.7> de
gosterilmektedir. FTIR sonuglarina gore sirasiyla 3432, 3320, 3235, 1677, 1591,
1460, 1150, 1002, 976, 787 ve 712 cm™ dalga boylarinda belirgin pikler elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ilk olarak saf Ureye ait v(N-H) grubunun
simetrik gerilmesine karsilik gelen pik 3432-3235 cm-1 araliginda ortaya ciktigi
gozlemlendi. Katkilanmis tiirevlerinde de bu pikler gézlemlenmis ancak 3432-3235
cm” araligindaki iire numunesine ait piklerden farkli olarak az bir kayma
gostermistir (3432-3253 cm™). Katkisiz Ure giibresine ait v(C=0) grubu cift bag
gerilmesine karsilik gelen pik 1677 cm-1'de gozlemlenmistir. Katkilanmis tirelerde
ise v(C=0)’ya ait pik 1676-1677 cm™""de goriilmiistiir. Buna gdre v(C=0)ya ait pik
katkilanmig giibre tiirevlerinde {ire gruplarinin bozulmadan yer aldig1 sdylenebilir.
Ayrica, 1591 cm-1'de konumlandirilan pik, NH veya NH,'deki baglarin gerilmesiyle
ilgilidir. 1460 cm™ ve 1002 cm™'deki tepe noktalari CN bagmin kisalmasina karsilik
gelirken, 1150 cm™'deki tepe noktass NH'nin simetrik gerilmesinden
kaynaklanmaktadir. 787 cm"'deki pik OCNN'in faz dis1 biikiilmesine karsilik
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gelirken, 712 cm cm™e denk gelen pik NH bagmmn biikiilmesine karsilik gelir. Bu
sonuclar onceki calismalarda bildirilmistir. Bunlardan farkli olarak, saf Ure
giibresinde 1591 cm™’de gdzlemlenen spesifik FTIR frekanslarindan farkli olarak
katkilanmus giibrelerde 1594-1591 cm™ araliginda yeni ortaya cikan pikler ise v(NH)
veya VU(NH,)'deki baglarin gerilmesiyle ilgili oldugu tahmin edilmektedir.
Katkilanmis iire tiirevlerinde iireye ait piklerden farkli olarak 1357-1341 cm™
araliginda ortama eklenen borik asit (H;BO;) katkili polimerden dolay1 v(B-O)
gruplarina ait yeni titresim pikleri gozlemlenmistir. Katkilanmig iire tiirevlerinin
FTIR spektrumlarinda saf Ureden farkli olarak diger organik gruplara ait piklerin
varlig1 da hedef giibrelerle arayiizey bagi kurdugunu gostermektedir. Bu duruma
baglh olarak katkilanan bilesenlerin iire giibresiyle kimyasal baglarin olustugunu

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.7. Ure ve farkl katkilandirma yapilmis iire tiirevlerinin FTIR spektrumlar

(Ure: kaplamasiz giibre, MU2: musir kogam1 biyokomiir (2 g) kapl iire
giibresi, MU3: musir kogani biyokomiir (3 g) kapli {ire giibresi, AU2: aritma ¢amuru
kiilii (2 g) kaph tire giibresi, AU3: aritma ¢camuru kiilii (3 g) kapl iire giibresi, LU2:
leonardit (2 g) kapl iire giibresi, LU3: leonardit (3 g) kapli {ire giibresi)

Bu calisma kapsamindan hazirlanan DAP ve farkli katkilandirma yapilmis
DAP tiirevlerinin FTIR spektrumlart Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Elde edilen tim
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spektrumlarin detayli incelenmesi sonucunda ilk olarak saf DAP ile katkilanmigs DAP
tiirevlerinin kiyaslanmasi sonucunda DAP’a ait v(O-H) piki 3443 cm™ de cikarken,
katkilanmis DAP tiirevlerinde bu gruba ait pik ise 3686-3445 cm™ araliginda ortaya
ciktig1 gozlemlendi. Diger taraftan DAP’a ait v(N-H) gerilme ve egilme pikleri
sirastyla 3045, 1588 ve 1454 cm’ de ¢ikarken, katkilanmig DAP tiirevlerinde bu
gruba ait pikler ise 3193-3182, 1514-1509 ve 1457-1442 cm™ araliginda ortaya
cikmistir. Ayrica, DAP’a ait v(P-O) titresim pikleri sirasiyla 1034 ve 532 cm™ de
ortaya ¢ikarken, katkilanmis DAP tiirevlerinde bu gruba ait pikler ise 1057-1047 ve
535-519 cm™' araliginda ortaya ¢ikmistir. Son olarak, DAP’a ait v(P-N) titresim
pikleri sirastyla 950 ve 616 cm™ de ortaya ¢ikarken, katkilanmig DAP tiirevlerinde bu
gruba ait pikler ise 953-947 ve 617-616 cm™ araliginda ortaya ¢ikmustir. Elde edilen
tim FTIR sonuglarina gore tiim yapilarda DAP grubuna ait piklerin var oldugu,
DAP’1n polimer kaplama ve organik materyal ile etkilesime girmesinden dolay1 bazi
kaymalar oldugu gozlemlenmistir. Katkilanmis DAP tiirevlerinde DAP’a ait
piklerden farkhi olarak 1233-1201 cm™ araliginda ortama eklenen polimer
kaplamadaki borik asitten (H;BO3) dolay1 v(B-O) gruplarina ait yeni titresim pikleri

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8. DAP ve farkli katkilandirma yapilmis DAP tiirevlerinin FTIR
spektrumlari

(DAP: kaplamasiz giibre, MDAP2: misir kogcani biyokmiir (2 g) kapli DAP
giibresi, MDAP3: misir kogan1 biyokmiir (3 g) kapli DAP giibresi, ADAP2: aritma
camuru kiilii (2 g) kapli DAP giibresi, AUDAP3: aritma ¢amuru kiili (3 g) kaph
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DAP giibresi, LDAP2: leonardit (2 g) kapli DAP giibresi, LDAP3: leonardit (3 g)
kapli DAP giibresi)

Kaplamada kullanilan materyallerin FTIR Karakterizasyonu Sekil 4.9’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Kaplamada kullanilan materyallerin Kizil6tesi Spektroskopi
Karakterizasyonu (FTIR)

Leonardit (LEO) FTIR spekrumu incelendiginde en spesifik piklerin sirasiyla;
3348, 3347, 3258, 1677, 1624, 1414, 1092, 1005, 788 ve 558 cm™’de gozlemlendi.
Aritma camuru kiilii (ACK) FTIR spekrumu incelendiginde en spesifik piklerin
sirastyla; 3045, 1498, 1101, 1031, 873, 707, 778, 675, 595 ve 557 cmde
gbzlemlendi. Misir kogcani biyokorii (MKB) FTIR spekrumu incelendiginde ise en
spesifik piklerin sirasiyla; 2661, 1571, 1373, 1027, 873, 740 ve 544 cm > de

gbzlemlendi.

4.5. Giibrelerin Element Icerigi

Kaplamali ve kaplamasiz iire ile DAP (Diamonyum Fosfat) giibrelerinin
karsilastirilmas1 amaciyla element analizleri gerceklestirilmistir (Cizelge 4.1. ve
4.2.). Kaplamasiz iire graniilleri yiiksek oranda azot (N) icermekte olup, bu

graniillerde diger besin elementlerine rastlanmamistir veya tespit edilemeyecek
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diizeydedir. Ancak, iire graniilleri belirli materyallerle kaplandiktan sonra, basta
fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), kiikiirt (S), demir (Fe),
¢inko (Zn) ve bakir (Cu) gibi makro ve mikro elementlerde anlamli artislar
gbzlemlenmistir. Ornegin, potasyum miktar1 MU2 numunesinde 3660 ppm'e, MU3'te
ise 6573 ppm'e ulagsmistir. Daha da yiiksek degerler AU2 (7133 ppm) ve AU3 (8434
ppm) numunelerinde kaydedilmistir. Ayrica, AU3 numunesinde kalsiyum 246 ppm,
magnezyum ise 46.3 ppm gibi dikkat cekici diizeylere ulagmistir. Bu bulgular,
kaplama islemi sirasinda kullanilan materyallerin giibre graniillerini 6énemli 6l¢iide
makro ve mikro besinlerle zenginlestirdigini ortaya koymaktadir. Kaplamasiz DAP
giibre formiilasyonunda ise baslica besin maddeleri olarak azot ve fosfor yiiksek
miktarlarda bulunurken, mikro besinler arasinda en yliksek seviyede bulunan element
247.5 ppm ile kalsiyum olmustur. Buna karsin, potasyum (2.7 ppm), bakir (0.40

ppm) ve ¢inko (3.3 ppm) gibi elementler sadece iz miktarlarda tespit edilmistir.

Kaplamali DAP formiilasyonlarinda 6zellikle MDAP2, MDAP3 ve LDAP3
numunelerinde potasyum diizeylerinde belirgin artiglar goézlemlenmis, LDAP3
numunesinde potasyum seviyesi 9272 ppm'e kadar yiikselmistir. Ayrica, mikro besin
elementleri olan kiikiirt, magnezyum, ¢inko ve bakir miktarlarinda da énemli artislar
meydana gelmistir. Ornegin, L3 formiilasyonunda kiikiirt 145 ppm, ¢inko 11.3 ppm
ve bakir 6.7 ppm seviyelerine ulagirken; ACK3 numunesinde kiikiirt 113.7 ppm ve
bakir 8.67 ppm olarak belirlenmistir. Bu artislarin, dogrudan kaplama materyallerinin
icerdigi besin elementlerinden kaynaklandig1r disiliniilmektedir. Ayrica, farkl
kaplama formiilasyonlar1 arasinda gozlenen elementel konsantrasyon farkliliklari,
sadece kaplama kalinligmma degil, ayn1 zamanda kullanilan kaplama materyalinin
tiirline ve bilesimine de baglhdir. Bu durum, kaplama islemiyle giibrelerin sadece
salinim hizlarinin degil, ayn1 zamanda besin igeriginin de istenilen sekilde modifiye

edilebilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Kaplanmis ve kaplanmamus iire giibrelerinin element igerikleri
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URE MU2 MU3 AU2 AU3 L2 L3
N . 45.6:0.9 44.420.4 43.4=0.2 42.8+0.2 41.7+0.3 42.7+0.5 41.7+0.1
7 nd =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05 =0,05
K nd 366042 6573134 T133+353 8434+118 7610142 062464
Ca nd 17210 180+3 192+2 2466 1307+88 189022
Mg nd 20.7+1.8 32.7£1.5 41.7+1.9 46.3+0.9 136.3+1.8 144.7+0.7
S nd 65.7+5.8 78.7+0.9 68.0£17.0 93.0<1.5 139.7+3.2 175.7+8.3
Fe nd 6.0:0.6 7.3£L.7 11.0£0.6 15.0£1.5 23.3=0.9 31724
Mn % nd 1.3+03 2.3+0.3 3.3+03 4.3+03 T.0+£0.6 83303
Zn nd 4.3+0.3 7.7:0.7 6.3+:0.3 8.3x0.3 11.0=0.6 13.0£0.0
Cu nd 0.5+0.03 1.7+0.3 3.0£0.6 6.7+0.7 8.0+0.6 11.3£0.7
B nd 0.04+0.02 0.13+0.03 0.23=0.03 0.47+0.0¢ 0.57+0.07 0.73+0.03
Al nd 0.43+0.03 1.13+0.09 1.90:0.06 1.63+0.09 L77+0.13 2.37=0.09
81 nd 0.05+0.00 0.09+0.01 0.14+0.01 0.16+0.01 0.23+0.02 0.33+0.02

Cizelge 4.2. Kaplanmis ve kaplanmamig DAP giibrelerinin element igerikleri

DAP MDAP2 MDAP3 ADAP2 ADAP3 L2 L3
N 17.4+0.1 16.1+0.03 14.9+£0.2 15.5+0.1 13.7+0.4 14.0+03 13.5+0.2
o,

P " 45.2+0.4 41.4+0.1 40.8+0.2 42.6=0.1 40.8+0.3 42,4202 41.5+0.1
K 2.7+1 3173+53 5337+277 6970+130 8750=116 T673+81 9272+74
Ca 247.5+7.0 255.2+38 250.6=1.5 155.8+1.9 259.3+0.3 250.9+1.7 250.5+0.3
Mg 22.7+09 44.7+1.2 49.3+1.8 165.0+5.5 175.3+33 185.0+3.0 187.3+4.3
s 10.7+2.2 79.7+4.2 86.0+3.1 104.7+3.2 113.7+4.1 120.7+4.3 145.0+5.0
Fe 2.7+0.3 10.0+0.6 12.7£0.7 13.3+0.3 13.3+1.2 17.0£1.0 18.00.6
Mn % L0+0.0 2303 4.3+0.7 4.7+0.3 5.7+0.3 8.3+0.3 9.3+0.3

Zn 3.3+0.7 6.7+0.3 7.7x0.9 10.0+0.6 10.0+0.6 11.7+0.9 11.3+0.9
Cu 0.40+0.06 2.33+0.33 3.67+0.67 6.00::0.58 8.67+0.33 5.67+0.33 6.67+0.33
B 0.67+0.07 0.77+0.03 0.77+0.09 1.07+0.07 0.93:0.09 1.30+0.06 L.40=0.06
Al 0.20+0.06 1.30=0.06 1.33=0.03 1.37+0.03 1.530.03 L60+0.12 L.70+0.12
81 1.56+0.01 1.58+0.13 1.60+0.08 1.75+0.05 1.72+0.03 1.95+0.02 1.93+0.03

4.6. Kolon Denemesi

Hazirlanan 12 farkli gilibre formiilasyonuna ait karakterizasyon analizleri
kapsaminda, iire ve DAP giibrelerinin kaplama kalinligi, kaplama homojenligi,
¢Oziinme siiresi, SEM goriintiileri, elementel bilesimi ve FTIR spektrumlari
degerlendirilmistir. Bu analizler dogrultusunda, her bir giibre tiirii i¢in en yiiksek

performans gosteren iki kaplama formu secilerek kolon denemeleri kurulmustur.

4.6.1. Yikama Siiziiklerinin pH ve EC degerleri
Yikama islemi sonrasinda URE, MU3 ve AU3 uygulamalarinda alti hafta
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boyunca gozlemlenen pH degisimleri ile bu degisimlere iliskin istatistiksel
farkliliklar Sekil 4.10°da gdsterilmistir. Istatistiksel analizler sonucunda, “p” degeri
icin anlamlilik diizeyleri; *p<0.05 istatistiksel olarak anlamli, **p<0.01 yiiksek
diizeyde istatistiksel olarak anlamli ve ***p<0.001 ¢ok yliksek diizeyde istatistiksel
olarak anlaml1 oldugunu ifade etmektedir. Verilere gore, tiim uygulamalarda zamanla
pH degerlerinde azalma egilimi gdzlemlenmistir. i1k haftalarda pH degerleri birbirine
yakinken, oOzellikle 2. ve 5. haftalarda gruplar arasinda anlamli farkliliklar tespit
edilmistir (p<0.001). En diistik pH degeri 5. haftada, MU3 grubunda 6.34+0.10
olarak kaydedilirken, en yiliksek pH degeri 1. haftada AU3 grubunda 7.33+0.03
olarak oOl¢iilmiistiir. 4. ve 6. haftalarda ise gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark bulunmamistir (p>0.05). Bu sonuglar, kaplama materyalinin zamanla

¢Oziinerek ortam pH’1n1 etkileyebildigini gostermektedir.

——g=={'RE ==#=\U3 -+ AU3
8,00
7.50
= 7,00
-
=
= 650
6.00
550
1 2 3 4 5 6
Haftalar
1. HAFTA 2. HAFTA 3. HAFTA 4. HAFTA 5. HAFTA 6. HAFTA
URE 7.18+0.01% 7.00+0.02¢ 6.96+0.03F 7.15+0.02 6.91+0.023 6.62+0.12
MU3 7.32+0.07* 7.05+0.04% 7.03=0.032 7.10£0.01 6.34=0.01° 6.65+0.04
AU3 7.33£0.032 7.16+0.012 7.03£0.022 7.23£0.11 6.39+0,04° 6.70£0.03
Onem (p) 0.011* 0.000%** 0.026* 0.105 0.000%** 0.476

Sekil 4.10. Ure ve kaplanmus iire formlarinda, yikama sonrasi haftalara gére pH
degisimi ve bu degisimlere iligkin istatistiksel karsilastirma sonuglari

Yikama islemi sonrast1 URE, MU3 ve AU3 uygulamalarinda alti hafta
boyunca gozlemlenen EC degerleri ve bu degerlere iligkin istatistiksel karsilagtirma
sonuclar1 incelenmistir (Sekil 4.11.). Tiim uygulamalarda EC degerleri ikinci haftada
maksimum seviyeye ulasmis, ardindan kademeli bir azalma gostermistir. 1. haftada
en yiiksek EC degeri URE ve AU3 uygulamalarmda (1.11£0.00 ve 1.11+0.04
dS/m'l), en diisiik deger ise MU3’te (0.95+0.03 dS/m'l) gozlemlenmistir. 2. haftada
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tim gruplarda belirgin bir artis goriilmesine karsin, gruplar arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0.05). Ancak 1. hafta verilerine gore
uygulamalar arasinda anlamli farklilik belirlenmistir (p=0.001). EC degerlerindeki
diisiis, 3. haftadan itibaren hiz kazanmis ve 6. haftada tiim uygulamalarda yaklasik
0.4-0.45 dS/m-1
kullanilan MU3 ve AU3 formlarinda EC degerlerinin daha dengeli seyrettigi

seviyelerine gerilemistir. Genel olarak, kaplama materyali

goriilmektedir.
=g [TRE ==8==MNU3 +-@++AU3
_ 180
g2 1,60
£
= 140
=
E 120
2
= 1,00
2 030
£ 0.0
=
= 040
02
0,00
1 2 3 4 5 6
Haftalar
1. HAFTA 2. HAFTA 3. HAFTA 4. HAFTA 5. HAFTA 6. HAFTA
TRE 1.1120.002 1.47£0.21 0.98+0.02 0.64+0.01 0.5240.02 0.43£0.02
MU3 0.95=0.03% 1.14=0.11 0.94+0.16 0.77+0.08 0.56+0.00 0.46+0.02
AU3 1.1120.042 1.23+£0.10 1.11+0.10 0.76x0.12 0.61£0.07 0.4540.01
Onem (p) 0.001*** 0.073 0.212 0.212 0.111 0.154

Sekil 4.11. Ure ve kaplanmus iire formlarinda, yikama sonrasi haftalara gére EC
degisimi ve bu degisimlere iligkin istatistiksel karsilastirma sonuglari

Yikama islemi sonras1t DAP, ADAP3 ve LDAP3 uygulamalarinda alt1 hafta
boyunca gozlemlenen pH degisimleri ve bu degisimlere ait istatistiksel karsilastirma
sonuclar1 incelenmistir (Sekil 4.12.). Tiim uygulamalarda, 1. haftadan itibaren pH
degerlerinde hafif dalgalanmalar gézlenmis, ancak genel egilim 5. haftaya kadar
pH 1 nispeten sabit kaldigi, bu haftadan sonra ise belirgin bir diislis yasandigi
yoniindedir. En diisiik pH degeri 5. haftada DAP uygulamasinda 6.434+0.01 olarak
Olciilmiis ve bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0.028). ADAP3 ve
LDAP3 uygulamalarinda ise ayn1 haftada pH sirasiyla 6.62+0.11 ve 6.96+0.29 olarak
kaydedilmistir. Diger haftalarda gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
saptanmamustir (p>0.05). Bu bulgular, kaplama materyalinin pH degisimini zamanla

dengeleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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—o—DAP -:-®-: ADAP3} = o= LDAP3
8,00
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6,50
6,00
5,50
1 2 3 4 : 6
Haftalar
1. HAFTA 2. HAFTA 3. HAFTA 4. HAFTA 5. HAFTA 6. HAFTA
DAP 7.28+0.03 7.15+£0.01 7.240.26 7.17+£0.04 6.43=0.01*% 6.6520.04
ADAP3 7.25+0.01 7.17+0.03 7.18+0.07 7.2+0.01 6.62+0.11> 6.68x0.05
LDAP3 7.26x£0.02 7.12+£0.02 7.22£0.16 7.42:0.2 6.96x0.29* 6.57+0.22
Onem (p) 0.324 0.059 0.958 0.078 0.028" 0.575

Sekil 4.12. DAP ve kaplanmis DAP formlarinda, yikama sonrasi haftalara goére pH
degisimi ve bu degisimlere iligkin istatistiksel karsilastirma sonuglari

Yikama islemi sonrast DAP, ADAP3 ve LDAP3 uygulamalarinda alt1 hafta
boyunca gozlemlenen elektriksel iletkenlik (EC) degerleri ve bu degerlere ait
istatistiksel karsilastirmalar incelenmistir (Sekil 4.13). 1. haftada en yiiksek EC
degeri ADAP3 uygulamasinda 1.15+0.03 dS/m™ olarak 6lgiiliirken, en diisiik deger
0.94+0.00 dS/m™ ile LDAP3 uygulamasinda tespit edilmistir. Bu fark istatistiksel
olarak olduk¢a anlamlidir (p<0.001). 2. ve 3. haftalarda gruplar arasinda anlamli bir
fark goriilmemekle birlikte, 4. haftada LDAP3 uygulamasinda EC degeri belirgin
sekilde diisiik seyretmis (0.644+0.03 dS/m™), bu fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p=0.002). Benzer sekilde, 5. haftada da LDAP3 uygulamasindaki EC
degeri (0.48+0,01 dS/m™), diger uygulamalardan anlamli diizeyde diisiik ¢ikmistir
(p=0.021). 6. haftada tiim uygulamalarin EC degerleri birbirine yaklagmis ve anlamli
farklilik saptanmamistir (p=0.066). Genel olarak, kaplama materyali kullanilan
LDAP3 formu, tiim haftalarda EC degerlerini daha diisiik ve dengeli tutmus, bu da
yavas salimin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.
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Elektriksel iletkenlik (dS m™)
e
o

g DAP +ewpe+ ADAP]

= g== LDAP3

1,00

0,80

0,60

0,40

020

0,00

1 2 3 4 5 []
Haftalar
1. HAFTA 2. HAFTA 3. HAFTA 4. HAFTA 5. HAFTA 6. HAFTA
DAP 1.1320.022 1.14=0.01 1.04£0.12 0.84+0.022 0.64=0.032 0.47+0.02

ADAP3 1.15+0.032 1.12+0.06 1.03+£0.05 0.79+0.05 0.60=0.082 0.45+0.03
LDAP3 0.94+0.00° 1.05=0.02 0.88+0.07 0.64+0.03% 0.48+0.01° 0.42=0.01
Onem (p) 0.000%** 0.063 0.094 0.002** 0.021* 0.066

Sekil 4.13. DAP ve kaplanmis DAP formlarinda, yikama sonras1 haftalara gore EC
degisimi (dS m-1) ve bu degisimlere iliskin istatistiksel karsilastirma sonuglari

4.6.2. Yikama Siiziiklerinin Azot (NO3- ve NH4+) ve Fosfor Konsantrasyonlari

Sekil 4.14’te sunulan verilere gore, iire uygulamasinda ilk haftadan itibaren
hizli bir nitrat salimm gozlenmistir. Ure grubunda ilk haftada 17.87+ 0.52 mg L™
olan NOs~ kaybu, altinci haftada 1.05+0.05 mg L™"ye kadar diismiistiir. MU3 ve AU3
uygulamalari ise daha diisiik ve kademeli bir azalma gostermistir. Ozellikle MU3, ilk
haftada 7.19+ 0.01 mg L™ ile en diisiik baslangic NOs~ kaybina sahipken, AU3
11.49+0.46 mg L™ ile orta seviyede bir kayip sergilemistir. Tiim haftalarda gruplar

aras1 farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p < 0.001).
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17.87£0.522

16.3520.672

10.22+0.282

2.59+0.18

24420107

1.050.05

MU3

7.19+£0.01¢

5.26=0.28°

4.16=0.04°

2.89+0.07°

0.51+0.03
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11.49=0.46°
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0.000%**

Sekil 4.14. Ure ve kaplanmus iire formlarinda yikama sonras1 haftalik nitrat kayiplar:
(mg L-1) ve bu kayiplara iliskin istatistiksel karsilastirma sonuglari

Sekil 4.15’te gorildiigli lizere, yikama siireci boyunca kiimiilatif NOs
kayiplar1 iire grubunda belirgin sekilde yiiksektir. Altinc1 hafta sonunda iire
uygulamasinda toplam 50.53+0.68 mg L™ NOs~ kayb: gerceklesmistir. Buna karsin
MU3 ve AU3 uygulamalarinda bu deger sirastyla 20.05+0.30 mg L™ ve 34.94+0.23
mg L olarak dl¢iilmiistiir. AU3’tin MU3’e kiyasla daha fazla NOs~ kaybima neden
oldugu goriilmiistiir. Biitiin zaman noktalarinda uygulamalar arasi farklar anlaml
bulunmustur (p < 0.001).
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Haftalar
L.LHAFTA | 2.HAFTA | 3.HAFTA | 4. HAFTA | 5.HAFTA | 6.HAFTA

URE | 17.87:0.52 | 34202067 | 44.4420.85 | 47032068 | 49.4820.69° | 50.53:0.68"
MU3 | 7.19:001° | 12462029° | 1662025 | 19512030 | 20.020.31¢ | 20.05:0.30¢
AU3 | 11.49:046° | 21.00:038° | 27.14x038> | 32.48£0.41° | 33.76:038° | 34.942023*
Onem (p) | 0.000" 0.0007*~ 0.000%*~ 0.000"*~ 0.000"*= | 0.000"**

Sekil 4.15. Ure ve kaplanmus iire formlarinda yikama sonucu kiimiilatif nitrat
kayiplar1 (mg L-1) ve bu kayiplara iligkin istatistiksel karsilastirma sonuglari

Sekil 4.16’da yikama sonrasi haftalara gore farkli gilibre uygulamalarinin
(URE, MU3, AU3) amonyum (NHs") kayiplari incelendiginde, ilk hafta URE
uygulamasinda 4.67 mg L™ ile en yiiksek amonyum kayb: 6l¢iilmiistiir. Bu deger
MU3 ve AU3 formlarinda sirasiyla 2.20 ve 1.61 mg L olarak kaydedilmistir.
Ozellikle ilk iki haftada kaplamasiz iire ile kaplanmis formlar arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar bulunmustur (p<0.001). Uciincii haftadan itibaren tiim
uygulamalarda kayiplar azalirken, haftalar ilerledik¢e gruplar arasi fark anlamliligini

yitirmistir.
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Haftalar
1. HAFTA 2. HAFTA 3. HAFTA 4. HAFTA 5. HAFTA 6. HAFTA
URE 4.67+0.03* 1.40=0.01° 1.71£0.01 0.22+£0.01 0.38£0.00 0.47+0.01
MU3 2.20+0.10° 0.3620.01¢ 1.71+0.00 0.21+0.00 0.36+0.01 0.37+0.12
AU3 1.61+0.05¢ 2.34+0.012 1.71+0.00 0.21+£0.01 0.37£0.00 0.42+£0.02
Onem (p) 0.000=>= 0.000*** - 0.422 0.308 0.359

Sekil 4.16. Ure ve kaplanmus iire formlarinda yikama sonrasi haftalik amonyum
kayiplar1 (mg L-1) ve bu kayiplara iligkin istatistiksel karsilagtirma sonuglari

Sekil 4.17°de kiimiilatif amonyum kayiplar1 dikkate alindiginda ise, alti
haftalik periyot sonunda URE uygulamasinda toplam 8.84 mg L™ amonyum kaybi
meydana gelmistir. MU3 ve AU3 gruplarinda bu degerler sirasiyla 5.22 ve 6.67 mg
L' olarak tespit edilmistir. Kiimiilatif veriler, tim haftalarda gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugunu ortaya koymustur (p<0.001).
Kaplanmig giibrelerin, 6zellikle ilk haftalardaki ani azot kayiplarin1 azaltmada etkili

oldugu belirlenmistir.
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Haftalar
1. HAFTA 2. HAFTA 3. HAFTA 4. HAFTA | 5.HAFTA | 6.HAFTA
URE 4.670.03 6.060.02° 7.770.03* 7.99+0.03* §37£0.03° | 8.84=0.04*
NMU3 2.200.10° 2.56£0.09° 4.27+0.09° 4.48£0.10° 4.85+0.08° 5220 04°
AU3 1.61=0.05° 3.060.04° 5.67=0.04° 5.88=0.03° 625£0.03% | 6.67+0.01°
Onem (p) 0.000%** 0.000%** 0.000%*= 0.000*** 0.000*=* 0.000%**

Sekil 4.17. Ure ve kaplanmus iire formlarinda yikama sonucu kiimiilatif amonyum
kayiplar1 (mg L-1) ve bu kayiplara iligkin istatistiksel karsilastirma sonuglari

Deneysel calismada DAP (Diamonyum fosfat), ADAP3 (aritma ¢amuru kiili
ile kaplanmis DAP) ve LDAP3 (leonardit ile kaplanmig DAP) giibre formlarinin
yikama sonrast nitrat (NOs") kayiplar1  Sekil 4.18’de haftalik olarak
degerlendirilmistir. Haftalik verilere gore, ilk haftada en yliksek NOs~ kayb1 DAP
(2.24+0.29 mg L") formunda gbzlenirken, LDAP3 (1.51£0.20 mg L") formu en
diisiik kayb1 gostermistir. ikinci haftada ise ADAP3 formu 2.44+0.41 mg L™ ile en
yiiksek nitrat kaybma ulasmistir. Uciincii haftadan itibaren her iic formda da NOs~
kayiplari azalmis; ozellikle LDAP3 formu 6. haftada yalnizca 0.11£0.00 mg L™
nitrat kaybn ile en diisiik diizeye ulasmistir. Istatistiksel analizler, haftalarin ¢ogunda

gruplar arasinda anlamli farklar bulundugunu ortaya koymustur (p<0.05).
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Haftalar

1. HAFTA 2. HAFTA 3. HAFTA 4. HAFTA 5. HAFTA 6. HAFTA
DAP 2.24x0.29* 2.35%0.252 1.58+0.03% 1.55=0.022 1.55£0.312 0.84£0.10°
ADAP3 1.85+0.05% 24420417 2470123 0.98=0.03% 0.54=0.04% 0.12+0.01%
LDAP3 1.5140.20% 1.08+0.05% 1.00£0.00¢ 0.47=0.11¢ 0.18+0.01¢ 0.110.00°
Onem (p) 0.014 0.002** 0.000%=* 0.000%=* 0.000*** 0.000***

Sekil 4.18. DAP ve kaplanmis DAP formlarinda yikama sonrasi haftalik nitrat
kayiplar1 (mg L-1) ve bu kayiplara iligkin istatistiksel karsilastirma sonuglari

Deneysel calismada DAP (Diamonyum fosfat), ADAP3 (aritma ¢amuru kiilii
ile kaplanmis DAP) ve LDAP3 (leonardit ile kaplanmis DAP) giibre formlarinin
yikama sonrast nitrat (NOs") kayiplart Sekil 4.19'da kiimiilatif olarak
degerlendirilmistir. Verilere bakildiginda, alti haftalik siirecte en yiliksek toplam
NOs~ kayb1 DAP formunda (10.11+0.68 mg L") meydana gelmistir. ADAP3 formu
8.41+0.50 mg L™ ile orta diizeyde kayip gosterirken, LDAP3 formunda toplam nitrat
kaybr 4.36+0.28 mg L ile en disiik diizeyde gerceklesmistir. Tiim haftalarda
kiimiilatif NOs~ kayiplarindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0.001).
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Haftalar
1. HAFTA 2. HAFTA 3. HAFTA 4. HAFTA 5. HAFTA 6. HAFTA
DAP 2.24+0.202 4,590,522 6.17+0.55 7.724£0.56% 9.27+0.63* 10.11=0.68*
ADAP3 1.85=0.05%* 430=0.45 6.77+0.50% T.75+0.482 8.29+0.50° 8410500
LDAP3 1.51+0.208 2.6£0.18% 3.6=0.18F 4.07=0.28" 4.25+0.28b 4.360.28¢
Onem (p) 0.014* 0.002*=* 0.000%** 0.000=*= 0.000=== 0.000=*=

Sekil 4.19. DAP ve kaplanmig DAP formlarinda yikama sonucu kiimiilatif nitrat
kayiplar1 (mg L-1) ve bu kayiplara iligkin istatistiksel karsilastirma sonuglari

DAP, ADAP3 (aritma ¢amuru kiilii ile kaplanmis DAP) ve LDAP3 (leonardit
ile kaplanmis DAP) giibre formlarinin yikama sonrasi amonyum (NH4") kayiplarina
iliskin bulgular haftalik olarak Sekil 4.20°de incelenmistir. Haftalik veriler
incelendiginde, 1. haftada en yiiksek amonyum kaybi1 DAP formunda (1.81+0.24 mg
L") gériilmiis, bu degeri ADAP3 (1.37+0.04 mg L") ve LDAP3 (0.14+0.00 mg L™)
takip etmistir. 2. haftada tiim formlarda keskin bir diisiis gozlenirken, 3. haftada
yeniden artis egilimi dikkati cekmis, DAP ve LDAP3 gruplarinda 1.71 mg L™
seviyelerine c¢ikmistir. 4. haftadan itibaren ise tiim gruplarda kayiplar diisiik
aralarindaki farklar istatistiksel olarak anlaml

seviyelerde seyretmis ve

bulunmamaistir (p>0.05)
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Haftalar

1. HAFTA 2. HAFTA 3. HAFTA 4. HAFTA 5. HAFTA 6. HAFTA
DAP 1.81=0.24% 0.35=0.00° 1.71£0.00° 0.21=0.00 0.35+0.00 0.25=0.00

ADAP3 1.37+0.04% 0.15£0.00° 1.2120.00° 0.21£0.00 0.34=0.00 0.24£0.00
LDAP3 0.14+0.00¢ 0.36=0.002 1.71+0.00° 0.21=0.01 0.35+0.00 0.24=0.02
Onem (p) 0.000%** 0.000%** 0.000%** 0.787 - 0.422

Sekil 4.20. DAP ve kaplanmis DAP formlarinda yikama sonras1 haftalik amonyum
kayiplar1 (mg L-1) ve bu kayiplara iligkin istatistiksel karsilastirma sonuglar1

Sekil 4.21°de DAP giibresine ait kiimiilatif veriler alt1 haftalik toplam NHa4"
kaybinin en yiiksek DAP grubunda (4.69+0.23 mg L) gerceklestigini, bunu sirastyla
ADAP3 (3.52+0.04 mg L) ve LDAP3 (3,01:£0,02 mg L") takip ettigini gstermistir.
Ozellikle 3. haftadan itibaren LDAP3 formunda &lciilen degerlerin diger gruplara
kiyasla daha diisiik oldugu ve bu farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlenmistir (p<0.001).
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Haftalar
1. HAFTA 2. HAFTA 3. HAFTA 4. HAFTA 5. HAFTA 6. HAFTA
DAP 1.81+0.242 2.17+0.243 3.88+0235 4.09+0.232 4.43+023 4.69+0.232
ADAP3 1.3720.04b 1.5240.04° 2.7340.04% 2.9420.04% 3.2820.04% 3.52+0.04%
LDAP3 0.14=0.00¢ 0.50.00° 2.210.00° 2.42£0.01¢ 2.76x0.01° 3.01=0.02¢
Onem (p) 0.014* 0.002** 0.000*** 0.000*** 0.000%** 0.000***

Sekil 4.21. DAP ve kaplanmigs DAP formlarinda yikama sonucu kiimiilatif
amonyum kayiplari (mg L-1) ve bu kayiplara iligkin istatistiksel karsilastirma
sonuglari

DAP (Diamonyum fosfat), ADAP3 (aritma ¢amuru kiilii ile kaplanmis DAP)
ve LDAP3 (leonardit ile kaplanmig DAP) giibre formlarmin yikama sonrasi fosfor
(P) kayiplar1 haftalik olarak Sekil 4.22” de incelenmistir. Kayiplar incelendiginde, 1.
haftada en yiiksek fosfor kayb1 ADAP3 (2.68+0.68 mg L") formunda gozlenmistir.
Bu degeri LDAP3 (1.56+0.18 mg L) ve DAP (1.34+0.41 mg L) takip etmistir. 2.
haftada fosfor kayiplar1 tiim formlarda diisiis gostermistir. En diislik deger 0.55+0.01
mg L ile LDAP3 formuna aittir. 4. haftada LDAP3 formunda 2.46+0.43 mg L™ ile
belirgin bir artis kaydedilmistir. 5. haftada ise en yiiksek P kaybt DAP formunda
(3.0240.02 mg L) olgiilmiistiir. Haftalik verilere gore gruplar arasindaki fark 3.
hafta diginda tiim haftalarda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).
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Haftalar
1. HAFTA 2. HAFTA 3. HAFTA 4. HAFTA 5. HAFTA 6. HAFTA
DAP 1.34+0.41°% 0.72=0.102 0.38=0.00 1.17+0.02% 3.02+0.022 1.12+0.00%
ADAP3 2.68+0.682 0.64+0.053% 0.50+0.086 1.21+0.17% 1.45+0.03" 1.99+0.432
LDAP3 1.56+0.18%* 0.55+0.01b> 0.41=0.10 2.46+0.432 1.05+0.04¢ 1.25+0.05%
Onem (p) 0.026* 0.046* 0.170 0.002*= 0.000=== 0.011*

Sekil 4.22. DAP ve kaplanmis DAP formlarinda yikama sonrasi haftalik fosfor
kayiplar1 (mg L-1) ve bu kayiplara iligkin istatistiksel karsilastirma sonuglar1

Sekil 4.23’te kiimiilatif fosfor kayiplar incelendiginde, 6 haftalik toplam
fosfor kaybi ADAP3 formunda 8.47+0.82 mg L™ ile en yiiksek seviyeye ulasmustir.
Bunu DAP (7.74£0.31 mg L) ve LDAP3 (7.27+0.50 mg L) takip etmistir. ilk 4
haftada gruplar arasinda anlamli farklar gézlemlenirken (p<0.05), 5. ve 6. haftalarda
farklar anlamli diizeyde degildir (p>0.05). LDAP3 formu ilk 3 haftada DAP ve
ADAP3’e kiyasla daha diisiik kiimiilatif kayiplar gdstermistir.
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Haftalar
1. HAFTA 2. HAFTA 3. HAFTA 4. HAFTA 5. HAFTA 6. HAFTA
DAP 1.34+0.41"% 2.05+0.31% 2.43+£0.31% 3.60+0.29° 6.61+0.31 7.74+0.31
ADAP3 2.68+0.68* 3.33z0.60* 3.82+0.63* 5.04+0.68* 6.48%0.65 8.47+£0.82
LDAP3 1.56=0.18% 2.12+0.17* 2.52+0.07% 4 98+0.482 6.02+0.46 7.27+0.50
Onem (p) 0.026* 0.018* 0.009** 0.022* 0.365 0.109

Sekil 4.23. DAP ve kaplanmis DAP formlarinda yikama sonucu kiimiilatif fosfor
kayiplar1 (mg L-1) ve bu kayiplara iligkin istatistiksel karsilastirma sonuglari

4.6.3. Yikama Sonrasi Kolonlarda Kalan Topraklarin Azot (NO3- ve NH4+) ve

Fosfor Konsantrasyonlari

Deneme sonunda (6. hafta) farkli giibre uygulamalarina gore toprakta kalan
nitrat miktarlar1 incelendiginde, uygulamalar arasinda anlamli farklar oldugu tespit
edilmistir. Sekil 4.24’te gorildigi lizere; MU3 uygulamasinda en yiiksek nitrat
degeri olciilmiis ve bu deger yaklasik 200 mg kg olarak belirlenmistir. AU3
uygulamasinda toprakta kalan nitrat miktar1 yaklasik 185 mg kg-' diizeyinde
gerceklesmis ve MU3’e kiyasla daha diisikk ancak geleneksel iireye kiyasla daha
yiiksek bulunmustur. Geleneksel URE uygulamasinda ise 6. hafta sonunda toprakta
kalan nitrat miktar1 yaklagik 170 mg kg olarak dl¢iilmiistiir. Istatistiksel analizler,
MU3 uygulamasinin toprakta daha fazla nitrat tutunmasini sagladigini ve bu
durumun kaplama materyalinin ¢oziiniirligli ve gecirgenlik o6zelliklerinden
kaynaklandigini gostermektedir. MU3 ile elde edilen degerlerin, kontrolsiiz salim
yapan URE formuna gére anlamli derecede yiiksek oldugu belirlenmistir (p < 0.05).
Bu sonug, kontrollii salim giibrelerinin azot kayiplarini azaltarak toprakta daha uzun

stireli nitrat varlig1 sagladigin1 gostermektedir.
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170.67+0.42¢ 199.95+0.707 186.18+0.43b 0.000*>*

Sekil 4.24. Ure ve kaplanmus iire formlar1 i¢in 6 hafta sonunda toprakta bulunan
Nitrat miktar1 (mg kg-1) ve istatistiksel karsilagtirma sonuglari

Aragtirma kapsaminda uygulanan ii¢ farkl1 giibre formunun (geleneksel URE,
MU3 ve AU3) 6 haftalik yikama siireci sonunda toprakta biraktigi amonyum (NH4")
miktarlar1 Sekil 4.25te degerlendirilmistir Toprakta baslangigta 1.3 mg kg’
amonyum bulundugu dikkate alindiginda, uygulamalar sonucunda bu degerin
belirgin sekilde arttigi goriilmiistiir: URE uygulamasinda yaklasik 3.4 mg kg™, MU3
(biyokémiirli kapl iire) uygulamasinda 6.2 mg kg™, AU3 (aritma ¢amuru kiilii kapl
{ire) uygulamasinda ise 5.8 mg/kg diizeyinde NH4* birikimi 6l¢iilmiistiir. Istatistiksel
analizler, MU3 ve AU3 uygulamalarinin, geleneksel iireye gore anlamli diizeyde
daha yiliksek amonyum birikimi sagladigimni gostermistir (p < 0.05). MU3 formu en

yiiksek degere ulasirken, AU3 uygulamasi da ona yakin bir performans gostermistir.
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s {RE =MU3 ®mAU3

URE MU3 AU3 Onem (p)
3.48+0.10¢ 6.23+0.022 5.76+0.25% 0.000***

Sekil 4.25. Ure ve kaplanmus iire formlari igin 6 hafta sonunda toprakta kalan
Amonyum miktar1 (mg kg-1) ve istatistiksel karsilagtirma sonuglari

Incelenen ii¢ farkl1 giibre uygulamasi sonucunda (DAP, ADAP3 ve LDAP3) 6
haftalik inkiibasyon siiresi sonunda toprakta kalan nitrat (NOs~) miktarlar1 arasinda
anlamh farklar belirlenmistir (Sekil 4.26.). Baslangicta toprakta 11.8 mg kg
diizeyinde nitrat bulundugu dikkate alindiginda, uygulamalarin tamami topraktaki
nitrat igerigini énemli 6l¢iide artirmistir: DAP uygulamasinda yaklasik 135 mg kg'l,
ADAP3 (aritma ¢amuru kiilii kapli DAP) formunda yaklasik 137 mg kg'l, LDAP3
(leonardit kapli DAP) uygulamasinda ise yaklasik 136 mg kg™ diizeyinde toprakta
nitrat birikimi 6l¢iilmiistiir. Istatistiksel degerlendirme sonuglarmna gore, ii¢ uygulama
arasindaki farklar onemli dilizeyde farklilik gostermemekle birlikte, kaplama
materyallerine sahip formlarin DAP’a kiyasla biraz daha yliksek toprak nitrat

tutulumuna neden oldugu belirlenmistir.
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135.51+0.61 137.06+0.74 136.36+0.61 0.072

Sekil 4.26. DAP ve kaplanmig DAP formlar i¢in 6 hafta sonunda toprakta kalan
Nitrat miktar1 (mg kg-1) ve istatistiksel karsilagtirma sonuglari

Toprakta baslangicta bulunan amonyum miktar1 1.3 mg kg’ olarak
belirlenmistir. Alt1 haftalik inkiibasyon siireci sonunda, farklit DAP formlarma gore
toprakta kalan amonyum miktarlar1 arasinda anlamli farkliliklar gézlenmistir. Sekil
4.27'de verilere gore, geleneksel DAP uygulamasinda toprakta kalan amonyum
miktar1 yaklasik 5.5 mg kg diizeyinde Slgiilmiistiir. Bu degere karsilik, ADAP3
(artma ¢amuru kiilii kapli DAP) uygulamasinda bu miktar yaklasik 7.2 mg kg™,
LDAP3 (leonardit kapli DAP) uygulamasinda ise 7.5 mg kg™ olarak tespit edilmistir.
Kaplamali giibre uygulamalarinda gozlenen bu artig, kaplama materyallerinin
¢ozlinmeyi yavaslatarak amonyumun toprakta daha uzun siire tutulmasma olanak
sagladigin1 gostermektedir. Ozellikle ADAP3 ve LDAP3 formlarinda elde edilen
yiiksek amonyum birikimi, bu giibrelerin kontrollii salim 6zelligi sayesinde
amonyumun hizli nitrifikasyonla nitrat formuna doniismesini geciktirdigini ve azotun
bitki kok bolgesinde daha uzun siire kalabildigini ortaya koymaktadir. Istatistiksel
degerlendirmelere gore, her iki kaplamali form da geleneksel DAP uygulamasina
kiyasla anlamli diizeyde daha yiliksek amonyum birikimi saglamistir (p<0.05). Bu
bulgular, kaplama materyalinin azot salimimi diizenleyici etkisini agik¢a ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.27. DAP ve kaplanmig DAP formlari i¢in 6 hafta sonunda toprakta bulunan
Amonyum miktar1 (mg kg-1) ve istatistiksel karsilastirma sonuglari

Toprakta baslangi¢ fosfor icerigi oldukg¢a diisiik olup 0.05 mg kg-1 olarak
belirlenmistir. Alt1 haftalik inkiibasyon siireci sonunda farkli giibre uygulamalarinin
topraktaki fosfor birikimine etkisi anlamli diizeyde farklilik gostermistir (Sekil
4.28.). Geleneksel DAP uygulamasinda toprakta kalan fosfor miktar1 yaklagik 1510
mg kg'1 olarak Olciiliirken, ADAP3 (aritma ¢amuru kiilii kapli DAP) uygulamasinda
bu deger yaklasik 1750 mg kg' ulasmistir. LDAP3 (leonardit kapli DAP)
uygulamasinda ise toprakta kalan fosfor miktar1 yaklasik 1580 mg kg™ olarak tespit
edilmistir. Istatistiksel analizler, kaplamali DAP formlarmin gelencksel DAP'a
kiyasla toprakta daha yiiksek diizeyde fosfor birikimi sagladigini ve bu farkin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu géstermektedir (p<0.05). Ozellikle ADAP3
formu, en yliksek fosfor diizeyine ulasarak dikkat ¢ekmistir. Bu sonuglar, kullanilan
kaplama materyallerinin fosforun ¢ézlinmesini yavaslatarak salimini kontrol altina
aldigin1 ve fosforun yikanarak topraktan uzaklagsmasini énemli dlgiide engelledigini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.28. DAP ve kaplanmig DAP formlar i¢in 6 hafta sonunda toprakta bulunan
Fosfor miktar1 (mg kg-1) ve istatistiksel karsilastirma sonuglari
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5. TARTISMA
5.1. Giibrelerin Suda Coziinme Durumlari

Farkli kaplama materyalleri ile kaplanmig iire giibrelerinin ¢ézlinme siireleri
karsilastirilmis ve kaplama materyallerinin ¢dziinme siiresi tizerindeki etkileri agikca
ortaya konmustur (Sekil 4.2). Bulgular, literatiirde benzer ¢alismalarla uyumludur ve
bu alandaki bilimsel bilgiyi genisletmektedir. Kaplanmamis giibrenin (NC) en kisa
¢ozlinme siiresine sahip olmasi, kaplama materyallerinin giibrelerin ¢éziinme hizini
kontrol etmedeki etkinligini vurgulamaktadir. Ozellikle, MU3 (3 g musir kogani
biyokomiir) kaplamasinin ¢oziinme siiresini en fazla uzatan kaplama materyali
oldugu saptanmistir. Qi ve ark. (2023), biochar kapl giibrelerin ¢éziinme hizin
yavaslatmada etkin bir materyal oldugunu ve nitrojen kullanim verimliligini
artirabilecegini gostermistir. Bu bulgular, misir kocant biyokdmiiriiniin ¢dziinme
hizin1 yavaslatan en etkili materyallerden biri oldugunu ortaya koymaktadir.
Leonardit kaplama miktarinin ¢éziinme siiresi tlizerinde etkili olmadigint gosteren
bulgularimiz, polimer kapli ve organik igerikli kaplamalarin ¢dziinme hizin1 nasil

etkiledigini inceleyen Asadu ve ark. (2024) tarafindan desteklenmektedir.

Leonardit gibi kaplama materyallerinin kimyasal yapisinin ¢oziinme siiresi
tizerindeki etkisinin sinirlt oldugu belirtilmistir. Bu sonug, 2 g ve 3 g leonardit kaph
gruplar arasinda fark olmamasini agiklamaktadir. Caligmamizda AU3 (3 g aritma
camuru kiilii) grubunun da ¢6ziinme siiresini uzatan etkili bir kaplama oldugu, ancak
MU3’e gore daha diisiik bir etki gosterdigi saptanmistir. Sun ve ark. (2024), fosfat
kaplama ve benzer karbon bazli materyallerin kaplama kabiliyeti sayesinde ¢6ziinme
hizin1 kontrol etmede etkili oldugunu bildirmistir. Bu bulgu, aktif karbon kaplamanin
performansin1 agiklamaktadir. Buna ek olarak, Fernandes ve ark. (2024), organik
kaplamalarin ¢oziinme siiresi lizerindeki etkilerinin materyalin tiirline bagli olarak
onemli 6lciide degisiklik gosterebilecegini belirtmistir. Bu calisma, ¢alismamizdaki
farkli materyallerin ¢dziinme siirelerindeki varyasyonlarla uyumludur. Ozellikle
polimer ve biyokomiir bazli kaplamalarin ¢6ziinme hizin1 yavaslatmadaki etkinligi
vurgulanmistir. Sonug¢ olarak, elde edilen bulgular, kaplama materyali tiirii ve
miktarinin giibre ¢oziinme siiresi lizerindeki farkli etkilerini agikca ortaya
koymaktadir. MU3 grubunun ¢6ziinme hizin1 en fazla azaltan kaplama olarak 6ne
¢ikmasi, musir kogani biyokdmiirliniin tarimsal uygulamalarda kontrollii giibre
saliimu i¢in gii¢lii bir segenek oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, siirdiiriilebilir
giibreleme stratejilerinin gelistirilmesi agisindan dnemlidir ve literatiirdeki mevcut

calismalar1 destekler niteliktedir.
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Farkli organik ve karbon bazli materyallerle kaplanmig DAP (Diamonyum
Fosfat) giibresinin ¢oziinme siireleri karsilagtirilmis ve kaplama materyallerinin
¢Ozlinme siiresi iizerindeki etkileri ayrintili sekilde degerlendirilmistir (Sekil 4.3).
Bulgular, kaplama materyali tiirli ve miktarinin DAP ¢oziinme siiresi iizerinde
belirgin farkliliklara yol actigimi ortaya koymaktadir. En kisa ¢Oziinme siiresi,
kaplanmamis kontrol grubunda (NC) gozlenmis olup, bu durum kaplama
uygulamasinin ¢6ziinme hizin1 yavaglatmada etkili oldugunu net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Kaplama materyalleri arasinda, ADAP3 grubunun (3 g aritma ¢amuru
kiilii) en yiiksek ¢oziinme siiresine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu bulgu, Sun ve
ark. (2024) tarafindan rapor edilen, karbon bazli materyallerin ¢6ziinme hizini
azaltmadaki etkinligiyle uyum gostermektedir. Aktif karbonun ytiiksek yiizey alan1 ve

adsorpsiyon kapasitesi, ¢coziinme siliresini uzatma potansiyelini desteklemektedir.

Leonardit kaplamali gruplar (LDAP2 ve LDAP3), ¢oziinme siiresi agisindan
ACK3 grubundan sonra gelmis olup, aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmamuistir. Bu sonug, leonardit miktarinin ¢oziinme siiresi tizerindeki etkisinin
sinirlt oldugunu gostermektedir. Asadu ve ark. (2024), leonardit gibi humik asit
tiirevli organik kaplamalarin ¢oziinme hizina olan etkilerinin materyalin ¢oziniirligi
ve yapisal biitiinliigline bagli oldugunu belirtmis ve bu ¢alismamizdaki bulgularla
paralellik gostermistir. Misir kogan1 biyokomiirii ile kaplanmig DAP 6rneklerinden
MDAP3 ve MDAP2 gruplari, ¢oziinme siiresini artirmis olmakla birlikte ADAP3 ve
Leonardit gruplarina kiyasla daha diisiik diizeyde etki gostermistir. Bu durum,
biyokOmiiriin kaplama kapasitesinin materyalin gozenekliligi, partikiil boyutu ve
uygulama miktaria bagli olarak degisebilecegini gostermektedir. Qi ve ark. (2023),
biochar ile kapli giibrelerin ¢oziinme siiresini yavaslatabilecegini, ancak bu etkinin
kullanilan biochar tiiriine ve uygulama kosullarina bagl olarak degisebilecegini

belirtmistir.

ADAP2 ve MDAP3 gruplarinin benzer ¢oziinme siireleri gostermesi, belirli
bir diizeyde kaplama materyali uygulamasinin ¢dziinme siiresini optimize ettigini ve
daha yiiksek miktarlarda eklenen materyalin etkisinin doygunluk noktasina
ulasabilecegini gostermektedir. Fernandes ve ark. (2024), kaplama materyallerinin
¢Oziinme siiresi iizerindeki etkilerinin materyalin fizikokimyasal 6zellikleri kadar
uygulama miktar1 ile de iliskili oldugunu belirtmislerdir. Sonu¢ olarak, ADAP3
grubunun en yiiksek ¢oziinme siiresine ulasmasi, aritma c¢amuru kiiliiniin DAP
giibresinde kontrollii salimim saglama acgisindan giiclii bir kaplama materyali
oldugunu gostermektedir. Leonardit ve misir kogani biyokomiirii gibi diger organik

materyaller de ¢oziinme siiresini anlamli diizeyde artirmakta, ancak etkinlikleri
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materyalin tiirline ve uygulama diizeyine gore degisiklik gostermektedir.

5.2. Kaplama Kahinhgi (mm)

Farkli kaplama materyalleri ile kaplanmis tlire ve DAP giibrelerinin kaplama
kalinliklart karsilagtirilmig ve giibre tiirii ile kaplama materyalinin bu parametre
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir (Sekil 4.3.). Elde edilen bulgular, kaplama
miktar1 arttikca kaplama kalinliginin da genel olarak arttigini gdstermekte ve bu
durum, kaplama siirecinde kullanilan materyal miktarmin, elde edilen tabakanin
fiziksel dzellikleri iizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle MU3
grubunda (3 g misir kogan1 biyokdmiir), hem iire hem de DAP icin en yiiksek
kaplama kalinlig1 degerleri elde edilmistir. Bu durum, biochar tiirlerinin partikiil
yapisinin, kaplama yiizeyinde daha kalin ve gecirgenligi disik bir yap1
olusturabildigine isaret etmektedir. Qi ve ark. (2023), misir kogcan1 biyokdmiiriiniin
kaplama uygulamalarinda yiliksek aderans ve yogunluk gdsterdigini, bu nedenle
kontrollii salinim uygulamalarinda etkili bir bariyer olusturdugunu rapor etmistir. Bu
bulgu, MU3 grubunda gozlenen yiiksek kaplama kalinlig: ile tutarlidir. Leonardit
kapli gruplarda (LU2 ve LU3) kaplama kalinliginin diger materyallere kiyasla daha
diisiik seviyede kaldigi gozlemlenmistir. Bu sonug, leonarditin organik yapisinin
daha diisiik viskozite ve yiizey gerilimi nedeniyle graniil ylizeyine daha ince bir film
tabakasi olusturabilecegini gostermektedir. Asadu ve ark. (2024), leonardit bazl
kaplamalarin yilizey tutunma 6zelliklerinin sinirli oldugunu ve bu nedenle kaplama
homojenligi ile kalinligimin diger organik-polimer bazli materyallere kiyasla daha
diisilk diizeyde gerceklesebilecegini belirtmistir. Ayrica, aritma c¢amuru kiilii
kaplamalarinin (ACK2 ve ACK3) hem iire hem de DAP iizerinde benzer kaplama
kalinliklarina neden oldugu, fakat biyokomiir ile kiyaslandiginda daha diisiik kalinlik
degerlerine ulastig1 saptanmistir. Sun ve ark. (2024), aritma ¢amuru kiiliiniin yiiksek
ylizey alan1 ve gozenekliliginin, kaplama sirasinda daha daginik bir yap1
olusturabilecegini ve bu durumun kaplama kalinligini sinirlayabilecegini bildirmistir.
DAP giibrelerinin, ayn1 kaplama kosullar1 altinda iireye kiyasla daha kalin kaplama
tabakasina sahip oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu durum, graniil boyutu ve ylizey
yapisindaki farkliliklardan kaynaklaniyor olabilir. Fernandes ve ark. (2024), kaplama
kalinlig1 iizerinde graniil yiizey Ozelliklerinin 6nemli etkileri oldugunu ve daha
puriizlii ylizeylerin kaplama materyalinin daha iyi tutunmasina olanak tanidigini
vurgulamistir. Sonug olarak, kaplama kalinlig1; kaplama materyalinin tiirii, kullanilan
miktar ve kaplanan giibrenin fiziksel Ozelliklerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. En yiiksek kalinlik degerlerine MK3 grubunda ulasilmis olmast,

misir kocani biyokdmiirliiniin hem kaplama etkinligi hem de kontrolli salinim
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potansiyeli a¢isindan giiclii bir segenek oldugunu ortaya koymaktadir.

5.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

5.3.1. Ure ve Dap Giibresine Ait Kaplamah ve Kaplamasiz Materyallerinin

Yiizey Morfolojisi ve Kaplama Kalitesine Etkisi

Katkili nisasta bazli kaplamalarda karsilasilan temel zorluklardan biri,
materyalin yiiksek viskozitesi nedeniyle spreyleme sirasinda diizensiz ve kalin
damlaciklar olusturmasidir. Bu durum, graniil yiizeyinde homojen olmayan
kaplamalara neden olmasinin yani sira, kaplama materyalinin verimsiz kullanimina
yol acarak israfi artirmaktadir (Liu ve ark., 2021). Bu sorunun oniine ge¢gmek
amaciyla modifiye nisasta 80 °C’de 6n 1sitmaya tabi tutularak viskozitesi azaltilmis
ve daha ince sprey boyutu elde edilerek uygulama kalitesi artirilmistir. Elde edilen
daha diisiik viskoziteli katkili nisasta c¢ozeltisi, graniil ylizeyine daha diizgiin

dagitilarak homojen bir kaplama yapisi olusturmustur.

Kaplama isleminden sonra iire ve DAP graniillerinin yiizey morfolojisi,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmis ve kaplama kalitesine
dair nitel bilgiler elde edilmistir. Kaplanmamis tlire graniillerinin mikroyapisinda
ylksek derecede piiriizliliik, diizensiz yiizey morfolojisi ve gozle goriiliir
mikrogozenekler tespit edilmistir. Bu bulgular, kaplanmamis gilibrelerde dolgu
maddesi kullanimina bagh olarak yilizeyin daha gevsek ve gegirgen oldugunu ortaya
koymaktadir. Literatiirde benzer sekilde, kaplanmamis giibrelerin SEM
goriintiilerinde yiiksek ylizey gozenekliligi ve homojen olmayan yapilarin sikca
raporlandig1r gorilmektedir (Chen ve ark., 2022; Wu ve ark., 2023). Buna karsilik,
katkili nisasta ile kaplanmis MU2, MU3, AU2, AU3, LU2 ve LU3 kodlu iire
graniillerinin SEM goriintiilerinde kaplama tabakasinin diizgiin, kompakt ve diisiik
gozenekli oldugu saptanmistir. Bu durum, 6n 1sitilmis nisastanin graniil yiizeyine
daha etkili tutunarak siirekli bir film tabakasi olusturdugunu gostermektedir. Zhang
ve ark. (2022), bu tiir modifiye nisasta bazli kaplamalarin, yiizeyde daha diisiik su

gecirgenligi saglayarak kontrollii salinim davranisini iyilestirdigini ifade etmistir.

DAP graniillerinin kaplanmamig formlar1 ise kaba, dlizensiz ve delikli yiizey
morfolojisi ile karakterize edilmistir. Yiiksek biiylitmede, bu yiizeylerde belirgin igne
delikleri ve diizensiz mikro yapilar gozlemlenmistir. Bu morfolojik yapi, suyun
graniil icerisine hizla niifuz etmesine olanak saglamakta ve dolayisiyla besin
maddelerinin salinim hizin1 artirmaktadir (Eltaweil ve ark., 2024). Bu durum,

kaplama yapilmamis DAP graniillerinin ¢evresel kosullara kars1 daha hassas ve kisa
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vadede salimim yapan yapilar oldugunu gostermektedir. Misir kogan1 biyokomiirii
(MK), aritma ¢amuru kiilii (ACK) ve leonardit (L) ile kaplanmig DAP graniillerinde
ise kaplamanin yiizeyi nispeten daha diizgiin, daha az gézenekli ve daha yogun bir
yapida bulunmustur. Bu, karbon bazli kaplama materyallerinin partikiil yapisinin,
DAP gibi daha diizensiz graniil formuna sahip giibrelerin yiizeylerini daha iyi
kapladigin1 gostermektedir. Ancak bazi varyantlarda (6rnegin MDAP2), kaplama
ylizeyinde catlak olusumu gozlemlenmistir. Bu tiir catlaklar, genellikle kaplama
sirasinda solventin hizli buharlagsmasi veya kaplama kalinligmin diizensizligi gibi
nedenlerle olugsmaktadir (Wang ve ark., 2023). DAP3 o6rneginde ise bu catlaklarin

gozlemlenmemesi, daha dengeli bir kaplama siireci yiiriitiildiigiinii géstermektedir.

Ozellikle ADAP2 ve ADAP3 numunelerinde homojen ve kompakt bir
kaplama tabakasi elde edilmis olsa da ylizeyde mikro diizeyde pitiirlii yapilar
izlenmistir. Bu durum, kaplama materyalinin partikiil boyutu ile dogrudan iliskilidir.
Leonardit ile kaplanan LDAP2 ve LDAP3 graniillerinde ise, DAP graniillerinin
kiiresel olmayan sekli nedeniyle kaplamalarda diizensiz alanlar, girintiler ve LDAP3
orneginde belirgin yiizey catlaklar1 gozlemlenmistir. Literatiirde bu tiir sekilsel
bozukluklarin, kaplama biitlinliigiinii olumsuz etkileyerek sizdirmazlik o6zelligini
zayiflattigr bildirilmistir (Tang ve ark., 2021). Tim bu bulgular, kaplama
materyalinin viskozite ve partikiil yapisi, uygulama sicakliglr ve kaplanan giibrenin
ylizey formunun kaplama kalitesi lizerinde 6nemli etkiler olusturdugunu ortaya
koymaktadir. Optimum kaplama tasarimi i¢in, hem materyalin hem de kaplanan
substratin  fiziksel oOzelliklerinin g6z Oniinde bulundurulmasi biliyiikk 6nem

tasimaktadir.

5.3.2. Ure ve DAP Giibresine Ait Kaplamah ve Kaplamasiz Materyallerinin

Enine Kesit Goriintiileri ve Kaplama Kalitesine Etkisi

Kaplanmis ve kaplanmamis graniillerin yapisal biitiinliigiinii ve kaplama
kalitesini degerlendirmek i¢in gergeklestirilen enine kesit analizleri, kaplama
materyalinin glibre ¢ekirdegi ile olan etkilesimi hakkinda Onemli bilgiler
saglamaktadir. Ortalama 3.07 mm ¢apa sahip iire graniillerinin, doner tambur
sisteminde, optimum sicaklik ve siire parametreleri altinda kaplanmasi enerji
tiikketimini minimize eden bir yontem olarak 6ne ¢ikmistir. Toz formundaki kaplama
malzemeleri, katkili nigasta gibi biyobazli bir baglayici ile formiile edilmis ve graniil
ylizeyine fiziksel tutunmayr kolaylagtirmistir (Zhang ve ark., 2022). Sekil
4.6’da sunulan mikrograflarda, kaplanmamis {ire graniiliiniin enine kesitinde sivri ve

uzun kristal yapilarin varhigi dikkat c¢ekicidir. Bu kristaller, kaplama filminin
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siireksizligini ve yiizeyin ¢esitli bolgelerinde agikta kalmig tre alanlarim
gostermektedir. Benzer gozlemler literatiirde de, homojen olmayan kaplamalarin
¢Oziinme hizim artirdigt ve kontrolli salimim davranisini bozdugu seklinde
raporlanmistir (Tang ve ark., 2021). Kaplanmis graniiller arasinda MU2 ve MU3
orneklerinde, 6zellikle x250 biiylitmede ¢ekirdek-kaplama ara yiizeyinde belirgin bir
sinir olmaksizin fiziksel bitiinliigiin saglandig1 gozlemlenmistir. Ancak MU2
graniiliinde daha fazla mikro bosluk tespit edilmistir. Bu durum, kaplama islemi
sirasinda piiskiirtme veriminin ve baglayici yayilimmin homojen olmamasiyla
iliskilendirilebilir. Kaplama sonrasinda ¢ap artis1 da kaplama kalinlig1 hakkinda bilgi
sunmaktadir. MU2 graniilleri 3.6 mm ortalama ¢apa sahipken, MU3 grantilleri 3.83
mm ¢apa ulasmistir. Ancak kaplama kalinliginin tim graniil ¢evresinde iiniform
olmadig1 belirlenmistir ki bu, sprey uygulamasinin optimize edilmesi gerekliligini
ortaya koymaktadir (Liu ve ark., 2021). MAU2 ve MAU3 kaplamalarinda ise dis
ylizeyin daha diizgiin ve kompakt oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte AU3
graniiliinde yer yer c¢ekirdek ile kaplama arasinda mikro bosluklar gézlemlenmistir.
Bu bosluklar, kaplama c¢ozeltisinin viskozitesi ve kaplama sonrast kuruma
siirecindeki gerilmelerle iligkili olabilir (Wang ve ark., 2023). AU2 grantil ¢ap1 4.03
mm, AU3 graniil ¢ap1 ise 4.09 mm olarak Sl¢iilmistiir. LU2 (3.69 mm) ve LU3 (3.96
mm) graniillerinde ise daha ince bir kaplama tabakasi ile birlikte diizgiin ve homojen
bir yiizey elde edilmistir. Ince fakat siirekli bir kaplama, hem malzeme tasarrufu

saglar hem de yavas salinim mekanizmasini koruyabilir (Chen ve ark., 2022).

DAP giibresinin enine kesitlerinde, 6zellikle kaplanmamis 6rneklerde, grantil
ylizeyine dogrudan temas eden kristal yapilarda diizensizlik ve agikta kalan alanlar
belirlenmistir. Kaplanmis DAP graniillerinde (MDAP2, ADAP2, ADAP3, LDAP3),
graniil ile kaplama arasinda yer yer bosluklar gézlemlenmis, bazi durumlarda bu
bosluklar DAP ¢ekirdegini tam olarak ortememistir. Bu tiir mikroskobik yapisal
bosluklar, kaplama-filmsi yapidan ¢ok parca par¢a yapisma olustugunu
gostermektedir. Bu, DAP graniillerinin kiiresel olmayan, koseli ve piriizli
morfolojisinden kaynaklanmaktadir. Literatiirde de belirtildigi gibi, kaplanacak
substratin yiizey puriizliliigii, kaplamanin siirekliligi ve adezyon basarisin1 dogrudan
etkilemektedir (Eltaweil ve ark., 2024). Kaplama adezyonunun diisiik oldugu
alanlarda, suyun difiizyonuyla hizli besin salmmimi kac¢iilmaz olmakta, bu da
kaplamanin kontrollii salinim performansini olumsuz etkilemektedir. Yiiksek kaliteli
kaplama i¢in, graniil yilizey Ozelliklerinin, kaplama viskozitesinin ve uygulama
sicakligimin biitlinciil bir optimizasyona tabi tutulmasi gerekmektedir (Wu ve ark.,
2023).
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5.4. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)
5.4.1. Kaplanmis ve Kaplanmams Ure giibresinde FTIR Sonuclar

Katkilanmis iire tiirevlerinin FTIR spektrumlarinda saf Ureden farkli olarak
diger organik gruplara ait piklerin varligi da hedef giibrelerle arayiizey bagi
kurdugunu gostermektedir. Bu duruma bagli olarak katkilanan bilesenlerin iire
giibresiyle kimyasal baglarin olustugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen tiim FTIR
sonuglart litaretliirdeki calismalara paralel sonuglar ortaya cikardigir goriilmiistiir.
Bununla beraber ticari iire giibresine katkilanmanin basarili bir sekilde
gerceklestigini ifade edilebiliriz. Sonu¢ olarak, elde edilen veriler NH grubunun
polimer kaplama ve organik materyal ile etkilesime girdigini ortaya koymaktadir
(Fernandes ve ark., 2019; Madhurambal, G. ve ark., 2010; Krimm, S.,1955).

5.4.2. Kaplanmis ve Kaplanmamis DAP giibresinde FTIR Sonuglari

Katkilanmig DAP tiirevlerinin FTIR spektrumlarinda DAP’tan farkli olarak
diger organik gruplara ait gerilme ve egilme titresimlerine ait piklerin varlig1 da
hedef DAP giibrelerinin hazirlandigin1 ortaya koymaktadir. Elde edilen tiim FTIR
sonuglar dnceki ¢aligmalarla kiyaslandiginda benzer FTIR sonuglarinin ortaya ¢iktigi
goriilmiis olup, buda hazirlanan DAP ve katkilanmig DAP tiirevlerinin basarili bir
sekilde hazirlandigin1 ve OH ve NH grubunun polimer kaplama ve organik materyal
ile etkilesime girdigini ortaya koymaktadir (Sarkar ve ark. 2020; Al-Rawajfeh ve ark.
2019).

5.5. Giibrelerin Element Icerikleri

Kaplamali ve kaplamasiz iire ile DAP (Diamonyum Fosfat) giibrelerinin
karsilastirilmas1 amaciyla gergeklestirilen element analizleri, kaplama isleminin
giibrelerin makro ve mikro besin elementleri icerigi iizerinde belirgin etkiler
olusturdugunu ortaya koymustur (Cizelge 4.1 ve 4.2). Kaplamasiz iire graniilleri
yiiksek diizeyde azot (N) icermekle birlikte, bu graniillerde fosfor (P), potasyum (K),
kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), kiikiirt (S), demir (Fe), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu)
gibi diger temel besin elementleri ya hic tespit edilememistir ya da iz diizeyde
kalmistir. Bu durum, iirenin sentetik olarak tek bir besin elementi (N) tasiyacak
sekilde formiile edildigini yansitmaktadir (Shaviv, 2001). Kaplama islemi sonrasi ise,
ozellikle organo-mineral ve biyo-bazli materyallerle kaplanan iire graniillerinde ¢ok
sayida besin elementinin konsantrasyonunda anlamli artislar gozlemlenmistir.
Ornegin, potasyum icerigi MCB2 formiilasyonunda 3660 ppm’e, MCB3’te ise 6573
ppm’e ulagsmistir. Daha yiiksek potasyum diizeyleri ACK2 (7133 ppm) ve ACK3
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(8434 ppm) numunelerinde kaydedilmistir. Ayni1 sekilde, ACK3 formiilasyonunda
kalsiyum 246 ppm, magnezyum 46.3 ppm ve kiikiirt 113.7 ppm diizeyine ulasarak,
kaplama materyallerinin gilibre graniillerini mineral yOniinden zenginlestirme
potansiyelini ortaya koymustur. Bu bulgular, kaplama sirasinda kullanilan
materyallerin besin icerigiyle glibreyi dogrudan zenginlestirdigini gostermektedir
(Trenkel, 2010; Liu ve ark., 2020). Benzer bir durum DAP giibresi i¢in de gegerlidir.
Kaplamasiz DAP formiilasyonlarinda azot ve fosfor igerigi yliksek diizeylerde
kalmakla birlikte, mikro besin elementleri ¢ok diisiik seviyelerde tespit edilmistir.
Ornegin, kalsiyum igerigi 247.5 ppm iken, potasyum (2.7 ppm), bakir (0.40 ppm) ve
¢inko (3.3 ppm) yalnizca iz miktarlarda bulunmustur. Buna karsilik, kaplama
uygulanmis DAP graniillerinde (6zellikle MCB2, MCB3 ve L3 formiilasyonlarinda),
basta potasyum olmak iizere ¢ok sayida elementte belirgin artiglar gézlemlenmistir.
L3 numunesinde potasyum diizeyi 9272 ppm'e kadar yiikselmistir. Ayn1 numunede
kiikiirt 145 ppm, ¢inko 11.3 ppm ve bakir 6.7 ppm diizeyinde o6l¢iilmiis, ACK3

formiilasyonunda ise bakir igerigi 8.67 ppm olarak tespit edilmistir.

Kaplama sonrasi ortaya ¢ikan bu artislarin, kullanilan kaplama materyallerinin
dogal mineral ve organik igeriklerinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir (Naz &
Sulaiman, 2016; Wu & Liu, 2008). Ayrica, elementel zenginlesmenin yalnizca
kaplama kalinligina degil, ayn1 zamanda kaplama materyalinin kimyasal bilesimine
ve c¢Oziiniirlik Ozelliklerine bagh oldugu goriilmistiir. Bu durum, kaplama
teknolojisinin giibrelerin yalnizca ¢oziinme ve salim dinamiklerini degil, ayni
zamanda besin profillerini de istenen dogrultuda modifiye etme potansiyelini
vurgulamaktadir (Shaviv, 2005; Azeem ve ark., 2014).

5.6. Kolon Denemesi
5.6.1. Yikama Siiziiklerinin pH ve EC degerleri

Yavas salinmimli giibrelerin pH {iizerindeki etkisi, gilibreleme sonrasi toprak
kimyas1 ve mikrobiyal aktivitenin yonlendirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
calismada, farkli kaplama materyalleri kullanilarak elde edilen {ire formlarinin (MU3
ve AU3) pH iizerindeki etkisi, yikama sonrast zamana bagli olarak
degerlendirilmistir (Sekil 4.10). Bulgular, kaplanmis giibrelerde pH degisiminin daha
dengeli seyrettigini ve Ozellikle erken donemlerde (1. ve 2. hafta) ortamin pH’1m
yukselttigini gostermektedir. Yavas salinimli giibrelerin pH iizerindeki etkisinin,
kaplama materyalinin bilesimi ve ¢oziinme hizina bagli oldugu bilinmektedir
(Shaviv, 2005). Biyobazl1 ve polimerik kaplamalar, giibre salimini yavaglatirken ayni

zamanda asidifikasyonu sinirlayabilir (Ni ve ark., 2021). Bu calismada da benzer
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sekilde, AU3 uygulamasiin baslangicta daha yiiksek pH degeri saglamasi, kaplama
materyalinin alkali karakterde olmasiyla iliskilendirilebilir. Ayrica, 5. haftada tiim
gruplarda belirgin bir pH diisiisii gézlenmis olup, bu durum iire mineralizasyonunun
ve amonyum nitrifikasyonunun artmasiyla agiklanabilir (Zaman ve ark., 2009).
Kaplanmis giibrelerin daha sabit bir pH profili sunmasi, mikrobiyal aktivite i¢in daha
uygun bir ortam olusturabilir. pH dalgalanmalarimin minimize edilmesi, 6zellikle
fosfor ve mikroelementlerin almabilirligini olumlu etkileyebilir (Havlin ve ark.,
2014). Bu baglamda, elde edilen bulgular, kaplama teknolojisinin sadece besin
elementlerinin salimini degil, ayn1 zamanda toprak kimyasini da diizenleyici bir role

sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Elektriksel iletkenlik, toprakta ¢oziinmiis iyonlarin toplam konsantrasyonunu
yansitan énemli bir parametredir ve giibrelerin ¢oziinme hiz1 ile dogrudan iliskilidir.
Bu calismada, yavas salinimli kaplamalarla kaplanmis {lire formlarinin ¢6ziinme
davraniglar1 EC ol¢timleri ile degerlendirilmistir (Sekil 4.11.). Bulgular, 6zellikle ilk
iki haftada kaplanmams iire (URE) uygulamasinda EC degerinin daha hizli ve
yiksek seviyelere ulastigini gostermistir. Bu durum, geleneksel iirenin hizla
¢Oziinerek ortama yiiksek miktarda amonyum ve diger iyonlar1 salmasiyla
aciklanabilir (Trenkel, 2010). Kaplama materyalleri, giibre ¢oziinmesini yavaslatarak
iyon salimimi zamana yaymakta ve boylece EC’deki ani ylikselmeleri
sinirlamaktadir. Calismamizda MU3 ve AU3 uygulamalarinin, 6zellikle 1. ve 2.
haftalarda daha diisik EC degerleri sergilemesi, kaplamalarin ¢6ziinmeyi
diizenledigini gostermektedir. Benzer sekilde, Chen ve ark. (2020), biyobozunur
kaplama materyallerinin ¢oziinme hizim kontrol ettigini ve bu sayede EC
degisimlerinin daha dengeli gerceklestigini bildirmistir. EC’nin kontrollii seyretmesi,
bitkilerin iyon aliminda dengeli bir ortam saglarken, ayn1 zamanda tuzluluk stresini
de minimize eder (Liang ve ark., 2021). Ozellikle tuzluluga duyarli bitkilerde, hizli
¢Oziinen giibrelerin neden oldugu ani EC artislari, kok gelisimini olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle, AU3 ve MU3 gibi kaplanmis formlarin EC degerlerini
zamana yayarak dengeleyici etki goOstermesi, bitki gelisimi agisindan avantaj

saglayabilir.

Toprak pH'1l, besin elementlerinin almimi1 ve mikrobiyal aktivite iizerinde
dogrudan etkili oldugundan, giibre uygulamalarimin pH {izerindeki etkisinin
belirlenmesi tarimsal verimlilik agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, DAP
ve kaplanmis formlarinin (ADAP3 ve LDAP3) yikama sonrast pH degisimleri
degerlendirilmis ve yalnizca 5. haftada anlamli bir farklilik saptanmistir (Sekil 4.12.).

DAP, ¢oziindiigiinde ortamda alkalin bir etki yaratmasina ragmen, zamanla NHa*
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iyonunun nitrifikasyonu sonucu ortam pH’inda diisiis meydana gelir (Havlin ve ark.,
2014). Bu c¢alismada da benzer bir egilim gozlemlenmis, 6zellikle 5. haftada DAP
uygulamasinda pH degeri belirgin sekilde azalmistir. Bu durum, DAP’m
¢Oziinmesinin ardindan agiga c¢ikan NH4"ilin nitrifikasyona ugrayarak H* iyonu
tiretmesi ile agiklanabilir (Zhang ve ark., 2013). Kaplama materyalleri (ADAP3 ve
LDAP3) ise DAP'!n ¢Ozlinmesini yavaslatarak pH degisimini dengelemis ve ani
asidifikasyon etkilerini azaltmistir. Bu, kaplanmig giibrelerin yavas salinim
Ozelliklerinin toprak pH’mni stabilize edici roliinii desteklemektedir. Benzer sekilde,
Chen ve ark. (2018) kaplanmis fosforlu giibrelerin pH diisiisiinii yavaslattigini ve
besin elementlerinin daha uzun siire yarayish formda kalmasina katki sagladigini
rapor etmistir. DAP'in  kaplanmis formlari, toprakta ani pH degisimlerini
engelleyerek daha dengeli bir besleme ortami olusturmakta ve bu durum, bitki

gelisimini destekleyici bir faktor olarak degerlendirilebilir.

Elektriksel iletkenlik, ¢6ziinmiis tuz miktarinin bir gostergesi olup, giibre
¢Oziinme davranisi hakkinda 6nemli bilgiler sunar. Bu ¢alismada DAP ve kaplanmis
DAP formlarmin yikama sonrast EC degisimleri degerlendirilmis ve kaplama
materyallerinin ¢6ziinme hizini etkileyerek EC’yi 6nemli 6l¢iide diizenledigi ortaya
konmustur. DAP giibresi, suda hizla ¢oziinen yapisi nedeniyle yiiksek EC degerleri
olusturabilir ve bu da bitki kok bolgesinde ozmotik stres yaratabilir (Trenkel, 2010).
Buna karsilik, calismamizda kullanilan ADAP3 ve 0Ozellikle LDAP3
uygulamalarinda daha diisiik ve kontrolli EC degerleri gozlenmis, bu durum
kaplama materyalinin giibre salimin1 yavaslatici etkisine baglanmistir (Sekil 4.13.).
Chen ve ark. (2020), biyobozunur kaplamalarin ¢6ziinmeyi geciktirerek EC
dalgalanmalarini sinirladigini ve iyon birikimini azalttigini bildirmistir. EC’deki hizli
artis, bitki kok hiicrelerinde su alimini zorlastirarak biiyiime ve gelismeyi olumsuz
etkileyebilir (Liang ve ark., 2021). Bu baglamda, LDAP3 formunun daha diisiik EC
degerleri olusturmasi, kontrollii salim sayesinde ani iyon yiiklemelerini engelledigini
gostermektedir. Ayrica, 4. ve 5. haftalarda anlamli farklarin olusmasi, kaplama
materyalinin orta vadede salim hizin1 6nemli 6l¢lide etkiledigini gostermektedir. Bu
calisma LDAP3 formunun EC degisimlerini dengeleme konusunda DAP ve
ADAP3'e kiyasla daha etkin oldugunu ortaya koymakta ve bu formun, bitki
beslemede daha siirdiiriilebilir bir secenek olarak degerlendirilebilecegini

gostermektedir.

5.6.2. Yikama Siiziiklerinin Azot (NO3- ve NH4+) ve Fosfor Konsantrasyonlari

Elde edilen bulgular, iirenin hizla ¢oziinerek yiiksek diizeyde nitrat salinimi
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yaptigini ve bu durumun hem haftalik hem de kiimiilatif olarak yiiksek NOs~
kayiplarina neden oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 4.14, 4.15). Bu durum, tlirenin
ylksek ¢oziiniirliik kapasitesinden kaynaklanmakta olup, yagis ya da sulama ile
kolayca yikanarak nitrat formunda kayba ugramaktadir (Fageria & Baligar, 2005).
Ote yandan, kaplanmis iire formlar1 (MU3 ve AU3), kontrollii salinim mekanizmalari
sayesinde nitrat kayiplarin1 6nemli dl¢iide azaltmistir. MU3 formunun o6zellikle ilk
haftalardaki diisiik NOs~ salinimi, kaplama materyalinin ¢oziiniirliikk ve gecirgenligini
sinirlandirict etkisiyle agiklanabilir. Bu durum, yavas salinimli giibrelerin gevresel
kayiplar1 azaltma potansiyelini destekleyen literatiirle uyumludur (Shoji ve ark.,
2001; Trenkel, 2010). AU3 formunun MU3’¢e kiyasla daha yiiksek kiimiilatif kayiplar
sergilemesi, kaplama kalinligt ya da malzeme kompozisyonundaki farkliliklara
baglanabilir. Nitekim, farkli kaplama teknolojileri nitrojenin salim hizin1 6nemli
Olclide etkilemektedir (Azeem ve ark., 2014). AU3’iin, MU3'e gore daha gecirgen
yapida olmasi muhtemeldir. Bu sonuglar tarimsal uygulamalarda ¢evresel kayiplari
azaltmak ve verimliligi artirmak amaciyla kaplanmis giibre kullaniminin 6nemini
vurgulamaktadir. Ozellikle MU3 formunun diisiik nitrat yikanmasi ile hem su
kaynaklariin korunmasina katki saglayabilecegi hem de bitki besin maddelerinin

daha verimli kullanilmasin1 miimkiin kilabilecegi anlasilmaktadir.

Kaplanmis iire formlarinin (MU3 ve AU3) amonyum salinimini geciktirerek
daha kontrollii bir azot salimi sagladigin1 gostermektedir. Ure giibresi, yiiksek
¢Oziinlirligl nedeniyle toprak ortamina hizli bir sekilde NH4" vermekte ve bu durum
onemli miktarda yikanma ve volatilizasyona yol agmaktadir (Trenkel, 2010; Hatfield
& Parkin, 2014). Haftalik kayiplar verisine gore, dzellikle ilk hafta URE grubunda
Olclilen yiiksek NHa* kaybt bu durumu agik¢a ortaya koymaktadir. Kaplama
materyalleri, giibre graniillerinin ¢oziinme hizim1 yavaslatarak azotun zamana
yayillmis salimin1 saglamakta ve boylece ani kayiplarin oniine gegmektedir (Shaviv,
2005; Ni ve ark., 2021). Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan MU3 (modifiye nisasta)
ve AU3 (aritma ¢amuru kiilii) uygulamalari, ilk haftalarda 6nemli 6l¢lide daha diisiik
NH4" kayb1 saglamis ve sonraki haftalarda daha dengeli bir salim egrisi gostermistir
(Sekil 4.16, 4.17). Bu bulgu, kontrollii salinmimli giibrelerin azot kullanim
verimliligini artirabilecegi yoniindeki literatiirle paralellik gostermektedir (Chen ve
ark., 2021; Yu ve ark., 2023). Kiimiilatif veriler, kaplamasiz iireye kiyasla daha az
toplam kayip ile AU3 ve MU3’iin ¢evresel azot kayiplarin1 azaltmada etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, 6zellikle AU3 grubunun son haftalarda MU3’¢e
gore daha yiiksek birikim gostermesi, farkli kaplama materyallerinin ¢oziinme
ozellikleriyle iligkilendirilebilir. AU3"%in igerdigi inorganik bilesenlerin, ¢oziinme

kontroliinii daha uzun siire siirdiirmesi bu durumu agiklayabilir (Eltaweil ve ark.,
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2024). Kaplanmis giibrelerin yalnizca bitki besin elementlerinin kontrollii salimini
saglamakla kalmayip, ayni zamanda cevresel azot kayiplarimi da minimize ettigi
goriilmektedir. Bu tiir uygulamalar, 6zellikle siirdiiriilebilir tarim sistemlerinde azot

yoOnetiminin iyilestirilmesi ac¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alisma, kontrollii salinimli kaplama materyallerinin, 6zellikle fosfor bazl
giibrelerin nitrat kayiplarin1 azaltmadaki etkinligini ortaya koymustur. Ozellikle
leonardit (LDAP3) kaplamali DAP formunun, hem haftalik hem de kiimiilatif olarak
en diisiik NOs~ kaybin1 saglamasi dikkat g¢ekicidir (Sekil 4.18, 4.19). Leonardit,
humik ve fulvik asit icerigi sayesinde iyon degisim kapasitesini artirarak nitratin
yikanabilirligini azaltabilmektedir (Canellas ve ark., 2015; Olk ve ark., 2018). DAP
giibresinin ¢oziintirliigi yliksek oldugundan, uygulamayi takip eden kisa siirede NOs~
formunda 6nemli miktarda azot salinmakta ve bu da yikanma riskini artirmaktadir
(Trenkel, 2010; Geng ve ark., 2015). Calismada bu durum, 6zellikle ilk haftalarda
DAP uygulamasinda yiiksek nitrat kayiplariyla dogrulanmistir. Bu hizli ¢6ziinme,
toprak-bitki sistemine azot verimliligi ag¢isindan dezavantajlidir. Kaplama
materyalleri, giibre graniiliiniin ¢oziinme siirecini yavaslatarak azotun toprakta daha
uzun siire kalmasini saglar ve bitkilerin azota erigimini uzatir. ADAP3 grubunda
kullanilan aritma ¢amuru kiilii de NOs~ kayiplarini azaltmada etkili olmus, ancak
LDAP3 kadar kontrollii bir salim saglayamamistir. Bunun, aritma ¢amuru kiiliiniin
fizikokimyasal yapisina ve c¢oOziinebilir bilesenlerine baglh oldugu diisiiniilebilir
(Eltaweil ve ark., 2024; Ghosh ve ark., 2020). Sonuglar, 6zellikle leonardit gibi
organik icerikli kaplama materyallerinin azot kayiplarin1 azaltarak giibre kullanim
verimliligini artirabilecegini ve g¢evresel etkileri sinirlayabilecegini gostermektedir.
Bu durum, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 agisindan da Onemli katkilar
sunmaktadir. Ayrica, toprakta nitrat birikiminin azaltilmasiyla su kaynaklariin nitrat

kirliliginden korunmasi saglanabilir (Camargo & Alonso, 2006).

Kontrollii salinimli giibre uygulamalariin, 6zellikle amonyum kayiplarini
azaltmadaki etkinligini agik¢a ortaya koymaktadir. DAP formunun, uygulamayi
takiben erken haftalarda yiiksek oranda amonyum salimi yaptigi gozlenmis; bu
durum  geleneksel  fosfathh  giibrelerin  hizli  ¢oziinme  Ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir (Trenkel, 2010; Hatfield & Parkin, 2014). Bu tiir ani azot salimi,
bitkiler tarafindan yeterince alinamadan yikanma ve gaz formunda kayiplara neden
olmaktadir. Kaplama materyalleri sayesinde giibre graniillerinin ¢dziinme siireci
yavaslatilarak NHa4* salmimi zamana yayilmistir. Leonardit ile kaplanan LDAP3
formu, yiiksek katyon degisim kapasitesi ve humik/fulvik asit icerigi sayesinde

amonyum iyonlarin1 daha uzun siire toprakta tutabilmis, bu da toplam kayiplarin
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azaltilmasina katki saglamistir (Canellas ve ark., 2015; Olk ve ark., 2018). Aritma
camuru kiilii ile kaplanan ADAP3 formu da NH4* kaybin1 6nemli 6l¢lide sinirlamustir
(Sekil 4.20, 4.21). Ancak LDAP3 kadar etkili olmadig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni,
aritma camuru kiiliinlin pH ve yapisal bilesimi nedeniyle ¢6ziinme davranisinin
farklilik gostermesidir (Ghosh ve ark., 2020; Eltaweil ve ark., 2024). Sonuglar
ozellikle leonardit gibi organik kaplama materyallerinin giibre verimliligini artirmada
ve cevresel azot kayiplarini azaltmada daha etkili oldugunu gdstermektedir. Bu
bulgu, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 agisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir.
Kontrollii salinimli giibreler, yalnizca azot kayiplarini azaltmakla kalmayip, ayni
zamanda bitki besin elementlerinin zamaninda ve etkin bir sekilde alinmasini da
kolaylastirmaktadir (Chen ve ark., 2021; Yu ve ark., 2023).

Calismanin bulgulari, fosfor saliminin giibre formuna ve kaplama materyaline
bagl olarak onemli Glgiide degistigini ortaya koymustur. Kaplanmamis DAP, suda
kolay ¢0Oziliniir olmasi nedeniyle toprak ortamina hizla fosfat iyonu salarak kisa
siirede yliksek miktarda fosfor kaybina neden olmaktadir (Trenkel, 2010; Sharpley ve
ark., 2001). Bu durum, o6zellikle yikanma ve ylizey akisiyla ¢evresel fosfor kirliligi
riskini artirmaktadir. Kaplama materyalleri, giibrenin ¢oziinmesini yavaslatarak
fosforun kontrollii salimini saglamaktadir. Leonardit ile kaplanmig LDAP3 formu,
humik maddeler ve yiiksek katyon degisim kapasitesi sayesinde fosforu adsorbe
ederek yikanmasimi geciktirmistir (Canellas ve ark., 2015; Olk ve ark., 2018).
Ozellikle ilk 3 haftadaki diisiik kiimiilatif fosfor kayiplari, bu materyalin ¢dziinme
kontrolii tlizerindeki etkisini gdstermektedir. Aritma ¢amuru kiilii ile kaplanan
ADAP3 formunda ilk haftada goriilen yiiksek fosfor salimi, muhtemelen materyalin
daha hizli ¢6ziinme potansiyelinden kaynaklanmaktadir. Ancak ilerleyen haftalarda
daha dengeli bir salim egrisi gorilmiistir. ADAP3 formunun 6 haftalik toplam
kaybinin en yiiksek olmasi, ¢6ziiniir inorganik P fraksiyonlarinin kaplama
materyalinde fazla bulunmasi ile agiklanabilir (Ghosh ve ark., 2020; Eltaweil ve ark.,
2024). Kiimiilatif verilere gore kaplamasiz DAP ile kapli formlar arasinda anlamli
farklar, ilk haftalarda belirgin olmakla birlikte uzun vadede azalmistir (Sekil 4.22,
4.23). Bu durum, kaplama materyallerinin &zellikle kisa vadede etkili oldugunu,
ancak fosforun zamanla tamamen salindigin1 gostermektedir. Dolayisiyla, kontrollii
salinim stratejileri, erken donem fosfor kayiplarim1i azaltarak bitki besleme
verimliligini artirabilir ve su kaynaklarindaki fosfat kirliligini azaltabilir (Holford,
1997; Camargo & Alonso, 2006).

5.6.3. Yikama Sonrasi1 Kolonlarda Kalan Topraklarin Azot (NO3- ve NH4+) ve

Fosfor Konsantrasyonlari
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Sekil 4.24°e gore, 6 haftalik slirenin sonunda toprakta kalan nitrat miktari {ire
uygulamasinda yaklasik 170 mg/kg”, AU3 formunda 190 mg/kg" ve MU3 formunda
ise yaklasik 200 mg/kg'’dir. Baslangic toprak nitrat iceriginin 11.8 mg/kg” oldugu
gdz oniine alindiginda, URE uygulamasinda salinan azotun biiyiik kisminin
kayboldugu; buna karsin MU3 formunda daha yiiksek oranda nitratin toprakta
tutuldugu anlagilmaktadir. Bu bulgu, kontrollii salim giibrelerinin yalnizca kayiplari
azaltmakla kalmayip aymi zamanda bitki kok bolgesinde daha uzun siire besin
elementi bulundurulmasini sagladigini desteklemektedir (Naz & Sulaiman, 2016).
Geleneksel iire, toprakta hizla hidrolize olarak amonyum formuna geger ve
mikrobiyal nitrifikasyon ile hizla nitrat formuna doniisiir. Bu siire¢, 6zellikle kumlu
veya gecirgen yapili topraklarda nitratin yer alti sularina tasmmma riskini artirir
(Zhang ve ark., 2020). Ancak kaplama materyalleri sayesinde bu doniisiim daha
kontrollii gerceklesir. Biyokomiirin kaplama materyali olarak kullanilmasi, hem su
tutma kapasitesini artirarak nemin giibre ile etkilesimini yavaglatmakta, hem de
mikrobiyal aktiviteyi dengeleyerek salim siiresini uzatmaktadir (Lehmann & Joseph,
2015). Ayrica, diisiik nitrat kaybi1 sadece ekonomik fayda saglamakla kalmayip
cevresel agidan da onemlidir. Nitratin su kaynaklarina tasinmasi, 6zellikle igme suyu
kalitesi acisindan ciddi sorunlar yaratabilir (Cameron ve ark., 2013). Bu nedenle,
MU3 gibi kaplanmig giibrelerin tercih edilmesi siirdiiriilebilir tarim uygulamalari

acisindan daha uygun goriinmektedir.

Toprakta bulunan amonyum azotu, bitkiler tarafindan dogrudan alinabilen bir
formdur; ancak toprak ortaminda mikrobiyal faaliyetler sonucunda hizla nitrata
dontisme egilimindedir. Bu doniisiim, azotun yer alti sularina taginarak cevresel
kirlenmeye yol agmasina neden olabilir (Cameron ve ark., 2013). Bu nedenle,
giibrelerin  kontrollii salim o6zelliklerine sahip olmasi, azotun daha uzun siire
amonyum formunda kalmasinmi saglayarak hem bitki beslenmesini optimize eder,
hem de ¢evresel kayiplar1 azaltir (Trenkel, 2010). Sekil 4.25. sonuglari, kaplamali
giibre formlariin (MU3 ve AU3), geleneksel {ireye kiyasla toprakta daha fazla NH4"
tuttugunu ortaya koymaktadir. MU3, biyokomiirin yiizey 06zellikleri sayesinde
ylksek iyon degisim kapasitesine sahiptir ve NHa" iyonlarini bilinyesinde adsorbe
ederek ¢oziinmeyi geciktirir (Lehmann & Joseph, 2015). Béylece amonyum formu,
toprakta daha uzun siire kalir ve nitrifikasyon gecikir. AU3 formunda ise kaplama
materyali olarak kullanilan aritma c¢amuru kiili (ACK), amonyum salimini
sinirlandirmada etkili olmustur. ACK, silikatlar ve metal oksitler agisindan zengin
olup, diisiik ¢oziiniirliik ve yiiksek pH tamponlama kapasitesi ile giibrenin ¢oziinme
hizin1 azaltir (Wzorek & Kniotek, 2016). Bunun yaninda, ACK’nin fiziksel

gbzenekliligi ve mikroyapisi, NH4" iyonlarinin yavas ve dengeli salimina olanak
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saglamaktadir (Kleykamp ve ark., 2020). AU3 uygulamasinda 0l¢iilen yiiksek NHa*
birikimi, ACK’nin giibre kaplamasinda kontrollii salim saglayabildigini ve
nitrifikasyon siirecini sinirlayarak azot kaybini azaltabilecegini gostermektedir. Bu,
Ozellikle azotun toprakta tutulmasi gereken uzun yetisme periyoduna sahip bitkilerde
onemli bir avantaj sunmaktadir. Ayrica, aritma c¢amuru kiiliiniin bu sekilde
degerlendirilmesi, dongiisel ekonomi ve atik geri kazanimi agisindan da stratejik bir
firsat olarak degerlendirilebilir (Adam ve ark., 2009). Sonu¢ olarak, hem
biyokomiirli (MU3) hem de ACK kaplamali (AU3) iire formlari, geleneksel lireye
kiyasla toprakta daha fazla amonyum birikimi saglayarak azot kullanim verimliligini
artirmistir. Bu tiir kaplama teknolojileri, siirdiiriilebilir tarimin 6nemli bir bileseni

olarak one ¢ikmaktadir.

Toprakta nitrat (NOs") birikimi, azotlu giibrelerin ¢ézlinme hizi, mikrobiyal
nitrifikasyon siiregleri ve yikanma gibi kayiplarin dengesine bagldir. Ozellikle
¢Oziinlirligl yiiksek olan DAP gibi fosfath giibrelerde, amonyumun hizla nitrata
donilismesi ve sonrasinda nitratin kolayca yikanmasi yaygin bir sorundur (Fageria &
Baligar, 2005). Bu nedenle giibre formiilasyonlarinin kontrollii salim saglayarak
nitrat kayiplarini1 azaltmasi ve toprakta daha uzun siire tutunmasi biiyiik 6nem tasir.
Sekil 4.26’da goriildiigii tizere, hem ADAP3 hem de LDAP3 uygulamalari,
geleneksel DAP’a gore bir miktar daha yliksek nitrat tutunmasina neden olmus ve bu
durum, kaplama materyallerinin salim mekanizmasinda oynadigi rolii ortaya
koymustur. ADAP3’te kullanilan aritma c¢amuru kiilii (ACK), yapisal olarak
gozenekli ve diisiik ¢Oziiniirliikte bir materyal olup giibre salimini fiziksel olarak
sinirlandirabilmektedir. Ayrica ACK'nin bilinyesindeki metal oksitler, fosforun yani
sira azot bilesenlerinin de ¢6ziinme hizim1 yavaslatabilir (Kleykamp ve ark., 2020;
Wzorek & Kniotek, 2016). Benzer sekilde, leonardit igerigiyle hazirlanan LDAP3
uygulamasinda da nitrat tutunmasmin yiliksek diizeyde oldugu goriilmiistiir.
Leonardit, yiiksek oranda humik ve fulvik asit icerdiginden, topraktaki katyon
degisim kapasitesini ve mikrobiyal aktiviteyi etkileyerek nitrifikasyon hizini
yavaslatabilir (Canellas ve ark., 2015). Bu, amonyumun daha yavas nitrata
donlismesine ve dolayisiyla toprakta daha dengeli nitrat birikimine Kkatki
saglamaktadir. Toprakta yiliksek diizeyde kalan nitrat, bitki beslenmesi acisindan
avantaj saglamakla birlikte, asir1 ¢éziinme durumunda yer alti sularina taginarak
cevresel Kkirlilik yaratabilir. Bu nedenle, kontrollii salim saglayan kaplama
teknolojileri, yalnizca agronomik verim agisindan degil, ayn1 zamanda cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemlidir (Naz & Sulaiman, 2016; Trenkel, 2010). Bu
calismanin bulgulari, hem ADAP3 hem de LDAP3 uygulamalarinin geleneksel
DAP'a gore bir miktar daha fazla nitrat birikimi sagladigini, dolayisiyla kaplama
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materyallerinin ¢oziinme hizin1 ve nitratin toprakta tutulma siiresini etkili sekilde
kontrol edebildigini gostermektedir. Bu bulgu, hem azot kullanim etkinliginin
artirilmasi, hem de c¢evresel azot kayiplarinin azaltilmasi agisindan bu tiir

teknolojilerin tarimsal iiretimde uygulanabilirligini desteklemektedir.

Amonyum (NH4"), toprakta azotun bitkiler tarafindan dogrudan alinabilen
formudur; ancak nitrifikasyon yoluyla hizla nitrat (NOs") formuna doniiserek
yikanma ve gaz kayiplar1 gibi siireclerle sistemden uzaklagabilir (Cameron ve ark.,
2013; Fageria & Baligar, 2005). Bu nedenle, toprakta amonyumun uzun siireli
tutulmasi, azot kullanim etkinligini artirmak ve ¢evresel kayiplar1 azaltmak agisindan
onemlidir. Sekil 4.27°de goriildiigii tizere, hem ADAP3 hem de LDAP3, geleneksel
DAP’a kiyasla daha yiliksek amonyum birikimi saglamistir. Bu sonug, her iki
kaplamanin amonyum saliminmi geciktirici ve nitrifikasyonu yavaslatici etkilerinden
kaynaklanmaktadir. ADAP3 uygulamasinda kullanilan aritma ¢amuru kiilii (sewage
sludge ash, ACK), yiiksek silika ve metal oksit igerigi sayesinde diisiik ¢Oziintirliiklii,
gozenekli bir yapiya sahiptir. Bu yapi, giibrenin ¢déziinmesini sinirlayarak azotun
kontrollii salimin1 miimkiin kilar (Kleykamp ve ark., 2020). Ayrica ACK'nin alkali
karakteri, toprak pH’im1 etkileyerek nitrifikasyon siirecini baskilayabilir ve NHa"
formunun daha uzun siire korunmasina yardimci olur (Wzorek & Kniotek, 2016).
LDAP3 formunda yer alan leonardit, dogal humik madde kaynagi olup yiiksek
katyon degisim kapasitesi (KDK) ile NHa" iyonlarin1 gegici olarak tutabilir (Canellas
ve ark., 2015). Ayrica humik asitlerin mikrobiyal topluluklar iizerindeki diizenleyici
etkileri, nitrifikasyon hizinin azaltilmasina katki saglar (Akinremi ve ark., 2000).
Leonardit kaplamali giibrelerin toprakta NH4* formunu daha uzun siire muhafaza
etmesi, bu mekanizmalarla agiklanabilir. Kaplamali giibre formlarinin NH4"
birikimini artirmasi, yalnizca besin verimliligini artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda
nitratin yer alt1 sularina tasinarak olusturacagi ¢evresel tehditleri de azaltir (Trenkel,
2010; Naz & Sulaiman, 2016). Ozellikle organik ve geri kazanilmis materyallerle
(ACK, leonardit) gelistirilen bu tiir giibrelerin kullanimi, stirdiiriilebilir tarim
uygulamalari i¢in énemli avantajlar sunmaktadir. Sonug olarak, LDAP3 ve ADAP3
formlari, toprakta NH4* formunun daha uzun siire korunmasini saglayarak geleneksel
DAP’a kiyasla daha kontrollii ve c¢evre dostu bir azot yonetimi sunmaktadir.
Leonardit ve aritma ¢amuru kiilii gibi alternatif kaplama materyalleri, hem atiklarin
geri kazanimi1 hem de azot kayiplarinin azaltilmasi agisindan 6nemli stratejiler olarak

degerlendirilmektedir.

Fosfor, toprakta hareketliligi sinirli olan ve genellikle uygulandiktan kisa siire

sonra demir, aliiminyum ve kalsiyumla tepkimeye girerek ¢oziinmeyen formlara
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dontisen bir makro besin elementidir. Bu nedenle, fosforun toprakta yarayish formda
uzun siire kalmasini saglamak, bitki beslenmesi agisindan 6nemli bir hedeftir
(Hinsinger, 2001). Kontrollii salim saglayan fosforlu giibrelerin kullanimi, fosforun
¢Oziinme hizim1 diistirerek hem kullanim etkinligini artirmakta hem de c¢evresel
kayiplar1 azaltmaktadir (Shaviv, 2005). Bu ¢alismada kullanilan kaplamali DAP
formlar1 (ADAP3 ve LDAP3), gelencksel DAP’a gore toprakta daha fazla fosfor
birikimi saglamustir (Sekil 4.28.). Ozellikle ADAP3 uygulamasi, yaklasik 1750 mg
L' diizeyinde toprak fosforu ile en yiiksek degeri vermistir. Bu durum, kaplama
materyali olan aritma ¢amuru kiilinlin (ACK) fosfor salimmi yavaslatma
kapasitesiyle iligkilidir. ACK, yiiksek yiizey alanina sahip gézenekli bir yapiya sahip
olup, fosforu biinyesinde tutarak zamana yayilan bir salim saglar. Ayrica icerigindeki
silikat ve metal oksit bilesenleri, fosfat iyonlarini fiziksel olarak adsorbe edebilir ve
hizli ¢oziinmeyi engelleyebilir (Adam ve ark., 2009; Wzorek & Kniotek, 2016).
LDAP3 (leonardit kapli DAP) uygulamasinda da toprakta daha yiiksek fosfor
birikimi gozlenmistir. Leonardit, yliksek humik ve fulvik asit igerigi sayesinde
toprakta fosforun yarayish formda kalmasina yardimci olabilir. Humik maddelerin
fosfat iyonlartyla kompleks olusturarak c¢o6ziinmeyen formlarin olusumunu
engelledigi ve fosforun daha uzun siire bitki kok bolgesinde tutulmasini sagladigi
bildirilmistir (Canellas ve ark., 2015; Akinremi ve ark., 2000). Ayrica, humik
asitlerin  mikrobiyal fosfataz = enzimlerini  uyararak  organik  fosforun
mineralizasyonunu destekledigi de belirtilmektedir. Bu bulgular, fosforlu giibrelerde
kaplama teknolojisinin ¢oziinme ve hareketlilik {izerine olan etkisini dogrular
niteliktedir. Fosforun hizla ¢éziinmesi yerine zamana yayilmasi, hem bitki talebine
uygun bir besin arzi saglar, hem de suda ¢6ziiniir formlarin yer alt1 sularina taginma
riskini azaltir (Trenkel, 2010). Ozellikle ADAP3 uygulamasi, hem fosfor salimini
kontrol altina almast hem de atik bazli kaplama materyali igermesi nedeniyle

stirdiiriilebilir tarim agisindan biiyiik avantajlar sunmaktadir.

5.7. Ekonomik Uygulanabilirlik Analizi

Modifiye nisasta (N2) katkili kaplamali giibrelerin maliyet analizi
incelendiginde, kullanilan organik ve inorganik materyallerin birim fiyatlari ile giibre
fiyatlar1 toplam maliyet iizerinde belirleyici olmaktadir. Analiz kapsaminda
incelenen 12 uygulamada toplam maliyetler, kullanilan kaplama materyaline gore

onemli dl¢iide degisiklik gostermektedir.

Cizelge 5.1. Ure ve DAP giibrelerine ait nihai iiriinlerin maliyetleri
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Katkihh | Organik- N2 | Giibre Maliyet
nisastal Inorganik | (katkih |(TL/kg) | TOPL |Artisi
uygulamalar | materyal |nisasta) AMM | (%)

Maliyeti | (TL/kg) ALIY
(TL/kg) ETI
(TL)
1 MU2 0.343 36.00 48.34 | 34.29
12.000
2 MU3 0.343 36.00 54.34 | 50.95
18.000
3 AU2 0.800 | 0.343 36.00 37.14 | 3.18
4 AU3 1.200 | 0.343 36.00 37.54 | 4.29
5 LU2 0.800 | 0.343 36.00 37.14 | 3.18
6 LU3 1.200 | 0.343 36.00 37.54 | 4.29
7 MDAP2 0.343 50.00 62.34 | 24.69
12.000
8 MDAP3 0.343 50.00 68.34 | 36.69
18.000
9 ADAP2 0.800 | 0.343 50.00 51.14 | 2.29
10 ADAP3 1.200 | 0.343 50.00 51.54 | 3.09
11 LDAP2 0.800 | 0.343 50.00 51.14 | 2.29
12 LDAP3 1.200 | 0.343 50.00 51.54 | 3.09

*Hesaplamalarda piyasa kosullarinda iriinlerin satin alma durumuna bagh

olarak ortalama fiyatlar kullanilmis olup fiyatlar asagida sunulmustur.

(50 kg tire giibresinin ¢uval fiyat: ortalama 1.800 TL, 50 kg DAP giibresinin
cuval fiyati ortalama 2.500 TL, 1 kg Misir Nisasta fiyati ortalama 150 TL, 1 kg Misir
Kocani Biokomiirii (Biochar) fiyati ortalama 300 TL, 25 kg Leonardit Cuval fiyati
ortalama 500 TL, Aritma Camuru Kiilii fiyat1 (nakliyeden dogan maliyettir. Uriin
para ile satilmamaktadir) 52 TL, 1 kg Borat ortalama fiyat1 500 TL.)

Modifiye nisasta (N2) katkili kaplamali giibrelerin maliyet analizi
incelendiginde, kullanilan organik ve inorganik materyallerin birim fiyatlari ile giibre

fiyatlar1 toplam maliyet iizerinde belirleyici olmaktadir. Analiz kapsaminda
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incelenen 12 uygulamada toplam maliyetler, kullanilan kaplama materyaline gore
onemli Olgiide degisiklik gostermektedir. Yiiksek maliyetli uygulamalar
incelendiginde, MU2 (48.34 TL/kg) ve MU3 (54.34 TL/kg) uygulamalarinin
maliyetlerinin sirasiyla %34.29 ve %50.95 oranlarinda artis gosterdigi goriilmektedir.
Benzer sekilde, DAP bazli giibrelerde MDAP2 (62.34 TL/kg) ve MDAP3 (68.34
TL/kg) uygulamalar1 da oldukg¢a yliksek toplam maliyetlere sahiptir ve geleneksel
giibreye kiyasla maliyet artislart %24.69 ve %36.69 diizeyindedir. Bu uygulamalar,
Ozellikle laboratuvar Olgekli arastirmalarda yliksek kontrollii salim elde edilmesi igin
tercih edilebilir olsa da, ticari Ol¢ekte ekonomik uygulanabilirligi smirh

goriinmektedir.

Buna karsilik, en diisiik maliyet artis1 gdsteren uygulamalar, AU2, AU3, LU2,
LU3, ADAP2, ADAP3, LDAP2 ve LDAP3 gibi uygulamalardir. Bu uygulamalarda
toplam maliyetler 37.14-51.54 TL/kg araliginda degismekte olup, maliyet artis
yiizdeleri ise %2.29 ile %4.29 arasinda seyretmektedir. Ozellikle:

AU2, LU2, ADAP2 ve LDAP2 uygulamalari, yalmizca %2.29-3.18 maliyet
artisi ile dikkat gekmektedir.

AU3, LU3, ADAP3 ve LDAP3 uygulamalar1 ise ¢ok az farkla %3.09—4.29

araliginda yer almaktadir.

Bu sonuglar, aritma ¢amuru kiilii (ADAP), leonardit (LDAP) ve alternatif
diisiik maliyetli organik materyaller (AU, LU) ile yapilan kaplamalarin ekonomik
olarak uygulanabilirliginin olduk¢a yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu
uygulamalar, hem diisiik maliyetli olmalart hem de c¢evresel atiklarin tarima

kazandirilmasi agisindan siirdiiriilebilir tarim yaklasimlari ile 6rtlismektedir.

En ekonomik ¢oziimler: AU2, LU2, ADAP2, LDAP2 (maliyet artis1
%2.29-3.18)

Orta maliyetli ve uygulanabilir: AU3, LU3, ADAP3, LDAP3 (maliyet artis1
%3.09-4.29)

Yiiksek maliyetli ve aragtirma odakli: MU2, MU3, MDAP2, MDAP3 (maliyet
artist %24.69-50.95)

Bu degerlendirme 1s18inda, yiiksek maliyetli modifiye nisasta kaplamali
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giibreler (6rnegin MU3 ve MDAP3), kontrollii salimda yiiksek basar1 saglasa da
tarimsal Uretimde genis c¢apli kullanim i¢in ekonomik agidan uygun degildir. Buna
karsin, ADAP ve LDAP gibi atik temelli kaplama materyalleri, hem ¢evre dostu hem
de diisiik maliyetli olmalar1 sayesinde ticari dlgekte uygulanabilir alternatifler olarak

One ¢ikmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda gelistirilen katkili nigasta bazli kaplamalar, hem kimyasal
hem de fiziksel olarak detayl sekilde karakterize edilmis ve kontrollii salim giibre
teknolojisi kapsaminda degerlendirilmistir. FTIR analizleri, nisasta ile biyokomiir,
leonardit ve aritma ¢amuru kiilii gibi katki maddeleri arasinda molekiiler diizeyde
kimyasal etkilesimleri ortaya koyarken, SEM analizleri kaplamalarin homojen,
kompakt ve siireksiz ¢ozlinmeyi destekleyen yapilar icerdigini gostermistir. Bu
ozellikler, giibre graniillerinde istenilen kontrollii salim davranisinin saglanmasinda

kritik Gneme sahiptir.

Kolon denemeleri sonucunda, kaplanmis iire formlarinin 6 hafta sonunda
normal lreye gore yikama sonucu NOs~ kayiplarindaki oransal fark MU3 ve AU3
uygulamalarinda sirasuyla %60 ve %30 olmustur. Amonyum kayiplarindaki oransal
fark ise sirasiyla %40 ve %24 olmustur. Kaplamalarin normal {ireye daha az
yikanmasi kaplama etkinligini ve basarisin1 gostermektedir. Kaplanmis DAP
formlarinin 6 hafta sonunda normal DAP’a gore yikama sonucu NOs~ kayiplarindaki
oransal fark ADAP3 ve LDAP3 uygulamalarinda sirasuyla %16 ve %56 olmustur.
Amonyum kayiplarindaki oransal fark ise sirasiyla %24 ve %35 olmustur. DAP
giibre kaplamalarindaki fosfor kayiplarinda ADAP3 uygulamasinin kaplamasiz
DAP’a gore daha fazla fosfor kaybina sebep oldugu bunun da ACK materyalinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Calismada gelistirilen kaplamalarin, besin elementlerinin  topraktaki
dinamiklerini zamana yayarak ani salimin Oniine gectigi ve bu sayede hem bitki
beslenme verimliligini artirdigi hem de yikanma kaynakli besin kayiplarin1 6nemli
Olclide azalttig1 belirlenmistir. Toprak kolon denemelerinden elde edilen veriler,
MU3 ve AU3 uygulamalarinin toprakta nitrat ve amonyum birikimini artirdigini
ortaya koymustur. Alt1 haftalik kolon deneyi sonunda, MU3 uygulanan kolonlarda
toprakta kalan nitrat konsantrasyonlar1 sirasiyla 199 mg kg™ ve 186 mg kg™ olarak
Olciilmiistiir. Ayni siire sonunda, {lire kontrol grubunda bu degerler sirasiyla 170.6 mg
kg™ ve daha diisiik diizeylerde gergeklesmistir. Amonyum konsantrasyonlari ise
MU3’te 6.2 mg kg' ve AU3’te 5.7 mg kg iken iire kontrol grubunda 3.4 mg kg™
bulunmustur. Bu durum, kaplama uygulamasinin azotun toprakta daha uzun siire
tutulmasina olanak sagladigini gostermektedir. DAP bazli giibrelerde ise, ADAP3 ve
LDAP3 uygulamalari ile toprakta kalan nitrat diizeylerinin sirasiyla 137 mg kg™ ve
136 mg kg™ oldugu tespit edilmistir. Amonyum diizeyleri ayni siralamada 7.3 mg

kg™ ve 7.6 mg kg! olarak belirlenmistir. Bu uygulamalar fosfor tutulumu acisindan
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da olumlu sonuglar vermis, toprakta kalan toplam fosfor konsantrasyonu ADAP3
uygulamasinda 1752 mg kg™', LDAP3 uygulamasinda ise 1539 mg kg diizeyinde
gerceklesmistir. Bu degerler, kaplamasiz DAP giibresine kiyasla anlamli diizeyde
yluksek olup, kaplamali formlarin fosfor immobilizasyonunu artirarak besin
elementlerinin yikanma yoluyla kaybini Onledigini ve bu besinlerin bitkiler
tarafindan daha uzun siire boyunca kullanilabilir formda tutuldugunu gostermektedir.
ADAP3 ve LDAP3 formlari, MU3 ve AU3 formlariyla benzer salim performansi
sergilemis; ancak yaklasik %30 oraninda daha diisiik kaplama maliyetiyle One
cikmistir. Ozellikle ADAP3 formunun, ekonomik uygulanabilirlik analizinde en
uygun secenek oldugu belirlenmistir. Aritma g¢amuru kiilii gibi atik bazlh
materyallerin kullanimi, hem hammadde temin kolaylig1 hem de geri doniisiim esasl

iiretim mantigi ile ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi desteklemektedir.

Cevresel acgidan degerlendirildiginde, atik bazli materyallerin yeniden
islenerek yiiksek katma degerli kaplama materyaline doniistiiriilmesi, atik yonetimi
stratejilerine dogrudan katki sunmaktadir. Ozellikle biyokomiir katkismin karbon
tutma kapasitesi ve leonarditin humik madde zenginligi sayesinde, bu kaplamalarin
toprak saghigi {lzerinde olumlu etkiler yarattigit ve c¢evre dostu gilibreleme

sistemlerinin gelistirilmesine olanak sagladigi tespit edilmistir.
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7. ONERILER

Bu tez kapsaminda elde edilen bulgular, modifiye nisasta esasli kaplama
materyalleri kullanilarak hazirlanan kontrollii ve yavas salinimli giibrelerin, toprakta
azot ve fosfor salimimi diizenlemede etkili oldugunu ortaya koymustur. Arastirma

bulgularina dayanarak asagidaki oneriler gelistirilebilir:

Tarla kosullarinda denemeler: Bu calisma kontrollii laboratuvar kosullarinda
yuritiilmustir. Gelistirilen kapli giibrelerin etkinliginin farkli toprak tiplerinde ve
iklim kosullarinda tarla denemeleri ile test edilmesi, uygulama basarisinin daha iyi

anlasilmasini saglayacaktir.

Bitki biiylimesi ve verim tizerine etkiler: Kontrollii salim giibrelerinin
yalmizca topraktaki besin dinamikleri degil, ayni zamanda bitki gelisimi, kok
morfolojisi, verim ve iirlin kalitesi lizerine olan etkileri de gelecek calismalarda

incelenmelidir.

Uzun donemli cevresel etkiler: Kaplama materyallerinin toprak mikrobiyal
faaliyeti, enzim aktivitesi ve organik madde dinamikleri iizerindeki uzun vadeli
etkileri arastirllmalidir. Bu sayede siirdiirtilebilir toprak sagligi acisindan potansiyel

riskler veya avantajlar belirlenebilir.

Yeni nesil biyopolimerler: Modifiye nisastaya alternatif olarak diger dogal
biyopolimerler (6rnegin seliiloz tiirevleri, alginatlar, kitin/kitosan) kullanilarak daha

islevsel, ¢cevre dostu ve maliyet etkin kaplama sistemleri gelistirilebilir.

Atik bazli katkilarin degerlendirilmesi: Bu c¢alismada kullanilan aritma
camuru kiilii ve leonardit gibi atik kaynakli materyallerin, hem ekonomik hem de
cevresel katki sagladigr goriilmiistiir. Farkli endiistriyel atiklarin (6rnegin odun kiilii,
ucucu kiil, hayvansal yan f{iriinler) kaplama materyali olarak degerlendirilmesi

Onerilir.

Bu oneriler dogrultusunda yapilacak yeni ¢alismalar, giibre verimliligini

artirirken g¢evre tizerindeki olumsuz etkilerin azaltilmasina katki saglayacaktir.
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