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OZET

Bitkiler, gelisimleri i¢in ihtiyag duyduklari oksijen, hidrojen ve karbonu hava ve sudan
alirken diger besin ihtiya¢larinin tamamini topraktan almaktadirlar. Bitkilerin gelisimleri
icin en fazla ihtiya¢ duyduklar1 ve makro elementler olarak bilinen bilesenler; azot, fosfor,
kalsiyum, kiikiirt, potasyum ve magnezyumdur. Bu bilesenlerin bitkilerce yeterli diizeyde
alinamamasi1 durumunda bitkilerin gelisimleri gerilemekte, buna bagli olarak da alinan iiriin
miktar1 ve kalitesi olumsuz etkilenmektedir. Son yillarda kontrollii salim teknolojisinin
gelisimiyle birlikte geleneksel gilibrelemenin olumsuz etkilerinin azaltilmasina yonelik
caligsmalar hiz kazanmistir. Kontrollii salimli giibreler, bitkilere stirekli ve kontrollii olarak
besin saglayarak, besin kaybini1 azaltmakta, sera gazi emisyonu, toprak ve yer alti suyu
kirliligi gibi olumsuz etkileri onlemektedirler. Bu c¢alismada kontrollii salimli giibre
hazirlamak i¢in dogal bir polimer olan kitosan, azot kaynagi olarak {ire, montmorillonit ve
bentonit kullanilmistir. Bu amagla farkli oranlarda (0,2, 0,4, 0,6 g agirlik/hacim) bentonit ve
montmorillonit i¢eren kitosan/iire/bentonit ve kitosan/lire/montmorillonit giibreler kiire
seklinde hazirlanmistir. {lk olarak bentonit ve montmorillonit killerinin XRF analizi ile
iceriklerindeki bilesen oranlari belirlenmistir. Hazirlanan giibrelerin yapisal analizi X-1s1n1
kirmmim desenleri (XRD) ve Fourier gecirimli kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) ile
incelenmistir. Giibrelerin morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
degerlendirilmis ve caplarinin 1,63-2,20 mm arasinda degistigi goriilmiistiir. Giibrelerin
suda sisme Ozellikleri incelenmis ve bentonit orami arttikga sisme oraninin arttidi,
montmorillonit orani arttik¢a sisme oraninin diistiigii goriilmiistiir. Giibrelerden distile su
ortaminda azot salimi incelenmistir. Kil ilavesinin kiimiilatif salim ytizdelerini az da olsa
diistirdligii gézlenmistir.
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ABSTRACT

Plants obtain the oxygen, hydrogen and carbon they need for their development from air and
water, while all other nutritional needs come from the soil. The components that plants need
the most for their development, known as macro elements, are nitrogen, phosphorus,
calcium, sulfur, potassium and magnesium. If these components are not taken in sufficient
amounts by plants, plant development regresses, and as a result, the amount and quality of
the product obtained are negatively affected. In recent years, with the development of
controlled release technology, studies aimed at reducing the negative effects of traditional
fertilization have accelerated. Controlled release fertilizers provide continuous and
controlled nutrients to plants, reduce nutrient loss, and prevent negative effects such as
greenhouse gas emissions, soil and groundwater pollution. In this study, chitosan, a natural
polymer, nitrogen source urea, montmorillonite and bentonite were used to prepare
controlled release fertilizers. For this purpose, chitosan/urea/bentonite and
chitosan/urea/montmorillonite fertilizers containing different amounts (0.2, 0.4, and 0.6 g
weight/volume) of bentonite and montmorillonite were prepared in spherical shapes. Firstly,
the component ratios of bentonite and montmorillonite clays were determined by X-ray
fluorescence (XRF) analysis. Structural analysis of the prepared fertilizers was examined by
X-ray diffraction patterns (XRD) and Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR). The
morphological structures of the fertilizers were evaluated by scanning electron microscope
(SEM) and it was seen that their diameters ranged between 1.63-2.20 mm. The swelling
properties of fertilizers in water were examined and it was observed that as the bentonite
ratio increased, the swelling ratio increased, and as the montmorillonite ratio increased, the
swelling ratio decreased. Nitrogen release from fertilizers in distilled water was examined.
It was observed that the addition of clay slightly reduced the cumulative release percentages.
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1. GIRIS

Tarim Onemli bir gecim kaynagi olmakla birlikte Diinya niifusunun ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in siirdiiriilebilir tarim bir gereklilik haline gelmistir (Ingle ve digerleri,
2022). Tarmmsal iiretimi artirarak gida gereksiniminin karsilanmasi ekilebilir alanlarin
artirtlmasi veya tarimsal verimin artirilmasiyla miimkiindiir. Tarimsal verim daha az alandan
daha fazla ve kaliteli {iriiniin elde edilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Tarimsal verimin
artirllmasi i¢in; yagisin az oldugu yerlerde ve kirag alanlarda topragin bir yil nadasa
birakilmasi, bitki atiklarinin yakilmasi yerine uygun sekilde ve zamanda ¢iirliyerek topraga
karismasinin saglanmasi, erozyon tehdidine kars1 6zellikle riizgar erozyonuna kars1 birtakim
Onlemlerin alinmasi ve topragin uygun bilesenlerle ve bitki gelisimi i¢in uygun zamanlarda
giibrelenmesi islemleri uygulanmaktadir. Bu yontemler igerisinde giibreleme islemi tarimsal
verimin artirilmasi i¢in en eski ve etkin yontemlerden biri olarak goriilmektedir. Giibre
kullanimi tarimsal verimi artirmak i¢in etkin bir yontem olmasina ragmen, kullanilan giibre
miktarinin gereginden fazla artirilmasi c¢evre ve su kaynaklarmin kirlenmesine neden
olmaktadir. Tarimsal kimyasallarin asir1 ve tekrarlanan kullanim1 besin kaybini artirmakta,
topraktaki buharlagma, yagis ve sizint1 yoluyla bu kimyasallar ¢evreye tasinmaktadir. Bu
durum ekosisteme geri donilisii olmayan zararlar vermektedir (Ingle ve digerleri, 2022;

Kumaraswamy ve digerleri, 2018).

Tarimda {iriin verimini artirmak icin yeni ydntemler gelistirilmektedir. Bu yontemler
igerisinde son yillarda yapilan ¢calismalar besin maddesinin kontrollii salimin1 saglayip giibre
verimliligini artirmaya odaklanmistir (Kumaraswamy ve digerleri, 2018). Toprakta
giibrelenmis azot-fosfor-potasyum bilesimlerinin salim oraninin kontrol edilmesi, giibre
verimliligini artirarak ¢evresel dezavantajlari azaltabilmektedir (Qudus, Kusumaningtyas,
Syamrizal, Hartanto ve Zakaria, 2021). Giibrelerin kontrollii salimi, giibrenin polimer
(biyopolimer) ile kaplanmasi veya organik ya da inorganik malzemelerin kompozit olarak
karistirilmasiyla saglanabilmektedir (Lestari ve digerleri, 2021). Tarimda, diinya genelinde
azot bazli giibreler %73,4'linden fazlasi kullanilmaktadir (Dalei ve digerleri, 2024). Ure,
yiiksek azot igerigi (%46) ve kolay kullanilabilirligi agisindan tercih edilen bir azot giibresi
tiiriidiir. Ancak {tirenin giibre olarak kullaniminda baz1 dezavantajlari bulunmaktadir. Bu
giibrelerde bitkinin kullandig1 azot miktar1 azdir ve azotun biiytik bir kismi1 yagislar ve su

akis1 nedeniyle toprak altina sizarak kaybolmaktadir. Ayrica azot hizla amonyak formunda



havaya salinabilmekte ve nitrat haline doniiserek gevresel problemlere ve saglik sorunlarina
yol acabilmektedir. Kontrollii salim giibrelerin hazirlanmasiyla bu dezavantajlarin 6nemli

Olclide azaltilmast miimkiindiir (Lestari ve digerleri, 2021).

Kontrollii salim giibre hazirlanmasinda siklikla uygulanan yontem giibre bileseninin bir
polimerle kaplanmasidir. Kaplama malzemesi olarak kullanilan polimerlerden biri
kitosandir. Kitosan, dogal bir biyopolimer olan kitinden kismi alkali deasetilasyon yoluyla
tiiretilen katyonik bir polimerdir. Toksisitesi diisiik, alerjik olmayan, biyolojik uyumluluk
ve biyolojik bozunabilirlik gibi 6zellikleri nedeniyle ¢ok yonlii bir polimer olarak kabul
edilir. Ayrica, birgok suda ¢oziiniir anyonik polimer veya capraz baglayici ajanlarla iyonik
kompleksler olusturabilmektedir. Kitosan, hidrofilik karakteri ve 6zellikle pH hassasiyeti
nedeniyle uzun siireli bir siispansiyonda diisiik kararliliga sahiptir (Pan, Huang, Chen ve
Chung, 1999; Messa, Souza ve Faez, 2020). Ayrica, kimyasal olarak o6zelliklerinin
degistirilebilecegi reaktif amino ve hidroksil gruplara sahiptir (Hussain, Devi ve Maji, 2012).

Kaplama malzemesi olarak kullanilabilen kil mineralleri, kolay erisilebilirlik, diisiik maliyet
ve ¢evre dostu dzellikleri nedeniyle tercih edilmektedirler (Santos, Bacalhau, Pereira, Souza
ve Faez, 2015; Abdelkrim ve digerleri; 2020). Laminer yapiya sahip hidrath aliiminyum
silikat yapisina sahip bir kil tiiri olan montmorillonitin negatif yilizey yiiki, kil
araliklarindaki degistirilebilir katyonlar tarafindan dengelenmektedir. Bu nedenle, katyonik
bilesikler, montmorillonit araliklarina niifuz etmeye egilimlidirler. Bu 06zellikler
montmorillonitin yavag salim amaciyla kullanimini saglamaktadir ( Messa, Souza ve Faez,
2020). Bentonit, ana mineral bileseni olarak montmorillonit igeren, ucuz ve kolayca temin
edilebilen metalik olmayan bir kil mineralidir. Biiyiikk 6zgiil ylizey alanina ve giicli
adsorpsiyon kapasitesine sahip olan bentonit (Liu, Jia, Zhang ve Sun, 2022) topraktaki
¢Oziinmiis besin maddelerini emerek ve uzun siire tutabilmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle,
giibrelerle birlikte kullanilarak faydalar1 en {ist seviyeye cikarabilabilmekte ve giibrelerin

verimliligi artirabilmektedir (Ali-Bik, Elmagd, Bakry ve Taha, 2022).

Bu ¢alismada kontrollii salimli giibre hazirlamak i¢in dogal bir polimer olan kitosan, azot
kaynag1 olarak yiiksek azot igerigine sahip iire ve kil malzemesi olarak ucuz ve kolay temin
edilebilir kil tiirleri olan montmorillonit ve bentonit killeri kullanilarak makro kiireler

hazirlanmigtir. Bu kiirelerin fizikokimyasal 6zellikleri, XRF, XRD, SEM ve FT-IR analizleri



ile belirlenmistir. Kiirelerin su ortaminda azot salim davranislart UV cihazi kullanilarak

spektrofotometrik yontemle degerlendirilmistir.






2. GENEL BILGILER

2.1. Giibre ve Bitki Besin Elementleri

Bitki dokularinin biiyiimesi i¢in gerekli temel besin maddelerini saglamak amaciyla topraga
veya bitkiye uygulanan bilesenlere giibre denir (Govil, Long, Escriba-Gelon ve Hessel,
2024; Villalobos ve Fereres, 2016: 321). Bitki dokusunun olusumunda, biiylimesinde ve
gelisiminde 70'ten fazla kimyasal element rol oynamaktadir. Bunlarin en 6nemlileri, bitkinin
kuru kiitlesinin %90'm1 olusturan karbon, oksijen ve hidrojendir. Bitki kiitlesinin %8-9'unu
olusturan azot, fosfor, potasyum, magnezyum, kiikiirt, sodyum ve kalsiyum da 6nemli diger
elementlerdir. Bitki besin elementleri makro ve mikro besin elementleri olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir (Sekil 2.1). Bitkilerin gelisimi ve biiylimesi i¢in gerekli olan ve diger besin
elementlerine gore bitkinin daha fazla miktarda ihtiya¢ duydugu besin maddelerine makro
besin elementleri denir. Geriye kalan %1-2'lik kisimda bulunan demir, bakir, mangan, ¢inko,
molibden, kobalt ve diger elementler ise bitkilerin ¢ok kii¢iik miktarlarda (0.001-0.0001%)
ihtiyac duydugu mikro elementlerdir (Bafoev, Rajabboev, Niyozov, Bakhshilloev ve
Mahmudov, 2022). Mikro besinlerin bitkiler i¢cin gereksinimi, makro besinlere gére daha
disiiktiir. Ancak, mikro besinlerin eksiklikleri durumunda, ¢evresel olumsuzluklara kars
bitki direnci zayiflamakta ve bunun sonucunda iiriin verimi ve kalitesi de azalmaktadir.
Mikro besinler, bitki fizyolojisinin korunmasinda kritik bir rol oynamakta ve bu nedenle
sinirlayict besin maddeleri olarak kabul edilmektedirler (Vejan, Khadiran, Abdullah ve

Ahmad, 2021).

Bitkideki besin

elementleri
Makro besin elementleri Mikro besin elementleri
Karbon Oksijen Azot Demir Klor Bakir
Potasyum Kalsiyum Mangan  Cinko
Fosfor Magnezyum Molibden Bor

Sekil 2.1. Giibre Besin Elementleri (Vejan, Khadiran, Abdullah ve Ahmad, 2021)



2.2. Giibre Cesitleri

Giibreler organik ve inorganik olmak tizere ikiye ayrilirlar (Sekil 2.2). Organik giibreler;
organik kompost, sigir giibresi, kiimes hayvani digkilart ve evsel atiklar gibi organik
kaynaklardan elde edilen giibrelerdir. Inorganik giibreler ise kimyasal islemler ile
iiretilmistir. inorganik giibreler kendi iginde fosfatli, potasyumlu, azotlu, mikro besinli ve

bilesik olmak iizere 5 gesittir.

Sekil 2.2. Giibre Cesitleri

2.2.1. inorganik giibre

Kimyasal islemlerle iiretilen gilibreye inorganik giibre denir. Bitki biiylimesi i¢in bir veya
birden fazla besin veya mineral elementi igerirler. Azotlu giibre, fosfatli gilibre, potasyumlu
giibre, mikro besin giibresi ve bilesik giibre cesitleri bulunmaktadir (Vejan ve digerleri,

2021).



2.2.2. Azotlu giibre

Azot tarimsal iiretimde en yaygin kullanilan besin maddesidir. Bitki biiyltimesinde etkin rol
oynayan bir bilesendir (Ma ve digerleri, 2021; Sultan ve Taha, 2024). Bitkiler, azot
yardimziyla proteinleri, klorofil ve yaprak gelisimi i¢in gerekli diger pigmentleri sentezlerler.
Ancak, tarim topraklarima uygulanan geleneksel besin maddelerinin %50’ye kadar olan
kismu, bitkilerin besin maddelerini verimli bir sekilde almadigi i¢in matristen bosalma veya
buharlasma yoluyla kaybolur (Sultan ve Taha, 2024). Azotlu giibre endiistrisi; sentetik
amonyak, nitrik asit, amonyum nitrat ve {ire liretimini igermektedir. Amonyum nitrat ve {ire
giibrelerinin {iretiminde ara iirlin olarak sentetik amonyak ve nitrik asit kullanilir. Sentetik
amonyak, dogal gazdan sentezlenen amonyaktir. Bu yontemde dogal gaz bilesenleri karbon
ve hidrojene indirgenmekte, ardindan hidrojen aritilarak azot ile reaksiyona girerek amonyak
sentezlenmektedir. Giibre azotunun yaklasik iicte biri, dogrudan araziye anhidrit amonyak
olarak uygulanmaktadir. Uretilen amonyagin geri kalan %25’ ise polimer regineleri,

patlayicilar, nitrik asit ve diger tirlinlerin iiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir.

Anhidrit amonyagin oksidasyonu, emilimi ve konsantrasyonu yoluyla nitrik asit
iiretilmektedir. Uretilen nitrik asidin yaklasik %701, biiyiik dl¢iide giibrelerde kullanilan
amonyum nitrat (NH4NO3) {iretiminde ara {irlin olarak tiiketilir. Amonyum nitrat, nitrik
asidin amonyak ile notralize edilmesiyle iiretilmektedir. Amonyum nitratin %20’sine kadar
olan kismi patlayicilar icin kullanilmakta, geri kalan kismi ise giibre {iretiminde
kullanilmaktadir. Sivi amonyum nitrat, genellikle iire ile karistirilarak giibre olarak
satilmaktadir. Sivi amonyum nitrat, ayrica kati liretim siire¢lerinde kullanilmak tizere
amonyum nitrat “eriyigi” seklinde yogunlastirilabilir. Kati amonyum nitrat, prill, tane,
graniil veya kristaller seklinde tiretilebilir. Priller, yuvarlak veya igne seklinde agregalar
olup, eriyik yogunluguna bagli olarak yiiksek veya diisiik yogunlukta iiretilebilirler. Yiiksek
yogunluklu priller, graniiller ve kristaller giibre olarak kullanilirken, taneler sadece
patlayicilar i¢in kullanilmakta, diisiik yogunluklu priller ise hem gilibre hem de patlayici

olarak kullanilabilmektedir.

Ure, amonyagin karbondioksit ile reaksiyona sokulmastyla iiretilir. Ure ¢6zeltisinin yaklasik
%85°1 giibre karisimlarinda kullanilir, %3°1 hayvan yemi takviyeleri olarak, %12’si ise
plastik ve diger kullanimlar i¢in ayrilir. Ure, sivi veya kat1 formda satilmaktadir. Kati

formdaki iirelerin ¢ogu, giibre veya hayvan yemlerinde protein takviyesi olarak, ayrica



plastik iiretiminde kullanilmak {izere priller veya graniiller seklinde tiretilir (Cheremisinoff

ve Rosenfeld, 2011:11).

2.2.3. Fosfath giibre

Fosfor (P), bitkilerin enerji metabolizmasinda vazgecilmez rol oynar, niikleik asitlerin ve
hiicre zarlariin ayrilmaz bir pargasidir ve bitkilerin bir¢ok fizyolojik ve biyokimyasal
stirecine katilir (Chen ve digerleri, 2023). Bitkilerin soguk, kuraklik gibi streslere karsi
direnclerini artirir ve meyve olusumunu olumlu sekilde etkiler (Bafoev ve digerleri, 2023).
Genellikle, topraga verilen standart fosfor giibresinin en fazla 9%20’si bitkiler tarafindan
kullanilir. Fosforun diger kismi, buharlagma ve sizma yoluyla kaybolmakta, bu kayiplar

cevre kirliligi ve saglik sorunlarina yol agmaktadir (Vejan ve digerleri, 2021).

2.2.4. Potasyumlu giibre

Potasyum, bitki biiyiimesi i¢in 6nemli bir bilesen olup, mevcut tarimsal uygulamalarda kritik
bir rol oynamaktadir (Vejan ve digerleri, 2021). Bitkide su dengesini iyilestirir,
karbonhidratlarin olusumunda ve metabolik faaliyetlerde gorev alir. Bitkinin su dengesi igin
Oonem tasiyan potasyum, hastalik, yaz kurakligi ve don durumlarinda bitkinin dayanma

giiclinii artirmaktadir (Bafoev ve digerleri, 2023).

2.2.5. Bilesik giibre

Bilesik giibreler, her bir graniilde birden fazla ana besin maddesi igeren karisik gilibrelerdir.
Tek bir graniil paletin, istenen besin maddesi tiiriine ve oranmina dayali olarak, besin
bilesenlerinin homojen bir karistmini1 igermesi gerekir. Ayrica, bilesik giibreler, tarim
ihtiyaglarii karsilamak igin bir veya daha fazla ikincil element ve mikro besin elementi

igerebilirler (Vejan ve digerleri, 2021).

2.2.6. Mikro besin giibre

Bitkilerin mikro besin gereksinimi, makro besin gereksinimine goére daha azdir. Ancak
mikro besinlerin eksikliginde ¢evresel olumsuzluklara kars1 bitkinin direnci zayiflamakta ve
bunun sonucunda iiriin verimi ve kalitesi azalmaktadir. Bu nedenle 6nemli besin maddeleri

olarak kabul edilirler (Vejan ve digerleri, 2021).



2.2.7. Biyo giibre

Tohuma, bitki ylizeyine veya topraga uygulandiginda, ana besin maddelerini saglayarak
bitkinin biiylimesine yardim eden canli mikroorganizmalar iceren maddeye biyogiibre denir
(Zhao ve digerleri, 2024). Bu mikroorganizmalar; bitkinin biiylimesine ve besin alimina
bliyiik katki saglarlar ve besin agisindan 6nemli elementlerin biyolojik siirecler araciliiyla
doniistiiriilmesinde 6nemli rol oynarlar. Bu siirecler, azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K)
mevcudiyetinin artirilmasini ve patojenlerin biiylimesinin durdurulmasini igerir (Vejan ve

digerleri, 2021).

Bu giibre tiirlerinin disinda, giibre bilesenlerinin tekli, ikili, ii¢lii veya coklu karigimi
seklinde bulunan birgok giibre tiirii mevcuttur. Kimyasal bilesen igeren bu giibrelerin agiri
kullanim1 ¢evresel kirlilige yol agmakta, toprak verimliligini azaltmakta ve insan sagligin
etkilemektedir. Ayrica, artan giibreleme oraniyla birlikte iirlin iiretim orani diiserek besin
kullanim etkinligi azalmakta ve iiretim maliyeti artmaktadir. Tiim bu olumsuz etkileri
azaltmak icin yeni teknolojileri kullanarak yenilik¢i, etkili giibrelerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Kontrollii salim giibreleri bu amagla kullanilan ve son yillarda iizerinde sik¢a
calisilan 6nemli bir giibre tiiriidiir. Ornegin, tarimda sik¢a kullanilan bir azot giibresi olan
iire, toprakta hizla amonyum karbonata dontisiir. Tarim topraklarina uygulanan iirenin biiyiik
bir kismu, bitkilerin besin maddelerini verimli bir sekilde alamadig1 i¢in buharlagsma yoluyla
kaybolur (Obreza ve digerleri, 2009). Bu durumu o6nlemek i¢in iire giibresi inorganik
malzeme ve organik malzemeler ile salimi kontrollii ve yavas olacak sekilde yeni giibreler

gelistirilmistir (Sekil 2.4).

Y

Salimm

N

Su Bolgesi

Sekil 2 3. Kaplamali Kiiresel Ure Graniilii
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2.3. Kontrollii Salimh Giibre

Nanotiipler veya nano gozenekli malzemeler gibi nano malzemelerin igine besin
hapsedilerek nano giibreler hazirlanabilmektedir. Nano giibreler, bitki besin elementinin
ince bir koruyucu polimer ile kaplanmasiyla veya nano oOlg¢ekli pargaciklar veya
emiilsiyonlar olarak polimer i¢gine dagitilmasiyla hazirlanirlar. Nano giibreler; yavas salimli

giibre ve kontrollii saliml giibre olmak tizere ikiye ayrilir.

Besin maddesi salim hizi yavas olan ancak salim hizi, siiresi kontrol edilemeyen giibrelere
yvavas salimli giibre denir. Bu giibreler genellikle, giibrelerin patlayarak ¢evresel olumsuz
etkilere neden olmasini Onleyen bir bariyer islevi goren inorganik ve/veya organik
hidrofobik malzemelerle fiziksel olarak kapsiillenmis ¢6ziinebilir glibrelerden hazirlanirlar.
Yavag salimli giibreler dogal ve sentetik olmak iizere ikiye ayrilir. Sentetik yavas saliml
giibreler belirli bir dlgiide suda ¢oziinmezdir ve bu giibrelerin kullanilabilirlikleri gogunlukla
topraga baghdir. Ayrica, dogal olarak iiretilen yavas salimli giibrelere kiyasla daha yiiksek
diizeyde (%28) tekil besin maddeleri icerirler. Bitki ve hayvan giibresi ile kompost, dogal
olarak tiretilen yavas saliml1 giibreler olarak kabul edilirler. Bu giibreler, besin maddelerini
bitki koklerine birakmadan 6nce toprak mikroorganizmalar tarafindan parcalanirlar. Yavas
salimli giibrelerin, besin maddelerini serbest birakmasi i¢in ¢ok daha fazla zamana ihtiyag
duyulabilir ve parcalanmalar1 toprak mikroorganizmalarina baghdir (Rahman Haque ve

Khan, 2021).

Kontrollii salim, besin maddesinin ortama istenilen hiz ve miktarda salimini1 saglamaktadir
(Sekil 2.4). Giibreye uygulanan kaplama ile ¢oziinebilen besin maddelerinin saliminin
kontroliine kontrollii salimli giibre denir (Govil ve digerleri, 2024). Topraktaki besin;
buharlagsma, baglanma, yagis ve sizinti yoluyla ¢evreye tasinmaktadir. Bundan dolayi
giibrelerden kaynakli kirligi azaltmak ve iiriin verimliligini arttirmak i¢in besin maddelerinin
kontrollii salimi olduk¢a 6nemlidir (Dalei, Pattanaik, Patra, Jena ve Das,2024). Toprakta
giibrelenmis azot-fosfor-potasyum bilesenlerinin salim oranlarinin kontrol edilmesi giibre
verimliligini arttirarak ¢evresel dezavantajlar1 azaltabilmektedir (Qudus ve digerleri, 2021).
Kontrollii salimli giibreler olumsuz cevresel etkilerini azaltmak ve bitki iiretim verimini

artirmak i¢in kullanilmaktadirlar.
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Sekil 2.4. Kontrollii salim ve Geleneksel salim (Versypt, 2012)

Kaplama malzemesi olarak petrokimyasal bazli polietilen, poliliretan,vb. bilesenler
kullanilabilmektedir. Ancak bu kaplama malzemelerinin yenilemez ve yiiksek maliyetli
olmasi kullanimlarini sinirlandirmistir. Bunlarin yerine nisasta, lignin, seliiloz, kitosan ve
alijinat gibi biyolojik malzemelerin kullanimi daha uygun bir yontem olarak goriilmektedir
(Wu, Xu, Ma ve Du; 2022). Kaplama malzemeleri genellikle iki kategoriye ayrilir: inorganik
malzemeler ve organik polimerler. Inorganik malzemeler arasinda kiikiirt ve bentonit
bulunurken, organik polimerler sentetik polimerler (6rnegin politiretan, polietilen, alkid
reginesi vb.) veya dogal polimerler (6rnegin nisasta, kitosan, seliiloz ve digerleri)
olabilmektedir. Ayrica, son arastirmalar, biyokomiir, re¢cine ve polifenol gibi organik

malzemelerin kullanildigin1 gostermektedir (Lawrencia ve digerleri, 2021).

Kitosan dogal biyopolimer olmasi, reaktif amino ve hidroksil gruplarina sahip olmasi, ¢capraz
baglayici ajanlarla iyonik kompleks olusturmasi agisindan kontrollii salim giibre tiretiminde

kullanilan bir polimer tiirtidiir.

2.4. Kitosan Biyopolimeri ve Kullanmim Alanlar:

Kitin; deniz omurgasizlari, bocekler, mantarlar ve mayalar gibi dogada yaygin olarak
bulunan seliiloz benzeri bir biyopolimerdir (Sekil 2.5) (Pan ve digerleri, 1999; Faqir, Ma ve
Chai, 2021).
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Kabuklular Mantarlar Bocekler Algler

Kitin

Sekil 2.5. Kitosan ve kitin (Eltaweil ve digerleri, 2021; Ingle ve digerleri, 2022)

Kitinin en Onemli tiirevi olan kitosan (Sekil 2.6), genellikle farkli yontemlerle elde

edilmektedir:

(1) Yogun NaOH varliginda kismi deasetilasyon reaksiyonu

(i1) Kitin deasetilaz ad1 verilen bir enzim varliginda hidroliz yoluyla

Kitosan, iyi bir film olusturma yetenegine sahip olmanin yani sira, ayni zamanda
antimikrobiyal ve antioksidan ozellikler sergilemekte ve iyi bariyer ozelliklerine sahip

koruyucu bir film olarak kullanilabilmektedir (Ahmad ve digerleri, 2020).

Hem kitin hem de kitosan ¢ok yonliiliik ve biyolojik aktiviteleri nedeniyle ekonomiktir. Bu
biyopolimerler uygulama agisindan bir¢ok avantaja sahiptirler. Bu avantajlar; biyobozunur
ve biyouyumlu olmalari, toksik olmamalari, yenilenebilir 6zellikte ve ekonomik olmalaridir.
Ancak bir dezavantaj olarak su c¢ozeltisinde c¢oziinmemesi, kitinin uygulanabilirlik

potansiyelini sinirlandirmaktadir (Faria, Guerra, Neto, Motta ve Franca, 2016; Ingle ve
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digerleri, 2022).

Kitosan nanopartikiilleri benzersiz 06zellikleri nedeniyle biyolojik ve biyomedikal
siireglerde, atiksu aritiminda, bitki biliylimesinde, antifungal ve yara 1iyilestirici
uygulamalarda ve doku miihendisligi gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Ingle ve digerleri, 2022). Bu alanlarin disinda, immiinoloji, hemositaz ve sinir yenilenmesi,
kan kolesterol kontrolii, ilag tasiyicilari, antioksidan, antimikrobiyal aktivite, gen terapisi,
gida teknolojisi, tarim, biyo-nanoteknoloji, kapasitor ve elektrolit, agir metaller ve diger
kirleticilerin giderilmesi, akilli malzemeler, kompozitler ve enerji iiretimi uygulamalarinda
da kullanilmaktadir. Yiiksek molekiil agirligina sahip lineer katyonik bir polimer olan
kitosan (Pan ve digerleri, 1999), kimyasal olarak 6zelliklerinin degistirilebilecegi reaktif
amino ve hidroksil gruplara sahiptir (Hussain ve digerleri, 2012). Bircok suda ¢oziiniir
anyonik polimer veya c¢apraz baglayici ajanla iyonik kompleksler olusturmaktadir. Kitosan,
hidrofilik karakteri ve 6zellikle pH hassasiyeti nedeniyle uzun siireli bir siispansiyonda
diisiik kararliliga sahiptir (Messa ve digerleri, 2020). Nem gecirgenligi ve yiiksek kirilganlik
gibi smirli uygulamalar1 nedeniyle bu biyopolimerin termal, kimyasal ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kil mineralleri ile birlestirilmesi miimkiindiir (Abdelkrim
ve digerleri, 2020). Kitosan dogal biyopolimer olmasi, reaktif amino ve hidroksil gruplarina
sahip olmasi, ¢capraz baglayici ajanlarla iyonik kompleks olusturmasi agisindan kontrollii
salimli giibrelerde kullanilmaktadir. Literatlirde gilibre iiretim g¢aligmalarinda, kitosanin
termal, kimyasal ve mekanik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla bu biyopolimerin kil
mineralleri ile birlestirilmesi s6z konusudur. Smektit grubu kil minerallerinden bentonit ve
montmorillonit kolay erisilebilirlik, diisitk maliyet ve ¢evre dostu 6zellikleri nedeniyle bu

calismada tercih edilmistir.

2.5. Kil Mineralleri

Kil, ince taneli minerallerden olusan, genellikle uygun su iceriginde plastik 6zellik gdsteren
ve kurutuldugunda veya pisirildiginde sertlesen dogal bir malzemedir. “Kil minerali" terimi,
fillosilikat mineralleri ve kile plastiklik kazandiran ve kurutuldugunda veya pisirildiginde
sertlesen mineralleri ifade eder. Kil mineralleri, genellikle yeryliziinde diger silikat
minerallerinin kimyasal aginma iiriinleri olarak olusan tabaka silikatlaridir. Cogunlukla, en
yaygin tortul kayag tiirii olan kil taslarinda bulunurlar (Al-Ani ve Sarapdi, 2008). Kil

mineralleri, ince taneli tortullarin ve kayaglarin ana bilesenidir. Topraklarda olusan veya
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asinma yoluyla meydana gelen killer; bolgenin iklimi, drenaj1 ve kaya tiirlinii yansitir. Killer,
tetrahedral ve oktahedral tabakalardan olusan yapilardir (Sekil 2.6). Oktahedral tabaka, iki
oksijen iyonu diizlemi icerir ve bu diizlemler arasindaki oktahedral alanlarda katyonlar yer
alir. Katyonlar en yaygin olarak AP, Fe’* ve Mg*"'dir. Bunlarin disinda diger gegis
elementlerinin katyonlar1 da bulunabilir (Huggett, 2015).

/
4

AlIMg/Fe  “OIOH (b)

Sekil 2.6. Tetrahedral (a) ve Oktahedral (b) Yapilar1 (Bideci, 2023)

Kaolin grubu mineralleri, kaolinit, nakrit, dikit ve halloysit minerallerini i¢erir ve dogada en
yaygin bulunan kil mineralleri arasindadir. Bu mineraller, her bir katmanin bir tetrahedral
silikat levhasi ve bir oktahedral levhadan olustugu 1:1 katmanli bir yapiya sahiptir (Sekil
2.7). Bu yapida oktahedral alanlarin tigte ikisi aliiminyum ile doludur. Kaolinit, nakrit ve
dikit minerallerinin kimyasal bilesimleri Al.Si2Os(OH)s seklinde olup, yalnizca 1:1
katmanlarinin nasil istiflendigi konusunda birbirlerinden farklidirlar. Halloysitin hidrat
formu Al:Si20s(OH)4:2H20 seklinde olup ve teorik kimyasal bilesimi SiO2 %46,54; Al.Os
%39,50; ve H20 %13,96'dir (Al-Ani ve Sarapéd, 2008).

Sekil 2.7. Kaolin Grubu Kil Minerali Tabaka Yapisi (Bideci, 2023)
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Smektit grubu mineralleri, Na-montmorillonit, Ca-montmorillonit, Mg-montmorillonit, Fe-
montmorillonit, Li-montmorillonit ve Al-montmorillonit olarak siiflandirilirlar. Smektit
mineralleri, ortada oktahedral bir levha bulunan iki silika tetrahedral levhasindan olusur ve
2:1 katmanl mineral olarak adlandirilirlar (Sekil 2.8). Teorik formiil (OH)4+SisAl«O20-NH20
(interkatman) olup, interkatman malzemesi olmadan teorik bilesim SiO:> %66,7; AlOs

%28,3; ve H20 %5'tir(Al-Ani ve Sarapad, 2008).

e SiAl \
® Al/Mg/Fe \

Sekil 2.8. Smektit Grubu Kil Minerali Tabaka Yapisi (Bideci, 2023)

Vermikiilit, kil mineralleri grubunun bir tiyesidir ve mika minerallerinin ayrismasiyla olusur.
Bu tiir killer mika benzeri biiyiik kristaller halinde bulunurlar. Katmanl bir yapiya sahip
olup ve i¢c katmaninda su molekiilleri ve degistirilebilir katyonlar, 6zellikle Mg** iyonlar1
icerirler. Vermikiilitin kiitlece % kimyasal bilesimi, SiO2 (%44,62); Al.Os (%9,18); Fe2Os
(%5,46); CaO (%0,78); MgO (%20,44); Na.O (%0,11); K20 (%0,48) olup tipik yapisal
formiilii (MgFe,Al)s(ALSi1)s010(OH)2-4H2O(Al-Ani ve Sarapad, 2008) seklindedir.

[1lit yapisi, interkatman katyonunun potasyum oldugu 2:1 katmanli bir yapidir (Sekil 2.9).
Potasyumun boyutu, yiikii ve koordinasyon sayisi dyle bir sekilde diizenlenmistir ki,
oksijenlerin altigen halkasinda, komsu silika tetrahedral levhalarin arasinda sikica
yerlesmistir. Katmanlar1 bir arada tutan su molekiillerinin interkatman pozisyonunu isgal

etmesini engelleyen gii¢lii bir iyonik bag vardir (Al-Ani ve Sarapad, 2008).
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Sekil 2.9. {llit Grubu Kil Minerali Tabaka Yapis1 (Bideci, 2023)

Antik caglardan modern zamanlara kadar kil mineralleri; yap1 malzemeleri, toprak iiriinleri,
seramik triinler, ¢imento, adsorban, kozmetikler, lastik, kagit, boya gibi bircok alanda
kullanilmistir. Kil minerallerinin uygulamalari, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir ve
bu ozellikler, minerallerin yapisi ve bilesimine baglidir (Haseena ve digerleri, 2016). Kil
mineralleri metal iyonlarin tagiyicisidir. Diisiik maliyetli ve ¢evre dostudurlar. Cesitli
ylzey ve yapisal ozelliklere sahiptirler. Yiiksek yiizey alani ve katyon degisim kapasitesi,
1yi termal ve kimyasal stabiliteye sahiptirler (Abdelkrim ve digerleri, 2020; Liu ve digerleri,
2022). Bu ozelliklerinden dolayr metalik nanoparcaciklar i¢cin miikemmel tastyicidirlar.
Diger organik ve inorganik maddelerle birlestirilerek ¢evre ve biyoloji alaninda kullanilirlar

(Abdelkrim ve digerleri, 2020).

Bentonit (Sekil 2.10) 6zellikle montmorillonit olmak {izere smektit grubundan minerallerin
baskin oldugu ve kuvars ve feldspat gibi yardime1 mineralleri i¢ceren bir kayactir (Seo, Jo,
Byun, Ryu ve Joo, 2024). Bentonit ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Katyonla
zenginlestirilmis bentonit kullanimi bitki biiylimesini artirmaktadir. Ancak bentonitin
yiliksek negatif yiikii nedeniyle topraklarin katyon degisim kapasitesinde 6nemli artiglara
neden olmaktadir. Bentonit ayn1 zamanda besin maddelerinin durumunu iyilestirip tarimsal
verimliligi arttirir ve giibre kullanim verimliligini gelistirir (Hassan, 2018). Bentonit; yliksek
sisme kapasitesi, diisiik hidrolik iletkenlik ve yiiksek katyon degisim kapasitesi gibi
ozelliklere sahiptir (Seo ve digerleri, 2024).
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Sekil 2.10. Bentonit Kili

Montmorillonit, iki tetrahedral silika tabaka arasinda bir aliimina oktahedral tabakasi
bulunan, diisiik maliyetli ve ¢gevre dostu bir dogal nano kil malzemesidir. Nanoparca boyutu,
biliylik ylizey alani ve giiclii katyon degisim yetenegi sayesinde siirdiiriilebilir salim
nanokompozitlerinin hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Yang ve digerleri,
2023). Kristal yapisi, iist iiste y1gilmis tabakalardan olusur ve her bir tabaka genellikle iki
0-Si-0 tetrahedral tabakasiin arasinda bir O-Al(Mg)-O oktahedral tabakasini barindirir.
Komsu tabakalar, esasen Van der Waals kuvveti ve elektrostatik kuvvetle bir arada
tutulurlar. Katmanl yapisi, birgok modifikasyon stratejisi gelistirilmesine ve ¢esitli hibritler
ile kompozitlerin olusturulmasina olanak tanir. Ozellikle, katmanlari bir arada tutan Van der
Waals ve elektrostatik kuvvetler uygun fiziksel ve kimyasal yontemlerle asilabilir.
Nanokatmanlarinin polimer matrisine eklenmesi ve dagilmasiyla elde edilen kil/polimer

nanokompozitlerinin mekanik 6zellikleri iyilestirilmektedir (Zhua ve digerleri, 2019).

Montmorillonit ve Bentonit, ¢cevre dostu ve diisiik maliyetli olmalari, yiiksek yiizey alani,
katyon degisim kapasitesi, iyi termal ve kimyasal stabilitelerinden dolay1 kontrollii saliml
giibrelerde kullanilmaktadir. Bu nedenlerle bu malzemeler bu tez ¢alismasi kapsaminda

dolgu malzemesi olarak tercih edilmistir.

2.6. Karakterizasyon Yontemleri

Giibre malzemelerinin  fizikokimyasal 6zelliklerinin  degerlendirilmesi ig¢in  bazi
karakterizasyon tekniklerinden faydalanilmaktadir. Bu boliimde bu tekniklere iliskin

detaylar verilmistir.

2.6.1. SEM analizi

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), nanoskopik uzamsal ¢6ziiniirliik, genis alan derinligi
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ve kullanim kolaylig1 saglar. SEM, rutin ve olduk¢a standart bir goriintilleme ve mikro-
analiz teknigidir (Huang ve Gan,2024). Bir numunenin ylizeyinin yiiksek ¢ozintirlikli
goriintiilerini iiretebilen bir elektron mikroskobu tiiriidiir. Goriintiiniin olusturulma sekli
nedeniyle, SEM goriintiileri karakteristik olarak ii¢ boyutlu bir goriiniime sahiptir ve
numunenin ylizey yapisint gozlemlemek i¢in olduk¢a kullanmighdir. Katottan c¢ikan
elektronlar, katot ile anot arasindaki 1-50 kV'luk bir voltajla hizlandirilir. Numune
ylzeyinde 1-10 nm ¢apinda ve 107'? ile 102 A akim tagiyan bir elektron probu olusturulur.
Son mercegin oniindeki bir sapma bobini sistemi, elektron probunu numune iizerinde tarar.
Bu tarama, ayr1 bir katot 151n tiipli (CRT) iizerindeki elektron demeti ile senkronize edilir.
Gorilintii olusturmak i¢cin CRT'nin yogunlugu, kaydedilen sinyallerden biri tarafindan
modiile edilir. Biiylitme, tarama bobini akimini azaltarak ve CRT {izerindeki goriinti
boyutunu sabit tutarak kolayca artirilabilir. 5 ila 50 kV arasinda bir hizlandirma voltaji
uygulanabilir ve bdylece bu enerjiye sahip bir elektron demeti elde edilir. Bu genisleyen
elektron demeti, bir ¢ift elektromanyetik mercekten (bobinlerden) ve ardindan demeti ince
bir prob (~10 nm ¢apinda) haline getiren bir prob olusturan mercekten gecer. Bu ince
elektron probu, numune alanini dogrusal bir sekilde tarar. Bu 1sinla senkronize bagka bir
elektron demeti, ayn1 tarama jeneratorii yardimiyla CRT (veya monitor) lizerinde tarama
yapar. SEM'de goriintii olusumu, elektron demeti ile numune arasindaki etkilesim sonucu
gerceklesir. Genis odak derinligi, miikemmel kontrast ve kati numunelerin basit
hazirlanmasi, SEM analizinin 6ne c¢ikan avantajlaridir. Bu teknikte elektron demeti,
numuneyi tarar ve elektron demeti ile CRT ekraninin (giiniimiizde monitor) senkronize
taramalar1 sayesinde, numunedeki nokta ile ekrandaki nokta arasinda birebir bir iligki
kurulur. Optik mikroskopiden farkli olarak, SEM vakum ortami gerektirir ve numune

ylizeyinin elektriksel olarak iletken olmasi zorunludur (Rahul ve digerleri, 2020).

2.6.2. XRD analizi

X-151m1 kirmimi (XRD), kristalin malzemeleri karakterize etmek i¢in kullanilan bir tekniktir.
Bu yontem; yapilar, fazlar, tercih edilen kristal yonelimleri (doku) ve ortalama tane boyutu,
kristallik, gerinim ve kristal kusurlar1 gibi diger yapisal parametreler hakkinda bilgi saglar.
Toz kirinim verileri, kristalografi fizigi tarafindan agiklanan atomik ve molekiiler
diizenlemelerden tiiretilir. XRD tekniklerinin birka¢ avantaj1 vardir:

e Hizl ve kolay 6rnek hazirlig

e Yiiksek dogruluk
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e Kolay uygulanabilirlik
e Tek kristal, polikristal ve amorf malzemeleri karakterize etmeye olanak tanima

¢ Binlerce malzeme sistemi i¢in standartlarin bulunmasi (Bunaciu, Udristioiu ve Aboul-

Enein, 2015).
2.6.3. FT-IR analizi

FT-IR matematiksel Fourier doniisiimii yontemi ile 1g181n infrared yogunluguna karsi dalga
sayisini Ol¢en analitik bir yontemdir. Elektromanyetik 1s1k dizisinin kizil 6tesi bolgesi 14000
cm! ile 10 cm™! arasindadir ve yakin dalga boylu kizil tesi (NIR; 4000~14000 cm™), orta
dalga boylu kizil 6tesi (MIR; 400~4000 cm™) ve uzak dalga boylu kizil 6tesi (FIR; 4~400
cm™) olmak iizere ii¢ ana bolgeden olusmaktadir (Kili¢ ve Karahan, 2010). Kizilétesi (IR)
spektroskopisi, organik ve inorganik bilesikleri karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir. IR
spektrumu maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin titremisi ile olusan frekansa
karsilik gelen absorpsiyon pikleri ile 6rnegin parmak izini gosterir. Her maddenin kendine

ait bir spektrumu vardir (Bliytiksirit ve Kuleasan, 2014).

2.6.4. Suda sisme

Suda sisme analizi, glibre malzemesinin su igeren bir ortamda suyu emerek sisme 6zelliginin
belirlenmesi amaciyla uygulanmaktadir. Bu yontemde, kurutulmus giibreler tartilarak su
ortamina konur. Giibrelerin agirlik degisimleri belli zaman araliklarinda dlgiilerek sisme

oranlar1 degerlendirilir.

2.6.5. XRF analizi

X-151n1 floresanst (XRF), katilar, sivilar ve tozlarin nitel ve nicel karakterizasyonunu
saglayan tahribatsiz bir analitik tekniktir. Sodyumdan Berkelyum elementine kadar olan
inorganik elementlerin analizini saglamak i¢in X-151n1 uyarimini kullanir. Optik ve element
gorlinlimleri, miimkiin olan en kisa silirede sorunsuz bir sekilde birlestirilebilir. SEM-EDS
analizi i¢in bir elektron demetinin kullanilmasi, bu teknigin yalnizca yiizey analizi icin
uygun oldugu anlamina gelir. Buna karsilik, XRF, birincil X-151n11 demetinin igine sizma
ozelliginden yararlanarak goriinmez 6zelliklerin gorsellestirilmesine ve karakterizasyonuna
olanak tanir ve SEM-EDS'ye kiyasla daha yiiksek tespit sinirlart sunar, ¢linkii daha fazla
atom analiz edilir (Kohli ve Mittal, 2012).
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3. LITERATUR CALISMASI

Yiiriitiilen tez ¢caligmasinda kontrollii salimli giibre hazirlamak i¢in dogal bir polimer olan
kitosan, azot kaynagi olarak yiiksek azot igerigine sahip iire ve kil malzemesi olarak ucuz ve
kolay temin edilebilir farkli miktarlarda montmorillonit ve bentonit killeri kullanilarak
makro kiireler hazirlanmistir. Bu kiirelerin fizikokimyasal o6zellikleri, yliriitiilen
karakterizasyon caligmalari ile belirlenmis ve azot salim davranislar1 spektrofotometrik
yontemle degerlendirilmistir. Bu bdliimde kontrollii salim giibrelere iliskin literatiirde

yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Kazemi ve Salimi (2019) yaptiklar1 ¢aligmada azot, potasyum ve fosfor besin maddelerini
kitosan nanoparcaciga yliklenmistir. Hazirlanan bu giibre malzemesinden azot, potasyum ve
fosfor salim oOzellikleri incelenmistir. Azot, fosfor ve potasyum kaynagi olarak iire
(CO(NH2)2), kalsiyum fosfat (Ca3(PO4)2) ve potasyum kloriir (KCI) kullanilmustir. Ug besin
maddesi i¢in belirli konsantrasyonlarda (400ppm) c¢ozeltiler hazirlanmistir. Ardindan, bu
cozeltiler ile kitosan karistirilmistir. Besin yiikleme miktari, konsantrasyon degisiklikleri
kontrol edilerek incelenmistir. Olusan katyonik polimerin ortalama ¢api, besinlerin pozitif
yukiiniin ve kitosan nanoparcaciklar1 ile N, P ve K elementleri arasindaki elektrostatik
etkilesimlerden kaynaklanan itme kuvvetlerinin etkisi incelenmistir. Besin yiiklemesi, yiiklii
bilesenler nedeniyle giibre boyutunun artmasina ve stabilitenin azalmasina neden olmustur.
Ancak, besin yiikleme ylizdesindeki farkliliklar besin salim ylizdelerinde farkliliklara neden
olmustur (Kazemi ve Salimi, 2019)

Rohily, Ghoneim, El-Hamshary ve Modaihsh (2019) fosfor verimliligini artttirmak
amaciyla, mono-amonyum fosfat (MAP) ve di-amonyum fosfat (DAP) giibreleri
kullanilarak fosfat bagli aljinat-graft-poliakrilamid (P-Alg-g-PAM) adl iki giibre tiirti
hazirlamiglardir. Sodyum aljinat (Alg) ve polivinil alkol (PVA) matrisi, MAP veya DAP
giibresi kullanilarak fosforlamiglardir ve ardindan akrilamid ile graftlamislardir. Mono-
amonyum fosfat (MAP) ve di-amonyum fosfat (DAP) kullanilarak yavas salimli fosfat bagh
aljinat-graft-poliakrilamid (P-Alg-g-PAM) giibreleri  gelistirmisler ve karakterize
etmislerdir. Giibrelerin iki gruba ayrilabilecegini belirtmislerdir: i1k “hizli salim” grubunda,
kaplanmamig MAP ve kaplanmamis DAP giibrelerinin topraga karistirilmasindan sonra 10

giin igcinde toplam P salim1 gérmiislerdir. Ikinci “yavas salim” grubunda ise, kaplanmis yavas
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salimli MAP ve kaplanmis yavas salimli DAP giibreleri, inkiibasyon sonrast 10-30 giin
arasinda yaklagik %70 salim yaptigim1 gérmiislerdir (Rohily, Ghoneim, El-Hamshary ve
Modaihsh, 2019)

Sarkar ve digerleri (2021), nisasta/PVA ve ekonomik olarak uygulanabilir kil-fraksiyonlu
bentonit kullanarak kapstillenmis diamonyum fosfat (DAP) iiretimi i¢in biyobozunabilir kil-
polimer (nisasta/PV A) karigimi filmleri hazirlamay1 amaglamislardir. XRD, TEM ve FT-IR
spektroskopi analiz sonuglar1 ile, bentonitin nisasta/PVA karisimiyla uyumlu oldugunu
dogrulamiglardir. Kil-polimer (nisasta/PVA) karisim kaplama filmlerinin (CPSB) kristal
indeksi ve yogunlugu, bentonit igerigi (0-20 agirlik¢a%) arttik¢a artmis, ancak gézeneklilik
ve su emme Ozellikleri azalmistir. Bentonit igeriginin artmasi ile biyobozunurlugun azaldig:
goriilmistir. CPSB-10 ve CPSB-15, DAP’1 kapsiillemek i¢in daha uygun oldugu
anlagilmistir (Sarkar ve digerleri, 2021).

Jayanudin ve digerleri (2021), siirekli faz ile dagilmis faz arasindaki hacim orani (CP/DP)
ve karistirma hizinin, kitosan mikrokiirelerden elde edilen verim, su emilimi, partikiil
boyutu, morfoloji yiizeyi ve toplam azot salimi iizerindeki etkilerini arastirmistirlar. Ure
yiikli kitosan mikrokiireleri, glutaraldehit ile doymus toluen (GST) kullanilarak emiilsiyon
capraz baglama yontemiyle hazirlanmistir. Yiiksek CP/DP hacim orani, kitosan
mikrokiirelerinden elde edilen verimi artirmis ve su emilimini, mikrokiirenin ¢ap boyutunu
ve toplam azot salimimi azaltigmmi gormiislerdir. Karistirma hizinin; verim, mikrokiire
boyutu, su emilimi ve toprak azot salimini etkilemedigini gézlemlemistirler (Jayanudin ve

digerleri, 2021).

Piluharto ve digerleri (2016), farkli molekiil agirligina sahip kitosan ile kitosan-bentonit-
fosfat kompozit boncuklar1 hazirlamiglardir. Yiiksek molekiil agirlikli kitosan igeren
kompozit malzeme, diisiik ve orta molekiil agirlikli kompozitlere kiyasla daha iyi mekanik
stabilite gostermistir. Kitosanin molekiiler agirhigi arttikca kompozit boncuklarin su
emiciligi artarken, ortamin pH'" diistiikge fosfat salim hizinin da arttigin1 gézlemlemislerdir

(Piluharto ve digerleri, 2016).

Wu ve Liu (2008), ii¢ katmanl1 yapiya sahip kitosan kaplamali NPK giibresi hazirlamiglardir.
Cekirdegi suda coziilebilen NPK giibre graniilii olustururken, i¢ kaplama kitosan dis

kaplama ise siiper emici polimerden yapilmistir. Elementel analiz ve atomik absorbsiyon
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spektroskopi sonuglarina gore N, P, K icerikleri sirastyla %8,06, %8,14 ve %7,98 oldugunu
gormiislerdir. Hazirlanan giibre malzemesinin yavas salim 6zelligine sahip oldugunu ve 30
giinde salim yapilan besin maddelerinin %75’ 1 ge¢medigini gézlemlemislerdir (Wu ve Liu,

2008).

Dou ve digerleri (2023), montmorillonitin kitosan hidrojeline elastik ve esnek fiziksel ¢apraz
baglarla baglanmasi ile yiiksek sisme kapasitesine ve bozunabilirlige sahip kitosan-
montmorillonit nanokompozitler iiretilmistir. Montmorillonit/kitosan hidrojeli, saf kitosan
hidrojel ile karsilastirildiginda fosfor (P) ve potasyum (K) saliminin sirasiyla %22'dan
%94,9'a ve %9,6'dan %31,4'e ylikseldigi gozlemlenmistir. Kitosan - montmorillonit
nanokompozit hidrojel, toprakta iyi kontrollii giibre salimi sagladigini, yiiklii giibre
bilesenlerinin toplamda %55,3"liniin 15 giin boyunca salindigini, giinliik salim oraninin ise

%2,8 oldugu gozlemlemislerdir (Dou ve digerleri, 2023).

Messa ve digerleri (2020), potasyum nitrat salimi i¢in kitosan ve montmorillonit igceren
giibre gelistirmislerdir. Potasyum nitrat iceren kitosan/montmorillonit mikropartikiilleri
sprey kurutma teknigi ile elde edilmis ve salim 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kitosanlar
capraz baglamak icin sodyum tripolifosfat (%1 ve %5 TPP) kullanilmistir. Potasyumun
salim kinetik mekanizmasi, capraz baglanmamis ve %1 TPP ile capraz baglanmis
mikropartikiiller i¢cin hem intrapartikiil difiizyonunu hem de yiizey difiizyonunu igerirken,
%S5 TPP ile ¢apraz baglanmis mikropartikiillerin salimi sisme ile kontrol edilmistir.
Kitosanin %5 TPP iceren capraz bagli mikropartikiiller i¢in sigme kabiliyetinde %52
oraninda bir azalma ve bunun sonucunda besin saliminda bir azalma gozlemlenmistir.
Mikropartikiiller, toprakta potasyumun daha yiiksek konsantrasyonlarin1i uzun siireler
boyunca koruma yetenegine ve salim verimliligi agisindan tarimda biiylik uygulama

potansiyeline sahip olduklar1 gézlemlenmistir (Messa ve digerleri, 2020).

Sultan ve Taha (2024), iire i¢in siirdiiriilebilir ve yavas salimli bir giibre tasiyicisi olarak
karboksimetil seliiloz-g-poliakrilamid kopolimeri (CMC-g-PAM) iiretmislerdir. Uretilen
kopolimeri, Fourier dontisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR), X-1s1n1 kirinimi (XRD),
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve termogravimetrik analiz (TG) kullanarak
karakterize etmislerdir. Asilama islemi sonucunda CMC'nin aktivasyon enerjisi 0,152
J/mol’den 0,595 J/mol’e yiikselmistir. Ure yiiklemesinde en yiiksek oran %72,14 olarak
belirlenmistir. Kopolimerden tire salimi, pH 9’da %69,12 ve tuzlu ortamda %38,94
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kiimiilatif salim yiizdesi gdstermistir. Ure salimi, Fickian, iki fazli (biekspansiyel) ve birinci
dereceden salim mekanizmalarini takip etmistir. CMC-g-PAM kopolimerinin iire yiiklii
salim mekanizmasinin, difiizyon ve iki fazli salim profili iceren karmasik bir siire¢ oldugu

sonucuna varmiglardir (Sultan ve Taha, 2024).

Hussain ve digerleri (2012), iire, emiilsifikasyon yontemi ve ardindan dogal bir ¢apraz
baglayici olan genipin ile c¢apraz baglama yoluyla kitosan mikrokiirelerinde
kapsiillemislerdir. Mikrokiireleri kitosan, lire ve ¢apraz baglayici konsantrasyonlar1 gibi
cesitli parametreleri degistirerek hazirlamiglardir. Bu parametrelerin, iire yiikleme yiizdesi
(%), iire icerigi (%), tutma verimliligi (%) ve salim hizi iizerindeki etkileri incelemislerdir.
Daha yiiksek kitosan miktar1 (1,0 g) ve capraz baglayici konsantrasyonu (0,75 mmol/g
kitosan) sirastyla %99,0 ve %78,5 tutma verimlilikleri sagladigini gézlemlemislerdir. Salim
hizinn, iire, kitosan, ¢apraz baglayici konsantrasyonlart ve salim ortaminin sicakligina bagh
oldugunu bulmuslardir. Yiiksek konsantrasyonda yiiklenen iire, salim hizini artirirken;
kitosan ve ¢apraz baglayic1 konsantrasyonlarinin artmasi salim hizini azaltmistir. Salim
ortaminin sicakligmin artmast salim hizini artirmistir. Su alim oraninin, iire ve kitosan
konsantrasyonlarinin artmasiyla yiikseldigi, capraz baglayici konsantrasyonunun artmasiyla
ise azaldig1 gozlemlemislerdir. FT-IR c¢alismalari, kitosan ve iire arasinda 6nemli bir
etkilesim olmadigini gostermistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri ise iire
yiiklii mikrokiirelerin yiizeyinin, yiiklenmemis mikrokiirelere gore daha piiriizlii ve kaba

oldugunu ortaya koymustur (Hussain ve digerleri, 2012).

Desai ve Park (2005), sprey kurutma teknigiyle tripolifosfat (TPP), formaldehit (FA) ve
glutaraldehit (GA) gibi ii¢ farkli ¢apraz baglayict ajanla g¢apraz baglanmis kitosan
mikrokiireler hazirlamiglardir ve bu ¢apraz baglayicilarin kitosan mikrokiireler {izerine
etkisini arastirmiglardir. Hazirlanan kitosan mikrokiirelerin pargacik boyutu ve kapsiilleme
verimlilikleri sirasiyla 4,1-4,7 mm ve 95,12-99,17% arasinda degistigini; yiizey morfolojisi,
% erozyon, % su alimi ve ilag salim ozellikleri, ¢apraz baglayici ajanlarin tiirii (kimyasal
veya iyonik) ve miktart (1 veya 2% w/w) tarafindan O6nemli Olgiide etkilendigini
bulmuslardir. TPP ile ¢apraz baglanmis sprey kurutulmus kitosan mikrokiireleri, FA ve GA
ile capraz baglanmis mikrokiirelere kiyasla her iki ¢apraz baglama derecesinde (1 ve 2%
w/w) daha yiiksek sisme kapasitesine, % su alimina, % erozyona ve ilag salim hizina sahip
olmustur. Capraz baglama derecesi 1'den 2% w/w'ye ¢ikarildiginda, sprey kurutulmus

kitosan mikrokiirelerinin kiiresellik ve yiizey piiriizsiizliigii kaybolmustur. ilag salim1, ¢apraz
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baglama derecesi arttik¢a azalmigtir. Kitosan-TPP, kitosan-FA ve kitosan-GA matrislerinde
ilaglarin fiziksel durumu X-151m1 difraksiyon (XRD) ¢aligmasiyla dogrulanmis ve ilaglarin
kapsiilasyonu sonrasi bile kristal halde kaldigin1 tespit etmislerdir. Kitosan-TPP, kitosan-FA
ve kitosan-GA matrislerinden ila¢ salimi, Fick'in diflizyon yasasma uygun oldugunu

gozlemlemislerdir (Desai ve Park, 2005).

Cahyaningrum ve digerleri (2024), yavas salimli iire giibresini, ¢esitli tripolifosfat (TPP) ve
kalsiyum oksit ¢apraz baglayict malzemelerle modifiye edilmis kitosan bazli bir membran
olusturmak i¢in hazirlamiglardir. Kalsiyum oksitten kalsiyum iyonlarinin eklenmesinin, iire
giibresiyle etkilesime girdiginde kapsiilleme siirecini iyilestirmesini beklemislerdir.
Kitosan/TPP/Ca membram1 ile {re yavas salimli giibresinin (SRF) basariyla
sentezlemislerdir. Farkli kaplama membrani varyasyonlari ile yapilan fiziksel ve kimyasal
karakterizasyon sonuglari, kitosan/TPP/Kalsiyum-iire membraninin 7,75-22,05 N/mm?
Young modiiliine, %109,52-132,62 sisme oranma ve 0,756—1,05 % gdzeneklilige sahip
oldugunu gézlemlemislerdir. Fonksiyonel grup analizi, kitosan fonksiyonel gruplar1 ile TPP
arasinda bir ¢apraz baglanma siirecinin gerceklestigini gosteren ¢esitli spektral degisiklikler
oldugunu ortaya koymuslardir. Ure salimi ve salim kinetigi hesaplamalari, iirenin
membrandan bir difiizyon mekanizmasi yoluyla salindigin1 gostermistir. Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) sonuglari, membranin kesitinde gozenekler ve asimetrik bir desen
bulundugunu, yiizey morfolojisinin ise biiyiik dl¢iide gdzenekli oldugunu ve farkli sekil ve
boyutlar sergiledigini, ayrica aglomerasyon olmadigini ortaya koymuslardir (Cahyaningrum

ve digerleri, 2024).

Eddarai ve digerleri (2022), biyolojik olarak parcgalanabilir kitosan bazli kompozit filmleri
cozelti dokiim yontemi ile hazirlamislardir. Giibre malzemesi olarak NPK giibresi
kullanmiglardir. Kaplama malzemesi olarak dayanikli bir kitosan-kil (CS-Gl-K) kompoziti
onermislerdir. Kitosan film 6zelliklerinde kaolinit kilinin etkisini analiz etmek i¢in FT-IR,
SEM, ATG, XRD, sisme derecesi ve biyobozunurluk ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu
calismadan elde edilen sonuglara gore, FT-IR, ATG ve XRD spektrumlari, kaolinit ile
kitosan zincirleri arasinda iyi bir etkilesim oldugunu ortaya koymuslardir. Kaolinitin
eklenmesinin fosforun kaplama sistemi (CS-GI-K) araciligiyla difiizyonunu geciktirdigi,
toprakta ve suda salim hizinda énemli bir azalma sagladigin1 gérmiislerdir. Ayrica, kitosan
kompozit filmi (CS-GI-K), kitosan filmine kiyasla toprakta iyi bir biyo¢6ziinme 6zelligi
sergilemistir (Eddarai ve digerleri, 2022).
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Goriildiigi gibi literatiirdeki ¢alismalar kontrollii salim i¢in giibre malzemesi polimer-kil ile
gelistirmeye odaklanmiustir. Yiiriitiilen tez ¢alismasinda kontrollii salimli giibre hazirlamak
i¢in dogal bir polimer olan kitosan, azot kaynagi olarak yiiksek azot icerigine sahip iire ve
kil malzemesi olarak ucuz ve kolay temin edilebilir kil malzemeleri olan montmorillonit ve

bentonit killeri tercih edilmistir.
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4. DENEYSEL YONTEM

Bu ¢alismada kontrollii salimli giibre hazirlamak i¢in dogal bir polimer olan kitosan, azot
kaynag1 olarak yiiksek azot igerigine sahip iire ve kil malzemesi olarak ucuz ve kolay temin
edilebilir kil tiiri malzemeler olan montmorillonit ve bentonit killeri kullanilarak makro
kiireler hazirlanmistir. Hazirlanan kiirelerin fizikokimyasal 6zellikleri, XRD, SEM ve FT-
IR analizleri ile belirlenmistir. Kiirelerin su ortaminda azot salim davranislar1 UV cihazi
kullanilarak spektrofotometrik yontemle degerlendirilmistir. Bu bdliimde yiiriitiilen

deneysel calismaya ait detaylar sunulmustur.

4.1. Kullanilan Malzemeler

> Ure (CO(NHa)2 ) (%99’dan fazla, Sigma-Aldrich, CAS No.: 57-13-6)

» Kitosan (C12H24N209 ) (orta molekiil agirlikli, Sigma-Aldrich, CAS No.: 9012-76-4)
» Asetik Asit (C2H402) (glacial, >99.5%, Isolab, CAS No.: 64-19-7)

» Bentonit (Cambensan, Cankiri, S-1)

» Montmorillonit ( K 30, Sigma-Aldrich, CAS No.: 1318-93-0)

» Sodyum Tripolifosfat (NasP3O10) ( Tekkim, CAS No.: 7758-29-4)

» 2,3-Butanedione Monoxime ( CsH7NO: ) (DAM) ( (Merck, CAS No.: 57-71-6)

» Tiyosemikarbazid (TSC) (CHsN3S) (Sigma-Aldrich, CAS No.: 79-19-6)

» Demir(III) Kloriir (FeCls) ( Kimetsan, CAS No.: 7705-08-0)

» Siilfiirik Asit (H2SO4) ( Sigma-Aldrich, CAS No.: 7664-93-9)

4.2. Azot Giibrelerinin Hazirlanmasi

Yapilan bu tez calismasinda kontrollii salimli giibreler hazirlanmasi amaglanmistir. Giibre
etken maddesi olarak azot kullanilmistir. Giibre i¢in destek maddesi olarak bentonit ve
montmorillonit killeri ile kitosan polimeri kullanilmistir. Calismada kil igermeyen, 0,2g-
0,4g-0,6g bentonit iceren ve 0,2g-0,4g-0,6g montmorillonit igeren olmak iizere toplamda 7

adet giibre hazirlanmistir.

Numune Kodlart

Kil igermeyen: I¢inde kil bulunmayan, iire(%4)-kitosan(%?2) giibre
BUCO.2: bentonit(%0,2)- tire(%4)-kitosan(%2) giibre
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BUCO0.4: bentonit(%0,4)-iire(%4)-kitosan(%?2) giibre
BUCO.6: bentonit(%0,6)- tire(%4)-kitosan(%2) giibre
MUCO0.2: montmorillonit(%0,2)- iire(%4)-kitosan(%2) giibre
MUCO0.4: montmorillonit(%0,4)-lire(%4)-kitosan(%?2) giibre
MUCO0.6: montmorillonit(%0,6)- iire(%4)-kitosan(%2) giibre

Kil icermeyen giibre hazirlanmast : Kil icermeyen giibrelerin hazirlanmasinda 4 g {ire bir
behere konulmus ve tizerine 100 ml saf su eklenmistir. Glibre ¢éziindiikten sonra iizerine 2
g kitosan ve 1ml asetik asit eklenmistir. Homojen bir karisim elde edilinceye kadar 24 saat
kanistirllmistir. Ayr1 bir beherde 10g sodyumtripolifosfat 200 ml saf suda ¢6ziinmiistiir.
Giibre/kitosan karigimi sodyumtripolifosfat ¢ozeltisine damla damla eklenerek kiirelerin
olugmasi saglanmistir. Olusan kiireler 30 dakika boyunca karistirilmistir. Daha sonra kiireler
stiziilmis ve saf su ile yikanmistir. Bu kiireler kurumasi i¢in diiz bir zemine yayilmis ve oda

sicakliginda kurutulmustur (Sekil 4.1).

Kil iceren giibre hazirlanmasi : Bentonit veya montmorillonit iceren kiireler kil icermeyen
kiirelere benzer sekilde hazirlanmistir. Bu amagla oncelikle bentonit veya montmorillonit
(0,2, 0,4, 0,6g) ve 4 giire 100 mL saf suya konarak yaklasik 3 saat karistirilmis, daha {izerine
2 g kitosan ve 1ml asetik asit eklenmistir. Homojen bir karisim elde edilinceye kadar 24 saat
karistirilmistir. Olusan karisim sodyumtripolifosfat ¢ozeltisine damla damla eklenerek
kiirelerin olusmas1 saglanmis ve bu sekilde 30 dakika daha karistirilmistir. Daha sonra
kiireler siiziilmiis ve saf su ile yikanmistir. Bu kiireler kurumasi i¢in diiz bir zemine yayilmis

ve oda sicakliginda kurutulmustur (Sekil 4.1).
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0.2 g Bentonit 4g Ure 2 g Kitosan

\ 1 ml Asstik Asit
Gibre Cozellisi

3 saat kangtmihr Homejen oluncaya kadar 24 £aat kangtinhr.

10 g sodyumtripolifosfat

Sekil 4.1. Glibre Hazirlama Basamaklari

4.3. Giibrelerin Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda hazirlanan giibrelerin ve bilesenlerin bazi fizikokimyasal 6zelliklerinin

degerlendirilmesi i¢in karakterizasyon tekniklerinden faydalanilmistir.

4.3.1. XRD analizi

X-1s1m1 difraksiyonu, malzemelerin kristal yapilart ve oOzelliklerinin analiz edilmesini
saglayan bir yontemdir. XRD analizleri, Orta Dogu Teknik Universitesi, Merkez
Laboratuvarinda bulunan Rigaku Ultima IV (Cu, Ka 151n kaynagi, dalga boyu 1,5406 A olan)
XRD analiz cihazi ile yapilmigtir.

4.3.2. SEM analizi
Malzemenin morfolojik yapisini belirlemek i¢in kullanilan bir analiz yontemi olan taramali

elektron mikroskopisi (SEM) analizi ile numunenin yiizey topografisi, yapisal 6zellikleri ve

bilesimi hakkinda bilgi saglanmaktadir. SEM analizi, ¢aligma kapsaminda hazirlanan makro
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kiire yapisinin degerlendirilmesinde ve ortalama tanecik boyutunun belirlenmesinde
kullanilmistir. Analiz piring numune tutucu lizerine karbon bantla tutturulan numunenin
farkli biiyiitme oranlarinda goriintlisiiniin alinmas1 seklinde gercgeklestirilmistir. SEM
analizleri Orta Dogu Teknik Universitesi, Merkez laboratuvarida bulunan QUANTA 400F
Field Emission SEM cihazi ile gerceklestirilmistir.

4.3.3. FT-IR analizi

Giibre malzemelerinin yapisinda bulunan bilesenlere ait yapisal baglar FT-IR analizi ile
degerlendirilmigtir. FT-IR analizleri Gazi Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii
Arastirma Laboratuvarlari’nda bulunan JASCO marka FT-IR/4700 model cihaz ile 400-
4000 cm™ dalga sayis1 araliginda gergeklestirilmistir.

4.3.4. XRF analizi

XRF analizi ile kil minerallerinin kimyasal analizi yapilmistir. Analizler Eti Maden
Teknoloji Gelistirme Dairesi Bagkanligi Laboratuvar Birimi’'nde bulunan cihaz ile

gerceklestirilmistir.

4.3.5. Suda sisme analizi

Bu yontemde, kurutulmus makrokiireler tartilmis ve ¢aplar1 dl¢iilmiistiir. Bu kiireler 20 mL
distile suya konmus, sisen kiireler, her 30 dakikada bir ilk 2 saatte daha sonra saatte bir 5
saat icin sonrasinda 24 saatte bir ¢ikarilarak tartilmistir. Kitosan filmlerin sigsme orani,

asagidaki Es. 4.1 kullanilarak hesaplanmistir(E, Jha, Sarkar ve Maji, 2024).

% Sisme Oran1 = (Mt - Mi) / Mi * 100 4.1)

Burada Mt herhangi bir “t” anindaki agirlik, Mi ise baslangic agirligidir.

4.4. Suda Salim Deneyi

Bu calismada hazirlanan giibrelerden azot salim 6zellikleri kesikli sistemde incelenmistir.
Bu amagla 10 adet kiire seklindeki giibre alinip tartilmis ve 50ml saf su iceren erlenlere

konulmustur. 30°C derecelik su banyosuna konulmustur. Belli zaman araliklarinda 6rnekler
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almmig ve alinan 6rnek hacmi kadar saf su salim ortamina eklenmistir. Giibre salim

deneyleri 3 tekrarli olarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.2).

10 adet kire

We
[
b )
l 30°C
f f : : %o '\‘ %P cf: ° #
50 ml Su
5 ml 6rnek
/ 5 ml Saf Su
30°C
> [/ v\/w:\ /v [=
Pe g?g 8o 09 8o 0o
St s

2

Sekil 4.2. Suda Salim Deneyi

4.5. Spektrofotometrik Yontemle Azot Analizi

Azot analizi spektrofotometrik olarak gergeklestirilmistir. Bu amagcla ilk olarak iki reaktif

hazirlanmustir.

Reaktif 1: 0,01g demirkloriir (FeC13) 100 ml balon jojeye konulmustur. Uzerine 30ml saf su
eklenmis ve ¢dziiniinceye kadar karistirilmistir. Uzerine 10 ml Fosforik asit (H3PO4) ve 30
ml Siilfirik asit (H2SO4) eklenmis iyice karistirilip sogumasi beklenmistir. Soguduktan sonra

hacim 100 ml tamamlanmaistir.

Reaktif 2: 0,25 g DAM ve 0,005 g TSC tartilip balon jojeye konulmustur. Uzerine bir miktar

saf su eklenmis ve iyice ¢ozdiiriildiikten sonra 50 ml’ye tamamlanmastir.

Azot analizi i¢in 0,Iml 6rnege 2 ml Reaktif 1 ve Iml Reaktif 2 eklenip ¢alkalanmistir.
Kaynayan su banyosunda 5 dakika kaynatilmis ve oda sicakligina gelinceye kadar

sogutulmustur. Soguyan 6rneklerin UV spektrofotometrede 526 nm’ de absorbans degerleri
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Ol¢iilmiistiir. Absorbans biriminden derisim birimine gegebilmek i¢in kalibrasyon grafigi
hazirlanmigtir. Bu amagla azot derisimleri bilinen tire ¢ozeltileri hazirlanmis, azot analizi

gerceklestirilmis ve 526 nm’ de absorbans degerleri grafige gecirilmistir. (Sekil 4.3)

1,2
1 ...... L
w 0.8 y=0,0113x P
= R2=09996 .7
2 e
- o5 o
< e
< 0,4 0
0’2 ...... "
0 e
0 20 40 60 80 100
Azot Derisimi (mg/L)

Sekil 4.3. Azot Analizi I¢in Kalibrasyon Grafigi

Salinan azot miktar1 tayini i¢in kiimiilatif salim hesabi kullanilmis olup asagidaki Es. 4.2

kullanilarak hesaplanmistir (Altunkaynak, Okur ve Saracoglu, 2022).

{.Vu 'En + EF—_II EL' I"r:} *
W,

Kimmiilatif Sahm % = 100

(4.2)

Burada, Vo serbest birakma ¢6zeltisinin baslangic hacmi (mL), Vi 6rnek hacmi (mL), Cn ve
Ciise i ve n ornekleme zamanlarindaki azot konsantrasyonu (mg/L), Wo ise serbest birakma

ortamindaki toplam giibre agirligidir.

Serbest birakma ortamindaki toplam giibre agirligin1 hesaplamak igin yiikleme verimliligi
hesaplanmistir. Bunun i¢in 10 adet kiire tartilmig seliiloz diyaliz membranina konulmustur.
Membranin kenarlar1 iyice kapatilmistir. 50 ml su ve 0.5 ml asetik asit igeren suya
konulmustur. Bu sekilde 24 saat boyunca karistirict yardimiyla karigtirtlmistir. Daha sonra
¢ikarilip suyun hacmi Slgiilmiistiir. Bu suyun Uv cihazinda azot analizi yapilmistir ve
konulan giibrede ne kadar azot bulundugu buradan hesaplanmistir. Absorbans degerinden
konsantrasyona gecilmistir. Konsantrasyon miktar1 hacim ile carpilarak azot miktari

belirlenmistir. Konulan giibrede ne kadar azot bulundugu hesaplanmastir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada kontrollii salimli giibre hazirlamak i¢in kitosan dogal polimeri, montmorillonit
ve bentonit killeri ve azot kaynagi olarak yiiksek azot igerigine sahip iire kullanilarak makro
kiire yapili giibre malzemeleri hazirlanmistir. Montmorillonit ve bentonit killerinin kimyasal
bilesimi XRF analizi ile degerlendirilmistir. Hazirlanan kiirelerin fizikokimyasal 6zellikleri,
XRD, SEM ve FT-IR analizleri ile belirlenmis ve kiirelerin su ortaminda azot salim
davraniglart UV spektrofotometre cihazi kullanilarak spektrofotometrik  yontemle

degerlendirilmistir.

5.1. Karakterizasyon Calismasi Sonug¢lari

Bu caligmada iire igeren kitosan/bentonit ve kitosan/montmorillonit igeren kiireler
hazirlanmis ve bu kiirelerin iire-azot salim 6zellikleri incelenmistir. {1k olarak bentonit ve
montmorillonit killerinin XRF analizi ile igeriklerindeki bilesen oranlar1 belirlenmistir
(Cizelge 5.1). Her iki malzeme i¢in kizdirma kaybi1 yaklasik %14 olarak elde edilmistir.
Bentonite gore karsilagtirildiginda montmorillonitin Na, Ca, Al ve Fe bakimindan daha

zengin oldugu bentonitin ise silika agirlikli oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1. Bentonit ve montmorillonit killerinin XRF analiziyle belirlenen bilesen oranlari

Bilesen, % Bentonit Montmorillonit
Na 0,32 5,10
Ca 0,45 2,79
Al 17,38 20,16
Fe 5,01 8,79
Si 76,84 63,15

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de bentonit ve montmorillonit igeren giibre malzemelerinin X-151n1
kirinim desenleri goriilmektedir. Malzemelerde amorf yap1 esas olmakla birlikte kil miktari
arttikca siddeti artan pikler goriilmektedir. Wang ve digerleri (2018) caligmalarinda kuvars
(Si02) yapisina ait pikleri 26= 22,6°, 26,6°, 36,5°, 39,4°, 40,2°, 42,4°, 45,7°, 50,1°, 54,8°,
57,1°,59,9°, 64,0° degerlerinde gozlemlemislerdir. Zhang ve digerleri (2021) ¢alismalarinda
bentonit kiline ait XRD desenlerinde montmorillonit (26 =6,03°, 20,0°, 21,0°, 35,0°, 55,0°,
62,0°), kuvars-SiO2 (26=26,8°, 28,0°, 43,0°, 50,0°), kristobalit-SiO (26=22,2°) ve albit-
NaAlSi3Os (26=28,1°) yapilarina ait pikler elde etmislerdir.
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Literatiir ¢aligmalar1 degerlendirilerek bu ¢alismalarda elde edilen malzemelerde gozlenen
piklerin 26= 20,04°(M), 20,9°(M), 22,1°(K), 26,8°(K), 27,8°(A), 35,4°(K, M), 39,5°(K),
50,3°(K), 60,0°(K) ve 62,02°(M) degerlerinde oldugu dikkat ¢ekmektedir. Burada M-
Montmorillonit, K-Kuvars ve A-Albit yapilarini ifade etmektedir.

- ——kil igermeyen
<
=
7>
“~’\-~v~\§-\o~.,'\"\ = .
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Sekil 5.1. Bentonit i¢eren ve igermeyen kiirelerin XRD Analizi

—MUCO0.6
—MUCO0.4
——MUCO0.2

—kil igermeyen

Siddet

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20, derece

Sekil 5.2. Montmorillonit iceren ve igcermeyen kiirelerin XRD Analizi
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Sekil 5.3’te saf bentonit, montmorillonit ve kitosan bilesenlerinin, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te
tez ¢aligmasi kapsaminda sentezlenen makro kiire yapili giibre malzemelerinin FT-IR analiz

sonuclar1 verilmistir.

Saf bentonitin FT-IR spektrumunda (Sekil 5.3-a), 445, 523, 790 ve 1120 cm™'deki pikler,
bentonit yapisindaki kuvarsin varligimi dogrulamaktadir (Chang ve digerleri, 2020;
Atkovska ve digerleri., 2016). 1009 cm™''deki yiiksek siddetli pik ve 1626 cm'de gériilen
kiiiik pik, amorf SiO: ile iliskilidir. 619 cm™'deki omuz seklindeki ¢ikinti ve 672 cm™!'deki
kiigiik pik, Al-O-Si-O bagin1 isaret etmektedir (Zaitan, Bianchi, Achak ve Chafik, 2008;
Atkovska ve digerleri, 2016). -OH" gruplarinin varhigi, 912 cm™! (AIAl-OH), 3410 cm! (Si-
OH) ve 3608 cm™ (Al-OH) pikleri ile dogrulanmistir (Chang ve digerleri, 2020; Atkovska
ve digerleri, 2016). Ayrica, 1626 cm™'deki pik, silika matrisindeki su molekiillerinin O-H
baglarinin biikiilme ve gerilme titresimlerinin bir gostergesidir (Elgarhy ve digerleri., 2022;
Chang ve digerleri, 2020). Saf montmorillonit bileseninde de benzer pikler gozlenmektedir

(Sekil 5.3-a).

Saf kitosanin FT-IR spektrumunda (Sekil 5.3-b), 3200-3600 cm ™ arasindaki genis pik, -OH
gruplarinin gerilme titresimlerini gostermektedir. Bu bolgede, -OH bandi ile N-H gerilme
band1 Ortiismiistiir. Literatiirde, 3289 cm™ ve 3351 cm"'deki piklerin, N-H ve O-H gerilme
titresimleri ile intramolekiiler hidrojen baglart ile iliskili oldugu belirtilmistir. 2873 cm™
pikinin, alifatik C-H gerilmesine ait oldugu bulunmustur. 1593 cm™ ve 1655 cm "deki
ortiisen pikler, sirasiyla, birincil aminlerin N-H biikiilmesi ve amid I (C=0) gerilmesine
karsilik gelmektedir. 1327 cm"deki kiiclik omuz, amid III C-N gerilmesine isaret eder. Bu
bolgede, CH2 (1417 cm™) biikiilme titresimleri ile CHs (1374 cm™) simetrik deformasyon
piki ortiigmiistiir. C-O-C asimetrik gerilmesi 1150 cm"'de gozlemlenmistir. 1030 cm™ ve
1059 cm"'de ortiisen yiiksek siddetli pikler, C-O gerilmesini isaret etmektedir (Altunkaynak
ve digerleri, 2022; Queiroz, Melo, Sabry, Sassaki ve Rocha, 2015).

Aratjo ve digerleri (2017), calismalarinda tirenin FT-IR spektrumunu degerlendirmislerdir.
3446 cm™! ve 3345 cm™! dalga sayis1 degerlerindeki pikleri bir ¢ift primer amid -NHa gerilme
bantlari; 1463 cm''de C-N gerilmesinden kaynaklanan yogun bir bant; 1687 cm™"de amid
C=0 gerilmesi ve N-H baginin biikiilme bantlar1 1614 cm™, 1153 cm™ ve 556 cm™"'de

degerlendirmislerdir.
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Patel ve digerleri (2006), c¢aligmalarinda montmorillonit kiline ait FT-IR spektrumunu
degerlendirmiglerdir. 3697, 3623, 3440 ve 1639 cm™ dalga sayis1 degerlerindeki pikleri -OH
gruplariin gerilme titresimleri ile iliskilendirmislerdir. Ayrica 3440 cm™ ve 1639 cm™
pikleri hidratasyon pikleridir. 1640 cm™ bolgesindeki absorpsiyon pikleri, suyun (adsorbe
olmus su) —OH biikiilme titresimi ile iliskili olarak degerlendirilmistir. 1115 cm " deki
karakteristik pik, montmorillonit i¢in Si—O gerilme (diizlem dig1) titresiminden
kaynaklanmaktadir. 1035 cm™"’deki pik ise tabakal silikatlar i¢in Si—O gerilme (diizlem i¢i)
titresimine ait olarak belirtilmektedir. 915, 875 ve 836 cm "’deki pikler sirasiyla AIAIOH,
AlFeOH ve AIMgOH biikiilme titresimleri ile iligkilidir.

_v - P
Bentonit
w“ -
Montmorillonit
(a)

% Gecirgenlik

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Dalga sayisi, cm!

Kitosan

(b)

% Gecirgenlik

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Dalga sayisi, cm’!

Sekil 5.3. Saf bentonit, montmorillonit ve kitosan bilesenlerinin FT-IR spektrumlari

Kil igermeyen giibrelerde iireye ait karakteristik pikler gézlemlenmistir. BUCO0.2, BUCO0.4
ve BUCO0.6 orneklerinde (Sekil 5.4), kitosan ve bentonit yapilarina ait karakteristik pikler
gozlemlenmistir. Sekil 5.4’te, yliksek bentonit oranina sahip BUCO0.6 6rneginde bentonit
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yapisina ait pikler belirginlesirken, beklenildigi gibi BUCO0.2 6rneginde kitosan piklerinin
baskin oldugu goriilmektedir. Kitosan/bentonit yapisindaki SiO: ve -CH gruplarina ait
piklerin, yilksek dalga sayilarma kaydigi goézlemlenmistir. Yapilan ¢alismalarda,
kitosan/bentonit yapisindaki bentonitin Si-O~ gruplarinin ara katman titresim bantlarinin ve
—CH: ile —CH35 gruplarinin 2888 cm™ ve 2942 cm"deki titresim bantlarinin yiiksek dalga
sayilarina kaydigi, bu durumun kitosanin reaktif gruplarinin bentonit ile etkilestigini

gostergesi oldugu degerlendirilmistir (Abdelkrim ve digerleri, 2020).

Montmorillonit i¢erikli malzemelerde de benzer pikler gdzlenirken (Sekil 5.4), bentonit
icerikli malzemelere gore karsilastirildiginda bu malzemelerde silika yapisina ait piklerin
daha diisiik siddetli gozlendigi degerlendirilmistir. Bu durum XRF analizinde de belirtildigi

gibi bentonitin montmorillonite gore daha yiiksek silika igerigine sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.

—Kil igermeyen
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3
——BUC0.6
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Sekil 5.4. Bentonit i¢eren ve igermeyen makro kiire giibrelerin FT-IR spektrumlari
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—Kil igermeye
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Sekil 5.5. Montmorillonit igeren ve igermeyen makro kiire giibrelerin FT-IR spektrumlari

Resim 5.1’de hazirlanan makro kiire yapili giibre malzemelerinin SEM fotograflar
verilmistir. Sekilde goriildigl gibi giibreler kiire sekillidir ve ortalama ¢aplari 1,63-2,20 mm
arasinda degismektedir. Bentonit kili iceren makro kiire giibrelerin SEM fotograflar: kil
icermeyen giibre malzemesi ile karsilastirildiginda bentonit kilinin morfolojik yapiy1
diizenledigi ve bentonit kullanildiginda daha diizenli kiirelerin elde edildigi
degerlendirilmistir. Bentonit orami arttikca kiirelerin yiizeyinin daha piiriizsiiz oldugu
goriilmektedir. Montmorillonit igeren gilibre malzemelerinin SEM  fotograflart
degerlendirildiginde, montmorillonitin yine morfolojik yapiy1 diizenledigi ancak bentonite
gore karsilastirildiginda daha piiriizlii bir goriiniim olustugu degerlendirilmistir. Bentonitin
bu etkisinin yiiksek silika igeriginden kaynaklandigi, montmorillonitte ise yapida daha fazla
miktarda bulunan Na, Ca, Al ve Fe ‘nin yapiy1 daha gevrek hale getirdigi diisiiniilmektedir.

Bu sonuglar caligmada hedeflenen makro kiirelerin basar1 ile sentezlendigini gostermektedir.
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METU C

Resim 5.1. Hazirlanan makro kiire giibre malzemelerinin SEM fotograflari (a) Kil igermeyen
b) BUCO0.2 ¢) BUC0.4 d) BUCO0.6 ¢) MUCO0.2 f) MUC0.4 g) MUCO0.6



Resim 5.1. (devam) Hazirlanan makro kiire giibre malzemelerinin SEM fotograflar (a) Kil
icermeyen b) BUC0.2 ¢) BUC0.4 d) BUCO0.6 ¢) MUCO.2 f) MUCO0.4 g) MUCO0.6

BUCO0.2-0.6 malzemelerinin sulu bir ortamda {ire i¢eren sisme yiizdeleri hesaplanmig ve
Sekil 5.6'da verilmistir. %0,6 bentonit igeren malzemenin (BUCO0.6) sisme yiizdesinin,
BUCO0.2 ve BUCO0.4'e gbre biraz daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bentonit orani azaldikga,
sisme yilizdelerinde bir azalma gézlemlenmistir. %0,2 ve %0,4 bentonit igeren malzemelerin
sisme ylizdelerinin birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. BUCO0.2 ile sisme oraninin
%31,6, BUCO0.4 ile %32,1 ve BUCO0.6 ile %48,6 oldugu gozlemlenmistir. Sisme testi 120
saat boyunca takip edilmis ve sisme yilizdelerinin zamanla dalgalandigi goriilmiistiir. Bu
dalgalanmanin, sisme deneyleri sirasinda azot salinmindan kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

MUCO0.2-0.6 malzemelerinin sulu bir ortamda iire i¢eren sisme yiizdeleri hesaplanmis ve
Sekil 5.7'da verilmistir. 9%0,2 montmorillonit iceren malzemenin (MUCO0.2) sisme
yiizdesinin, MUCO0.4 ve MUCO0.2'e gore biraz daha yliksek oldugu bulunmustur. MUCO.2
ile sisme oraninin %31,5, MUCO0.4 ile %22,7 ve MUCO0.6 ile %18,2 oldugu gézlemlenmistir.
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5.2. Suda Salim Deney Sonugclari

Calismada farkli oranlarda montmorillonit ve bentonit killerini iceren kitosan kiirelerden
suda azot salim o6zellikleri incelenmistir. Azot salim deneyleri 30°C sicaklikta karistirma
olmayan ortamda gerceklestirilmistir. Sekil 5.8 bentonit igeren kiirelerden, Sekil 5.9
montmorillonit iceren kiirelerden su igerisinde azot salim profillerini gostermektedir.
Montmorillonit igeren kiirelerden azot salim 6zellikleri 23 giin boyunca takip edilmistir.
Azot salim profillerinde baslangicta ani salim gerceklestigi, daha sonra azot salim
ylizdelerinin azaldig1 gézlenmistir. Farkli oranlarda montmorillonit i¢eren kiirelerde, azot
salim egrilerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. MUCO0.2, MUCO0.4, MUCO0.6
ile salimin ikinci saatinde %81, 68, ve 84 salim elde edilirken, 23.giin sonunda ise salim

ylizdeleri %54, 46 ve 56 olarak elde edilmistir.

Bentonit iceren kiirelerden azot salim deneyleri 32 giin boyunca takip edilmistir. Tiim salim
profillerinde, ilk saatlerde ¢cok hizli bir azot salimi1 gozlenmistir. Bu durumun, iirenin suda
hizli ¢éziinmesi nedeniyle oldugu diistinlilmiistiir. Salim deneyinin ilerleyen giinlerinde,
kiimiilatif salim yiizdesinin hafif bir azalma egilimi gdsterdigi gozlemlenmistir. Kil
igermeyen kitosan kiirelerden azot profilinin kil igerenlere oranla az da olsa yiiksek oldugu,
kiirelere bentonit ilavesinin azot salim oranlarin1 az da olsa diisiirdiigii goriilmiistiir. Farkl
miktarlarda bentonit igeren kiirelerden yapilan azot salim profilleri incelendiginde, salim
egrilerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmistiir. Salim deneylerinin basinda
kitosan/bentonit yapisindan azotun hizli salimmin sebebi, lirenin zayif hidrojen baglari

nedeniyle ¢ozeltide ani difiizyonuna ve ¢oziinmesine baglanabilir (Arafa ve digerleri, 2022).
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6. SONUC VE ONERILER

Bitkiler i¢in mutlak gerekli elementler bitki biiylimesinde ve gelismesinde 6nemli iglevlere
sahiptirler. Bu bilesenlerin bitkilerce yeterli diizeyde alinamamasi durumunda bitkilerin
gelisimleri gerilemekte, buna baglh olarak da alinan iiriin miktar1 ve kalitesi olumsuz
etkilenmektedir. Kontrollii salimli giibreler, bitkilere siirekli ve kontrollii olarak besin
saglayarak, besin kaybini azaltmakta, sera gaz1 emisyonu, toprak ve yer alt1 suyu kirliligi
gibi olumsuz etkileri dnlemektedirler. Kontrollii salim gerceklestiren akilli giibrelerin (CRF)
gelistirilmesi, siirdiiriilebilir ve etkili giibrelerin {iretilmesinde yeni bir potansiyel
teknolojidir. Bu ¢alismada kontrollii salimli giibre hazirlamak i¢in dogal bir polimer olan
kitosan, azot kaynagi olarak iire ve kil olarak farkli miktarlarda montmorillonit ve bentonit
kullanilmistir. Calismada ilk olarak bentonit ve montmorillonit killerinin kimyasal i¢erikleri
XRF analizi ile degerlendirilmistir. Kullanilan bilesenler ve hazirlanan makro kiire yapili
giibrelerin fizikokimyasal 6zellikleri XRD, FT-IR ve SEM analizleri ile degerlendirilmigtir.
Giibre malzemelerinin su ortaminda azot salim davraniglar1 spektrofotometrik yontemle UV
cihazina kullanilarak analiz edilmis ve giibrelerin % kiimiilatif azot salim degerleri

hesaplanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e XRF sonuglarma gore bentonite gore karsilagtirildiginda montmorillonitin Na, Ca, Al ve
Fe bakimindan daha zengin oldugu bentonitin ise silika agirlikli oldugu
degerlendirilmistir.

e Hazirlanan bentonit ve montmorillonit i¢erikli makro kiirelerde kuvars, montmorillonit
ve albit yapilarinin varligit XRD analizi ile belirlenmistir. Malzemelerde giibre orant
arttik¢a bu piklerin siddeti artmaktadir.

e BUCO0.2, BUCO0.4 ve BUCO0.6 6rneklerinde, kitosan ve bentonit yapilarina ait karakteristik
pikler goézlemlenmistir. Yiiksek bentonit oranina sahip BUCO0.6 o6rneginde bentonit
yapisina ait pikler belirginlesirken, beklenildigi gibi BUCO0.2 6rneginde kitosan piklerinin
baskin oldugu goriilmektedir. Montmorillonit igerikli malzemelerde de benzer pikler
gozlenirken, bentonit icerikli malzemelere gore karsilastirildiginda bu malzemelerde
silika yapisina ait piklerin daha diisiik siddetli gozlendigi degerlendirilmistir. Bu durum
XRF analizinde de belirtildigi gibi bentonitin montmorillonite gore daha yiiksek silika
icerigine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

e SEM fotograflarinda giibrelerin kiire sekilli oldugu ve ortalama ¢aplarinin 1,63-2,20 mm
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arasinda degistigi degerlendirilmistir. Bentonit kili iceren makro kiire giibrelerin SEM
fotograflar1 kil igermeyen giibre malzemesi ile karsilagtirildiginda bentonit kilinin
morfolojik yapiy1 diizenledigi ve bentonit kullanildiginda daha diizenli kiirelerin elde
edildigi degerlendirilmistir. Bentonit orani arttik¢a kiirelerin yiizeyinin daha piiriizsiiz
oldugu goriilmektedir. Montmorillonit igeren giibre malzemelerinin SEM fotograflari
degerlendirildiginde, montmorillonitin yine morfolojik yapry1 diizenledigi ancak
bentonite gore karsilastirildiginda daha piiriizlii bir goériiniim olustugu degerlendirilmistir.
Bentonitin bu etkisinin yiiksek silika iceriginden kaynaklandigi, montmorillonitte ise
yapida daha fazla miktarda bulunan Na, Ca, Al ve Fe ‘nin yapiy1 daha gevrek hale

getirdigi diistiniilmektedir.

Tiim  bu  karakterizasyon  sonuglari  ¢alismada  hedeflenen  iire  igerikli
bentonit/montmorillonit- kitosan makro kiirelerin basar ile sentezlendigini gostermektedir.
Gibrelerin azot salim profillerinde, ilk saatlerde ¢ok hizli bir azot salimi gézlenmistir. Bu
durumun, iirenin suda hizli ¢6ziinmesi nedeniyle oldugu diistiniilmiistiir. Salim deneyinin
ilerleyen giinlerinde, kiimiilatif salim yiizdesinin hafif bir azalma egilimi gosterdigi
gbzlemlenmistir. Kil igermeyen kitosan kiirelerden azot profilinin kil i¢erenlere oranla az da
olsa yliksek oldugu, kiirelere bentonit ilavesinin azot salim oranlarini az da olsa diisiirdiigi
goriilmistiir. Farkli miktarlarda bentonit igeren kiirelerden yapilan azot salim profilleri

incelendiginde, salim egrilerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada kiimiilatif salim sonuglarina bakilarak baslangicta hizli bir salinim oldugu
gorlilmiistiir. Bundan sonraki c¢aligmalarda kiirenin capinin salima etkisi, kiirenin

gozenekliliginin salima etkisi aragtirilabilir.
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