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1. PROJE RAPORU 

ÖZET 

Sunulan çalışmada, çeşitli mikro besin elementleri içeren sodyum karboksimetil 
selüloz (NaCMC) ve kappa-karragenan (κ-Karragenan) hidrojel sistemlerinin üretimi 
ve tarımsal amaçlı kullanılabilirlikleri araştırıldı. Çalışmanın birinci kısmında, FeCl3 
iyonik çapraz bağlayıcısı kullanılarak ve polimer/çapraz bağlayıcı miktarları 
değiştirilerek 12 farklı NaCMC hidrojeli sentezlendi. Çalışmanın ikinci kısmında; farklı 
miktarlarda glutaraldehit (GA) içeren 6 farklı κ-Karragenan hidrojelleri kimyasal 
çapraz bağlanma yöntemiyle elde edildi. Üretilen NaCMC ve κ-Karragenan 
hidrojellerinin oluşum yüzdeleri belirlendikten sonra hidrojellerin şişme davranışları 
zamana, sıcaklığa ve pH’ya karşı incelendi. Hidrojellerin bozunma deneyleri 30ºC de 
ve pH=7,0 de yapıldı. Ayrıca hidrojellerinin FTIR ve SEM analizleri de gerçekleştirildi. 
NaCMC hidrojellerinin EDAX analizi, Fe3+ içeriğini saptayabilmek amacıyla yapıldı. 
SEM analizlerinden NaCMC hidrojellerinde tanecikliliğin ve gözenekliliğin çoğunlukla 
nano boyutta olduğu, κ-Karragenan hidrojellerinin gözenekliliğinin ise mikro 
boyutunda olduğu saptandı. Çalışmanın üçüncü kısmında; bakır, çinko ve mangan 
mikro besin elementleri, seçilen dört çeşit NaCMC ve üç çeşit κ-Karragenan 
hidrojellerine emdirme yöntemiyle yüklendi ve atomik absorpsiyon spektrometresi 
(AAS) ile in vitro, model ve toprak salım çalışmaları gerçekleştirildi. Çalışmanın son 
aşamasında; tarımsal uygulamaya örnek olmak amacıyla Zn2+, Cu2+ ve Mn2+ yüklü bir 
NaCMC ve bir κ-Karragenan hidrojellerinin buğday çim gelişimine etkisi araştırıldı. 
Genel olarak kullanılan mikro besin elementleri miktarı arttıkça, fide çıkış sayısı, fide 
boyu, gelişme ve uzama verimlerinin de önemli miktarda arttığı belirlendi 

ABSTRACT 

 In this study, the production and the agricultural usability of sodium carboxymethyl 
cellulose (NaCMC) and kappa-carrageenan (κ-Carrageenan) hydrogel systems 
containing various micronutrients were investigated. In the first part of the study, 12 
different NaCMC hydrogels were synthesized by using FeCl3 ionic crosslinker with 
changing polymer and crosslinker amounts. In the second part of the study, κ-
Carrageenan hydrogels containing 6 different amounts of glutaraldehyde (GA) were 
synthesized with the chemical crosslinking method. The gel formation percentages of 
all produced hydrogels were determined then the swelling behaviors of hydrogels 
were investigated against time, temperature and pH. The degradation test of 
hydrogel was carried out at 30ºC pH=7.0. Moreover, hydrogels were analyzed with 
FTIR and SEM/EDAX. EDAX analysis of NaCMC hydrogels were performed in order 
to determine the contents of Fe3+. According to the SEM analysis, it was determined 
that granularity and porosity of the NaCMC hydrogel were mostly in the nanosize in 
case the porosity of the κ-Carrageenan hydrogels was in the micron size. In the third 
part of the study, copper, zinc, mangan micronutrients were loaded into four selected 
NaCMC and three selected κ-Carrageenan hydrogels by using soaking method and 
in vitro, model and soil release studies were carried out with Atomic Absorption 
Spectrometer (AAS). In the last part of study, the effects of Zn2+, Cu2+ and Mn2+ 
loaded NaCMC and κ-Carrageenan hydrogels on wheatgrass growth were 
investigated to be an example for the agricultural application. It was determined that 
as the amount of micronutrients in general increased, the output seedling growth, 
growth and elongation efficiency increased significantly.  
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Projenin Amacı, Önemi, Kapsamı ve Yapılan Çalışmaların Belirtilmesi 

Dünya nüfusunun sürekli artması, yeni yerleşim yerlerinin açılması ve yeni sanayi 
alanlarının kurulması gibi nedenlerle tarıma elverişli alanlar giderek azalırken, tarım 
ürünlerine olan talep sürekli artmaktadır. Bu durum, tarımsal üretimi artırıcı tekniklerin 
uygulamasını ve teknolojik gelişmelerle birim alandan daha fazla verim elde 
edilmesini zorunlu hale getirmektedir. Diğer yandan, bu amaçla kullanılan gübreler, 
hormonlar ve tarım ilaçları gibi çeşitli kimyasallar insan sağlığını ve çevre koşullarını 
olumsuz yönde etkilemektedir. Bu sürecin sonunda, uzun dönemde insan sağlığı ve 
doğal kaynakların korunmasının yanı sıra, çevreye zarar vermeyen tarımsal 
teknolojilerin kullanıldığı “tarımda sürdürülebilirlik” anlayışı benimsenmiştir. 
Sürdürülebilir tarım kavramı, uzun vadeli, çevreyi ve doğal kaynakları koruyan, insan 
ve hayvan sağlığı bakımından daha güvenilir, üretken ve karlı tarım sistemlerinin 
oluşturulması olgularını kapsar.  

Tarım sektörünün önemli girdilerinden bir tanesi kimyasal gübrelerdir. Kimyasal 
gübreler, tarımsal ürün maliyetlerinde, %20’ye yakın paya sahip olmakla birlikte, ürün 
verimliliğini %50 gibi yüksek bir oranda artırabilmektedir. Kimyasal gübre kullanımı 
konusunda verimliliği arttırmak, maliyetleri düşürmek ve çevre kirlenmesinin önüne 
geçerek sürdürülebilir tarım yapabilmek için gübreleme yöntemleri ile ilgili çeşitli 
araştırmalar yapılmaktadır. Geleneksel yöntemlerle yapılan gübreleme ile gerek tarım 
arazileri gerek yeraltı suları ve gerekse bu ortamda yaşayan tüm canlı sistemleri, 
kullanılan aşırı kimyasallardan olumsuz bir şekilde etkilenmektedir. Diğer yandan 
verimsiz kimyasal gübre kullanımı ürün maliyetlerini de artırmaktadır. Bu bağlamda 
son yıllarda yeni bir gübreleme yöntemi olarak, “kontrollü salım yapan gübre 
sistemleri” öne çıkmaktadır. 

Bu proje çalışmasında, geleneksel gübreleme yöntemlerinde meydana gelen 
sorunları ortadan kaldırmak amacıyla kontrollü mikro besin elementi salan bir sistem 
geliştirilmesi hedeflendi. Taşıyıcı malzeme olarak doğal ve biyobozunur 
polimerlerden sodyum karboksimetil selüloz (NaCMC) ve kappa-karragenan (κ-
Karragenan) seçildi. Bu polimerlerden bir seri hidrojel üretilmesi; üretilen bu 
hidrojellerin karakterizasyonunun yapılması, bu hidrojellere çinko, bakır ve mangan 
mikro bitki besin elementlerinin yüklenmesiyle hazırlanan bu hidrojel-mikro besin 
elementi sistemlerinin tarımsal uygulamalardaki etkinliklerinin incelenmesi amaçlandı. 
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Projenin Yöntemi 

Proje yönetimi 5 aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir.  

Rapor Dönemleri  Yapılması Planlanan Çalışmalar  

1  Bilimsel hazırlık ve malzeme temini. 

2  Hidrojellerin üretilmesi.  

3  Üretilen hidrojellerin özelliklerinin belirlenmesi.  

4  Hidrojellere çeşitli mikro elementlerinin yüklenerek serbestleşme 
kinetiklerinin incelenmesi. 

5  Besin elementi yüklü hidrojellerin tarımsal alanda etkilerinin 
incelenmesi. 

 

Hidrojellerin üretilmesi ve özelliklerinin belirlenmesi 

NaCMC hidrojelleri, iyonik çapraz bağlama yöntemiyle, FeCl3 çapraz bağlayıcısı 
kullanılarak elde edildi. κ-Karragenan hidrojelleri, kimyasal çapraz bağlama 
yöntemiyle, glutaraldehit çapraz bağlayıcısı kullanılarak sentezlendi. Hidrojellerin 
hidrojel oluşum verimlerinin gravimetrik incelendi. Hazırlanan NaCMC ve κ-
Karragenan hidrojellerinin kimyasal yapısını aydınlatmak için ATR-FTIR analizleri 
gerçekleştirildi. Hidrojellerin zaman, sıcaklık ve pH değişimlerine karşı şişme 
davranışlarının incelenmesi yapıldı. Hidrojellerin bozunma davranışları 30ºC ve 
pH=7,0’de incelendi. Hidrojellerin SEM incelemesi, çapraz bağlayıcı ve polimer 
miktarının hidrojellerin morfolojik özelliklerine etkisini araştırmak amacıyla yapıldı. 
Çapraz bağlanmanın gerçekleşip gerçekleşmediğini ispat etmek amacıyla NaCMC 
hidrojellerinin EDAX incelemeleri yapıldı.  

Hidrojellere çeşitli mikro besin elementlerinin yüklenerek salım çalışmalarının 
değerlendirilmesi  

Seçlilen hidrojellere mikro besin elementlerini yükleme işlemi emdirme yöntemiyle 
yapıldı. Mikro besin elementleri olarak bakır nitrat, çinko nitrat ve mangan nitrat 
seçildi. Mikro besin elementlerinin in vitro salım çalışmaları atomic absorpsiyon 
spektrometresi (AAS) ile yürütüldü. Öncelikle her bir element için kalibrasyon 
doğruları oluşturuldu. Mikro besin elementi yüklü hidrojellerin in vitro, model ve toprak 
salım çalışmaları gerçekleştirildi. 

Besin elementi yüklü hidrojellerin tarımsal alanda etkilerinin incelenmesi 

Hidrojel oluşum (%) sonuçlarına, şişme-bozunma davranışlarına ve salım 
sonuçlarına bağlı olarak seçilen hidrojellerin tarımsal alanda etkilerinin incelendi. 
seçildi. Birinci grup çalışmada, 10 L toprak içeren saksılara, Zn2+ mikro besin 
elementi yüklü NaCMC hidrojeli sırasıyla 5, 10 ve 15 adet olarak konuldu. İkinci grup 
çalışmada, Zn2+ yüklü κ-Karragenan hidrojeli kullanılarak, birinci grup çalışma aynen 
tekrarlandı. Üçüncü grup çalışma, farklı mikro besin elementi içeriğinin buğday çimi 
gelişimine etkisini araştırmak amacıyla, Zn2+, Cu2+ ve Mn2+ yüklü NaCMC hidrojelleri 
ile yürütüldü. Hidrojel sayısı 15 olarak sabit tutuldu. Böylece bu üç mikro besin 
elementinin, buğday çimi gelişimine etkisi değerlendirilmiş oldu.  

 



  

 

Sayfa 6 / 24 
 

Projenin Sonuçları/Bulguları 

Hidrojellerin oluşum verimleri Çizelge 1’de verilmiştir. Bu Çizelge incelendiğinde, en 
düşük hidrojel oluşum verimleri %3’lük NaCMC örneklerinde tespit edilmiştir. Bu grup 
hidrojellerde Ç/P oranı çok yüksek olsa bile, kullanılan NaCMC miktarı diğerlerine 
göre az olduğundan hidrojel oluşum verimi (%) göreceli olarak daha düşüktür. %5 ve 
%7’lik NaCMC hidrojellerinin oluşum verimlerinin birbirine çok yakın olduğu 
görülmektedir. Her grupta, Ç/P oranı arttıkça, hidrojel oluşum verimi de artmıştır ve 
en yüksek değer polimer ve çapraz bağlayıcı miktarı en fazla olan NaCMC-12 
hidrojeli için elde edilmiştir. Şişme sonuçlarından görüldüğü gibi, tüm hidrojellerin 
şişme değerleri zamanla artmış ve yaklaşık 24 saatte dengeye ulaşmıştır. En yüksek 
şişme değerinin NaCMC-1 hidrojelinde, en düşük şişme değerinin ise NaCMC-12 
hidrojelinde olduğu belirlenmiştir. Şişme değerlerinin hidrojel oluşum verimleri (%) ile 
uyumlu olduğu görülmektedir.  

NaCMC hidrojellerinin SEM görüntülerinden morfolojik bir analiz yapılmıştır. Bunun 
için yüzey fotoğraflarından ortalama tanecik yoğunluğu (tanecik sayısı/cm2), ortalama 
tanecik boyutu (nm); kesit fotoğraflarından ise ortalama gözenek boyutu (nm) ve 
ortalama gözenek yoğunluğu (gözenek sayısı/cm2) hesaplanarak Çizelge 2’deki 
rakamsal veriler oluşturulmuştur. NaCMC hidrojellerinin EDAX incelemesi sonucunda 
elde edilen değerler Çizelge 3’te verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, tüm örneklerde 
Na, Fe ve Cl elementleri tespit edilmiştir. FeCl3 miktarının artmasıyla, spektrumlarda 
Na elementinin pik şiddetinin azaldığı ve Fe elementinin pik şiddetinin ise gittikçe 
arttığı belirlenmiştir. 

κ-Karragenan hidrojellerin oluşum yüzdeleri Çizelge 4’te verilmiştir. En yüksek 
hidrojel oluşum verimi %93 ile K-6 hidrojelinde, en düşük hidrojel oluşum verimi %72 
ile K-1 hidrojeli için bulunmuştur. κ-Karragenan hidrojelinde de çapraz bağlayıcı 
miktarı dolayısıyla Ç/P oranı arttıkça hidrojel oluşum verimide artmıştır. Tüm 
hidrojellerin şişme değerleri zamanla artmış ve yaklaşık 9 saatte dengeye ulaşmıştır. 
Hidrojellerin denge şişme değerleri Çizelge 4’te verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, 
çapraz bağlanma miktarı arttıkça şişme değerleri de azalmıştır. SEM 
incelemelerinden elde edilen κ-Karragenan hidrojellerin ortalama gözenek boyutu 
(µm) ve ortalama gözenek yoğunluğu değerleri (gözenek sayısı/cm2) Çizelge 5’te 
verilmiştir. Sonuçlara göre; hidrojellerin gözenekliliği mikron boyutundadır. En küçük 
gözenek boyutu ile en fazla gözenek yoğunluğu K-6 hidrojelinde gözlenirken, en 
yüksek gözenek boyutu ile en az gözenek yoğunluğu K-1 hidrojelinde tespit 
edilmiştir.  

Mikro besin elementi yüklü NaCMC hidrojellerinin in vitro salım çalışmasında, Cu2+ , 
Zn2+ ve Mn2+ iyonlarının salım değerlerinin, 19 ila 27 saat aralığında sabit değere 
ulaştığı belirledi. Çizelge 6’da NaCMC hidrojellerine ait salım kinetiği parametreleri 
verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde NaCMC-5, NaCMC-8 ve NaCMC -9 hidrojelleri 
için salım Fick olmayan tiptedir. NaCMC-12 hidrojelinin n değeri 1’e çok yakın olduğu 
için salım kinetiği 0. dereceden kinetiğe uymaktadır. Mikro besin elementi yüklü κ-
Karragenan hidrojellerinin in vitro salım çalışmasında, Cu2+, Zn2+ ve Mn2+ iyonlarının 
salım değerlerinin, 10 ila 17 saat aralığında sabit değere ulaştığı belirledi. İyonların 
tamamına yakın miktarını saldığı tespit edilmiştir. En çok şişen K-4 hidrojeli için 
salımın en kısa, en az şişen K-6 hidrojeli için salımın en uzun sürdüğü saptanmıştır. 
Çizelge 7’de κ-Karragenan hidrojellerine ait salım kinetiği parametreleri verilmiştir. Bu 
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değerler 1’e oldukça yakın olduklarından, salımın 0. dereceden kinetiğe uygun olarak 
yürüdüğünü söylemek mümkündür.  

N-9 hidrojeli için yürütülen tarımsal uygulamaların çeşitli görselleri Resim 1- 2 de 
sunulmuştur. Çizelge 8 de verilen N-9 hidrojel örneklerine ait verilerden, en yüksek 
gelişme ve uzama verimi değerleri 15 adet N-9 hidrojelinin kullanıldığı örnekte, en 
düşük gelişme ve uzama verimi değerleri ise Kontrol-2 örneğinde saptanmıştır. 
Örneklerdeki Zn2+ içeren hidrojel kullanım sayısı 5’ten 15’e arttıkça, gelişme ve 
uzama verim değerleri de yükselmiştir. İkinci gübrelemeden sonra da verim 
değerlerinin olumlu etkilendiği, ancak birinci gübreleme kadar yüksek bir artışın 
olmadığı tespit edilmiştir. İkinci gübrelemeden sonra verimlerdeki düşüşün sebebinin, 
uygulamada bitkiye sadece mikro besin elementinin verilmesi ve bu süreçte hiçbir 
makro besin elementi desteğinin yapılmamış olması diye düşünülmektedir. Bu 
sonuçlara göre, makro besin elementleri verilmemesine rağmen, buğday çim 
gelişiminde Zn2+ yüklü N-9 hidrojellerin kullanımı ile örneklerin hem fide çıkış 
sayısının hem de gelişme ve uzama verimlerinin net bir şekilde arttığı saptanmıştır. 

K-6 hidrojeli için yürütülen tarımsal uygulamaların çeşitli görselleri Resim 3- 4 de 
sunulmuştur. Çizelge 9 da verilen büyüme ve gelişme değerlerine göre, en yüksek 
gelişme ve uzama verimi değerleri 15 adet K-6 hidrojeli kullanılan örnekte, en düşük 
gelişme ve uzama verimi değerleri ise Kontrol-2 örneğinde saptanmıştır. Birinci grup 
çalışmasında olduğu gibi, örneklerdeki mikro besin elementi içeren hidrojel sayısı 
5’ten 15’e arttıkça, gelişme ve uzama verim değerleri artmış ancak ikinci 
gübrelemeden sonra verim değerleri azalmıştır. Verimlerdeki düşüşün sebebi, 
uygulama sırasında bitkiye hiçbir makro besin elementi desteğinin yapılmaması 
olabilir. Bu sonuçlara göre, makro besin elementleri verilmemesine rağmen, buğday 
çim gelişiminde Zn2+ yüklü K-6 hidrojellerin kullanımı ile örneklerin hem fide çıkış 
sayısı hem de gelişme ve uzama verim değerleri etkilenmiştir. 

  İki hidrojelin buğday çim uygulamaları kıyaslandığında, en fazla toplam gelişme ve 
uzama verimleri N-9 örneklerinde gözlenmiştir. Bu sonuca göre, N-9 örneklerinin 
içeriğinde bulunan demir ve selülozun buğday çim gelişimine olumlu etki ettiği görüşü 
güçlenmiştir. 15 adet N-9 hidrojel örnekleri kullanılarak elde edilen büyüme ve 
gelişme değerleri sonuçlarına göre, en yüksek gelişme ve uzama verim değerleri (N-
9)-Zn örneğinde, en düşük gelişme ve uzama verimi değerleri ise (N-9)-Mn örneğinde 
gözlenmiştir. Bu sonuçlara göre, makro besin elementleri verilmemesine rağmen, 
buğday çim gelişiminde Zn2+, Mn2+ ve Cu2+ yüklü N-9 hidrojellerin kullanımı ile 
örneklerin hem ortalama fide çıkış sayısında hem ortalama fide boylarında, hem de 
gelişme ve uzama verimlerinde artış saptanmıştır (Resim 5-6). Sonuçlar toprak salım 
deneylerinde elde edilen denge salım değerleri ile de yorumlanabilir. N-9 
hidrojellerinden Zn2+, Mn2+ ve Cu2+ iyonlarının topraktaki denge salım değerleri %86, 
%82 ve %88 olarak tespit edilmiştir. Dolayısı ile tüm elementlerin yeterince fazla 
miktarda toprağa geçtiği saptanmıştır. Bu değerler birbirine çok yakın olduğundan, 
bitki gelişim değerleri de her üç element için birbirine oldukça yakındır. Her üç 
elementin bitki gelişimine yaptıkları etkinin farklı olması, etki mekanizmaları ile 
açıklanabilir. Bilindiği gibi, manganın bitki gelişimine en önemli katkısı, klorofil üretim 
mekanizmaları içinde yer alması ve fotosentez yolu ile besin oluşturulmasıdır. Yaprak 
uzaması etkisinin diğer elementlere göre nispeten düşük kalmasının sebebi bu 
duruma bağlı olabilir. Bakırın bitki gelişimindeki en önemli katkısı kök gelişimi 
üzerinedir. Çinko ise, diğer olumlu etkilerinin yanı sıra, bitki büyümesini sağlayan 
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enzim sisteminin bir parçasıdır. Bu nedenle, çalışmamızda yaprak gelişimine en çok 
etki eden element olarak belirlenmiştir. 
 
Çizelge 1. NaCMC hidrojellerin üretim koşulları ve bazı karakteristik özellikleri             

                     (Ç/P: Çapraz bağlayıcı/Polimer oranı) 

Çizelge 2. NaCMC hidrojellerin morfolojik özellikleri  

Çizelge 3. NaCMC hidrojellerinin EDAX sonuçları 

                  Element miktarları 
FeCl3 içeriği 

FeK  (%) ClK (%) NaK (%) 

% 4 5,72 53,93 44,21 

% 6 12,53 50,78 32,69 

% 8 18,27 50,89 30,84 

%10 21,96 52,07 14,96 

 

 

           Veriler  
Hidrojel           

NaCMC 
(%) 

FeCl3(%) Ç/P Hidrojel 
oluşum verimi 
(%) 

Denge şişme 
değeri (%) 

NaCMC-1 3 4 1,33 74 490 

NaCMC-2 3 6 2,00 78 386 

NaCMC-3 3 8 2,66 80 267 

NaCMC-4 3 10 3,33 85 175 

NaCMC-5 5 4 0,80 90 397 

NaCMC-6 5 6 1,20 91 303 

NaCMC-7 5 8 1,60 92 200 

NaCMC-8 5 10 2,00 94 151 

NaCMC-9 7 4 0,57 95 292 

NaCMC-10 7 6 0,85 94 213 

NaCMC-11 7 8 1,14 95 135 

NaCMC-12 7 10 1,42 96 102 

Hidrojeller     

 

Ortalama Tanecik 

Yoğunluğu (tanecik 

sayısı/cm2) 

Ortalama 

Tanecik Boyutu 

(nm) 

Ortalama 

Gözenek 

Boyutu    (nm) 

Ortalama Gözenek 

Yoğunluğu (gözenek 

sayısı/cm2) 

NaCMC-1 9,1x1011±0,2 66,7±0,9 237,8±15,4 1,4x109±0,4 

NaCMC-4 9,4x1011±0,2 62,1±0,9 189,8±12,2 2,3x109±0,4 

NaCMC-5 9,2 x1011±0,4 45,7±0,8 183,6±9,2 8,8x109±0,5 

NaCMC-8 10,5x1011±0,4 25,8±0,5 125,2±7,2 18,8x109±0,5 

NaCMC-9 19,1x1011±0,5 12,5±0,2 129,6±5,7 19,4x109±0,6 

NaCMC-12 21,2x1011±0,5 13,1±0,3 82,1±3,2 20,2x109±0,6 
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Çizelge 4. κ-Karragenan hidrojellerin üretim koşulları ve bazı karakteristik özellikleri 

Çizelge 5. κ-Karragenan hidrojellerinin morfolojik özellikleri  

Çizelge 6. NaCMC hidrojellerine ait salım kinetiği parametreleri 

Hidrojeller Cu2+ Zn2+ Mn2+ 

n k n k n k 

NaCMC-5 0,63 0,12 x 10-3 0,71 7,12 x 10-3 0,69 6,96 x 10-3 

NaCMC-8 0,82 2,92 x 10-3 0,90 1,77 x 10-3 0,87 1,86 x 10-3 

NaCMC-9 0,72 6,25 x 10-3 0,84 2,71 x 10-3 0,77 3,90 x 10-3 

NaCMC-12 0,98 93,5 x 10-3 1,05 56,3 x 10-3 1,05 52,1 x 10-3 

 

Çizelge 7. κ-Karragenan hidrojellerine ait salım kinetiği parametreleri 

Hidrojeller Cu2+ Zn2+ Mn2+ 

n k n k n k 

K-4 0,90 3,10 x 10-3 0,91 2,77 x 10-3 0,91 3,33 x 10-3 

K-5 0,97 1,60 x 10-3 0,91 2,58 x 10-3 1,02 1,12 x 10-3 

K-6 1,06 82,4 x 10-3 1,03 1,03 x 10-3 1,09 65,1 x 10-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                           
             Veriler 
Hidrojel          

κ-Karragenan 
(%) 

 

GA 
(mL) 

Ç/P Hidrojel Oluşum 
Verimi (%) 

Denge şişme 
değeri (%) 

K-1 2,0 0,25 0,12 72 970 

K-2 2,0 0,50 0,25 80 771 

K-3 2,0 0,75 0,37 85 721 

K-4 2,0 1,00 0,50 87 635 

K-5 2,0 1,25 0,62 90 421 

K-6 2,0 1,50 0,75 93 258 

              Özellikler  
Hidrojeller 

Ortalama Gözenek  
Boyutu   (µm) 

Ortalama Gözenek Yoğunluğu  
(gözenek sayısı/cm2) 

K-1 1,11±0,03 0,6x108±0,02 

K-2 0,83±0,04 1,3x108±0,02 

K-3 0,69±0,06 3,2x108±0,04 

K-4 0,62±0,08 4,0x108±0,07 

K-5 0,59±0,09 4,2x108±0,08 

K-6 0,47±0,10 4,8x108±0,09 
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Çizelge 8. N-9 hidrojel örnekleri kullanılarak elde edilen büyüme ve gelişme değerleri 

Örnek Kontrol-1 Kontrol-2 (N-9)-5 (N-9)-10 (N-9)-15 

Kuru 
kütle (g) 

1.Gübreleme  4,4 5,8 6,9 7,7 8,6 

2.Gübreleme  2,8 3,1 3,9 4,4 5,2 

Toplam 7,2 8,9 9,8 12,1 13,8 

Gelişme 
Verimi 

(%) 

1.Gübreleme  - 31,8 56,8 75,0 95,4 

2.Gübreleme  - 10,7 39,3 57,1 85,7 

Toplam - 42,5 96,0 132,1 181,1 

Ortalama 
Fide 
Boyu 
(cm) 

1.Gübreleme  22,2±0,5 25,4±0,4 26,5±0,3 28,2±0,3 30,3±0,2 

2.Gübreleme  17,3±0,3 18,5±0,5 20,2±0,3 21,3±0,2 23,2±0,2 

Toplam 39,5±0,5 43,9±0,9 46,7±0,5 49,5±0,5 53,5±0,4 

Uzama 
Verimi 

(%) 

1.Gübreleme  - 14,4 19,4 27,0 36,4 

2.Gübreleme  - 12,5 16,7 23,1 34,1 

Toplam - 26,9 36,1 50,1 71,5 

 
Çizelge 9. K-6 hidrojel örnekleri kullanılarak elde edilen büyüme ve gelişme değerleri 

Örnek Kontrol-1 Kontrol-2 (K-6)-5 (K-6)-10 (K-6)-15 

Kuru 
kütle (g) 

1.Gübreleme  3,9 4,2 4,4 4,9 6,0 

2.Gübreleme  2,8 2,9 3,0 3,4 4,1 

Toplam 6,7 7,1 7,4 8,3 10,1 

Gelişme 
Verimi 

(%) 

1.Gübreleme  - 8,3 12,8 25,6 53,8 

2.Gübreleme  - 3,5 7,1 21,4 46,4 

Toplam - 13,0 36,5 74,5 144,5 

Ortalama 
 Fide 

Boyu (cm) 

1.Gübreleme  21,3±0,2 26,4±0,2 28,4±0,4 29,5±0,3 30,6±0,6 

2.Gübreleme  15,6±0,2 18,2±0,2 19,6±0,3 20,4±0,2 21,7±0,4 

Toplam 36,9±0,4 44,6±0,4 48,0±0,7 49,9±0,5 52,3±0,9 

Uzama 
Verimi 

(%) 

1.Gübreleme  - 23,9 33,3 38,5 43,6 

2.Gübreleme  - 16,6 25,6 30,8 39,1 

Toplam - 40,5 58,9 69,3 82,7 

 
Çizelge 10. 15 adet N-9 hidrojel örnekleri kullanıldığında büyüme ve gelişme              
değerleri 

Örnek Kontrol-1 Kontrol-2 (N-9)-Zn (N-9)-Mn (N-9)-Cu 

Gelişme 
Verimi 

(%) 

1.Gübreleme  - 25,0 95,4 36,3 45,4 

2.Gübreleme  - 7,1 85,7 17,8 25,0 

Toplam - 32,1 181,1 54,16 70,4 

Uzama 
Verimi 

(%) 

1.Gübreleme  - 5,8 41,1 11,7 17,6 

2.Gübreleme  - 4,3 30,4 8,6 13,0 

Toplam - 10,1 71,5 20,3 30,6 
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2. PROJE BÜTÇESİ ÖZET BİLGİLERİ 

 

Proje Süresi: 36 (Ay) 

Başlama 

Tarihi 
Bitiş Tarihi Ek Süre (Ay) 

Ek Süre Dahil  

Bitiş Tarihi 

Toplam Proje 

Süresi (Ay) 

Mayıs-2015 Ekim-2017 - Ekim-2017 36 

 

Proje Bütçesi: 11 525 TL 

Harcanan Kalan Ek Bütçe  

7.371 4.154 - 

 

3. PROJE ÇIKTILARI 
Yazılı Ürünler  

Kongre Sunumu:  

- G.O. Akalin, M. Pulat, “Preparation and characterization of nanoporous NaCMC 

hydrogel”. 12th MultinationalCongress on Microscopy, August 23-28, Eger, 

Hungary. 

- G.O. Akalin, M. Pulat, “Development of Na-CMC Hydrogel System Containing 

Zn M,cronutrient and Investigation of itsEffectiveness on Wheatgrass Growth” 

International Congress of Agriculture and Environment, 16-18 November-2018, 

Antalya, Türkiye. 

 

Proje Konusu Olarak Yüksek Lisans veya Doktora Konusu Olan Tezler  

Doktora Tezi: Gülen Oytun AKALIN, “Çeşitli mikro besin elementi içeren Sodyum 

karboksimetil selüloz ve κ-Karragenan hidrojel sistemlerin geliştirilmesi ve 

etkinliklerinin incelenmesi”- Tamamlanmıştır. 

Yazılım ve Donanım Ürünleri; 

Patent(ler) / Faydalı Model(ler) 

Proje Sonunda Ortaya Çıkan Ürün Hakkında Bilgiler 
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Üniversiteye, Ülkeye ve/veya Bilime Sağlanan Katkılar 

Tamamlanan bu projeden elde edilen destekle, bir doktora tezi tamamlanmıştır. 

Yaratıcı tarımsal ürün geliştirme konusunda, ülke birikimine katkılar sağlayacak 

sonuçlar elde edilmiştir. 

 

4.PROJE YÜRÜTÜCÜSÜ TARAFINDAN YAPILACAK GENEL DEĞERLENDİRME  

 

 

Bu proje, bir doktora tezine destek olarak planlanmıştır. Çalışmanın planlanması 

sırasında, daha önceden yürütülmüş tüm projelerden ve elde edilen verilerden 

yararlanılmıştır. Kurgulanan basamaklarda bir zorlukla karşılaşılmamış ve önerilen 

bütün aşamalar başarı ile tamamlanmıştır. 36 ay olarak talep edilen süre yeterli olmuş 

ve proje erken tamamlanmıştır.   
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5. EKLER 

Resim-1. N-9 örnekleri için 4. gün fide çıkışı görüntüleri 

4. GÜN 

 
Kontrol-1               

 
(N-9)-5  

(N-9)-10 (N-9)-15 

  Resim-2. N-9 örneklerinin kontrollerle karşılaştırmalı olarak 8. ve 9. gün fide 
boylarının görüntüleri  

(a) 8.GÜN 

 
           Kontrol-1                  (N-9)-5                   (N-9)-10                    (N-9)-15 

(b) 9.GÜN 

 

     Kontrol-1               Kontrol-2             (N-9)-5          (N-9)-10      (N-9)-15 
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Resim 3. K-6 örnekleri için 4. gün fide çıkışı görüntüleri 

4. GÜN 

 
Kontrol-1 

 
Kontrol-2 

 
(K-6)-5 

 
(K-6)-10 

(K-6)-15 

   
Resim 4. K-6 örneklerinin kontrollerle karşılaştırmalı olarak 8. ve 9. gün fide 

boylarının görüntüleri  

(a) 8.GÜN 

 
             Kontrol-1            Kontrol-2         (K-6)-5       (K-6)-10          (K-6)-15 

(b) 9. GÜN 

                    
               Kontrol-1        Kontrol-2         (K-6)-5           (K-6)-10             (K-6)-15 
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Resim 5. Farklı mikro besin elementi içeren N-9 hidrojelleri için 4. gün fide çıkışı  

4. GÜN 

 
Kontrol-1 

 
(N-9)-Zn 

 
(N-9)-Mn 

 
(N-9)-Cu 

 
Resim 6. Farklı mikro besin elementi içeren N-9 örneklerinin 8. ve 9. gün fide 

boylarının görüntüleri 

(a) 8.GÜN 

 
                      (N-9)-Zn                      (N-9)-Mn                           (N-9)-Cu 

(b) 9. GÜN 

 
                         (N-9)-Zn                        (N-9)-Mn                         (N-9)-Cu  
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