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Celik Curuflarinin Tarimsal Amacl
Kullaniimasi

Use of Steel Slags for Agricultural Purposes

0oz

Celik ciruflan gelik Gretimi sirasinda olusan, depolanmasi veya bertaraf edilmesi gevresel sorun
olabilen endustriyel bir islemin yan Grlnleridir. Celik ctruflari, yliksek miktarda CaO igermeleri
nedeniyle, toprak asiditesinin giderilmesinde toprak diizenleyicisi olarak ve ayni zamanda cesitli
konsantrasyonlarda fosfor (P), kiikiirt (S), mangan (Mn), demir (Fe), molibden (Mo) ve silisyum (Si)
gibi bitki besin elementlerine sahip olmalari nedeniyle toprak verimliligine ve Urtin kalitesine katki
saglamak amaciyla mineral glibre olarak kullaniima potansiyeline sahiptirler. igerdikleri kalsiyum
silikat nedeniyle celik ciruflari bugday, geltik ve seker kamigi gibi silisyuma duyarlilik gosteren
bazi bitkiler icin dnemli bir besin elementi kaynagi ve birgok kulttr bitkisi icin de hastaliklara karsi
direng artirici Gnemli bir trln olarak tanimlanmaktadir. Bu galisma kapsaminda degerlendirilen
literattir bulgulari; gelik ctruflarinin tarimda alternatif kiregcleme materyali olarak asit toprakla-
rin islahinda etkin bir sekilde kullanilabilecegini, dnemli miktar ve gesitlilikte temel bitki besin
elementlerine sahip olmasi nedeniyle toprak verimliligine ve dolayisiyla da triin miktarina katki
saglama potansiyelinin oldugunu ve ayni zamanda dogrudan glibre olarak kullanilabilecegi gibi,
bitkisel ve hayvansal atiklarla karistirilip kompost yapilarak da etkin bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bazik oksijen firini clruflari, elektrik ark ocagi clruflari, indliksiyon ocagi
clruflari, toprak diizenleyici, mineral glibre

ABSTRACT

Steel slags are by-products of an industrial process formed during steelmaking, whose storage or
disposal can be an environmental concern. Steel slags, due to their high CaO content, are used as
soil conditioners for removing soil acidity and have the potential to be used as mineral fertilizers
to contribute to soil fertility and crop quality in various concentrations such as phosphorus, sulfur,
manganese, iron, molybdenum, and silicon. Due to their calcium silicate content, steel slags are
defined as an important source of nutrients for some plants sensitive to silicon, such as wheat,
paddy, and sugar cane, and an important input to increase resistance to diseases for many culti-
vated plants. This study shows that steel slags can be used effectively in the reclamation of acid
soils as an alternative liming material in agriculture, and they have the potential to contribute to
soil fertility and thus to crop yield as they contain a significant amount and variety of essential
plant nutrients. Steel slags can also be used directly as fertilizer or mixed with vegetable and ani-
mal wastes and used as compost.

Keywords: Basic oxygen furnace slags, electric arc furnace slags, induction furnace slags, mineral
fertilizer, soil conditioner

Giris

Celik ciiruflari, gelik (iretimi sirasinda Bazik Oksijen Firini (BOF), Elektrik Ark Ocagi (EAO) ve indiiksi-
yon Ocaginda (i0) metal eriyiginin rafinasyonu ve oksitlenmesi sirasinda, yogunlugunun celikten daha
dUsulk olmasi sebebiyle, celigin Uzerinde olusan curuftur. Turkiye 2021 yilinda 40,4 milyon ton ¢elik Gre-
timi yaparak Avrupa’nin en buyuk, diinyanin 7. blyUk ¢gelik Ureticisi konumunda yer almaktadir (Yayan,
2022). 2021 yili itibariyle Turkiye'de mevcut 37 adet tesisin 26 tanesi EAO, 8 tanesi IO ve 3 tanesi BOF
ile ham celik {iretimi yapmaktadir. IO ile {iretim yapan tesislerin sayisi ve iretim miktarlari, BOF ve
EAQ’larina oranla gok diisiik oldugundan IO bu galisma kapsaminda degerlendirilmemistir. Celik ciirufu
miktari ton ham celik basina, 150-200 kg arasindadir. 2018 yilinda, Tlrkiye genelinde 37.311.733 ton
ham gelik tiretimi sonucunda 5.562.018 ton ciiruf agiga cikmistir (STB, 2020; TCUD, 2021).
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Turkiye'de demir-gelik sektoriiniin en 6nemli yan uriind olan ve
clruflarin yaklagik yarisini olusturan yiksek firin (YF) clrufu tek-
rar kullanilmak Uzere ¢imento fabrikalarina gonderilirken, geriye
kalan celik clruflari atik sahalarinda depolanmakta ve ekonomik
anlamda atil birakilmaktadir. Oysaki gelik clruflari iyi bir toprak
dizenleyici oldugu kadar mineral glibre olarakta onemli bir kulla-
nim potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, celik clruflari bitki blyu-
mesini tesvik etmek, topragdin yapisal 6zelliklerini diizenlemek ve
Urln verimini artirmak amaciyla glibre veya toprak dizenleyici
olarak ¢evre dostu bir uygulama firsati sunabilmektedir (Wen ve
ark., 2020).

Endustriyel biriglemin yan Griind olarak ortaya gikan gelik ctruflari,
ticari olarak Uretilen kireg tagina gore énemli maliyet avantajlari
sunmaktadir. Ayrica, gelik clruflari bir kiregleme materyali olma-
nin 6tesinde icerdikleri besin elementleri ve silis nedeniyle mineral
glbre olarak topragin tretim glcline, Ca, Mg ve Fe iceriklerinden
dolayr da topragin striktirel gelisimine katki saglayabilmekte
ve mantar enfeksiyonlarini da ciddi boyutlarda azaltabilmektedir
(Das ve ark., 2019; Mamatha ve ark., 2018; Yang ve ark., 2018).

Celik Uretimi sirasinda olusan ciruflar, ¢imento Uretimi, yol
yapimi, arazi dolgu malzemesi, glibre ve toprak diizenleyici ola-
rak farkli alanlarda kullanim potansiyeline sahiptirler (Branca ve
ark., 2014). Birgok Ulkede celik clruflari, yiksek miktarlarda Ca
ve Mg icermeleri nedeniyle toprak dlizenleyici olarak, diger yan-
dan bitkilerin hastalik ve zararlilara kars! direncini artirmak ama-
clyla dogrudan silisyum glbresi veya fosforlu glibre lretimi ve
mikro-element katkisi igin gibre Uretiminde hamsmmadde olarak
kullanilmaktadir. Hammadde kaynagi, ¢elik Gretim yéntemi, firin
kosullari vb. degiskenler nedeniyle farkli miktarlarda olsa bile gelik
clruflari tarimsal anlamda 6nemli diizeyde CaO, MgO, SiO,, P,O,
ve MnO icermektedirler (Proctor ve ark. 2000; Reuter ve ark.,
2004;Yive ark., 2012).

Celik curuflar alkalin karekterlidir ve pH’si genellikle 8-10 ara-
sinda degismekle birlikte eger yiiksek miktarlarda serbest CaO
iceriyor ise pH’si 12 veya daha yiiksek degerlere ulagabilmektedir.
Celik curuflarindaki kireclenme materyali suda ¢ozinir ve daha
az ¢ozlinebilir Ca ve Mg igermektedir. Blnyelerindeki serbest
Ca, su ile hizli bir tepkimeye girerek Ca(OH),'i olusturmakta ve
ortaya gitkan Ca(OH), ise aktif toprak asitligine kars! hizli bir tepki
vermektedir. Suda daha az ¢oziinebilir silikat bilesikleri ise daha
yavas reaksiyona girerek toprak pH'sinin daha uzun sireli tam-
ponlanmasina olanak saglamaktadir. Dider bir ifadeyle, yiksek
derecede alkalin karakterli olan Ca-silikat toprakta uzun sireli bir
kire¢ ¢Ozlici madde gorevi gorirken, toprak reaksiyonundaki ani
kireclenme etkisi, serbest CaO ve MgO'dan ortaya ¢ikmaktadir
(NLA, 1990; Yonar, 2017).

Celik Ciiruflarinin Toprak Diizenleyici Olarak
Kullanilmasi

EndUstriyel atik malzemelerin sorunlu topraklarin iyilestiriimesinde
kullanilmasi uygun maliyetli ve gevre dostu bir yontemdir. Toprak pH
sinin 5.5'ten daha duslk oldugu kosullarda, agir metallerin ¢éznir-
[G§U artmakta ve bu durum agir metallerin bitkiler tarafindan daha
fazla alinmasina yol agmaktadir. Mihalache ve ark. (2016) yaptiklari
calismada, farkl dozlarda (kontrol, 1 t/ha, 2 t/ha, 3 t/ha, 5 t/ha) gelik
clrufu uygulamasinin bugday verimini artirdigini, Cu, Cd, Co, Ni,
Pb ve Zn miktari agsinidan bitki lizerinde bir sorun yaratmadigini
belirterek, clirufun toprak asitligini diizeltmek, topragin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini ve toprak verimliligini artirmak igin basariyla
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Chand ve ark. (2015) entegre ¢elik tesislerinde geri donusturdle-
bilir atiklardan biri olan BOF curuflarinin tarimda mevcut ve olasi
kullanimi ile ilgili calismalari toparladigi derlemesinde, clirufun
tarim topraklarinda toprak asitligini notralize etmek igin kireg
tas! yerine basariyla kullanilabilecegini ve glbre materyali ola-
rakta degerlendiriimesinin mimkin olabilecegini degderlendi
rmiglerdir. Benzer sekilde, Das ve ark. (2007) BOF ciruflarinin
tarimsal gibre ve toprak diizenleyici olarak givenli ve etkin bir
sekilde kullanilabilecegine dikkat cekmislerdir. Demir ve gelik-U-
retim endUstrisinin yan UrlinG olan ve %29 Ca, %21 Fe ve %5 Mg
iceren BOFcurufunun dolomit kiregleme malzemesi olarak mera
topraklarinda kullanim olanaklarini inceleyen Pinto ve ark. (1995),
clruf uygulamasiyla (O, 1, 1,5, 3, 5 ve 7,5 t/ ha) toprak pH'sinin
onemli diizeyde ve dogrusal olarak ytkseldigini ve mera veri-
minin hektara 3 ton clruf uygulamasiyla %41 oraninda arttigini
belirtmislerdir.

Munn (2005) yaptigi ¢alismada, ABD’'nin Ohio Eyaletinde, celik
endUstrisi cUruflarini tarim ve asidik maden alanlarinin islahi igin
kirecleme materyali olarak kullanmis ve 3 yillik sera deneme-
siyle asidik maden alanlarindaki topraklarda ctiruf uygulamasinin
bitki gelisimi Uzerine etkilerini incelemistir. Celik clrufu, pH’s
3,5 olan asit topraga uygulanmis ve farkl ardigik bitkiler; yulaf
(Avena sativa L.), bugday (Triticum aestivum L.), misir (Zea mays
L.), bugday ve soya fasulyesi (Glycine max (L.) Merr.) yetistirilerek
fide asamasinda hasat edilmislerdir. Celik clirufu uygulamasinin
kontrole gore verimi p < ,01 seviyesinde artirdigi belirlenmistir.
Uygulamaya bagli olarak; toprak ve bitkinin Ca ve Mg igeriginin
arttig, bitkinin Al ve Mn igeriginin dnemli dlzeylerde azaldigi ve
celik ctruflarin ylksek Fe igerigine ragmen ciruf ile muamele
edilmis bitki dokularinda ylksek miktarlarda depolanmadigi
belirlenmistir.

Kore, Japonya, Banglades ve Cin gibi geltik Gretiminin hayati
onem tasidi§r Ulkelerde, celtik Uretiminin stabilize edilmesi,
geltik tarlalarindan ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlarinin azaltil-
masl ve gok daha dnemlisi toprak verimliliginin artiriimasi ama-
ciyla gelik clruflari toprak dizenleyici olarak etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Wang ve ark. (2018a) yaptiklari caligsmada, gelik
clruflarinin Fe ve diger besin elementleri bakimindan oldukca
zengin oldugunu belirterek, topraga uygulanmasi durumunda
ozellikle celtik tarlalarinda asidik toprak pH’sinin yikseltilebilec
edine, bu alanlarda meydana gelen metan emisyonunun azal-
tilabilecegine, toprak kalitesinin iyilestirilebilecedine ve celtik
veriminde onemli dlizeylerde artig saglanabilecegine dikkat gek-
mislerdir. Makela ve ark. (2012) celik ciruflarinin, kiispe ve kagit
enduUstrisi kati atiklariyla karistirilmasiyla elde edilen kompos-
tun asit karakterli topraklarin islahinda oldukga basarili sonug-
lar verdigini, bu nedenle ticari glibrelerle ikame edilebilecegini
belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2018b) yaptiklari ¢alismada, gelik clruflarinin geltik
tarlalarina uygulanmasinin bitki-toprak besin dagilimi ve verim
Uzerine etkilerini incelemisler, uygulamaya bagli olarak toprakta
N ve P miktarinin arttigi, yarayigli-N/yarayigli-P oraninin azaldigi,
toprakta Ca ve Si konsantrasyonlarinin ve yaprak ve kék N ve P
konsantrasyonlarinin dnemli dizeyde arttigini belirlemislerdir.
Topragin P, Ca ve Mg icerigindeki artisa bagl olarak celtik verimi-
nin de arttigini ifade etmislerdir. Celik ctirufu uygulamasi ile verim
arasinda pozitif bir iliskinin tespit edildigi ve bunun da uygulamaya
bagh olarak toprakta Ca, Si ve P yarayishliginin artmasina (toplam
etkinin %35’)) bagh dolayh bir etki olduguna dikkat gekmislerdir.
Sonug olarak, geltik tarlalarina gelik ctrufu uygulamasinin, besin
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elementi kullanimini tesvik ederek bitki gelisimini ve verimi artir-
digy, toprak ve bitki kimyasini diizenledigi belirlenmistir. Ayni calig-
mada Wang ve ark. (2018b) toprak diizenleyicisi olarak gelik clirufu
ve biochari hem ayri ayri hem de birlikte uygulayarak, toprak orga-
nik C stoku tzerine etkilerini incelemigler ve topragin 30 c’lik Ust
toprak katmanindaki organik C miktarinin 8 ton ha™ oranindaki
uygulamalara bagli olarak %28,7-%42,2 oraninda arttigini ortaya
koymuslardir. Bu galismada ayrica gelik clirufu uygulamasinin, top-
rak mantar popllasyonunu kontrol topragina gore %62,8 oraninda
azalttigi, toprak tuzlulugunda istatistiksel anlamda 6nemli olma-
makla birlikte az da olsa ylkselttigi saptanmistir.

Celik Ciiruflarinin Mineral Giibre Olarak
Kullanilmasi

Celik ctrufu glbreleri; clruf silikatli glibre, kiregli glbre, clruf
fosfatli glibre veya Fe-katkili 6zel glibre olarak kategorize edil-
mekte ve bol miktarda Ca, Si, Mg, P, Mn ve Fe igermektedirler.
Gelik curuflari ytksek miktarda CaO, SiO, ve MgO gibi bilesenleri
icerdiklerinden diinyanin bircok bdlgesinde silikat glibresi olarak
kullanilmaktadirlar. Celik clruflari ayrica Fe,O,, MnO ve P,O; gibi
temel bitki besinlerini de icerdiklerinden, tarim ve mera alanla-
rinda da glbre olarak etkin bir sekilde kullanim potansiyeline
sahiptirler. Celik ctruflarinin kalsiyum silikat glibresi olarak uygu-
landigi topraklarda bitki besin elementi dengesinin ozellikle Si, Fe,
Ca, Mg, P, Mn ve B arasinda hizla saglanabildigi gorilmektedir. Si
bircok kiltir bitkisinde; fotosentezi tesvik etmesi, kdk aktivitesini
artirmasi, alt yapraklarin sararmasini engellemesi, govde daya-
nikliligini artirmasi ve yanik olusumuna engel olmasi sebebiyle
onemli bir besin elementidir. Bu nedenle, kalsiyum silikat uygu-
lamasina bagli olarak verimde, kalite ve kantite yoninde onemli
artigslar meydana gelmekte, 6zellikle kuru madde Uretimi ve tane
verimi artmakta, goriiniim ve tat gostergeleri pozitif yonde degis-
mektedir. Ayrica, Fe, Mn ve P takviyesi nedeniyle Griin verimi art-
makta, kok ¢lrtkligu ve yaprak yanmasi basta olmak tzere trin
kaybina yol agan olumsuzluklar ortadan kalkmaktadir (Ito, 2015;
Yonar, 2017).

Diger yandan, gelik ctruflarinin Fe glibresi olarak kullanim etkin-
liginin belirlenmesi Uzerine yapilan calismalarda, Fe eksikligi
olan kiregli topraklarda uygulama dozuna bagh olarak verim
ve bitki Fe aliminda ¢ok dnemli diizeylerde artiglar saglandigi
ortaya konulmustur. Xian and QingSheng (2006) gelik ctrufunu
dogrudan veya asitlestirilmis formda 2 farkli dozda (10 ve 20 g/
kg) kirecli topraga uygulamis ve uygulama sonunda misir bit-
kisinin kuru madde oraninda ve bitki Fe iceriginde istatistiksel
manada ¢ok énemli artiglarin oldugunu belirlemislerdir. Yapilan
bu calismada, arastirmacilar clrufun Fe eksikligi bulunan kal-
kerli topraklarda verimi artirmak ve Fe kaynakli kloroz etkisini
azaltmak amaciyla etkin ve ekonomik olarak kullanilabilecedine
dikkat gekmiglerdir.

Ito (2015) gelik curuflarinin glibre igin hammadde olarak kulla-
nilmasinin 1878 yilinda ingiltere’de Thomas doniistiiriici siire-
cinin icadina kadar gittigini belirtmektedir. 1882 yilinda, Wagner,
Thomas donUstlricl prosesinde dretilen ctrufun fosfath gibre
haline getirilebilecegdini agiklamis ve clruftan Uretilen “Thomas
fosfatli glibre” cok kisa stirede degerli bir fosfor kaynagi olarak kul-
lanilmaya basglanmistir. 1960’1 yillarda Almanya’da Thomas fosfat
glbre Uretim miktarinin 2 500 000 tona ulastigi rapor edilmek-
tedir. Ancak 1970 yillarda kompoze glibre (NPK) Uretimiyle birlikte,
Thomas fosfat glibre tretiminin hizli bir sekilde azaldigi ve glini-
muzde artik tretilmedigi bildirilmektedir.
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Curufun resmi onayli silikatli glibre olarak kullanimina ilk defa
1955 yilinda Japonya Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan baglan-
mistir. Arastirma sonuglarina dayali olarak BOF clirufunun siradan
bir glibre olarak kullanimi ise 1981 yilinda onaylanmistir. Japon-
yada clruf halihazirda 4 farkl glbre cesidinin, silikatli gtbre,
tarim kireci, fosforlu glibre ve Fe igerikli 6zel glibre, Uretiminde
hammadde olarak kullaniimaktadir. Ozellikle BOF ciiruflarinin Ca,
Mg ve Si yani sira Fe, Mn ve B gibi farkl iz elementler icermesi
glbre Uretiminde kullanilmasini 6n plana gikarmaktadir (Horii ve
ark., 2015). Celik ctruflarinin Cin'de glibre olarak kullaniimasi 2011
yilinda Taiyuan Demir ve Celik Grubu ile ABD Harsco Sirketinin
ortak yatirimlariyla baslatilan “ilk Gelik Ciirufu Giibre Program!” ile
hayata gecirilmistir (Yi et al, 2012).

Ito (2015) yaptigi calismada; Japonya Nippon Curuf Birligi'nin 2012
yili ctruf kullanimina ait istatistikleri paylasarak, gelik ctiruflarinin
insaat alaninda 3 470 000 ton, ¢imento lretiminde 530 000 ton
ve althk materyali olarak 260 000 ton olarak kullanildigini belirt-
mistir. Clruflarin giibre hammaddesi veya toprak dizenleyici
olarak kullaniminin ise halen istenilen diizeyde olmadigina (100
000 ton gelik cirufu) dikkat gekmistir. Hindistan Tarim Bakan-
lig1, gelik curuflarinin Ca, P ve Fe gibi besin elementleriyle zengi
nlestirilmesiyle elde edilen ve Hindistan Glbre Birligi tarafindan
Uretilen Growell adli Grlind toprak diizenleyici olarak onaylamistir.
S6z konusu drtintin asidik topraklarda oldukga basarili sonuglar
verdigi ve verimin en az %25 arttigi belirlenmistir (Chand ve ark.,
2015). Branca ve ark. (2014) italya ve Almanya'da ciirufun tarimda
mineral glibre olarak kullaniimasiyla ilgili uzun streli tarla dene-
mesi yaptiklari calismalarinda, Almanya’daki denemelerinde BOF
curufunu, referans kiregleme materyali ve ticari mineral glibrelerle
karsilagtirmiglar, uzun sireli ctruf uygulamasinin triin miktarini
ve besleme kalitesini 6nemli derecede artirdi§ini ve toprakta Cr
ve V miktarinda artiglar olmakla birlikte toprak verimliliginde her-
hangi bir olumsuz etkinin ortaya gikmadigini rapor etmislerdir.
italya’da yaptiklari denemelerde ise, uzun stireli cliruf uygulama-
sinin toprakta degisebilir Ca miktarini dnemli diizeyde artirdigini,
buna ragmen Na miktarinda sodiklige yol acabilecek bir artigin
meydana gelmedidini, diger yandan ylksek dozda (7 g/kg) clruf
uygulamasinin drenaj suyunda ylksek miktarda V yikanmasina yol
actigina dikkat gcekmislerdir.

Celik clruflart Si, Ca, P, Mg, Mn ve Fe gibi glibrelemede gerekli
bircok besin elementini igermektedir. Dogrudan glibre olarak kul-
lanilabilecekleri gibi, gelik clruflari bitkisel ve hayvansal atiklarla
karistirilip kompost yapilarak da daha etkin bir sekilde kullanilab
ilmektedir. Kompostlanmis hayvan glibresi N ve P kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Celik curuflarinin hayvan gubresi ile karistirila-
rak N ve P yanisira Si, Ca, Mg, Mn ve Fe gibi elementlerce zengin-
lestirilmis bir kompost halinde topraga uygulanmasiyla oldukga
basarili sonuglar alinabilmektedir. I1to (2015) yapti§i calismada,
si§ir glbresine adirlik esasina gore %15 oraninda clruf karistiril-
maslyla hazirlanan kompostun, ytizeyden 20 cm derinlikte sicak-
l1§1 70°C’ye kadar yukselttigini, kontrol grubunda ise bu sicakligin
sadece 58 °C ye kadar ytkseldigini, her 10 glinde bir karistirldigi
durumda bile sicakligin kisa bir dislsten sonra 65-70°C lerde
sabitlendigini, bu nedenle de kompostlamada cuiruf kullaniminin
slireci hizlandirarak daha kisa strede kompost elde edilebilece-
gini ifade etmistir. Ayni galismada clruf karistirilan kompostun
daha yiksek oranda bir gimlenme sagladigi ve verimi 6nemli
derecede artirdigi belirtilmistir.

Celik curuflarinin topraga mineral glibre olarak uygulanmasinda
temel amag besin elementi saglamaktir. Ancak bu atiklarin insan,
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hayvan, bitki ve gevre saghgi tzerinde olumsuz etkileri olmama-
lidir. Dolayisiyla gelik clruflarinin tarimda verim Uzerine etkileri
incelenirken, agir metal ve tuz icerigi nedeniyle toprak sagligi ve
yeralti suyu kalitesi bakimindan da dikkatle izlenmesi gerekmek-
tedir. Yuksek etkinlik ve distk maliyetli olmasi sebebiyle celik
curuflari diinyanin birgok Ulkesinde tarim topraklarinda toprak
asitligini notralize etmek amaciyla kireg tasl yerine basaril bir
sekilde kullanilmaktadir. Chand ve ark. (2015) tarimda daha etkili
ve surdlrdlebilir kullanimini incelemek amaciyla gelik cruflarinda
bulunan agir metallerin topraktaki davranis ve immobilizasyonu
Uzerine yaptiklarl calismada, topraktaki agir metal konsantras-
yonunun yonetmeliklerde belirtilen sinir degerlerin altinda oldu-
dgunu ifade etmislerdir. Wang ve ark. (2015) gelik ciruflarinin,
toprakta ve dane Uzerinde olumsuz etki yaratabilecek konsant-
rasyonlarda agir metal birikimine yol agmadan, celtik dane veri-
minin artirilmasi ve geltik alanlarindan kaynaklanan CH, ve N,O
emisyonunun azaltilmasinda etkili bir toprak diizenleyicisi olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Gelik clruflarindan Uretilen glibrenin bitkiler tarafindan fazlaca
tlketilen Ca ve Mg gibi besin elementleri icermesi yani sira, Fe
ve Mn gibi mikro bitki besin elementlerini 6zellikle de bazi 6zel
Urlnlericin zaruri olan Si igermesi glibreleme agisindan énem arz
etmektedir. Ancak, clruftan Uretilen glibrenin bitkiler icin temel
besin elementi olarak kabul edilen ve makro dlizeyde ihtiyag
duyulan N, P ve K eksikligini tamamen ortadan kaldirmasi bek-
lenmemelidir. CUnkU cirufun N ve K igerigi ¢cok dusUk, P igerigi
ise bitkinin optimum duzeyde isteklerini karsilayabilecek mik-
tarlarda degildir. Dolayisiyla Uretilecek giibrenin bir miktar NPK
glbresiyle birlikte kullanilmasi gerekmektedir (Das ve ark., 2020;
Ito, 2015). Topragda ilave edilecek kire¢ miktari, kullanilan kireg
materyalinin ozellikleri yani sira, islah edilecek toprak tabakasinin
kalinhigina, tekstlr ve topragin baslangi¢ pH’si basta olmak tzere
toprak ozelliklerine ve yetistirilecek Urln isteklerine bagh olarak
onemli dizeylerde farkliliklar gosterebilmektedir. Uygulanacak
kirecleme materyalinin CaO igerigi ve tane bulyukligiu oldukga
onemlidir. Kiregleme materyalinin CaO igerigdi arttik¢a birim alana
uygulanacak miktari azalirken, tane blyUkliginin kiglk olmasi
spesifik ylizey alaninin artmasina sebep oldugundan kimyasal
etkinliginin ylksek olmasini saglayacaktir. Kirecleme materyali-
nin uygulanacagi toprak tabakasinin kalinligi genellikle 15-20 cm
olarak dikkate alinmaktadir. Bu derinlik birgok kiltlr bitkisinin kok
yogunlugunun %80’inin bulundudu, suyu ve bitki besin madde-
lerini yogun olarak kullandigi ve mikrobiyal aktivitenin en ytksek
oldugu toprak derinligidir (Anderson ve ark., 2013; USDA, 1999).

Asidik topraklarin islahi agisindan topragin tamponlama kapasi-
tesi buylk 6nem tasimaktadir. Topragin tamponlama kapasitesi
toprak teksturlinin, topraktaki hakim kil tipinin ve topragin orga-
nik madde iceriginin bir fonksiyonudur. Ozellikle simektit grubu
2:1 tipi kil minerallerince zengin, fazla miktarlarda kil ve organik
madde igeren topraklarin tamponlama kapasitesi ylksektir. Bir-
cok kultur bitkisi igin ndtr pH (6.7-7.2), bitki gelisimi ve besin ele-
menti alimi igin idealdir. Ancak dislk pH istegi olan bitkilerde
asiri kiregcleme ozellikle Cu ve Zn gibi mikro elementler agisin-
dan olumsuz etkiler yaratabilmektedir (Curtin & Trolove, 2013;
Goulding, 2016; Neina, 2019). Asidik topraklarin islahinda kulla-
nilan tarimsal kire¢ materyali genellikle her 3-5 yilda bir topraga
yeniden uygulanmaktadir. Kireg tasinin ¢ozinlrliginidn disik
olmasi istenilen toprak pH'sinin bu stire boyunca stabil kalmasini
saglayabilmektedir. Celik ctrufu uygulamalarinda ise bu durum
biraz farklidir. Cliruftaki CaO toprak nemiile reaksiyona girdiginde
ortaya glkan Ca(OH), toprak pH'sinda ani bir yliikselme meydana

getirmektedir. Ancak bu durum gegici olmakta ve istenilen pH,
clruf igindeki az ¢ézlnUr kiregli bilesenlerin toprakla tepkimeye
girmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla gelik ctruflarinin kireg-
leme amaciyla topraga uygulanma sikligi, ctruflarin istenen top-
rak pH'sini koruyabildigi streye bagl olarak degisir ve bu durum
toprak reaksiyonunun birkag yil araliklarla izlenmesiyle tespit edi-
lebilir (Yonar, 2017).

Celik curuflarinin tarimsal kire¢ materyali olarak kullaniimasi
durumunda, bu ctruflarin uygulanmasina bagl olarak topraga
ilave edilen tuz miktari, degerlendirilmesi gereken en onemli
hususlardan biridir. Kireg tasinin sudaki ¢ozinUrligid distk
oldugundan bu materyallerin kullanilmasiyla toprakta biriken
¢OzUnebilir tuzlarin miktarr ciddi bir risk olusturmamaktadir.
Fakat, celik clruflarinin suda ¢ozinebilir tuz icerigi kireg tasina
gore gok daha yuksektir. Clrufdaki CaO ve MgO su ile reaksi-
yona girerek Ca(OH), ve Mg(OH),’i olusturmaktadir. Bu hidrok-
sitlerin suda ¢ozunurligu sirasiyla 1.20 g/L ve 0,009 g/L olup,
CaCo0, (0,014 g/L) ve MgCO,a (0,013 g/L) oranla ¢ok daha yuik-
sektir (Beck & Daniels, 2008; NLA, 1990). Ancak, clrufun toprak
pH’sinin nétralizasyonu amaciyla optimum dozlarda uygulandigi
kosullarda, ¢ozlnebilir tuzlarin yagisli bdlgelerde ve iyi-drenajli
topraklarda sorun olmasi beklenmemektedir. Beck ve Daniels
(2008) yaptiklari galismada ince ve kaba gelik ctruflarinin ¢ozU-
nebilir tuz iceriklerinin sirasiyla 3,68 ve 2.55 dS/m oldugunu
belirtmiglerdir. Bitkilerin 4 dS/m'ye kadar olan toprak tuzlulu-
Jgunu tolere edebilir olduklari dikkate alindiginda, gelik ctrufla-
rinin uygulanmasi ile toprakta ¢ozutnebilir tuzlarla ilgili ciddi bir
sorun olmasi beklenmemektedir. Ancak celik clruflarinin ytiksek
dozlarda uygulandidi alanlarda ¢ozUlebilir tuzlarin ve toprak tuz-
lulugunun izlenmesi gerekmektedir.

Celik curuflariyla birlikte topraga ilave edilen adir metal miktarinin
da mutlaka izlenmesi gerekmektedir. Celik ciruflari gesitli kon-
santrasyonlarda agir metal igerebilmektedir. Yapilan galigmalar
gelik clrufu uygulamasi ile toprada ilave edilen agir metal miktar-
larinin kabul edilebilir sinir dederlerin genellikle cok altinda kaldi-
gini gostermektedir. Celik ctruflarinin kiregleme materyali olarak
kullanildigi durumlarda, toprak pH’sinin nétr oldugu kosullar igin,
Al, Cr (Ill), Pb, Cd, Ni, Co, Be, Ba ve Sr gibi metallerin topraktaki
¢ozunurluklerinin distk olmasi nedeniyle herhangi bir risk olus-
turmadigi gortlmektedir (NSA, 2021; Yonar, 2017).

Toprak Diizenleyici ve/veya Mineral Giibre
Olarak Kullanimi Agisindan Celik Ciiruflarinin
Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Celik ctruflarinin en 6nemli fiziksel 6zelligi tane blylklik dagi-
limidir. Tarimsal agidan kiregleme materyali olarak kullanilacak
clruf ne kadar kiglk olursa, o kadar reaktif olacagindan toprak
asitliginin notralizasyonundaki etkinligi de o dlglide artacaktir.
Tane buyiklik dagilimi bakimindan clrufun %90’ inin 20 mesh
(841 mikron) elekten gegcmesi onerilmektedir. Celik clruflarinin
hacim agirhgr ve ozgul agirhigi tarimsal kireg materyaline oranla
daha yiksektir. Bu durum celik ctruflarinin igerdigi metal mik-
tariyla dogrudan ilgilidir. Celik ctruflarinin hacim agirligi 1.6 ile
1.9 g/cm? arasinda degisirken, tarimsal kireg materyalininki 1.4 ile
1.5 g/cm?® arasinda degismektedir. Benzer sekilde gelik clruflari-
nin 6zgul agirh§r 3.2-3.6 g/cm? arasinda degisirken, tarimsal kireg
materyalininki 2.7-2.9 g/cm?® arasinda degismektedir (NSA, 2021).

BOF ve EAO ciruflarinin genel kimyasal bilesimleri Tablo 1'de
gorilmektedir. Celik clruflarinin kimyasal bilesimleri oldukca
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Table 1.
BOF ve EAQ Clruflarinin Kimyasal Bilesimleri (Yi ve ark., 2012).

CURUFTURU (%) | CaO | SiO, | AL,O, | MgO | MnO | Fe,0, | P,0,
BOF Ciirufu 45-60 | 10-15| 1-5 | 3-13 | 2-6 | 3-9 | 1-4
EAO Ciirufu 30-50 | 11-20 | 10-18 | 8-13 | 5-10 | 5-6 | 2-5

Note: BOF=basic oxygen furnaceslags; EAF=electric arc furnace.

degiskenlik gostermekte ve genel olarak kimyasal bilegsimle-
rini CaO, SiO,, Al,O,, MgO, MnO, Fe,O, ve P,O, olusturmaktadir
(Yi ve ark., 2012). Celik ctruflari, tretilen geligin tirline ve kulla-
nilan gelik Uretim islemine bagli olarak gesitli konsantrasyonlarda
iz elementleri de icerebilmektedirler (Kourounis ve ark., 2007,
Motz & Geiseler, 2001).

Sonug ve Oneriler

2021 yili itibariyle Turkiye'de mevcut 37 adet tesisin 26 tanesi
EAO, 8 tanesi iO ve 3 tanesi BOF ile ham celik Gretimi yapmakta
ve bu Uretim sonucunda yan Uriin olarak ctruflar olugsmaktadir.
Gelik clrufu miktari, ton ham celik bagina 150-200 kg arasinda
degismekte ve Turkiye'de bu clruflar sahalarda diizenli/dizensiz
depolanmaktadir. Temel olarak Ca0, SiO,, Al,O,, MgO, MnO, Fe,O,
ve PO, iceren celik clruflari birgok tlkede asidik topraklarin isla-
hinda kiregcleme materyali olarak ve bitki besin elementi olarak
kullanilmaktadir.

Celik tesislerinde yan Urtn olarak ortaya ¢ikan celik ctruflarinin
toprak dlizenleyici ve/veya mineral glibre olarak kullanimi tarim-
sal, gevresel ve ekonomik agidan buylk 6nem tasimaktadir. Celik
curuflarinin toprak dizenleyici vel/veya mineral gibre olarak
kullanimi ile ilgili yapilan galismalar CURUFUN (Tozsin & Oztas,
2022);

 Asit topraklarda agronomik agidan daha uygun kimyasal ve biy-
olojik ortam kosullari olugturarak besin elementi alimini tesvik
ettigi, bitki gelisimini ve verimi artirdigini,

o Onemli bir maliyet avantaji sagladigindan tarim kirecine alter-
natif olarak, asit topraklarin islahinda etkin ve ekonomik bir
toprak diizenleyici materyal olarak kullanilabilecegini,

o Farkl bitki besin elementlerine (P, S, Mn, Fe, Mo ve Si) sahip
olmasi nedeniyle, dogrudan glibre olarak kullanilabilecegi gibi,
bitkisel ve hayvansal atiklarla karistiriip kompost yapilarak da
daha etkin bir sekilde uygulanabilecegini,

» Fazla miktarda CaO, SiO, ve MgO gibi gtibre bilesenlerine sahip
olmasi nedeniyle Japonya, Cin, Hindistan, ABD ve Almanya
basta olmak tzere birgok Ulkede dogrudan silikat glibresi olarak
kullanilabildigini,

o Yliksek miktarlarda Si icermesi nedeniyle ve Si'nin temel
bitki besin elementi olmamakla birlikte bircok kiltir bit-
kisinde fotosentezi tesvik etmesi, kok aktivitesini artirmas,
alt yapraklarin sararmasini engellemesi, govde dayaniklihgini
artirmasi ve yanik olusumuna engel olmasi gibi verimde kalite
ve kantite Uzerine ciddi bir etki yaratmasi nedeniyle silikat
glbresiolarak yaygin bir kullanim potansiyeline sahip oldugunu,

o Mineral glbre olarak uygulandiginda verimde ciddi artig
saglayabildigini,

o Asit topraklarda P yetersizligini 5nemli dlgtide azalttigini,

o Fe kaynakli kloroz etkisini minimize ettigini,

« Bitki organlarinda depolanan Al ve Mn miktarini dnemli dlgtide
azaltarak zehirlenmelere engel oldugunu,

o Yiksek Fe icerigine ragmen curuf ile muamele edilmis bitki
dokularinda yiksek miktarlarda Fe depolanmadigini,
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o Hali hazirda diinya piyasalarinda gesitli formasyonlarda (ctruf
silikatli glibre, kiregli glibre, clruf fosfath giibre ve Fe-katkili
ozel glbre) Uretildigini,

« Belirli miktarlarda agir metal icermesine karsin, topragda yikle-
nen veya topraktan bitkiler tarafindan alinan Cu, Cd, Co, Ni,
Pb ve Zn miktarinin kabul edilebilir sinir degerlerin altinda
oldugunu, ortaya koymaktadir.
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