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0z

Toprak erozyonu, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimini tehdit eden en 6nemli arazi bozunumu siireclerinden biridir. Bu
calismada, Rize ili sinirlar icerisinde yer alan bir mikro havzada erozyon riskinin mekansal dagiliminin belirlenmesi amaciyla
ICONA erozyon risk modeli kullanilmistir. Calisma kapsaminda, arazi ortiisii, arazi kullanimi-arazi ortiisi, jeoloji ve egim gibi
erozyon siireclerini etkileyen temel cevresel faktérler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda analiz edilmistir. Oncelikle arazi
ortiisti ve arazi kullanim haritalar1 birlestirilerek toprak koruma haritasi olusturulmus, ardindan jeoloji ve egim katmanlarinin
entegrasyonu ile potansiyel erozyon risk haritasi elde edilmistir. Son asamada ise bu iki katmanin ¢akistirilmasiyla ICONA erozyon
risk haritasi hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar, ¢alisma alaninin énemli bir bélimiinde diisiik ve orta diizeyde erozyon riskinin
hakim oldugunu géstermistir. Bununla birlikte, 6zellikle havzanin giiney kesimlerinde egim degerlerinin yiiksek olmas, litolojik
yapinin ayrismaya daha duyarh 6zellikler gostermesi ve bitki ortiisiiniin gérece zayif olmasi nedeniyle yiiksek ve cok yliksek
erozyon riskine sahip alanlarin yogunlastig belirlenmistir. Calisma sonuglari, erozyon riskinin havza 6lgeginde mekansal olarak
belirlenmesinde ICONA modelinin etkin bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica elde edilen bulgularin, erozyon kontrolii ve
arazi yonetimi planlamalarinda 6ncelikli alanlarin belirlenmesine katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Erozyon riski, ICONA modeli, CBS, toprak koruma.

Spatial analysis of erosion susceptibility in the Rize micro-watershed using the integration
of the ICONA model and geographic information systems

Abstract

Soil erosion is one of the most significant land degradation processes threatening the sustainable management of natural resources.
In this study, the ICONA erosion risk model was applied to determine the spatial distribution of erosion risk within a micro-
watershed located in Rize province, Tiirkiye. In this concept, major environmental factors influencing erosion processes, including
land use-land cover, land use, geology, and slope were analyzed using Geographic Information Systems (GIS). First, a soil protection
map was generated by combining land cover and land use maps. Subsequently, a potential erosion map was produced through the
integration of geological and slope layers. In the final stage, the ICONA erosion risk map was created by overlaying these two layers.
The results indicated that low and moderate erosion risk classes dominate a large portion of the study area. However, areas with
high and very high erosion risk were mainly concentrated in the southern parts of the watershed due to higher slope values,
lithological units more susceptible to weathering, and relatively sparse vegetation cover. The findings demonstrate that the ICONA
model is an effective tool for identifying the spatial distribution of erosion risk at the watershed scale. Furthermore, the results may
contribute to determining priority areas for erosion control and sustainable land management planning.

Keywords: Erosion risk, ICONA model, GIS, soil protection.
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Giris

Toprak, tarimsal iiretimin devamlilifi ve ekosistemlerin isleyisi acisindan temel bir dogal kaynak olup,
strdiiriilebilir ¢evre yonetiminin en 6nemli bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Doran ve Parkin,
1994). Ancak hem dogal siirecler hem de insan faaliyetleri sonucunda meydana gelen toprak kayiplari,
ekosistem dengesini tehdit eden 6nemli cevresel sorunlardan biri haline gelmistir. Diinya genelinde hizla
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artan niifus baskisi, yanlis ve yogun arazi kullanimi ile asir1 toprak isleme gibi antropojenik faktorler toprak
bozunumunu hizlandirmaktadir. Buna ek olarak, ormansizlasma ve iklim degisikligine bagli olarak artan
ekstrem iklim olaylar1 da bu siireci tetikleyen baslica etmenler arasinda yer almaktadir (FAO ve ITPS, 2015;
Biinemann ve ark., 2018).

Toprak kaybi yalnizca ylzey topraginin fiziksel olarak uzaklagsmasi anlamina gelmemekte; ayni zamanda
topragin lretkenligini belirleyen organik madde igerigi, besin elementleri ve mikrobiyal aktivite gibi temel
ozelliklerin de azalmasina neden olmaktadir (Pimentel ve ark., 1995). Bu siireg, zamanla toprak verimliliginin
diismesine ve bitkisel liretimin azalmasina yol agarak tarimsal strdiiriilebilirligi olumsuz yo6nde
etkilemektedir (Lal, 2001; Pimentel ve Burgess, 2013). Ayrica toprak bozunumu, karbon, su ve besin déngiistu
gibi temel ekosistem siireclerini etkileyerek ekosistem hizmetlerinin zayiflamasina neden olmaktadir. Toprak
bozunumunu hizlandiran en temel siire¢lerden biri olan erozyon, toprak yiizeyinin su, riizgar veya insan
faaliyetlerinin etkisiyle asinarak tasinmasi olarak tanimlanmaktadir (Morgan, 2005). Erozyonun en belirgin
sonuglarindan biri, verimli tist topragin kaybina bagh olarak tarimsal iiretimin azalmasidir (Lal, 1998).
Erozyonun etkileri yalnizca liretim kaybi ile simirli olmayip; ayni zamanda ekosistem fonksiyonlarinin
bozulmasina ve gevresel siirdiiriilebilirligin zayiflamasina da neden olmaktadir (Panagos ve ark., 2021). Su
erozyonu ile tasinan ince toprak pargaciklari su kaynaklarina karigsarak suyun bulanikligini artirmakta ve su
kalitesini diisiirmektedir. Bu durum, hem sulama hem de igme suyu temini agisindan sorunlara yol agarken
sucul ekosistemler iizerinde de olumsuz etkiler olusturabilmektedir (IERE, 2025). Ust topragin kaybi, organik
madde ve bitki besin elementlerinin azalmasina neden olarak bitki kok gelisimini sinirlandirmakta ve uzun
vadede tarimsal verimliligi diistirmektedir. Ayrica toprak yapisinin bozulmasi, suyun infiltrasyon kapasitesini
azaltarak yilizey akisinin ve sedimantasyonun artmasina yol agmaktadir. Bu durum sel riskinin artmasina ve
altyapi lizerinde cesitli hasarlarin meydana gelmesine neden olabilmektedir (Lal, 1998; Pimentel ve ark.,
1995). Erozyon ayn1 zamanda dogal habitatlarin pargalanmasina ve biyogesitliligin azalmasina da neden
olmaktadir; ¢linkii bitki ortiisii ve toprak organizmalar:1 icin gerekli yasam ortamlari énemli odlciide
bozulmaktadir (IERE, 2025). Bu ¢ok yonli etkiler, erozyonun hem c¢evresel hem de ekonomik maliyetlerini
artirmakta ve strdiiriilebilir toprak yonetimi yaklasimlarinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir.

Erozyonun kontrol altina alinmasi biiyiik 6l¢iide uygun arazi kullanimi ve etkin yonetim planlamasina baghdir.
Erozyon; iklim, toprak oOzellikleri, topografya ve bitki ortlisii arasindaki etkilesimler sonucunda topragin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirebilmektedir (Pla, 1997). Ayrica erozyon sonucu olusan
sediment birikimleri, su kalitesi ve sucul habitatlar tizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir (Akay, 2005;
Akay ve ark, 2008). Tirkiye’de erozyonla miicadele kapsaminda ¢esitli ulusal eylem planlari
uygulanmaktadir. Erozyonla Miicadele Eylem Plan1 kapsaminda yaklasik 335 bin hektarlik alanda toprak
muhafaza tesis calismalari gerceklestirilmis; ayrica Yukar1 Havza Sel Kontrolii Eylem Plani dogrultusunda 200
sel havzasinda uygulamalar yiiriitilmiistiir. Bunun yaninda Baraj Havzalari Yesil Kusak Agaclandirma Eylem
Plan1 kapsaminda 486 baraj ve golet havzasinda agaclandirma faaliyetleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar
sonucunda erozyonla tasinan sediment miktarinda 6nemli bir azalma saglanmis ve 2018 yil itibariyla yillik
sediment tasinimi yaklasik 154 milyon tona diismiistiir (CMUSEP, 2019).

Tiirkiye'nin topografik odzellikleri, erozyon siireclerinin yayginlasmasinda belirleyici bir rol oynamaktadir.
Ulkenin ortalama yiikseltisinin yaklasik 1250 m olmasi ve yiizél¢iimiiniin énemli bir boliimiiniin yiiksek egim
degerlerine sahip bulunmasi, yiizey akisini artirarak toprak kaybini hizlandirmaktadir. Nitekim Tiirkiye
yluzo6lgiiminiin yaklasik %46’s1 %40’tan fazla, %62,5’ten fazlasi ise %15’'in lizerinde egime sahiptir. Bu
topografik yapi; iklim kosullari, toprak 6zellikleri ve arazi kullanim bigimleri ile birlikte degerlendirildiginde,
orman, mera ve tarim alanlarinda erozyon riskinin artmasina neden olmaktadir. Bu kapsamda, Tiirkiye
topraklarinin yaklasik %80’inin farkli siddetlerde erozyon tehdidi altinda oldugu belirtilmektedir
(Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitce Baskanligi, 2023). Erozyon sonucunda her y1l yaklasik 345 milyon ton
sedimentin nehirler, goller, barajlar ve denizlere tasindig1 ifade edilmekte olup, bu durum 6zellikle baraj
rezervuarlarinin kapasitesini ve ekonomik émriinii olumsuz yonde etkilemektedir. Ornegin, Ankara Cubuk-I
Baraji 54 yil icerisinde depolama kapasitesinin %70’ini kaybederken, Seyhan ve Kartalkaya barajlarinda bu
oran sirastyla %40 ve %30 olarak belirlenmistir. Mevcut sedimantasyon hizinin devam etmesi durumunda
bazi barajlarin yaklasik 25 yil icerisinde kapasitelerinin yarisin1 kaybedebilecegi 6ngoriilmektedir (DSI, 2010).
Benzer sekilde, Avrupa Birligi iilkelerinde tarim arazilerinin yaklasik %20’sinin yiiksek veya cok yiliksek
diizeyde su erozyonu riski tasidig1 bildirilmektedir (ICONA, 1991). Bu nedenle, 6zellikle Tiirkiye'deki su
havzalarinda sediment tasinimi ve ylizey akisi siireclerinin dogru sekilde belirlenmesi, etkili toprak koruma
uygulamalarinin planlanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Yiiksel ve ark., 2007).
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Toprak kaybi, yiizey akisi ve erozyon riskinin belirlenmesine yonelik olarak farkl kalitatif ve kantitatif bircok
modelleme yaklagimlari gelistirilmistir (Kanar ve Dengiz, 2015). LEAM, CORINE, USLE ve ICONA modelleri bu
amagla yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir (Morgan, 2005). Bu modeller arasinda
ICONA erozyon modeli, 6zellikle genis alanlarda su erozyonu riskinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis nitel
agirlikli bir degerlendirme yaklasimi sunmaktadir. ICONA modeli; egim, toprak 6zellikleri, litolojik yapi, arazi
ortlisli ve arazi kullanim durumu gibi cevresel faktorleri birlikte degerlendirerek potansiyel erozyon riskini
siniflandirmaktadir (ICONA, 1988). Modelin temel amaci erozyon miktarini dogrudan hesaplamak degil,
erozyona duyarh alanlarin mekansal dagilimini belirlemektir. USLE ve CORINE gibi modeller yagis enerjisi,
toprak asinabilirligi ve topografik faktorleri kullanarak nicel toprak kaybi tahminleri tiretirken, ICONA modeli
daha sinirh veri gereksinimi ile hizli ve uygulanabilir risk haritalar1 olusturabilmektedir. Bu durum 6zellikle
uzun dénemli 6l¢ciim verilerinin bulunmadig1 veya veri kalitesinin sinirli oldugu havzalarda, modelin 6nemli
bir avantaj saglamasina neden olmaktadir (Borrelli ve ark., 2020; Panagos ve ark., 2018).

ICONA modelinin bir diger 6nemli yonii ise erozyon kontrolii ve toprak koruma uygulamalarinda éncelikli
alanlarin belirlenmesine katki saglamasidir. Bu nedenle model, havza 6lgeginde gerceklestirilen planlama
calismalarinda karar destek araci olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Bayramin ve ark., 2003; Arabameri
ve ark., 2019). Modelin yapisi1 geregi, sediment verimi hesaplamalar1 veya rezervuar 6mri tahminleri gibi
sayisal degerlendirmelerde tek basina yeterli olmayabilecegi; bu tiir analizlerde daha kapsamli sonuclar elde
edebilmek i¢in sayisal erozyon modelleriyle birlikte kullanilmasinin gerekli oldugu belirtilmektedir (ICONA,
1991; Morgan, 2005; Yiiksel ve ark., 2007). Bu calismada, Rize ili siirlan icerisinde yer alan bir mikro
havzasinda erozyona duyarl alanlarin belirlenmesi amaciyla ICONA modelinin uygulanmasi ve elde edilen
veriler dogrultusunda erozyon risk haritalarinin olusturulmasi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Calisma alaninin genel 6zellikleri

Calisma alany, Rize ili sinirlari igerisinde yer alan bir mikro havza olup WGS-84 datumuna goére UTM Zone 37
koordinat sisteminde yaklasik olarak 622.000-626.000 dogu ile 4.536.000-4.543.000 kuzey koordinatlari
arasinda konumlanmaktadir (Sekil 1).

Rize

... I Galisma Alan:_

1170000 1200000

Sekil 1. Sekil 1. Calisma alani haritasi
3
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Calisma alam yaklasik 16.720 ha biiyiikliigiinde olup deniz seviyesinden yliksekligi 0 ile 862 m arasinda
degismektedir (Sekil 2). Havzanin topografik yapisi genel olarak oldukca engebeli ve daglik karakterdedir. Bu
nedenle alanin biiyiik bir boliimiinde egim degerleri yiiksek ve arazi morfolojisi belirgin sekilde parcalanmis
bir yap1 gostermektedir. Litolojik acidan degerlendirildiginde havza, cogunlukla kumtasi, camurtasi ve
kirectasi gibi sedimanter kokenli kayag¢lardan olusmaktadir. Bolgedeki baskin toprak tipi kirmizi-sar1 podzolik
topraklar olup FAO-WRB (2014) siniflandirma sistemine gore bu topraklar agirlikli olarak Alisol ve Acrisol
gruplar icerisinde yer almaktadir.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

1378000 1379000 1380000 1381000 1382000 1383000

o Yikseklik (m)
s I o-150

[ 151-250 I Yiiksek : 120,413
:l 251 - 350
81 [ 3s1-550
' Diigiik : 0,051

' ' .
1378000 1379000 1380000 1381000 1382000 1383000

Sekil 2. Calisma alanina ait sayisal ytikselti modeli ve egim haritalar

Arazi kullanim o6zellikleri incelendiginde mikro havzanin 6nemli bir bolimiiniin ¢ay tarimi amaciyla
degerlendirildigi goriilmektedir. Bununla birlikte bazi kesimlerde, dogal orman alanlari ile mera alanlar: da
bulunmaktadir. Bolge iklimi, serin yazlar ve iliman kiglarla karakterize edilen Karadeniz ikliminin etkisi
altindadir ve yil boyunca diizenli yagis almaktadir. Yagislarin 6zellikle ilkbahar ve sonbahar aylarinda arttigi
Rize ili, Tiirkiye’'de yillik yagis miktarinin en yiiksek oldugu bolgelerden biridir. Bu nedenle bolgedeki bagil
nem orani yilin biiyiik boliimiinde %75’in iizerinde seyretmektedir. Newhall simiilasyon modeline gore
yapilan degerlendirmelerde (Van Wambeke, 2000), calisma alanindaki topraklarin sicaklik rejiminin mesic,
nem rejiminin ise perudic oldugu belirlenmistir (Saygin ve ark., 2023; Pacci ve ark., 2024).

Yontem

Erozyon tahmin modelleri, ¢calisma alanina ait farkli tematik katmanlarin biitiinlestirilmesiyle olusturulan
mekansal analiz yaklasimlarina dayanmaktadir. Bu kapsamda, erozyon siireglerini kontrol eden temel
faktorler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda sayisallastirilarak analiz edilmektedir. CBS tabanlh
modelleme, farkli veri tiirlerinin ayni koordinat sisteminde bir araya getirilmesine olanak saglayarak, erozyon
riskinin mekansal dagiliminin belirlenmesinde etkin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Eastman, 2012;
Malczewski, 2004). Bu tiir yaklasimlar, 6zellikle veri kisith bolgelerde hizli ve uygulanabilir sonuglar liretmesi
acisindan yaygin olarak tercih edilmektedir.

Bu calismada, erozyon riskinin belirlenmesi amaciyla ArcMap 10.5 yazilimi kullanilmis ve ICONA erozyon risk
modeli uygulanmistir. ICONA modeli, erozyon riskinin belirlenmesinde ¢ok kriterli bir yaklasim sunmakta
olup, sinirh veri gereksinimi ile genis alanlarda uygulanabilirligi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir (ICONA, 1991;
Yiiksel ve ark.,, 2007). Model, temel olarak dort ana bilesene dayanmaktadir: (I) arazi ortiist, (II) arazi
kullanimy, (I1I) jeoloji ve (IV) egim. Bu bilesenler, erozyon siiregleri tizerindeki etkilerine gore analiz edilmekte
ve belirli asamalar dogrultusunda birlestirilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. ICONA erozyon modelinin adimlari

ICONA erozyon risk modelinde erozyon duyarliliginin belirlenmesi amaciyla farkli tematik katmanlar bir
araya getirilerek analizler gerceklestirilmektedir. ICONA erozyon risk modeline baslamadan once ilk
asamasinda c¢alisma alanina ait arazi ortilisii-arazi kullanimi haritast olusturulmustur. Arazi oOrtisi
siniflandirmasi, asagida verilen tabloda (Tablo 1) belirtilen siniflar dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Arazi ortiisii siniflari

Siniflar Bitki ortiisii yogunlugu
1. %?25’ten az
2. %?25-50
3. %50-75
4. %75'ten fazla

ikinci asamada calisma alanina ait arazi kullanimi haritas olusturulmustur. Arazi kullanimi siniflandirmasi,
asagida verilen tabloda (Tablo 2) belirtilen siniflar dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Arazi kullanim siniflari

Siiflar Arazi kullanim siniflandirmasi
1. Sulama ihtiyaci olmayan tarim alanlari
2. Meyvelik alanlar
3. Sulu tarim alanlari
4. Orman alanlari
5. Makilik alanlar
6. Mera, seyrek calilik alanlar

Uglincli asamada arazi ortiisii ve arazi kullanim smnifi haritalar birlestirilerek toprak koruma haritasi
olusturulmustur. Toprak koruma haritasinin olusturulmasinda kullanilan matriks Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Arazi ortiisii ve arazi kullanim sinifi kullanilarak olusturulan toprak kullanimi haritas1 matriksi.

Arazi ortisi

Arazi kullanimi 1 2 3 4
1 5 (CD) 5(CD) 4 (D) 4 (D)
2 5 (CD) 5(CD) 4 (D) 3(0)
3 3(0) 2(Y) 1(CY) 1(CY)
4 4 (D) 3(0) 2(Y) 1(CY)
5 5(CD) 4 (D) 3(0) 2 (Y)
6 5 (CD) 4 (D) 3(0) 2(Y)

CY: Cok yiiksek (1), Y: Yiiksek (2), O: Orta (3), D: Diisiik (4), CD: Cok diisiik (5)

Dordiincli asamada calisma alanina jeoloji haritasi olusturulmustur. Jeoloji siniflandirmasi, asagida verilen
tabloda (Tablo 4) belirtilen siniflar dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
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Tablo 4. Jeoloji siniflar1

Jeoloji siiflari Jeolojik yap1
(A) Asinmamis kompakt kaya, kuvvetli cimentolasmamis konglomeralar veya topraklar,
kabuklar, sert tavalar
(B) Catlak veya orta derecede asinmis kohezyonlu kayaclar veya topraklar
Q Hafif ila orta sikistirilmis tortul kayaglar veya topraklar
(D) Yumusak/dusiik direncli veya siddetli/derin asinmis kayaglar veya topraklar
(E) Gevsek, yapiskan olmayan tortular, topraklar veya detritik malzemeler.

Besinci asamada ¢alisma alanina ait egim haritasi olusturulmustur. Egim siniflandirmasi, asagida verilen
tabloda (Tablo 5) belirtilen siniflar dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Tablo 5. Egim smiflari

Siniflar Egim sinifi
1. Diiz ile hafif egimli (0-3%)
2. Orta (3-12%)
3. Dik (12-20%)
4. Cok dik (20-35%)
5. Asin (> 35%)

Altinc1 asamada jeoloji ve egim haritalar1 birlestirilerek potansiyel erozyon haritasi olusturulmustur.
Potansiyel erozyon haritasinin olusturulmasinda kullanilan matriks Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Jeoloji ve egim kullanilarak olusturulan potansiyel erozyon haritas1 matriksi.

Jeoloji sinifi

Egim sinifi A B C D E
1 1(¢D) 1(¢D) 1(¢D) 1(¢D) 2 (D)
2 1(CD) 1(CD) 2 (D) 3 (0) 3 (0)
3 2 (D) 2 (D) 3(0) 4 (Y) 4 (Y)
4 3(0) 3(0) 4 (Y) 5 (CY) 5 (CY)
5 4 (Y) 4 (Y) 5 (CY) 5 (CY) 5 (CY)

CY: Cok ytiksek (5), Y: Yiiksek (4), O: Orta (3), D: Diisiik (2), CD: Cok diisiik (1)

Yedinci ve son asamada ise toprak kullanimi ve potansiyel erozyon haritalari birlestirilerek ICONA erozyon risk haritasi
olusturulmustur. Haritanin olusturulmasinda kullanilan matriks Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Toprak kullanimi ve potansiyel erozyon haritalar1 kullanilarak olusturulan ICONA erozyon risk haritasi matriksi.
ICONA Erozyon Risk Haritasi

Potansiyel erozyon

Toprak koruma 1 (CD) 2 (D) 3(0) 4 (Y) 5(CY)
1 (CY) 1(CD) 1(CD) 1(CD) 2 (D) 2 (D)
2(Y) 1(CD) 1(CD) 2 (D) 3(0) 4(Y)
3(0) 1(CD) 2 (D) 3(0) 4(Y) 4(Y)
4 (D) 2 (D) 3(0) 3(0) 5(CY) 5 (CY)
5 (¢D) 2 (D) 3(0) 4(Y) 5 (CY) 5 (CY)

CY: Cok yiiksek, Y: Yiiksek, O: Orta, D: Diisiik, CD: Cok diisiik

Bulgular ve Tartisma

Model Parametrelerinin Mekansal Degerlendirilmesi

ICONA erozyon risk haritasinin olusturulmasinda ilk asama olarak, ¢alisma alanina ait arazi ortiisii ve arazi
kullanim haritalar1 ¢akistirilarak toprak koruma haritasi elde edilmistir (Sekil 4). Bu asamada bitki 6rtiistiniin
yogunlugu ile arazi kullanim bicimi birlikte degerlendirilerek yiizeyin erozyona karsi korunma diizeyi
belirlenmektedir. Bitki ortiisiiniin yeterli diizeyde olmasi ve uygun arazi kullanim uygulamalari, yagisin
dogrudan toprak yiizeyine etkisini azaltarak yiizey akisini sinirlandirmakta ve bdylece erozyon siireglerinin
siddetini 6nemli 6lciide diistirmektedir (Dengiz ve ark., 2014). Calisma alanina ait bitki ortiisii yogunlugu
haritasi genel olarak degerlendirildiginde, calisma alaninin 6nemli bir béliimiinde bitki 6rtiisti yogunlugunun
%25-50 araliginda oldugu ve bu alanlarda orta diizeyde bir vejetasyon ortiisiiniin yaygin oldugu
anlasilmaktadir. Bitki ortiisii yogunlugunun %50'nin iizerinde oldugu alanlar ¢alisma alaninin genellikle
kuzey kesimlerinde ve bazi egimli yamag bolgelerinde sinirli bir dagihim gostermektedir. Buna karsilik, bitki
ortiisii yogunlugunun %25’in altinda oldugu alanlar agirlikli olarak giiney kesimlerde ve daha a¢ik topografik
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ozelliklere sahip bolgelerde yogunlasmaktadir. Bitki ortiisiiniin yogun oldugu alanlarda yiizey akisinin
sinirlandigl ve buna bagh olarak toprak kaybinin azalmasinin beklendigi bilinmektedir. Buna karsin,
vejetasyon oOrtiisiiniin zayif veya seyrek oldugu alanlarda toprak ylizeyi dis etkenlere daha a¢ik hale gelmekte
ve bu durum erozyon riskini artirmaktadir. Bu nedenle ¢alisma alanindaki bitki ortiisii dagilimi, erozyon
riskinin mekénsal degisimini ortaya koymada dikkate alinmasi gereken temel faktdrlerden biri olarak
degerlendirilmektedir.

Ayrica Sekil 4’ de ¢alisma alanina ait arazi kullanim haritasi sunulmaktadir. Harita incelendiginde, ¢calisma
alaninda arazi kullaniminin biiyiik 6l¢tide sulama ihtiyaci bulunmayan tarim alanlarindan olustugu dikkat
cekmektedir. Sulama ihtiyaci bulunmayan tarim alanlari havzanin genis bir boéliimiine yayilmis olup 6zellikle
orta ve gliney kesimlerde yogunlagsmaktadir. Meyvelik alanlar ise daha sinirl alanlarda bulunmakta ve parcal
bir dagilim gdstermektedir. Ormanlik alanlarin calisma alaninin belirli kesimlerinde yer aldig1 ve daha ¢ok
egimin ylksek oldugu, dogal bitki 6rtiisiiniin nispeten korunabildigi bolgelerde yogunlastig1 goriilmektedir.
Buna karsilik yapay alanlarin ¢alisma alani igerisinde oldukga sinirli bir yer kapladigi anlasilmakta olup bu
alanlar haritada “0 - sifir” olarak ifade edilmistir. Arazi kullanim tiplerinin bu sekilde dagilim géstermesi,
ozellikle tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu alanlarda toprak yiizeyinin daha fazla miidahaleye maruz
kalmasina neden olabilmektedir. Bu durum, toprak yapisinin bozulmasina ve ytlizey akisinin artmasina bagh
olarak erozyon riskinin mekansal dagilimi tizerinde 6nemli bir etki yaratmaktadir. Bu nedenle arazi kullanim
ozellikleri, erozyon duyarlihiginin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken temel faktorlerden biri
olarak degerlendirilmektedir.

Modelin ikinci asamasinda ise jeoloji ve egim haritalar1 bir araya getirilerek potansiyel erozyon haritasi
olusturulmustur. Bu asamada litolojik 6zellikler ile topografik egim degerleri birlikte degerlendirilerek alanin
dogal erozyon duyarlilig1 ortaya konulmaktadir (Karakoca ve ark., 2023). Sekil 4’de ¢alisma alanina ait jeoloji
haritast sunulmaktadir. Harita incelendiginde c¢alisma alaninda iki farkli jeolojik birimin yer aldigi
gorilmektedir. Alanin biiylik boliimiiniin ¢ok sert kayaclardan (A) olustugu, kompakt tortul kayaclarin (C) ise
daha ¢ok havzanin orta ve giiney kesimlerinde sinirl alanlarda dagilim gosterdigi anlasilmaktadir. Cok sert
kayaclarin hakim oldugu bolgelerde kayag direncinin yiiksek olmasi nedeniyle yiizey asiniminin nispeten daha
distik diizeyde gerceklesmesi beklenmektedir. Buna karsilik kompakt tortul kayaglarin bulundugu alanlarda
ayrisma ve parcalanma stlire¢lerinin daha hizl gerceklesebilmesi, bu bolgelerin erozyona karsi daha duyarh
olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu nedenle jeolojik yapi, ¢alisma alaninda erozyon riskinin mekansal
dagilimini etkileyen 6nemli unsurlardan biri olarak degerlendirilmektedir. Jeolojik 6zellikler, erozyon
stireclerini dogrudan etkileyen temel faktorler arasinda yer almakta olup kayaclarin litolojik 6zellikleri;
ayrisma hizi, gecirgenlik ve yiizey akisi iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Ozellikle daha zayif yapili tortul
kayaclar, fiziksel ve kimyasal ayrismaya karsi daha hassas olduklarindan erozyon siireclerinin daha hizh
ilerlemesine neden olabilmektedir. Buna karsilik daha dayanikli ve sert kayaclarin bulundugu alanlarda
ayrisma ve parcalanma siirecleri genellikle daha yavas gerceklesmekte ve buna bagl olarak ylizey asinimi
daha sinirli kalmaktadir. Bu nedenle ICONA erozyon risk modelinde jeolojik yapi, erozyon duyarhliginin
belirlenmesinde kullanilan énemli parametrelerden biri olarak ele alinmakta ve havza 6lceginde erozyon
riskinin mekéansal dagiliminin ortaya konulmasinda dikkate alinmaktadir (ICONA, 1991; Morgan, 2005).

Egim, ylizey akisinin hizini ve tasima kapasitesini dogrudan etkileyen temel topografik faktorlerden biri olarak
kabul edilirken, kayaclarin litolojik 6zellikleri ise ayrisma direnci ve toprak olusum siiregleri lizerinde
belirleyici bir rol oynamaktadir (Panagos ve ark. 2015). Sekil 4’de calisma alanina ait egim haritasi
sunulmaktadir. Harita genel olarak degerlendirildiginde, calisma alaninin 6énemli bir béliimiinde yiiksek egim
degerlerinin hakim oldugu goriilmektedir. Ozellikle %20-35 ve %35’in iizerindeki egim siniflarinin havzanin
genis bir kisminda yayilim gostermesi, bolgenin genel topografyasinin engebeli ve daglik bir karaktere sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Orta egimli alanlar (%12-20) daha ¢ok yamag bolgelerinde yer alirken, diisiik
egimli alanlar (%0-3 ve %3-12) ise siirh alanlarda bulunmakta ve ¢ogunlukla havza tabani gibi daha diiz
topografik kesimlerde goriilmektedir. Egim, ytlizey akisinin hizim1 ve buna bagl olarak toprak tasinimini
dogrudan etkileyen 6nemli topografik faktorlerden biridir. Egim degerlerinin artmasi, ylizey akisinin hizini
artirarak topragin tasinma potansiyelini ylikseltebilmekte ve bu durum erozyon riskinin artmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle yiiksek egime sahip alanlarin erozyon acisindan daha hassas oldugu
degerlendirilmektedir. Bu baglamda egim faktorii, ICONA erozyon risk modelinde erozyon duyarliliginin
belirlenmesinde dikkate alinan temel parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 4. Calisma alanina ait arazi 6rtiisi, arazi kullanimy, jeoloji ve egim haritalar1

Potansiyel Risk Degerlendirmesi

Calisma kapsaminda olusturulan tematik katmanlarin, CBS ortaminda bir araya getirilmesi sonucunda ICONA
erozyon risk modeline ait toprak koruma, potansiyel toprak erozyonu ve nihai ICONA erozyon risk haritalari
olusturulmustur. Arazi 6rtiisi, arazi kullanimi, topografya ve jeolojik yap1 gibi cevresel faktorler; yiizey akisi
ve toprak tasinimini etkileyen baslica parametreler arasinda yer almakta olup, havza 6lgeginde erozyon
streclerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Poesen, 2018; Biinemann ve ark., 2018). Bu
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kapsamda ilk olarak arazi ortiisii ve arazi kullanim haritalarinin birlestirilmesiyle elde edilen toprak koruma
haritasi degerlendirilmistir. Sekil 5’de arazi ortiisii ve arazi kullanim haritalarinin ¢akistirilmasiyla elde edilen
toprak koruma haritasi sunulmaktadir. Harita incelendiginde, calisma alaninin 6nemli bir béliimtinde toprak
koruma diizeyinin orta ve diisiik siniflarda yogunlastigi goriilmektedir. Orta diizeyde koruma saglayan alanlar
havzanin genis kesimlerine yayillmis durumdayken, diisiik koruma kapasitesine sahip alanlar 6zellikle yamag
bolgelerinde ve tarimsal faaliyetlerin daha yogun oldugu kesimlerde belirginlesmektedir. Buna karsilik ¢ok
yliksek koruma kapasitesine sahip alanlarin ¢alisma alani icerisinde daha siirli bir dagilim gosterdigi
anlasilmaktadir.

Bitki ortiisii yogunlugu ve arazi kullanim bicimi, erozyon siireglerini dogrudan etkileyen temel faktoérler
arasinda yer almaktadir. Bitki ortiisii, yagis damlalarinin kinetik enerjisini azaltarak toprak pargaciklarinin
ylzeyden kopmasini sinirlandirmakta ve yiizey akis hizini diisiirerek sediment tasinimini azaltmaktadir
(Gyssels ve ark., 2005). Buna karsilik bitki o6rtiisiiniin zayif oldugu veya tarimsal kullanimin yogun oldugu
alanlarda toprak yiizeyi daha ag¢ik hale gelmekte ve bu durum erozyon riskinin artmasina neden
olabilmektedir (Zuazo & Pleguezuelo, 2008). Bu nedenle toprak koruma kapasitesinin mekansal dagilimi,
calisma alaninda erozyona duyarli bolgelerin belirlenmesinde o6nemli bir gosterge olarak
degerlendirilmektedir. Jeolojik yapt ve topografik 6zellikler ise bir alanin dogal erozyon duyarhiligini
belirleyen baslica faktorler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle ICONA modelinde potansiyel erozyonun
belirlenmesi amaciyla jeoloji ve egim katmanlari birlikte degerlendirilerek toprak asinimi haritasi
olusturulmaktadir (Montgomery, 2007). Bu yaklasim, litolojik 6zellikler ile topografik egimin ylizey akisi ve
sediment taginimi tizerindeki etkilerinin birlikte analiz edilmesine olanak saglamaktadir (Garcia-Ruiz ve ark.,
2015).

Ayrica, Sekil 5’de jeoloji ve egim haritalarinin cakistirilmasiyla elde edilen toprak asinimi (potansiyel erozyon)
haritas1 sunulmaktadir. Harita incelendiginde, ¢alisma alaninin énemli bir b6liimiinde diisiik ve orta dlizeyde
potansiyel erozyon siniflarinin hakim oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 6zellikle havzanin giiney
kesimlerinde yliksek ve orta-yiiksek erozyon duyarliligina sahip alanlarin daha yogun bir sekilde dagildigi
dikkat cekmektedir. Bu durumun, s6z konusu bolgelerde egim degerlerinin yiiksek olmasi ve litolojik
ozelliklerin ayrismaya daha duyarli yapida bulunmasiyla iliskili oldugu diistiiniilmektedir. Egim, yiizey akisinin
hizin1 ve akisin tasima kapasitesini dogrudan etkileyen temel topografik faktorlerden biridir. Egim
degerlerinin artmasiyla birlikte ylizey akisi hizlanmakta ve bu durum toprak pargaciklarinin tasinmasini
kolaylastirmaktadir (Toy ve ark., 2002). Benzer sekilde ayrismaya daha duyarl litolojik birimlerin bulundugu
alanlarda toprak olusum stiregleri daha hizli gerceklesebilmekte ve bu durum erozyona karsi hassasiyeti
artirabilmektedir. Bu nedenle yiiksek egim degerleri ile ayrismaya yatkin litolojik 6zelliklerin birlikte
bulundugu alanlarin potansiyel erozyon acisindan daha riskli bolgeleri temsil ettigi degerlendirilmektedir
(Garcia-Ruiz ve ark., 2015).

ICONA modelinin son asamasinda ise arazi ortiisii ve arazi kullanim katmanlarinin birlestirilmesiyle elde
edilen toprak koruma haritasi ile jeoloji ve egim katmanlarinin entegrasyonu sonucu olusturulan toprak
asinimi haritas1 CBS ortaminda ¢akistirilarak nihai erozyon risk haritasi elde edilmistir. Bu islem sayesinde
calisma alaninda erozyon riskinin mekansal dagilimi ortaya konulabilmektedir. ICONA modelinde kullanilan
bu yaklasim, erozyon siireclerini etkileyen dogal ve insan kaynakli faktorlerin birlikte degerlendirilmesine
dayanmaktadir (Verstraeten ve ark., 2009).

ICONA modelinin son asamasinda ise elde edilen toprak koruma haritasi ile potansiyel erozyon haritasi
cakistirilarak ¢alisma alanina ait nihai ICONA erozyon risk haritasi olusturulmustur. Bu islem sonucunda bitki
ortilist, arazi kullanimi, jeolojik yap1 ve topografya gibi temel cevresel faktorler birlikte degerlendirilmis ve
havza oOlceginde erozyon riskinin mekansal dagilimi ortaya konulmustur. Bu yaklasim, 6zellikle veri
eksikliginin bulundugu alanlarda hizli ve giivenilir erozyon risk degerlendirmesi yapilmasina olanak taniyan
pratik bir yontem olarak literatiirde yaygin sekilde kullanilmaktadir (Bayramin ve ark., 2003).

Son olarak Sekil 5’de ICONA modeline gore olusturulan erozyon risk haritasi verilmistir. Harita incelendiginde,
calisma alaninin 6nemli bir boéliimiinde diisiik ve orta diizeyde erozyon riskinin hakim oldugu goériilmektedir.
Bununla birlikte 6zellikle havzanin giiney kesimlerinde yiiksek ve ¢ok yiiksek erozyon riskine sahip alanlarin
daha yogun olarak dagildig1 dikkat cekmektedir. Bu durumun, s6z konusu bolgelerde egim degerlerinin
yliksek olmasi, litolojik birimlerin ayrismaya daha duyarli o6zellikler gostermesi ve toprak koruma
kapasitesinin gorece diisiik olmasi ile iligkili oldugu degerlendirilmektedir. Erozyon riskinin mekansal
dagilimi incelendiginde, yliksek ve cok yiiksek risk siniflarinin 6zellikle egimli yamag alanlarinda ve bitki
ortlistinlin daha seyrek oldugu bolgelerde yogunlastigi goriilmektedir. Buna karsilik diisiik egime sahip ve
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bitki drtiisii yogunlugunun daha yiiksek oldugu alanlarda erozyon riskinin nispeten daha diisiik diizeylerde
kaldig1 belirlenmistir. Bu durum, topografya ile arazi ortiisiinlin erozyon siirecleri lizerindeki belirleyici
etkisini acikca ortaya koymaktadir. Benzer sekilde gerceklestirilen ¢alismalar da egim, litoloji ve arazi
kullanim 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmesinin havza 6lceginde erozyon riskinin belirlenmesinde daha
giivenilir sonuglar verdigini gostermektedir (Toy ve ark., 2002).
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SONUC

Bu calismada Rize ili sinirlari icerisinde yer alan bir mikrohavzada erozyon riskinin mekansal dagilimi ICONA
modeli kullanilarak degerlendirilmistir. Arazi ortiist, arazi kullanim, jeolojik yapi ve topografik egim gibi
erozyon slirec¢lerini dogrudan etkileyen ¢evresel faktorler CBS ortaminda analiz edilerek tematik katmanlar
olusturulmus ve model kapsaminda entegre edilmistir.

Elde edilen sonuclar, calisma alaninda diisiik ve orta diizeyde erozyon riskinin genis alanlarda yayilim
gosterdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte havzanin 6zellikle giiney kesimlerinde egim degerlerinin
yliksek olmasi, litolojik birimlerin ayrismaya daha duyarh 6zellikler géstermesi ve bitki ortiisii yogunlugunun
gorece diisiik olmasi nedeniyle yiiksek ve ¢ok yliksek erozyon risk siniflarinin yogunlastigi belirlenmistir. Bu
durum, topografya, jeolojik yapi ve arazi ortisii gibi faktorlerin birlikte degerlendirilmesinin erozyon
stireclerinin anlasilmasinda 6nemli oldugunu gdéstermektedir. Calismada kullanilan ICONA modeli, 6zellikle
veri eksikliginin bulundugu alanlarda erozyon riskinin hizli ve pratik bir sekilde belirlenmesine olanak
saglamasi bakimindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Modelin sundugu mekéansal degerlendirme yaklagsimi
sayesinde havza icerisinde erozyona karsi daha hassas bdlgeler belirlenebilmekte ve bu alanlar icin uygun
arazi yonetimi stratejileri gelistirilebilmektedir.

Sonuc olarak elde edilen erozyon risk haritasi, ¢alisma alaninda uygulanabilecek toprak ve su koruma
onlemlerinin planlanmasi agisindan énemli bir karar destek araci niteligindedir. Ozellikle yiiksek risk
sinifinda yer alan yamac¢ alanlarinda bitki ortiisiiniin artirilmasi, uygun arazi kullanim planlamasinin
yapilmasi ve toprak koruma uygulamalarinin gelistirilmesi erozyonun azaltilmasina katki saglayacaktir.
Ayrica benzer ¢alismalarin farkli havzalarda uygulanmasi, bolgesel 6lcekte erozyon riskinin daha kapsamli
bicimde degerlendirilmesine yardimeci olacaktir.
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Celtik kavuzundan elde edilen K-Si biyokompozit materyali ve koyun
yuniiniin tuz stresi altinda yetistirilen arpa bitkisi gelisimi uizerine
etkisi

Hanife AKCA*

Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, Ankara

0z

Tuzluluk, bitkisel tiretimi sinirlandiran 6nemli abiyotik stres faktorlerinden biridir ve bitkilerde biiyiime, besin elementi alimi1 ve
fizyolojik siirecler ilizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bu ¢alismada, celtik kavuzundan elde edilen K-Si biyokompozit
materyali ile koyun yliniliniin, tuz stresi altinda yetistirilen arpa bitkisinin gelisimi, besin elementi alim1 ve bazi fizyolojik 6zellikleri
tizerine etkileri arastirllmistir. Saks1 denemesi tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmus ve uygulamalar koyun yiini (0,
5 ve 10 g kg™?) ile K-Si biyokompozit (0 ve 2 g kg™*) kombinasyonlarindan olusturulmustur. Tuz stresi 500 mg P kg1 olacak sekilde
15-15-15 giibresi ve 10 mM NaCl uygulamasi ile saglanmistir. Elde edilen sonuglara gore, K-Si ve koyun yiinii uygulamalarinin
birlikte uygulanmasi arpa bitkisinde kuru agirlik, N, P, K ve Si konsantrasyonlarini, nispi nem igerigi ve yaprak su tutma kapasitesini
artirmistir. K-Si uygulamasi bitkide Na birikimini azaltirken, koyun yilinli uygulamalarinda Na konsantrasyonunda artis
gozlenmistir. Ayrica, silisyum uygulamalarinin membran gegirgenligini azaltarak stres toleransini artirdigi belirlenmistir.
Korelasyon analizleri, bitki gelisimi ile besin elementi alimi ve fizyolojik parametreler arasinda pozitif iliskiler oldugunu ortaya
koymustur. Sonug olarak, K-Si biyokompozit materyali ve koyun yiiniiniin birlikte kullaniminin tuz stresinin olumsuz etkilerinin
azaltilmasinda etkili bir yaklasim olarak degerlendirilebilecegi; ancak koyun yiinii uygulamalarinda Na birikimi a¢isindan doz
optimizasyonunun 6nemli oldugu diisiintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tuz stresi, celtik kavuzu kaynakl silisyum, K-Si biyokompozit materyali, koyun yiinii.

Effects of K-Si biocomposite material obtained from rice husk and sheep wool on the
growth of barley under salinity stress

Abstract

Salinity is one of the major abiotic stress factors limiting crop production by adversely affecting plant growth, nutrient uptake, and
physiological processes. This study aimed to evaluate the effects of a K-Si biocomposite material derived from rice husk, and sheep
wool on the growth, nutrient concentration and some physiological parameters of barley grown under salinity stress. The pot
experiment was conducted in a completely randomized design with treatments consisting of sheep wool (0, 5, and 10 g kg™*) and
K-Si biocomposite (0 and 2 g kg™*) combinations. Salinity stress was imposed by applying 500 mg P kg1 15-15-15 fertilizer and 10
mM NaCl. The results indicated that the combined application of K-Si biocomposite and sheep wool significantly increased dry
weight, as well as N, P, K, and Si concentrations in barley plants. In addition, relative water content and leaf water retention capacity
were improved. While the K-Si application reduced Na accumulation in plant tissues, an increase in Na concentration was observed
with sheep wool treatments. Silicon application also decreased membrane permeability, indicating enhanced stress tolerance.
Correlation analysis revealed positive relationships between plant growth, nutrient uptake, and physiological parameters. The
combined use of K-Si biocomposite and sheep wool can be considered an effective and sustainable approach to mitigate the adverse
effects of salinity stress; however, Na accumulation associated with sheep wool application should be carefully managed through
appropriate dose optimization.

Keywords: Salinity stress, rice husk-derived silicon, K-Si biocomposite, sheep wool.
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Giris

Tuzluluk, diinya genelinde tarim topraklarinin verimliligini sinirlayan en 6nemli abiyotik stres faktorlerinden
biri olup, bitkilerde su alimini kisitlamakta, iyon dengesizligine neden olmakta ve bitki gelisimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bélgelerde yaygin olarak goriilen tuzluluk problemi,
bitkilerde sodyum (Na) birikimini artirarak besin elementi alimini sinirlandirmakta ve fizyolojik siireclerde
bozulmalara yol agmaktadir (Gonc ve ark., 2024; Shelke ve ark., 2025). Bu nedenle, tuz stresinin bitkiler
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu yaklasimlarin gelistirilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bitkisel tretimin en oOnemli hedeflerinden biri siirdiiriilebilirligi goéz o6ntinde bulundurarak iretimi
saglamaktir. Son yillarda, tarimsal atiklarin katma degeri yiiksek materyallere doniistiiriillmesi hem atik
yonetimi hem de toprak verimliliginin artirilmasi agisindan dikkat cekmektedir (Akca ve ark., 2023a, b; Taskin
ve ark., 2023; Gonc ve ark., 2024; Sahin ve ark., 2024; Sahin ve ark., 2025; Gunes ve ark., 2025a; Gunes ve ark.,
2026; Akca ve ark,, 2026). Celtik kavuzu (CK), yiiksek silisyum (Si) igerigi nedeniyle dnemli bir biyokiitle
kaynag olup, uygun islemlerle bitkiler tarafindan alinabilir forma déniistiiriilebilmektedir. Ulkemizde 2025
yilinda 998 bin ton celtik iiretimi yapildig1 bildirilmistir (Anonim, 2026). Celtik hasadi sonrasinda yaklasik
%20 kavuz ¢ikmakta ve de 200 bin ton atiga neden olarak her gecen giin cesitli cevresel sorunlara sebebiyet
vermektedir. Kurutulmus CK, kokenine ve tiirtine bagh olarak yaklasik agirlikca %15-28 silika ve %72-85
lignoseliiloz (%15-22 lignin, %12-29 hemiseliiloz, %29-36 seliiloz ve %3-13 diger besin elementleri) igerir.
Tarimsal kullanim igin yeterli protein igerigine (agirlikca ~%4 protein, yag) sahip olmadigindan, CK’larinin
¢ogu ya yakilir ya da diizenli depolama alanlarina géomiilir (Allen ve ark., 2020). Celtik kavuzu, en yiiksek
miktarda Si iceren biyokiitle atigidir ve bugday kavuzu gibi diger kavuzlarla veya celtik bitkisinin sap1 gibi
diger kisimlariyla karsilastirildiginda bile Si igerigi yiiksek olmaktadir (Van Hung ve ark., 2020). Celtik
kavuzunun yakilmasinin diisitk ekonomik verimliligi ve cevre kirliligini artirmasi, bu tarimsal atiktan
faydalanmak icin alternatif yontemlerin arastirilmasina yol agmaktadir. Baz1 bitkiler biiytimeleri icin Si'yi
temel bir bilesen olarak kullanirlarken (Epstein, 1994), Si kaynagi ne olursa olsun tiim bitkiler icin bir stres
giderici oldugu ifade edilmektedir (Zaid ve ark., 2018). Bugday, celtik, misir ve arpa gibi tahillar fazla miktarda
Si aklimiile eder (Zargar ve ark., 2019; Gunes ve ark., 2025b), stres sirasinda ilave olarak Si uygulamasi
bitkilerin biiylimesini ve verimi artirabilir. Silisyum, bitkiler tarafindan Si tasiyicilar araciligiyla alinir ve
bir¢ok tahil grubunda biiytimeyi artiran N, P, K ve Mg alimi lizerine olumlu etkilere sahiptir (Etesami ve ark.,
2022). Silisyumun bitkilerde tuz stresine karsi toleransi artirdigl, iyon dengesini diizenledigi, Na alimini
sinirlandirdigl ve su kullanim etkinligini iyilestirdigi bircok ¢alismada ortaya konulmustur (Gunes ve ark.,
2008; Gonc ve ark., 2024). Bitki dokularinda Si alimi, tasinmasi ve birikiminin arastirilmasi, tuzlu kosullar
altinda iyonik dengenin korunmasina, su aliminin artirdlmasina ve hiicre yapisal biitiinligliniin
giiclendirilmesine katki saglamaktadir (Manimaran ve ark., 2025).

Koyun yiinii (KY), koyun yetistiriciligi ve tekstil endiistrisinin keratin acisindan zengin bir yan triinidur.
Keratinin karmasik yapisi nedeniyle, bu atiklar dogada bozunmaya karsi oldukca direnclidir (Petek ve
MarinSek Logar, 2021). Sonug¢ olarak, bu atiklarin ¢ogu bilingsizce yakilmakta ya da ¢op sahalarinda
biriktirilmekte oldugu icin cevre kirliligi yaratmaktadir. Ancak bu atiklar, etkili bir giibre ve toprak
diizenleyicisi olarak potansiyel tasimaktadirlar (Akca ve ark., 2023b; Broda ve ark., 2023; Cetin Karaca ve ark,,
2023; Taskin, 2024; Sahin ve ark., 2025; Gunes ve ark., 2025a). Bununla birlikte, KY gibi organik atiklar ise
ylksek azot (N) ve diger besin elementlerini icermeleri ve yavas salim 6zellikleri sayesinde bitki beslemede
alternatif bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. Koyun yiiniiniin ayrisma siirecinde su tutma kapasitesini
artirmasi ve bitkilere diizenli besin saglamasi, 6zellikle stres kosullarinda bitki gelisimini destekleyebilecek
onemli bir avantajdir. Tuzlu kosullarda yetistirilen aycicegi ve misir bitkilerinde tuzlulugun bitki biiytimesi,
biyokiitle ve belirli fizyolojik 6zellikler tizerindeki etkilerini hafifletmede KY giibresinin kullanildig1 (Abdallah
ve ark., 2019), biberde bitki biliyliimesi ve verim ilizerine etkili oldugu (Cetin Karaca ve ark., 2022) ve seker
pancarinda vejetatif biiylime, kok gelisimi, besin icerigi ve seker kalitesini artirdig1 (Taskin, 2024)
bildirilmistir. Ancak tuzlu kosullarda KY uygulamalarinin Na dinamikleri tizerindeki etkilerinin dikkatle
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, celtik kavuzundan elde edilen K-Si biyokompozit materyali ile KY'nin tuz stresi altinda
yetistirilen arpa bitkisinin gelisimi, besin elementi alim1 ve baz1 fizyolojik 6zellikleri tlizerine etkilerinin
belirlenmesi amac¢lanmistir. Ayrica, bu iki materyalin birlikte kullaniminin tuz stresinin olumsuz etkilerini
azaltmadaki potansiyelinin ortaya konulmasi hedeflenmistir.
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Materyal ve Yontem

Celtik kavuzundan K-Si biyokompozit materyalinin hazirlanmasi, koyun yiinii ve K-Si
materyalinin makro ve mikro element icerikleri

Saf su ile yikanmis ve hava kurusu haline getirilmis ham ¢eltik kavuzundan 50 g tartilmis ve 500 mL 2 M KOH
cozeltisi ile karistirnlmistir. Karisim alevsiz 1siticili tabla tizerinde 250°C’de 2 saat kaynatilarak hidrolize
edilmistir. Bu islem celtik kavuzunda ¢éziinmeyen Si'yi biyojenik silisyuma doéniistiirmek ve ayn1 zamanda
materyali K ile zenginlestirmek amaciyla yapilmistir. Hidroliz isleminden sonra elde edilen bulamag¢ oda
sicakligina gelene kadar bekletilmis ve ardindan 1 M H,S0, ile pH’1 6.50’ye ayarlanmistir. Daha sonra elde
edilen materyal temiz bir kaba alinmis ve 35°C’ye ayarlanmis havali kurutma dolabinda kurutulmustur.
Kurutulan materyal bir 6giitiicii yardimiyla égiitiilerek homojen hale getirilmistir. Ozel bir firmadan temin
edilen KY saf su ile bolca yikanmis ve temiz bir yiizeye serilerek kurutulmustur. Koyun ytint ve K-Si materyali
4:1 asit karisimi (sirasiyla %65 ve %60 (v/v) HNO3-HClO4, Merck, EMSURE, Darmstadt, Almanya) ile 100 °C
sicakliktaki 1siticili tabla (Gerhardt HT 43) iizerinde yas yakilmis ve son olarak toplam element
konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in ultra saf su (18.2 MQ) ile 50 mL'ye seyreltilmistir. Toplam N, mikro-
Kjeldahl yontemi ile belirlenmistir (Moore ve ark., 2010). Makro (P, K, Ca ve Mg) ve mikro (Fe, Zn, Cu, Mn)
element konsantrasyonlar1 (Cizelge 1) ICP-OES ile tespit edilmistir (Temminghoff ve Houba, 2004). K-Si
biyokompozit materyalinin Si konsantrasyonu ise van der Vorm (1987)’a gore belirlenmistir (Cizelge 1).

Denemenin kurulmasi ve deneme deseni

Saks1 denemesinde kullanilan toprak érnegi Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Boliimii'ne ait deneme alanindan (39°57'44.51" K; 32°51'46.95” G) 0-20 cm derinlikten alinmistir.
Alinan toprak érnekleri hava kurusu haline getirilmis ve 4 mm ¢apl elekten elenmistir. 5 kg toprak 6rnegi her
bir saksiya tartilmistir. Denemede kullanilan toprak érneginin baz fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini ortaya
koyabilmek icin bir miktar toprak 6rnegi ayrilmis ve 2 mm’lik elekten gecirilerek analizler Page ve Keaney
(1982) tarafindan bildirildigi gibi ger¢eklestirilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Denemede kullanilan toprak 6érnegine ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler ile, ¢eltik kavuzundan elde edilen
K-Si biyokompozit materyalinin ve ham koyun ytliniiniin makro ve mikro besin elementi igerikleri

Ozellik (Metod) Toprak Biyoli(o- rsnlpozit Koyun Yiinii
Tekstiir (Bouyoucos) Killi tin - -
CaCOs (Scheibler), g kg* 70.8 - -
pH (1:2.5/1:5 su) 7.53 6.50 9.55
EC (1:2.5/1:5 su), dS m! 0.38 0.68 137
Organik madde (Walkley-Black), g kg* 10.7 - -
Organik madde (Agirlik eksilmesi, 5502C), g kg! - - 827
Si (CaClz), mg kg™t 60.5 : ;
Toplam-Si, g kg* - 27.9 -

P (NaHCOs-extractable), mg kgt 6.40 - -
Toplam-P, g kg* - 0.22 1.43
Toplam-N (Kjeldahl), g kg 3.30 - 98.0
K (NH40Ac), mg kg* 626 - -
Toplam-K, g kg* - 184 473
Ca (NH40Ac) mg kg* 5040 - -
Toplam-Ca, g kg* - 0.77 21.4
Mg (NH40Ac), mg kg* 490 - -
Toplam-Mg, g kg - 0.12 4.78
Na (NH40Ac), mg kg* 28.2 - -
Toplam-Na, g kg1 - 0.37 2.10
Zn (DTPA), mg kg 0.96 - -
Toplam-Zn, mg kg* - 6.00 139
Fe (DTPA), mg kg* 3.62 - -
Toplam-Fe, g kg* - 0.14 3711
Cu (DTPA), mg kg* 1.89 - -
Toplam-Cu, mg kg* - 4.30 14.2
Mn (DTPA), mg kg* 7.44 - -
Toplam-Mn, mg kg* - 0.01 101
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Saks1 denemesi tesadiif parselleri deneme desenine gore 4 tekerriirli olacak sekilde kurulmustur. Tiim
saksilara yogun bir tuzluluk olusturmak i¢in 500 mg P kg-! olacak sekilde 15-15-15 giibresi ile 10 mM NaCl
uygulanmis ve saksilar 2 hafta siireyle inkiibe edilmistir. Koyun ytnii ham olarak 5 (KY1) ve 10 (KY2) g kg!
olacak sekilde artan dozlarda, K-Si biyokompozit materyali (K-Si) ise 2 g kg! olacak sekilde kati formda
uygulanmistir. Deneme konulari; i) KYo+K-Sip; ii) KY1+K-Sip; iii) KY2+K-Sip; iv) KYo+K-Siz; v) KY1+K-Siy; vi)
KY+K-Si, seklinde olusturulmustur. Sera denemesi Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki
Besleme Boliimii serasinda 07.01.2025-02.04.2025 tarihleri arasinda yiiriitiilmiistiir. Ust giibreleme
doneminde 50 mg N kg1 (amonyum nitrat, % 33 N) tiim saksilara uygulanmistir. Tiim giibre ve materyaller
ilgili saksilar icerisinde temiz bir kapta iyice karistirilmis ve sonrasinda her saksiya 20 adet olacak sekilde
arpa (Hordeum vulgare L. cv. Aydan Hanim) tohumu ekilmistir. Deneme stiresince bitkiler cesme suyu ile tarla
kapasitesinin %70’i olacak sekilde sulanmis ve giinliik olarak saksilarin yerleri degistirilmistir. Hasat
oncesinde arpa bitkilerinin bazi fizyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulamalar1 temsil edecek
sekilde yaprak ornekleri alinmistir. Bitkiler temiz bir kesici yardimiyla toprak ylizeyinin 2 cm yukarisindan
kesilerek hasat edilmistir. Hasat edilen bitkiler 65 °C’'de duragan agirliga gelene kadar hava sirkiilasyonlu
kurutma dolabinda kurutulmus ve kurutulan bitki 6rnekleri hassas terazi ile tartilarak kuru agirliklar:
alinmistir. Bitki ornekleri analizlerde kullanilmak tizere o6gutiilmis ve 200 pm’lik elekten gecirilerek
elenmistir.

Bitki 6rneklerinin bazi fizyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Bitkide nispi nem icerigi (NNI): Hasat éncesinde uygulamalar: temsil edecek sekilde bitkilerden alinan
yaprak ornekleri hemen tartilarak yas agirliklar1 belirlenmis (YA) ve o6rnekler 4 saat saf suda bekletilerek
turgor haline getirilip tekrar tartilmis (TA), son olarak da yaprak ornekleri 60°C’de hava sirkiilasyonlu
kurutma dolabinda 24 saat kurutulup kuru agirlik (KA) belirlenmis ve verilen esitlik (1) yardimiyla
yapraklarin nispi nem icerigi hesaplanmistir (Dhanda ve Sethi, 1998).

NNI: [(YA-KA)/(TA-KA)] x 100 (D

Bitkide yaprak su tutma kapasitesi (YSTK): Hasat oOncesinde uygulamalar1 temsil edecek sekilde
bitkilerden alinan yaprak érneklerinin hemen yas agirliklari belirlenmis (W0), daha sonra yapraklar 25°C’de
% 50 nem igeren bir ortamda beKletilip 2, 4 ve 6. saatlerde tartilmis (W2, W4 ve W6) ve son olarak 50°C’de 24
saat bekletilen yaprak ornekleri tartilarak (Wd) verilen esitlik (2) yardimiyla yaprak su tutma kapasitesi
belirlenmistir (Clarke ve McCaig,1982; Golestani ve ark., 1998).

YSTK: (W0-W2)+(W2-W4)+(W4-W6) / 3x Wd x (T2-T1) (2)
(T2-T1) iki 6l¢limin yapildig1 zaman araligini ifade etmektedir (2 saat)

Bitkide membran permabilitesi (MP): Hasat 6ncesinde alinan yaprak ornekleri (0.1 g) 6énce musluk suyu
ile daha sonra saf su ile yikanmis ve bitki 6rnekleri 10 mL saf su icerisinde 40°C’de 30 dakika bekletilip
¢ozeltinin EC’si 6l¢iilmiis (C1), su banyosunda 100°C’de 10 dakika bekletilen 6érnekte EC tekrar 6l¢iilerek (C2),
verilen esitlik (3) ile hesaplanmistir (Premchandra ve ark., 1990; Sairam, 1994).

MP (%): [1-(C1/C2)] x 100 (3)

Bitki 6rneklerinin yakilmasi ve toplam N, P, K ve Na konsantrasyonlarinin belirlenmesi: Ogiitiilen bitki
ornekleri 4:1 oraninda hazirlanmis HNO3-H20; karisimi ile yas yakilmistir (Kalra, 1997). Yas yakilan 6rnekler
50 ml'lik balon jojelere aktarilmis ve son hacim 50 mL’ye ultra saf su (Human-9000) ile tamamlanmistir. Elde
edilen ¢ozeltide toplam P spektrofotometre ile (Barton, 1948), toplam K ve Na ise flamefotometre cihazi (Pratt,
1965) ile belirlenmistir. Arpa bitkisinde toplam N konsantrasyonu ise Bremner (1965)’e gore belirlenmistir.

Bitki 6rneklerinde toplam Si belirlenmesi: Bitkide toplam Si van der Vorm (1987) tarafindan bildirildigi
sekilde mavi silika-molibdat yontemi ile spektrofotometrik olarak belirlenmistir. 300 mg 6gutiilmiis bitki
ornegi porselen krozeler igerisinde 8 sa siireyle 550 °C’de kiil firininda yakilmistir. Elde edilen kiil 100 mL’lik
hacimli polikarbonat tiiplere 0.08 M H,SO, ile yikanmis ve 50 mL’ye tamamlanmistir. Uzerine 2 ml %40’lik
hidroflorik asit (HF) eklenmistir. Renk olusumu i¢in bu ¢ozeltilerden 1.5 ml tiiplere alinmis ve tlizerine 0.08 M
H,S04 ve amonyum molibdat (20 g L-1) ile hazirlanan reagent ¢ozeltisinden 1.5 mL eklenmistir. Son olarak 1.5
mL 0.25 M tartarik asit ve 1.5 mL 0.2 M askorbik asit ilave edilmis ve olusan ¢6zeltinin absorbansi 811 nm
dalga boyunda ayarlanmis spektrofotometrede belirlenmistir.
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istatistiki analizler

Elde edilen sonuglarin énemliligi p<0.05 olacak sekilde cift yonlii ANOVA ile ve uygulamalar arasi farkin
onemliligi ise Tukey (HDS) testi ile OriginPro 2025b paket programi (OriginLab, Northampton, MA)
kullanilarak belirlenmistir. Temel bilesen analizi ve Pearson korelasyon analizi ve tiim sekiller OriginPro
2025b paket programi ile elde edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Tuz stresi altinda yetistirilen arpa bitkisinde KY ve K-Si uygulamalarinin kuru agirlik iizerine etkisi

Tuz stresi altinda yetistirilen arpa bitkisi kuru agirligi tizerine koyun ytini (KY) ile ¢eltik kavuzundan elde
edilen K-Si biyokompozit giibre (K-Si) uygulamalarinin interaksiyonu istatistiki olarak 6nemli bulunmustur.
En yiiksek kuru agirlik K-Si biyokompozit giibrenin KY; dozu ve KY, dozu ile elde edilmistir. Ayrica KY ile K-
Si'nin tek basina etkileri de istatistiki olarak dnemli bulunmus, K-Si varliginda artan KY ile kuru agirhik
degerleri artmistir (Sekil 1). Abdallah ve ark. (2019) koyun yiinii uygulamalarinin aygicegi ve misir
bitkilerinde kuru agirligt koyun yiiniiniin zengin besin elementi icerigine bagl olarak artirdigini
belirlemislerdir. Taskin ve Ake¢a (2025) marul bitkisinde fosforla zenginlestirilmis koyun yiini
uygulamalarinin kuru agirligi artirdigini, Akga ve ark. (2023b) ise, seker pancar1 bitkisinde KY uygulamalarina
bagh olarak ortaya ¢ikan verim artisinin koyun yiintinde bulunan zengin besin elementlerinin yavas bir
sekilde salinmasina bagli oldugunu bildirmislerdir. Ayrica tuz stresi altinda yetistirilen cesitli bitkilerde Si
uygulamalari ile kuru agirhigin artis gosterdigi bir¢cok arastirmaci tarafindan bildirilmistir (Akca ve ark,,
2023a; Taskin ve ark., 2023; Gonc ve ark., 2024; Gunes ve ark., 2025b; Gunes ve ark., 2026; Akca ve ark., 2026).
Tuzluluk bitkilerde osmotik strese neden olur ve topraga Si uygulanmas: bitkilerin kullanabilecegi su
miktarini artirir (Schaller ve ark., 2020; Zarebanadkouki ve ark., 2022). Sonug olarak, bitkiler ozmotik strese
kars1 tolerans gelistirir. Bitkilerin su kullanim etkinliklerinin artmasi da bitki gelisimini artiran faktérlerden
biridir.
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Sekil 1. Celtik kavuzundan elde edilen K-Si biyokompozit materyali ve koyun yiinii uygulamalarinin tuz stresi altinda
yetistirilen arpa bitkisinin kuru agirlik degerleri iizerine etkisi (KY0: 0 g KY kg1; KY1: 5 g KY kg1; KY2: 10 g KY kg'%; K-
Si0: 0 g KY-Si kg1; K-Si2: 2 g KY-Si kg1)

Tuz stresi altinda yetistirilen arpa bitkisinde KY ve K-Si uygulamalarinin toplam N, P, K, Si ve Na
konsantrasyonlari iizerine etkisi

Koyun ylni ile geltik kavuzundan elde edilen K-Si biyokompozit glibre uygulamalarinin tuz stresi altinda
yetistirilen arpa bitkisi toplam N konsantrasyonlarina etkisi incelendiginde, sadece KY uygulamalari istatistiki
olarak 6nemli bulunmus, KY artisi ile KY0’a gore bitki toplam N konsantrasyonu da artmistir (Cizelge 2). Bitki
toplam P konsantrasyonu incelendiginde ise, KY ve K-Si biyokompozit giibre uygulamalar1 tek baslarina
istatistiki olarak etkili olmus, KY uygulamalari ile kontrole goére P konsantrasyonu artis géstermistir. Diger
taraftan, K-Si biyokompozit uygulamasi ile bitki P konsantrasyonu kontrole gore artmistir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Celtik kavuzundan elde edilen K-Si biyokompozit materyali ve koyun yiinii uygulamalarinin tuz stresi altinda
yetistirilen arpa bitkisinin toplam azot (N), fosfor (P) potasyum (K) ve silisyum (Si) konsantrasyonlari iizerine etkisi

Uygulamalar N, g kg1 P, gkg! K, gkg! Si, g kg1
KYo 34.1+1.45 1.89+0.08 60.9+3.60 2.37+£0.19
K-Sio KY1 46.4+1.62 2.27%0.06 68.5+1.20 4.07+0.13
KY: 45.6+0.89 2.27+0.08 70.9+£3.33 3.50+0.26
KYo 34.6x0.56 2.25%0.07 68.6+1.46 4.70+0.35
K-Siz KY1 46.3+0.49 3.05+0.06 75.1+2.26 7.59+0.25
KY2 46.3+0.50 2.97+0.14 79.6+2.86 5.65+0.23
KYo 34.4+0.73 b 2.07+0.08 b 64.8+x2.30b 3.54+0.48 c
KY KY1 46.4+0.79 a 2.66x0.15a 71.8+1.71a 5.83+0.68 a
KY: 45.9+0.49 a 2.62+0.15a 75.3+2.60 a 4.57+0.44 b
K-Si K-Sio 42.1+1.83 2.15+x0.07 b 66.8£1.99b 3.31+0.24 b
K-Siz 42.4+1.68 2.76%0.12 a 74.4+1.80 a 5.98+0.39 a
K-Si 0.198d 71.7" 12.7 178"
F degeri KY 87.5™ 27.8™ 8.32™ 43.8™
K-Six KY 0.078d 3.230d 0.070d 4.66%4

Veriler 4 tekerriir+SE ‘in ortalamalari ile elde edilmistir. 6d: 6nemli degil; **:p<0.01. Uygulamalar arasindaki fark p<0.05
olacak sekilde Tukey (HDS) testi ile ifade edilmistir.

Koyun ytinii ve K-Si biyokompozit glibre uygulamalari arpa bitkisi toplam K konsantrasyonlarini fosfor
sonuglari ile benzer sekilde istatistiki olarak énemli diizeyde artirmis, uygulanan KY ve K-Si biyokompozit
materyalleri ile kontrole goére o6nemli artislar belirlenmistir (Cizelge 2). Arpa bitkisi toplam Si
konsantrasyonlar1 incelendiginde ise KY uygulamas ile Si konsantrasyonlar1 artmistir ve en ytliksek Si
konsantrasyonu KY; uygulamasi ile elde edilmistir. Celtik kavuzundan elde edilen K-Si biyokompozit
materyali ile arpa bitkisinin toplam Si konsantrasyonu artis gostermistir (Cizelge 2). Arpa bitkisinin Na
konsantrasyonlari incelendiginde, uygulamalar tek basina istatistiki olarak énemli bulunmustur (Sekil 2).

Toplam Na konsantrasyonu, g kg™
N w £ (4.} [} ~
1 1 L 1 1 1
o
o
o

-
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KYO KY1 KY2 KY0 KY1 KY2
K-Si0 K-Si2

Sekil 2. Celtik kavuzundan elde edilen K-Si biyokompozit materyali ve koyun ylinli uygulamalarinin tuz stresi altinda
yetistirilen arpa bitkisinin toplam sodyum (Na) konsantrasyonlari iizerine etkisi (KY0: 0 g KY kg1; KY1: 5 g KY kg'%;
KY2: 10 g KY kg'%; K-Si0: 0 g KY-Si kg-1; K-Si2: 2 g KY-Si kg'1)

Silisyum varlhiginda bitkide toplam Na konsantrasyonlari azalis gostermis, KY uygulamalar: ile ise Na
konsantrasyonu artmistir. Koyun yiinliniin basta N ve S olmak lizere P, K, Ca ve Mg bakimindan yeterli
seviyelerde olmasi nedeniyle dengeli ve zengin bir organik materyal olabilecegi bircok arastirmaci tarafindan
ortaya konulmustur (Akca ve ark., 2023b; Taskin, 2024; Sahin ve ark., 2025; Taskin ve Akga, 2025; Gunes ve
ark., 2025a). Cesitli arastirmacilar (Bohme ve ark., 2008; Suruchi ve ark., 2014; Zheljazkov ve ark., 2009), yiin
atiklarinin S, N, P, Ca, K, Cu, Zn ve Mn gibi besin elementlerini igerdigini bildirmislerdir. Atik koyun yiinii, yavas
ayrisan protein bazli bir madde olan keratin igerir (Akca ve ark., 2023b; Taskin, 2024; Sahin ve ark., 2025;
Taskin ve Akga, 2025). Yiin ayristik¢a, uzun bir siire boyunca topraga azot salar. Bu yavas salinan azot,
bitkilere diizenli bir besin kaynagi saglayarak biliyiimelerini ve verimlerini destekler. Silisyumun bitkilerde P
kullanimini artirdig1 bilinmektedir (Akca ve ark., 2023a; Taskin ve ark., 2023; Gunes ve ark., 2025b; Gunes ve
ark., 2026). Silisyum, koklerin organik asit salgilamasini tesvik ederek rizosferdeki P’nin mobilizasyonunu
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artirarak (Kostic ve ark, 2017), koklerde inorganik P (Pi) tasiyicilarini kodlayan genlerin ekspresyonunu
artirarak (Kostic ve ark., 2017) ve silikat ve fosfat anyonlarinin rekabet¢i adsorpsiyon ve desorpsiyon
etkilesimini artirarak (Ma ve Takahashi, 1990; Soratto ve ark., 2019) bitkilerin P alinimini ve kullanimini aktif
hale getirmektedir. Silikat anyonlari, fosfat anyonlariyla ayni1 baglanma bolgeleri icin rekabet eder, P’yi toprak
cozeltisine salar ve boylece bitkiler i¢in kolayca kullanilabilir P’yi artirir (Das ve ark., 2019; Jan ve ark., 2018).
Yapilan bu g¢alismada arpa bitkisi K konsantrasyonu K-Si biyokompozit materyali ile artis gostermistir.
Nitekim, Ahmad (2014) ve Gonc ve ark. (2024) tuz stresi altindaki bitkilerde Si'nin K alimini uyaran bir
mekanizmay aktive ettigini bildirmislerdir. Ancak farkli ¢calismalarda belirlendigi gibi (Gupta ve Sharma,
2014; Abdallah ve ark., 2019), bu ¢alismada da tarim topraklarina koyun yliniiniin uygulanmasi sonucu Na
coziinlrligliniin artmasi tuzluluk problemine sahip tarim topraklarinda tehdit olusturmaktadir. Gergekten de
bu calismada artan dozda KY uygulamalari ile bitkide toplam Na konsantrasyonu artis géstermektedir. Koyun
ylni uygulamasiyla mutlak gerekli besin elementlerinin konsantrasyonunun artmasi bitkisel iiretim
acisindan 6nemli bulunurken, bitkide Na konsantrasyonunun da artiyor olmasi 6zellikle tuzlu alanlarda dikkat
edilmesi ve dogru bir sekilde yonetilmesi gereken bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calismada geltik
kavuzundan elde edilen K-Si biyokompozit materyalinin arpa bitkisinde toplam Na konsantrasyonunu énemli
miktarda azaltmasi oldukg¢a dikkat cekmektedir. Silisyumun bitkilerde tuzluluk stresini nasil hafiflettigine dair
calismalar, éncelikle kok ve siirgiinlerdeki Na seviyelerinin azaltilmasina odaklanmistir. Ornegin, tuz stresi
altindaki arpaya Si ilavesinin, kok sistemindeki Na ve Cl seviyelerini 6nemli 6l¢lide azaltti1 ve ayni zamanda
kokiin tamaminda Na ve K'nin daha esit dagilimini tesvik ettigi gosterilmistir. Bu, Si'nin arpadaki tuzluluk
stresini hafifleten baslica mekanizmalardan biri olarak kabul edilmektedir (Liang, 1999). Bir¢ok ¢alisma, Si
uygulamalarinin tuzlu kosullarda bitkiler tarafindan Na ve Cl alimini azalttigini bildirmistir (Ali ve ark., 2021;
Gunes ve ark., 2007; Javaid ve ark., 2019; Zuccarini, 2008).

Tuz stresi altinda yetistirilen arpa bitkisinde KY ve K-Si uygulamalarinin bazi fizyolojik parametreler
iizerine etkisi

Koyun yiinii ile ¢eltik kavuzundan elde edilen K-Si biyokompozit materyalinin tuz stresi altinda yetistirilen
arpa bitkisi membran gecirgenligi lizerine etkileri istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 3). Silisyum
uygulamasi olmaksizin KY; uygulamasinda membran gec¢irgenligi en yiiksek degere sahip olmus ve K-Si
uygulamasi ile membran gecirgenligi azalis gostermistir. Yaprak nisbi nem igerigi incelendiginde, KY ve K-Si
uygulamalariile bu degerin arttig1 ve bu artisin istatistiki olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 3). Arpa
bitkisi yaprak su tutma kapasitesi lizerine ise KY ve K-Si uygulamalarinin istatistiki olarak ayri ayn etkili
oldugu belirlenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Celtik kavuzundan elde edilen K-Si biyokompozit materyali ve koyun yiinii uygulamalarinin tuz stresi altinda
yetistirilen arpa bitkisinin membran gecirgenligi (MG), nispi nem igerigi (NNI) ve yaprak su tutma kapasitesi (YSTK)
tizerine etkisi

Uygulamalar MG, % NNI, % YSTK, %
KYo 34.1+1.22b 84.3+1.62 c 0.14+0.01
K-Sio KY1 43.8+1.02 a 92.9+0.36 ab 0.16+0.01
KY> 34.5+2.08 b 88.6+0.72 bc 0.17+0.01
KYo 30.4+0.20 b 91.2+1.22 ab 0.16£0.01
K-Siz2 KY1 30.3+0.28 b 93.4+1.27 a 0.18+0.01
KY> 30.2+1.10b 92.9+0.60 ab 0.19+0.01
KYo 32.3x090b 87.7+1.61b 0.15+0.01 b
KY KY1 37.0+£2.60 a 93.2+0.62 a 0.17£0.01 a
KY2 32.3+1.36b 90.840.93 a 0.18+0.01 a
KSi K-Sio 37.5+1.57 a 88.6x1.19b 0.16£0.01b
K-Siz 30.3+0.35b 92.5+0.63 a 0.18+0.01 a
K-Si 56.5™ 20.8™ 26.9
F degeri KY 11.0* 13.2™ 21.5™
K-Si x KY 11.2* 4,58" 0.040d

Veriler 4 tekerriirzSE ‘in ortalamalari ile elde edilmistir. 6d: 6nemli degil; *:p<0.05; **:p<0.01. Uygulamalar arasindaki
fark p<0.05 olacak sekilde Tukey (HDS) testi ile ifade edilmistir.

Koyun yiiniinlin dozlar1 ve K-Si uygulamasi ile yaprak su tutma kapasitesi artis géstermistir. Bu ¢alismada
arpa bitkisi membran gecirgenligi Si uygulamalariyla birlikte azalma egilimi géstermis, Si uygulamasiyla
membran gecirgenligindeki bu azalma, Naeem ve ark. (2018) tarafindan bildirilen lipit peroksidasyonundaki
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azalma ile desteklenebilir. Silisyum uygulamalar bitkilerin bir¢ok abiyotik strese kars1 dayanimini artirmak
icin ¢cevre dostu bir yaklasimdir (Falouti ve ark., 2025; Shi ve ark., 2025). Silisyum, tuz stresinin klorofil icerigi
tizerindeki zararhi etkisini azaltmada ve tuzluluk kosullarinda fotosentetik mekanizmay: iyilestirmede
etkilidir (Bounaouara ve ark., 2024; Lamsaadi ve ark., 2025), Ek olarak, Si oksidatif hasar1 azaltma (Gunes ve
ark., 2007), antioksidan enzimleri (6rn. SOD, CAT ve GPX) aktive etme (Ellouzi ve ark., 2023) ve biyokiitle
Uiretimini artirma (Li ve ark., 2018) kapasitesine sahiptir. Ayrica koyun yiinii uygulamalarinin toprak nemini
artirdig1 da bildirilmistir (Abdallah ve ark., 2019). Farkli arastirmacilara gére bunun nedeni, yiin liflerinin su
inhibisyonunun daha ytliksek olmasidir (Mubarak ve ark., 2009; Murray ve ark., 2000; Zoccola ve ark., 2015).
Bu durum calismada elde edilenarpa bitkisi yaprak su tutma kapasitesinin KY uygulamalar1 sonucu artis
gostermesi bulgusunu aciklar niteliktedir.

Temel Bilesen Analizi ve Pearson Korelasyon

Deneme sonucunda elde edilen parametreler ilizerinde yapilan temel bilesen analizine goére toplam
degiskenlik %80.9 (PC1: %57.2 ve PC2: 23.7) olarak bulunmustur (Sekil 3). Temel bilesen analizine gore, hem
koyun ylinii hem de K-Si biyokompozit materyalinin birlikte uygulanmasi bitki kuru agirligi, N, P, K ve Si
konsantrasyonlari ile NNi ve YSTK iizerinde etkili olmustur. Bitki Na konsantrasyonu ve MG'nin ézellikle Si’nin
olmadigi kosullarda koyun yiinii dozunun artmasi ile artis gosterdigi belirlenmistir. Pearson korelasyon analiz
sonucuna gore, arpa bitkisi kuru agirhgi ile Si, NNI, YSTK, N, P ve K konsantrasyonlari arasinda pozitif iliski
bulunurken; bitki Na konsantrasyonu ile kuru agirlik, Si, YSTK, P ve K konsantrasyonlari arasinda negatif iliski
tespit edilmistir. Ayrica arpa Si konsantrasyonu ile kuru agirlik, NNI, YSTK, N, P ve K konsantrasyonlari
arasinda pozitif bir iliski bulunmustur (Sekil 4).
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Sekil 3. Temel bilesen analizi (KA: Kuru agirlik; N: Azot, P: Fosfor; K: Potasyum; Na: Sodyum; Si: Silisyum; MG: Membran
gecirgenligi; NNi: Nispi nem icerigi; YSTK: yaprak su tutma kapasitesi; KY0: 0 g KY kg-1; KY1: 5 g KY kg'1; KY2: 10 g KY
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Sekil 4. Korelasyon matrisi (KA: Kuru agirlik; N: Azot, P: Fosfor; K: Potasyum; Na: Sodyum; Si: Silisyum; MG: Membran
gecirgenligi; NNi: Nispi nem icerigi; YSTK: yaprak su tutma kapasitesi)
20



Akca (2026) / Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 14(1) 13 - 24

SONUC

Celtik kavuzundan elde edilen K-Si biyokompozit materyali ile koyun yiintiniin birlikte kullanimyi, tuz stresinin
azaltilmasinda etkili ve siirdiiriilebilir bir yaklasim olarak degerlendirilebilir. Ancak, 6zellikle koyun yilinii
uygulamalarinda topraklarda sodyum yarayishhginin artis gosterebilmesi dikkate alinmali ve uygun doz
optimizasyonu yapilmalidir. Bu materyallerin farkl bitki tiirleri ve tarla kosullarinda uzun dénemli etkilerinin
arastirilmasi, uygulamaya yonelik daha kapsamli sonuglar elde edilmesine katki saglayacaktir.
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Findik zurufu-ahir giibresi karisimlarindan elde edilen
vermikompostlarin kimyasal 6zellikleri, bugday verimi ve toprak
mikrobiyal biyokiitle karbonu iizerine etkileri

Tuba TOPRAK!*, ““Ridvan KIZILKAYA?

10ndokuz Mayis Universitesi Bafra Meslek Yiiksekokulu, Bitkisel ve Hayvansal Uretim Boliimii, Bafra-Samsun
20ndokuz May1s Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii, Samsun

Oz

Bu ¢alismada, findik zurufu ile ahir glibresinin farkl oranlarda karistirilmasiyla elde edilen vermikompostlarin kimyasal 6zellikleri
belirlenmis ve bu vermikompostlarin farkli dozlarda uygulanmasinin bugdayin dane verimi, bitki biyolojik verimi ve topragin
mikrobiyal biyokiitle karbonu (MBC) iizerine etkileri arastirilmistir. Vermikompost tiretiminde %25 findik zurufu + %75 ahir
giibresi, %50 findik zurufu + %50 ahir giibresi ve %75 findik zurufu + %25 ahir giibresi karisimlar1 kullanilmistir. Elde edilen
vermikompostlar sera kosullarinda %2, %4, %6 ve %8 dozlarinda topraga uygulanmistir. Sonuglar, baslangi¢ materyali oranlarinin
vermikompostlarin kimyasal 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigini gostermistir. Toprak kimyasal dzellikleri bakimindan %50
findik zurufu + %50 ahir giibresi karisimi dne ¢ikarken, bitki verim parametreleri bakimindan en basarili sonuglar %25 findik
zurufu + %75 ahir giibresi karisiminda elde edilmistir. Tiim vermikompost uygulamalar: kontrole gore dane ve biyolojik verimi
arttirmis, en yiiksek dane verimi ve bitki biyolojik verim sirasiyla 606,40 ve 2457,87 kg da™ ile %25 findik zurufu + %75 ahir
giibresi karisiminin %8 dozunda belirlenmistir. Uygulamalar, mikrobiyal biyokiitle karbon degerlerini olumlu yénde etkilerken,
verim parametreleri iizerinde degisken etkiler gostermistir. En yiiksek MBC degeri 113,190 mg C 100 g™* ile %75 findik zurufu +
%25 ahir gilibresi karisiminin %6 dozunda saptanmistir. Sonu¢ olarak, findik zurufunun ahir giibresi ile uygun oranlarda
vermikompostlanmasi, hem bélgesel bir tarimsal atigin degerlendirilmesi hem de bugday verimi ile toprak biyolojik kalitesinin
iyilestirilmesi acisindan 6nemli bir potansiyel tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Findik zurufu, vermikompost, bugday, mikrobiyal biyokiitle karbon, organik atik yonetimi.

Effects of vermicomposts obtained from hazelnut husk-farmyard manure mixtures on
their chemical properties, wheat yield, and soil microbial biomass carbon

Abstract

This study investigated the chemical properties of vermicomposts produced by mixing hazelnut husk and farmyard manure at
different ratios, as well as the effects of these vermicomposts applied at different doses on wheat grain yield, plant biological yield,
and soil microbial biomass carbon (MBC). In vermicompost production, mixtures containing 25% hazelnut husk + 75% farmyard
manure, 50% hazelnut husk + 50% farmyard manure, and 75% hazelnut husk + 25% farmyard manure were used. The obtained
vermicomposts were applied to the soil at rates of 2%, 4%, 6%, and 8% under greenhouse conditions. The results showed that the
initial material ratios significantly affected the chemical properties of the vermicomposts. In terms of soil chemical properties, the
mixture containing 50% hazelnut husk + 50% farmyard manure was prominent, whereas the best results for plant yield parameters
were obtained from the mixture containing 25% hazelnut husk + 75% farmyard manure. All vermicompost applications increased
grain yield and biological yield compared to the control treatment. The highest grain yield and plant biological yield were
determined as 606.40 and 2457.87 kg da™?, respectively, in the 8% dose of the 25% hazelnut husk + 75% farmyard manure mixture.
The applications positively affected microbial biomass carbon values, while showing variable effects on yield parameters. The
highest MBC value was determined as 113.190 mg C 100 g™ in the 6% dose of the 75% hazelnut husk + 25% farmyard manure
mixture. Consequently, vermicomposting hazelnut husk with farmyard manure at appropriate ratios has significant potential both
for the utilization of a regional agricultural waste and for improving wheat yield and soil biological quality.

Keywords: Hazelnut Husk, vermicompost, wheat, microbial biomass carbon, organic waste management..
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Giris

Tarimsal liretimde verimliligin stirdiiriilebilir bicimde arttirilmasi, yalnizca bitki besin elementi girdilerinin
ylkseltilmesine degil, ayn1 zamanda topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kalitesinin korunmasina baglhdir.
Siirdiirtlebilir toprak saghgi dogrultusunda, konvansiyonel uygulamalarin organik madde diizeyi ve
mikrobiyal aktivite lizerinde olusturdugu olumsuz etkiler nedeniyle, organik kokenli toprak diizenleyicilere
ve atik geri kazanimina dayali tiretim sistemlerine yonelik bilimsel ve tarimsal egilimler ivme kazanmistir.
Organik materyal uygulamalarinin toprak verimliligini arttirdigi, besin elementi dongtsiint iyilestirdigi ve
mikrobiyal islevleri giiclendirdigi bir¢ok ¢alisma ile ortaya konmustur (Luo ve ark., 2018; Romaniuk ve ark,,
2011). Luo ve ark. (2018) tarafindan yapilan meta-analizde, organik diizenleyicilerin {iriin verimini ¢ogu
zaman mikrobiyal islevleri iyilestirerek arttirdigi bildirilmistir.

Tarimsal ve organik atiklarin yeniden degerlendirilmesi, giiniimiizde hem c¢evresel hem de ekonomik a¢idan
onemli bir gereklilik haline gelmistir. Ozellikle lignoseliilozik yapidaki bitkisel artiklar, yiiksek organik madde
icermelerine karsin genis C/N oranlar1 ve yavas ayrisma Ozellikleri nedeniyle dogrudan topraga
uygulandiklarinda sinirh yarar saglayabilmekte, hatta bazi durumlarda gecici azot immobilizasyonuna yol
acabilmektedir. Bu nedenle bu tiir artiklarin daha stabil, yarayish besin elementleri miktarlari agisindan daha
uygun ve toprak biyolojisi ile daha uyumlu iirtinlere doniistiirtilmesi gerekmektedir. Vermikompostlama, bu
amagla kullanilan etkili biyolojik doniisiim yontemlerinden biridir. Edwards ve Bohlen (1996) tarafindan
yapilan calismada, solucanlarin organik materyalin pargalanmasi, humifikasyonu ve mikrobiyal yonden
zenginlesmesinde Onemli rol oynadigi belirtilmistir. Dominguez (2004) tarafindan yapilan ¢alismada,
vermikompostlama siirecinin topragin biyolojik ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek mikrobiyal aktivite ve
besin elementi doniistimiinii arttirdifli ve bunun bitki biliylimesi lizerinde olumlu etkiler olusturdugu
vurgulanmistir. Dominguez (2004) tarafindan yapilan calismada da vermikompostlamanin organik atiklari
daha kararl ve agronomik acidan daha degerli tiriinlere doniistiiren etkili bir biyoteknolojik siire¢ oldugu
vurgulanmistir.

Vermikompost, yalnizca organik maddece zengin bir tiriin degil, ayn1 zamanda yiiksek miktarda yarayish bitki
besin elementleri ve mikrobiyal aktivite, humik maddeler, mikrobiyal metabolitler iceren ve bitki gelisimini
destekleyen bir materyaldir. Bu nedenle vermikompost uygulamalarinin bitki biliylimesi, verim ve toprak
biyolojik aktivitesi lizerinde olumlu etkiler olusturdugu cok sayida arastirmada bildirilmistir. Atiyeh ve ark.
(2000) tarafindan yapilan calismada ise vermikompost uygulamalarinin bitki gelisimini destekledigi, ancak
bu etkinin kullanilan hammaddenin yapisina ve uygulama dozuna gore degisebildigi belirtilmistir. Bugday
0zelinde yapilan calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Erdal ve Ekinci (2020) tarafindan yapilan
calismada kompost ve vermikompost uygulamalarinin bugdayin biiylime ve beslenmesini iyilestirdigi
gosterilmistir. Ramazanoglu (2024) tarafindan yapilan calismada da vermikompost uygulamalarinin
bugdayda bitki gelisimi ve toprak enzim aktivitesi lizerine olumlu etkileri oldugu bildirilmistir.

Vermikompost uygulamalarinin etkileri yalnizca bitki verimi ile sinirli degildir. Topragin biyolojik kalitesinin
degerlendirilmesinde kullanilan mikrobiyal biyokiitle karbon (MBC), organik madde uygulamalarina hizlh
yanit veren ve topragin aktif karbon havuzunu yansitan énemli bir géstergedir. Anderson ve Domsch (1989)
tarafindan yapilan c¢alismada MBC’nin, topraktaki canli mikrobiyal havuzu temsil ettigi ve organik
uygulamalarin etkisini belirlemede duyarli bir parametre oldugu belirtilmistir. Son yillarda yapilan
arastirmalar, vermikompost uygulamalarinin MBC, toprak solunumu ve enzim aktivitelerini arttirdigini
ortaya koymaktadir. Lv ve ark. (2020), Zhang ve ark. (2020), Igbal ve ark. (2024) ve Tiirkay (2024) tarafindan
yapilan ¢alismalarda, vermikompost uygulanan topraklarda mikrobiyal biyokiitle karbonun kontrol ve
mineral glibre uygulamalarina gore daha yiiksek oldugu bildirilmis ve bu calismalarda vermikompost
uygulamalarinin MBC’yi 1,5-3 kat arasinda arttirabildigi ve mikrobiyal aktiviteyi belirgin bicimde uyardigi
belirlenmistir.

Tiirkiye, 6zellikle Karadeniz Bolgesi, findik tiretimi bakimindan diinya 6lgeginde 6nemli bir konuma sahiptir.
Tiirkiye yaklasik 750 bin ton liretim ile diinya findik iiretiminin %65-70’ini tek basina karsilamakta olup,
tilkede tiretilen findigin yaklasik %95-98'i Karadeniz Bolgesi'nde iiretilmektedir. (FAO 2024; TUIK, 2024). Bu
lretim siirecinde oOnemli miktarda findik zurufu ortaya ¢ikmakta ve bu materyalin etkili sekilde
degerlendirilmesi siirdiirtilebilir tarim acgisindan 6nem tasimaktadir. Findik zurufu yiiksek organik madde
icerigine sahip olmakla birlikte, genis C/N orami ve lignoseliilozik yapisi nedeniyle dogrudan topraga
uygulandiginda siirh bir etki gosterebilmektedir. Buna karsilik, uygun organik materyallerle birlikte
biyolojik doniisiime tabi tutuldugunda degerli bir toprak diizenleyiciye donlisme potansiyeline sahiptir.
Kizilkaya ve Hepsen Tiirkay (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, findik zurufunun anaerobik aritma ¢camuru
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ve ahir giibresi ile birlikte Eisenia fetida kullanilarak vermikompostlastirilabildigi gosterilmistir. Kizilkaya ve
ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada da benzer sekilde findik zurufu iceren karisimlarin uygun kosullarda
kaliteli vermikompost olusturabildigi belirtilmistir. Ayrica Kizilkaya ve Ekberli (2008) tarafindan yapilan
calismada findik zurufu uygulamasinin toprak enzim aktiviteleri iizerinde etkili oldugu bildirilmis, Rahman ve
ark. (2024) tarafindan yapilan calismada ise findik zurufu kompostunun bugday ve fosfor dinamigi lizerine
olumlu etkileri gdsterilmistir. Bu bulgular, findik zurufunun uygun bir biyolojik islemden sonra toprak
verimliligi acisindan 6nemli bir materyale dontisebilecegini gostermektedir.

Bununla birlikte, findik zurufunun ahir giibresi ile farkli oranlarda karistirilarak vermikompostlastirilmasi
sonucu elde edilen iirtinlerin bugday verimi ve topragin mikrobiyal biyokiitle karbonu tlizerindeki etkilerine
iliskin ¢calismalar simirhdir. Ozellikle baslangic karisim oraninin son iiriiniin kimyasal 6zelliklerini nasil
etkiledigi ve bu farkliligin bitki verimi ile toprak biyolojik 6zelliklerine nasil yansidigi konusu daha ayrintili
arastirilmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢alismanin amaci, findik zurufu ile ahir giibresinin farkli oranlarda
karistirilmasiyla elde edilen vermikompostlarin kimyasal 6zelliklerini belirlemek ve bu vermikompostlarin
farkl dozlarda uygulanmasinin bugdayin dane verimi, bitki biyolojik verimi ve topragin mikrobiyal biyokiitle
karbonu iizerine etkilerini ortaya koymaktir. Boylece, bolgesel bir tarimsal atik olan findik zurufunun uygun
karisim oranlariyla degerlendirilmesi yoluyla hem siirdiiriilebilir atik ydnetimine hem de toprak verimliliginin
iyilestirilmesine katki saglanmasi hedeflenmistir.

Materyal ve Yontem

Organik Materyaller ve Baz1 Kimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada organik materyal olarak findik zurufu (FZ) ve ahir giibresi (AG) kullanilmistir. Findik zurufu
Trabzon ili Arakl ilgesi findik bahcelerinden, ahir giibresi Samsun ili Bafra ilcesindeki bir {ireticinin
isletmesinden temin edilmistir. Findik zurufu, Karadeniz Bolgesi'nde findik isleme sonrasi ortaya ¢ikan
lignoseliilozik yapili bir organik artik olup, ahir giibresi ise karisimin C/N oranini solucan gelisimi i¢in uygun
diizeye getirmek ve vermikompostlasma siirecini desteklemek amaciyla yardimci materyal olarak
kullanilmistir. Organik materyaller kurutulduktan sonra 6gttiilmiis ve 0.5 mm elekten gecirilerek denemede
kullanilmaya hazir hale getirilmistir. Baslangi¢ materyallerinin pH, EC, organik madde, toplam N, C/N oran,
toplam P, toplam K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ve Mn igerikleri belirlenmistir. Organik madde kuru yakma yontemiyle,
toplam N Kjeldahl yontemine gore, pH ve EC 1:10 (w/v) ekstraksiyonda pH ve EC metre ile, toplam P kuru
yakma sonrasi spektrofotometrik olarak, toplam K flame fotometrik olarak, toplam Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ve Mn
ise atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile belirlenmistir. C/N orani ise organik madde ve toplam N
degerlerinden hesaplanmistir (Kacar, 1995, Jones, 2001).

Vermikompost Uretimi

Vermikompost liretiminde, organik maddece zengin ortamlarda hizh gelisim gdsteren, adaptasyon yetenegi
ylksek ve ayni zamanda vermikompostlama tesislerinde en yaygin kullanilan bir tiir olan Eisenia fetida
kullanilmistir (Edwards ve Bohlen, 1996; Ansari ve [smail, 2012). Vermikompost isleminde kullanilan Eisenia
fetida piyasadan ticari yollarla temin edilmistir. Findik zurufu ile ahir giibresi kuru agirlik esasina gore %25
FZ + %75 AG, %50 FZ + %50 AG ve %75 FZ + %25 AG oranlarinda karistirilmistir. Ayrica %100 FZ ortami da
denenmis; ancak bu ortamda solucan gelisimi gozlenmedigi icin vermikompost elde edilememistir. Her bir
karisima baslangigta ortalama agirligt 1 g olan 120 adet ergin solucan/20 kg materyal ilave edilmistir.
Vermikompostlasma islemi kontrollii kosullarda 25 °C’de ytriitiilmiis ve karisimlarin nem icerigi siirec¢
boyunca yaklasik %70 diizeyinde tutulmustur. Karisim oranina bagl olarak vermikompostlasma siiresi
degismis; %25 FZ + %75 AG karisiminda 86 giinde, %50 FZ + %50 AG karisiminda 119 giinde ve %75 FZ +
%25 AG karisiminda 187 giinde olgun vermikompost elde edilmistir. Bu nedenle sera denemesinde yalnizca
basariyla vermikompostlastirilmis bu ii¢ karisim kullanilmistir.

Karisimlardan elde edilen vermikompostlarin Organik madde kuru yakma yontemiyle, toplam N Kjeldahl
yontemine gore (Bremner, 1965), pH ve EC 1:10 (w/v) ekstraksiyonda pH ve EC metre ile, toplam P kuru
yakma sonrasi spektrofotometrik olarak (Kacar, 1995), toplam K flame fotometrik olarak (Kacar, 1972),
toplam Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ve Mn ise atomik absorpsiyon spektrofotometresi ile (Kacar, 1972) belirlenmistir.
C/N orani ise organik madde ve toplam N degerlerinden hesaplanmistir (Kacar, 1995, Jones, 2001).

Deneme Topragi ve Toprak Analizleri

Sera denemesinde kullanilan toprak, Samsun’un Bafra ilgesinde tarim yapilan araziden (41° 32' 26.3" K. ve
35°51'04.7" G.), 0-20 cm derinlikten alinmistir. Alinan toprak érnekleri laboratuvara hava kuru getirilerek, 2
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mm’lik elekten elenerek analize hazir hale getirilmis, topragin tekstiirii hidrometre yontemine gore
(Bouyoucos, 1951), pH ve EC degerleri 1:1 (w/v) toprak:saf su slispansiyonunda, organik madde Walkley ve
Black (1934)’e gore, toplam azot Kjeldahl yontemine gore (Bremner, 1965), alinabilir fosfor Olsen ve ark.
(1954)’e gore, degisebilir K, Ca ve Mg amonyum asetat ekstraksiyonunda (Rowell, 1996), alinabilir Fe, Cu, Zn
ve Mn ise DTPA ekstraksiyonunda belirlenmistir (Lindsay ve Norvell, 1978).

Sera Denemesi

Calismada test bitkisi olarak ‘Pandas’ tiirti yazlik bugday (Triticum aestivum L.) kullanilmistir. Sera
kosullarinda yliriitiilen deneme, her bir saksiya 3.7 kg toprak doldurularak tesadiif parselleri deneme
desenine gore 3 tekerriirlii olarak kurulmustur. Findik zurufu ve ahir giibresi kokenli vermikompostlar
saksilara kuru agirlik esasina gore %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda karistirilarak uygulanmistir. Deneme
sliresince herhangi bir kimyasal giibreleme ve ilaglama yapilmamistir. Bugday tohumlar: her bir saksiya 17
tane olacak sekilde elle ekilmis ve tohumlarin topraktan ilk ¢ikisindan sonra her saksida esit sayida (13
adet/saks1) bitkinin bulunmasi amaciyla seyreltme islemi yapilmistir. Vermikompost konulmamis saksilar
kontrol olarak kabul edilmistir. Topraklarin nem icerigi tarla kapasitesi seviyesinde tutulmustur. Bu amacla
topraktan cesitli yollar ile eksilen su her giin tartimlar alinarak saf su ile tamamlanmistir. Deneme, Ondokuz
Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii seralarinda tesadiif parselleri
deneme desenine gore kurulmus ve yirutilmistiir. Deneme Kasim ayinda baslatilmis ve Nisan ayinda
tamamlanmigstir. Toplam 150 giin sliren sera denemesi sonunda, saksilardaki bitkilerin hasat1 yapilmis, dane
verimi hasat sonunda elde edilen tanelerin agirligi, biyolojik verim ise tane ve sap verimlerinin toplami olarak
degerlendirilmistir. Hasat sonunda saksi1 bazinda belirlenen dane ve biyolojik verim degerleri, saksi ylizey
alan1 dikkate alinarak alan esasli verim birimine cevrilmis ve sonuglar kg da™ olarak ifade edilmistir
(Stettmer, 2022). Saksilardan alinan toprak 6rneklerinde ise Mikrobiyal Biyomas C analizleri yapilmistir.

Mikrobiyal Biyokiitle Karbon (MBC)

Toprak oOrneklerinin toplam mikrobiyal biyokiitle C icerikleri Anderson ve Domsch (1978) tarafindan
bildirilen substrat indirgenme yontemine gore belirlenmistir. Bu amacla, toprak érnekleri iizerine glikozun
belirli miktarlar ilave edilerek belirli zaman sonunda tiretilen CO; miktarindan biyokiitle C hesaplanmistir.
Elde edilen sonuclar mg CO; -C 100g-! kuru toprak cinsinden ifade edilmistir.

istatistiksel Analizler

Sera denemesi sonucunda elde edilen veriler IBM SPSS 20.0 paket programinda degerlendirilmistir. ikiden
fazla grup ortalamasinin karsilastirilmasinda, normal dagilim gdsteren ve varyanslari homojen olan veri
gruplar1 icin varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Ortalama degerler arasindaki farkliliklarin
belirlenmesinde Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir. Calismada elde edilen verilerin istatistiksel
analizinde, merkezi egilim oOlciisii olarak Aritmetik ortalama, dagilim o6l¢iisii olarak ise Standart sapma
kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Organik Materyallerin Baz1 Kimyasal Ozellikleri

Denemede kullanilan baslangic materyallerinin bazi kimyasal 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Findik
zurufu, ahir giibresine gore ¢cok daha yiiksek organik madde igerigine sahip olmasina ragmen, oldukca genis
bir C/N orani ve daha diisiik besin elementi icerigi gdstermistir. Buna karsilik ahir giibresi, daha dar C/N orani
ile daha ytliksek toplam P ve mikro element icerigi sayesinde, vermikompostlasma siirecini destekleyebilecek
daha elverisli bir baslangic materyali niteligi gostermektedir. Bu sonug, findik zurufunun tek basina
vermikompostlastirma icin uygun olmadigini, ancak ahir giibresi ile birlikte kullanildiginda daha yarayish bir
substrata doniisebilecegini gostermektedir (Edwards ve Bohlen, 1996; Dominguez, 2004). Biruntha ve ark.
(2020) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek C/N oranina sahip bitkisel artiklarin hayvansal giibre ile birlikte
kullanilmasinin vermikompost kalitesini ytlikselttigi bildirilmistir. Motamedi ve ark. (2022) tarafindan yapilan
calismada da baslangi¢ karisiminin bitkisel artik:giibre oraninin son iirtiniin olgunluk diizeyi ve besin
elementleri iizerinde belirleyici oldugu vurgulanmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada findik zurufunun ytiksek
organik madde icerigine ragmen, dar C/N oranina sahip ve besin elementleri bakimindan daha zengin olan
ahir giibresi ile karistirilmasi tercih edilmistir.
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Cizelge 1. Denemede kullanilan organik materyallerin bazi kimyasal 6zellikleri ve besin maddesi icerikleri

Kimyasal 6zellikler Findik zurufu Ahir giibresi
pH 6,085+0,025 7,40+0,01
EC(dSm™) 3,29+0,1 0,94+0,0235
Organik madde (%) 93,13+0,0735 22,94+0,765
C/N 72,04+1,172 14,89+0,5565
Makro elementler

N (%) 0,75+0,0115 0,89+0,0025
P (%) 0,08+0,005 0,50+0,0205
K (%) 1,67+0,07 4,92+0,025
Ca (%) 0,02+0,000 1,86+0,01
Mg (%) 0,01+£0,000 0,56+0,04
Mikro elementler

Fe (mgkg™) 271,575+26,095 1645,80+7,4
Mn (mg kg™) 85,04+3,85 778,54+14,622
Cu (mgkg™) 5,50+0,03 11,95+0,604
Zn (mgkg™) 6,63+0,435 115,03+1,025

Elde Edilen Vermikompostlarin Bazi Kimyasal Ozellikleri

Findik zurufu ile ahir giibresinin farkli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen vermikompostlarin kimyasal
ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir. Karisim orani, vermikompostlarin pH, EC, organik madde, C/N orani ve
besin elementi icerikleri tizerinde belirgin etki olusturmustur. En diisiik C/N orani %50 FZ + %50 AG
karisiminda belirlenirken, en yiiksek organik madde icerigi ve en genis C/N orani %75 FZ + %25 AG
karisiminda saptanmistir. Toplam azot ile Fe, Mn ve Zn iceriklerinin en yiiksek oldugu karisim %50 FZ + %50
AG olurken, toplam P ve Cu bakimindan %25 FZ + %75 AG karisimi 6ne ¢cikmistir. Ayrica vermikompostlasma
stiresi de karisimdaki findik zurufu oranina bagl olarak uzamis; %25 FZ + %75 AG karisimi 86 giinde, %50 FZ
+9%50 AG karisimi 119 giinde ve %75 FZ + %25 AG karisimi 187 giinde olgunlasmistir. %100 findik zurufunda
ise solucan gelisimi g6zlenmediginden vermikompost elde edilememistir. Bu sonuglar, findik zurufu orani
arttikca ayrismanin yavasladigin1i ve irin kalitesinin yalnizca organik madde yiiksekligiyle degil,
biyokimyasal siirecle de degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 2. Findik zurufu icerikli vermikompostlarin kimyasal 6zellikleri ve besin maddesi icerikleri

Vermikompost Bilesenleri

%25 FZ + %75 AG %50 FZ + %50 AG %75 FZ + %25 AG
Kimyasal 6zellikler
pH 7,70+0,005 810,03 7,90+0,012
EC (dSm™) 2,64+0,017 2,32+0,01 2,92+0,079
Organik madde (%) 53,69+1,35 39,48+0,36 68,07+1,145
C/N 21,47+0,5045 14,22+0,02 29,77+0,43
Makro elementler
N (%) 1,45+0,0025 1,61+0,015 1,33+0,03
P (%) 0,74+0,033 0,630,044 0,44+0,0055
K (%) 2,230,005 1,45+0,09 2,68+0,055
Ca (%) 1,13+0,055 1,48+0,01 0,88+0,01
Mg (%) 0,70+0,03 0,81+0,035 0,52+0,005
Mikro elementler
Fe (mgkg™) 10500147 15000+1528,2 6819+186
Mn (mg kg™) 614,77+14,622 778,54+£26,320 456,84+2,924
Cu (mgkg™) 27,22+1,272 24,67+0,424 20,43+1,272
Zn (mgkg™) 124,25+0,000 153,98+9,225 73,31+0,41

Filipovi¢ ve ark. (2023) tarafindan yapilan calismada, farkli organik atik karisimlarindan elde edilen
vermikompostlarin pH degerlerinin ndtre yakin veya hafif alkali aralikta bulundugu bildirilmistir. Asmaa ve
ark. (2025) tarafindan yapilan calismada da bitkisel artik + hayvansal giibre karisimlarindan elde edilen
vermikompostlarin pH bakimindan benzer bir egilim gosterdigi belirtilmistir. Biruntha ve ark. (2020) ile
Balachandar ve ark. (2020) tarafindan yapilan calismalarda, C/N oranindaki azalmanin vermikompost
olgunlugunun 6nemli bir gostergesi oldugu vurgulanmistir. Bu calismada en diisiik C/N oraninin %50 FZ +
%50 AG karisiminda bulunmasi, bu karisimin olgunluk ve kimyasal 6zellikler bakimindan daha uygun bir tirtin
ortaya koymaktadir.
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Cizelge 2’ye gore, %50 FZ + %50 AG karisimi kimyasal 6zellik bakimindan daha dengeli bir goriiniim
sergilemistir. Buna karsilik %25 FZ + %75 AG karisimi 6zellikle P ve Cu icerigiyle; %75 FZ + %25 AG karisimi
ise yliksek organik madde diizeyiyle dikkat ¢ekmistir. Ancak yiiksek organik madde igeriginin tek basina
tistiinliik anlamina gelmedigi, genis C/N orani ve uzun olgunlasma siiresi ile birlikte degerlendirilmesi
gerektigi aciktir. Geremu ve ark. (2020) ile Patra ve ark. (2022) tarafindan yapilan calismalarda da
vermikompostlarin besin elementi igeriklerinin baslangi¢ materyaline ve karisim oranina baglh olarak 6nemli
farklhiliklar gosterdigi de bildirilmistir.

Deneme Topraginin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Sera denemesinde kullanilan topragin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3’te verilmistir. Deneme
toprag killi tin biinyeli (Ulgen ve Yurtsever, 1995), hafif alkali reaksiyonlu (Bruce ve Rayment, 1982), hafif
tuzlu (Richard, 1954), kiregli (Hizalan ve Unal, 1966) ve organik maddece diisiik (Charmen ve Roper, 2000)
bir topraktir. Alinabilir fosfor diizeyi diistik (Holford ve Cullis, 1985), alinabilir Ca ve Mg (Metson, 1961) diizeyi
ise yliksektir. Mikro elementler bakimindan Fe ve Cu yeterli goriiniirken ( Lindsay ve Norwell, 1978), Mn
iceriginin diisiik dizeyde (Lindsay ve Norwell, 1978) oldugu anlasilmaktadir. Bu 6zellikler, uygulanan
vermikompostlarin 6zellikle organik madde, fosfor ve biyolojik aktivite bakimindan topraga katki
saglayabilecegini gostermektedir. Cizelge 3’te goriilen diisiik organik madde ve diisiik alinabilir fosfor diizeyi,
vermikompost uygulamalarinin etkisini daha net gdstermistir. Alagéz ve ark. (2006) tarafindan yapilan
calismada, organik materyal uygulamalarinin 6zellikle organik madde, pH, EC ve toplam N gibi toprak
ozellikleri tizerinde 6nemli etkiler olusturdugu bildirilmistir.

Cizelge 3. Deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Sonug

Kum (%) 26,56

Silt (%) 43,50

Kil (%) 29,94
Tekstiir sinifi Killi tin

pH (1:1) 7,55+0,25
EC (dS m™) 1,02+0,073
Organik madde (%) 1,640,201
Kireg¢ (CaCOs3, %) 11,19+0,332
Toplam N (%) 0,13+0,0065
Almnabilir P (mg kg™) 6,29+0,5935
Degisebilir K (cmol(+) kg™) 0,57+0,0345
Degisebilir Ca (cmol(+) kg™) 31,830,415
Degisebilir Mg (cmol(+) kg™) 8,88+0,455
Alnabilir Fe (mgkg™) 6,96+0,0025
Alnabilir Cu (mg kg™) 2,17£0,0015
Almnabilir Mn (mg kg™) 3,11+0,0075
Alnabilir Zn (mg kg™) 1,33+0,0075

Vermikompost Uygulamalarinin Dane ve Biyolojik Verim Uzerine Etkileri

Vermikompost uygulamalarinin bugdayin dane verimi ve bitki biyolojik verimi lizerine etkileri Cizelge 4 ve
5’te verilmistir. Tiim vermikompost uygulamalar1 kontrol grubuna gore dane ve bitki biyolojik verimde artis
saglamistir. Kontrolde dane verimi 133,37 kg da™?, biyolojik verim 422,70 kg da™* olarak belirlenmistir. En
yliksek dane verimi ve bitki biyolojik verim, %25 FZ + %75 AG karisiminin %8 dozunda sirasiyla 606,40 ve
2457,87 kg da™* olarak elde edilmistir. %50 FZ + %50 AG karisimi da tiim dozlarda kontroliin tizerinde sonug
vermis; ancak verim bakimindan diger iki karisima goére daha diisiik kalmistir. %75 FZ + %25 AG karisimi ise
orta dlizeyde bir performans gostermistir. Sonuglar, doz artisina bagh olarak verimde genel bir artis egilimi
oldugunu, ancak karisim iceriginin verim tepkisini belirgin bicimde degistirdigini gostermektedir (p<0,01).

Arancon ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, vermikompost uygulamalarinin bitki biiytimesi ve verim
tizerinde olumlu etkiler olusturdugu, ancak bu etkinin hammaddenin yapisina ve uygulama diizeyine bagh
oldugu belirtilmistir. Kizilkaya ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada da vermikompost uygulamalarinin
bugday verimi ile bitki beslenmesini iyilestirdigi gosterilmistir. Hadis ve ark. (2018) ile Erdal ve Ekinci (2020)
tarafindan yapilan c¢alismalarda, bugdayda vermikompost uygulamalarinin dane ve biyokiitle verimini
artirdigl, ancak uygulama dozunun ve materyal kalitesinin belirleyici oldugu bildirilmistir.
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Cizelge 4. Findik zurufu icerikli vermikompostlarin dane verimi iizerine etkileri (kg da™)

Uygulama Dozlari

Uygulamalar %2 %4 %6 %8 F degeri

Kontrol 133,37+26,10Aa 133,37+26,10Ac 133,37+26,10Ad 133,37+26,10Ad

%25 FZ + %75 AG 185,30+33,82Ca 334,40+63,00Ba 495,53+70,56Aa 606,40£7,19Aa 40,227**

%50 FZ + %50 AG 159,00+7,37Ca 184,60+18,04Cbc 272,03£19,71Bc 356,27+24,77Ac 69,878**

%75 FZ + %25 AG 186,97+12,37Da 270,37+12,14Cab 382,87+25,93Bb 466,40+19,85Ab 132,00**
F degeri 3,7910D 18,681* 42,787* 275,048* -

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 temsil eder. *P<0,05, **P<0,01, 9® Onemli Degil

Cizelge 5. Findik zurufu icerikli vermikompostlarin biyolojik verim iizerine etkileri (kg da™*)

Uygulamalar Uygulama Dozlari

%2 %4 %6 %38 F degeri
Kontrol 422,70+£29,91Ac 422,70+29,91Ad 422,70+29,91Ac 422,70+£29,91Ac -
%25 FZ + %75 AG 995,13+98,21Ca 1679,77+94,7Ba 2110,2%£168,72Aa 2457,87+175,45Aa 61,172**
%50 FZ + %50 AG 706,37+65,64Db 1121,10+98,21Cc 1360,03+88,44Bb 1692,60+66,80Ab 78,747**
%75 FZ + %25 AG 979,50+83,70Ca 1400,80+109,21Bb 1553,53+44,93Bb 1968,83+123,79Ab 55,524%**

F degeri 40,102* 111,103* 150,891* 175,774* -

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kiiciik harfler diisey karsilastirmay1 temsil eder. *P<0,05, **P<0,01, 9® Onemli Degil

Mevcut calismada en yliksek verimin %25 FZ + %75 AG karisiminda elde edilmesi, ahir giibresi orani ytiksek
ve daha hizli olgunlasan karisimin bitki besleme bakimindan daha uygun bir iiriin verdigini géstermektedir.
Bu sonug, kimyasal kompozisyon ile verim performansinin her zaman birebir drtiismedigini, ancak P icerigi,
daha uygun C/N orani ve daha kisa olgunlasma siiresinin birlikte verim avantaji saglayabildigini ortaya
koymaktadir.

Cizelge 4 ve 5’te goruldug uizere, 6zellikle %25 FZ + %75 AG karisimi %6 ve %8 dozlarinda belirgin tstiinliik
gostermistir. Bu durum, findik zurufunun tek basina degil, ahir giibresi ile uygun oranda dengelendiginde
verim arttirici bir organik giibre kaynagina doniisebildigini gostermektedir. Yiiksek findik zurufu orani ise
verimi arttirsa da ayni diizeyde bir iistiinliik saglamamistir. Bu durum, lignoseliilozik yapinin artmasiyla
besinlerin serbestlesme hizinin ve liriintin agronomik etkinliginin degistigi sonucunu ortaya ¢ikartmaktadir.

Vermikompost Uygulamalarinin Mikrobiyal Biyokiitle Karbon Uzerine Etkileri

Vermikompost uygulamalarinin topragin mikrobiyal biyokiitle karbonu (MBC) {lizerine etkileri Cizelge 6’da
verilmistir. Kontrol uygulamasinda MBC 81,774 mg C 100 g™' olarak belirlenmistir. Vermikompost
uygulamalar1 MBC tlzerinde genel olarak olumlu etki gostermis; ancak verim parametrelerinde gortlen
diizenli artis egilimi burada saptanmamistir. En yiiksek MBC degeri %75 FZ + %25 AG karisiminin %6
dozunda 113,190 mg C 100 g%, ikinci en yiiksek deger ise %50 FZ + %50 AG karisiminin %6 dozunda 111,477
mg C 100 g™* olarak belirlenmistir. %25 FZ + %75 AG karisiminda en yiiksek deger %8 dozunda 108,825 mg
C 100 g™! olmustur. Buna karsilik en diisiik MBC degeri %50 FZ + %50 AG karisiminin %4 dozunda
saptanmistir (p<0,05).

Cizelge 6. Findik zurufu igerikli vermikompostlarin mikrobiyal biyomas karbon iizerine etkileri (mg C 100 g™*)

Uygulamalar Uygulama Dozlari
%2 %4 %6 %8 F degeri
Kontrol 81,774+11,59Aa 81,774+11,59Aa 81,774+11,59Ab  81,774+11,59Aa -
%25 FZ + %75 AG 87,159+2,68Aa  98,145+15,52Aa 87,582+1,54Ab 108,825+14,52Aa 2,7470D
%50 FZ + %50 AG  71,118+5,85BCa 51,817+2,15Cb  111,477+13,35Aa 97,070+13,54ABa 21,200**
%75 FZ + %25 AG 79,383+6,39Ba  80,585+0,33Bb  113,190+0,56Aa 81,497+18,42Ba 8,453**
F degeri 2,46800 11,715* 9,936* 2,4120p -

Biiyiik harfler yatay karsilastirmay, kii¢iik harfler diisey karsilastirmay1 temsil eder. *P<0,05, **P<0,01, ® Onemli Degil
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Anderson ve Domsch (1989) tarafindan yapilan calismada, mikrobiyal biyokiitle karbonun organik
uygulamalara hizli yanit veren aktif bir toprak gostergesi oldugu belirtilmistir. Houot ve Chaussod (1995)
tarafindan yapilan bir calismada organik uygulamalarin mikrobiyal biyokiitlenin biiyiikligli ve aktivitesi
tizerinde glicli etkiler olusturdugu bildirilmistir. Lv ve ark. (2020), Igbal ve ark. (2024) ve Tiirkay (2024)
tarafindan yapilan ¢alismalarda vermikompostun MBC'yi artirdig1 gosterilmistir. Bu calismada da 6zellikle %6
ve %8 dozlarinda kontroliin iizerine ¢ikan MBC degerleri bu genel egilimle uyumludur. Bununla birlikte, en
yliksek MBC degerlerinin verimde en ytliksek sonug veren karisimla cakismamasi dikkat ¢ekicidir. Bu durum,
MBC'nin yalnizca uygulanan organik materyal miktarina degil, organik materyalin ayrisma derecesine ve
mikrobiyal topluluk i¢in sundugu karbon kaynaginin niteligine bagl oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6’da gorildugi gibi, MBC sonuglarinin bitkisel iirtin verimi kadar dogrusal olmadig goriilmektedir.
Verim bakimindan en basarili karisim %25 FZ + %75 AG iken, MBC bakimindan en yiiksek degerlerin %50 ve
%75 FZ iceren karisimlarda belirlenmesi, biyolojik aktivitenin substrat kalitesine daha duyarli oldugunu
gostermektedir. Zhang ve ark. (2020) ile Przemieniecki ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismalarda da
vermikompost uygulamalarina verilen biyolojik yanitin uygulama dozu ve toprak kosullarina gore
degisebildigi belirtilmistir. Bu yo6niliyle mevcut bulgular, findik zurufunun ahir giibresi ile birlikte
vermikompostlastirildiginda yalnizca bitki verimini degil, topragin biyolojik kalitesini de iyilestirdigini ortaya
koymaktadir.

Genel olarak, baslangic materyalinin bilesimi vermikompostun kimyasal 6zelliklerini sekillendirmis; bu
durum ise bugday verimi ve topragin mikrobiyal biyokiitle karbon diizeyinde gdzlenen degisimlerle iligkili
bulunmustur. Kimyasal 6zellik bakimindan %50 FZ + %50 AG karisimi 6ne ¢ikarken, verim bakimindan %25
FZ + %75 AG karisimi, biyolojik aktivite bakimindan ise bazi kosullarda daha yiiksek findik zurufu igeren
karisimlar dikkat c¢cekmistir. Bu sonug, findik zurufunun uygun oranlarda ahir gilibresi ile birlikte
degerlendirilmesinin hem atik y6netimi hem de tarimsal iiretim ag¢isindan 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir.

Sonug

Bu calisma, findik zurufunun uygun oranlarda ahir giibresi ile birlikte vermikompostlastirilmasi durumunda
tarimsal agidan degerli bir organik materyale donistiiriilebilecegini ortaya koymustur. Bulgular, findik
zurufunun tek basina sahip oldugu yiiksek organik madde icerigi ve genis C/N oraninin, ahir gilibresi ile
birlikte degerlendirildiginde daha dengeli bir vermikompost olusumuna katki sagladigini gostermistir.
Vermikompost uygulamalarinin bugday gelisimi, dane verimi ve bitki biyolojik verim iizerinde genel olarak
olumlu etkiler olusturdugu belirlenmistir. Ayrica uygulamalarin toprak mikrobiyal aktivitesini destekledigi ve
topragin biyolojik kalitesine katki sagladigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, farkli karisim oranlari ve uygulama
dozlarinin vermikompostun etkileri lizerinde belirleyici oldugu anlasilmistir. Sonug olarak, findik zurufunun
cevresel agidan sorun olusturabilecek bir atik materyal olmaktan cikarilarak stirdiiriilebilir tarimsal iiretimde
degerlendirilebilecek alternatif bir organik kaynak olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Ozellikle
uygun karisim oranlari ile hazirlanan vermikompostlarin hem bitkisel iiretimde hem de toprak kalitesinin
iyilestirilmesinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle, findik zurufunun ahir
giibresi ile birlikte vermikompostlastirilarak organik giibre iliretiminde degerlendirilmesi 6nerilebilir.
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kapsaminda entegre arazi kullanim planlamasinin yeniden
degerlendirilmesi: Bilim-Politika-Hukuk etkilesimleri iizerinden bir
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Oz

Tirkiye’de arazi kullanim planlamasi, 5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu ve 2026 Arazi Kullanim Planlamasi
Uygulama Yonetmeligi ile 6nemli bir kurumsal ve hukuki ¢erceveye kavusmustur. Bununla birlikte, bu ¢ercevenin, Entegre Arazi
Kullanim Planlamasi (E-AKUP) kapsaminda tanimlanan stratejik hedefleri ne 6l¢iide mekansal karar siireglerine doniistiirebildigi
kritik bir tartisma konusu olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma, Tiirkiye’de arazi kullanim planlama sistemini, E-AKUP hedefleri ve
bu hedeflere iliskin beklenen sonuclar temelinde yeniden degerlendirerek, bilim-politika-hukuk etkilesimleri ¢cercevesinde analiz
etmeyi amacglamaktadir. Bu dogrultuda, planlama hedefleri ile mevcut uygulama ve karar mekanizmalar1 arasindaki uyumsuzluklar,
gelistirilen bilim-politika-hukuk etkilesim matrisi araciligiyla tanisal bir yaklasimla incelenmistir. Bulgular, Tirkiye’'de arazi
yonetiminde temel sorunun veri eksikliginden ziyade, stratejik hedeflerin tematik planlara, ekosistem hizmetleri temelli
degerlendirmelere ve baglayici karar stireglerine yeterince doniistiirilememesi oldugunu gostermektedir. Bu cercevede, galisma
arazi kullanim planlamasinin hedef odakl: bir yaklasimla yeniden yapilandirilmasini 6nermekte ve bu amagla hedef odakl tematik
entegre arazi yonetisimi cercevesini ortaya koymaktadir. Onerilen yaklasim, E-AKUP kapsaminda tanimlanan stratejik hedeflerin
tematik planlara doniistiiriilmesini, bu planlarin mekansal karar stirecleriyle biitiinlestirilmesini ve ekosistem hizmetleri ile toprak
saglig1 gostergelerini iceren gosterge ve esik degerlerine dayali degerlendirme mekanizmalarinin olusturulmasini icermektedir. Bu
mekanizmalar, gosterge temelli izleme, denetim, yonlendirme ve tesvik stiregleri ile desteklenerek, bilimsel bilginin karar alma
siireglerine sistematik bigcimde entegrasyonunu miimkiin kilmaktadir. S6z konusu degerlendirme, arazi kullanim planlamasini
statik bir diizenleme araci olmaktan ¢ikararak, tematik dnceliklere ve ekosistem hizmetlerine dayaly, veri temelli ve adaptif bir
yonetisim sistemine doniistirmeyi amaglamaktadir. Sonug olarak, Tiirkiye’de arazi kullanim planlamasinin etkinligi, mevcut
mevzuatin genisletilmesinden ziyade, E-AKUP hedeflerinin tematik ve ekosistem hizmetleri temelli planlama yaklagimi ile
operasyonellestirilmesine baghdir. Bu ¢alisma, arazi kullanim planlamasinda stratejik hedefler ile uygulama arasindaki boslugu
ortaya koyarak, bu boslugun kapatilmasina yonelik kavramsal ve uygulanabilir bir cerceve sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Entegre arazi kullanim planlamasi, 5403 sayili kanun, arazi kullanim planlamasi, bilim-politika-hukuk
etkilesimi, toprak sagligi gostergeleri, ekosistem hizmetleri

Reassessing integrated land use planning under Law No. 5403 and the 2026 Land Use
Planning Regulation in Tiirkiye: An analysis through Science-Policy-Law interactions

Abstract

Land use planning in Tirkiye has gained a significant institutional and legal framework through Law No. 5403 on Soil Protection
and Land Use and the recently enacted 2026 Land Use Planning Regulation. However, the extent to which this framework is capable
of translating the strategic objectives defined within Integrated Land Use Planning (ILUP) into spatial decision-making processes
remains a critical issue. This study aims to reassess the land use planning system in Tiirkiye based on ILUP objectives and their
expected outcomes, through the lens of science-policy-law interactions. In this context, mismatches between planning objectives
and existing implementation and decision-making mechanisms are examined using a diagnostic approach based on a science-
policy-law interaction matrix. The findings indicate that the fundamental challenge in land management in Tirkiye is not the lack
of data, but rather the insufficient transformation of strategic objectives into thematic plans, ecosystem services-based
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assessments, and binding decision-making processes. Accordingly, the study proposes a restructuring of land use planning through
a goal-oriented approach and introduces a framework for goal-oriented, thematic, integrated land governance. The proposed
framework involves translating ILUP strategic objectives into thematic plans, integrating these plans with spatial decision-making
processes, and establishing evaluation mechanisms based on indicators and threshold values that incorporate ecosystem services
and soil health indicators. These mechanisms are further supported by indicator-based monitoring, enforcement, guidance, and
incentive processes, enabling the systematic integration of scientific knowledge into decision-making. This approach aims to
transform land use planning from a static regulatory instrument into a data-driven, adaptive governance system based on thematic
priorities and ecosystem services. Ultimately, the effectiveness of land use planning in Tiirkiye depends not on expanding existing
legislation, but on operationalizing ILUP objectives through thematic and ecosystem services-based planning approaches. By
revealing the gap between strategic objectives and implementation, this study provides both a conceptual and operational
framework to bridge this gap.

Keywords: Integrated land use planning, law no. 5403, land use planning, science-policy-law interaction, soil health indicators,
ecosystem services
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Giris

Arazi Kullanim Planlamasi (AKUP), arazi kaynaklarinin fiziksel, ekolojik, ekonomik ve sosyal 6zellikleri
dikkate alinarak farkli kullanim big¢imleri arasinda en uygun dagilimin saglanmasini amagclayan planlama
slireci olarak tanimlanmaktadir. Geleneksel arazi kullanim planlamasi yaklasimlari c¢ogunlukla arazi
uygunlugu, siiflandirma ve sektorel ihtiyaclara dayali karar iiretimine odaklanmakta; tarim, orman, yerlesim
ve diger kullanim tiirleri arasinda mekansal diizenleme saglamay1 hedeflemektedir (FAO, 1993). Bununla
birlikte, giiniimiizde iklim degisikligi, arazi tahribati, biyolojik cesitlilik kayb1 ve gida giivenligi gibi cok boyutlu
cevresel sorunlar, arazi kullanim planlamasinin yalnizca teknik bir tahsis araci olarak ele alinmasinin yetersiz
kaldigini géstermektedir.

Bu baglamda Entegre Arazi Kullanim Planlamasi (E-AKUP) (Verburg ve ark., 2023), arazi kullanim kararlarini
yalnizca teknik bir tahsis siireci olarak degil, ayn1 zamanda stratejik politika hedeflerini mekansal sistemler
lizerinden hayata geciren biitiinlesik bir yonetisim yaklasimi olarak ele almaktadir. E-AKUP yaklasimi, farkli
sektorler, aktorler ve ekosistem bilesenleri arasindaki iligkileri birlikte degerlendirmeyi amaglamakta ve
Ozellikle arazi tahribatinin dengelenmesi (ATD) c¢ercevesinde gelistirilen bilim-politika arayiizii
calismalarinda acgik bigimde vurgulanmaktadir (Orr ve ark., 2017; Cowie ve ark., 2018).

E-AKUP yaklasiminin temel ¢ikis noktasi, arazi sistemlerinin yalnizca fiziksel 6zellikleri tizerinden degil, ayni
zamanda Uretkenlik, karbon dongiisii, ekosistem hizmetleri ve sosyo-ekonomik islevler iizerinden
degerlendirilmesidir. Nitekim IPBES degerlendirmeleri, arazi sistemlerinin ¢ok islevli yapisinin ancak
ekosistem hizmetleri temelli yaklasimlar ile anlasilabilecegini vurgulamakta ve bu durumun planlama
stireclerine dogrudan yansitilmasi gerektigini savunmaktadir (IPBES, 2018a,b; 2019).

Tiirkiye baglaminda, arazi kullanim planlamasinin bilimsel temeli biiytik 6lciide toprak 6zellikleri sonrasinda
ise erozyon siirecleri ve liretkenlik dinamikleri lizerine kuruludur. Bu ¢cercevede gelistirilen ulusal ¢alismalar,
ozellikle su erozyonu, toprak kaybi ve arazi bozulumu siireglerinin mekansal olarak analiz edilmesine 6nemli
katkilar saglamaktadir (Erpul ve ark. 2018; 2020; Tiirkes ve ark., 2020). Bununla birlikte, bu bilimsel bilgi
birikiminin planlama siire¢lerine entegrasyonu, halen sinirli bir diizeyde kalmaktadir.

E-AKUP yaklasimi kapsaminda stratejik hedeflerin tanimlanmasi, planlama siirecinin yoniinii belirleyen temel
adimdir. FAO (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii) tarafindan gelistirilen arazi kullanim planlama
rehberleri ve siirdiiriilebilir arazi yonetimi yaklasimlari, bu hedeflerin gida giivenligi, dogal kaynaklarin
korunmasi, iklim degisikligine uyum ve ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilirligi gibi cok boyutlu politika
alanlarini kapsamasi gerektigini ortaya koymaktadir (FAO, 1993; Baritz ve ark., 2018; Ziadat ve ark., 2018;
Corsi, 2018). Turkiye’de bu hedefler, siirdiiriilebilir toprak ve arazi yonetimi (SAY/STY), tarimsal tiretimin
korunmasi ve dogal kaynak yonetimi gibi alanlarda somut karsilik bulmaktadir (FAO, 2019; Namh ve ark.,
2025; Erpul, 2025).

Ancak stratejik hedeflerin tanimlanmasi tek basina yeterli degildir. Bu hedeflerin planlama siirecinde etkili
olabilmesi icin tematik arazi kullanim planlarina donitistiiriilmesi gerekmektedir. Tematik planlama yaklasimy,
arazi sistemlerinin farkl islevlerini ayr1 ancak biitlinlesik planlama katmanlar1 olarak ele almay1 miimkiin
kilmakta ve 6zellikle erozyon ydnetimi, toprak organik karbonu (TOK), arazi iiretkenlik dinamigi (AUD) ve
ekosistem hizmetleri gibi gostergelerin planlama silirecine entegrasyonunu saglamaktadir (UNCCD, 2022;
Erpul ve ark. 2023). Arazi sistemlerinin ¢ok boyutlu ve etkilesimli yapisi, planlama siire¢lerinin tekil
gostergelere dayali yaklasimlarla simirlandirilamayacagini gostermekte olup, farkli sosyal, ekonomik ve
cevresel dinamiklerin birlikte ele alinmasini gerektirmektedir (Meyfroidt ve ark., 2018).
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Bu noktada Arazi Tahribatinin Dengelenmesi Karar Destek Sistemi (ATD-KDS), tematik planlama ile mekansal
karar lretimi arasinda kritik bir koprii islevi gormektedir. ATD-KDS, arazi liretkenligi, karbon stoklar1 ve
erozyon gibi géstergeleri biitiinciil bir bicimde degerlendirerek planlama siireclerinde veri temelli karar alma
mekanizmalarinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Erpul ve ark. 2023; FAO & CEM, 2019-2023).
Bununla birlikte, sistemin etkinligi biiyiik 6l¢ciide veri akisinin stirekliligi, farkli kurumsal veri kaynaklarinin
giincelligi ve birlikte islerligi ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle iilkesel 6lgekte standartlagtirilmis, giincel ve
dinamik veri akisinin stirdiiriilebilir bicimde saglanamamasi, karar destek sistemlerinin planlama siireclerine
tam kapasiteyle entegrasyonunu sinirlandiran énemli bir sorun alani olusturmaktadir. Bu durum, yalnizca
teknik degil, ayn1 zamanda kurumsal koordinasyon ve veri yonetisimi agisindan da 6énemli gereksinimlere
isaret etmektedir. Buna ragmen ATD-KDS yaklasimi, entegre arazi kullanim planlamasinin arazi tahribatinin
dengelenmesi hedefleri ile iliskilendirilmesini miimkiin kilan 6énemli bir kavramsal ve uygulamali altyap:
sunmaktadir (Cengiz & Erpul, 2025).

Bununla birlikte, planlama sisteminin etkinligi yalnizca tematik planlarin varligina degil, bu planlarin nasil
uygulandigina baghdir. Bu nedenle E-AKUP yaklasimi, gosterge ve esik temelli degerlendirme
mekanizmalarinin gelistirilmesini ve bu mekanizmalarin izleme, yonlendirme ve tesvik siirecleri ile
desteklenmesini 6ngérmektedir. Bu tiir bir yaklasim, arazi kullanim planlamasinin statik bir stire¢ olmaktan
cikarilarak adaptif ve dgrenen bir yonetisim sistemi haline gelmesini saglamaktadir (Sanz ve ark., 2017;
UNCCD & FAO, 2020).

Sonuc olarak, E-AKUP yaklasimi, stratejik hedeflerden tematik planlara, bu planlardan mekansal kararlara ve
bu kararlarin adaptif yonetisim mekanizmalarina baglandigi biitiinlesik bir planlama mantig1 sunmaktadir. Bu
kavramsal cergeve, mevcut mevzuatin bu hedef odakli ve tematik yaklasimi ne oOl¢lide desteklediginin
sorgulanmasini gerekli kilmaktadir.

Materyal ve Yontem
Mevzuat Analizi: E-AKUP Baglaminda Stratejiden Operasyona Geg¢isin Sinirlhiliklar:

Turkiye'de arazi kullanim planlamasi, 5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu ve bu Kanuna
dayali olarak gelistirilen ikincil mevzuat cergevesinde sekillenmektedir. 4 Nisan 2026 tarihli Arazi Kullanim
Planlamasi Uygulama Yonetmeligi ile birlikte, planlama stirecinin veri temelli bir yapiya kavusturulmasi
yoniinde dnemli bir kurumsal adim atilmistir. Yonetmelik, toprak etiit, siniflama ve haritalama calismalarini
planlama siirecinin temel bilesenleri olarak tanimlamakta ve farkli élceklerde plan lretimini sistematik bir
cerceveye oturtmaktadir. Benzer sekilde, tarim arazilerinin korunmasina iliskin diizenlemeler, karar
stireglerini belirli kriterlere baglayarak kurumsal denetim ve kontrol mekanizmalarini gliclendirmektedir.

Bu yoniiyle mevcut mevzuat, arazi kullanim planlamasinin bilimsel veri iiretimi ve teknik analiz kapasitesi
acisindan giiclii bir altyap1 sundugunu gostermektedir. Nitekim Tiirkiye’de gelistirilen ulusal veri tabanlar1 ve
calismalar, ozellikle erozyon strecleri, toprak kayb1 ve arazi bozulumu dinamiklerinin mekansal olarak
degerlendirilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir (Erpul ve ark., 2018; 2020; Tiirkes ve ark., 2020). Ayrica
ATD-KDS gibi karar destek sistemleri, arazi sistemlerinin ¢cok gostergeli analizine imkan taniyarak planlama
streclerinde veri temelli karar alma potansiyelini artirmaktadir (Erpul ve ark., 2023; FAO & CEM, 2019-
2023).

Bununla birlikte, bu teknik kapasitenin stratejik planlama hedeflerini mekéansal karar stireglerine doniistiirme
noktasinda ne o6lciide etkin oldugu kritik bir inceleme alani olusturmaktadir. Uluslararas literatiirde, arazi
kullanim planlamasinin yalmizca veri iretimi ile degil, bu verilerin politika ve karar mekanizmalarina
entegrasyonu ile anlam kazandig1 vurgulanmaktadir (Orr ve ark. 2017; Verburg ve ark., 2023). Bu baglamda
Tiirkiye’de arazi kullanim planlamasina yonelik 6nemli veri iiretim ¢alismalari ve kurumsal altyapilar
gelistirilmis olmakla birlikte, 6zellikle tilkesel 6lcekte morfometrik esaslara dayali sayisal ve niceliksel toprak
bilgi sistemlerinin planlama siire¢lerine tam olarak entegre edilebildigini sdylemek giictiir. Mevcut yap, belirli
gostergeler ve tematik veri katmanlar1 agisindan dnemli bir potansiyel sunmasina ragmen, bu verilerin
mekansal karar iiretim siireglerine sistematik ve biitiinclil bicimde déniistiiriilmesinde halen c¢esitli
sinirhliklar icermektedir.

Mevzuatin planlama yaklasimi incelendiginde, stirecin biiylik 6lciide arazi siniflandirmasi ve uygunluk
degerlendirmesi iizerine kurgulandig: goriilmektedir. Toprak 6zellikleri, arazi kullanim kabiliyeti ve mevcut
kullanim bicimleri iizerinden yapilan bu degerlendirmeler, planlama siirecine 6nemli bir bilimsel temel
saglamasina karsin, karar iiretiminin ¢ogunlukla “uygunluk belirleme” diizeyinde kaldigin1 gostermektedir.
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Bu durum, planlamanin stratejik hedeflere dayali olarak farklilagsmasini ve tematik dncelikler dogrultusunda
yonlendirilmesini sinirlayan bir yapi ortaya koymaktadir. Oysa ¢agdas arazi yonetimi yaklasimlari, planlama
slireclerinin ¢ok islevli arazi sistemlerini dikkate alacak bicimde yeniden kurgulanmasi gerektigini ortaya
koymaktadir (IPBES, 2018a,b; Cowie ve ark., 2018). Nitekim Arazi Tahribatinin Dengelenmesi (ATD)
yaklasimi kapsaminda gelistirilen uygulamalar, arazi iiretkenligi, toprak organik karbonu ve ekosistem
hizmetleri gibi gostergelerin birlikte degerlendirilmesine dayali biitiinlesik planlama yaklasimlarinin 6nemini
gostermektedir (Orr ve ark.,, 2017). Benzer sekilde Avrupa Birligi'nde gelistirilen entegre peyzaj ve arazi
sistemi yaklasimlari, farkli arazi islevlerinin ve sektorel dnceliklerin birlikte ele alindig1 cok katmanli planlama
modellerinin giderek daha fazla 6nem kazandigini ortaya koymaktadir (Verburg ve ark., 2023).

Bu noktada en belirgin yapisal eksikliklerden biri, tematik arazi kullanim planlamasina iliskin agik ve
sistematik bir cercevenin mevzuat icerisinde yeterince tanimlanmamis olmasidir. Mevcut diizenlemelerde
erozyon, verimlilik veya tarimsal iiretim gibi unsurlar dolayli bicimde yer almakla birlikte, bu unsurlarin ayri
planlama katmanlar1 olarak ele alinmasi ve mekansal karar siireglerine entegre edilmesi yoniinde biitlinctl
bir yaklasim bulunmamaktadir. Oysa siirdiiriilebilir arazi yonetimi ve arazi tahribatinin dengelenmesi
yaklasimlari, tematik planlamanin bu tiir sistemlerin temel bilesenlerinden biri oldugunu acik bicimde ortaya
koymaktadir (Orr ve ark., 2017; UNCCD, 2022).

HEDEF ODAKLI TEMATIK ENTEGRE ARAZI YONETIMI
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Tematik Planlama
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Biitlinlesik Degerlendirme ve Yonetisim

Sekil 1. Hedef odakl tematik entegre arazi yonetisimi gercevesi ve tematik arazi kullanim planlamasinda ¢esitlilik ve
donilistim olanaklari.

Bu sekil, Entegre Arazi Kullanim Planlamasi (E-AKUP) kapsaminda stratejik hedeflerden tematik planlamaya,
mekansal karar iiretiminden gosterge ve esik temelli degerlendirme ile izleme, yonlendirme ve tesvik
slireglerine uzanan bitiinlesik yapiy1 gostermektedir. Cergeve, arazi kullanim planlamasinin statik bir
siniflandirma yaklasimindan cikarilarak, hedef odakl ve tematik bir yapida yeniden kurgulanmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Erozyon yonetimi, toprak organik karbonu (TOK), stirdiiriilebilir arazi ve toprak yonetimi
(SAY/STY), onaric tarim ve ekosistem hizmetleri gibi temalar, planlama siirecinde degerlendirilebilecek
esnek ve genisletilebilir bilesenleri temsil etmektedir. Bu yaklasim, tematik planlarin mekénsal kararlarla
biitiinlestirilmesi yoluyla arazi yonetiminde adaptif ve 6grenen bir yonetisim yapisinin gelistirilmesini
amagclamaktadir.
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Bu baglamda, toprak organik karbonu (TOK), arazi iiretkenlik dinamigi (AUD), ekosistem hizmetleri ve onarici
tarim gibi tematik alanlar, arazi kullanim planlamasinin yoniinii belirleyebilecek kritik bilesenler olarak 6ne
cikmaktadir. Tiirkiye’de bu alanlara iliskin 6nemli bilimsel ve kurumsal bilgi birikimi bulunmakta; 6zellikle
strdiiriilebilir toprak yonetimi, ulusal toprak bilgi sistemleri ve arazi tahribatinin dengelenmesine yonelik
politika ve eylem planlarinda bu temalar farkl diizeylerde ele alinmaktadir (Erpul ve ark., 2019; FAO Tirkiye,
2019; Erpul, 2025; Erpul & Akgoz, 2025; Namh ve ark., 2025). Kiiresel Toprak Paydashgi kapsaminda
gelistirilen Tiirkiye Toprak Bilgi Sistemi ¢alismalari ile siirdiiriilebilir toprak yonetimine yonelik ulusal eylem
planlari, tematik gostergelerin ve veri altyapilarinin gelistirilmesine yonelik 6nemli kurumsal adimlar ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, mevcut mevzuat bu tematik 6nceliklerin planlama siirecine nasil entegre
edilecegine iliskin acik ve operasyonel bir yonlendirme sunmamaktadir. Bu durum, planlama sisteminin
tematik cesitlilikten uzaklasmasina ve doniistimsel yaklasimlarin sinirli kalmasina neden olmaktadir.

Benzer bir siirlilik, gésterge temelli degerlendirme mekanizmalarinda da gozlenmektedir. Mevzuat, veri
liretimi ve analiz stire¢lerini detayli bicimde tanimlamakla birlikte, bu verilerin karar siireglerini yonlendiren
operasyonel gostergelere doniistiiriilmesi ve belirli esik degerler araciligiyla planlama siirecine entegre
edilmesi konusunda sinirli bir cerceve sunmaktadir. Oysa arazi tahribatinin dengelenmesi yaklasimi,
gostergelere dayali izleme ve esik temelli miidahale mekanizmalarinin planlama sistemlerinin merkezinde yer
almasi gerektigini vurgulamaktadir (UNCCD & FAO, 2020; Cowie ve ark., 2018).

Izleme ve denetim mekanizmalar1 acisindan degerlendirildiginde ise, mevcut sistemin agirlikh olarak
mevzuata uygunluk denetimi ve ihlal tespiti tizerine kurulu oldugu gériilmektedir. Bu yapi, planlama siirecinin
onleyici ve yonlendirici (proaktif) bir ara¢ olmasindan ziyade, daha ¢ok ortaya ¢ikan sorunlara sonradan
miidahale etmeye dayali tepkisel (reaktif) bir kontrol mekanizmasi olarak islemesine neden olmaktadir.
Benzer sekilde tarimsal tesvik mekanizmalarinin planlama sistemi ile biitiinlesik bir bicimde ele alinmamas;,
stirdiriilebilir arazi yonetimi uygulamalarinin yayginlastirilmasini sinirlandirmaktadir. Oysa uluslararasi
calismalar, stirdiiriilebilir arazi yonetimi uygulamalarinin basarisinin biiytik 6lciide tesvik, yonlendirme ve
katilimc1 mekanizmalarin varligina bagh oldugunu géstermektedir (Sanz ve ark., 2017).

Bu degerlendirmeler birlikte ele alindiginda, Tiirkiye’'de arazi kullanim planlamasina iliskin mevcut mevzuatin
onemli bir teknik ve kurumsal cerceve sundugu, ancak stratejik hedeflerin tematik planlara, bu planlarin
mekansal kararlara ve bu kararlarin adaptif yonetisim mekanizmalarina doniistiiriilmesinde 6nemli bosluklar
icerdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, planlama siireglerinde kullanilan verilerin parcali yapisi, veri
biitiinliigli ve birlikte islerlik sorunlari ile iilkesel dlcekte giincel ve standartlastirilmis veri akisinin sinirh
olmasi, sistemin etkinligini kisitlayan temel sorun alanlari arasinda yer almaktadir. Dolayisiyla mevcut sorun,
yalnizca veri eksikligi ya da yalnizca yonetsel entegrasyon yetersizligi ile aciklanamayacak; veri altyapisi,
kurumsal koordinasyon ve bilimsel bilginin hedef odakli ve tematik planlama siireclerine doniistiiriilmesi
arasindaki ¢ok boyutlu iliskiler ¢ercevesinde degerlendirilmesi gereken bir yapi ortaya koymaktadir. Bu
durum, ¢calismanin bir sonraki boliimiinde sunulan bilim-politika-hukuk etkilesim matrisi cer¢cevesinde daha
sistematik bir bicimde analiz edilmekte ve s6z konusu bosluklarin yapisal boyutlari ortaya konulmaktadir.

Bilim-Politika-Hukuk Etkilesim Matrisi: Sekil Temelli Tanisal bir Okuma

Bu boliimde, Tirkiye’de arazi kullanim planlama sisteminin yapisal 6zellikleri, Sekil 2’te sunulan 3x3 tanisal
matris ¢ercevesi lizerinden biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilmektedir. S6z konusu cergeve, bilim, politika
ve hukuk bilesenleri arasindaki etkilesim diizeyini ve bu etkilesimin karar siireclerine yansima kapasitesini
birlikte ele alarak, sistemin hangi alanlarda islevsel oldugu, hangi alanlarda déniistim potansiyeli tasidig ve
hangi alanlarda yapisal bosluklar icerdigini gértiniir kilmaktadir. Bu tiir etkilesim temelli yaklasimlar, 6zellikle
bilim-politika arayiizii calismalarinda giderek daha fazla 6nem kazanmakta ve karmasik cevresel yonetisim
sistemlerinin analizinde etkili araclar olarak kullanilmaktadir (Cash ve ark., 2003; Turnhout ve ark., 2007; Orr
ve ark., 2017). Sekilde yer alan golgelendirilmis hiicreler kritik bosluk, gecis alani ve ideal yonetisim
durumlarim temsil ederken, isaretlenen konumlar Tiirkiye'nin mevcut sistem igerisindeki yerini analitik
olarak ortaya koymaktadir.

Bu cercevede ilk olarak bilim-politika etkilesimine bakildiginda, Tiirkiye'nin bu boyutta orta diizey etkilesim
ile diisiik karar yansimasi arasinda bir konumda yer aldig1 goriilmektedir. Bu durum, bilimsel bilginin sistem
icerisinde Uuretildigini ve belirli 6lciide dolasima girdigini, ancak politika iiretim siireclerine yon verecek
diizeyde bir etkiye sahip olmadigini1 gostermektedir. Baska bir ifadeyle, sistemde yalnizca bilgi eksikligi degil,
ayni zamanda lretilen bilginin politika hedeflerine doniistiiriilmesi ve karar siireclerine entegre edilmesi
asamasinda yapisal kopukluklar ortaya c¢ikmaktadir. Ozellikle farkli kurumlar arasinda veri ve bilgi
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paylasiminin sinirli kalmasi, bilimsel gostergelerin planlama kararlarinda baglayic 6lgiitler olarak yeterince
kullanilamamasi ve izleme sonuglarinin politika geri besleme mekanizmalarina etkin bicimde yansitilamamasi
bu sorunlara 6rnek olarak gosterilebilir. Bu tir kopukluklar, bilimsel bilginin karar siireclerine
entegrasyonunda karsilasilan temel sorunlar arasinda yer almakta ve literatiirde siklikla vurgulanmaktadir
(Sarewitz & Pielke, 2007; Cowie ve ark., 2018). Bu konum, bilim-politika iliskisinin tamamen zayif bir yap1
sergilemedigini, ancak heniiz doniisiimsel bir kapasiteye ulasmadigini ve kritik bosluk ile gecis alani arasinda
salinan bir yapi arz ettigini diisiindiirmektedir. Dolayisiyla bu etkilesim alani, uygun mekanizmalarla
giiclendirildiginde sistemin genel performansini yukari tasiyabilecek temel bir kaldirag islevi gorebilir. Bilim-
hukuk etkilesimi ise ¢ok daha belirgin bir zayiflik alanina isaret etmektedir. Sekil 2’de bu iliskinin dogrudan
kritik bosluk bolgesinde konumlandigi goriilmektedir. Bu konum, bilimsel bilginin hukuki karar
mekanizmalarina baglanamadigini ve normatif bir giice donitistiiriilemedigini ortaya koymaktadir. Mevzuatin
bilimsel veri liretimini zorunlu kilmas;, ilk bakista giiclii bir entegrasyon izlenimi verse de bu verilerin hukuki
sonuglar doguran esik degerler veya baglayici kriterler haline getirilmemis olmasi, bilim-hukuk etkilesimini
islevsiz kilmaktadir. Bu durum, bilimsel bilginin sistem icerisinde tiretildigini ancak “g6sterge” diizeyinde
kalip “kural” diizeyine tasinamamasi olarak ifade edilebilir ve ¢evresel yonetisim literatiiriinde 6nemli bir
yapisal sorun olarak tanimlanmaktadir (Turnhout ve ark., 2007; Verburg ve ark., 2023). Bu nedenle bilimsel
bilgi, sistem igerisinde “tanimlayic1” bir rol iistlenmekte, ancak “belirleyici” bir ara¢ haline gelememektedir.
Bu durum, arazi kullanim planlamasinda bilimsel temelin hukuki yapu ile biitiinlesemedigini ve sistemin en
kritik yapisal boslugunun bu alanda ortaya ¢iktigini acik bigcimde géstermektedir.

Bilim-Politika Bilim-Hukuk Politika-Hukuk
Yiksek - Ideal Yiksek - Ideal Yiksek 4 Ideal
© © °
E E £ Turkiye
c g Z
£ o e £ o = o
£ g §
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Dusuk Orta Yiksek Dusuk Orta Yuksek Dusuk Orta Yiksek
Etkilesim Duzeyi Etkilesim Dlzeyi Etkilesim Duzeyi

Sekil 2. Bilim-Politika-Hukuk etkilesimlerine dayali 3x3 tanisal matris ve Tiirkiye'nin mevcut konumlandirilmasi. Arazi
kullanim planlama sisteminde bilim, politika ve hukuk arasindaki etkilesimleri analiz etmek amaciyla gelistirilen 3x3
tanisal matris yaklasimini gostermektedir. Her bir matris, ilgili iki bilesen arasindaki etkilesim diizeyi ile bu etkilesimin
karar stireclerine yansima kapasitesini birlikte degerlendirmektedir. Gélgelendirilmis hiicreler, sirasiyla kritik bosluk,
gecis alan1 ve ideal yonetisim kosullarini temsil etmektedir. [saretlenen noktalar, Tiirkiye'nin mevcut planlama
sisteminin ilgili etkilesim boyutlarindaki yaklasik konumunu géstermektedir.

Politika-hukuk etkilesimi incelendiginde ise daha dengeli, ancak sinirli bir yapi ile karsilasiimaktadir.
Tiirkiye’nin bu boyutta gecis alani igerisinde konumlandig1 goriilmekte, yani politika hedeflerinin belirli
olciide hukuki mekanizmalara doniistiiriilebildigi anlasilmaktadir. Bu doéniisiimin niteligi incelendiginde,
iliskinin biiylik 6lciide denetim, izin ve yaptirim siiregleri lizerinden isledigi goriilmektedir. Bu durum,
politika-hukuk etkilesiminin yonlendirici ve doniistiiriicii bir yapidan ziyade, kontrol ve uygunluk denetimi
odakli bir karakter tasidigini gostermektedir. Benzer bulgular, ¢evresel politika uygulamalarinda hukuki
mekanizmalarin ¢ogu zaman reaktif bir karakter tasidigini ortaya koyan ¢alismalarda da vurgulanmaktadir
(Sanz ve ark. 2017). Dolayisiyla mevcut yapi, sistemin tamamen zayif olmadigini, ancak ideal yonetisim
diizeyine ulasabilmesi i¢in tesvik edici ve yonlendirici araclarla desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu ti¢ etkilesim boyutu birlikte degerlendirildiginde, Tiirkiye’de arazi kullanim planlama sisteminin asimetrik

bir yap: sergiledigi acik¢a ortaya c¢ikmaktadir. Bilim-hukuk etkilesimi kritik boslukta yer alirken, bilim-

politika etkilesimi doniisiim potansiyeli tasiyan bir ara bolgede konumlanmakta ve politika-hukuk etkilesimi

ise gorece daha gelismis, ancak sinirh bir etki kapasitesine sahip bir gecis alaninda bulunmaktadir. Bu dagilim,

sistemin bilesenlerinin tekil olarak var oldugunu, ancak bu bilesenler arasinda giiclii ve dengeli bir etkilesim

kurulamadigini gostermektedir. Bu tiir asimetrik etkilesim yapilar,, karmasik c¢evresel yonetisim
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sistemlerinde sikca g6zlemlenmekte ve biitiinlesik planlama yaklasimlarinin gerekliligini ortaya koymaktadir
(Cowie ve ark., 2018; Orr ve ark., 2017).

Bu noktada ozellikle gecis alanlarinin 6nemi daha belirgin hale gelmektedir. Matris ¢ercevesi, orta dlizey
etkilesim bolgelerinin duragan alanlar olmadigini, aksine doniisiim potansiyelinin yogunlastigi dinamik
bolgeler oldugunu ortaya koymaktadir. Politika-hukuk etkilesiminin bu alanda yer almasi, mevcut sistemin
tamamen yeniden insa edilmesi gerekmeden, uygun araclarla giiclendirilebilecegini gostermektedir. Benzer
sekilde bilim-politika etkilesiminin bu alana yakin bir konumda bulunmasi, tematik planlama ve gosterge
temelli yonetisim mekanizmalar1 ile desteklendiginde sistemin genel isleyisinin daha iist bir diizeye
tasinabilecegini diisiindliirmektedir.

Bu biitlinciil degerlendirme, Tiirkiye’de arazi kullanim planlamasinin temel sorununun veri eksikligi ya da
mevzuat yetersizligi olmadigini, esas sorunun bilim, politika ve hukuk arasindaki etkilesimlerin zayif ve
parcali yapisindan kaynaklandigini agik bicimde ortaya koymaktadir. Bu nedenle ¢éziim arayisi, yeni veri
liretimi veya mevzuatin genisletilmesinden ziyade, mevcut bilesenler arasindaki iliskilerin giiclendirilmesine
ve bu iligkilerin hedef odakli, tematik ve adaptif bir yonetisim yapisi icerisinde yeniden kurgulanmasina
odaklanmalidir.

Bu cercevede, bir sonraki béliimde sunulan yaklasim, s6z konusu etkilesim bosluklarini gidermeyi ve sistemin
gecis alanlarindan ideal yonetisim diizeyine dogru evrilmesini saglamay1 amaglayan bir ¢6ziim ¢ergevesi
olarak ele alinmaktadir.

Tartisma ve Oneriler
Hedef Odakl1 Tematik ve Adaptif Arazi Yonetimine Ge¢is

Onceki béliimlerde sunulan kavramsal gerceve, mevzuat analizi ve matris temelli tamisal degerlendirme
birlikte ele alindiginda, Tiirkiye’de arazi kullanim planlama sisteminin temel sorununun veri eksikliginden
ziyade, mevcut bilimsel bilginin politika siireclerine entegrasyonu, strdiiriilebilir arazi yonetimine gecisin
temel belirleyicilerinden biridir. Nitekim arazi tahribatindan siirdiiriilebilir arazi yonetimine ydnelim,
yalnizca teknik miidahalelerle degil, ekosistem hizmetleri ile gecim kaynaklar1 arasindaki iliskilerin dikkate
alindigr biitlinctl yaklasimlar ile miimkin olmaktadir (Reed ve ark, 2015). Bu bulgu, ozellikle arazi
tahribatinin dengelenmesi ve siirdiirtilebilir arazi yonetimi yaklasimlarinda vurgulanan bilim-politika-hukuk
entegrasyonunun 6nemini dogrulamakta ve planlama sistemlerinin yalnizca teknik degil, ayn1 zamanda
yonetisim temelli bir doniisiim gerektirdigini ortaya koymaktadir (Orr ve ark., 2017; Cowie ve ark., 2018).

Bu baglamda, arazi kullanim planlamasinin etkinliginin artirilmasi, yeni diizenlemelerin eklenmesinden ¢ok,
mevcut sistemin hedef odakli, tematik ve etkilesim temelli bir yapi igerisinde yeniden kurgulanmasini
gerektirmektedir. Bu calisma kapsaminda 6nerilen yaklasim, E-AKUP cercevesinde tanimlanan stratejik
hedeflerin dogrudan mekansal karar siireclerine baglanmasim saglayan ve bilim-politika-hukuk
etkilesimlerini giiclendirmeyi amagclayan biitiinciil bir yonetisim modeline dayanmaktadir. Bununla birlikte,
arazi kullanim planlamasi siireglerinin yalnizca ekolojik ve yonetsel boyutlar iizerinden degil, ayn1 zamanda
ekonomik araclar, tesvik mekanizmalar1 ve arazi kullanim tercihlerinin sosyo-ekonomik etkileri dikkate
alinarak degerlendirilmesi gerektigi de aciktir. Bu nedenle ekonomik boyut, calisma kapsaminda ele alinan
bilim-politika-hukuk etkilesimlerini destekleyen ve uygulama kapasitesini belirleyen tamamlayici bir bilesen
olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir biitiinlesik yaklasimlar, 6zellikle FAO ve UNCCD tarafindan gelistirilen
arazi kullanim planlama ve arazi tahribati ¢ergevelerinde de énerilmekte ve siirdiiriilebilir arazi yonetiminin
temel bilesenleri arasinda yer almaktadir (Baritz ve ark. 2018; Ziadat ve ark. 2018; Corsi, 2018; UNCCD,
2022).

Bu modelin ilk ve en kritik bileseni, stratejik hedeflerin tematik planlara doniistiiriilmesidir. Mevcut sistemde
planlama stireci biiytik 6l¢lide arazi siniflandirmasi ve uygunluk analizleri tizerinden ilerlemekte, ancak bu
analizler politika hedefleri ile dogrudan iliskilendirilmemektedir. Oysa erozyon, toprak organik karbonu
(TOK), arazi iiretkenlik dinamigi (AUD), ekosistem hizmetleri, onarici tarim ve siirdiiriilebilir arazi ve toprak
yonetimi (SAY/STY) gibi tematik alanlar, planlama sisteminin yontinii belirleyebilecek temel bilesenlerdir. Bu
temalarin ayri planlama katmanlari olarak tanimlanmasi ve mekansal karar siireclerine entegre edilmesi,
bilimsel bilginin politika siireclerine etkin bigcimde aktarilmasini saglayacaktir. Bu yaklasim, ozellikle
ekosistem hizmetleri temelli planlama ve ¢ok islevli arazi yonetimi yaklasimlari ile uyumlu bir yap1
sunmaktadir (IPBES, 2018a,b; 2019; Verburg ve ark. 2023). Bu baglamda ekosistem hizmetlerinin arazi
kullanim kararlarina entegrasyonu, planlama stireglerinin etkinligi agisindan kritik bir gereklilik olarak ortaya
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cikmaktadir. Ancak mevcut uygulamalarda, ekosistem hizmetlerinin karar alma mekanizmalarina sistematik
bicimde dahil edilemedigi ve bu durumun siirdiirtilebilir arazi yonetimine gegisi sinirladig1 goriilmektedir
(Daily ve ark., 2009).

Bununla birlikte, tematik planlamanin tek basina yeterli olmadigi a¢iktir. Bu planlarin karar siireglerine yon
verebilmesi icin, gosterge ve esik temelli bir degerlendirme sisteminin kurulmasi gerekmektedir. TOK,
erozyon siddeti ve AUD gibi gostergelerin yalnizca izleme amaciyla degil, ayn1 zamanda belirli esik degerler
tizerinden midahale gerekliligini ortaya koyan araglar haline getirilmesi, bilimsel bilginin operasyonel bir
nitelige kavusmasini saglayacaktir. Bu tiir bir yapi, dzellikle bilim-hukuk etkilesiminde tespit edilen kritik
boslugun giderilmesi agisindan belirleyici bir rol oynayacaktir. Nitekim arazi tahribatinin dengelenmesi
yaklasimi, gostergelerin yalnizca izleme araci degil, ayn1 zamanda karar tetikleyici mekanizmalar olarak
kullanilmasini 6nermektedir (UNCCD & FAO, 2020; Cowie ve ark., 2018).

Bu noktada, hukuki mekanizmalarin yeniden ele alinmasi gerekmektedir. Mevcut mevzuat, buyiik dlciide
uygunluk denetimi ve yaptirim lizerine kurulu olup, bilimsel géstergeler ile dogrudan iliskilendirilen baglayici
karar mekanizmalar: sinirhdir. Onerilen yaklasim, gostergelere dayal esik degerlerin belirli hukuki sonuclar
doguracak sekilde tanimlanmasini ve bu sayede bilimsel bilginin normatif bir ara¢ haline getirilmesini
ongormektedir. Bu doniisiim, bilim-hukuk etkilesiminin kritik bosluk alanindan ¢ikarilarak islevsel bir dlizeye
tasinmasini miimkin kilacaktir. Bu tiir yaklasimlar, ¢evresel yonetisim literatiiriinde “gdsterge temelli
yoOnetisim” olarak tanimlanmakta ve giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Turnhout ve ark., 2007; Cash
ve ark., 2003).

Politika-hukuk etkilesiminin gii¢clendirilmesi ise yalnizca denetim mekanizmalarinin gelistirilmesi ile degil,
ayni zamanda tesvik ve yonlendirme araglarinin planlama stirecine entegre edilmesi ile miimkiin olacaktir.
Mevcut sistemde tesvik mekanizmalari ile arazi kullanim planlamasi arasinda sinirl bir iliski bulunmakta, bu
da stirdiriilebilir uygulamalarin yayginlastirilmasini zorlastirmaktadir. Oysa tematik planlama yaklasimi ile
birlikte gelistirilecek tesvik sistemleri, belirli arazi kullanim bicimlerinin desteklenmesini ve planlama
hedefleri ile uygulama arasindaki bagin giiclendirilmesini saglayacaktir. Bu tiir mekanizmalar, stirdiirtilebilir
arazi yonetimi uygulamalarinin yayginlastirilmasinda kritik rol oynayan araglar olarak tanimlanmaktadir
(Sanz ve ark., 2017).

Bu ¢ergevenin bir diger 6nemli bileseni, izleme ve geri besleme siireglerinin adaptif bir yonetisim sistemi
icerisinde ele alinmasidir. Arazi kullanim planlamasinin statik bir plan iiretim siireci olmaktan ¢ikarilarak,
stirekli veri akisi ile beslenen, 6grenen ve kendini uyarlayabilen bir yonetisim yapisina dontstiiriilmesi
gerekmektedir. Bu tiir yaklasimlar, sosyal-ekolojik sistemlerin yonetiminde adaptif yonetisim olarak
tanimlanmakta ve belirsizlik altinda karar alma stireglerinin etkinligini artiran temel mekanizmalar arasinda
yer almaktadir (Folke ve ark. 2005). Bu noktada, Tiirkiye'de gelistirilen ATD-KDS gibi sistemler, planlama
slirecinin bilimsel temellerini giiclendiren ve sistemin 6grenen bir yapiya doniismesini saglayan aragclar olarak
onemli bir potansiyel sunmaktadir (Erpul ve ark., 2023; FAO & CEM, 2019-2023).

Bu biitiinciil yaklasim, matris analizinde ortaya konulan etkilesim bosluklarini dogrudan hedeflemektedir.
Bilim-politika etkilesimi, tematik planlama ve gosterge temelli yonlendirme ile giliclendirilmekte; bilim-
hukuk etkilesimi, esik degerler ve baglayici mekanizmalar aracilifiyla yeniden kurulmakta; politika-hukuk
etkilesimi ise tesvik ve adaptif yonetim araglari ile daha dengeli ve yonlendirici bir yapiya kavusturulmaktadir.
Bu sayede sistem, kritik bosluk alanlarindan gecis bolgelerine ve nihayetinde ideal yonetisim diizeyine dogru
evrilebilecek bir kapasite kazanmaktadir.

Sonuc olarak, Tirkiye'de arazi kullanim planlamasinin gelistirilmesi, yeni diizenlemeler eklemekten ¢ok,
mevcut sistemin isleyis mantiginin doniistiiriilmesini gerektirmektedir. Bu doniisiim, stratejik hedeflerin
tematik planlara, bu planlarin mekéansal kararlara ve bu kararlarin adaptif yonetisim mekanizmalarina
baglandig biitiinlesik bir yapi ile miimkiin olacaktir. Bu calisma kapsaminda 6nerilen yaklasim, entegre arazi
kullanim planlamasinin arazi tahribatinin dengelenmesi hedefleri ile biitiinlestirilmesini 6ngdren ve Turkiye
baglaminda gelistirilen uygulama cerceveleri ile de uyumlu bir yap1 sunmaktadir (Cengiz & Erpul, 2025).

Sonug

Bu calisma, Tiirkiye’de arazi kullanim planlama sistemini 5403 sayili Kanun ve 2026 Arazi Kullanim
Planlamasi Uygulama Yonetmeligi cercevesinde, Entegre Arazi Kullanim Planlamasi (E-AKUP) yaklasimi
dogrultusunda yeniden degerlendirmis ve sistemi bilim-politika—-hukuk etkilesimleri lizerinden tanisal bir
bakis acisiyla analiz etmistir. Bu amacla gelistirilen 3x3 matris ¢ercevesi, planlama sisteminin yalnizca
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bilesenlerini degil, bu bilesenler arasindaki etkilesim diizeylerini ve bu etkilesimlerin karar siireclerine
yansima kapasitesini ortaya koyan analitik bir ara¢ olarak kullanilmistir.

Elde edilen bulgular, Tiirkiye’de arazi kullanim planlamasina iliskin temel sorunun veri eksikliginden veya
mevzuat yetersizliginden ziyade, mevcut bilimsel bilginin politika ve hukuk mekanizmalarn ile yeterince
biitiinlesmemesi oldugunu gostermektedir. Ozellikle bilim-hukuk etkilesiminin kritik bosluk alaninda yer
almasi, bilimsel gostergelerin hukuki karar siireclerine baglanamadigini ortaya koyarken; bilim-politika
etkilesiminin gecis alanina yakin bir konumda bulunmasi, sistemin doniisiim potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Politika-hukuk etkilesimi ise gorece daha gelismis olmakla birlikte, agirlikli olarak denetim
ve uygunluk kontroliine dayali reaktif bir yap1 sergilemektedir.

Bu bulgular, mevcut planlama sisteminin gii¢lii bir teknik ve kurumsal altyapiya sahip olmasina ragmen,
stratejik hedeflerin tematik planlara, bu planlarin mekansal kararlara ve bu kararlarin adaptif yonetisim
mekanizmalarina dontstiiriilmesinde yapisal sinirhiliklar icerdigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla arazi
kullanim planlamasinin etkinliginin artirilmasi, yeni veri iretiminden ¢ok, mevcut bilginin karar stireclerine
entegrasyonunu saglayacak etkilesim mekanizmalarinin giiclendirilmesine baghdir.

Bu dogrultuda calisma, hedef odakli tematik entegre arazi yonetisimi yaklasimini bir ¢6zlim cercevesi olarak
onermektedir. Bu yaklasim, stratejik hedeflerin tematik planlama yoluyla mekéansallastirilmasini, bu planlarin
gosterge ve esik temelli mekanizmalarla desteklenmesini ve izleme-yonlendirme-tesvik siirecleri ile
biitiinlestirilmesini 6ngérmektedir. Boylece arazi kullanim planlamasi, statik ve siniflandirma odakli bir
yapidan cikarak, veri temelli, izlenebilir ve adaptif bir yonetisim sistemine doniisebilecektir.

Sonug olarak, Turkiye’de arazi kullanim planlamasinin gelistirilmesi, yeni mevzuat liretiminden ziyade,
mevcut sistemin isleyis mantiginin yeniden kurgulanmasini gerektirmektedir. Bu yeniden kurgulama, bilim,
politika ve hukuk arasindaki etkilesimlerin giiclendirilmesine ve bu etkilesimlerin tematik, mekansal ve
adaptif bir cerceve icerisinde biitlinlestirilmesine dayanmaktadir. Bu calisma, s6z konusu doniisiim icin
kavramsal ve analitik bir temel sunarak, E-AKUP uygulamalarinin daha etkin ve biitiinlesik bir yapiya
kavusmasina katki saglamay1 amaglamaktadir.
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Trakya Bolgesi celtik topraklarinda makro ve mikro besin
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Oz

Bu c¢alisma, Trakya Bolgesi'ndeki c¢eltik topraklarinda makro ve mikro besin elementlerinin belirlenmesinde H3A-4 c¢oklu
ekstraksiyon yénteminin uygulanabilirligini degerlendirmek ve bu yéntemin geleneksel toprak ekstraksiyon yontemleriyle olan
iliskisini incelemek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Edirne, Kirklareli ve istanbul illerindeki celtik yetistirme alanlarindan toplanan toprak
ornekleri; toprak pH', elektriksel iletkenlik (EC), biinye ve bitkiler tarafindan alinabilir besin elementi icerikleri a¢isindan analiz
edilmistir. Arastirmada makro besin elementleri olarak fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg); mikro besin
elementleri olarak ise demir (Fe), manganez (Mn), bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve bor (B) degerlendirilmistir. Geleneksel ekstraksiyon
yontemleri arasinda alinabilir P i¢in Olsen, degisebilir K, Ca ve Mg icin amonyum asetat (NH40Ac), alinabilir Fe, Mn, Cu ve Zn i¢in
DTPA ve alinabilir B i¢in sicak su ekstraksiyonu kullanilmistir. Bu yontemlerden elde edilen sonuglar, H3A-4 ekstraksiyonu
sonrasinda ICP-OES ile belirlenen degerlerle karsilastirilmistir. incelenen topraklar genel olarak nétr ile hafif alkalin reaksiyon
gostermis, 0.18-2.74 dS m'! arasinda degisen EC degerleri agirlikli olarak tuzsuz ile hafif tuzlu kosullara isaret etmistir. Ayrica,
topraklarin biiylik cogunlugu agir biinyeli 6zellikler gdstermistir. Korelasyon analizleri, H3A-4 ekstraksiyon yonteminin K ve Mg
icin geleneksel yontemlerle ¢ok giiclii, Ca ve B icin gii¢lii ve anlaml pozitif iliskiler gosterdigini ortaya koymustur. Fe ve Mn i¢in orta
diizeyde, P icin ise zayif ancak istatistiksel olarak anlaml pozitif iligkiler belirlenmistir. Buna karsilik, Zn ve Cu i¢in yontemler
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir iliski saptanmamistir. Bu sonuglar, H3A-4 ¢oklu ekstraksiyon yonteminin Trakya Bolgesi
celtik topraklarinda bitkiler tarafindan alinabilir besin elementlerinin eszamanli belirlenmesi i¢in pratik bir alternatif olabilecegini
gostermektedir. Bununla birlikte, yontemin tarimsal yorumlama ve giibreleme oOnerilerinde kullanilabilmesi icin bitki besin
elementi alimi ve {iriin verimi ile desteklenen kalibrasyon ¢alismalarina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: H3A-4 ekstraksiyonu, celtik topraklari, bitkiler tarafindan alinabilir besin maddeleri, ICP-OES, toprak
verimliligi, Trakya Yoresi.

Assessment of the applicability of the H3A-4 multi-extraction method for determining
macro and micronutrients in paddy soils of the Thrace Region

Abstract

This study was conducted to evaluate the applicability of the H3A-4 multi-extraction method for the determination of macro- and
micronutrients in paddy soils of the Thrace Region and to investigate its relationship with conventional soil extraction methods.
Soil samples collected from rice-growing areas in Edirne, Kirklareli, and Istanbul provinces were analyzed for soil pH, electrical
conductivity (EC), texture, and plant-available nutrient contents. The investigated macronutrients included phosphorus (P),
potassium (K), calcium (Ca), and magnesium (Mg), while iron (Fe), manganese (Mn), copper (Cu), zinc (Zn), and boron (B) were
evaluated as micronutrients. Conventional extraction methods included Olsen for available P, ammonium acetate (NH40Ac) for
exchangeable K, Ca, and Mg, DTPA for available Fe, Mn, Cu, and Zn, and hot-water extraction for available B. The results obtained
from these methods were compared with those determined by the H3A-4 extraction procedure using ICP-OES analysis. The
investigated paddy soils were generally neutral to slightly alkaline in reaction, and EC values ranging from 0.18 to 2.74 dS m™
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indicated predominantly non-saline to slightly saline conditions. In addition, most of the soils were characterized by heavy-textured
properties. Correlation analyses revealed that the H3A-4 extraction method exhibited very strong positive relationships with
conventional extraction methods for K and Mg, and strong positive and significant relationships for Ca and B. Moderate positive
relationships were observed for Fe and Mn, whereas P showed a weak but statistically significant positive relationship. In contrast,
no statistically significant relationship was detected between the methods for Zn and Cu. These results indicate that the H3A-4
multi-extraction method may serve as a practical alternative for the simultaneous determination of plant-available nutrients in
paddy soils of the Thrace locality. However, calibration studies supported by plant nutrient uptake and crop yield data are still
required before the method can be reliably used for agronomic interpretation and fertilizer recommendations.

Keywords: H3A-4 extraction, rice soils, plant-available nutrients, ICP-OES, soil fertility, Thrace Region.
© 2026 Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi. Her Hakki Saklhidir

Giris

Toprak, bitkisel iiretimin temel dogal kaynagi olup icerdigi besin elementlerinin yarayishihigi bitki gelisimi,
Urtin verimi ve kalite lizerinde dogrudan etkili olmaktadir. “Tarimsal iiretimde siirdiriilebilirligin
saglanabilmesi icin topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin uygun yontemlerle belirlenmesi biiytik 6nem
tasimaktadir (FAO ve ITPS, 2015; Havlin ve ark., 2014). Bu nedenle toprak analizlerinde kullanilan
ekstraksiyon yontemlerinin dogrulugu ve giivenilirligi, giibreleme programlarinin olusturulmasi ve bitki
besleme yonetimi acisindan kritik rol oynamaktadir.

Celtik (Oryza sativa L.) tarimi, Tirkiye'nin kendi kendine yeterli olma potansiyeli olan stratejik tarimsal
tiretim alanlarindan biridir. Tiirkiye’de geltik iretimi, tahil ekim alanlari icerisinde yaklasik %1°lik paya sahip
olmasina ragmen toplam tahil iiretiminin %2.5’ini olusturmaktadir. Uretimin yaklasik %70’i Marmara-Trakya
Bolgesi'nde gergeklesirken, il bazinda Edirne %44’liik pay ile ilk sirada yer almakta, onu Samsun (%15) ve
Balikesir (%13) illeri izlemektedir (Hekimoglu ve Altindeger, 2019).

Bolgede celtik iiretimi, basta Meri¢ ve Ergene havzalari olmak iizere, su rejimi bakimindan celtik
yetistiriciligine uygun o6zellikler gosteren aliiviyal ve hidromorfik aliiviyal topraklarda yogunlasmaktadir
(Anonim, 1991a; Anonim, 1991b; Anonim, 1993). TUIK verilerine gore 2024 yilinda Edirne’de yaklasik 48 600
ha, Kirklarelinde 1700 ha ve Tekirdag'da 2400 ha alanda celtik liretimi gerceklestirilmistir. Trakya
Bolgesi'nde celtik tariminin uzun yillardir monokiiltiir sisteminde siirdiirtilmesi, ¢eltik tavalarinin her iiretim
doéneminde yeniden diizenlenmesi, kazi-dolgu faaliyetleri ve donemsel taskinlar gibi uygulamalar, topraklarin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde 6nemli degisimlere neden olmaktadir. Bu degisimler, 6zellikle bitki besin
elementlerinin yarayishilik diizeylerinin diizenli olarak izlenmesini gerekli kilmaktadir.

Celtik yetistiriciliginin gergeklestirildigi sulak alan topraklarinda, su rejimine baglhh olarak redoks
potansiyelinde meydana gelen degisimler, basta Fe ve Mn olmak iizere bir¢cok besin elementinin
coziinlrligiini ve yarayishiligini 6nemli 6lciide etkilemektedir. Topraklarin su altinda kalmasiyla olusan
indirgen kosullar, Fe ve Mn oksitlerinin ¢6zlinmesine yol acarak bu elementlerin toprak ¢o6zeltisindeki
konsantrasyonlarini artirabilmektedir (Ponnamperuma, 1972; Sahrawat, 2005). Bu nedenle, c¢eltik
topraklarinda kullanilan ekstraksiyon yontemlerinin, sulak kosullarda gerceklesen besin elementi
dontiistimlerini ve yarayishlik dinamiklerini dogru sekilde yansitabilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bitkiye yarayish besin elementlerinin belirlenmesinde, alinabilir fosfor icin Olsen, degisebilir K, Ca ve Mg icin
amonyum asetat (NH40Ac) ve alinabilir Fe, Zn, Cu ile Mn icin DTPA ekstraksiyon yontemleri toprak analiz
laboratuvarlarinda yaygin olarak kullanilan standart prosediirler arasinda yer almaktadir (Olsen ve ark.,
1954; Lindsay ve Norvell, 1978). Ancak, bu yontemlerin farkli ekstraktantlara dayanmasi analiz siireclerinin
karmasikligini artirmakta ve zaman, is giicii ile maliyet agisindan ek yiikler olusturmaktadir. Bunun yaninda,
giiclii asidik veya selatlayici ekstraktantlarin kullanimi, rizosfer kosullarinda gergeklesen dogal ¢éziinme ve
besin elementi salim siireclerini tam olarak yansitamadigindan, bitkiye yarayisli besin elementi
fraksiyonlarinin belirlenmesinde bazi sinirlamalara neden olabilmektedir.

Son yillarda gelistirilen H3A ekstraksiyon yontemi, rizosfer kosullarini ve bitki kok salgilarinin besin elementi
¢coziinirliglh iizerindeki etkilerini taklit etmeyi amaclayan organik asit temelli bir ¢oklu ekstraksiyon
yaklasimi olarak dikkat cekmektedir. Malik, sitrik ve oksalik asit gibi zayif organik asitlerden olusan H3A
ekstrakti, tek bir ekstraksiyon islemiyle cok sayida makro ve mikro besin elementinin es zamanl olarak
belirlenmesine olanak saglamaktadir (Haney ve ark., 2006; Haney ve ark, 2010). H3A yodnteminin
giincellenmis versiyonu olan H3A-4, geleneksel ekstraktantlarin asir1 ¢oziindiirme etkisini azaltmak ve bitkiye
yarayishh besin elementi havuzunu daha biyolojik olarak anlamli bir sekilde temsil etmek amaciyla
gelistirilmistir. Bu yoniiyle H3A-4, agresif kimyasal ekstraktantlara kiyasla besin elementi yarayisliliginin
degerlendirilmesinde daha gergekei bir yaklasim sunmaktadir (Haney ve ark., 2018).
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Literatiirde H3A ekstraksiyon yonteminin farkli toprak gruplarinda uygulanabilirligini degerlendiren ¢cok
sayida calisma bulunmaktadir. Kansas topraklarinda gergeklestirilen bir arastirmada, H3A-4 ve Mehlich-3
yontemleri arasinda fosfor (P) ve potasyum (K) acisindan yiiksek diizeyde korelasyonlar belirlenmis olmasina
ragmen, ekstrakte edilen element miktarlarinin 6nemli 6l¢ciide farklilik gosterdigi bildirilmistir (Rutter ve Ruiz
Diaz, 2020). Benzer sekilde, Kanada’nin Manitoba bolgesinde yiirttiilen kapsamli bir calismada H3A-4 ile
Olsen-P arasinda giiclii bir iligski saptanmis ve H3A-4 yonteminin alinabilir fosforun belirlenmesinde umut
verici sonuclar verdigi rapor edilmistir (Crittenden ve ark., 2024). lowa kosullarinda gerceklestirilen
arastirmalarda da H3A ve Olsen-P yontemleri arasinda yiiksek diizeyde uyum bulundugu bildirilmistir
(Mallarino ve Jones, 2018). Bununla birlikte, tim ¢alismalarda benzer sonuglar elde edilmemistir. Ozellikle
fosfor ve bazi mikro besin elementleri acisindan H3A yontemi ile geleneksel ekstraksiyon yontemleri arasinda
diisiik veya degisken diizeyde iliskiler rapor edilmistir (Dari ve ark., 2019). Bu farkliliklarin; toprak
reaksiyonu, kirec ve organik madde icerikleri, mineralojik yapi ile ekstraktantlarin hedefledigi kimyasal
fraksiyonlardaki farkliliklardan kaynaklandigi belirtilmektedir. Dolayisiyla, H3A yonteminin performansinin
bolgesel toprak ozelliklerine bagh olarak degisebilecegi ve her toprak grubu icin ayr1 degerlendirilmesi
gerektigi vurgulanmaktadir.

Trakya Bolgesi topraklarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikler bakimindan 6nemli diizeyde degiskenlik gosterdigi
bilinmektedir. Bolge topraklarinin 6nemli bir kismi agir biinyeli, nétr-alkali reaksiyonlu ve orta ile yliksek
diizeyde kirec icerigine sahip olup, bitki besin elementlerinin yarayislilik durumlari genis bir varyasyon
sergilemektedir (Giirbliz ve ark., 2019). Trakya yoresinde ylriitilen o6nceki bir ¢alismada, fosforun
belirlenmesinde kullanilan ¢oklu ekstraksiyon yontemlerinin bugday bitkisindeki uygulanabilirligi toprak ve
bitki analizleri ile degerlendirilmis; AAAc-EDTA ve AB-DTPA yontemlerinin rutin analiz yontemleriyle yliksek
diizeyde korelasyon gostermesi nedeniyle alternatif ekstraksiyon yontemleri olarak kullanilabilecegi
bildirilmistir (Giirbiiz ve ark., 2016).

Bununla birlikte, Trakya Boélgesi'nde c¢eltik tarimi yapilan sulak alan topraklarinda ¢oklu ekstraksiyon
yontemlerinin uygulanabilirligine yonelik ¢calismalar oldukca sinirhidir. Ozellikle, bitki kok bélgesindeki dogal
coziinme siireclerini taklit etmek amaciyla gelistirilen H3A-4 ¢oklu ekstraksiyon yonteminin bu topraklardaki
performansini degerlendiren kapsaml bir arastirmaya rastlanmamistir. Celtik yetistiriciliginde su rejimine
bagl olarak ortaya ¢ikan redoks degisimleri, besin elementlerinin ¢oziiniirligi ve yarayishhigi iizerinde
onemli etkiler olusturdugundan, H3A-4 yonteminin bu kosullardaki uygulanabilirliginin ortaya konulmasi
6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, Trakya Bolgesi'nde geltik tarimi yapilan topraklarda H3A-4 coklu ekstraksiyon yontemi
ile belirlenen P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn ve B elementlerine ait sonuclar1 geleneksel ekstraksiyon
yontemleriyle karsilastirmak, yontemler arasindaki iligkileri istatistiksel olarak degerlendirmek ve H3A-4
yonteminin bolgesel toprak analizlerinde kullanim potansiyelini ortaya koymaktir. Bu kapsamda, organik asit
temelli bir coklu ekstraktant olan H3A-4’iin, sulak alan kosullarinda besin elementi yarayishligini ne dl¢iide
temsil edebildigi degerlendirilmis ve yontemin siirdiiriilebilir c¢eltik tariminda kullanilabilirligine iliskin
bilimsel veriler sunulmustur.

Materyal ve Yontem
Toprak érneklerinin alinmasi ve analiz i¢in hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan toprak érnekleri, “Toprak lyilestirme ve Celtik Uretiminde Verimi Artirmak Amaciyla
Celtik Saman Atig ile Beraber Uygulanacak Biyogiibre Uretimi” baghkli ve TUBITAK-TAGEM 1003 Programi
kapsaminda desteklenen proje cergevesinde Trakya yoresinden temin edilmistir. Trakya ydresinde yaygin
olarak celtik tarim1 yapilan Kirklareli, Edirne ve Istanbul illerindeki tarim alanlarindan fiziksel ve kimyasal
toprak ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Ocak-Subat aylarinda 0-30 cm derinlikten toprak ornekleri
alinmistir. Celtik hasadi yapilmis alanlardan 6zellikle yogun celtik tariminin yapildigi Edirne ilinden bu ildeki
celtik ekilen alanlari tamamini temsil edecek bicimde 5-10 km’de bir 6rnekleme yapilmis, diger illerde ise az
miktarda ekim yapilmis alanlardan temsili olarak toprak ornegi alinmistir. Tekirdag ilinde geltik tarimi
yapilan ancak su kisit1 sebebiyle 2023 yilinda geltik iiretimi yapilamadigindan bu ilde planlanan ¢alisma iptal
edilmistir. Arazi calismalar1 2024 yilinda toplam 46 adet 6rnekleme noktasina gidilerek tamamlanmistir.
Kirklareli ili merkez ilceden 1 adet, Liilleburgaz ilcesinden 2 adet, Babaeski ilgesinden 3 adet, Pehlivankdy
ilcesinden 3 adet, Edirne ili merkez ilceden 5 adet, Havsailcesinden 4 adet, Uzunkopriiilgcesinden 4 adet, Kesan
ilcesinden 4 adet, Enez ilcesinden 6 adet, ipsala ilgesinden 2 adet, Meric ilgesinden 11 adet ve istanbul ili
Catalca ilgesinden 1 adet toprak érnegi alinmistir. Ornekleme noktalar1 Trakya Haritas iizerinde Sekil 1’de
gorilmektedir.
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Sekil 1. Trakya c¢eltik sahalarindan toprak érnegi alinan noktalar.

Laboratuvara getirilen toprak ornekleri golgede oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Kurumus
numuneler havanda ufalanmis ve 2 mm’lik elekten elenerek analizlere hazir hale getirilmistir. Arazilerinin
tamami Trakya Bolgesinde bulunan Edirne, Kirklareli ve Tekirdag’ da bulunan biiylik toprak gruplarini ve
bunlarin kapladigi alanlar Cizelge 1’de goériilmektedir (Anonim, 1991a, 1991b ve 1993).

Cizelge 1. Edirne, Kirklareli ve Tekirdag illerinde biiyiik toprak gruplari ve kapladigi alanlar (ha).

Biiyiik Toprak Grubu Edirne Kirklareli Tekirdag Toplam, ha
Aliiviyal Topraklar 85 395 33317 54 265 172977
Hidromorfik Aliiviyal Topraklar 14 710 - 218 14 928
Vertisol Topraklar 98 167 101 443 126 046 323 656
Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklar 208 056 341 055 133710 682 821
Kahverengi Orman Topraklari 10 371 33236 103 324 146 931
Kiregsiz Kahverengi Topraklar 197 765 137 551 197 195 532511
Toplam 614 464 646 602 614758 1875 824

Bolgede biiyiik toprak grubu olarak coktan aza dogru 1. Kiregsiz Kahverengi Orman Topraklari, 2. Kiregsiz
Kahverengi Topraklar, 3. Vertisol Topraklar, 4. Altiiviyal Topraklar, 5. Kahverengi Orman Topraklari ve 6.
Hidromorfik Aliiviyal Topraklar yer almaktadir. Bu yorede celtik tarimi biiyiik oranda Meri¢ Nehri ve Ergene
nehri boyunca uzanan aliiviyal ve hidromorfik aliiviyal toprak grubuna ait yerlerde siirdiiriilmektedir. Bu
arazilerin bir kismi sel ve tagkinlar nedeniyle su altinda kalsa da, bahar ve yaz aylarinda akarsular yatagina
cekilmekte ve arazilerde tarimsal faaliyetler devam edebilmektedir.

Trakya topraklari, blinye bakimindan topraklarin yaklasik, 1/3’i hafif, 1/5’i orta ve 2/5’i agir bilinyeli, toprak
reaksiyonu bakimindan, yaklasik 2/5'i asit, 1/5’i notr ve 2/5'i alkalin reaksiyonlu, tuz bakimindan 3/4’
tuzsuz ve diger kismi ¢cok hafif ve hafif tuzlu, kire¢ bakimindan 1/2’si kirecsiz ve ¢ok az kiregli, 1/7 az kirecli,
1/5’1 orta kirecli ve kiregli ve 1/10’u ise ¢ok kirecli sayilabilir. Organik madde bakimindan 1/5’i ¢ok az, 3/5’i
az, 1/5’i ise orta ve zengin, yarayisli fosfor bakimindan 1/5’i yetersiz ve ¢ok yetersiz, 1/4’l orta, 3/10’u yiiksek
ve 1/5'i gok yliksek, ekstrakte edilebilir potasyum bakimindan, 1/7’si az, 1/4’li orta ve yeterli, 3/5’i yiiksek ve
cok yiiksek sinifinda yer almistir. AAc ekstrakte edilebilir bakimindan 1/10’u yetersiz ve ¢ok yetersiz, 3/5’i
orta ve 1/5’i ise yiiksek ve ¢ok yliksek, DTPA ile ekstrakte edilebilir demir bakimindan ise yaklasik 1/10 az,
kalan kismi ise yeterli sinifinda yer almistir (Glirbiiz ve ark., 2019)
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Toprak analiz yontemleri

Alinan bu toprak érneklerinin toprak reaksiyonu (pH) 6l¢iimleri saturasyon ¢amuru hazirlanarak pH metre
ile yapilmistir (Jackson, 1973). Yarayish fosfor, 0,5 M NaHCOs3 (pH; 8,5) ekstrakte edilerek spektrofotometre
ile belirlenmistir (Olsen ve ark., 1954); yarayish potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg), amonyum
asetatla (AAc) ekstrakte edilerek (1 M, pH:7,00) (Richards, 1954); yarayish demir (Fe), bakir (Cu), cinko (Zn)
ve mangan (Mn), DTPA ile (0,005 M, pH:7,3) (Lindsay ve Norvel, 1978); yarayish bor, sicak su banyosunda 1/2
toprak c¢ozelti orani ile 0,01 M CaCl; ile 5 dk kaynatilip, stiziilerek, (Berger ve Troug 1939). Fosfor
ekstraksiyonu disindaki diger ekstraktlarin element konsantrasyonlari, dikey plazma sistemine sahip Spectro
Arcos SOP ICP-OES cihaz ile belirlenmistir. Bu calismalar icin olusturulan ydntemde cihaza iliskin calisma
parametreleri ve degerleri Cizelge 2'de verilmistir. Rutin analizler sonucunda belirlenen bitki besin elementi
diizeylerinin degerlendirilmesi ve siniflandirilmasinda, iilkesel toprak veri tabani ¢alismalarinda kullanilan
sinir degerler esas alinmistir Giirbiiz ve ark. (2018).

Cizelge 2. Analiz islemlerinin yapildig1 ICP-OES cihazi ¢alisma kosullar.

ICP-OES Jeneretadr Parametresi ICP-OES Yontem Degeri
Plazma giicii (W) 1450

Sogutucu gaz akis hizi, L/dk 13.00

Yardima gaz akis hizy, L/dk 1.00

Nebilizator gaz akis hizi, L/dk 0.70

H3A-4 ekstraksiyon ¢ozeltisinin hazirlamisi: H3A-4 ¢ozeltisi icin malik asit (1,1 g), sitrik asit (0,7 g) ve
oksalik asit (0,45 g) karisimi 1 L’lik balon jojede hazirlanarak kullanilmistir (Haney vd., 2017). Elde edilen
ekstraktantin pH'1 3,75’tir ve zayif tamponlanmistir. 4’er g tartilan toprak orneklerine 40’ar mL ekstraktant
ilave edilmis ve numuneler otomatik c¢alkalayicida 10 dakika boyunca dakikada 120 rpm ileri geri hareketle
calkalanmistir. Tim numuneler oda sicakliginda 3500 rpm’de 5 dakika santrifiijlenmis ve mavi bant filtre
kagidindan stiziilerek ICP-OES cihazinda Cu, Zn, B, Fe, Mn, Mg, P, Ca ve K okumalari yapilmistir.

Son ¢alismalar, Trakya Bolgesi tarim topraklarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan 6nemli diizeyde
degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Tekstiir agisindan degerlendirildiginde, topraklarin yaklasik
lcte birinin hafif bilinyeli, beste birinin orta biinyeli ve yaklasik beste ikisinin agir bilinyeli oldugu
belirlenmistir. Toprak reaksiyonu bakimindan ise topraklarin yaklasik beste ikisi asit karakterli, beste biri
notr ve kalan beste ikisi alkali 6zellik gostermektedir. Topraklarin biiyiik cogunlugu tuzsuz olup, yalnizca
kii¢lik bir kismi hafif tuzlu sinifta yer almaktadir (Giirbiiz ve ark., 2019).

Kire¢ (CaCO3) icerikleri acisindan degerlendirildiginde, topraklarin yaklasik yarisi kiregsiz veya az kirecli
sinifta bulunurken, geri kalan kismi orta ile ¢ok yiiksek diizeyde kire¢ icermektedir. Organik madde icerikleri
genel olarak diistik olup, topraklarin biiyiik cogunlugu ¢ok diisiik ve diisiik siiflarda yer almakta; yalnizca
sinirh bir kismi orta ve yliksek diizeyde organik madde icermektedir (Glirbiiz ve ark., 2019).

Besin elementi durumuna bakildiginda ise topraklarin genis bir degiskenlik gosterdigi goériilmektedir.
Alnabilir fosfor icerikleri yetersizden ¢ok yiiksek diizeye kadar degisirken, ekstrakte edilebilir potasyum
cogunlukla ytiiksek ve ¢ok yiiksek diizeylerde belirlenmistir. Ekstrakte edilebilir magnezyum genellikle orta
diizeyde bulunurken, demir icerikleri cogunlukla yeterli diizeylerde tespit edilmistir (Giirbiiz ve ark., 2019).

Tarimsal tliretim

Trakya Boélgesi, arazi kullaniminin biiytik 6l¢lide tarla bitkileri yetistiriciligine dayandigi Tiirkiye'nin 6nemli
tarimsal iiretim alanlarindan biridir. Kuru tarim kosullarinda yaygin ekim sistemi tahil-aycicegi (Helianthus
annuus L.) miinavebesi iken, sulanan alanlarda misir (Zea mays L.) ve celtik (Oryza sativa L.) agirlikli olarak
yetistirilmektedir. Kanola (Brassica napus L.) ise zaman zaman kuru tarim sistemlerine dahil edilmektedir.
Bolge, Turkiye'nin toplam aycicegi ve geltik liretiminin 6nemli bir kismini, yaklasik yarisini1 karsilamaktadir.
Bolgedeki liriin deseni Sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 2. Trakya Bolgesinde tarim alanlarindaki iirtin deseni.

Bulgular ve Tartisma
Celtik sahasi toprak érneklerinin genel 6zellikleri

Yoredeki celtik tarimi yapilan topraklarin pH degerleri minimum 6.47 maksimum 7,83 araliginda oldugu
gorilmekte olup ortalama, ortanca degerleri sirasiyla 7.47; 7.59’diir (Sekil 3). Bu degerler Trakya topraklari
icin Giirbliz ve ark. (2019) tarafindan bildirilen ndétr-alkali araliklarla uyumlu olup topraklarin ¢ogu orta
alkalin sinifindadir. “Su altinda kalan topraklarin toprak reaksiyonu notre yakin olur” gercegine uygun
bicimde yore topraklar: dagilim gostermistir.

Toprak reaksiyonu
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Sekil 3 Trakya Bolgesinde celtik tarimi yapilan topraklarin pH degerleri.

Tuzluluk (EC) degerlerine bakildiginda (Sekil 4) 0.18-2.74 dS m-1 arasinda ve sinif olarak tuzsuz ve hafif tuzlu
grupta yer almaktadir. Yorede celtik tariminin Meri¢ ve Ergene Nehri boyunca yapildig1 ve bunlarin ikisi
birleserek Ege Denizine dokiildiigii icin kapali bir havza olusumu goriilmemektedir. Bu iki nehir ve yan kollar1
ayni zamanda bir drenaj kanali gorevini iistlenmekte ve adeta ¢oziinmiis tuz ve sedimentleri denize
tasimaktadir. Bu durum ve yorenin yagis rejimi (yillik 550-600 mm), akarsulardaki su kalitesinin durumu,
topraklarda tuzlulugun olusmasina belli 61¢iide engel olmaktadir. Bazi yerlerde, agir biinye ve asir1 giibreleme
kaynakli hafif tuzluluk goriilse de, bu durum yoredeki ¢eltik tarimi tizerine 6nemli etkiler olusturacak diizeyde
goziikmemektedir.
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Sekil 4. Trakya Bolgesinde celtik tarimi yapilan topraklarin tuzluluk durumu.

Celtik tarimi yapilan topraklarin biinye dagilimin gésteren Sekil 5 ‘e gore; topraklarin biinye sinifi dagiliminin
en fazla C, sonra CL ve iiciincii olarak da SCL sinifina sahip oldugu goriilmektedir. Celtik alanlarinda agir
biinyeli topraklarin fazlahigi, celtik tariminin biiylik oranda diisiik hidrolik iletkenlige sahip topraklarda
yuritildigiinii gostermektedir. Su yonetimi ve sulama uygulamalar1 bakimindan bu durum uygun
goziikmektedir.

Biinye simifi dagilimi

B Adet

CL
SiL
SL
SiCL

Biinye sinifi
=

SCL
CL
C 17

Sekil 5. Trakya Bolgesinde celtik tarimi yapilan alanlardan alinan toprak érneklerinin biinye sinifi dagilim.

Rutin ve H3A-4 analiz yontemleri ile elde edilen bitki besin elementi sonuc¢larinin degerlendirilmesi

Trakya Yoresi geltik tarimi yapilan alanlardan alinan toprak orneklerinin rutin (geleneksel) ekstraksiyon
analiz yontemi ile elde edilen makro ve mikro besin elementlerine iliskin tanimlayici istatistik degerleri
Cizelge 3'te verilmistir. Trakya Yoresinde geltik tarimi yapilan toprak 6rneklerinin Amonyum asetat ile yapilan
ekstraksiyon sonuclar1 degerlendirildiginde Ca, K ve Mg sirasiyla 531-7949 mg kg! (¢ok az ve ¢ok yiiksek
sinifta), 37.0-743 mg kg (az ve cok yiiksek sinifta), 82.6-1875 mg kg! (¢cok az ve asir yiiksek sinifta)
araliginda tespit edilmistir. Ayni topraklarin DTPA ile ekstrakte edilebilir Mn miktar1 5.06-122 mg kg! (az ve
fazla siifta), Fe icin 28.5-302 mg kg! (ytliksek sinifta), Cu icin 0.80-8.45 mg kg1 (yeterli sinifta), Zn icin 0.48-
9.97 mg kg! (az ve c¢ok fazla siifta) oldugu belirlenmistir. Sicak su ekstraksiyonu ile B miktar:
degerlendirildiginde 0.05-1.94 mg kg (¢cok yetersiz ve yiiksek sinifta) araliginda belirlenmistir. Bu veriler
dagilim acisindan, ¢arpiklik ve basiklik istatistiklerine gore K, Ca, Mg ve Cu degiskenleri normale yakin dagilim
gosterirken, Zn, Fe ve Mn yiiksek pozitif carpiklik ve basiklik degerleri nedeniyle normal dagilimdan belirgin
sapma gostermistir.
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Cizelge 3. Geleneksel ekstraksiyon yontemleriyle belirlenen besin maddesi konsantrasyonlarinin tanimlayici
istatistikleri.

P K Ca Mg Zn Fe Cu Mn B
mg kg'!
Min. 5.64 37 531 82.6 0.48 28.5 0.80 5.06 0.05
Max. 71.9 743 7949 1875 9.97 302 8.45 122 1.94
Ortalama 24.7 305 4984 784 2.35 90.0 4.30 25.5 0.65
Carpiklik 1.53 0.64 -0.81 0.78 2.08 2.14 0.19 2.76 1.31
Basiklik 3.00 0.14 0.00 0.52 5.88 7.74 -0.78 8.17 2.44
Standart sapma 13.4 167 1825 412 1.81 47.0 1.96 23.2 0.38

Trakya Yoresi celtik tarimi yapilan alanlardan alinan toprak érneklerinin H3A-4 ¢oklu ekstraksiyon analiz
yontemi ile elde edilen makro ve mikro besin elementlerine iliskin tanimlayici istatistik degerleri Cizelge 4’te
verilmistir. H3A-4 ekstraksiyon yontemi ile elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ekstrakte edilebilir Ca,
K ve Mg miktarlarinin sirasiyla 38-3889 mg kg1, 25.4-285 mg kgt ve 56.1-816 mg kg! arasinda degistigi
belirlenmistir. H3A-4 yontemi ile belirlenen mikro element igerikleri ise Zn icin 0.010-9.799 mg kg, Fe icin
14.3-614 mg kg1, Cu icin 0.089-3.17 mg kg't, Mn icin 3.23-145 mg kg1 ve Bicin 0.196-4.136 mg kg1 araliginda
tespit edilmistir. Fosfor kapsami ise 1.57-134 mg kg-! arasinda degisim gostermistir. Ortalama degerlere gore
Fe ve Ca’'nin diger elementlere kiyasla daha yiiksek ekstraksiyon diizeylerine sahip oldugu goériilmiisttr.

Cizelge 4. H3A-4 ekstraksiyon yontemleriyle belirlenen besin maddesi konsantrasyonlarinin tanimlayici istatistikleri.

P K Mg Ca Zn Fe Cu Mn B
mg kg1
Min 1.57 254 56,1 38.0 0.01 14.3 0.09 3.23 0.20
Max 134 285 816 3889 9.80 614 3.17 145 4.14
Ortalama 374 128.4 3183 1634 1.19 194.9 1.07 48.7 1.33
Carpiklik 1.37 0.58 1.00 0.17 4.67 1.05 1.22 1.01 1.47
Basiklik 154 0.28 0.91 -1.49 26.9 0.40 1.45 1.00 1.89
Standart sapma 32.2 60.8 177 1221 1.45 154 0.75 323 0.89

Verilerin dagilim 6zellikleri incelendiginde, carpiklik ve basiklik istatistiklerine gore K ve Ca degiskenlerinin
normale yakin dagilim gosterdigi, Mg, Fe ve Mn degerlerinin ise sinirda ancak kabul edilebilir dagilim
ozellikleri sergiledigi belirlenmistir. Buna karsilik Zn, ¢cok yiiksek carpiklik (4.67) ve basiklik (26.88) degerleri
nedeniyle normal dagilimdan belirgin sekilde sapmis ve gli¢lii pozitif asimetri gdstermistir. Benzer sekilde P,
Cu ve B degiskenlerinde de pozitif ¢carpikliga baghh normal dagilimdan kismi sapmalar gézlenmistir. Bu
sonuglar, 6zellikle bazi besin elementlerinde yiiksek varyasyon ve olasi u¢ deger etkilerinin bulundugunu
gostermektedir.

Rutin toprak analizi verilerinde ve H3A-4 ¢oklu ekstraksiyon analiz sonug¢larinda bazi besin elementlerinde
yliksek carpiklik ve basiklik degerleri ile normal dagilimdan sapma go6zlendiginden, degiskenler arasi
iliskilerin degerlendirilmesinde Pearson yerine non-parametrik Spearman sira korelasyonu tercih edilmistir.
Spearman sira korelasyon katsayisinin mutlak degeri ne kadar yiiksekse, iki degisken arasindaki iliski o kadar
giiclii kabul edilir. Korelasyon katsayilarinin yorumlanmasinda Evans (1996) tarafindan oOnerilen
siniflandirma kullanilmistir; buna gore |r|<0.20 ¢ok zayif, 0.20-0.39 zayif, 0.40-0.59 orta, 0.60-0.79 giicli ve
0.80 tizeri cok gli¢lii iliski olarak degerlendirilmistir.

Bu kapsamda H3A-4 yontemi ile rutin ekstraksiyon yontemleri (Olsen-P, sicak su-B, amonyum asetat K-Ca-
Mg-Na, DTPA Fe-Mn-Cu-Zn) arasinda olusan iliskiler Cizelge 4’te Spearman korelasyon katsayilar ile
degerlendirilmistir. Pozitif korelasyonlar, rutin yontemle ekstrakte edilen element miktar1 arttikca H3A-4 ile
ekstrakte edilen miktarin da arttigini; negatif korelasyonlar ise rutin yontemle ekstrakte edilen element
miktar1 arttikga H3A-4 ekstraksiyonunun azaldigini gostermektedir. p<0.05 diizeyinde anlamli bulunan
elementlerde iliski istatistiksel olarak gilivenilir kabul edilmistir. Korelasyon katsayilarinin isaret ve
biiyiikliikleri, yontemlerin birbiriyle uyum diizeyini, yani H3A-4’lin rutin yontemlerle benzer fraksiyonlari
coziip ¢6zmedigini ortaya koymasi acisindan 6nem tasimaktadir.
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H3A-4 ile Olsen-P yontemleri arasinda zayif diizeyde pozitif ve anlamh bir iliski bulunmaktadir (r = 0.324; p<
0.05). Fosfor agisindan H3A-4-Olsen iliskisinin zayif diizeyde bulunmasi, H3A-4'nin P’yi ¢6zmede Olsen ile
ayni kimyasal mekanizmalara dayanmadigini gostermektedir. Literatiirde de P icin rutin yontemler ile ¢oklu
ekstraksiyon yontemleri arasinda degisken sonuglar rapor edilmistir. Dari ve ark. (2019) tarafindan yapilan
bir calismada Idaho genelindeki tarim alanlarindan 0-30 cm derinlikten alinan toprak 6rnekleri Bray-1, H3A,
Mehlich-3 ve Olsen-P ekstraksiyon yontemleriyle analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, Olsen-P ile Mehlich-
3 arasinda anlamli bir iligki bulundugunu buna karsin Bray-1 ve H3A ydntemlerinin Olsen-P ile iliskili
olmadigini gdstermistir. Ayrica, Bray-1 ve H3A yontemlerinin Olsen-P’ye gore daha diistik ekstrakte edilebilir
fosfor (P) degerleri verdigi, Mehlich-3 yonteminin ise daha yiliksek P degerleri ¢ikarabildigi; sonug¢ olarak
Mehlich-3, alkali kirecli topraklarda kullanim icin degerlendirilebilirken, Bray-1 ve H3A'nin
uygulanabilirligini sinirlayacak énemli sorunlari oldugu belirlenmistir. Buna karsin Kanada’nin Manitoba
bolgesindeki genis kapsamli bir calismada Crittenden ve ark. (2024), 961 toprak 6rneginde H3A-4 ile Olsen-P
arasinda yiiksek diizeyde iliski oldugunu bildirmistir (R* = 0.74). Benzer sekilde Mallarino ve Jones (2018),
Iowa kosullarinda H3A ile Olsen-P arasinda cok yiiksek diizeyde iliski rapor etmislerdir (R* = 0.97). Ayni
calismada Bray-1 ve Mehlich-3 yontemleriyle de yiiksek iliskiler belirlenmistir. Giirbiiz ve ark. (2016), bugday
yetistirilen Trakya Yoresi topraklarinda fosforun belirlenmesine yonelik yiirittiikleri calismada, AAAc-EDTA
ve AB-DTPA ekstraksiyon yontemlerinin rutin analiz yontemleriyle yliksek uyum gosterdigini ve yarayish
fosforun belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegini bildirmistir. Bu tiir sonuclar, belirli bolge ve toprak
gruplarinda H3A-P’'nin Olsen-P’ye giiclii sekilde eslik edebildigini gostermistir. Calismalar arasindaki
farkliliklar, fosforun toprak pH’'ina, Ca-P komplekslerine, organik asit ¢oziiniirliigline ve kil ve mineralojik
yaplya son derece duyarl olmasindan ve H3A serisinin Olsen’ e gore farkli pH ve kimyasal madde ve farkl
ekstraksiyon stireclerinden kaynaklanabilir. Bu ¢alisma 6zelinde geltik tariminin dogal yapisindan dolay1 yaz
mevsimi boyunca su altinda kalmis ve toprak reaksiyonu nétre yaklasmis, anaerobik kosullardan dolay:
organik fosfor formlarindan az miktarda yararlanilmasi ve asir1 giibreleme topraklarin fosfor diizeyini
degistirebilir. Bu sonuclar, ¢eltik topraklarinda fosforun degerlendirilmesi icin H3A-4 ydntemine 6zgii
bolgesel kalibrasyon calismalarina ihtiya¢ duyulabilecegini gostermektedir.

K, Ca ve Mg icin elde edilen giiclii korelasyonlar, H3A-4 yonteminin degisebilir baz katyonlarini ekstrakte
etmede rutin yontemlerle benzer davranis gosterdigini ortaya koymaktadir. Ki¢in H3A-4 ile NH40Ac arasinda
cok giiclii pozitif ve anlaml bir iliski bulunmustur (r = 0.940; p < 0.05). Ca sonuglar1 acisindan H3A-4 ve
NH40Ac yontemleri arasinda glglii diizeyde pozitif ve anlaml iliski belirlenmistir (r = 0.732; p < 0.05).
Magnezyum i¢in iki ydntem arasinda ¢ok giiclii pozitif ve anlaml bir iliski vardir (r = 0.895; p < 0.05).

Makro elementlerde elde edilen sonuclar literatiirle biiylik 6l¢iide uyumludur. Bu ¢alismada H3A-4 ile
NH40Ac yontemleri arasinda K, Ca ve Mg icin belirlenen giiclii ve ¢ok giiclii iliskiler, H3A-4 yonteminin
degisebilir baz katyonlarini ekstrakte etmede rutin yontemlere benzer davranis goésterebildigini ortaya
koymaktadir. Elde edilen bu egilim, Crittenden ve ark. (2024) tarafindan amonyum asetat-K ile H3A-4
arasinda rapor edilen yiiksek iliski diizeyi (r® = 0.83) ile uyumludur. Benzer sekilde Dari ve ark. (2019), H3A
ile rutin ekstraksiyon yontemleri arasinda o6zellikle degisebilir katyonlarda anlaml iligkiler bulundugunu
bildirmistir. Rutter ve ark. (2021) ise Mehlich-3 ile NH40Ac arasinda K ve Mg acisindan yaklasik 1:1 iligki
oldugunu rapor ederek coklu ekstraksiyon yontemlerinin degisebilir katyon havuzlarini temsil etme
potansiyeline dikkat cekmistir. Louisiana kosullarinda yiiriitiilen baska bir calismada da Mehlich-3 ile
NH40Ac arasinda K, Ca, Mg ve Na acisindan ¢ok yiiksek korelasyonlar (R = 0.923) belirlenmistir. Ayrica Hu ve
ark. (2025) tarafindan Colorado kosullarinda yiiriitiilen ¢alismada H3A ile Mehlich-3 arasinda P ve K i¢in
anlamli iligkiler (r? = 0.75 ve 0.73) rapor edilmis, ancak H3A'nin Mehlich-3’e kiyasla daha diisiik ekstraksiyon
degerleri verdigi belirtilmistir. Ayn1 ¢calismada H3A'nin “kok salgilarini taklit eden, Mehlich-3 kadar agresif
olmayan” bir ekstrakt oldugu vurgulanmis ve bazi 6nceki c¢alismalarda H3A ile tekli/coklu element
ekstraksiyon yontemleri arasindaki korelasyonlarin zayif veya énemsiz bulunabildigi ifade edilmistir. Bu
sonuclar birlikte degerlendirildiginde, H3A-4 yonteminin o6zellikle degisebilir baz katyonlarinin
belirlenmesinde rutin yontemlerle yiiksek diizeyde uyum gosterebildigi, ancak ekstraksiyon giicii ve
coziindirdigi kimyasal fraksiyonlar acisindan yontemler arasinda farkliliklarin bulunabilecegi
anlasilmaktadir.

Kansas'ta yirttiillen genis olcekli bir ¢alismada ise, H3A-4 ile Mehlich-3 arasinda yiiksek korelasyonlar
bulunmasina ragmen (P icin r = 0.90, K i¢in r = 0.91), Mehlich-3’iin H3A’dan ¢ok daha fazla element ekstrakte
ettigi rapor edilmistir. Yazarlar, bu ytliksek korelasyona ragmen hata payinin (RMSE) yiiksek olmasi nedeniyle
Mehlich-3 kalibrasyonlarinin dogrudan H3A-4 degerlerine aktarilmasinin miimkiin olmadigini, H3A-4 icin
ayr1 kalibrasyon gerektigini vurgulamaktadir (Rutter ve Ruiz Diaz, 2020). Bu literatiir sonuclari, bu ¢alismada
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Na, K, Mg, Ca icin elde edilen ¢ok yiliksek uyumu desteklemekte ve H3A'nin rutin yontemlere kimyasal olarak
paralel calistigini1 gostermektedir.

Cizelge 5’'teki H3A-4 ve DTPA ile belirlenen Mn degerleri arasinda orta diizeyde pozitif ve istatistiksel olarak
anlamli bir iliski bulunmustur (r = 0.461; p < 0.05). H3A-4-DTPA Fe sonuglari arasinda orta diizeyde pozitif ve
istatistiksel olarak anlaml bir iliski vardir (r = 0.433; p < 0.05). Mn ve Fe icin H3A-DTPA sonuglarinin orta
diizeyde pozitif ve anlamli iliski géstermesi, H3A-4 yonteminin bu elementlerde kismen benzer fraksiyonlari
¢ozebildigini diistindiirmektedir. Celtik tariminda su altinda olusan rediiksiyon kosullar:1 Fe ve Mn oksitlerinin
indirgenerek daha ¢6ziiniir formlara doniismesine neden olmakta ve bu durum toprak ¢ozeltisindeki Fe ve Mn
diizeylerini artirabilmektedir (Ponnamperuma, 1972; Sahrawat, 2004). Ayrica H3A-4 ekstraktinin diisiik pH’l1
organik asit temelli yapisi nedeniyle Fe ve Mn gibi elementlerin ekstraksiyonunda etkili olabildigi
bildirilmektedir (Haney ve ark., 2006).

Cizelge 5. H3A-4 ekstraksiyon yontemi ile rutin ekstraksiyon yontemleri arasindaki korelasyon sonuglari.

Element Yontem Cifti r (Spearman) p-degeri n iliski Diizeyi

P H3A-4 - Olsen 0.324 0.030 45 Zayif, pozitif, anlamh

K H3A-4- NH40Ac 0.940 <0.001 46  Cok glicly, pozitif, anlamli
Ca H3A-4 - NH40Ac 0.732 <0.001 46 Giicli, pozitif, anlaml

Mg H3A-4 - NH40Ac 0.895 <0.001 46  Cok gicli, pozitif, anlamli
B H3A-4 - Sicak su 0.697 <0.001 46  Gigli, pozitif, anlaml

Mn H3A-4 - DTPA 0.461 0.002 44 Orta, pozitif, anlamli

Fe H3A-4 - DTPA 0.433 0.003 46 Orta, pozitif, anlamli

Zn H3A-4 - DTPA 0.208 0.170 45 Zay1f, pozitif, anlamsiz

Cu H3A-4 - DTPA -0.119 0.447 43  Cok zayif, negatif, anlamsiz

Zn icin H3A ve DTPA yontemleri arasinda zayif diizeyde pozitif bir iliski vardir ve istatistiksel olarak anlaml
bir iliski bulunmamistir (r = 0.208; p> 0.05). Bu durum ydntemlerin Zn acisindan farkl fraksiyonlari
cozebilecegini diistindiirmektedir. Topraktaki Zn elementinin farkli kimyasal baglanma formlari vardir. H3A
bu formlarin bazilarini ¢6zerken, DTPA digerlerini ¢oziiyor olabilir.

H3A-4 ve DTPA ile belirlenen Cu degerleri arasinda ¢ok zayif diizeyde negatif bir iliski vardir ve istatistiksel
olarak anlaml bir iliski olmadig1 gorilmustir (r = -0.119, p > 0.05). Bu durum iki yontemin Cu
ekstraksiyonunda uyum gostermedigini isaret etmektedir.

Mn ve Fe icin H3A-DTPA sonuclarinin orta diizeyde pozitif ve anlaml bir iliski géstermesi, H3A-4'in bu
elementlerde kismen benzer fraksiyonlar1 ¢ozebildigini diisiindiirmektedir. Celtik tariminda rediiksiyon
kosullarinda ¢6ziinebilir Fe artmasi ve H3A-4’iin diisiik pH'1 nedeniyle iyi bir demir ekstrakte edici oldugu
soylenebilir. Ancak Zn ve Cu i¢in anlamli bir iliski bulunmamasi, DTPA'nin gii¢lii selatlayici yapisi nedeniyle
H3A’dan farkhh metal komplekslerini ¢6zmesiyle agiklanabilir. Bu durum, H3A-4 yénteminin Zn ve Cu igin
DTPA’ya kiyasla zayif korelasyon gostermesinin bir metodolojik yetersizlikten ziyade, sentetik selator
icermeyen formilasyonunun dogal bir sonucu oldugunu diisiindiirmektedir.

Bor i¢in H3A-4 ve sicak su ekstraksiyon yontemi arasinda giiclii diizeyde pozitif ve anlaml bir iliski elde
edilmistir (r = 0.697; p < 0.05). Literattirde, topraktaki bor elementinin farkl fraksiyonlarinin organik madde
icerigi ve ¢ozlinlir tuzlarla, 6zellikle elektriksel iletkenlik (EC) ile iliskili oldugu bildirilmektedir. Yakin tarihli
bir calismada, suda ¢6ziinebilen ve degisebilir bor fraksiyonlarinin hem EC, hem de organik madde miktari ile
pozitif iliski gosterdigi, toplam alinabilir bor iceriginin de bu iki toprak 6zelligiyle anlamli diizeyde iliskili
oldugu ortaya konulmustur (Albarwari ve Mehmedany, 2025). Bu durum, borun toprakta biiyiik dlciide
coziinlr tuzlar ve organik maddeyle iliskili havuzlarda bulundugunu gostermektedir. H3A ekstraktoriiniin
zayif organik asit igerigi, bitki kok salgilarini taklit eden bir ¢6zme mekanizmasi sunmakta olup (Haney vd,,
2010), bu yoniiyle organik madde ve ¢6zliniir tuzlarla iliskili bor fraksiyonlarinin ekstraksiyonunda sicak su
yontemine benzer bir davranis sergileyebilmesi miimkiindiir. Bu ¢alismada H3A-4 ile rutin ekstraksiyon
yontemleri arasinda elde edilen korelasyon sonuglary, literatiirde farkli bolgelerde yiiriitiilen arastirmalarla
birlikte degerlendirildiginde, yontemlerin 6zellikle makro elementlerde yiiksek uyum gosterdigi, mikro
elementlerde ise toprak kimyasal 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik sergiledigi goriilmektedir. Ayrica, H3A-
4 ekstraksiyon yonteminin Trakya Boélgesi celtik topraklarinda uygulanabilirligini degerlendiren ilk kapsaml
arastirmalardan biri olup, yontemin 6zellikle degisebilir baz katyonlarinin belirlenmesinde yliksek potansiyel
tasidigini ortaya koymustur.
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Sonug

Calisma, Trakya Bolgesi celtik tarim arazilerindeki topraklarda H3A-4 ekstraksiyon yodnteminin
uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Ozellikle Fe ve Mn gibi rediiksiyon kosullarindan
etkilenen elementlerde, H3A-4 yonteminin oksidasyonsuz ortam kosullarinda artan ¢éziiniirliige duyarhlik
gosterdigi belirlenmistir. Arastirma sonuglari, kok salgilarimi taklit eden H3A-4 ekstraksiyon ydnteminin,
celtik topraklarinda bazi bitki besin elementlerinin alinabilirligini basarili bir sekilde yansitabildigini
gostermistir.

Elde edilen bulgular, H3A-4 ekstraksiyon yonteminin celtik tarimi yapilan topraklarda bazi bitki besin
elementlerinin yarayishhigini degerlendirmede énemli bir potansiyele sahip oldugunu géstermektedir. H3A-4
yontemi, K ve Mg icin geleneksel ekstraksiyon yontemleriyle cok giiclii, Ca ve B i¢in giiclii ve anlaml pozitif
iliskiler ortaya koymustur. Ayrica, Fe ve Mn i¢in orta dlizeyde, P icin ise zayif ancak istatistiksel olarak anlaml
pozitif iliskiler belirlenmistir. Buna karsilik, Zn ve Cu icin yontemler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
iliski saptanmamistir. Bu sonuclar, H3A-4 yonteminin 6zellikle baz1 makro besin elementleri ile B'nin
belirlenmesinde umut verici oldugunu, ancak Zn ve Cu a¢isindan giivenilir tarimsal yorumlarin yapilabilmesi
icin toprak-bitki besin iligkilerini gdsterecek ek dogrulama c¢alismalarina ihtiya¢ bulundugunu
gostermektedir.

Bu calisma, Trakya Bolgesi'nde celtik tarimi yapilan topraklarda H3A-4 coklu ekstraksiyon ydnteminin
uygulanabilirligini degerlendiren ilk kapsaml arastirmalardan biri olup, yontemin sulak alan kosullarindaki
performansina iliskin yeni bilgiler sunmaktadir. Sonuglar, H3A-4 y6nteminin giibreleme programlarinin
planlanmasi, toprak verimliliginin degerlendirilmesi ve slrdiiriilebilir besin elementi yodnetimi
uygulamalarinda alternatif bir yaklasim olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte,
mevcut calisma yontemler arasi Kkarsilastirmaya dayandigindan, H3A-4 ekstraksiyonunun tarimsal
yorumlama ve giibre oneri sistemlerinde kullanilabilirliginin ortaya konulabilmesi i¢in bitki analizleri, verim
parametreleri ve glibreleme denemeleri ile desteklenen ileri arastirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Farkl sicakliklarda iiretilen ¢eltik kavuzu biyokomiiriiniin kurak
kosullarda toprak ozellikleri ve marul bitkisi verimine etkileri

Salih DEMIRKAYA*, ©"Samiullah ZAHID, *'Onur Yasin KAZKONDU,
Dursun Cagr1 AHISKALIOGLU, ' Coskun GULSER

Ondokuz May1s Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Béliimii, Samsun

Oz

Bu calismanin amaci, artan su stresi kosullar1 altinda farkli piroliz sicakliklarinda (350°C ve 550°C) tretilen ¢eltik kavuzu
biyokémiirtiniin marul (Lactuca sativa L.) bitkisinin verimi ve fizyolojik parametreleri ile toprak 6zellikleri tizerindeki etkilerinin
arastirllmasidir. Sera kosullarinda, tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore kurulan calismada; ii¢ farkli sulama
rejimi (%50, %75 ve %100), iki farkl biyokdmiir tipi (B350 ve B550) ve li¢ farkli biyokémiir dozu (%0, %1 ve %2) test edilmistir.
Elde edilen bulgular, artan sulama suyu seviyelerinin ve biyokdmiir dozlarinin marulun taze ve kuru biyokiitle verimi ile su kullanim
randimanini istatistiksel olarak ileri diizeyde (p<0.01) artirdigini gdéstermektedir. Biyokdmiiriin iiretim sicaklifinin verim
parametreleri lizerinde istatistiksel acidan anlamli bir ana etkisi bulunmamasina ragmen, %2 oranindaki biyokémiir uygulamasi
kontrol grubuna kiyasla taze verimde %24, kuru verimde ise %30'luk bir artis saglamistir. Toprak o6zellikeri agisindan
degerlendirildiginde, %2'lik biyokémiir dozu topragin degisebilir potasyum ve alinabilir fosfor konsantrasyonlarini sirasiyla %24
ve %18 oraninda artirmistir. Sonug olarak bu ¢alismada, geltik kavuzu biyokémiiriiniin iiretim sicakligindan bagimsiz olarak %?2
oraninda topraga uygulanmasinin, kuraklik baskisi altindaki tarimsal sistemlerde su kullanim randimanini optimize etmek, bitki
verimini korumak ve toprak verimliligini siirdiirtilebilir bir sekilde artirmak i¢in etkili, ekonomik ve ¢evre dostu bir strateji oldugu
vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyokdmiir, geltik kavuzu, kuraklik stresi, marul, toprak diizenleyici

Effects of rice husk biochar produced at different temperatures on soil properties and
lettuce yield under drought conditions

Abstract

This study aims to evaluate the effects of rice husk biochar produced at different pyrolysis temperatures (350°C and 550°C) under
increasing water stress conditions on the yield and physiological parameters of lettuce (Lactuca sativa L.) as well as on soil
properties. Conducted under greenhouse conditions using a factorial experimental design in randomized blocks, the study tested
three different irrigation regimes (50%, 75%, and 100%), two different biochar types (B350 and B550), and three different biochar
application rates (0%, 1%, and 2%). The findings indicate that increasing irrigation water levels and biochar application rates
significantly (p<0.01) increased the fresh and dry biomass yields of lettuce as well as its water use efficiency. Although the
production temperature of biochar had no statistically significant main effect on yield parameters, the application of 2% biochar
resulted in a 24% increase in fresh yield and a 30% increase in dry yield compared to the control group. In terms of soil properties,
a 2% biochar application increased the soil’s exchangeable potassium and available phosphorus concentrations by 24% and 18%,
respectively. In conclusion, applying 2% rice hull biochar to the soil—regardless of production temperature—is an effective,
economical, and environmentally friendly method for optimizing water use efficiency, maintaining crop yield, and sustainably
increasing soil fertility in agricultural systems under drought stress.

Keywords: Biochar, rice husk, drought stress, lettuce, soil conditioner.
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Giris

Diinya genelinde tarimsal iiretimi tehdit eden en 6nemli ¢evresel sorunlarin basinda iklim degisikligi ve buna
bagl gelisen toprak bozulumu gelmektedir (Fahad vd., 2017; Gudko ve ark. 2025). Artan kuraklik gibi abiyotik
stres faktorleri, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zelliklerini olumsuz ydnde etkileyerek bitki
biiylimesini ve tarimsal verimi ciddi sekilde sinirlandirmaktadir (Seleiman vd., 2021; Shoumik ve ark. 2025;
Giilser ve Giilser, 2025). Topraklara bitkisel atik ve kompost kokenli organik materyal ilavesinin topraklarin
organik madde icerigini, su tutma kapasitesini ve besin elementlerini 6nemli diizeyde artirdig1 bilinmektedir
(Candemir ve Giilser 2007; Demir ve Giilser 2008; Giilser ve ark. 2010; Candemir ve Giilser 2011; Gililser ve
ark.2015; Demir ve Giilser 2015; Demir ve Gllser 2021; Yavuzkili¢ ve Giilser, 2024; Rahman ve ark., 2024).
Bu baglamda, topragin su tutma kapasitesini artiracak, gdzenekliligini ve verimliligini koruyacak

stirdiriilebilir, doga temelli toprak duzenleyicilerin kullanimi biiyiik 6nem tasimaktadir (Lehmann ve Joseph,
2015).

Marul (Lactuca sativa L.), diinya capinda en c¢ok tiiketilen ve ekonomik degeri yiliksek olan yaprakli
sebzelerden biridir (Upadhyay vd., 2014). Insan saghgi icin énemli olan A, K ve B6 vitaminleri, beta-karoten,
fenolik bilesikler ile kalsiyum, fosfor ve potasyum gibi cesitli mineraller agisindan olduk¢a zengin bir besin
profiline sahiptir (Jabborova vd. 2021). Ancak marul bitkisi, kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stres
kosullarina karsi olduk¢a duyarl olup, basarili bir yetistiricilik i¢in yeterli su ve besin maddesi tedarikine
ihtiya¢c duymaktadir (Fedeli vd., 2024). Cevresel stres kosullari altinda marul bitkisinin fotosentez siireci zarar
gormekte, yaprak ve kok biiylimesi yavaslamakta, sonug¢ olarak bitki verimi ve nihai iiriin kalitesi 6nemli
Olciide diismektedir (Liu vd., 2022).

Son yillarda, tarimsal topraklarin iyilestirilmesinde organik atik uygulamalar1 (ve bitkilerdeki stresin
hafifletilmesinde ¢cevre dostu ve uygun maliyetli bir yontem olan "biyokémiir" kullanimi literatiirde genis
capta dikkat cekmektedir. Biyokomiir, organik biyokiitlelerin oksijensiz ortamda termal bozunmaya (piroliz)
ugratilmasiyla elde edilen, karbon agisindan zengin ve gozenekli bir materyaldir. Topraga ilave edilen
biyokémiir; topragin su tutma kapasitesini, havalanmasini ve katyon degisim kapasitesini artirarak topragin
fiziksel ile kimyasal 6zelliklerini dogrudan iyilestirir (Demirkaya ve ark. 2025; Demirkaya ve Giilser, 2025;
Mawalla ve Giilser, 2025). Ayni1 zamanda topraktaki mikrobiyal popiilasyonu, toprak solunumunu ve enzim
aktivitelerini tesvik ederek bitkiler i¢cin besin maddesi yarayishhigini artirmaktadir (Trupiano vd., 2017).
Marul iizerinde yapilan ¢alismalarda, biyokémiir uygulamasinin bitki boyunu, yaprak sayisini, kok gelisimini,
taze ve kuru biyokiitleyi onemli 6l¢iide artirdigi bulunmustur (Jabborova vd., 2021). Ayrica, Klorofil icerigi ve
antioksidan kapasitesi gibi fizyolojik 6zellikleri iyilestirerek olumsuz cevresel faktorlerin bitki tizerindeki
baskisini hafiflettigi kanitlanmistir (Fedeli vd., 2024).

Biyokomiiriin toprak ve bitki tizerindeki etkinligi; kullanilan hammaddenin tiirtine, uygulanan piroliz siiresine
ve Uretim sicakligina bagh olarak biiyiik degisiklikler gostermektedir (Tomczyk vd., 2020). Piring ve geltik
endiistrisinin yaygin bir yan iriinii olan celtik kavuzu, diisiik maliyetli ve siirdiirtlebilir bir biyokémiir
hammadde kaynagidir. Ozellikle 350°C ve 550°C gibi farkli piroliz sicakliklarinda iiretilen biyokomiirlerin
ylzey alani, gézenek yapisi ve besin tutma kapasiteleri birbirinden farklilasmaktadir (Zhao vd., 2013). Yapilan
arastirmalar, ¢eltik kavuzu biyokémiiriiniin toprak 6zelliklerini iyilestirdigini ve sebzelerde bitki biyokiitlesi
ile verimini artirdigini géstermektedir (Carter vd., 2013).

Sulama suyunun yetersiz oldugu kurak kosullar altinda, ¢eltik kavuzu biyokdmiiriiniin bitki gelisimi ve toprak
su-besin dinamikleri lizerindeki etkilerini inceleyen calismalar hala sinirlidir. Ayrica, iiretim asamasindaki
350°C ve 550°C gibi farkl piroliz sicakliklarinin elde edilen ¢eltik kavuzu biyokémiiriiniin kalitesi ve kuraklik
stresi altindaki bitkilere sagladig1 yararlar lizerindeki rolii kapsaml bir sekilde arastirilmay: beklemektedir.
Bu baglamda, bu calismanin amacy; kurak kosullar altinda, farkh sicakliklarda iretilen celtik kavuzu
biyokdémiiriiniin toprak 6zelliklerine ve marul (Lactuca sativa L.) bitkisinin biiyiime, fizyolojik gelisim ve verim
parametrelerine olan etkilerini degerlendirmektir.

Materyal ve Yontem

Bu calisma, 08.12.2025-26.02.2026 tarihleri arasinda Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak
Bilimi ve Bitki Besleme Bolliimii serasinda saksi denemesi olarak yiiriitiilmistir. Calismada test bitkisi olarak
'Aveleda’ kivircik marul ¢esidi (Lactuca sativa L.) fideleri kullanilmistir. Denemede kullanilan toprak materyali
Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Bafra Deneme Istasyonu’ndan temin edilmistir. Hava kurusu hale
getirildikten sonra 2 mm’lik elekten gecirilerek kullanilmistir.
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Calismada kullanilmak iizere, celtik kavuzu atiklarindan oksijensiz kosullarda yavas piroliz yontemiyle iki
farkli biyokémiir iiretilmistir. Piroliz islemi, 5°C dk™* 1sitma hiziyla 350°C ve 550°C son sicakliklarina
ulasilacak sekilde gerceklestirilmis ve biyokomiirler bu sicakliklarda 2 saat siireyle bekletilerek elde
edilmistir. Denemede kullanilan toprak 6rneginin bazi fizikokimyasal 6zellikler Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Denemede kullanilan toprak 6rneginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kum (%) 43,74 OM (%) 1,91
Kil (%) 37,07 Toplam N (%) 0,08
Silt (%) 19,19 Degisebilir K (mek 100g1) 0,90
pH (1:1) 8,14 Bitkiye yarayish P (mg kg1) 244
EC (dSm1) 0,54 Tarla Kapasitesi (%) 30,5
Kirec (%) 16,95 Solma Noktasi (%) 19,7

Calisma tesadiif parsellerinde faktoriyel deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak toplamda 45 saksidan
olusmaktadir. S6z konusu calismada faktorler olarak sulama seviyesi (bitki yarayish suyun %100, %75 ve
%50), biyokomiir uygulama dozu (%0, %1 ve %2) ve biyokdmiir iretim sicakligi (350°C ve 550°C)
incelenmistir. Her bir saksiya gerekli biyokdmiirle karistirildiktan sonra 1 kg firin kurusu agirligina esdeger
olarak topraklar tartilarak konulmustur. Bitkilerin vejetasyon siiresi boyunca ihtiya¢ duyacagi azot miktarini
karsilamak amaciyla, baslangicta tiim saksilara temel giibreleme olarak dekara 10 kg saf azot (10 kg N/da)
hesabiyla lire (%46 N) gilibresi soliisyon seklinde uygulanmistir. Deneme siiresince saksilar 2 giinde bir
diizenli olarak tartilmis ve eksilen su miktar1 hesaplanarak bitkiye yarayish suyun %50, %75 ve %100u
oranlarinda sulama yapilmistir.

Toprak ve Bitki Analiz Yontemleri

Toprak biinyesinin belirlenmesi hidrometre yontemi ile (Bouyoucos, 1962), toprak reaksiyonu (pH) ve
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 1:1 (w/v) oranindaki toprak-su siispansiyonunda pH metre ve EC metre
kullanilarak (Jackson, 1958), organik madde icerigi Walkley-Black yas yakma yontemine gore (Nelson ve
Sommers, 1982), kirec icerigi Scheibler kalsimetresi ile (Loeppert ve Suarez, 1996) belirlenmistir. Topraktaki
degisebilir katyonlar (K, Ca, Mg, Na) 1 N amonyum asetat (pH = 7.00) ekstraksiyon yontemine (Thomas, 1982)
gore, bitkiye yarayish fosfor ise 0.5 N sodyum bikarbonat (pH = 8.50) ekstraksiyon yontemiyle (Olsen ve ark.,
1954) belirlenmistir. Biyokdmiiriin pH ve EC degeleri 1:10 (w/v) oranindaki biyokémiir-su siispansiyonunda
pH ve EC metre yardimiyla belirlenmistir. Ayrica biyokdmiriin toplam N, degisebilir K ve bitkiye yarayish P
icerigide toprak oOrneginde kullanilan metotlar kullanilarak belirlenmistir. Toprak o6rneklerinde tarla
kapasitesi (0.33 atm) ve solma noktasi (15 atm) degerleri basin¢h table yontemi kullanilarak belirlenmistir
(Klute, 1986). Deneme sonunda, bitkilerde fotosentetik pigment icerikleri taze bitki Orneklerinde
gerceklestirilmistir. 0.2 gram taze yaprak 6rnegi kuvars kum, magnezyum oksit ve %80’lik aseton ile porselen
havanda ezilmis ve siiziik elde edilmistir (Arnon, 1949).

Klorofil-a, mg / g TM =[(12.70*A663) - (2.69*A645)]*V / (1000*w)
Klorofil-b, mg / g TM=[(22.90*A645) - (4.68*A663)]*V / (1000*w)
Toplam klorofil, mg / g TM= [(20.2*A645) + (8,02*A663)]*V / (1000*w)
Karotenoid, mg / g TM = (A480*V) / (250*w)

Burada; A663 = 663 nm’deki absorbans okuma degeri, A645 = 645 nm’deki absorbans okuma degeri, A480 =
480 nm’deki absorbans okuma degeri, V= 25 mL, w = Yaprak agirlig1 (g) ifade etmektedir.

Hasat olgunluguna erisen marul bitkileri, toprak seviyesinden kesilerek hasat edilmis, taze biyokiitle
agirliklari hassas terazi ile kaydedilmis; ardindan 6rnekler 65°C’de sabit agirliga ulasana dek kurutularak kuru
madde verimleri saptanmistir. Kurutulup 6giitiilen bitki materyallerinde toplam azot (N) icerigi, standart
Kjeldahl yéntemine (Kacar ve inal, 2008) gére belirlenmistir.

Calisma sonucunda elde edilen tiim deneysel verilerin istatistiksel degerlendirmesi SPSS paket programi
kullanilarak yapilmistir. Uygulamalarin ana etkileri ve aralarindaki interaksiyonlar varyans analizi (ANOVA)
ile test edilmis; istatistiksel olarak anlamli bulunan ortalamalar arasi farkliliklar LSD (Least Significant
Difference) testi ile gruplandirilarak degerlendirilmistir.
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Biyokomiir Ozellikleri

Arastirmada kullanilan ve farkli piroliz sicakliklarinda (350°C ve 550°C) iretilen ¢eltik kavuzu
biyokémiirlerine (B350 ve B550) ait temel kimyasal 6zellikler Cizelge 2'de verilmistir. Piroliz sicakligindaki
artisin, biyokomiiriin pH degerinin yani sira degisebilir K ve bitkiye yarayish P iceriklerinde belirgin bir artisa
neden oldugu saptanmistir. Piroliz sicakliginin artisiyla birlikte biyokoémiiriin organic madde ve azot
miktarida azalmistir.

Cizelge 2. Celtik kavuzundan iiretilen biyokdémiirlerinin bazi kimyasal 6zellikleri

B350 B550
pH 6,72 9,05
EC (dSm1) 0,29 0,31
0C (%) 65.1 59.2
Toplam N (%) 0.30 0.27
Degisebilir K (mg kg-1) 2950.0 3855.4
Bitkiye yarayish P (mg kg1) 225.2 987.5

Uygulanan farkli sulama seviyeleri ve biyokdomiir dozlarinin bitkinin taze/kuru biyokiitle verimi ile su
kullanim randimani (SKR) iizerindeki etkileri Cizelge 3’te 6zetlenmistir. Varyans analizi sonuclarina gore,
sulama ve biyokomiir dozu ana etkileri her li¢ verim parametresi iizerinde istatistiksel olarak ileri diizeyde
anlamli (p<0.01) bulunurken; biyokémiir piroliz sicakliginin ve faktorler arasi interaksiyonlarin etkileri
istatistiksel acidan 6nemsiz (p>0.05) bulunmustur. Taze ve kuru biyokiitle verimleri, artan sulama suyu
seviyesi ve biyokomiir dozu ile paralel olarak artis gostermistir. Siddetli su kisiti uygulanan (%50) kosullara
kiyasla, tam sulama (%100) kosullarinda bitki taze ve kuru agirliklarinda sirasiyla %31 ve %27 oraninda artis
kaydedilmistir. Benzer sekilde, en ytksek biyokémiir dozunun (%2) uygulanmasi, biyokémiirsiiz kontrole
(%0) gore taze verimi %24, kuru verimi ise %30 oraninda artirmistir. Mawalla ve Gililser (2025), tarimsal
atiklardan elde edilen biyokémiir uygulamalarinin farkli biinyeli topraklarda bugday bitkisinin verimi ve su
kullanma randimanini artirdigini bildirmislerdir.

Cizelge 3. Sulama suyu seviyesi, biyokomiir tipi ve uygulama dozunun bitki taze ve kuru verimi ile su kullanim
randimanina etkisi

Taze verim, g/saksi Kuru verim, g/saksi Su Kullanim Randimani, mg/ml

Sulama (S), %
50 27,43+0,89c 3,12+0,17b 25,02+0,48b
75 32,75+0,79b 3,67+0,19 ab 25,79+0,48b
100 3586+0,92a 3,97 +0,20a 28,87 +£9,48a
Biyocar (B)
B350 31,79 £ 0,96 3,48+0,15 26,50 + 0,54
B550 32,23 +1,00 3,69+0,18 26,61 0,52
Doz (D), %
0 27,91+£098b 3,01+£0,12b 25,13+0,77b
1 33,60+1,05a 3,85+0,23 a 27,21+0,56a
2 34,53+091a 3,91+0,18a 27,33+x0,43a
Onemlilik Diizeyi
S kk k% k%
B od od od
D kk k% k%
SxB od od od
SxD od od od
BxD od od od
SxBxD od od od

S: Sulama, B: Biyokdmiir, D: Uygulama dozu, 6d: Istatistiksel olarak énemli degil, *: %5 diizeyinde énemli, **: %1 diizeyinde énemli.
Faktorlere ait ortalamalar arasindaki farklhiliklar farkli harflerle gosterilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklarin analizinde Tukey

HSD (%5 6nem diizeyinde) kullanilmistir.
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Deneme sonunda topraklarin pH, EC ve OM iceriklerinde meydana gelen degisimler Cizelge 4'te verilmistir.
Artan biyokomiir dozunun, toprak pH'sinda yaklasik 0.5 birimlik istatistiksel olarak anlamli bir diisiise yol
actig1 belirlenmistir. Toprak EC degerlerinin ise hem sulama suyu seviyesindeki hem de biyokdmiir uygulama
dozundaki artisa bagh olarak %7 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Toprak organik madde igerigi tizerinde
ana faktorlerin bireysel etkileri istatistiksel agidan 6nemsiz bulunurken, yalnizca sulama suyu seviyesi x
uygulama dozu interaksiyonunun 6nemli oldugu saptanmistir.

Cizelge 4. Farkli uygulamalarin hasat sonrasi toprak pH, EC ve organik madde iceriklerine etkisi

pH, 1:1 (w:v) EC, pS cm1 OM, %
Sulama (S), %
50 8,10 £ 0,02 566,84 +12,21a 2,30 £ 0,04
75 8,07 £ 0,01 528,06+ 7,13 b 2,30+ 0,05
100 8,09 0,03 527,32+5,42Db 2,39+ 0,04
Biyocar (B)
B350 8,08+ 0,01 536,52 + 8,36 2,37 £ 0,04
B550 8,10+ 0,01 544,96 + 7,41 2,30 £ 0,04
Doz (D), %
0 8,11+0,01a 565,29 +11,15a 2,27 0,03
1 8,09+0,01a 533,87+6,50b 2,33+0,06
2 8,06+0,01b 523,06 +8,14b 2,40 = 0,04
Onemlilik Diizeyi
S od x od
B od 6d od
SxB od 6d od
SXD k% kk k%
BxD od 6d od
SxBxD od od od

S: Sulama, B: Biyokémiir, D: Uygulama dozu, 6d: istatistiksel olarak énemli degil, *: %5 diizeyinde énemli, **: %1 diizeyinde énemli.
Faktorlere ait ortalamalar arasindaki farkliliklar farkl: harflerle gosterilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklarin analizinde Tukey
HSD (%5 6nem diizeyinde) kullanilmistir.

Deneme faktorlerinin hasat sonrasi toprak makro besin elementi (Na, K, Ca, Mg, P) konsantrasyonlari
tizerindeki etkileri Cizelge 5'te detaylandirilmistir. Sulama suyu seviyesinin etkisi degisebilir Ca hari¢ diger
elementler lzerinde dnemli olmustur. Biyocar tipi yalnizca degisebilir K ve Ca iizerinde etkili olurken,
uygulama dozu ise degisebilir K, Ca ve bitkiye yarayish P iizerinde etkili olmustur. Artan biyokomiir
uygulamasi, kontrol grubuna kiyasla topragin degisebilir K konsantrasyonunu %24, yarayish P
konsantrasyonunu ise %18 oraninda artirarak topragin besin elementi elverisliligini iyilestirmistir.
Degisebilir Na ve Caigeriklerinin ise uygulanan biyokdmiir dozlarina bagh degiskenlik gosterdigi gorilmustiir.
Sulama suyu seviyesi, biyocar tipi ve uygulama dozu interaksiyonu degisebilir Na ve bitkiye yarayish P
tizerinde etkili bulunmustur (Sekil 1).

Uygulamalarin marul bitkisinin toplam N icerigi ile fotosentetik pigment konsantrasyonlari tizerindeki etkileri
Cizelge 6’da verilmistir. Sulama seviyesi, biyokdomiir tipi, uygulama dozu ve bu faktérlerin interaksiyonlarinin,
incelenen bitki fizyolojik ve kimyasal parametreleri lizerinde istatistiksel olarak anlaml farkliliklar yarattigi
saptanmigtir. Bitkinin N kapsaminin, sulama suyu ve biyokdmiir uygulama dozundaki artisa paralel olarak
azaldig1 ve B550 uygulamasinin B350 uygulamasindan daha etkili oldugu belirlenmistir. Klorofil miktarlari
incelendiginde klorofil-a, Klorifil-b ve toplam Klorofilin %75 sulama suyu seviyesinde ve B350 uygulamasinda
en yiiksek oldugu belirlenmistir. Uygulama dozunun etkisi ise klorofil-a ve toplam klorofil i¢cin %1 daha etkili
olurken, klorofil-b
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Cizelge 5. Uygulamalarin hasat sonrasi toprak makro besin elementleri iizerine etkisi

Na, mek 100g* K, mek 100g! Ca,mek 100g* Mg, mek 100g? P, mg kg1
Sulama (S), %
50 1,35+0,01a 0,92+0,03a 33,49 £ 0,25 587+0,17b 33,58+1,55b
75 1,30+£0,02b 0,83+£0,02b 33,14 +£0,15 6,45+ 0,56 a 35,06+1,75a
100 1,35+0,02a 0,85+0,02b 33,57 +£0,26 584+0,21b 29,31+1,53¢
Biyocar (B)
B350 1,33+0,01 0,89+0,02a 33,63+0,16a 598+0,42a 33,85+1,23a
B550 1,34 £ 0,02 0,85+0,02b 33,17+0,19b 6,12+0,16b 31,45+1,50b
Doz (D), %
0 1,32+£0,02b 0,78+0,01c 33,97+0,23a 6,11+ 0,20 31,14+ 1,66b
1 1,37+0,01a 0,85+0,01b 3298+0,17b 6,21 +0,58 30,16 +1,62b
2 1,32+£0,02b 0,97 £0,02 a 33,25+0,21b 5,84 +£0,22 36,64+1,43a
Onemlilik Diizeyi
SxB od od * od o
SxD o *x 6d od ok
BxD od o od od o
SxBxD o 6d 6d od ok

S: Sulama, B: Biyokdmiir, D: Uygulama dozu, 6d: Istatistiksel olarak énemli degil, *: %5 diizeyinde énemli, **: %1 diizeyinde énemli.
Faktorlere ait ortalamalar arasindaki farkliliklar farkli harflerle gosterilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklarin analizinde Tukey
HSD (%5 6nem diizeyinde) kullanilmistir.
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B550-%1.0 [ | B550-%2.0

Sekil 1. Sulama suyu seviyesi ve uygulamalarin toprakta a) degisebilir Na ve b) bitkiye yarayish P iizerine etkisi

Sulama suyu seviyesi, biyokomiir tipi ve uygulama dozu interaksiyonun bitki N kapsami ve fotosentetik
pigmentler tlzerine etkisi Sekil 2’de verilmistir. En yiiksek bitki N (%2.20) icerigi %50 sulama suyu
kosullarinda B550 biyo¢ar uygulamasinin %1 dozunda elde edilmistir. En yiiksek klorofil-a (0.497 mg g TM-
1), klorofil-b (0.241 mg g TM-1) ve toplam Kklorofil (0.697 mg g TM-1) miktarlar1 ise %75 sulama suyu
kosullarinda B350 uygulamasinin %1 dozunda elde edilmistir.

Calisma sonunda toprak ve bitki 6zellikleri arasindaki iliskiler korelasyon matrisinde ortaya konulmustur
(Sekil 3). Taze verim ile bitki N icerigi (rz = -0.5**), toprak pH’s1 (r2 = -0.29*), toprak EC’si (r2 = -0.56**)
arasinda 6nemli negatif iliskiler belirlenirken, kuru verim (r2 = 0.66), ve su kullanim randimaniyla (r? = 0.82)
onemli pozitif iliskiler belirlenmistir.
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Cizelge 6. Uygulamalari marul bitkisinin azot ve fotosentetik pigmentler iizerine etkisi

Bitki N, % Klorofil-a, mg g TM-1 Klorofil-b, mg g TM1 Toplam Klorofil, mg g TM1
Sulama (S), %
50 1,82+0,05a 0,25+0,02¢ 0,12+0,01b 0,37+0,02b
75 1,66+0,05b 0,34+0,02a 0,13+0,01a 0,47 £0,04 a
100 1,66 £0,05b 0,28+0,01b 0,12+0,01b 0,39+0,01b
Biyocar (B)
B350 1,66 £0,03b 0,30+0,02a 0,129 +0,01a 0,43+0,03a
B550 1,76 £ 0,05 a 0,28+0,01b 0,119+£0,01b 0,40+ 0,01b
Doz (D), %
0% 1,83+0,02a 0,27 +£0,02b 0,13+0,01a 0,40 + 0,02
1% 1,70+ 0,06 b 0,30+0,02a 0,12+0,01 ab 0,43 £ 0,04
2% 1,60+0,05c 0,29+0,01a 0,11+£0,01b 0,41+ 0,02
Onemlilik Diizeyi
S kk kk kk k%
B k3 k3 * kk
SXB k3 k3 kk kk
SXD )k )k kk k%

S: Sulama, B: Biyokémiir, D: Uygulama dozu, TM: Taze madde, dd: [statistiksel olarak énemli degil, *: %5 dilizeyinde dnemli, **: %1
diizeyinde 6nemli. Faktorlere ait ortalamalar arasindaki farkliliklar farkl harflerle gosterilmistir. Ortalamalar arasindaki farkliliklarin

analizinde Tukey HSD (%5 6nem diizeyinde) kullanilmistir.
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Sekil 2. Sulama suyu seviyesi ve uygulamalarin bitki a) toplam N, b) klorofil-a, c) klorofil-b ve d) toplam klorofil
miktarlarina etkisi
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Sekil 3. Bitki ve toprak parametreleri arasindaki Pearson korelasyon matrisi (TV: taze verim, KV: kuru verim, Klo-a:
klorofil-a, Klo-b: klorofil-b, Top-Klo: toplam klorofil, Krt: karotenoid, SKR: su kullanim randimani, EC; elektriksel
iletkenlik, OM: organik madde. *: %5, **: %1 diizeyinde 6nemliligi ifade eder)

Calismada kullanilan celtik kavuzu biyokémiirlerinin piroliz sicakligindaki artis pH degerini yiikseltirken,
degisebilir K ve bitkiye yarayish P iceriklerinde belirgin bir artisa neden olmustur (Cizelge 4). Bu durum,
ylksek piroliz sicakliklarinda asidik fonksiyonel gruplarin pargalanmasi, ugucu maddelerin uzaklagmasi ve
kil (alkali metal) oraninin konsantre olmasiyla agiklanabilir (Zhang vd., 2015; Hossain vd., 2020). Yiiksek
sicakliklarda P'nin buharlasma sicakliginin yiiksek olmasi, biyokémiir biinyesinde kristalize olarak
birikmesini saglarken; alkali metallerin (6zellikle K) serbest kalarak ¢ozilinilir formlara doniismesini tesvik
eder (Ahmad vd., 2014; Cantrell vd., 2012).

Biyokomiiriin yiiksek gozenekli yapisi ve genis yiizey alani, toprakta su tutma kapasitesini artirarak bitkilerin
su stresine karsi toleransimi ytlikseltmektedir (Ding vd., 2016; Ali vd., 2017). Ayrica artan biyokomiir dozu ile
su kullanim randimaninda goriilen iyilesme, biyokomiiriin bitki kok boélgesindeki nemi koruyarak
transpirasyon kayiplarini minimize etmesiyle iliskili olabilir (Batool vd., 2015). Bu sonuglar, biyokémiiriin
topragin fiziksel 6zelliklerini iyilestirerek verimi artirdigini bildiren Jeffery vd. (2011) ve Biederman &
Harpole (2013) tarafindan yapilan genis capli meta-analiz sonuglariyla benzerlik gostermektedir. Literatiirde
genellikle alkali karakterli biyokdmiir uygulamalarinin toprak pH'sini artirdigi rapor edilse de (Lehmann vd,
2011), bu c¢alismada artan biyokomiir dozu ile toprak pH'sinda yaklasik 0.5 birimlik bir diisis
gozlemlenmistir. Bu durum, bitkilerin biyokémiir uygulamasiyla artan kok biyokiitlesi neticesinde rizosfere
salgiladiklar1 diisiik molekiiler agirlikli organik asitler ve artan mikrobiyal solunum ile agiklanabilir (Laird vd.,
2010; Hussain vd., 2017). Diger taraftan, artan sulama suyu ve biyokdmiir dozunun toprak elektriksel
iletkenligini %7 oraninda diisiirmesi dnemli bir bulgudur. Biyokémiiriin ytksek katyon degisim kapasitesi ve
gozenekli yapisi, topraktaki serbest tuz iyonlarim1 adsorbe ederek rizosferdeki tuzluluk baskisini
azaltmaktadir (Agegnehu vd., 2016; Haider vd., 2017).

Hasat sonrasi toprak analizleri, artan biyokémiir uygulamasinin topragin degisebilir K konsantrasyonunu
%24, yarayish P konsantrasyonunu ise %18 oraninda artirdigini géstermistir (Cizelge 5). Celtik kavuzu
biyokémiirii, yapisi geregi Si, P ve K bakimindan olduk¢a zengindir (Kamali vd., 2022). Ozellikle B550 gibi
ylksek sicaklikta tliretilen biyokomiirlerin, topraga dogrudan besin elementi saglamasinin yani sira (Glaser
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vd., 2002), fosforun toprakta fiksasyona ugramasini engelleyen organik anyonlar iireterek P yarayishlhigini
artirdigl bilinmektedir (Gul vd., 2015; Alburquerque vd., 2014). S x B x D interaksiyonunun Na ve P {izerinde
anlaml ¢cikmasi, topraktaki besin elementi dinamiklerinin sadece biyokdmiirtin yapisina degil, sulama suyu
seviyesinin toprak c¢ozeltisindeki iyonlarin ¢6zliinme-¢cokelme reaksiyonlarina da bagh oldugunu
gostermektedir. Artan biyokdmiir dozu ve sulama seviyesiyle birlikte marul bitkisinin toplam N igeriginin
azalmasi, artan su varligi ve biyokomiiriin tesvik ettigi hizli biyokiitle tiretiminin yarattigi seyrelme etkisi ile
aciklanabilir (Major vd., 2010; Zeeshan vd., 2020). Ayrica, yliksek C/N oranina sahip biyokdmiirlerin toprakta
N immobilizasyonuna neden olabilecegi de literatiirde yaygin bir mekanizmadir (Clough vd., 2013; Zhao vd,,
2014).

Fotosentetik pigmentler (klorofil-a, klorofil-b, toplam klorofil) acisindan en ideal kosullar, hafif su stresi (%75
sulama) ve diisiik sicaklik biyokomiirii (B350, %1 doz) kombinasyonunda elde edilmistir (Sekil 2, Cizelge 6).
B350'nin daha diisiik pH'a ve daha ytiksek kiil icerigine sahip olmasi, rizosferde mikro besin elementlerinin
(6zellikle Kklorofil sentezinin merkezinde yer alan Mg ve Fe) bitki tarafindan daha kolay alinmasini saglamis
olabilir (Gunes vd., 2014). Aksine, B550 uygulamasinda yiliksek pH, demir gibi elzem mikro elementlerin
yarayigliligini sinirlandirarak pigment sentezini baskilamis olabilir (Demirkaya ve Giilser, 2023).

Sonug¢

Bu calismada, farkli sicakliklarda iiretilen celtik kavuzu biyokdmiiriiniin marul bitkisinde kuraklik stresini
hafifletme ve toprak o6zelliklerini iyilestirme potansiyeli incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore, geltik
kavuzu biyokémiiriiniin iiretim sicaklifindan (350°C veya 550°C) ziyade, topraga uygulanma dozunun (%1 ve
%2) bitki verimi ve toprak besin elementi dinamikleri iizerinde daha belirleyici oldugu saptanmistir. Ozellikle
%2 oraninda uygulanan biyokomiir, siddetli su stresi altinda dahi bitkinin su kullanim randimanini
korumasini saglamis hem kisintili hem de tam sulama kosullarinda marul bitkisinin verimini artirmistir. Buna
ek olarak, %2 biyokomiir dozu topragin alinabilir P ile K icerigini zenginlestirmistir.

Sonuc olarak; kiiresel iklim degisikligine bagh olarak su kisit1 riski tasiyan tarim alanlarinda, ¢eltik kavuzu gibi
atik materyallerin biyokdmiire doniistiiriilerek topraga %2 dozunda uygulanmasi, siirduriilebilir tarim, su
tasarrufu ve giibre etkinliginin artirilmasi agisindan pratik, ekonomik ve ¢evre dostu bir tarimsal strateji
olarak onerilmektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, bu sonuglarin uzun dénemli arazi kosullarinda test
edilmesi literatiire ek katki saglayacaktir.
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Kuzey Irak Duhok’ta elma agaclarinin (Malus domestica) beslenme
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Bu arastirma Irak'in kuzeyindeki Duhok ilinde elma bahgelerinde bir saha ¢alismasi olarak gergeklestirilmistir. Arastirma Duhok
ilinin dort farkli kéytinde (Bagira, Babire, Dillia ve Kanimassi), her bir kdyde segilen ii¢ elma bahgesi olmak iizere on iki adet
bahgede ytriitiilmiistiir. Her bir 6rnekleme noktasiin koordinatlarini belirlemek icin GPS sistemi kullanilmistir. Elma agaglarinin
beslenme durumunu belirlemek amaciyla, her bir bah¢eden segilen bes adet elma agacindan yaprak 6rnekleri alinmis ve toplamda
60 elma agacindan alinan yaprak érneklerinde bitki besin element (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn ve Zn) igerikleri belirlenmistir. Farkli
lokasyonlardan alinan yaprak orneklerinin N ve Fe icerikleri sirasiile %1.9 - 2.1 ve 129 - 135 mgkg! aralifinda ve yeterli
diizeyde bulunmustur. Yaprak orneklerinde K, Zn ve Cu igerikleri sirasi ile % 1.1 - 1.2, 12.3 - 17.1 mgkg! ve 2.1 - 3.5 mgkg'!
araliginda bulunmus ve noksan olarak degerlendirilmistir. En yiiksek P icerikleri Kanimassi'de %0.3-0.4 araliginda belirlenirken
Dilia 2 ve Bagera 3 bahgelerindeki %0.2 P icerikleri yeterli seviyede bulunmustur. Yaprak Mg icerikleri Babire 2 harig¢ biitiin
ornekleme noktalarinda yeterli diizeyde belirlenirken, Ca igerikleri sadece Kanimassi 2’ den alinan yaprak érneklerinde yeterli
olarak belirlenmistir. Mn icerikleri Bagera disindaki koylere ait 6rneklerde yeterli diizeyde bulunmustur. Genel olarak farkh
lokasyonlardan alinan yaprak érneklerinde K, Ca, Zn ve Cu element noksanlig1 saptanmstir.

Anahtar Kelimeler: Elma agaci, yaprak, makro besin elementi, mikro besin elementi.

Nutritional status of apple trees (Malus domestica) in Duhok, Northern Iraq
Abstract

This research was conducted as a field study in apple orchards in Duhok province in northern Iraq. The study was carried out in
twelve orchards, three apple orchards selected in each of four different villages (Bagira, Babire, Dillia, and Kanimassi) in Duhok
province. A GPS system was used to determine the coordinates of each sampling point. To determine the nutritional status of apple
trees, leaf samples were taken from five apple trees selected from each orchard, and the plant nutrient element contents (N, P, K,
Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, and Zn) were determined in leaf samples taken from a total of 60 apple trees. The N and Fe contents of leaf
samples taken from different locations were found as adequate, ranging from 1.9% to 2.1% and 129 mgkg?! to 135 mgkg?,
respectively. The K, Zn, and Cu contents in the leaf samples were found as deficient, ranging from 1.1% to 1.2%, 12.3 mgkg1to 17.1
mgkg-1, and 2.1 mgkg-1to 3.5 mgkg-1, respectively. The highest P content was determined in Kanimassi at 0.3-0.4%, while the 0.2%
P content in Dilia 2 and Bagera 3 gardens was found to be at a sufficient level. Mg content was determined as at sufficient levels in
plant leaves at all sampling points except Babire 2, while Ca content was determined as sufficient only in leaf samples taken from
Kanimassi 2. Mn content was found as at sufficient levels in samples from villages other than Bagera. In general, deficiencies in the
elements K, Ca, Zn, and Cu were detected in leaf samples taken from different locations.

Keywords: Apple tree, leaf, macronutrient, micronutrient.
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Giris

Rosaceae familyasinin bir iiyesi olan elma, yiiksek adaptasyon yeteneginden dolay1 iliman bolgelerde en
yaygin olarak yetistirilen meyve agaclarindan biridir. Elma meyveleri, besin degerleri bakimindan insan
sagligiyla dogrudan iliskilendirilmistir (El-Boray, 2015). Elma agaclarinda (Malus domestica), giiglii biiylime,
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verim ve meyve kalitesinin siirdiiriilebilirligi icin makro besin ve mikro besin elementlerinin dengeli bir
sekilde saglanmasi gereklidir.

Bircok arastirmada, elma agaclarinda gliglii ve dengeli bir biiylime ile yliksek verimin saglanmasinda azot (N),
fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve bor (B) temel besin elementleri olarak one
cikmaktadir. Ayrica, demir (Fe), ¢inko (Zn), mangan (Mn), bakir (Cu) ve molibden (Mo) gibi mikro besin
elementleri; enzim aktivitesi, fotosentez ve genel aga¢ sagliginin korunmasinda kritik islevlere sahiptir. Her
bir besin elementinin agacin biiyiimesi ve gelisiminde kendine 6zgii islevi vardir. Optimum agag gelisimi,
verim ve meyve Kkalitesi icin, her bir besin elementinin yeterli miktarda temin edilmesi ile birlikte besin
elementleri arasindaki dengenin saglanmasi gerekmektedir (Marschner, 1995). Besin yonetimi, potansiyel
verim ve iiriin kalitesi tizerindeki etkisinden dolay1 maliyet paylasiminda 6nemli bir rol oynar (Bhat vd., 2017).
Mineral besin durumu hakkinda bilgi edinmek agag¢larin giibre gereksinimlerinin belirlenmesine yardimci
olur. Bu amagla yapilan bitki besin elementleri analizleri olasi besin elementi noksanliklarini ve toksisitelerini
belirlemek ve ayrica giibre uygulamalarinin ne kadar etkili oldugunu tahmin etmek icin kullanilan bir
yontemdir.

Bitki, belirli kosullar altinda topragin besin elementi tedarikinin en iyi gostergesidir ve yaprak, bitkinin
beslenmesinin merkezi oldugundan, yaprak analizinin temelini olusturur (MiloSevic vd., 2015). Yaprak
analizleri, beslenme durumunu teshis etmek, yaprak ve toprak giibrelemesini yonlendirmek ve farkli biiyiime
asamalarindaki besin gereksinimlerini tahmin etmek i¢in kullanilir (Swietlik, 2002, Veberi¢ vd., 2005. Nagy
vd., 2012, Savita vd., 2016). Elma agaclarinin yaprak besin bilesimi, meyve bahcesi besin yonetiminin temel
bir bilesenidir. Irak'in kuzeyindeki Duhok sehrinde elma agac¢larinin beslenme durumu hakkinda daha dnce
bir arastirma yapilmamistir. Bu ¢alismada Kuzey Irak, Duhok’ta yaygin olarak yetistirilen elma agaclarinin
beslenme durumunun belirlenmesi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Bu saha ¢alismasi, 2018-2019 biiylime mevsimi boyunca Irak'in kuzeyindeki Duhok vilayetinin dort farkh
kirsal bolgesindeki elma bahgelerinde gerceklestirilmistir. Ornek almak icin Irak'in kuzeyindeki Duhok
vilayetinin dort farkl kdyiinde ii¢ farkli elma bahcesi se¢ilmistir. Her 6rnekleme noktasinin GPS koordinatlari
kaydedilmistir. Duhok vilayeti, 42,988° Dogu boylami ile 36,867 Kuzey enleminde yer almakta olup, deniz
seviyesinden yliksekligi 445 m ile 1215 m arasinda degismektedir (Sekil 1). [rak'in kuzeyi yar1 kurak iklim
(Akdeniz tipi iklim) ile karakterize edilir. Calisma déneminde Duhok Meteoroloji Miidiirliigli'nden elde edilen
toplam yagis degeri 193,1 mm'dir (DMD, 2008).

TURKEY
’ » »

The Study Area

Sekil 1. Calisma alani (Duhok, Iraq).
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Arastirma Duhok ilinin dort farkli kéyiinde (Bagira, Babire, Dillia ve Kanimassi), her bir kdyde secilen ii¢ elma
bahgesi olmak tizere on iki adet bahgede yiriitiilmiistiir. Elma agaclarinin beslenme durumunu belirlemek
amaci ile her bir elma bahcesindeki bes adet agactan yaprak drnekleri alinarak toplam altmis takim yaprak
orneginde bitki besin elementi (N, P, K, Ca, Mg, K, Fe, Cu, Mn, Zn) icerikleri belirlenmistir. Yaprak érnekleri
2019 mart ayinda, ciceklenme 6ncesi donemde, her bir agacin omuz yiiksekliginde dort yoniinden toplam 20
adet yaprak olacak sekilde toplanmistir. Besin elementi icerikleri Kacar ve Inal (2008) tarafindan bildirilen
yontemlere gore kurutulmus ve 6gutiilmiis yaprak orneklerinde analiz edilmistir. Fe, Mn, Zn, Cu, K, Ca ve Mg
icerikleri atomik absorpsiyon spektrofotometresi (Thermo ICE 3000 series) kullanilarak belirlenmistir. N ve
P icerikleri sirasiyla Kjeldahl yontemi ve spektrofotometrik yontem kullanilarak analiz edilmistir. Verilerin
istatistiksel analizleri icin MINITAB 16 programi kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Kuzey Irak Duhok ilinin Bagira, Babire, Dillia ve Kanimassi kodylerinin farkli lokasyonlarindaki 12 elma
bah¢esinden alinan yaprak érneklerinin makro ve mikro besin elementi igeriklerine ait istatistiksel analiz
sonuglari Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Farkl lokasyonlardaki elma bahgelerinden alinan yaprak orneklerinin makro ve mikro besin elementi
iceriklerinin istatistiksel analiz sonuglarina ait F degerleri.

sd N P K Ca Mg Zn Fe Mn Cu

Lokasyon 11 173*  110.1** 51.24* 23.82 8.89* 1778  10.32*%*  843.9%** 27.9%**

F degeri **:%1, ***%0.1 diizeyinde 6nemlidir.

Arastirma sonunda elde edilen bulgularin istatistiksel analizleri sonucunda lokasyon farkliliklarinin elma
agaclarinin besin elementi icerikleri tizerinde %1 6nem seviyesinde degisim meydana getirdigi belirlenmistir.
Farkli lokasyonlardan alinan yaprak orneklerinin besin elementi icerikleri ve ortalamalara ait Duncan
farklilandirma gruplari Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Yaprak drneklerinin N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn ve Cu icerikleri.

Lokasyon N P K Ca Mg Zn Fe Mn Cu
% % % % % mgkg! mgkg! mgkg! mgkgl
Bagera 1 2.0bcd 0.1b 1.1def 1.0bc 0.3ab 12.9cdef 134.0ab 23.4d 3.2a
Bagera 2 2.0bc 0.1b 1.1cde 1.0c 0.3a 13.1cde  135.0ab 24.0d 3.5a
Bagera 3 2.0bc 0.2b 1.1cd 1.0c 0.3ab 13.0cde  134.5ab 23.9d 3.5a
Babire 1 2.0ab 0.1b 1.1bc 1.0bc 0.3bc 12.4ef 130.0bc 36.2a 2.0b
Babire 2 2.0ab 0.1b 1.2a 1.1bc 0.2c 12.3f 138.0a 37.1a 2.3b
Babire 3 2.1a 0.1b 1.1b 1.1b 0.3ab 12.6def 129.1c 36.9a 2.1b
Dilia 1 1.9d 0.1b 1.0g 1.0bc 0.3ab 13.0cde 132.0abc  25.3c 2.1b
Dilia 2 1.9cd 0.2b 1.0efg 1.0bc 0.3a 13.0c 130.0bc 25.4c 2.3b
Dilia 3 1.9cd 0.1b 1.0fg 1.0bc 0.3ab 13.2cd  134.0ab 26.1c 2.2b
Kanimassi 1 2.0b 0.3a 1.1b 1.2a 0.3ab 16.4b 128.0c 28.3b 2.3b
Kanimassi 2 2.0ab 0.4a 1.1b 1.2a 0.3ab 17.1a 129.0c 28.4b 2.3b
Kanimassi 3 2.1a 0.4a 1.1b 1.2a 0.3a 16.9ab 130.0bc 28.3b 2.1b

Farkli harfle gosterilen ortalamalar anlamli derecede farklidir (p< 0.01).

Elma agaclari icin bildirilen (Jones vd.,1991) sinir degerleri dikkate alindiginda, farkli lokasyonlardan alinan
yaprak 6rneklerinin N ve Fe icerikleri sirasiile %1.9 - 2.1 ve 129- 135 mgkg! aralifinda ve yeterli diizeyde
bulunmustur. Yaprak 6rneklerinde K, Zn ve Cu icerikleri sirasiile % 1.1 -1.2, 12.3 - 17.1 mgkg! ve 2.1 - 3.5
mgkg1 araliginda bulunmus ve noksan olarak degerlendirilmistir. En yiiksek P i¢erikleri Kanimassi’de % 0.3 -
0.4 araliginda belirlenmis ve P icerikleri % 0.2 olarak belirlenen Dilia 2 ve Bagera 3 ‘le birlikte yeterli olarak
degerlendirilmistir. Mg icerikleri Babire 2 hari¢ biitiin 6rnekleme noktalarindaki bitki yapraklarinda yeterli
diizeyde belirlenirken, Ca igerikleri sadece Kanimassi 2’ den alinan yaprak oérneklerinde yeterli olarak
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belirlenmistir. Mn icerikleri Bagera disindaki koylere ait 6rneklerde yeterli diizeyde bulunmustur ( Cizelge 2,
Sekil 2 ve 3).

mN, % mP% EK% mCa% EMg%
2,25

2,00 2,03
2’00 1,80
1,75
1,50
1,20
1,25 1,10 13 1,10
1,00 g 107 1,00 1,00 :
1,00 aE
0,75
0,50 0,30 0,27 0,30 037} 0,30
0,25 0,1 I 0,13] I |
0,00 L _ L
Bagera Babire Dilia Kanimassi

Sekil 2. Farkli lokasyonlardaki elma bahgelerine ait yaprak 6rneklerinin ortalama N, P, K, Ca ve Mg icerikleri.

B Zn, mg/kg m Fe, 10xmg/kg ® Mn, mg/kg Cu, mg/kg
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Bagera Babire Dilia Kanimassi
Sekil 3. Farkli lokasyonlardaki elma bahgelerine ait yaprak 6rneklerinin ortalama Zn, Fe, Mn ve Cu igerikleri.

Kanimassi'de diger koylerdeki bahgelere gore genellikle ortalama yaprak besin elementi igerikleri daha
yliksek diizeylerde bulunmustur (Sekil 2 ve 3). Deneme alaninda toprak o6zellikleri bakimindan koéyler
arasinda istatistiksel anlamda 6nemli farkliliklar bulundugu, Kanimassi'de arastirmanin yirutildigi diger
koylerden farkl olarak topraklarin tinl biinyeli, daha yiliksek organik madde ve daha diistik pH, tuz ve kireg
icerigine sahip oldugu bildirilmistir (Hussein and Giilser, 2023). Olumsuz toprak kosullarinin bitki besin
elementlerinin yarayishihigini ve bitki besin elementi alimini sinirlandirdig: bilinmektedir (Marschner, 1995).
Farkli kdylerde yapraklarin besin elementi iceriklerindeki farklhiliklar, toprak ozelliklerindeki farkliliklar ile
iliskilendirilmistir. Genel olarak farkli lokasyonlardan alinan yaprak érneklerinde K, Ca, Zn ve Cu noksanligi
belirlenmistir. Giilser ve ark. (2020) Kuzey Irak’in Duhok ili farkli lokasyonlarinda yaptiklari calismada toprak
orneklerine ait pH degerlerinin 8,25-8,60 arasinda, kire¢ igeriklerinin %17,25 ile %21,15 arasinda degistigini
belirtmislerdir. Genel olarak kire¢ icerigi ve pH degeri yiiksek topraklarda yarayisli P ve mikro besin
elementlerinin noksanligina rastlanilmaktadir. Potasyum elma da dahil olmak iizere meyve bitkileri i¢cin temel
besin maddelerinden biridir. Potasyum fotosentezin diizenlenmesi (Tranker vd., 2018), stoma aktivitesi ve
terlemenin (transpirasyon) ozmotik kurallarla diizenlenmesi (Talbot and Zeiger, 1996, Cochrane and
Cochrane,2009), biiyiime ve gelisme (Jung vd., 2009), abiyotik streslere (Wang vd., 2013, Araujo vd., 2015, Jia
vd., 2018). ve biyotik streslere (Perrenoud,1990, Giilser vd., 2014, Peng vd., 2016) verilen tepkiler de dahil
olmak tizere bitki organizmasinin hayati fonksiyonlarinda dogrudan islev gormektedir. Elma agacinin K
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ihtiyaci, bliylime mevsimi boyunca degisiklik gosterir ve meyve gelisimi ve olgunlasmasi sirasinda en yiiksek
seviyeye ulasir. Bitkinin potasyum durumu, ozmotik ve metabolik siirecleri etkiledigi icin genellikle meyve
kalitesiyle iliskilendirilir. Potasyum (K), ozmoregiilasyon, karbonhidratlarin tasinmasi ile meyve biytkligi
ve Kkalitesinin belirlenmesinde kritik bir role sahiptir. Ayrica, iklim kosullar ile iiriin tarafindan kaldirilan
potasyum miktar1 arasindaki etkilesimler, fenolojik gelisim siireci boyunca bitkinin K gereksinimini
belirlemektedir. (Veberi¢, 2005, Kysun and Solovchenko, 2021). Bitki kiiliindeki K igerigi %50'ye kadar
cikabildiginden, elma agaclarinin en iyi performansi gostermesi i¢cin K giibrelemesi oOnerileri ile ilgili
arastirmalar yayginlasmaktadir (Kuzin ve Solovchenko, 2021). Potasyum ve kalsiyum arasindaki antagonizm
dolayisi ile, potasyum kaynakli kalsiyum aliminin baskilanmasini ve bunun sonucunda meyvelerde ortaya
cikabilecek olan hasat sonrasi depolama bozukluklarini 6nlemek i¢in K giibrelemesi Ca ile dengelenmelidir
(Leonel ve Reis, 2012, Ky3sun ve Solovchenko, 2021). Kalsiyum bitkilerde hiicre duvari ve hiicre zari
fonksiyonunu etkileyen 6nemli bir makro besin elementidir. Yapraktan uygulanan kalsiyumun yaprak ve
meyvede Ca igerigi ile hasat sonras1 meyve kalitesini artirdigl, potansiyel olarak aci ¢lirtikliigii riskini azalttig1
ve meyve dokusunu etkiledigi bildirilmistir (Yu vd., 2018, Amado vd., 2019, Hong-fu vd., 2025). Asir1 azot veya
asitlestirici girdilerin elma agaclarinda ¢inko ve bakir eksikligine neden oldugu bildirilmistir. Mikro besin
maddesi eksikliklerini gidermek icin toprak ve yaprak giibrelemesi, ana¢ se¢cimi ve modifikasyonlari
onerilmistir (Glilser ve Karagal, 2015, Matsuoka, 2020, MiloSevi¢ ve Milosevi¢, 2019; Jakhro vd., 2025).
Arastirma sonucunda elma agacglarinda noksan oldugu belirlenen bu besin elementlerinin noksanliginin
giderilmesi i¢in yapilacak olan olan giibreleme programlar yaninda toprak 6zelliklerinin iyilestirilmesine
yonelik uygulamalar da yararl olabilecektir. Toprak organik maddesinin artirilmasina yonelik biyokomiir,
kompost vb, organik girdilerin toprak reaksiyonu, toprak organik karbon diizeyi ve mikrobiyal aktivitesi,
toprak hacim agirligi gibi bazi biyolojik fiziksel ve kimyasal toprak 6zelliklerine etki ederek toprak kalitesini
iyilestirdigi ve elma agaclarinin bitki besin besin elementi alimini artirdig: bildirilmistir (Khorram vd, 2018;
Jakhro vd,2025).

Sonug

Bu arastirmada farkli lokasyonlardaki elma bahgelerinden alinan yaprak érneklerinde genel olarak K, Ca, Zn
ve Cu noksanlig1 belirlenmistir. Bu besin elementlerinin noksanliklarin1 gidermek icin yapilmasi1 gereken
giibreleme programlar1 besin elementleri arasindaki interaksiyonlar dikkate alinarak hazirlanmalidir.
Tekstiir, pH, kire¢ icerigi vb. toprak oOzelliklerinden kaynaklanan bitki besin elementi yarayishliginin
sinirlandig1 durumlarda kisa vadeli ve hizli ¢6zlimler icin yaprak giibrelemesi 6nerilebilir. Ancak Zn gibi bazi
besin elementleri yapraktan uygulandiginda yeni biiylime noktalarina veya meyve dokularina sinirli tasinma
gosterir. Bu nedenle, tiim agacin beslenmesi icin toprak giibrelemesiyle entegre edilmesi gerekir. Ayrica,
kompost, biyokomiir, értii bitkileri, ahir giibresi vb. toprak organik maddesini ve organik karbon diizeyini,
mikrobiyal aktiviteyi artiran uygulamalar toprak kalitesinin iyilesmesine ve strdiiriilebilirligine olanak
saglayacaktir. Toprak sagligini destekleyen bu uygulamalar, uzun vadede besin elementlerinin yarayishligina
ve bitki tarafindan alinimina olumlu etki yapacaktir. Kuzey Irak, Duhok’ta yaygin olarak bulunan elma
bahcelerinde, elma agaclarinin beslenme durumu ilgili bir c¢alisma gerceklesmemis oldugundan bu
arastirmanin sonuglar1 bilin¢li giibreleme programlarina olanak saglamasi bakimindan yararh olacaktir.
Ayrica bu calisma bu ydrede meyvecilik alaninda yapilacak bilimsel ¢alismalara aydinlatici bir arastirma
niteligi tasimaktadir.
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TOPRAK BIiLIMi VE BiTKi BESLEME DERGISI YAZIM KURALLARI

TOPRAK BIiLiMi VE BITKi BESLEME DERGISI, bu alanda yeni bulgular ortaya koyan erisilebilir ve
uygulanabilir temel ve uygulamali yontem ve tekniklerin sunuldugu bir forumdur. Dergi, Toprak Bilimi
ve Bitki Besleme alaninda yapilmis 6zgiin arastirma makalelerini veya énemli bilimsel ve teknolojik
yenilikleri ve yontemleri aciklayan derleme niteligindeki yazilar1 yayinlar. Yazar(lar) makalenin ne tiir
bir yazi oldugunu belirtmelidir. Dergiye sunulan g¢alismanin baska yerde yayinlanmamis (bilimsel
toplantilarda sunulan ¢alismalar hari¢) ve baska bir dergiye yayin icin sunulmamis ve yayin hakki
verilmemis olmasi gerekir. Buna iliskin yazili belge (sorumlu yazar tarafindan onayli) makale ile
gonderilmelidir. Makale iyi anlasilabilir bir Tiirkce ile yazilmis olmalidir. Etik Kurul Raporu gerektiren
arastirma sonuglar1 makale olarak gonderilirken, Etik Kurul' Raporu’nun bir kopyasi eklenmelidir.
Dergiye sunulan tiim ¢alismalar, yayin kurulu ve bu kurul tarafindan secilen en az iki veya daha fazla
danisman tarafindan degerlendirilir. Dolayisiyla, calismanin® dergide yayinlanabilmesi i¢in yayin
kurulu ve danismanlar tarafindan bilimsel icerik ve sekil bakimindan uygun bulunmasi gerekir.
Yayinlanmasi uygun bulunmayan eser yazar(lar)a iade edilir. Danisman veya yayin kurulu tarafindan
diizeltme istenen calismalar ise yazar(lar)a elestiri ve onerileri dikkate alarak diizeltmeleri i¢in geri
gonderilir. Diizeltme istenen makaleler, dlizeltme icin verilen siirede (30 giin) yayin kuruluna dénmez
ise, yeni sunulan bir makale gibi degerlendirilir.

Makale gonderilmesi

TOPRAK ~ BILIMI VE BITKI BESLEME DERGISI (www.toprak.org.tr) = adresindeki
(http://dergi.toprak.org.tr) linkine gonderilen makaleler hizla incelenecek ve degerlendirecek, sonug
yazarlara en kisa siirede bildirilecektir. Makaleler hakkinda yapilan degerlendirmeler e-posta yoluyla
sorumlu yazara bildirilecektir.

“Telif Hakki Devir S6zlesmesi” formu

Sorumlu yazarca imzalanan Telif Hakki Devir S6zlesmesi formunun dergiye makale sunumu esnasinda
gonderilmesi gerekmektedir. Yayin transfer formu gonderilmeyen makaleler degerlendirilmeye
alinmayacaktir.

TOPRAK BiLiMi VE BITKI BESLEME DERGISI YAYIN YAZIM KURALLARI

Her galisma MS Word 2007 (veya daha iist versiyonu) kullanilarak A4 boyutundaki kagida kenarlarda
2.5 cm bosluk birakilmis, Times New Roman yaz1 karakterinde 11 pt 1,5 satir aralikh ve yaklasik 20
sayfa ve agagidaki diizende olmalidir. Makale bashk sayfasi, Ozet, Anahtar Sozciikler, Ingilizce Baslk,
Abstract, Keywords, Metin, Tesekkiir, Kaynaklar, Sekiller (fotograf, ¢izim, diyagram, grafik, harita v.s.)
ve Cizelgeler seklinde siralanmalidir.

Yazar(lar) makale hazirlarken derginin web sayfasinda bulunan makale 6rneginden yararlanabilirler.
Bolim bagsliklar:t da dahil tiim basliklar kiiciik harflerle koyu yazilmis olmalidir. Tim sayfalar ve
satirlar numaralandirilmis (sayfada yeniden) olmalidir. Tiirk Dil Kurumu'nun yazim kurali dikkate
alinarak yazilmali ve Tiirkce noktalama isaretlerinden (nokta, virgiil, noktal virgiil vb.) sonra mutlaka
bir ara verilmis olmalidir. Metin icerisinde kisaltma kullanilacak ise ilk kullanildig1 yerde kavramin
acik sekli yazilmali ve parantez icinde kisaltmasi verilmelidir (katyon degisim kapasitesi (KDK) gibi).
Yukaridaki kurallara uymayan makaleler isleme alinmadan yazar(lar)ina geri gonderilecektir.

Baslik sayfasi

Bu sayfada, a) Makale bashg (Tiirkce ve Ingilizce bashklar yazilmal; bashk kisa ve konu hakkinda bilgi
verici ve tiimii biiylk harflerle yazilmis olmali ve kisaltmalar kullanilmamalidir), b) Yazar(lar)in agik
adi (ad ve soyad unvan belirtilmeden kiiciik harfler ile yazilmali), ¢) Calismanin yapildig: Gniversite,
laboratuvar veya kurulusun adi ve adresi (sadece ilk harfleri biiyiik harfle yazilmali), yazismalardan
sorumlu yazar belirtilmeli ve bu yazarin telefon ile e-posta adresi verilmelidir. Bu sayfadaki tiim
bilgiler koyu karakterde yazilmis olmalidir.

Ana metin


http://toprak.org.tr/tr/%20toprak-bilimi-ve-bitki-besleme-dergisi.aspx

Makalenin ana metin béliimii, makalenin Tiirkce ve Ingilizce bashig ile baglamali ancak yazar isim ve
adres bilgilerini icermemelidir. Daha sonraki boliimler asagidaki gibi organize edilmelidir.

0z (Abstract): Her makalenin Tiirkce ve Ingilizce 6zeti olmahdir (paragraf girintisi verilmeden;
konuya hakim, kisa ve makalenin biitlin 6nemli noktalarini - nicin, ne ve nasil yapildigini, ne
bulundugunu ve bunlarin ne ifade ettigini - vurgulayan 6zet metni yazilmalidir. Bu béliimde kaynak
verilmemelidir. Ozet ve Abstract metinlerinin hemen altinda sirasiyla Anahtar Sozciikler ve Keywords
yer almalidir. Anahtar sozciiklerin ilk harfleri biliyiik ve virgiil ile ayrilmis, baslig1 tekrarlamayan fakat
onu tamamlayan 6zellikte olmali ve 3-6 s6zciikten olusmalidir.

Giris
Bu boliim makalenin igerigini ve yapilma nedenini kaynak bilgileri ile aciklayan kisim olup, ¢alismanin
amacini ve test edilecek hipotezi agik sekilde sunmalidir.

Materyal ve Yontem (Alt basliklar da yapilabilir)

Denemede kullanilan materyal ve yontemlerin bagka arastiricilar tarafindan yinelenmek istemine de
cevap verebilmesi icin ayrintili olarak agiklanmalidir. Ancak yayinlanmis olanlar varsa kapsamli
aciklamalara girmeden atifta bulunulabilir. Test edilecek hipoteze yanit verecek uygun istatistiksel
yontem/yontemler kullanilmali ve agiklanmalidir. Uluslararasi SI birim sistemi kullanilmalidir.

Bulgular ve Tartisma

Bulgular kisa ve agiklayici sekilde, cizelgeler ve sekiller ile desteklenerek bu béliimde sunulmalidir.
Ozellikle cizelgede sunulan veriler metin icerisinde ve sekillerde tekrarlanmamahdir. Ancak
sekillerdeki onemli veriler metin icerisinde de verilmelidir. Tartismada elde edilen sonucun 6nemi,
bilime ve uygulamaya katkis1 kaynak bilgileri ile tartisilmali, degerlendirilmeli veya yorumlanmalidir.
Istenirse ayr1 bir “Sonug” bashg diizenlenebilir. Elde edilen sonuglarin bilime ve uygulamaya katkisi
ve varsa Oneriler ile birlikte sonug¢ kisminda verilebilir.

Tesekkir
Calismay1 destekleyen kuruluslar ve ¢alismaya emegi gecenler icin kisa bir tesekkiir yazisi yazilabilir.

Kaynaklar

Kaynak listesi yazar soyadina gore alfabetik olarak diizenlenmelidir. Metin icerisinde ise kaynaklar

Yazar-yil esasina ve tarih sirasina gore (Acar, 1995; Giilser ve ark. 2011; Kizilkaya ve Hepsen 2014)

verilmelidir. Ayni tarihli farkli yazarlarin kaynaklarinin bildiriminde alfabetik sira kullanilmalidir

(Aydin, 2001; Ekberli ve ark., 2001; Ozdemir ve ark., 2001). Ayn1 yazar tarafindan aym yil icinde

yayinlanmis birden fazla kaynak kullanilmasi durumunda basim yilindan sonra kaynak a, b, ¢ gibi

harfler ile gosterilmelidir. Metin icerisinde atif yapilan kaynaklarin timii- kaynaklar listesinde
bulunmalidir. Kaynak boliimiinde degisik yerlerden alinan kaynaklarin yaziminda asagidaki 6érneklere
uyulmalidir.

Dergiden,

Candemir F, Gllser C, 2012. Influencing factors and prediction of hydraulic conductivity in fine
textured-alkaline soils. Arid Land Res. Manag. 26:15-31(Dergilerin uluslararasi veya ulusal
kisaltmalari verilmelidir)

Kongre veya sempozyumdan,

Giilser C, Ekberli I, Candemir F, Demir Z, 2011. Islenmis bir toprakta penetrasyon direncinin konumsal
degisimi. Prof.Dr.Nuri Munsuz Ulusal Toprak ve Su Sempozyumu, 244-249, 25-27 Mayis, Ankara.

Tezden,

Kizilkaya R, 1998. Samsun Azot Sanayi (TUGSAS) ve Karadeniz Bakir Isletmeleri (KBI) cevresindeki
tarim topraklarinda agir metal birikiminin topraklarin bazi biyolojik 6zellikleri lizerine etkisi.
Doktora Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.
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Kitaptan,

Arshad MA, Lowery B, Grossman B, 1996. Physical tests for monitoring soil quality. In: Methods for
Assessing Soil Quality (eds. Doran JW, Jones AJ), SSSA Special Publication vol. 49. Soil Sci. Soc. Am.,
Madison, USA, pp. 123-141.

Elektronik materyalden

Corwin DL, 2012. Delineating site-specific crop management units: Precision agriculture application in
GIS. USDA-ARS, George E. Brown Salinity Laboratory. Available from URL:
http://proceedings.esri.com/library/userconf/proc05/papers/pap1184.pdf

Sekil ve Cizelgeler

Her bir sekil ve cizelge metin icerisinde atfedilmis olmali ve ardisik olarak numaralandirilmalidir
(Sekil 1, Sekil 2 veya Cizelge 1, Cizelge 2 gibi). Sekil ve Cizelgeler ilk sunumda metin igerisinde
gorilmemeli, ancak metinden ayr1 olarak sekiller bir sayfada, Cizelgeler ayr bir sayfada sirasiyla
verilmeli ve sayfaya dik gelecek sekilde diizenlenmelidir. Sekil basliklar1 seklin altinda Cizelge
basliklar1 Cizelgenin {istiinde yazilmaldir. Basliklar, sekil ve cizelgedeki her bir hiicreyi aciklayici kisa
ve 0z sekilde sadece ilk sozciigiin ilk harfi biiylik olarak yazilmalidir. Sekil ve Cizelgelerde uygulamay1
veya uygulama 6zelligini ve ortalamalar arasindaki farkliliklar1 aciklamak icin kullanilan kisaltmalarin
aciklamasi mutlaka sekil ve Cizelge altinda dipnot olarak verilmelidir.

Kabul Sonrasi

Yayin, basim icin kabul edildikten sonra, makalenin basima hazir hali (proof) sorumlu yazara e-posta
ile gonderilir. Ya da derginin web sayfasinda bulunan baglantiy1 kullanarak yazar kendi kullanicradi ve
sifresi ile sistemden PDF dosyasini indirebilir. Yazar gerekli gordiigii diizeltmeleri liste halinde
yazarak editore bildirebilir. Diizeltmeler listelenirken sayfa ve satir numaralar isaret edilir. ilaveten,
basima hazir kopyanin bir ciktis1 alinir, iizerinde diizeltmeler yapilir ve e-posta ile gonderilebilir.
Basima hazir kopyada ¢ok biiylik degisiklikler veya ilaveler yapilmamasi gereklidir. Bu asamadaki
diizeltmelerin sorumlusu makale yazaridir.

Basim Ucreti

Yayinlanan makaleler i¢in basim ticreti talep edilmemektedir.


http://proceedings.esri.com/library/userconf/proc05/papers/pap1184.pdf
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TELIF HAKKI DEVIR SOZLESMESI *

Makale Baghgi
Yazarlar ve tam isimleri
Yayindan sorumlu yazarin
Ad1 - Soyadi
Adresi
Telefon : Cep Telefonu :
Faks : E-posta:

Sunmus oldugumuz makalenin yazar(lar)1 olarak ben/bizler asagidaki konular1 taahiit ederiz:

a) Bumakale bizim tarafimizdan yapilmis 6zgiin bir ¢calismadir.

b) Biitiin yazarlar makalenin sorumlulugunu tistleniriz.

c) Bumakale baska bir yerde yayinlanmamis ve yayinlanmak iizere herhangi bir yere yollanmamistir.
d) Biitiin yazarlar gonderilen makaleyi gormis ve sonug¢larini onaylamistir.

Yukaridaki konular disinda yazar(lar)in asagidaki haklari ayrica saklidir:
a) Telif hakki disindaki patent haklari yazarlara aittir.

b) Yazar makalenin timiini kitaplarinda ve derslerinde, sozlii sunumlarinda ve konferanslarinda
kullanabilir.

c) Satis amach olmayan kendi faaliyetleri i¢in ¢cogaltma haklar: vardir.

Bunun disinda, makalenin ¢ogaltilmasi, postalanmasi ve diger yollardan dagitilmasi, ancak bilim ve yayin
kurulunun izni ile yapilabilir. Makalenin tiimii veya bir kismindan atif yapilarak yararlanilabilir.

Ben/Biz bu makalenin, etik kurallara uygun oldugunu ve belirtilen materyal ve yontemler kullanildiginda
herhangi bir zarara ve yaralanmaya neden olmayacagini bildiririz.

Makaleye ait tiim materyaller (kabul edilen veya reddedilen fotograflar, orijinal sekiller ve digerleri), bilim
ve yayin kurulunca bir yil siireyle saklanacak ve daha sonra imha edilecektir.

Bu belge, tim yazarlar adina sorumlu yazar tarafindan imzalanmali ve form tizerindeki imza, 1slak imza
olmaldir.

Sorumlu yazarin
Adi - Soyadi :
Tarih :

imza:

*Makalenin Editorler Kurulunca yayina kabul edilmemesi durumunda bu belge gecersizdir.



’*» TOPRAK BILIMI VE BiTKi BESLEME DERGISI
(Acik Erisimli Hakemli Bilimsel Dergi)

Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi tarafindan yayinlanmaktadir

TURKIYE TOPRAK BiLiMi DERNEGI (TTBD) TOPRAK BiLiMi VE BiTKi BESLEME DERGISi
ETiK iLKELER ve YAYIN POLITiKASI

Bir arastirma kurulusunda bilimsel arastirmalarda sorumlu konumda olan Tiirkiye Toprak Bilimi Dernegi
(TTBD) iyeleri, akademik danismanliklarini yiirtitmekte olduklar1 kisilerin (6grenciler, uzmanlar,
stajyerler, arastirma gorevlileri, burslular, rotasyonla gelenler, vb.), olabilecek en iyi egitimi almalarini ve
meslek yasaminda dogru hedefler koyabilmelerini saglayacak bilgi, beceri ve tutumlarla donanmalarini
saglamakla yiikiimlidiirler. Arastirma planlanmasi, yiiriitilmesi, sunulmasi ve yayimlanmasi siirecinde
diriist ve acik olmalhdir. Benzer konularda ¢alisan diger arastiricilarin yaptigi calismalara saygi gostermeli,
kaynak gostermeden alinti yapmamalidir. Bilimsel arastirma ve yayin siirecinde nesnellikten
sasmamalidir. Yalniz kendisi i¢in degil, calistig1 kurum ve mensubu oldugu camia icindeki meslektaslari ve
gencler icin de 6rnek alinacak sekilde davranmali ve etik kural ihlallerine karsi duyarli ve uyanik olmalidir.
Arastirma yapilan ortamlarin sadece teknik donanim ve bilgi ile doldurulmasi da arastirici nitelikleri ve
etik davranis gibi ¢ok dnemli 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in yeterli degildir. Her toprak bilimi ve bitki
besleme alanindaki arastirmacinin bu acilardan da yetkin bir sekilde yetistirilmesi ve evrensel bilim
camiasinda saygin bir yer edinmesi temel dnceliklerimizden birisidir.

Her cesit bilimsel arastirmada uyulacak temel ilkeler sunlardir: Veriler, bilimsel yontemlerle elde edilir.
Bunlarin degerlendirilmesinde, yorumunda ve kuramsal sonuglarin elde edilmesinde bilimsel yontemlerin
disina ¢ikilamaz, sonuglar saptirilamaz, elde edilmemis sonuclar arastirma sonuglariymis gibi gosterilemez.
Arastirma ve deneylerin, hayvan sagligina ve ekolojik dengeye zarar vermemesi temel ilkedir. Calismalara
baslanilmadan once gerekli izinler yetkili birimlerden yazili olarak alinir. Bu ¢ercevede uluslararasi
beyanname hiikiimleri ve Tiirkiye'nin taraf oldugu uluslararasi s6zlesmeler ve ulusal mevzuat hiikiimleri
g6z onlinde bulundurulur.

Arastirmacilar ve yetkililer, yapilan bilimsel arastirma ile ilgili olarak muhtemel zararli uygulamalar
konusunda ilgilileri bilgilendirmek ve uyarmakla ytlikiimlidiir. Arastirmacilar, kendi vicdani kanaatlerine
gore zararli sonuclara ve/veya onaylamadiklari uygulamalara yol agabilecek arastirmalara katilmama
hakkina sahiptir. Yapilacak ¢alismalarda, diger kisi ve kurumlardan temin edilen veri ve bilgilerin, izin
verildigi 6lciide ve sekilde kullanilmasi, gizliligine riayet edilmesi ve korunmasi saglanir.

Her ¢esit bilimsel yayinda uyulacak temel ilkeler sunlardir: Bilimsel arastirmanin tasarlanmasi,
planlanmasi, yiriitiilmesi ve yayina hazirlanmasi asamalarinda katkida bulunmamis kisiler, yazar isimleri
arasinda gosterilemez. Bilimsel yayinlarda bir ¢alismadan yararlanirken, bilimsel atif kurallarina uygun
olarak kaynak gosterilir. Heniiz sunulmamis veya savunularak kabul edilmemis tezler veya calismalar,
sahibinin izni olmadan kaynak olarak kullanilamaz. Evrensel olarak taninan bilim kuramlari, bilim
alanlarinin temel bilgileri, matematik teoremleri ve ispatlari gibi 6nermeler disinda hi¢bir ¢alismanin tiimii
veya bir boéliimd, izin alinmadan ve asil kaynak gosterilmeden c¢eviri veya 6zgiin sekliyle yayimlanamaz.

Arastirma ve Yayin Etigi

Dergi, Yayin Etigi Komitesi (Committee on Publication Ethics (COPE)) tarafindan belirlenen etik
yonergeleri, cergeveleri ve standartlari benimser ve bunlara uyar.

Yazarlarin Etik Sorumluluklar

- Orijinal Icerik: Dergi yalmzca orijinal akademik calismalari yayinlar. Dergiye gonderilen yazilar
yaylinlanmamis veya yayin icin degerlendirilmemis olmalidir. Ancak yazarlar, baska bir yayincidan ret
mektubu aldiktan sonra yazilarini Dergiye gonderebilirler. Cevrimici olarak arsivlenmeyen tezler ve tezler
orijinal ve yayinlanmamis olarak kabul edilir. Ancak, tezlerin veya tezlerin icerigini ve verilerini kullanarak
bir yazi gonderen yazarlar bunu Tesekkiir boliimiinde beyan etmelidir.
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- Yazarhik: Yazarlar, "Yazarlik" bolimiinde listelenen yazarlik kriterlerine uymali ve bagis veya hayalet
yazarliktan kacinmalidir.

- Tekrarlayan Yayin (Dublikasyon): Bir arastirmanin sonuglariny, ilk yayinlandig1 derginin editoriinden izin
almaksizin baska dergide tekrar yayinlamamak. Yazarlar, ayni veri kiimesine, calismaya veya deneye dayali
bir yaziy1 yayin i¢in gdndermekten kaginmalidir. Tekrarlayan yayinlar etik dis1 kabul edilir.

- Atiflar ve Intihal: Yazarlar, akademik calismalarini desteklemek icin ilgili ve dogrulanmis literatiire atifta
bulunmalidir. Baskalarinin fikirlerini, yontemlerini, verilerini, uygulamalarini, yazilarini, sekillerini veya
eserlerini sahiplerine bilimsel kurallara uygun bicimde atif yapmadan kismen veya tamamen kendi
eseriymis gibi sunmamaldir.

- Yazarlar, diger akademik ¢alismalara atifta bulunurken her tiirlii atif manipiilasyonundan ve suistimalden
kacinmali ve ayrica intihalden ve kendi kendine intihalden kaginmalidir.

- Uydurma ve Sahtecilik: Yazarlar, herhangi bir igerigin veri uydurmasindan ve sahteciliginden
kacinmalidir. Yazarlar, yazilarinda sunulan verilerin dogru ve yaziy1 temsil ettiginden emin olmakla
yuklimlidiir. Yazarlardan, seffaflifi saglamak i¢cin ham verilerini veya ek verilerini yaziyla birlikte
gondermeleri istenebilir. Yazarlar, ek ve yardimci materyal géondermekten sorumludur. Arastirmaya
dayanmayan veriler iiretmemek, sunulan veya yayinlanan eseri gercek olmayan verilere dayandirarak
diizenlememek veya degistirmemek, yapilmamis bir arastirmay1 yapilmis gibi gdstermemek,

- Etik onay: Etik komite onay1 gerektiren ¢alismalarda Yontemler boliimiinde ve makalenin sonunda Etik
Komite Onay1 yer almalidir. Gonderimden o6nce etik komite onay1 icindeki ilgili tanimlayic1 bilgilerin
kimliksizlestirilmesini saglamak zorunludur. Bashk sayfasinda ayrica iiniversite, etik komite onaymin
tarihi ve numarasi hakkinda bilgiler yer almalidir. Etik Komite Onay1 sunulmalidir.

- Hayvan ve Insan Deneklerle ilgili Calismalar: Dergiye sunulan tiim yazilar ve hayvan veya insan
deneklerle ilgili tiim calismalar, yetkililer tarafindan belirlenen yonergelere ve etik ilkelere uymalidir.

- Cikar Catismasi: Yazarlar cikar catismasi beyan etmelidir. Yazarlarin (veya isverenlerinin, sponsorlarinin
veya ailelerinin/arkadaslarinin) arastirmayi veya sonuglarin yorumlanma bicimini etkileyebilecek diger
kuruluslarla veya onlarla ¢alisan kisilerle mali, ticari, yasal veya profesyonel bir baglantisi oldugunda ¢ikar
catismasi olabilir. Bu nedenle, yazarlar bashk sayfalarinda mali, ticari, yasal veya profesyonel c¢ikar
catismasi beyan etmelidir. Cikar ¢atismasi yoksa, yazarlar bunu yazilarinda da beyan etmelidir.

- Yazarlarin, yayinlanmis, 6n baski veya inceleme asamasindaki bir yazidaki herhangi bir yanhislik veya
hatay1 dergi editoriine veya yayinciya bildirmeleri ve yaziy1 diizeltme veya geri cekme konusunda bas
editorle isbirligi yapmalar: gerekir.

- Carpitma: Arastirma kayitlar1 ve elde edilen verileri tahrif etmek, arastirmada kullanilmayan yontem,
cihaz ve materyalleri kullanilmis gibi gostermek, arastirma hipotezine uygun olmayan verileri
degerlendirmeye almamak, ilgili teori veya varsayimlara uydurmak igin veriler ve/veya sonuglarla
oynamak, destek alinan kisi ve kuruluslarin ¢ikarlar1 dogrultusunda arastirma sonuglarini tahrif etmemek
veya sekillendirmemek,

- Dilimleme: Bir arastirmanin sonugclarini arastirmanin biitiinliiglinii bozacak sekilde, uygun olmayan
bicimde pargalara ayirarak ve birbirine atif yapmadan ¢ok sayida yayin yaparak dogentlik sinavi
degerlendirmelerinde ve akademik terfilerde ayr1 eserler olarak sunmamalk,

- Haksiz yazarlik: Aktif katkisi olmayan kisileri yazarlar arasina dahil etmek, aktif katkisi olan kisileri
yazarlar arasina dahil etmemek, yazar siralamasini gerekcesiz ve uygun olmayan bir bicimde degistirmek,
aktif katkisi olanlarin isimlerini yayim sirasinda veya sonraki baskilarda eserden ¢ikarmak, aktif katkisi
olmadig1 halde niifuzunu kullanarak ismini yazarlar arasina dahil ettirmemek,

Diger etik ihlali tiirleri: Destek alinarak yliriitiilen arastirmalarin yayinlarinda destek veren kisi, kurum
veya kuruluslar ile onlarin arastirmadaki katkilarini acik bir bicimde belirtmemek, insan ve hayvanlar
tizerinde yapilan arastirmalarda etik kurallara uymamak, yayinlarinda hasta haklarina saygi géstermemek,
hakem olarak incelemek iizere gorevlendirildigi bir eserde yer alan bilgileri yayinlanmadan o6nce
baskalariyla paylasmak, bilimsel arastirma icin saglanan veya ayrilan kaynaklari, mekanlari, imkanlari ve
cihazlar1 amag dis1 kullanmak, tamamen dayanaksiz, yersiz ve kasitli etik ihlali suclamasinda bulunmak.



Yazarlik Haklar

- Yazarlik, bir arastirmanin yayimlanmasi sirasinda arastirmaya katki yapan ve atilan tiim Kkisilerin
adlarinin siralanmasi demektir. Yazarlik hakki sadece metin yazarinin degildir. Ilke olarak arastirma
sonuglar1 anonim olarak yayimlanmaz.

- Yazar siralamasinda, esas bilimsel katkinin kime ait oldugunun da belirlendigi bir diizen bulunur. Bu
nedenle, daha arastirmaya baslarken ve arastirma siiresince yazarlik konusu ilgili kisilerle tartisilmali,
hatta yazili bir protokol haline getirilmelidir.

- Yazar listesine, arastirma fikrini ortaya atan, planlanmasi, tasarimi ve yapilmasi ile yorumlanmasina
bizzat katki ve emek harcayanlar alinir.

- Maddi kaynak, mekan veya malzeme olarak katkida bulunanlar, idari sorumlular, baz1 teknik analiz ve
hizmetlerde bulunanlar ile 6rnek temininde yardimci olanlar alinmaz; ancak, kendilerine tesekkiir
edilebilir.

- Yayin siirecinde, ilgili dergi/kurum ile yazismalar1 yapan “Sorumlu Yazar” olarak kabul edilir. Sorumlu
yazar, yaptig1 yazismalari diger yazarlarla paylasmali, gerekli islemleri zamaninda ve dogru olarak
yapmalidir. Bu anlamda yayin silirecinde hem diger yazarlara hem de Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Dergisine karsi sorumludur. Yayin siirecinde hakemlerin degerlendirmeleri ile ¢ikan yeni durumlar tiim
yazarlar tarafindan paylasilmali ve gerekli yanita diger yazarlarin katki yapmasi saglanmalidir.

- Tlm yazarlarin makalenin icerigi konusunda sorumluluk aldig1 kabul edilir. Bir makalede herhangi bir
katkis1 olmayan bir kisinin yazar olmasi etik disidir. Ayni1 sekilde yayina 6énemli katkisi olan birinin
yazarlar arasinda yer almamasi da etik disidir.

Editér ve Hakemlerin Uymasi Gereken Kurallar

Dergi Editér ve hakemleri COPE tarafindan belirtilen Davranis Kurallari ve En lyi Uygulama Kilavuzuna
uymakla yiikiimliidir.

- El yazmalarini ve editor raporlarini gizli tutmak. El yazmalari, editor raporlari ve elde edilen herhangi bir
bilgi hicbir nedenle paylasilamaz veya ifsa edilemez.

- Anonimliklerini korumak, kimliklerini yazarlara veya diger editorlere ve incelemecilere ifsa etmekten
kacinmak (Incelemeciler, derginin izni olmadan yazarlarla dogrudan iletisime gecemez).

- Tim c¢ikar catismalarimi (kisisel, mali, entelektiiel, mesleki, politik veya dini) beyan etmek, editor
ofisinden tavsiye almak veya ¢ikar ¢atismasi olmasi durumunda incelemeye katilmamak.

- Yazarlar, diger editorler ve hakemlerle agik ve yapici bir iletisim siirdiirmek (Uygunsuz dil veya rahatsiz
edici davranis kabul edilemez.

- Atanan gorevleri zamaninda tamamlamak, gérevden bir uzatma veya cekilme ihtiyaci olmasi durumunda
dergiyi bilgilendirmek.

- Inceleme siirecini kolaylastirmak, tarafsiz kalmak, inceleme siirecinin tutarli ve adil bir sekilde
ilerlemesini saglamak.

- Arastirma ve yayin etigiyle ilgili herhangi bir suistimal, etik olmayan davranis veya usulstizliikle
karsilasirsaniz editor ofisini bilgilendirmek.

- Hakemlik yapanlar mutlaka goris bildirdikleri konunun uzmani olmak zorundadir. Elestirilerin objektif
ve bilimsel olarak yapilmasi ¢ok onemlidir. Hakemlerin ¢ikar g¢atismasi olan konular1 da agiklikla
belirtmeleri gereklidir. Kimi durumlarda bu gerekgeyle etik yonden hakemlik yapmay1 kabul etmemeleri
gerekebilir.

- Hakemlik konusu olan tiim metinler kisiye 6zeldir ve bu konu diger hakemler disinda ticiincii kisilerle
paylasilmamalidir.

- Hakemlik islemi, hakeme c¢ikar saglamamalidir. Hakemler elestirdikleri metinlerden ¢ikar saglamamali ve
kendi ¢alismalari i¢in kopya cekmemelidirler.

- Hakemler degerlendirilen makale sahibinin tabi oldugu etik kurallara bagh olmak ve bu kurallar titizlikle
uygulamak durumundadir.
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Cikar Catismalari

Cikar catismalari, yazarlarin, hakemlerin veya editdrlerin ticari firmalar, politik, akademik ya da finansal
kurum ve kuruluslarla olan, ¢alismanin yayinlanmasi kararini etkileyebilecek nitelikte ve {iglincii kisiler
tarafindan tam olarak bilinmeyen iligkilerini tanimlar. Mali ¢ikar iliskileri arasinda tam/yarim zamanl
istihdam, licretli konusma ve seyahatler, danismanlik ve personel egitimi sayilabilir.

- Cikar catismasina neden olabilecek iliskiler acgik¢a belirtilmelidir (dergi hakemligi, yayin icin gonderilen
mektup, konferans vs. durumlarda).

- Mali ¢ikar disinda birinci dereceden akrabalik, ast-iist iliskisi, burokratik iliskiler gibi iligkiler de
gerektiginde aciklanmalidir.

Yayin Geri cekmeler

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi (TBBBD), birden fazla gonderim, sahte yazarlik, intihal veya veri
uydurma gibi etik ihlalleri oldugu tespit edilen makaleler icin bir geri cekme siireci baslatacaktir. TBBBD,
etik politikasinin bir parcasit olarak Yayin Komitesi tarafindan belirlenen yonergelere ve oOnerilere
uymaktadir.




