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IĞDIR ÜNİVERSİTESİ 
Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi (FBED)

YAYIN İLKELERİ 

1. FBED, yılda dört kez yayınlanır. Dergide orijinal araştırma makalesi, derleme, teknik not 
yayımlanabilir. Araştırma konuları genomik dahil olmak üzere tarımın tüm yönleriyle ilgili olabilir. 
Ayrıca depolanan ürünler, pestisit bilimi, hasat sonrası fizyolojisi ve teknolojisi, tohumculuk, sulama, 
mühendislik, su kaynaklarının yönetimi, deniz bilimleri, hayvansal üretim ve hayvan ıslahı bilimi, 
fizyoloji ve morfoloji, su ürünleri yetiştiriciliği, bitki bilimi, süt bilimi, gıda bilimi, entomoloji, 
balık ve balıkçılık, ormancılık, temiz su bilimi, bahçe bitkileri, kümes hayvanları bilimi, toprak 
bilimi, sistematik biyoloji, veterinerlik, viroloji, yabancı otlar, tarım ekonomisi alanlarını içeren 
araştırmalar dergimize gönderilebilir. Tüm yazılar  iki profesyonel hakem tarafından değerlendirilir, 
Editör ve Yayın Kurulu tarafından incelenir. 

2. FBED  Türkçe ve İngilizce dillerinde yazılmış orijinal araştırma makaleleri, kısa notlar, teknik 
notlar ve derlemeler (toplam yayınların% 20) yayınlamayı planlamaktadır. Ayrıca, FBED diğer 
ülkelerden gelen araştırmaları kabul etmektedir.

3. Yayınlanması istenilen eserlerin herhangi bir yerde yayınlanmamış veya yayınlanmak üzere 
herhangi bir dergiye gönderilmemiş olması zorunludur.

4. Dergiye yayınlanmak üzere gönderilen eserlerle birlikte Telif Hakkı Devir Sözleşmesi de tüm 
yazarlarca (farklı adreslerde bulunan yazarlar forma ait tüm bilgileri doldurarak ayrıca imzalamak 
suretiyle gönderebilirler) imzalanarak gönderilmelidir.

5. Eserlerin tüm sorumluluğu yazarlarına aittir.

6. Dergide yayınlanması istenilen eserler, imzalı Telif Hakkı Devir Sözleşmesi ile derginin e-posta 
adresine (fbed@igdir.edu.tr) gönderilmelidir.

7. Aynı sayıda ilk isim olarak bir yazarın en çok iki makalesi basılır.

8. Eserler bilim etiği ilkelerine uygun olarak hazırlanmalı, gerekliyse Etik Kurul Raporu’nun bir 
kopyası eklenmelidir.

9. Sunulan metinler en çok 15 sayfa olmalıdır.

10. Yazının teslim tarihinden itibaren yaklaşık 30-60 gün sonra Sorumlu Yazar’a çalışmanın yayına 
kabul edilip edilmediği ya da durumu bildirilir. 

11. Dergide yayınlanması istenilen eserler, imzalı Telif Hakkı Devir Sözleşmesi ile birlikte 
gönderilmelidir.
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ÖZET: Bu çalışmanın amacı deniz çayırı, çay artığı, şeker fabrikası filtre toprağı (şılam), çam toprağı ve artık man-
tar kompostu materyallerinin tek başına ve torf ile değişik oranlardaki karışımlarının örtü toprağı olarak kullanım 
durumlarını belirlemektir. Çalışma sonuçları deniz çayırı, çay artığı, şılam ve artık mantar kompostu artıklarının 
torfla karışımlarının mantar yetiştiriciliğinde örtü toprağı olarak kullanılabilir olduğunu göstermiştir. Çalışmada 
torfla karşılaştırıldığında örtü toprağı olarak farklı artıkların tek başına kullanılması istenilen verim için uygun 
bulunmamıştır. Fakat bu materyallerin torfla karışımlarının örtü toprağı olarak kullanılması durumunda verim art-
mıştır. Bergama’da yürütülen çalışmada en yüksek mantar verimi 21.96 kg 100kg-1 kompost ile % 50 deniz çayırı 
ve % 50 torfun hacimsel olarak karışımının örtü toprağı olarak kullanılması ile elde edilirken, Dazkırı’da yürütülen 
çalışmada en yüksek mantar verimi 20.50 kg 100kg-1 kompost ile % 25 Şılam ile % 75 torfun hacimsel olarak karı-
şımının örtü toprağı olarak kullanılması ile elde edilmiştir. Bununla birlikte, çam toprağı örtü materyali, oluşturdu-
ğu hastalık ve temin edilmesinde doğaya zarar verilmesi nedeni ile iyi sonuç vermesine rağmen kullanımı tavsiye 
edilmemiştir. Mantar kalitesi ve verimini artırmak için bu artıkların torfla farklı karışım oranları daha detaylı olarak 
incelenmelidir. 

Anahtar kelimeler: Agaricus bisporus, örtü toprağı, artık materyaller, verim, kalite

ABSTRACT: The aim of this research was to determine the possibility of using seagrass, tea waste, sugar beet lime 
(şılam), pine soil, spent mushroom compost and their mixtures in different ratios with peat as casing materials. The 
study results showed that mixtures of seagrass, tea waste, sugar beet lime and spent mushroom compost wastes with 
peat is usable as casing material in mushroom cultivation. Using of different wastes alone as a casing material was 
not acceptable for assured yield when it was compared with peat in the study. But, mixtures of these wastes with 
peat increased the yield when these mixtures as casing material were used. The highest yield was obtained from 
seagrass + peat mixture (50% + 50%, v:v) as 21.96 kg 100kg-1 compost and sugar beet lime + peat mixture (25% 
+ 75%, v:v) as 20.50 kg/100 kg compost, respectively in the study carried out in Bergama and Dazkırı. However, 
inspite of its high yield and quality potential, pine soil was not advisable and unsuitable due to its disease risk and 
damage to environment during collection from sources. To increase the yield and mushroom quality, different mix-
ing ratios of these wastes with peat should be investigated in more detail.

Keywords: Agaricus bisporus, casing soil, waste materials, yield, quality
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GİRİŞ

Ülkemizde gittikçe yaygınlaşan kültür mantarı 
(Agaricus bisporus) üretiminde, misellerin vegetatif 
devreden generatif devreye geçişini sağlayan örtü top-
rağının önemi büyüktür (Özşimşir ve Arın, 1996). İyi 
bir verim ve kalite için seçilecek örtü toprağında; su tut-
ma kapasitesinin yüksek, strüktürünün gaz alışverişini 
engellemeyecek ve kaymak tabakası oluşturmayacak 
şekilde, organik maddece zengin, tuz seviyesi düşük, 
pH’ ın 7.5 olması gibi özellikler aranır. Örtü toprağının 
fiziksel ve kimyasal özellikleri, biyolojik yapısı üretilen 
mantarın kalitesi ve verimi üzerinde etkili olmaktadır. 
Örtü toprağı sermeden de komposttan mantar elde et-
mek mümkündür. Ancak kompostta misel gelişimi son-
rası örtü toprağı uygulanmaması halinde örtü toprağı 
serilmemiş kompostun dış etkilerden çok çabuk zarar 
görmesi nedeniyle mantar misellerinin vegetatif evre-
den generatif evreye geçişleri, bir başka deyişle frukti-
fikasyon oluşumları çok azalmakta ya da hiç olmamak-
tadır (Gierzszynski, 1974; Shandiya, 1989; Ralph and 
Kurtzman, 2004; Sharma et al., 2004). Örtü toprağı se-
rilmeyen kompost, hastalık ve zararlıların hücum edip 
rahatça üreyeceği bir ortamdır. Bu durum ise misellerin 
hızla hastalanmasına ve zarar görmesine neden olabil-
mektedir (Shandiya, 1989; Günay, 1995; Gier, 2000).

Dünyada ve ülkemizde A. bisporus üretiminde su 
tutma kapasitesi ve strüktür özellikleri nedeniyle en 
yaygın kullanılan örtü toprağı torftur (Çolak, 2004). 
Günümüzde mantar üretiminde torf kaynaklarının azal-
ması, mevcut torf yataklarının kalitesindeki düşüş, fiyat 
ve nakil masraflarının yüksek olması ve mantar işlet-
melerinin artan talepleri torfun yerini tutabilecek yeni 
bazı materyallerin araştırılmasını zorunlu hale getirmiş 
ve bu konuda çeşitli araştırmalar yapılmıştır (Boztok, 
1984; Visscher, 1988; Ağaoğlu ve İlbay, 1991; Price, 
1991; Erkel, 1992; Nair, 1997; Baysal, 1999; Demirer 
ve Özer, 2000; Gülser and Pekşen, 2003; Çolak, 2004). 
Kompostlaştırılmış çam ağacı kabuğu, odun talaşı, ağaç 
kabuğu, artık mantar kompostu, Hindistan cevizi lifi, 
çay artıkları ve artık kağıt gibi materyallerin alternatif 
örtü materyallerinin başında gelebileceği bildirilmiştir 
(Szmidt, 1994; Labuschagne et al., 1995; Erkel, 2000; 
Gülser and Pekşen, 2003; Pardo et al., 2003a, b). 

Ülkemizde Doğu Karadeniz bölgesindeki devle-
te ait çay yaprağı işleyen fabrikalarda her yıl yaklaşık 
olarak 20 bin tonun üzerinde çay üretim artığı ortaya 
çıkmaktadır (Kacar, 1987). Bölgedeki kişi ve özel kuru-

luşlara ait fabrikalar da göz önüne alındığında bu rakam 
30 bin tona yaklaşmaktadır (Kütük, 2000). Şılam, şeker 
fabrikalarında filtre toprağı olarak kullanılan artık bir 
materyaldir. Kültür mantarı yetiştiriciliğinde dünyada 
ilk kez bu çalışmada kullanılan deniz çayırı (Posidonia 
oceanica) ise özellikle kış aylarında sahillerde yoğun 
bir şekilde biriken bir materyaldir. Günümüzde artık/
artıkların doğaya yeniden kazandırılması, çevreye zarar 
vermesinin engellenmesi, ekonomik olarak değerlendi-
rilmesi hem kıt kaynakların optimal değerlendirilmesi 
hem de çevre kirliliğinin önlenmesi bakımından büyük 
öneme sahiptir (Pekşen ve Günay, 2009).

Bu çalışmanın amacı deniz çayırı, çam toprağı, çay 
artığı, şılam ve artık mantar kompostu gibi alternatif 
materyallerin tek başına veya torfla değişik oranlardaki 
karışımlarının örtü toprağı olarak torf yerine kullanım 
durumlarını belirlenmek ve bunların A. bisporus man-
tarının verim ve kalitesi üzerine etkilerini saptamaktır. 
Çalışma sonucunda ülkemiz için mantar sektörünün 
başlıca sorunu olan örtü toprağı materyali sorununun 
çözümlenmesine katkı sağlanması daha ekonomik örtü 
toprağı karışımlarının belirlemesi, artık materyallerin 
geriye dönüşüm yoluyla ekonomiye kazandırılması ve 
bu materyallerin meydana getirdiği çevre kirliliğinin 
engellenmesi hedeflenmiştir. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal

Araştırma, farklı fiziksel ve teknik donanıma sahip 
2 farklı üretim yerinde (mantar işletmesinde) yürütül-
müştür. Bunlardan biri Afyon’un Dazkırı ilçesinde bu-
lunan Freshman mantar işletmesine ait, diğeri de Ege 
Üniversitesi Bergama Meslek Yüksekokulu Mantarcı-
lık programına ait üretim odasıdır.

Araştırmada kullanılan kompost Freshman mantar 
işletmesinde hazırlanmış ve A. bisporus (Lange) Sing. 
Türü, Sylvan A15 misel çeşidi ile aşılanmıştır. Araştır-
mada örtü materyali olarak torf (kontrol), deniz çayırı, 
çay artığı, çam toprağı, şeker fabrikası filtre toprağı (şı-
lam) ve artık mantar kompostu kullanılmıştır. Araştır-
mada örtü materyali olarak kullanılan torf, Denizli Ça-
meli torfudur. Çay artığı, Çaykur İşletmesine ait Rize/
Fındıklı çay fabrikasından temin edilmiş, çay artıkları 
önce 200 lt’lik havuzda yıkanarak içerisindeki koku ve 
çay rengi uzaklaştırılmıştır. Daha sonra havuzdan çı-
karılan çay artıkları kırılarak bünyesindeki fazla suyu 
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atılmış, plastik örtüler üzerine serilerek kurutulmuş ve 
daha sonra topaklar elle kırılarak kullanıma hazır hale 
getirilmiştir. Çam toprağı, Bergama Kozak yaylası çev-
resindeki çam ormanlarının zeminindeki bitki artıkları 
sıyrıldıktan sonra 3-8 cm derinlikteki toprağı sıyrılarak 
alınmıştır. Şılam şeker fabrikası filtre toprağı olup, An-
kara Ayaş şeker fabrikasından temin edilmiştir. Deniz 
çayırı, İzmir ili Dikili ve Çandarlı ilçesi sahillerinden 
toplanarak temin edilmiştir. Deniz çayırı, bünyesinde 
bulunan yoğun tuzdan ve kirden arındırılmak üzere 5 
kere yıkanmış ve yoğun neminden arındırılmıştır. Kul-
lanılmış (artık) mantar kompostu ise Ege Üniversitesi 
Bergama Meslek Yüksekokulu’ndan tedarik edilmiştir. 
Üretim odasından boşaltılan artık mantar kompostu, 
1.5-2 yıl dışarıda kendi halinde bekletilmiş, kullanıl-
madan önce elekten geçirilmiş daha sonra bünyesin-
deki yoğun tuz ve diğer bazı maddelerden arınması 
için yıkanmıştır. Bu materyallerin fiziksel ve kimyasal 
özellikleri (su tutma kapasitesi ve nem, pH, EC, orga-
nik madde ve katyon değişim kapasiteleri (KDK) tespit 
edilmiştir (Kacar, 1994).  

Metot

Çalışmada 5 farklı artık/artık materyal (deniz çayı-
rı, çay artığı, çam toprağı, şılam ve artık mantar kom-
postu) tek başına ve torfla % 25 ve 50 hacimsel oranın-
da karıştırılarak örtü toprağı olarak kullanılmış, kontrol 
olarak ele alınan torf örtü materyali ile verim ve mantar 
kalitesi bakımından karşılaştırılmıştır.

Freshman mantar işletmesi tarafından hazırlanan 
kompost, ortalama 12 kg’ lık poşetler içerisine dol-
durulmuştur. Bunun yarısı Ege Üniversitesi Bergama 

Meslek Yüksek Okuluna (Bergama), diğer yarısı da 
Afyon’un Dazkırı ilçesinde bulunan Freshman Mantar 
İşletmesine (Dazkırı) ait mantar üretim odalarına yer-
leştirilmiştir. Şekil 1a’da E.Ü. Bergama Meslek Yüksek 
Okuluna ait üretim odasının, Şekil 1b’ de ise Freshman 
mantar işletmesine ait üretim odasının genel görünümü 
verilmiştir.  

Misel gelişim dönemini tamamlamış her iki işlet-
mede, üretim odalarında bulunan kompostların üzerine 
örtü materyalleri 4 cm kalınlığında eş zamanlı olarak 
serilmiştir. Tırmıklamaya kadar geçen sürede kompost-
tan örtü materyallerine misel geçişleri gözlenmiş ve 
toprak seriminden 8 gün sonra örtü materyalleri tırmık-
lanmıştır. Tırmıklamadan 2 gün sonra odalar soğutmaya 
alınmıştır. 22-23 °C’ de bulunan üretim odaları sıcaklığı 
72 saat içerisinde ortalama 17-18 °C’ ye düşürülmüştür.

Araştırmada her birimden alınan ürünün bir üretim 
dönemindeki toplam miktarı 100 kg kompost üzerinden 
hesaplanarak, toplam verim (kg) olarak tespit edilmiş-
tir. Kalite özellikleri olarak şapka çapı, şapka yüksekli-
ği, sap çapı ve sap yüksekliği ölçülmüştür. Bu özellikler 
2 flaş üzerinden değerlendirilmiştir.

İstatistiki Analizler 

Denemeler tesadüf blokları deneme desenine göre 
4 tekerrürlü ve her tekerrürde 2 torba olacak şekilde ku-
rulmuştur (Düzgüneş ve ark., 1983). Denemeden elde 
edilen verilerin SPSS istatistik programında varyans 
analizleri yapılmış, gruplandırmalarda Duncan çoklu 
karşılaştırma testi kullanılmıştır. Sonuçların istatistik-
sel değerlendirilmelerinde farklar arasındaki önemlilik 
% 5 olarak belirtilmiştir.

Şekil 1. Ege Üniversitesi Bergama Meslek Yüksek Okuluna ait üretim odasının (a), Freshman mantar işletmesine ait üretim odasının 
(b) genel görünümü

A B
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BULGULAR VE TARTIŞMA

Kullanılan Artıkların Fiziksel ve Kimyasal 
Özellikleri: Araştırmada kullanılan örtü materyalleri-
nin başlangıçtaki fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizel-
ge 1’ de verilmiştir. Şılam materyalinin pH değerinin 
çok yüksek (8.81), çay artığının ise çok düşük (4.94) 
olduğu belirlenmiştir. Deniz çayırının EC değeri 20 dS 
m-1 gibi çok yüksek bir değere sahip olduğu tespit edil-
miş, bu nedenle yıkama işlemine tabii tutulmuştur. Çam 
toprağının su tutma kapasitesinin ise oldukça düşük ol-
duğu saptanmıştır. 

Bergama’ da Yürütülen Denemeden Elde Edi-
len Mantarların Toplam Verim ve Kalite Özellikle-
ri: Araştırmada ele alınan materyallerin toplam verim 
üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 
(Çizelge 2). En yüksek toplam verim 21.96 kg 100kg-1 
kompost ile % 50 deniz çayırı + % 50 torf ve 21.78 kg 
100kg-1 kompost ile % 25 deniz çayır + % 75 torf ka-
rışımından elde edilmiştir. Bu iki farklı örtü materyal-
lerinden elde edilen toplam verim değerleri arasındaki 
farklılıklar istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. 
Bu materyalleri, 20.99 kg 100 kg-1 kompost toplam ve-
rim değeri ile kontrol materyali olan torf izlemiştir. En 

Çizelge 1. Araştırmada kullanılan örtü materyallerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Örtü materyalleri pH EC 
(dS m-1)

Nem
(%)

Su tutma 
kapasitesi (%)

Organik madde 
(%)

KDK 
(me 100g-1)

Şılam 8.81   0.71   2.90 210 42.40 29.20 
Artık Mantar Kompostu 7.33   4.80 30.10 290 60.50 46.10 
Çam Toprağı 6.06   0.21   6.40   66 16.20 36.20 
Deniz Çayırı 7.97 20.00   5.40 165 78.00 21.10 
Çay Artığı 4.94   0.42   6.60 310 84.00 42.60 
Torf (Kontrol) 6.75   0.45 34.90 330 75.60 60.90 

Çizelge 2. Bergama’ da yürütülen denemeden elde edilen toplam verim ve mantar özellikleri 

Örtü materyalleri  
Toplam verim 
(kg 100kg-1 
kompost)

Şapka çapı 
(cm) 

Şapka yüksekliği
(cm) Sap çapı (cm) Sap yüksekliği 

(cm) 

Torf (Kontrol) 20.99 ab * 3.79 bcd * 1.93 efg * 1.63def * 1.66 a* 
%25DÇ+%75T 21.78 a 3.81 bcd 1.99 def 1.62 def 1.55 abcd 
%50DÇ+%50T 21.96 a 3.82 bcd 1.99 def 1.75 cde 1.58 abc 
%100DÇ 17.56 a-e 3.95 b 2.10 ab 1.99 a 1.50 abcd 
%25Ş+%75T 20.69 abc 3.75 cde 1.90 fg 1.64 def 1.50 abcd 
%50Ş+%50T 17.16 a-e 3.84 bcd 1.88 g 1.52 fg 1.63 ab 
%100Ş   3.55 h 4.24 a 2.10 ab 1.96 a 1.30 ef 
%25ÇA+%75T 18.94 a-d 3.90 bc 2.04 abcd 1.65 def 1.48 bcd 
%50ÇA+%50T 15.92 a-f 3.85 bc 2.01 bcde 1.65 def 1.55 abcd 
%100ÇA   6.19 gh 3.67 def 1.90 fg 1.93 ab 1.30 ef 
%25AMK+%75T 18.28 a-d 3.76 cde 2.00 cde 1.63 def 1.52 abcd 
%50AMK+%50T 13.21 def 3.75 cde 2.12 a 1.78 bcd 1.45 cde 
%100AMK 10.40 fg 3.82 bcd 2.09 abc 1.84 abc 1.41 def 
%25ÇT+%75T 14.17 c-f 3.53 f 1.88 g 1.20 h 1.63 ab 
%50ÇT+%50T 14.53 b-f 3.61 ef 1.95 defg 1.40 g 1.48 bcd 
%100ÇT 11.48 efg 3.58 f 1.92 efg 1.57 ef 1.43 cdef 

*Aynı harfle gösterilen uygulamalar arasında p<0.05 olasılıkla fark yoktur. DÇ: Deniz Çayırı, Ş: Şılam, ÇA: Çay Artığı, AMK: Artık Mantar Kompostu, 
ÇT: Çam Toprağı
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düşük toplam verim % 100 şılam örtü materyalinden 
(3.55 kg 100kg-1 kompost) elde edilmiştir. 

Bergama’ da yürütülen çalışmada ölçülen şap-
ka çapı değerleri arasındaki farklılık istatistiki olarak 
önemli bulunmuştur. En yüksek şapka çap değeri, % 
100 şılam (4.24 cm) örtü materyalinde tespit edilmiş, 
bunu % 100 deniz çayırı (3.95 cm) takip etmiştir. Kont-
rol materyalimiz olan torftan alınan mantarların şapka 
çap değeri 3.79 cm olarak belirlenmiştir. En düşük şap-
ka çap değeri % 25 çam toprağı + % 75 torf (3.53 cm) 
ve % 100 çam toprağı (3.58 cm) örtü materyalinde tes-
pit edilmiştir (Çizelge 2).

Yapılan çalışmada ölçülen şapka yükseklik değer-
leri arasındaki farklılıklar da istatistiki olarak önemli 
bulunmuştur. Ortalama en yüksek şapka yükseklik de-
ğeri % 50 artık mantar kompostu + % 50 torf örtü ma-
teryalinde 2.12 cm olarak tespit edilmiştir. Bu değeri 
2.10 cm ile % 100 şılam ve % 100 deniz çayırı izle-
miştir. Kontrol materyalimiz olan torftan alınan man-
tarların ortalama şapka yükseklik değeri 1.93 cm olarak 
bulunmuştur. En düşük şapka yükseklik değerleri 1.88 
cm ile % 25 çam toprağı + % 75 torf ve % 50 şılam + 
% 50 torf karışımlarında tespit edilmiştir (Çizelge 2).

Bergama’ da yapılan çalışmada ölçülen sap çapı 
ve yüksekliği değerleri arasındaki farklılık istatistiki 
olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 2). Ortalama en 
yüksek sap çapı değeri, % 100 deniz çayırı (1.99 cm) 
ve % 100 şılam (1.96 cm) örtü materyallerinden elde 
edilmiştir. Bu iki en yüksek sap çapı değerine sahip örtü 
materyalleri arasındaki fark istatistiki olarak önemli bu-
lunmamıştır. Bu değeri 1.93 cm ile % 100 çay artığı 
izlemiştir. Kontrol materyali olan torftan alınan man-
tarların ortalama sap çapı değeri 1.63 cm olarak saptan-
mıştır. En düşük sap çapı değeri ise % 25 çam toprağı + 
% 75 torf (1.20 cm) örtü materyalinde tespit edilmiştir. 
Sap yükseklik değerleri 1.30-1.66 cm değerleri arasın-
da değişmiştir. Ortalama en yüksek sap yükseklik değe-
ri 1.66 cm ile kontrol materyali olan torftan, en düşük 
sap yükseklik değeri ise 1.30 cm ile % 100 şılam örtü 
materyalinden elde edilmiştir (Çizelge 2). 

Dazkırı’da Yürütülen Denemeden Elde Edilen 
Mantarların Toplam Verim Ve Kalite Özellikle-
ri: Dazkırı’da farklı karışımlarda ki örtü materyalleri 
ile yapılan denemeden elde edilen verimler arasında 
da Bergama’da yapılan çalışmada olduğu gibi önem-
li farklılık tespit edilmiştir (Çizelge 3). Toplam verim 
olarak en yüksek değer % 50 çay artığı + % 50 torf 

Çizelge 3. Dazkırı’da yürütülen denemeden elde edilen toplam verim ve mantar özellikleri 

Örtü materyalleri  
Toplam verim 
(kg/100 kg 
kompost)

Şapka çapı 
(cm) 

Şapka yüksekliği
(cm) 

Sap çapı 
(cm) 

Sap yüksekliği 
(cm) 

Torf (Kontrol) 19.48 ab* 4.19 a* 2.62 ab* 2.08 cde* 1.69 ab* 
%25DÇ+%75T 19.06 abc 4.11 abc 2.38 c 2.19 a-e 1.34 ef 
%50DÇ+%50T 18.95 abc 4.01 a-d 2.42 bc 2.29 ab 1.45 c-f 
%100DÇ 14.03 cde 4.19 a 2.65 a 2.35 a 1.56 a-d 
%25Ş+%75T 20.50 a 4.26 a 2.57 abc 2.04 de 1.63 abc 
%50Ş+%50T 14.64 bcd 4.22 a 2.48 abc 2.17 b-e 1.50 b-e 
%100Ş   4.46 g 3.77 e 2.47 abc 1.85f 1.55 a-d 
%25ÇA+%75T 19.54 ab 4.21 a 2.54 abc 2.28 ab 1.45 c-f 
%50ÇA+%50T 21.35 a 4.17 ab 2.38 c 2.05 de 1.63 abc 
%100ÇA   5.37 g 3.81 e 2.37 c 2.21 a-d 1.74 a 
%25AMK+%75T   4.25 g 3.88 de 2.39 c 2.05 de 1.26 f 
%50AMK+%50T   9.15 efg 4.01 a-e 2.44 abc 2.02 e 1.50 b-e 
%100AMK   6.58 fg 3.92 cde 2.42 bc 2.27 ab 1.70 ab 
%25ÇT+%75T 13.85 cde 4.22 a 2.63 ab 2.13 b-e 1.52 b-e 
%50ÇT+%50T 10.97 def 4.16 abc 2.62 ab 2.15 b-e 1.44 c-f 
%100ÇT 11.44 def 3.93 b-e 2.40 c 2.23 abc 1.41 def 

*Aynı harfle gösterilen uygulamalar arasında p<0.05 olasılıkla fark yoktur. DÇ: Deniz Çayırı, Ş: Şılam, ÇA: Çay Artığı, AMK: Artık Mantar Kompostu,  
ÇT: Çam Toprağı
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(21.35 kg 100kg-1 kompost) ve ile % 25 şılam + % 75 
torf (20.50 kg 100kg-1 kompost) örtü karışımlarından 
elde edilmiştir. Bu iki farklı örtü materyallerinden elde 
edilen toplam verim değerleri arasındaki farklılıklar is-
tatistiki olarak önemli bulunmamıştır. En düşük toplam 
verim değerleri 4.25 kg 100kg-1 kompost ile % 25 artık 
mantar kompostu + % 75 torf, 4.46 kg 100kg-1 kom-
post ile % 100 şılam ve 5.37 kg 100kg-1 kompost ile % 
100 çay artığı örtü materyalleri ve karışımlarında tespit 
edilmiştir. 

Freshman mantar işletmesinde (Dazkırı) yapılan 
çalışmada örtü materyalleri ve karışımları arasında şap-
ka çapı ve yükseklik değerleri bakımından istatistiki 
olarak önemli farklar bulunmuştur (Çizelge 3). Ortala-
ma en yüksek şapka çap değeri sırası ile 4.26 cm ile % 
25 şılam + % 75 torf, 4.22 cm ile % 25 çam toprağı + 
% 75 torf ve % 50 şılam + % 50 torf,  4.21 cm ile % 25 
çay artığı + % 75 torf, 4.19 cm ile % 100 deniz çayı-
rı ve torf örtü materyallerinde ölçülmüştür. Bu 6 farklı 
örtü materyalin şapka çap değerleri arasındaki farklılık 
istatistiki olarak önemli bulunmamıştır. En düşük şapka 
çap değeri 3.81 cm ile % 100 çay artığı ve 3.77 cm ile 
% 100 şılam örtü materyalinde tespit edilmiştir. 

Ortalama en yüksek şapka yükseklik değeri % 100 
deniz çayırı (2.65 cm) örtü materyalinde, en düşük şap-
ka yükseklik değeri ise % 100 çam toprağı (2.40 cm), 
% 25 artık mantar kompostu + % 75 torf (2.39 cm), % 
25 deniz çayırı + % 75 torf (2.38 cm), % 50 çay artığı 
+ % 50 torf (2.38 cm) ve % 100 çay artığı (2.37 cm) 
örtü materyalinde saptanmıştır. Tespit edilen bu 5 farklı 
örtü materyaline ait en düşük şapka yükseklik değerleri 
arasındaki farklılıklar ise istatistik olarak önemli bulun-
mamıştır.

Freshman mantar işletmesinde (Dazkırı) yapılan 
çalışma sonucunda en yüksek sap çapı değeri % 100 
deniz çayırında (2.35 cm) tespit edilmiştir. Bu değeri 
2.29 cm ile % 50 deniz çayırı + %50 torf, 2.28 cm ile % 
25 çay artığı + % 75 torf ve 2.27 ile % 100 artık mantar 
kompostu örtü materyalleri izlemiştir. Kontrol materya-
limiz olan torf örtü materyali ile yapılan çalışmada elde 
edilen sap çapı değeri ise 2.08 cm olarak ölçülmüştür. 
En düşük sap çapı değeri 1.85 cm ile % 100 şılam örtü 
materyalinde tespit edilmiştir (Çizelge 3). 

En yüksek sap yüksekliği değeri  % 100 çay artı-
ğının (1.74 cm) kullanıldığı komposttan elde edilmiştir. 

En düşük sap yükseklik değeri ise 1.26 cm ile % 25 
artık mantar kompostu +% 75 torf örtü materyalinde 
tespit edilmiştir (Çizelge 3).

Çalışma sonucunda toprak kökenli olmayan % 100 
saf olarak kullanılan örtü materyallerinin (deniz çayırı, 
şılam, çam toprağı, artık mantar kompostu ve çay artı-
ğı) torfla karşılaştırıldığında verim değerlerinin düşük 
olduğu, buna karşılık mantarların şapka ve sap değerle-
rinin daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu durum kar-
pofor sayısından kaynaklanmaktadır. Bu materyallere 
ilave edilen torf miktarı arttıkça özellikle toplam verim 
değerlerinin arttığı saptanmıştır. Bergama’da yürütülen 
çalışmada % 50 deniz çayırı + % 50 torf örtü materya-
linden elde edilen toplam verimin, torf örtü materyaline 
göre ortalama % 4.6, % 25 deniz çayırı + % 75 torf örtü 
materyalinden elde edilen toplam verimin ise torfa göre 
% 3.8 oranında artış sağladığı belirlenmiştir. Aynı şekil-
de Dazkırı’da yürütülen çalışmada, %50 Çay artığı + % 
50 torf örtü materyalinden elde edilen toplam verimin 
torfa göre % 9.60,  % 25 şılam + % 75 torf örtü mater-
yalinden elde edilen toplam verim ise torfa göre % 5.24 
oranında artış sağladığı belirlenmiştir.

Bowden and Allen (1978) tarafından yapılan ça-
lışmada da çam ve bazı ağaçların kabuklarının değişik 
oranlarda torfla karıştırılması ile olumlu sonuçlar alın-
mıştır. Özşimşir ve Arın (1996) farklı örtü toprağı karı-
şımlarının mantar verimi üzerine etkisini araştırdıkları 
çalışmada torf ve torf oranı yüksek karışımlardan daha 
yüksek verim elde edildiğini bildirilmişlerdir. Örtü top-
rağı olarak kullanılan torfa belli oranlarda karıştırılan 
zeolitin mantar verimi üzerine etkisinin incelendiği ça-
lışmada da torf ve zeolitin 1:1 oranındaki karışımından 
en yüksek verim elde edilmiş, bunu torf örtü toprağı 
izlemiştir (Taşkın ve ark., 2008). 

Bergama’da % 25 deniz çayırı + % 75 torf karışı-
mından en yüksek verim elde edilmiş, Dazkırı’da yapı-
lan çalışmada da bu karışımdan torfun verimine yakın 
değerler elde edilmiştir (Çizelge 2 ve 3). Dazkırı’da yü-
rütülen çalışmada % 25 artık mantar kompostu + %75 
torf karışımının veriminin düşük olma sebebi, I. flaşın 
sonuna doğru artık mantar kompostu örtü materyali ile 
örtülü torbalarda Örümcek ağı (Dactylium dendroides) 
hastalığının (Bora ve ark., 1996) ortaya çıkmasıdır. 
Ağaoğlu ve İlbay (1991), 6 ay çürütülmüş artık man-
tar kompostunu örtü materyali olarak kullandıklarında 
düşük verim elde etmişlerdir. Erkel (1992) açıkta 1.5-2 
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yıl bekletilen ve ardından 6-7 kez yıkanarak çok iyi de-
zenfekte edilen artık mantar kompostunun örtü toprağı 
olarak iyi sonuç verdiğini ve mantar maliyetini yaklaşık 
olarak % 4 oranında azalttığını bildirmiştir. Yapılan ça-
lışmada % 100 artık mantar kompostunun örtü toprağı 
olarak kullanımının Erkel (1992)’ in aksine daha düşük 
verim verdiği ve artık mantar kompostunun  torfla ka-
rışımında karışım oranı azaldıkça verimin arttığı tespit 
edilmiştir.

Gülser and Pekşen (2003) yaptıkları çalışmada torf 
ile karşılaştırıldığında tek başına çay artığından elde 
edilen verimin tatmin edici olmadığı, fakat çayın torf 
ile 1:1 oranındaki karışımının kullanılması durumunda 
verimin artığını belirlemişlerdir. Çalışmada 30 ve 40’ 
ıncı günlerin sonunda çay artığı ve torf karışımı (1:1) 
ile torf arasında verim açısından istatistiksel farklılık 
bulunmamıştır. Örtü materyallerindeki yüksek tuz içe-
riği, organik ve inorganik bileşiklerin verimlerin düş-
mesine neden olduğu tespit edilmiştir.  

Yapılan her iki farklı üretim odalarından elde edi-
len değerlerin torf kontrol örtü toprağına karşı verim 
artışları tespit edilmesinin yanında bu artışlarda söz 
konusu olan karışımların ise farklı olduğu tespit edil-
miştir. Her iki üretim odalarında kullanılan örtü mater-
yallerinin hazırlanmasında yapılan tüm uygulamalar 
aynı olup, bu farklılığın üretimin odalarının kendisin-
den ve üretim süresince yapılan kültürel uygulamalar-
daki farklılıklardan kaynaklandığını düşünmekteyiz. 
Dazkırı’da Freshman mantar işletmesinde yürütülen 
üretim odasının iklimlendirilmesi tamamen bilgisayar 
kontrollü otomasyon sistemi ile gerçekleştirilirken, 
Bergama’daki üretim odasında üretim aşamasındaki 
iklimlendirme manuel olarak sağlanmaktaydı. Kültür 
mantarı üretiminde bu farklılık bize farklı verim ve ka-
lite sonuçları doğurabilmektedir. Bu sebep ile iki farklı 
yerde (İzmir /Bergama – Afyon /Dazkırı) bulunan ve 
aynı zamanda farklı iklimlendirme sistemine sahip olan 
üretim odalarından elde edilen veriler ayrı ayrı değer-
lendirilmiştir.

Bergama ve Dazkırı’ da yapılan çalışma sonunda 
elde edilen değerlerden toprak kökenli olmayan deniz 
çayırı, şılam ve çay artığı örtü materyallerinin % 100 
kullanımlarının ticari anlamda mantar yetiştiriciliğinde 
istenilen sonucu vermediği, ancak bu materyallerin torf 
ile belirli oranlarda karışımlarının torfa yakın, hatta torf 
materyaline göre daha başarılı sonuçlar verdiği belir-

lenmiştir. İki farklı üretim evinde yürütülen araştırma 
sonuçları, bu materyallerin torfla farklı orandaki karı-
şımlarının daha detaylı olarak incelenmesi gerektiğini 
ortaya koymuştur. 
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Araştırma Makalesi / Research Article

ABSTRACT: This study was conducted to determine fatty acid profiles in relation to kernel taste (sweet and bit-
ter) and kernel formation (single and double kernel) in native almond genotypes (Prunus amygdalus Batsch) from 
Tunceli and Balıkesir. The bitter and sweet kernelled almond genotypes from Tunceli averagely contained 52.8% 
and 54.0% fat, 6.27% and 6.2% palmitic acid, 0.57% and 0.62% palmitoleic acid, 1.63% and 1.43% stearic acid, 
72.47% and 74.06% oleic acid, and 18.69% and 17.23% linoleic acid, respectively, and they had statistically in-
significant means for fatty acid profiles. The double and single kernels of genotypes from Balıkesir averagely con-
tained 54.4% and 55.7% fat, 6.1 % and 6.43% palmitic acid, 0.40% and 0.44% palmitoleic acid, 1.99% and 1.96% 
stearic acid, 69.84% and 72.39% oleic acid, and 21.25% and 17.89% linoleic acid, respectively. Oil composition 
of almond genotypes was not influenced by kernel taste statistically. In addition, single and double kernels of same 
genotypes had also insignificant means in fatty acid profiles. 

Keywords: Almond, kernel, fatty acid, taste, double kernel

ÖZET: Bu çalışma, Tunceli ve Balıkesir’den alınan badem genotiplerinde iç badem tadı (tatlı ve acı) ve iç badem 
sayısı oluşumuyla (tek ve çift iç) ilgili olarak, yağ asidi içeriklerini belirlemek amacıyla yürütülmüştür. Ortalama 
olarak sırasıyla % 52.8 ve % 54.0 yağ, % 6.27 ve % 6.23 palmitik asit, % 0.57 ve % 0.62 palmitoleik asit, % 1.63 
ve % 1.43 stearik asit, % 72.47 ve % 74.06 oleik asit, % 18.69 ve % 17.23 linoleik asit içeren Tunceli yöresinin acı 
ve tatlı içli badem genotiplerinde, yağ asidi profilleri bakımından istatistiki önemsiz farklar bulunmuştur. Balıkesir 
yöresi badem genotiplerinde, aynı genotiplerin çift ve tek iç meyveleri sırasıyla ortalama % 54.4 ve % 55.7 yağ, % 
6.12 ve % 6.43 palmitik asit, % 0.40 ve % 0.44 palmitoleik asit, % 1.99 ve % 1.96 stearik asit, % 69.84 ve % 72.39 
oleik asit, % 21.25 ve % 17.89 linoleik asit içermişlerdir. İncelenen genotiplerin yağ profilleri iç tadından istatis-
tiksel olarak etkilenmemiştir. Bunun yanında, aynı genotiplerin tek ve çift içleri arasında yağ profilleri yönünden 
istatistiki önemsiz farklar belirlenmiştir.

Anahtar kelimeler: Badem, iç badem, yağ asidi, tat, çift iç

Fatty Acid Profiles for Almond (Prunus amygdalus Batsch) 
Genotypes with Different Kernel Taste and Formation

Farklı İç Tadı ve Oluşumuna Sahip Badem (Prunus amygdalus 
Batsch) Genotiplerinde Yağ Asitlerinin Belirlenmesi
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INTRODUCTION

Almond (Prunus amygdalus Batsch) belongs to 
the Rosaceae family. Due to its high value for human 
nourishment and health, together with increasing pro-
duction in the world, almond is considered one of the 
leading nut crops worldwide. Almond kernel contains 
high level of unsaturated fatty acids, mainly monoun-
saturated fatty acids (MUFA) that play a significant role 
for human nutrition, diet and healthfulness (McManus 
et al., 2001; Cherif et al., 2004; Jaceldo-Siegl et al., 
2004; Jambazian et al., 2005). In recent years almond 
kernels preferred by the consumers (Chen et al., 2006) 
have been used to fight against some important diseases 
such as heart disease, rheumatoid arthritis, autoimmune 
disease and cancer today (Spiller et al., 1992; Abbey 
et al., 1994; Spiller et al., 1998; Davis and Iwahashi, 
2001; Jenkins et al., 2002). The chemical composition 
of almond kernel is a significant characteristic deter-
mined for industrial purposes (Socias I Company et al., 
2008).

In Turkey, the existence of a large number of al-
mond trees from seedlings under various ecological 
conditions provides a valuable source for varietal selec-
tions (Ercişli, 2004). Almond genetic resources should 
also be identified based on their nutritional values 
(Aşkın et al., 2007). The kernel’s chemicaI identifica-
tion would be a selection criterion in almond quality 
evaluation for varietal characterization (Sathe et al., 
2008).  

The formation of double kernel is an undesired fruit 
characteristic for almond breeding efforts (Grasselly, 
1994; Socias I Company et al., 2007; Socias I Company 
et al., 2008), and it can be influenced by genetic and 
environmental factors (Socias I Company et al., 2007; 
Çelik and Balta, 2011). Many almond varieties do not 
produce double kernels, whereas some varieties have 
double kernels at lower or higher percentages. Double 
kernel in almond is a vital defect in kernel industry for 
peeling, splitting and salting (Grasselly, 1994). Addi-
tionally, kernel bitterness is another undesired charac-
teristic for commercial almond varieties, due to the cya-
noglucoside amygdalin (Dicenta et al., 2007). 

Although many studies on fatty acid profiles of al-
mond kernels have been reported (Soler et al., 1989; 
Ağar et al., 1997; Aşkın et al., 2007; Kodad and So-

cias I Company, 2008; Sathe et al., 2008; Beyhan et al., 
2011; Çelik and Balta, 2011), knowledge of fatty acid 
profiles on the basis of kernel taste and kernel forma-
tion is scarce. The objective of this paper was to deter-
mine and compare kernel fatty acid profiles for differ-
ent kernel taste and kernel formation in native almond 
genotypes collected from the eastern and western re-
gions of Turkey. 

MATERIALS AND METHODS

Plant materials and sampling

The material of this study consisted of kernels of 
native almond (Prunus Amygdalus Batsch) genotypes 
from Tunceli province with 39°32’ E longitude and 
39°07’ N (East Anatolia Region with cold climate con-
ditions, Eastern Turkey) and Balıkesir province with 
27°53’ E longitude and 39°39’ N  latitude  (Aegean Re-
gion with hot climate conditions, western Turkey). For 
the comparison fatty acid profiles of sweet and bitter 
kernelled almonds, the 18 genotypes from Tunceli dis-
trict were evaluated. Seven genotypes from Balıkesir 
district were studied to compare fatty acid profiles of 
single and double kernelled almonds. Thus, 25 differ-
ent genotypes were provided for the present study. The 
fruits of almond genotypes were harvested, their shells 
were removed from kernels, and kernels were dried in 
a vacuum oven at 60 °C for three days. The values of 
kernel weight were determined for each genotype using 
three replications and 20 fruit samples were used for 
each replication. 

Determination of fatty acid profiles by GC

The fatty acid profiles (ether-extractable) from the 
kernel samples of fruits belonging to almond geno-
types were analysed according to standard procedure 
(AOAC, 1990). In order to prepare the fatty acid methyl 
esters (FAME), kernel oil of 0.4 g was dissolved in 4 
mL of isooctane and methylated in 0.2 mL 2 M meth-
anolic KOH. The FAMEs were analysed by an Agilent 
6890 series gas-chromatography equipped with flame-
ionization detector and a 60-m capillary column (ID= 
0.25 mm) coated with 0.25 mm of 50% - cyanopropyl-
methylpolysiloxane (J&W Scientific, in Folsom, CA, 
USA). Helium was used as a carrier gas at a flow rate 
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of 1.5 mL min-1 and a split ratio of 1:10. The tempera-
tures of injector and detector were 250 °C and 260 °C, 
respectively. The temperature of oven was at 120 ºC for 
a hold of 5 min, and it it was increased to 240 °C at a 
rate of 15 °C min-1 and hold at the final temparture for 
20 min. FAMEs were identified by comparison of their 
retention times and equivalent chain lengths in terms 
of standard FAMEs (Supelco. 47885-U). FAMEs of the 
samples were quantified according to their percentage 
areas (AOAC, 1990). All the kernel samples were ana-
lyzed in triplicate.

Statistical analysis

In the present study, descriptive statistics for each 
characteristic measurable were expressed as mean. A 
randomized block design with three replications for 
each genotype and formation was used. The statistical 
package program Minitab release 10.2 for Windows 
was used for the analysis of variance (ANOVA). The 
means were compared by t-test, and significant differ-
ences were found. 

RESULTS AND DISCUSSION

Table 1 presents the comperative values of ker-
nel weight, kernel moisture, fat content and fatty acid 
compositions (g per 100 g of dry weight) in bitter and 
sweet almond genotypes belonging to the same grow-
ing region (Tunceli, eastern Turkey). The bitter geno-
types having 0.89-1.43 g kernel weight and 1.0-2.2% 
kernel moisture contained 43.0-68.3% fat, 5.21-7.53% 
palmitic acid, 0.45-0.66% palmitoleic acid, 1.18-2.09%  
stearic acid, 70.54-74.90% oleic acid, 17.03-20.94% 
linoleic acid, 90.22-92.22% UFA (unsaturated fatty ac-
ids), 7.76-9.71% SFA (saturated fatty acids) and 9.2-
11.8  UFA/SFA ratio. In sweet genotypes, the range was 
from 0.91 g to 1.44 g for kernel weight and from 0.6% to 
2.0% for kernel moisture. They contained 45.9-58.7% 
fat, 5.75-7.10% palmitic acid, 0.48-0.85% palmitoleic 
acid, 1.14-1.95% stearic acid, 68.63-78.88% oleic acid, 
13.66-22.0% linoleic acid, 90.63-92.57% UFA, 7.42-
9.35% SFA and 9.6-12.4 UFA/SFA ratio. In addition, 
the bitter and sweet almond genotypes averagely had 
1.18-1.17 g kernel weight, 1.45-1.28% kernel mois-
ture, 52.8-54.0% fat content, 6.27-6.23% palmitic acid, 

0.57-0.62% palmitoleic acid, 1.63-1.43% stearic acid, 
72.42-74.06% oleic acid, 18.69-17.23% linoleic acid, 
0.08-0.08% linolenic acid, 0.38-0.42% myristic acid, 
91.21-91.32% UFA, 8.71-8.63% SFA and 10.4-10.5 
UFA/SFA ratio, respectively. The contents of fat and 
fatty acids in bitter and sweet genotypes were statisti-
cally insignificant means (Table 1).

Table 2 depicts the comperative values of kernel 
moisture, fat content and fatty acid compositions (g per 
100 g of dry weight) in double and single kernels of 
the same genotypes (Balikesir, Western Turkey). The 
double kernels of seven almond genotypes contained 
44.9-58.6% fat, 5.26-6.69% palmitic acid, 0.33-0.45%  
palmitoleic acid, 1.61-2.40% stearic acid, 65.33-
74.73% oleic acid, 17.36-25.17% linoleic acid, 90.50-
92.1% UFA, 7.61-9.48% SFA and 9.5-12.1 UFA/SFA 
ratio. Oil profiles of single kernels of the same geno-
types were 49.5-61.6% fat, 5.63-7.22%  palmitic acid, 
0.36-0.55% palmitoleic acid, 1.21-4.01% stearic acid, 
68.42-75.12% oleic acid, 14.82-21.10% linoleic acid, 
87.85-91.97% UFA, 7.99-11.59% SFA and 7.6-11.5 
UFA/SFA ratio. The double and single kernels of the 
same averagely had 1.71-1.17% kernel moisture, 54.4-
55.7% fat content, 6.12-6.43% palmitic acid, 0.40-
0.44% palmitoleic acid, 1.99-1.96% stearic acid, 69.84-
72.39% oleic acid, 21.25-17.89%  linoleic acid, 0.11-
0.08% linolenic acid, 0.44-0.64% myristic acid, 91.18-
90.32% UFA, 8.77-9.19 % SFA and 10.4-9.9 UFA/SFA 
ratio, respectively. With respect to fat contents and fatty 
acid composition of the double and single kernels of the 
same genotypes, insignificant differences were found 
statistically (Table 2).

This paper compared kernel fatty acid profiles of 
almond genotypes based on kernel taste and kernel 
formation. The comparisons were performed on native 
almond genotypes from Tunceli district (East Anatolia 
Region, Eastern Turkey) and Balikesir district (Aegean 
Region, Western Turkey). Some promising almond 
genotypes from western and eastern Turkey had kernel 
weight over 1.0 g. It was reported that large kernel was 
a desired varietal characteristic for almond breeding ef-
forts (Kester et al., 1991; Grasselly, 1994).  

The fat content ranging from 48.1% to 63.5% for 
the single kernelled sweet genotypes was more than 
50% in the most of genotypes (Table 1-2). Different 
fat content values for many almond varieties and geno-
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types were recorded as 50–64% by Soler et al. (1989), 
47–56% by Aslantas (1993), 52–56% by Barbera et al. 
(1994), 52-57% by Agar et al. (1997), 30–51% by Mar-
tins et al. (2000), 25-60 % by Aşkın et al. (2007), 48-
67% by Kodad and Socias I Company (2008) and 48.1-
63.5% by Çelik and Balta (2011). Although fat contents 
of genotypes generally agreed with those reported in 
the related references, the statistical differences in fat 
content were not found based on kernel taste and kernel 
formation in almond genotypes. Therefore, kernel fat 
was not affected by sweet and bitter kernels, and also 
single and double kernels. 

Sathe et al. (2008) determined that fatty acid com-
position of almond kernel was significantly influenced 
by variety and county. In addition, Barbera et al. (1994) 
reported 5.88–6.19% palmitic acid, 0.88–0.93% palmi-
toleic acid, 1.85–2.09 % stearic acid, 72.17–71.83% 
oleic acid, and 19.19–18.91% linoleic acid for Fer-
ragnes and Tuono almond kernels. Martins et al. (2000) 
reported that almond varieties had 58.96–69.68% oleic 
acid, 17.52–29.89 % linoleic acid, 5.94–7.31% pal-
mitic acid and 2.15–3.13% stearic acid. Gradziel et 
al. (2000) recorded that the 13 almond varieties con-
tained 5.0–6.4 % palmitic acid, 64.7–76.0% oleic acid 
and 16.3–26.9% linoleic acid contents. Aşkın et al. 
(2007) determined that almond genotypes contained 
50.41–81.20% oleic acid, 6.21–37.13% linoleic acid, 
5.46–15.78% palmitic acid, 0.36–2.52% palmitoleic 
acid, and 0.80–3.83% stearic acid. Sathe et al. (2008) 
determined 57.54–73.94% oleic acid, 19.32–35.18% li-
noleic acid, 5.07–6.78% palmitic acid, and 0.20-1.66% 
stearic acid contents for eight almond varieties from 12 
different California counties. Kodad and Socias I Com-
pany (2008) recorded contents of oleic acid from 63% 
to 78%, linoleic acid from 12% to 27 %, palmitic acid 
from 5% to 7%, stearic acid from 1.2% to  2.5%, palmi-
toleic acid from %0.3 to %0.8 for eight varieties and 47 
self-compatible almond genotypes.

In this study, a significant variation was observed 
in fat and fatty acids among genotypes, which was in 
agreement with some authors (Aşkın et al., 2007, Ko-
dad and Socias I Company, 2008). In this work, some 
genotypes contained higher fat and major fatty acids 
compared to the commercial varieties. The presence of 
almond selections with higher oil and fatty acid con-
tents in comparison with the commercial varieties not 

only represents a very promising base to obtain new al-
mond varieties with oil of higher quality, but also satis-
fies the industrial and consumer sectors (Kodad and So-
cias I Company, 2008). Almond genotypes with higher 
oil and major fatty acids than the commercial varieties 
could contribute to future nutritional breeding efforts 
as promising genetic resources with oil of higher qual-
ity. On the other hand, although the contents of fat and 
fatty acids were not affected by sweet, bitter, single and 
double kernelled genotypes statistically, further studies 
should be evaluated in detail using more genetic mate-
rials.
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Araştırma Makalesi / Research Article

ABSTRACT: The study is based on anatomical and morphological investigations of Crocus chrysanthus (Herbert) 
Herbert (Iridaceae). Morphological and anatomical features of various organs of the plant such as root, stem, and 
leaf are given in detail and demonstrated by illustrations. It has been observed that corm are tunics coriaceus or 
membranous, splitting into rings at the base, style is dividing into 3 slender yellow to orange branches, anthers are 
long and pale yellow characteristics for Crocus chrysanthus.

Keywords: Anatomy, Crocus chrysanthus, morphology

ÖZET: Çalışma Crocus chrysanthus (Herbert) Herbert (Iridaceae).’ın morfolojik ve anatomik özellikleri üzerine 
dayanmaktadır. Çalışmada bitkinin kök, gövde ve yaprak kısımlarının morfolojik ve anatomik özellikleri şekiller 
ile detaylı bir şekilde verilmiştir. Bitkinin korm örtüsünün derimsi veya zarımsı, ve tabanda halkalı biçimde olduğu 
gözlenmiştir. Sitilusun 3 dallı oluşu ve anterlerinin uzun, soluk sarı renge sahip oluşu  Crocus chrysanthus için 
karekteristik özelliklerdir.

Anahtar kelimeler: Anatomi, Crocus chrysanthus, morfoloji

Morphological and Anatomical Study on Crocus chrysanthus 
(Herbert) Herbert (Iridaceae)

Crocus chrysanthus (Herbert) Herbert (Iridaceae) Üzerinde 
Morfolojik ve Anatomik  Bir Çalışma

Canan ÖZDEMİR1 Yurdanur AKYOL1 Kadriye YETİŞEN1 Bahattin BOZDAĞ1 Okan KOCABAŞ1
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INTRODUCTION

Crocus chrysanthus is a member of the Iridaceae 
family. Crocus genera have been represented by 36 spe-
cies in Turkey (Güner et al., 1980). The family typically 
characterized by isobilateral equitant leaves and epigy-
nous and flowers with three stamens (Rudall, 1984).  
Iridaceae family is grown in parks and gardens as orne-
mantal plants deu to its beautiful flower (Baytop, 1984).

Some Crocus species valued as a dye, perfume and 
medicament as long as 1600 B.C (Brıghton et al.,1980). 
The purpose of present work is to examine the mor-
phological and anatomical structures of root, stem and 
leaf of Crocus chrysanthus that is the subject of this 
study hasn’t been found except ecological, caryological 
and general morphological properties of Crocus chry-
santhus (Brighton  et al.,1973; Mathew, 1982; Davis, 
1984; Jacobson et al.,1997; Kutbay et al., 2001; Çelik 
et al., 2004).

MATERIAL AND METHODS 

Plant samples were collected from natural popula-
tion. Taxonomical description of the plants was accord-
ing to Davis (Davis, 1984). Plant specimens were taken 
from: B1 Manisa: Maldan district in Yunt Mountain re-
gion, 450 m, Open hillsides in short turf, 08.02.2008, 
01.03.2011.

Morphological illustrations were prepared to show 
the flowering stages of the plants. Measurements of all 
organs were done on fresh plants. For anatomical stud-
ies plants specimens were fixed in 70 % alcohol. The 
paraffin method was used for preparing a cross-section 
of root, stem and leaves (Algan, 1981). Anatomical 
measurements were realized with an ocular-microme-
ter.

RESULTS 

Morphological Properties 

Corm: Corm tunic is membranous or coriaceus 
splitting into rings at base. This rings are entire are 
toothed. Its color is brown or pale brown (Figure 1d).

Figure 1. General appearance and details of Crocus chrysanthus 
Flower, b. Perianth segment,  c. Style, d. Corm tunic, e. Stamen, 
f. Leaf,  g. Fruit, ı. Seed, k. Ovary.

Leaf: Leaves of Crocus chrysanthus are generally 
5-6 in number. Its size is 8-18 cm x 0.3-3 mm, syn-
anthous, green with a distinct white median stripe and 
glabrous (Figure 1f).

Flower: Flowers are generally 1 in number. Peri-
anth segments are colored as yellow to orange. Its size 
is 1.5 - 2.5 cm x 0.5- 1.3 cm. Throat of perianth is yel-
low in color. Stamens are 1.2 - 1.8 cm long, yellow in 
color. Anthers are is clearly longer than style. Style is 
divided into 3 branches (Figure 1, 2-c). Flowering pe-
riod is February- March species distributed at sea level 
– 2200 m height, open hillsides in short turf, sparse, 
coniferous woods, scrub.

Anatomical Properties

Root: Epidermis two layered on the outer surface 
of root. The shapes of these cell are usually tetragonal 
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and thin walled. Cortex is 5-10 layered and its cells are 
usually ovoidal, parenchymatic with intercellular spac-
es. Diameter of these cell is 7.5 - 37.5 µ. Endodermis 
cells are 7.5 - 12.5 x 2.5 - 5 µ with wall thickenings of 
the endodermal clear in cross-section. Pericycle is lo-
cated under epidermis and its cells are thin walled.1 or 
2 metaxylem is present on the median part of vascular 
cylinder (Figure 2, Table I). 

Figure 2. Cross-section of root of C. Chrysanthus e. epidermis, 
c. cortex,  m. metaxylem

Stem: Epidermis is single layered and its cells are 
formed as nearly the same height and width. Cortex 
cells are 10 – 50 µ diameter and its cells ovoidal, par-
enchymatical, thin walled. This cells have intercellular 
spaces. Vascular bundles are present in periphery and 
central part of stem. There are 5 big vascular bundles 

at the middle of stem. The small vascular bundles are 
located in periphery part of stem (Figure 3a, b, Table I).

Figure 3. a. Cross-section of stem of C. Chrysanthus b. enlarge-
ment of the shown area a. e. epidermis, c. cortex, v. vascular 
bundle

Leaf: In cross-section of Crocus chrysanthus it ob-
served that the leaves have a central rectangular keel 
and two lateral arm, with their margins recurved to-
wards the keel. The characteristic pale stripe running 
axially along the centre of the leaf is caused by the par-
enchymatous cells in the kell which lack choloroplasts 
and break down to from an air space (Figure 4 a). Sto-
ma cells are in sunken position between epidermis cells 
with papillae. Adaxial surface and abaxial outer edge of 
keel except grove part of these surfaces without stoma-
ta. Epidermal cells 4 sided and with straight walls ex-
cept edge of groove part of abaxial surface. Epidermal 
cells on groove part of abaxial surface of leaf keel have 
walls with papillae. Vascular bundles are located in one 

Table 1. Anatomical measurements of Crocus chrysanthus

Broad (µm) Lenght (µm)
Min-  Max. Mean± SD Min-  Max. Mean± SD

Root
Epidermis cell 7.5-15 10.5±3.67 7.5-17.5 9.5±4
Endodermis cell 7.5-12.5 10±2.5 2.5-5 3.25±1.14
Diameter of trachea 20-30 27±4.28
Diameter of cortex cell 7.5-37.5 28.5±10.67
Stem
Epidermis cell 5-25 11±9.16 7-20 9.3±4.26
Diameter of cortex cell 10-50 28.5±17.69
Cuticle 5-10 8±1.5
Leaf
Cuticle 2.5-5 3±1.06 2-10 3.4±2.53
Upper epidermis cell 5-20 12.5±6.02 5-20 7.5±4.47
Lower epidermis cell 15-30 17.25±4.39 30-40 32.5±3.31
Palisade parenchyma cell 10-15 11.6±2.10

SD: Standart Deviation
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row in arms of keel and extending round abaxial margin 
of keel, but not across adaxial side. Major bundles oc-
curring at angles of keel and towards arm margins (Fig-
ure 4b, Table I). 

Figure 4. a. Cross-section of leaf of C. Chrysanthus b. enlarge-
ment of the shown area a e. abaxial epidermis, m. mesophyll, v. 
vascular bundle

Corm: Corm is surrounded scale leaves. Epidermis is 
two layered and this cells are formed as nearly the same 
height and widht. Cortex cells are parenchymatical. 
Vascular bundles inner part are bigger than the vascular 
bundles at the outer part of corm. Xylem is clearly seen 
in vascular bundles (Figure 5).

Figure 5. Cross-section of corm of C. Chrysanthus s. scale 
leaves, e. epidermis, v. vascular bundle

DISCUSSION 

In this study, we aimed to give detailed knowledge 
about morphology and anatomy of the species that has 

economical value. Crocus chrysanthus have some taxo-
nomical characters such as yellow to orange – yellow 
perianth segments, long anthers. These properties are 
taxonomical characters that are used to determine the 
species. As regards results presented here, the morpho-
logical properties of Crocus chrysanthus showed some 
similarities and differences compared to other findings 
in Flora of Turkey (Davis, 1984).  In this study, broad of 
leaf was determined respectively as 0.3 – 3 mm and size 
of perianth segments is 1.5 – 2.5 x 0.5 – 1.3 cm. While 
this measures were given as 0.5 - 2.5 and 1.5 -  3.5 x 
0.5 – 1.1 cm in Flora of Turkey.

In anatomical studies it has been determined that 
the thickening are clear on the walls of endodermal 
cells of root of Crocus chrysanthus. The same results 
has been observed in root of Crocus aerius Herb., Cro-
cus fleischeri Gay and Crocus danfordiae Maw (Özy-
urt, 1978; Özdemir et al., 2004). It has been emphasized 
that this type of endodermal cells are common in the 
roots of monocotyledons (Fahn, 1982).

The walls of root endodermal cells of Crocus chry-
santhus have completely thickening. This feature it has 
also been observed that, in the cross-section of root Lil-
ium ciliatum P.H Davis (Özdemir, 2003). The numbers 
of protoxylem groups are 4-5 in the root. So this proto-
xylem groups is said to be polyarc (Fahn, 1982).  Kut-
bay et al. (2001), has shown the same feature on Romu-
lea columnae Seb.& Mauri subsp. columnae. Accord-
ing to results in the present study vascular bundles are 
located in periphery and central parts of stem. The these 
bundles are in position ring. The same feature has been 
observed on the stem of Crocus aerius, Crocus fleisch-
eri, Crocus danfordiae (Özdemir & Akyol, 2004; Özy-
urt, 1978). But it was observed that vascular bundles 
are located in position single rings at e-central stem of 
Crocus pulchellus Herbert (Özdemir and Akyol, 2004). 
The morphological and anatomical features of Crocus 
chrysanthus have been examined in this study. Morpho-
logical properties such as corm-tunic color of perianth 
segments, long of anther, style-branch characters and 
anatomical properties such as the location of stem and 
leaf vascular bundles are distinguishing features for 
Crocus species.  Similar results have been observed in 
another study (Özdemir et al., 2010).

Finally anatomical structure for Crocus chrysan-
thus is much similar to the other Iridaceae members. 
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Derleme / Review

ÖZET: Hava modifikasyon işlemiyle yapay yağış oluşturma ve bu sistemin etkinliği meteorolojistler arasında 
çok tartışılan bir konudur. Doğru şartlar altında, tekniğine uygun yapılan bulut tohumlama işleminin yağışı % 
5-20 arasında artırabileceği ileri sürülmektedir. Yağış zenginleştirme potansiyeli su kaynakları yönetimiyle çok 
yakından ilişkilidir. Bu potansiyel teknolojinin kullanımı entegre programlara ve bu programların ekonomik olarak 
sürdürülebilmesine bağlıdır. Bu çalışmada bulut tohumlama işleminin dünya ve Türkiye’deki tarihsel gelişim sü-
reci üzerinde durularak yağış oluşumu ve bulut tohumlama sistemleri ile bulutlarda yağış zenginleştirme işlemleri 
hakkında bazı özet bilgiler verilmiştir.

Anahtar kelimeler: Yapay yağış, bulut tohumlama, hava modifikasyonu

ABSTRACT: Formation artificial rainfall by means of weather modification operations and the efficiency of the 
system among meteorologists are much debated issue. It is reported that rainfall is increases 5-20 % by the cloud 
seeding operations made according to the technique under the right circumstances. Rainfall enhancement potential 
is very closely related with water resources management.Using to this potential technology depends on integrated 
programs and the economic sustainability of these programs. The study is focused on the historical development of 
cloud seeding systems in Turkey and in the World. Accordingly the brief knowledges concerning the formation of 
rainfall and cloud seeding systems with rainfall enhancement operations into clouds are given.

Keywords: Artificial rainfall, cloud seeding, weather modification
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Artificial Rainfall Technique in Weather Modification Operations
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GİRİŞ

Dünyanın birçok bölgesinde akarsulardan, yeraltı 
sularından ve geleneksel kaynaklardan suyun tedarik 
edilmesi; çoğalan nüfus, artan tarımsal kullanım, artan 
evsel ve endüstriyel kullanım nedeniyle suya olan tale-
bin artmasıyla bahsedilen kaynaklar yetersiz kalmakta 
veya stres altında bulunmaktadır. Belirli bulut sistem-
lerinde bulutun mikro-yapısını etkileme ve değiştire-
bilmenin mümkün olduğu laboratuar, modelleme ve 
gözlemsel çalışmalarda gösterilmiş ve doğrulanmıştır. 
Yağışın arttırılması amacıyla bulut tohumlama, azalan 
su kaynaklarının durdurulmasına yardımcı bir araç ola-
rak kullanılmaktadır (Young,1996). 

Yüzyıllar boyunca insanoğlu, su kaynaklarını ar-
tırmak, şiddetli hava olaylarının etkisini azaltmak için 
hava ve iklimi değiştirmenin yollarını araştırmıştır. 
Hava modifikasyonuna ilişkin modern teknoloji 194’ lı 
yılların sonunda gümüş iyodürün bulut damlacıklarının 
buz kristallerine dönüştürülmesinde kullanılmasıyla or-
taya çıkmıştır. Günümüzde birtakım ülkeler artan enerji 
talebini karşılamak,dünya üzerindeki kurak ve yarı ku-
rak bölgelerde azalan su kaynaklarını tekrar zenginleş-
tirmek, var olan kaynakların seviyesini artırmak için 
yüzden fazla hava modifikasyon projesi yürütmektedir 
(Youshida et al., 1999).

Bulut tohumlama yöntemi 1960’ lı yıllardan iti-
baren ABD’de geliştirilmiş ve günümüze kadar uygu-
lanmaya devam edilmiştir. Yağmur bombası yöntemi 
ülkemizde ilk olarak 1990 yılında İstanbul’da İSKİ 
tarafından uygulanmıştır. Farklı zaman dilimlerinde 
İstanbul Ankara ve İzmir’de de kısa süreli olarak aynı 
yöntemden faydalanılmıştır (Anonim, 2012).

Dünyada 24 ülke bulut tohumlama yöntemini daha 
fazla yağış sağlamak için kullanmaktadır (Şekil 1). Bu-
lut yapısının karmaşıklığı ve değişkenliği, yapay ola-
rak değiştirilmesi girişimlerinin anlaşılmasını oldukça 
güçleştirmektedir. İstatistik ve bulut fiziği konusundaki 
bilgiler ile bu bilgilerin hava modifikasyonuna uyarlan-
ma konusundaki deneyimler arttıkça, bulut tohumlama 
deneylerinde yeni kriterler ortaya çıkmaktadır. Orta öl-
çekli haberleşme ağı istasyonları, otomatik yağışölçer 
ağı, rüzgar profili belirleyicisi, mikro dalga radyomet-
reler, uydular, radar, hava hareket ölçüm sistemiyle do-
nanmış uçaklar gibi yeni donanımların ortaya çıkması 
ve gelişmesi, bu konuda yeni boyutların da ortaya çık-

masına yardımcı olmaktadır. Buna paralel olarak aynı 
değerde önemli bir konuda bilgisayar sistemlerindeki 
gelişmelerdir. Yeni veri setleri artan karmaşıklığa sahip 
sayısal bulut modelleri ile birlikte kullanılmakta, deği-
şik hava modifikasyon deneylerinin test edilmesine yar-
dımcı olmaktadır (Orville, 1996).

Şekil 1. Dünya hava modifikasyon çalışmaları haritası (Bruint-
jes,1999)

Kimyasal çalışmalarla beraber yürütülen iz çalış-
malarıyla, buluta doğru ve buluttan dışarıya olan hava 
akımlarının yolları belirlenmekte ve tohumlamada bu 
yollar kullanılmaktadır. Bu yeni yöntemler yağış ve 
bulut klimatolojisinin daha iyi anlaşılmasını da sağla-
maktadır.

BULUT TOHUMLAMA İŞLEMİNİN 
DÜNYA VE TÜRKİYE’DEKİ TARİHSEL 
GELİŞİM SÜRECİ 

Hava modifikasyon deneyleri için ilk uygulamalar 
1881 yılında ABD Hükümeti tarafından patlamalar yo-
luyla yağmur oluşturmak için fonlar oluşturulmasıyla 
başlanmıştır. Bu bağlamda hava modifikasyon işlemleri 
için üç çeşit yöntem denenmiştir. Bu yöntemler karbon-
monoksit gazı ile doldurulmuş hava balonları, uçurtma-
lar tarafından gökyüzüne çıkarılan ve potasyum klorid 
içeren çok miktarda patlayıcı ile yere yakın yerlerde 
patlatılan dinamit ile doldurulmuş bombaların patla-
tılmasıdır. Amerikan deneyleri, patlayıcılardaki parça-
ların yoğunlaşma çekirdekleri olarak hareket edeceği 
ve sonik dalgaların küçük bulut damlacıkları yapacağı 
ve böylece yağmur damlaları oluşturacağı varsayımına 
dayanmaktaydı. Bu uygulamalar başarılı sonuçlar ge-



Hava Modifikasyon İşlemlerinde Yapay Yağış Tekniği

33 Cilt / Volume: 3, Sayı / Issue: 1, 2013

tirse de meteorologlar bu çabaları işe yaramaz olarak 
kabul etmişlerdir. 1882’den sonra ise bu deneyler hiç 
tekrarlanmamıştır. Ancak 1909 yılında Yeni Zelanda’da 
benzer girişimlerde bulunulmuştur (Chernikov, 2012). 

ABD’de Prof. J.P Espy 1837 yılında ısı enerjisi sa-
lınarak (örneğin odun yakarak) konvektif bulutların ge-
lişiminin uyarılabileceğini ileri sürmüştür. Buna karşın 
Prof. A. Macfarlane, bulut sıcaklığını yükseltmek yeri-
ne bulut sıcaklığının düşürülmesi gerektiği fikrini öner-
miştir. Sıcaklığı, ortamın sabit olmayan durumuna göre 
dikey doğrultuda yükseltmek dikey hava hareketlerine 
neden olmakta ve bunun sonucunda da yağış ve elde 
edilen miktar üst katmanlardaki sıcaklık düşüşünün 
derecesine bağlı olmaktadır. Macfarlane, sıvı karbonik 
asit buharlaştırma yoluyla hava sıcaklığının yüksek se-
viyelerde azaltılmasını önermiştir. Ancak, yukarıdaki 
yaklaşımların ikisi de, sabit atmosferde, ilave tarımsal 
verimden elde edilecek gelirden daha fazla masraf ya-
pılmasını gerektiren uygulamalar olarak kabul edilmiş-
tir (Chernikov, 2012).

Atmosferin elektriksel durumunun değişiminin, 
yağışı etkileyebildiği varsayımının doğrulanması üze-
rinde de çok fazla durulmuştur. 1893 yılında Fransa’ da 
A. Baudouin 1200 m boyunda iletken bir iple bir uçurt-
ma havalandırmış ve bu durumlarda sis üretildiğini ve 
yağmur damlalarının çökeldiğini ileri sürmüştür. An-
cak, diğer ülkelerde yapılan birçok deney bu yöntemi 
destekleyen sonuçlar vermemiştir (Chernikov, 2012).

Yirminci yüzyılın başında bilim adamları tara-
fından gerçekleştirilen temel araştırmalarda, su dam-
lacıklarının çarpışmasının hızlandırılması ve yeni bir 
tohumlama tekniğinin geliştirilmesi amacıyla kum 
parçacıkları kullanılmıştır. Yağış geliştirme için S.L. 
Bestamov tarafından yürütülen bir hava modifikasyon 
programı Moskova Yapay Yağmur Enstitüsü tarafından 
bilimsel ve mali açıdan desteklenmiştir. 1931 yılında, 
bu enstitünün bir bölümü daha sonra Leningrad Deney-
sel Meteoroloji Enstitüsüne dönüştürülmüştür. Başında 
Prof. V.K. Obolensky yer aldığı bu enstitünün temel 
amacı hava modifikasyon çalışmalarıyla kuraklığı en-
gelleme önlemleri geliştirmekti. Aynı enstitüde 1939 
yılında, kum parçacıkları kullanılarak bulut tohumlama 
deneyleri gerçekleştirilmiştir. Ne yazık ki, İkinci Dünya 
Savaşı, bu çalışmaların gerçekleştirilmesine sekte vur-
muştur (Chernikov, 2012). 

Uçak kullanarak ilk olarak bulut tohumlama teşeb-
büsüne 1922 yılında başvurulmuştur. Güney Afrika’daki 
Karoo üzerindeki bulutlara kum atmak için çift kanatlı 
bir uçak kullanılmıştır. Kuru buz ile bulutları tohumla-
manın ilk alan denemeleri, II. Dünya Savaşı’ndan önce 
gerçekleştirilmiştir. 1931 yılında Hollandalı fizikçi A. 
Feraart, uçaktan buluta tohumlama yapmak için çekir-
deklendirici ajan olarak kuru buz (katı karbon dioksit) 
kullanmıştır (Cotton, 1982). 

A.B.D’ de General Electric firması laboratuarla-
rında 1946 ve 1947 yıllarında Schaefer ve Vonnegut 
tarafından yapılan deneyler, belirli malzemelerin aşırı 
soğutulmuş (süper soğuk damlacıklar) sıvı su damla-
cıklarının buz kristallerine dönüştürülmesinde oldukça 
etkili olduğunu göstermiştir. Vincent Schaefer ve Irving 
Langmuir kuru buzun (katı karbon dioksit), aşırı soğu-
tulmuş sıvı su damlacıklarından oluşan bir buluttan 
düştüğünde, damlacıkları bu kristallerine dönüştürdü-
ğünü göstermiştir. Bulutun içine atılan küçük buz par-
çacıkları havayı yeni sıvı damlacıkların oluşabileceği 
sıcaklığa kadar soğutmuş ve damlacıklar -40 °C sıcak-
lığın altında donmuştur. Sonra yeni oluşan bu buz kris-
talleri birleşme yoluyla yağış olarak düşecek büyüklüğe 
ulaşmıştır. Vonnegut tarafından gerçekleştirilen deney-
ler en etkili buz çekirdekleştiricilerin gümüş ve kurşun 
iyodür (AgI ve PbI) olduğunu göstermiştir. Schaefer ve 
Vonnegut’un keşifleri, hava modifikasyonunda modern 
dönemi başlatmıştır (Biswas and Dennis, 1971).

2008 yılında Çinli meteorolojistler 8 Ağustostaki 
Pekin 2008 olimpiyatlarının açılış seremonisi için açık 
bir gökyüzü oluşturmayı garanti etmişlerdir. Temelde 
Çinli meteorolojistler yağmur oluşturma işleminin ter-
sini uygulamışlardır. Çinli meterorolojistler yağmur 
damlalarının boyutlarını düşürmek için benzer bir tek-
nik kullanmışlardır. Yağmur damlarlının düşmesini en-
gellemek için bulutlar uzaklaşana kadar stadyum üze-
rinde basit bir şemsiye oluşturulmuştur. Pekin belediye-
si meteoroloji bürosu altında örgütlü olan Pekin iklim 
mühendisleri odası olimpik hava modifikasyon proje-
sinde oldukça önemli yol almıştır. İklim mühendisleri 
ofisi Pekin banliyölerine komşu illeri de kapsayacak 
savunma ağı dalgası geliştirmiştir. Bulutların hareketini 
ertelemek veya bulutları geçiştirmek için 26 adet kont-
rol istasyonu konuşlandırılmıştır (Uduma, 2012).
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Projede 32000 sivil ve asker görev almıştır. Me-
teoroloji ofisi için çalışan görevliler tarafından; hafif 
uçaklar, roketler ve fişeklerle Pekin’in rüzgar alan 50 
km karşısındaki bulutların içerisine gümüş iyodür kris-
talleri veya kuru buz peletleri püskürtülmüştür. Sonuç-
lar kontrol istasyonları tarafından 10 dakika içinde mer-
keze bildirilmiştir. Bir gümüş iyodür fişeğine 88 yuan 
(12.75 U.S.doları), bir rokete 2.000 yuan (290 $) ve bir 
hafif uçağa daha fazla harcama yapılmıştır. Uzmanlara 
göre her bir istasyonda 4 roket ve 100’ün üzerinde fişek 
kullanılmıştır (Uduma, 2012).

Çoğu meteorolojisiler bulut tohumlama teknolo-
jisinin sadece küçük ve orta büyüklükteki bulutlarda 
etkin olduğunu ve böylece yüzlerce km2 alanı kapla-
yabilen dev fırtına bulutu sistemlerinin etkilenmesinin 
mümkün olduğunu belirtmektedirler. Pekin deneyi gös-
termiştir ki yağmurun hızını artırmak, yağmuru erte-
lemek ya da yağmurun düşeceği yeri değiştirmek için 
kullanılan yöntem oldukça basittir. Bu bağlamda bazı 
meteorolojisiler hava modifikasyonun etkinliği için 
yetersiz olan büyük ölçekli iklim koşullarındaki bulut 
oluşturma çalışmalarını tartışmaya açmıştır. Gökyü-
züne gümüş iyodür serpmenin negatif etkileri üzerine 
olan diğer itirazlarda çevre de yaratacağı etki üzerinedir 
(Orville, 1996).

Çin son 5 yıldır kuraklık deneyimi geçirmiş dün-
yanın en büyük tahıl üreticisidir. Son yıllarda sekiz ana 
üretim vilayetinde kışlık buğday ekili 9.1 milyon hek-
tar alan kuraklıktan etkilenmiştir. Buna bağlı olarak 3.5 
milyon insan ve 1.66 milyon çiftlik hayvanı içme suyu 
yetersizliği çekmiştir. Uygulanan yapay yağmur projesi 
kapsamında 100.000 km2 alandan daha fazla bir alanda 
orta ölçekli yapay yağış oluşturması başarıya ulaşmıştır 
(Uduma, 2012).

Popeye projesi ya da popeye operasyonu A.B.D. 
ordusunun Vietnam ordusunun bölgedeki kamyon ak-
tivitesini (hareketliliğini) azaltmak ve yavaşlatmak için 
Vietnam savaşı boyunca yağmurları artırmak (Laos 
üzerindeki muson sezonunu uzatmak) amacıyla yapmış 
olduğu bir operasyondur. Proje 20.03.1967’ de başla-
mış ve 05.07.1972’ de sona ermiştir. Gümüş iyodürle 
bulut tohumlama operasyonu hedef alanlarda muson 
sezonunu ortalama olarak 40-45 gün uzatmıştır. Ope-
rasyon çamur nedeniyle kamyon trafiğini yavaşlattığı 
için kısmen başarılı olmuştur (Young, 1996).

Yağış zenginleştirme çalışmaları Türkiye’ de ilk 
olarak 1990 yılında İstanbul’ da İSKİ tarafından uygu-
lanmıştır. Farklı zaman dilimlerinde İstanbul Ankara ve 
İzmir’de de kısa süreli olarak aynı yöntemden faydala-
nılmıştır (Anonim, 2012).

YAĞIŞ OLUŞUMU VE BULUT TOHUMLAMA

Bulutta yağmur damlalarının oluşması Bergeron- 
Findeisen teorisi denilen bir teori ile de açıklanmak-
tadır. Bu teoriye göre, buz kristalleri olmadan yağış 
olmaz. Ancak daha sonra yapılan araştırmalar bazı bu-
lutlarda buz kristalleri olmadan da yağış meydana gel-
diğini ortaya koymuştur. Bu tip yağışlar daha çok ok-
yanus üzerinde oluşan kümülüs tipi bulutlarda meyda-
na gelmektedir. Bergeron-Findesien buz kristallerinin 
yağışın oluşmasına nasıl tesir ettiklerini şöyle açıkla-
maktadırlar. İçinde buz bulunan, bir de su bulunan ayrı 
iki ortam düşünelim. Her iki ortamda da sıcaklık aynı 
olsun. Buzun buhar basıncı, suyun buhar basıncından 
daha azdır. Aynı ortamda su ve buz bulunması duru-
munda buza göre havanın nemi % 100 doymuş halde 
iken, suya göre doymamıştır. Bunun bir neticesi olarak 
su için yoğunlaşma henüz başlamamasına rağmen buz 
kristalleri üzerinde yoğunlaşma devam eder. Buz kris-
talleri büyümeye devam ettikçe bulut damlacıkları da 
buharlaşmaya başlar. Böylece büyüyen kristaller aşa-
ğıya düşmeye başlar. Düşerken diğerleriyle birleşerek 
daha iri bir hal alırlar. Eğer düşme esnasında bulutun 
altındaki hava bu buzu eritecek kadar ılıksa, onlar yere 
yağmur olarak, eğer o kadar ılık değilse dolu veya kar 
olarak düşer (Bergeron, 1949).

Bulut tohumlama düşüncesi yukarıdaki teoriye da-
yanmakta olup esası şudur; eğer küçük katı bir partikül 
süper soğuk bir sıvı içine sokulursa, sıcaklık derecesi 
yeterli olmak şartıyla sıvının tamamı katı duruma ge-
çer. Buna göre, buluttaki su molekülleri buz kristali for-
munda bir çekirdek üzerinde hızla birleşirler. Zaten buz 
kristalinden ayrı, atmosferdeki tozların da yoğunlaşma 
çekirdeği olarak vazife yaptığı bilinmektedir. Suni to-
humlamada gümüş iyodür amonyum nitrat, kadmiyum 
iyodür, diğer higroskopik materyaller çekirdek vazifesi 
görmek üzere yağmur bulutuna püskürtülmektedir. Bu 
maddelerin aynı şartlar altında oluşturacağı kristal sa-
yısı birbirinden farklıdır. En tesirli olanı ise gümüş iyo-
dürdür. Ancak bu maddelerin tesir derecesi sıcaklıkla 
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değişir. Örneğin, bir gram gümüş iyodürün oluşturduğu 
kristal sayısı -6 °C de 10 iken 14 °C de bu sayı 1010’ 
a çıkar. Netice olarak suni tohumlama olabilmesi için 
öncelikle nem oranı yüksek bir bulutun mevcut olması 
ve bulut üstü sıcaklığın belli bir değere düşmesi gerekir. 
Aslında yağış mekanizması çok komplike olduğundan 
tohumlama konusunda belirsizlikler vardır. Tohumlama 
zamanlaması rüzgâr profili, havanın yukarı yükselme 
hızı ve diğer hava şartları, süper soğumuş su damlacık-
ları, çekirdek konsantrasyonu, damlacıkların birleşip 
büyüme durumu ve yönü gibi pek çok faktöre bağlıdır. 
Genel olarak yağış tahmini yapılır ve diğer şartlar da 
uygunsa tohumlama yapılır. Tohumlamadan 15 dakika 
veya birkaç saat sonra yağış olabilir. Orta şiddetle sağa-
nak üreten yaz kümülüs bulutları ve alçak kış bulutları 
uygun tohumlama imkanı sunar (Pruppacher and Klett, 
1979).

Bir hava modifikasyon işlemi olan bulut tohumla-
ma işi, bulut içerisinde mikrofiziksel işlemleri oluştu-
ran buz çekirdekçiği veya bulut yoğunlaştırıcı maddele-
rin hava içerisine dispers edilmesiyle bulutlardan düşen 
yağışın tipini veya miktarın değiştirme teşebbüsüdür. 
Genel amaç yağışı (yağmur, kar) artırmaktır. Fakat dolu 
ve sisin engellenmesi de hava alanlarında yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Seto et al., 2010).

Bulut tohumlaması için yaygın olarak kullanılan 
kimyasallar tuzdan ziyade gümüş iyodür ve kuru buz-
dur. Likit propan gazı da kullanılmaktadır. Likit propan 
gazı gümüş iyodüre göre daha yüksek sıcaklıklarda bile 
buz kristalleri üretebilmektedir. Tuz gibi higroskopik 
materyaller umut verici araştırmalardan sonra popüler 
olmaya başlamıştır (Rosenfeld et al., 2010).

Bulut tohumlamasında 0oC den daha düşük sıcak-
lıklarda süper soğuk damlacıklar olarak tanımlanan sıvı 
damlacıklarına gereksinim vardır. Örneğin gümüş iyo-
dür gibi maddeler buzun yapısıyla benzer kristal yapıya 
sahip olduğundan uyarıcı donmuş çekirdekçik etkisi 
yaratır. Havaya verilen genleşmiş propan veya kuru 
buz, su buharını spontone (kendiliğinden) olarak çekir-
dek buz kristalleri haline gelmesinde yardımcı olmak-
tadır. Bu kendiliğinden oluşan çekirdekçikler herhangi 
bir damlacık veya parçacık istemez, çünkü onlar tohum 
maddesi olarak ekstrem derece yüksek süper soğuk 
damlacıkları oluştururlar (Klauzura and Todd, 1978).

Bununla birlikte mevcut damlacıkların yağmur 
olarak düşebilecek yeterli miktarda büyüklüğe ulaşabil-
meleri için buz kristallerine ihtiyaçları vardır. Orta en-
lemlerdeki bulutlarda çoğunlukla tohumlama stratejisi, 
su üzerindekinden daha düşük denge buhar basıncı te-
meline dayanır. Süper soğuk bulutlar içindeki buz kris-
tallerinin oluşumu sıvı damlacıkların büyütülmesindeki 
partiküllere izin verir. Yeterli büyüklük oluşmuşsa par-
tiküller ağırlaşır, yağış oluşturmayan bulutlardan yağış 
olarak düşer. Bu işlem statik tohumlama olarak bilinir 
(Şekil 2). 

Şekil 2. Bulut tohumlama (statik metot) (Klauzura and 
Todd,1978)

Sıcak mevsim tohumlaması veya tropik kümülo-
nimbus bulutları (konvektif bulutlar)  donma nedeniyle 
serbest kalmış gizli ısıdan yararlanır. Dinamik tohum-
lama varsayımı ilave ısı dengesi, yukarıya doğru güçlü 
hareketler, daha düşük sevilerde konvergenze (yüksek 
basınç alanı üzerinde alçak basınç alanı-merkeze doğ-
ru hareket) stratejisine dayanır. Sonuç olarak mevcut 
seçilmiş bulutlarda hızlı büyümeye neden olur. Diğer 
bazı bilimsel kaynaklar tarafından tohumlama işlemi 
uçaklar tarafından serpiştirilen veya yere konuşlandı-
rılmış cihazlardan (roketler, uçak savarlar, jeneratörler, 
varillerde yakılan ateşlerden) serpiştirilen tohumlama 
kimyasalları olarak isimlendirilir. Uçaklardan serbest 
bırakılan gümüş iyodür fişekleri uçak uçarken bulutun 
içerisine ateşlenir. Yere konuşlandırılmış cihazlar ser-
best bırakıldığı zaman ince parçacıklar serbest kalması 
sonrası aşağı-yukarı hareketlenir (Holroyd et al., 1978).

Geneva Üniversitesindeki araştırıcılar tarafından 
2010 yılında Berlin üzerindeki havaya direkt olarak 
infrared lazer dalgaları elektronik bir mekanizmayla 
uygulanmıştır. Deneyler pozitif sonuçlanmıştır. Dalga-
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lar atmosferik sülfürdioksit ve nitrojendioksitleri parti-
küller oluşturmaları için teşvik etmiş ve bu parçacıklar 
daha sonra tohum olarak eyleme geçmiştir.

BULUTLARDA YAĞIŞ ZENGİNLEŞTİRME

Yağmur yağdırmak için yapılan herhangi bir bu-
lut tohumlama işleminde birinci problem tohumlamaya 
uygun bulutun bulunmasıdır (tohumlama bulutları oluş-
turmaz). Bulut tohumlama işlemindeki ikinci problem 
ise, yoğunlaşma çekirdeği olarak hizmet edecek olan 
higroskopik maddelerin, bulut içindeki en uygun yere 
zamanında ve doğru miktarda ulaştırılmasıdır. Ayrıca, 
iyi bir sonuç almak için bulut soğuk olmalıdır. Bulut to-
humlamasında bulut partiküllerinin büyümesine neden 
olan buz kristali yöntemi kullanıldığı için, en azından 
bulutun bir parçası süper soğumuş olmalıdır (Pruppac-
her and Klett, 1979).

Bir bulut sistemindeki yağış tahmin edilebiliyorsa, 
o bulut sistemine yapılacak yapay bulut tohumlaması-
nın etkilerini kestirmek oldukça kolay olmaktadır. Ya-
pay yağış oluşturabilmek için genelde aşağıda belirtilen 
bulut sistemlerinde bulut tohumlama işlemi yapılmak-
tadır.

Orografik form bulutlar: Bir dağı tırmanmaya 
çalışan havanın yükselmesi ve soğumasıyla yağış oluş-
ması model olarak alınırsa, bu model bulut tohumla-
ma işlemi için en ekonomik yollardan birisidir. Hava 
modifikasyonunda bu tür bulutlar fazlaca dikkat çeken 
bulutlardır. Elde olan tekniklerle aşırı soğumuş orog-
rafik bulutlardan belli koşullarda daha fazla yağış elde 
etmek mümkündür. Bu tekniklerin uygulandığı yerler-
de, yerde yapılan yağış ölçümünün istatistiksel değer-
lendirmeleri uzun dönemde mevsimsel olarak yağışın 
arttığını doğrulamaktadır (Elliott, 1986).

Stratus form bulutlar: Soğuk stratus bulutların 
tohumlanması olayı hava modifikasyon sürecinin mo-
dern dönemine rastlar. Stratus bulutlar belli koşullar 
altında yağışa neden olabilir ve tohumlamayla yağış 
sonrasında kaybolur ve yerini açık havaya bırakırlar. 
Siklon ve cephelerle beraber gelişen ve görülen derin 
stratus form bulut sistemleri belli miktar yağış yapar. 
Bir dizi alan deneyleri sayısal uyarlamalar bu bulutların 
belli yerlerinde aşırı soğumuş suyun bulunduğunu ve 
yağış miktarının artırılabileceğini göstermiştir (Super, 
1990).

Kümülüs form bulutlar: Dünyanın birçok bölge-
sinde, kümülüs form bulutlar temel yağış kaynağıdır. 
Bu bulutlar kuvvetli dikey yükselme ve yüksek yo-
ğunlaşma oranlarıyla karakterize edilir. Bu bulutlar en 
yüksek yoğunlaşma kapasitesine sahip su kütlesi ve en 
yüksek yağış miktarı ihtiva ederler. Günümüzde devam 
eden tohumlama deneyleri tek hücreli ve çok hücreli 
konvektif bulutlarda değişik sonuçlar vermektedir. Bu 
değişik sonuçlar tam olarak anlaşılabilmiş değildir. 
Buzla tohumlama tekniklerinde yağışı zenginleştirme-
de kullanılan tohumlar, buz oluşumu sürecini hızlandı-
rarak yağışa dönüşmesini sağlar. Uygulanan tekniğin 
sonunda ne kadar başarılı olup olmadığı, yerde yapılan 
doğrudan yağış miktarı ölçümleri ile radarlarla yapılan 
yağış tahminleriyle belirlenir. Her iki yöntemin de ken-
dine göre avantaj ve dezavantajları vardır. Bulut taban 
sıcaklığı 10 °C ve daha sıcak olan konvektif bulutlarda 
yapılan buzla tohumlama deneyleri karmaşık sonuçlar 
vermektedir. Bu tür bulutlarda amaç gizli ısıyı artırarak, 
dikey yukarı faaliyetleri hızlandırmak ve yere düşecek 
yağış miktarında artış sağlamaktır. Deneyler tek hüc-
reli konvektif bulutlarda olumlu sonuçlara ulaşıldığını 
fakat sonuçların çok hücreli konvektif bulutlarda da ba-
şarılı olacağını göstermektedir (Cotton, 1982). 

Geçmiş yıllarda, yağış miktarını artırmak amacıyla 
soğuk ve sıcak konvektif bulutların kimyasallarla to-
humlanması işlemi günümüzde hem deneylerde hem 
de alan çalışmalarında yeniden yapılmaya başlanmıştır. 
Sıcak yağmur sürecinin zenginleştirilmesinin iki yön-
temi belirlenmiştir: Birincisi; bulut tabanında bulunan 
damlacıkların yoğunlaşmasına ivme kazandırmak ve 
yağışı çabuklaştırmak için tohumlamada çapları 0.5 ile 
1.0 mikrometre arasında değişen yapay küçük parça-
cıkların kullanılması, ikincisi; damlacıkların birleşmesi 
ve yağışın gelişimini hızlandırmak için tohumlamada 
çapları 30 mikrometreyi bulan daha büyük higroskopik 
parçacıkların kullanılması. Yapılan istatistiksel değer-
lendirmeler ve radar bilgilerine göre ikinci teknikte 
yağış belirgin olarak artmaktadır. Bilinen fakat nedeni 
açıklanamayan olgulardan birisi de yağış artışının to-
humlamadan hemen sonra değil de bir ile dört saat son-
rasında gerçekleşmesidir.

Son zamanlarda yapılan tohumlama deneyleri, ka-
rasal konvektif bulutların dikey yukarı hareketli kesim-
lerinde yapılan tohumlama olaylarında radar tahminli 
yağış miktarlarında artış olduğunu göstermiştir. Deney-
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ler dünyanın farklı bölgelerinde gerçekleştirilmiş, farklı 
coğrafi özelliklere rağmen istatistiksel sonuçların birbi-
rinin aynı olduğu gözlenmiştir. Buna ek olarak; fiziksel 
ölçümlere göre, bulutun yaşam evresinin ilk başların-
da bulut tabanında yapılan tohumlamayla daha büyük 
yağmur damlaları elde etmek ve yağışı zenginleştirmek 
mümkündür (Rosenfeld et al., 2010).

UÇAKLA BULUT TOHUMLAMA İŞLEMİ

Bulut tohumlama işlemlerinde en zor iş, çekirdek 
olarak görev görecek küçük parçacıklarla bulutu doğru 
bir şekilde tohumlamaktır. Günümüzde bulut tohumla-
ma ile ilgili çözülmesi gereken birçok teknik problem-
ler vardır. Bu problemlerin en büyüğü gümüş iyodür 
(AgI) gibi yapay yoğunlaşma çekirdeklerinin, bulut 
içindeki en uygun yere ulaştırılmasıdır. Yapay yoğun-
laşma çekirdekleri bulut içine havadan ve yerden olmak 
üzere iki farklı yolla ulaştırılır. Havadan tohumlamada 
uçaklar yapay yoğunlaşma çekirdeklerini bulutun;

- Tepesinden içine,

- İçine girerek, 

- Tabanından yukarı akımlar ile bulutun içine bıra-
kabilirler (Şekil 3)

Şekil 3. Kümülonimbus bulutuna fişekler yardımıyla gümüş 
iyodür uygulaması

Havadan tohumlamada uçaklar ile söz konusu çe-
kirdekler, bulutun tepesinden, bulutun içine girilerek 
veya tabanından bulutun içine bırakılabilir. Uçakların 
yoğun hava trafiği yaşanan havalimanlarında kuleden 
izin alarak zamanında kalkıp uçuşunu gerçekleştirmesi 
önemli bir problemdir. Yerden tohumlamada, Rusların 
yaygın olarak kullandığı havan topları ve roketler ile 
beraber renkli dumanlar çıkartan ateşe bezer bir işlevi 
olan yer jeneratörleri kullanılır. Bütün bunlardan roket-
ler, en pahalı fakat en isabetli olan tohumlama yöntemi-
dir (Bruintjes, 1999).

Sıcaklığı -5 °C üzerinde olan sıcak bulutlar ise 
yağmur üretmek için tohumlandığında, küçük su dam-
laları ve kimyasal tuz parçacıkları bulut tabanına en-
jekte edilir. Bu partiküller düşey hareketle bulut içine 
taşındığında, çarpma ve yapışma işlemi ile de büyüyen 
büyük bulut damlacıkları meydana gelebilir. Fakat bu 
metodun kullanılmasıyla elde edilen sonuçlar güvenilir 
bulunmamıştır.

Kanatlara takılı brülörlerin saldığı gümüş iyodür 
dumanı, yükselen havayı, belirli fırtına bulutlarının sıfır 
derece sıcaklık altındaki iç bölüme doğru yöneltir (Şe-
kil 4 ve 5). O yükseklikte gümüş iyodür parçacıkları, 
bulut suyunun etrafında donabileceği birer çekirdek iş-
levini görür. Yeterli ağırlığa ulaşan buz taneleri düşme-
ye başlar ve iniş sırasında eriyerek yağmura dönüşür. 
Kuramsal olarak bakıldığında, bu strateji sadece yağış 
miktarını artırmakla kalmaz, nemin bulutlar içinde 
yukarıya sürüklenerek dolu haline gelmesini de önler 
(Bruintjes, 1999).

Şekil 4. Uçaklarda kanatlardan gümüş iyodür dumanı salan brü-
lörler

Şekil 5. Uçak kanatlarına yerleştirilmiş gümüş iyodür fişekleri
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YER YÜZEYİNDEN YAPILAN BULUT 
TOHUMLAMA SİSTEMLERİ

Yüzeyden orografik bulut tohumlama sistemi: 
Tanklarda bulunan gümüş iyodür partikülleri jenera-
tör yardımıyla yerden orografik bulut içerisine enjek-
te edilir (Şekil 6 ve 7). Yerden bulutun tohumlanması 
işleminde hedef bölgesinin belirlenmesi ve orografik 
olarak yükselen bulut içindeki dikey doğrultuda yukarı-
aşağı hareketlerden dolayı bulutu tohumlamak oldukça 
zordur (Elliott, 1986 ; Manton et al., 2011).

Şekil 6. Yüzeyden orografik bulut tohumlama (Elliott,1986)

Şekil 7. Yüzeyden orografik bulut tohumlamada sistem unsur-
ları

Şekil 8. Yer gümüş iyodür roket sistemleri

Yer roket sistemleri: Bu sistemde bulut içersine 
gümüş iyodür partikülleri yerden fırlatılan roketler ile 
enjekte edilir (Şekil 8).

SONUÇ VE DEĞERLENDİRME

Hava modifikasyon işlemiyle yapay yağış oluştur-
ma ve bu sistemin etkinliği meteorolojisiler arasında 
çok tartışılan bir konudur. Her şeyden önce bulut to-
humlama işleminin sonuçlarını değerlendirmek zordur. 
Ne zaman tohumlanmış buluttan yağış görülürse, eğer 
bulut tohumlanmasaydı ne kadar yağacaktı sorusu akıl-
lara gelir. Bu alana yönelik olarak yapılan bazı uygula-
malar mevcut yapay yağış tekniğinin yağışın çok düşük 
olduğu alanlarda ve orta yağışlı alanlarda kurak mev-
simde önemli bir etkiye sahip olmadığı gözlemlenmiş-
tir. Yapay yağış tekniğiyle en iyi sonuçlara yağışın çok 
iyi olduğu yer ve mevsimlerde ulaşabilmektedir. Bunun 
yanında bir alanda yapay tohumlama ile yağış arttırı-
lırken diğer bir alanda ise yağışta azalma olabilmek-
tedir. Bulut tohumlamasını değerlendirirken bulutun; 
tipi, sıcaklığı, nem içeriği ve damlacık büyüklüğünün 
dağılımı gibi diğer faktörler de düşünülmelidir. Doğru 
şartlar altında, tekniğine uygun yapılan bulut tohumla-
ma işleminin yağışı % 5-20 arasında artırabileceği ileri 
sürülmektedir.

Hava modifikasyon işlemleri bazı ülkeler (Başta 
Çin, A.B.D ve Rusya olmak üzere) tarafından ekono-
mik bir işlem olarak algılanmaktadır. Bulut tohumlama 
işleminde; ekonomi, ekoloji, sosyal ve yasal yönlerde 
hesaba katılmalıdır. Hava modifikasyonunun bitişik 
ülke sınırlarına yakın yerlerde yapılması durumunda, 
en fazla dikkat edilmesi gereken hususlardan biriside 
yasal düzenlemelerdir. Günümüzde yasal düzenlemeler 
ve bilimsel bilgiler bu tür hava modifikasyonu olay-
larında daha tam olarak yeterli değildir. Uzun dönem 
veya uzun süreli gerçekleştirilecek hava modifikasyon 
işlemlerinde ekosistemin etkileneceği bilinmelidir. Bu 
çalışmalar sonucunda ekosistemde yaşanabilecek deği-
şimlere karşı önlemler alınmalıdır. 

Potansiyel yağış zenginleştirme potansiyeli su 
kaynakları yönetimiyle çok yakından ilişkilidir. Bu po-
tansiyel teknolojinin kullanımı entegre programlara ve 
bu programların ekonomik olarak sürdürülebilmesine 
bağlıdır. Hava modifikasyon araştırmaları son 40 yıldır 
dramatik gelişmelere sahip olmuştur. A.B.D’ de 1970 
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yılında 19.000.000 $ bir destek yapılmışken, 1990’lı 
yıllarda bu değer 5.000.000 $ olmuştur. Bu konuda 
en büyük destekte Devlet Atmosfer Modifikasyonu 
Programından sağlanmıştır. Bu program alana yöne-
lik heyecan dolu bazı yeni üretimlere neden olmuşsa 
da, program 1995 yılında iptal edilmiştir. A.B.D’ de 
bu alandaki araştırmalara yapılan destek miktarı yıllık 
olarak 500.000 $ civarındadır. Son birkaç yıldır konuya 
yönelik operasyonel programlarda artış olmuştur. Yağış 
zenginleştirme araştırmalarının çoğu da A.B.D. dışında 
yürütülmüştür.

Hava modifikasyon işlemlerinde yapay yağış tek-
nolojisinin bilimsel temelini geliştirmek için sürekli ve 
daha yoğun bilimsel çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır.
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ÖZET: Gelişen sanayileşme artan nüfus ve beraberinde getirdiği çevre sorunları ile çevre kirliliği artmakta çözüm 
yolları sürekli yenilenmektedir. Gelişen birçok bilimsel çalışmalar ile özellikle su ve atık su arıtım yöntemlerinde 
ilerlemeler kaydedilmektedir. Bu çalışmada su ve atık su arıtma tesislerinin en önemli  proseslerinden çöktür-
me havuzlarında verimin arttırılması için giriş yapılarının katkısı araştırılmıştır. Dikdörtgen planlı yatay akışlı bir 
çöktürme havuzunda giriş ve çıkış yapılarının,  çökelme verimine etkisi incelenmiştir. Çalışma sırasında yapılan 
denemelerde kullanılan her havuz tipinde akım rejimi ve dispersiyon karakteristiğinin belirlenmesi için de çeşitli 
derişiklerde CaCO3 çözeltisi kullanılmıştır. Özellikle giriş yapılarının çökelme verimi üzerinde büyük etkilerinin 
olduğu görülmüş olup, 2.tip havuz tipinde % 90 üzerinde bir verime ulaşılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Çöktürme havuzu, çöktürme verimi, dispersiyon.

ABSTRACT: Emerging environmental problems brought about by industrialization, increasing population and 
growing environmental pollution solutions are constantly renewed. Emerging many scientific studies have been 
overcome, especially water and waste water treatment methods. The effect of inlet and outlet weir type of rectan-
gular sedimentation tanks to the settling efficiency has investigated. During experiments, potassium permanganate 
has used for determine flow regime and dispersion characteristics (500ppm) and Calcium carbonate  for settling 
determinations at various concentrations. It has been observed that especially the inlet weir type have an important 
role on the settling efficiency. The settling efficiency for the second type about 90% at the end of experiments.

Keywords: Sedimentation tank, settling efficiency, dispersion.

Çöktürme Havuzlarında Giriş Yapılarının Çöktürme Verimine 
Olan Etkisinin İncelenmesi

Investigation of The Settling Efficiency at Inlet Weir of 
Sedimentation Tanks

Beyhan KOCADAĞISTAN1 Erdem KOCADAĞISTAN1 Şahset İRDEMEZ1 Nazmi TOPÇU1
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GİRİŞ

Su ve atık su arıtma tesislerinde arıtma verimleri-
nin arttırılması için son yıllarda oldukça çok çeşitli ça-
lışmalar yapılmaktadır. Arıtma tesislerinin ilk yatırım 
ve işletme maliyetlerinin yüksek oluşu bu sistemlerin 
iyileştirilmesi ve verimlerinin arttırılması ihtiyaçlarını 
ortaya çıkarmaktadır. Kullanılmakta olan konvansiyo-
nel teknikleri geliştirerek ve yeni teknikler uygulanarak 
arıtma verimleri arttırılmaktadır (Krebs,1995).

İçme suyu ve atık su arıtma tesislerinin oldukça 
önemli birimlerinden olan çöktürme bir katı sıvı ayırma 
tekniği olup, atık suların arıtılmasında ön çöktürme ha-
vuzunda kendiliğinden çökebilen maddelerin uzaklaş-
tırılmasında, son çöktürme havuzlarında ise biyolojik 
yumakların giderilmesinde kullanılırken, suların arıtıl-
masında kimyasal işlemlerle oluşturulmuş yumakların 
çöktürülmesi amacıyla kullanılır. Çöktürme havuzları 
aynı zamanda çöktürülmüş katıların yumaklaştırılması 
için de kullanılır (Eroğlu,1995).

Kullanılan çöktürme havuzları fiziksel özellikle-
rine göre dikdörtgen, dairesel veya kare planlı, akım 
özelliklerine göre yatay ve düşey akımlı olarak sınıf-
landırılır:

a) Yatay ve paralel akımlı havuzlar

b) Yatay ve radyal akımlı havuzlar

c) Düşey ve radyal akımlı havuzlar

Bu havuzlarda çöktürme bölgeleri dört ana bölge-
ye ayrılmaktadır. Bunlar:

a)  Havuza giren askıda katı tanecikleri havuzun 
tüm en kesiti boyunca üniform olarak dağıtan giriş böl-
gesi.

b)  Havuza giren taneciklerin sakin çökelme şart-
ları altında çökeldiği çökelme bölgesi.

c) Askıda katı maddelerin çökelerek duru suyun 
havuzun en kesit boyunca toplayan ve havuz dışına 
alan çıkış bölgesi.

d)  Tabana çökelen çamurun toplandığı ve bertaraf 
edilmek üzere uzaklaştırıldığı çamur çökelme bölgesi 
olarak sınıflandırılmaktadır. Bu temel bölgeler yanında, 
tabana biriken çamuru düzenli olarak giriş bölgesinin 
yanındaki çamur toplama çukuruna gönderen sıyırıcı 
ve yüzeyde toplanan köpüğün çıkış bölgesine kaçışını 

önleyen dalgıç perde gibi elemanlar mevcuttur (Toprak, 
1996). Ayrıca projelendirmede ve hesaplamalarda ha-
vuz yüzey yükü (So), hidrolik bekletme süresi (t), havuz 
derinliği (h), yatay hız (Vy), ve savak yükü (Sl) rol oyna-
maktadır. Hesaplamalarda akım rejimi belirlemek için 
Reynolds ve Froude sayılarına göre çalışılır. Reynolds 
sayısının (Re) 2000’ den ve Froude (Fr) sayısının da 10 
-5’ten büyük olması istenir.

Re=v.R/ʋ (1)

R hidrolik yarıçap, V yatay hız, ʋ kinematik visko-
ziteyi ifade etmektedir.

R= b.H / (b+2H) (2)

b havuz genişliği, H havuz derinliğidir.

10˚C su sıcaklığı için vizkozite 1.31x10-6 m2 sn-
1dir.

Deney düzeneği dikdörtgen planlı olduğundan ya-
tay hız,

Vy =Q / b.H (3)

F= Q2/g.[  b+2H/b3.H3] (4)   

Burada Q debiyi, g yerçekimi ivmesini temsil edip 
havuz kapasitesi büyüdükçe ve genişlik ile derinlik kü-
çüldükçe Froude sayısı büyümektedir.

Çöktürme havuzlarında çöktürme veriminin art-
tırılması için giriş ve çıkış yapıları geliştirilmektedir. 
Uygulamada özellikle giriş yapılarında keskin kenarlı, 
Stuttgart, Clifford ve konik delikli yapılar ve su giriş 
hızını azaltmak için perdeler kullanılarak, suyun havu-
za üniform ve türbülanssız bir şekilde girmesi sağlan-
maktadır. Literatürde bu yapılar üzerinde değişikliklere 
gidildiği gibi yeni tipte yapılar üzerinde de çalışılmıştır. 
Çöktürme havuzlarının dizaynının, yapılan çalışmala-
rın bir kısmında da nümerik simülasyonlara gidilmiş, 
olayın temeli araştırılmış ve giriş yapılarının çökelme 
hız dağılımı üzerinde büyük rol oynadığı görülmüştür 
(Lynn, 1992).

Yapılan bir çalışmada havuz girişine yerleştirilen 
perdelerle su giriş hızı yavaşlatılarak verim artırılmaya 
çalışılarak farklı partikül çapına sahip su numuneleri ile 
denemeler yapılmış performanslar Large –Eddy simü-
lasyon ile incelenmiştir (Sammarraee, 2009).

Bir çalışmada havuz başına yerleştirilen düşey 
perdelerle çöktürme performansı incelenerek, perdenin 
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partikül çöktürme verimini % 90.4 ten %  98.6 ya çıkar-
dığı görülmüştür (Goula et al., 2008).

Dufresne et al. (2009) yaptıkları çalışmalarda par-
tikül yoğunluğunun bulunduğu havuzun çökelme mer-
kezinde kullanılan perdeler ile partiküllerin havuz dışı-
na kaçmadığı böylece partikül ve süspansiyonun havuz 
içinde kaldığı gözlemlenmiştir. Perde sayısı arttıkça 
çökelme veriminin de paralel artış gösterdiği gözlen-
miştir.

MATERYAL VE YÖNTEM

Deney düzeneği

Çalışmada laboratuvar ölçekli fiberglas malzeme-
den üretilmiş 100 cm boy, 40 cm en ve 25 cm yüksek-
liğe sahip çöktürme havuzunda denemeler yapılmıştır. 
Düzenekte bir konsantrasyon ayarlamasının yapıldığı 
besleme tankı, besleme dozaj pompası, çıkışta deşarj 
tankı, giriş debi ölçer bulunmaktadır. Havuz giriş ve 
çıkışında savak ve numune, tahliye muslukları bulun-
maktadır. Mesafe ayarlı perdeler ile denemeler yapıl-
mıştır. 

Kullanılan maddeler

Farklı havuz boyutları ve farklı su giriş debilerinde 
yapılan denemelerle akım rejimini ortaya çıkarmak için 

dispersiyon katsayısının hesaplanması için 500 ppm lik 
potasyum permanganat (KMnO4) çözeltisi kullanılmış-
tır ve havuz boyutları giriş ve çıkış yapıları ve perde 
değişimleri ile çökelme veriminin değişiminin incelen-
mesinde farklı konsantrasyonlarda kalsiyum karbonat 
(CaCO3) kullanılmıştır.

Analiz cihazları

Dispersiyon katsayısı ve akım rejiminin tayin 
edilmesi için yapılan denemelerde iz maddesi olarak 
kullanılan KMnO4, UV-160 a model Shimidzu marka 
spektrofotometre ile ve çökelme karakteristiğinin belir-
lenmesi için kullanılan CaCO3 ise Bausc&Lomb marka 
spektronic mini 20 model spektrofotometre ile ölçüm-
ler yapılmıştır.

Yöntem

Çöktürme havuzunda hidrolik davranışın özellik-
lerini belirleyen dispersiyon sayısının saptanmasına 
yönelik yöntemde, reaktör girişinde bir izleyici madde 
havuza ani enjeksiyon yapılarak ve çıkış suyunda bu 
maddenin zaman içerisindeki derişimi izlenerek hesap-
lama yapılmaktadır. Kullanılan deney düzeneği Şekil 1’ 
de verilmiştir.

Şekil 1. Deney Düzeneği
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Bu çalışmada izleyici maddesi olarak potasyum 
permanganat kullanılmıştır. Farklı giriş debileri (1 L 
dak-1, 6 L dak-1) ve hidrolik kalış sürelerinde iz madde-
sinin davranışı ve çıkış konsantrasyonuna göre hesap-
lamalar yapılmıştır.

Benzer bir çalışmada yatak reaktörlere uygulanan 
modelde dispersiyon sayıları bu hesaplama modeli ile 
hesaplanmıştır (Tokgöz, 2000). Konsantrasyon eğri-
lerinden dispersiyon sayısının saptanması için çeşitli 
analitik yöntemler geliştirilmiştir. Kapalı bir sistem için 
dispersiyon sayısı, Levenspiel tarafından 1972’ de veri-
len eşitlikler yardımıyla hesaplanabilmektedir (Muslu, 
1985).

BULGULAR VE TARTIŞMA

Çalışmanın başlangıcında havuz girişine 500 ppm 
içeren KMnO4 ile madde çıkış savağına ulaştığı anda 
buradan belirli aralıklarla numuneler alınarak analiz so-
nuçlarına göre dispersiyon katsayılarını belirlemek için 
t/to ve C/Co değerleri hesaplanmış Çizelge 1 de çalışma-
lar sonucunda 2, 4, 6 L dak-1 giriş debileri ile bulunan 
Reynolds,  Froude ve dispersiyon değerleri verilmiştir. 
Bulunan sonuçlara göre dispersiyon eğrileri Şekil 2’ de 
verilmiştir.

Şekil 2. Birinci tip havuza ait dispersiyon eğrileri

Dispersiyon katsayısının çökelme veriminin iyi 
olması için küçük olması istenir. Küçük debilerde dis-
persiyon sayısı küçükken, debi büyüdükçe eğri altında 
kalan alan büyüyerek havuz karakteristiği değişmekte-
dir. Giriş savağı önüne konulan perdelerle havuz rejimi 
iyileştirilmesi çalışılmıştır. Havuz akım rejimi ortaya 
konduktan sonra, çeşitli debi ve süspanse konsantras-
yonları ile çökelme verimi incelenmiştir. Bu denemeler 
de CaCO3 kullanılarak boş duru su havuzuna verilen 
belli derişiklerde madde ile belli zaman aralıklarında 
alınan numunelerle bulanıklık ölçülmüş ve çöktürme 
verimleri hesaplanmıştır. Bu denemelerden görülmüş-
tür ki debi artışı ile çöktürme verimi düşmekte ve giriş–
çıkış savakları önüne konulan perdelerle suyun havuza 
giriş hızı düşürülerek süspanse maddenin tabana daha 
iyi çöktüğü gözlenmiştir (Şekil 3, 4 ve 5).

Çizelge 1. Perdeli, perdesiz yapılan 1. Tip havuz için Re, Fr ve dispersiyon katsayıları

Debi
L dak-1

Perdesiz Perdeli

Re Fr (10-7) d Re Fr (10-7) d

2 31 1.76 0.11 31 1.76 0.075
4 63 7.07 0.27 63 7.07 0.125
6 95 15 0.36 95 15 0.15
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Çalışmada mevcut havuz geometrisi akım rejimi-
nin iyileştirilmesi ve çöktürme veriminin arttırılması 
için değiştirilmiştir. Çöktürme havuzlarında stabilitesi 
bakımından Froude sayısının büyük olması için havuz 
dar, sığ ve uzun olmalıdır. 2. tip havuz çalışmalarında 
mevcut 1/2.5 olan genişlik/boy değeri ideal koşullar 
olan 1/4 - 1/5 oranına çekmek için genişlik bir bariyerle 
25cm değerine düşürülmüştür. Bu havuz boyutlarında 
çalışma aralıkları 1 L dak-1 ve 6 L dak-1 arasında 2, 4, 6 
L dak-1 değerlerinde havuz karakteristiğini belirlemek 
için denemeler yapılmıştır. Havuz girişine ve çıkışına 
perdeler konularak yatay su hızı düşürülerek çökelme 
hızı arttırılmaya çalışılmıştır.  Çizelge 2’ de KMnO4 

ile yapılan çalışmalar sonucunda bulunan Reynolds ve 
Froude ve dispersiyon değerleri ve grafiksel değerleri 
Şekil 6’ da verilmiştir. 

Eğriler incelendiğinde dispersiyon eğrilerinin debi 
artışı ile değiştiği ve 2 L dak-1 ile yapılan çalışmalarda 
dispersiyon eğrisinin pik noktasının arttığı eğri altında 
kalan alanın küçüldüğü ve dispersiyon değerinin düş-
tüğü görülmektedir. Bu havuz boyutları ile yapılan 1 
L dak-1 debi girişli denemelerde elde edilen çökelme 
verim grafiğinde (Şekil 7) de girişe konulan perdelerle 
yatay hızın azalarak 60 dakikalık denemelerde verimin 
arttığı gözlenmiştir.

Çökelme verimleri 2 L dak-1 ve 4.5 L dak-1 giriş su 
debileri için hesaplanmış ve perdeli ve perdesiz havuz 
tiplerinde ve Şekil 8 ve 9’ da verilmiştir.

Grafikler incelendiğinde perdeli çalışmalarda çö-
kelme veriminin genel olarak arttığı gözlenmiştir.

Şekil 3. Birinci tip havuza ait 1 L dak-1 giriş debili çökeltme verim-
zaman grafiği

Şekil 4. Birinci tip havuza ait 2 L dak-1 giriş debili çökeltme verim-
zaman grafiği

Şekil 6. İkinci tip havuza ait dispersiyon eğrileri

Şekil 5. Birinci tip havuza ait 3 L dak-1 giriş debili çökeltme verim-
zaman grafiği

Çizelge 2.Perdeli, perdesiz yapılan 2. Tip havuz için Re, Fr ve dispersiyon katsayıları

Debi
L dak-1

Perdesiz Perdeli
Re Fr (10-6) d Re Fr (10-6) d

2 35 0.64 0.22 35 0.64 0.08
4 77 2.38 0.26 77 2.38 0.15
6 116 5.36 0.32 116 5.36 0.22
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Şekil 7. İkinci tip havuza ait 1 L dak-1 giriş debili çökeltme verim-
zaman grafiği

Şekil 8. İkinci tip havuza ait 2 L dak-1 giriş debili çökeltme verim-
zaman grafiği

Şekil 9. İkinci tip havuza ait 4.5 L dak-1 giriş debili çökeltme verim-
zaman grafiği

Hidrolik bekletme süresi aşıldığında çöktürme 
veriminde ani düşüşler gözlenmiştir. İncelendiğinde 
verim artışına nazaran çökelme veriminin düştüğü fa-
kat perdelerle yapılan çalışmalarda verimin düşüşünde 
azalmalar gözlenmiştir. 4.5 L dak-1 giriş debili çalış-
mada hidrolik bekletme süresinin 14 dakikaya düştüğü 
görülmüştür. Bu değer aşıldığında verimde azalmalar 
izlenmiştir.

TARTIŞMA VE SONUÇ

Çöktürme havuzlarında performans incelemesi 
için dispersiyon ve Froude sayıları hesaplanmış, havuz-
da çökelme performansı incelenen CaCO3 ile çöktürme 
havuzunda giriş ve çıkış savak önüne yerleştirilen çe-
şitli sayıda perde bariyerler ile yatay hızda yavaşlama 
sağlanarak, ayrıca perde bariyer altında oluşan türbü-
lans ile tanecik çökelmesine yardımcı olunarak çöktür-
me veriminde artışlar sağlanmıştır.
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ABSTRACT: The clinoptilolite mineral which is a zeolite type is one of the natural cation exchangers. In this 
study, the removal of copper ions from solutions using Bigadiç clinoptilolite by ion exchange method was investi-
gated. Experiments were carried out in batch mode as a function of the solution pH, temperature, ionic strength and 
conditioning with NaOH and KOH. The ion exchange reaction reached to the equilibrium within 24 hours. Copper 
sorption capacity of the clinoptilolite increased with high solution pH, high temperature, and low ionic strength. 
Conditioning of the raw clinoptilolite with NaOH and KOH provided 10.4 and 10.06 fold capacity increase re-
spectively. The increase of capacity with temperature increase showed that the sorption process was endothermic 
in nature. Also, the ion exchange reaction between clinoptilolite and copper ions was found as more spontaneous 
at high temperatures. Maximum sorption capacity of the clinoptilolite sample was calculated as 48.45 mg g-1 after 
conditioning with NaOH. Sorption equilibrium data were analyzed by the Langmuir and Freundlich models. It was 
seen that the fitness of isotherm data to the Langmuir isotherm was very good than Freundlich model. The obtained 
results showed that the Bigadiç clinoptilolite would be used effectively in removal of copper ions from industrial 
wastewaters especially after conditioning with NaOH.

Keywords: Clinoptilolite, copper, ion exchange, isotherm, thermodynamic 

ÖZET: Bir zeolit türü olan klinoptilolit minerali doğal katyon değiştiricilerden bir tanesidir. Bu çalışmada iyon 
değişimi metodu ile Bigadiç klinoptiloliti kullanarak çözeltilerden bakır iyonlarının giderimi araştırılmıştır. Deney-
ler kesikli modda çözelti pH, sıcaklık, iyon şiddeti, NaOH ve KOH ile şartlandırmanın bir fonksiyonu olarak 
gerçekleştirilmiştir. Iyon değişimi reaksiyonu dengeye 24 saatte gelmiştir. Klinoptilolitin adsorpsiyon kapa-
sitesi yüksek pH, yüksek sıcaklık ve düşük iyonik şiddet ile artmıştır. Ham klinoptilolitin NaOH ve KOH ile 
şartlandırılması sırasıyla 10.4 ve 10.06 kat kapasite artışı sağlamıştır. Kapasitenin sıcaklık artışı ile artması prosesin 
endotermik doğada olduğunu göstermiştir. Ayrıca, bakırın klinoptilolit ile iyon değişimi reaksiyonunun yüksek 
sıcaklıklarda kendiliğinden daha kolay gerçekleşeceği bulunmuştur. Klinoptilolitin maksimum kapasitesi NaOH ile 
şartlandırma sonrasında 48.45 mg g-1 olarak hesaplanmıştır. Sorpsiyon denge verileri Langmuir ve Freundlich mod-
elleri ile analiz edilmiştir. İzotherm verilerinin Langmuir izotermine uyumunun Freundlich izoterminden çok daha 
iyi olduğu görülmüştür. Elde edilen sonuçlar, Bigadiç klinoptilolitinin özellikle NaOH ile şartlandırma sonrasında 
atık sulardan bakır gideriminde etkili bir şekilde kullanılabileceğini göstermiştir.

Anahtar kelimeler: Klinoptilolit, bakır, iyon değişimi; izoterm, termodinamik

Determination of Parameters Affecting Copper Removal 
from Solutions by Clinoptilolite: Adsorption Isotherm and 
Thermodynamic

Klinoptilolit Minerali ile Çözeltilerden Bakır Giderimini Etkileyen 
Parametrelerin Belirlenmesi: 
Adsorpsiyon İzotermi ve Termodinamiği 
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INTRODUCTION

Copper is one of the widely used metals in the in-
dustries. Copper mining, petroleum, dye, pigment brass 
and copper ammonium rayon production industries are 
the main anthropogenic sources of the copper in the en-
vironment (Ekmekyapar et al., 2006). Those industrial 
activities also cause to contamination of soils (Akgül 
et. al., 2006). Copper in the soil forms insoluble or-
ganic copper complexes with humic and fulvic acids 
(Barancikova and Makovnikova, 2003) and this makes 
difficult the washing of copper from the polluted soils 
by rains. On the other hand, the copper limits the use 
of the waters for drinking and industrial purposes (Pe-
trus and Warchol, 2005). Besides, copper is unbiode-
gradable and accumulate in the food chain (Kocaoba et 
al., 2007). Copper species in the industrial and mining 
wastewaters are Cu2+, CuCO3, CuOH2 and organic cop-
per complexes of which concentrations can reach up to 
120-500 mg L-1 (Ekmekyapar et al., 2006; Hui et al., 
2005). Copper intake above 1.3 mg L-1 by humans may 
cause to the digestive system problems, kidney and liv-
er damage and DNA mutation (Cojocaru and Trznadel, 
2007). Therefore an effective method should be devel-
oped for removal of copper from wastewaters.

In the last two decades, several methods such 
as ion exchange (Demirbas et al., 2005), adsorption 
(Hsieh et al., 2006), electrocoagulation (Escobar et al., 
2006), membrane filtration after complexlation (Cojo-
caru and Trznadel, 2007) and electrodialysis (Hansen 
et al., 2005) have been reported for removal of copper 
ions. These mentioned methods have some advantages 
and limitations in practical applications. For instance, 
concentrated metal sludge remains over after those 
methods except ion exchange and electrodialysis (Hui 
et al., 2005). To remove heavy metals, the ion exchange 
method can be cheap and environmentally protective 
in the case of zeolite usage. Natural cation exchangers 
like zeolites are also preferable as to synthetic cation 
exchange resins as most of the targed heavy metals are 
economically invaluable (Hui et. al., 2005). The most 
commonly found zeolites in nature are clinoptilolite, 
mordenite, ferrierite, chabazite, erionite, philipsite and 
analcime (Akgül et al., 2006). The clinoptilolite be-
longs to the heulandite group of minerals. Similar to 
clay minerals, clinoptilolite bears a negative surface 
charge which results from the replacement of silica 

(Si4+) with aluminum (Al3+) (Wıngenfelder et al., 2005). 
Also, the broken bonds at the siloxane groups (Si-O-Si) 
bring a negative charge to the clinoptilolite (Ersoy and 
Celik, 2002). These negative charges are balanced by 
the alkaline and alkaline earth cations such as Na+, K+, 
Ca2+ and Mg2+. Therefore clinoptilolite has been used 
as cation exchanger for removal of heavy metal cations 
(Akgül et al., 2006). As the clinoptilolite exchangeable 
cations (i.e. Na+, K+, Ca2+ and Mg2+) have relatively no 
effect on water quality, the clinoptilolite mineral can be 
used safely for removal of heavy metals from industrial 
effluents (Erdem et al., 2004). 

Several experimental studies on copper removal 
from solutions by zeolites have been reported (In-
glezakis et al., 2002; Erdem et al., 2004; Cabrera et 
al., 2005; Hui et al., 2005; Petrus and Warchol, 2005; 
Wıngenfelder et al., 2005; Sprynskyy et al., 2006; Ko-
caoba et al., 2007). In the reported studies, generally 
the cation selectivity sequence of the zeolites has been 
reported, however; the effects of experimental fac-
tors such as temperature, pH, ionic strength and con-
ditioning (with KOH and NaOH) have been reported 
limitedly (Inglezakis et al., 2002; Erdem et al., 2004; 
Cabrera et al., 2005; Hui et al., 2005; Petrus and War-
chol, 2005; Wıngenfelder et al., 2005; Sprynskyy et al., 
2006; Kocaoba et al., 2007). Also, the zeolite samples 
from different regions show different heavy metal sorp-
tion characteristics and cation selectivity (Erdem et 
al., 2004; Hui et al., 2005). Hence, the capacity of the 
zeolite samples from different regions should be deter-
mined as separately. Therefore, copper sorption perfor-
mance of the Bigadiç clinoptilolite was investigated 
in this study as a function of solution temperature, pH 
level, conditioning, concentration and ionic strength. 

MATERIAL AND METHODS

The clinoptilolite mineral was belonging to a de-
posit in Bigadiç district of Balıkesir city in Turkey. 
Chemical composition of the clinoptilolite was deter-
mined as follows: SiO2 (64.99%), Fe2O3 (1.15%), CaO 
(4.03%), K2O (2.83%), Al2O3 (11.66%), MgO (1.14%), 
Na2O (0.15%), MnO (0.008%), TiO2 (0.093%), P2O5 
(0.033%), BaO (0.24%), Cr2O3 (0.02%), H2O (13.00%). 
The total amount of the exchangeable cations was used 
in the calculation of the total exchange capacity of the 
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clinoptilolite. Total exchange capacity of the clinoptilo-
lite was calculated as 2.458 meq g-1. The clinoptilolite 
samples were grinded and sieved to 90–180 µm particle 
size fraction using sieves before being used.

Experiments were carried out in batch mode 
using a temperature controlled incubator shaker 
(ZHICHENCG, China). Copper solutions were pre-
pared from CuCl2·2H2O having 98% purity. A time 
span of 24 hours was enough for equilibrium. A series 
of the batch experiments were conducted at equilibrium 
conditions to obtain isotherm data. For this purpose, 50 
mL samples of the copper solutions having a concen-
tration range of 4,9–49 mg/L were treated with 0.1 g 
clinoptilolite samples at changing temperature condi-
tions. The pH levels of the solutions were adjusted with 
appropriate droplets of diluted NaOH or HCl solutions. 
Ionic strength of the solutions was adjusted by diluting 
appropriate volumes of 1 M NaCl solution. To deter-
mine the conditioning effect, the clinoptilolite samples 
(3 g) were conditioned with 1.5 M 100 mL KOH and 
NaOH solutions separately. Experiments were carried 
out at 180 rpm agitation speed. After reaction, the so-
lutions were centrifuged at 10,000 rpm during 5 min. 
After the centrifugation, an appropriate volume of cen-
trifuged solution was pipetted for dilution. The diluted 
solutions were analyzed at 324.7 nm by an Atomic Ab-
sorption Spectrometer (AAS) (UNICAM, England). 
The samples were automatically measured three times 
in one aspiration by the AAS. The Relative Standard 
Deviation (RSD) during the analysises was in the range 
of 0 - 2%. The band pass space for copper analysis was 
0.5 nm. The flame type of the AAS was air-acetylene. 
Distilled water was used as blank solution in the analy-
sis of copper concentrations. Copper concentrations for 
calibration curve were in the range of 0 - 10 mg L-1. 
Copper starts to precipitate at pH range of 7.8 - 14 as 
function of concentration. The sorption capacity of the 
clinoptilolite mineral was calculated by the following 
equation.

qe = (Co - Ce) × V/M (1)

Where, qe is the sorption capacity of the clinopti-
lolite at equilibrium (mg g-1). Co and Ce are initial and 
liquid phase concentrations at initial and equilibrium 
(mg L-1). V is the solution volume (L). M is the mass of 
the clinoptilolite added to the solutions (g).

Isotherm Models

The widely used isotherm models in the litherature 
are the Freundlich and Langmuir isotherm models. 

The Langmuir isotherm describes the monolayer 
adsorption. According to the theory of the Langmuir 
isotherm, the adsorbent surface has homogen binding 
energy distribution. The lineer form of the Langmuir 
isotherm has been reported as follow (Langmuir, 1918).

Ce/qe = 1/(qmkL) + Ce/qm (2)

Where, Ce is the equilibrium concentration in liq-
uid phase (mg L-1). qe is the maximum amount of the 
copper sorbed at equilibrium (mg g-1). qm is maximum 
theoretical sorbed amount at equilibrium (mg g-1). kL is 
the sorption equilibrium constant (L mg-1).

The Freundlich isotherm describes the multilayer 
adsorption. According to the theory of the Freundlich 
isotherm, the adsorbent surface has heterogen binding 
energy distribution throughout the surface. The lineer 
form of the Freundlich isotherm has been reported as 
follow (Freundlich, 1906).

lnqe = lnkF + lnCe/n (3)

Where, Ce is the equilibrium concentration in liq-
uid phase (mg L-1). qe is the maximum amount of cop-
per sorbed at equilibrium (mg g-1). kF is the Freundlich 
adsorption capacity. 1/n is the sorption constant having 
a value range between 0 and 1.

Thermodynamic Equations

The thermodynamic properties of a given adsorp-
tion process is generally calculated to take information 
about the spontaneity and nature of the adsorption pro-
cess. The relation between the gibbs free energy change 
of the adsorption and equilibrium constant is generally 
given as follow (Bayramoğlu et al., 2009).

ΔGº = - RTlnK (4) 

The gibbs free energy change is also a function of 
the entropy and enthalpy change of adsorption process 
at constant temperature as in the following equation.

ΔGº = ΔHº - TΔSº(5)

If two equations given above are combined, we get 
Equation (6), 
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lnK = - ΔGº /RT = ΔSº /R - ΔHº /RT (6)

Where, ΔGº is the gibbs free energy change (kJ 
mol-1). ΔHº is the enthalpy change (kJ mol-1). ΔSº is the 
entropy change (kJ mol-1 K-1). K= (qe/Ce) is the equi-
librium constant (L g-1). T is absolute temperature (K) 
and R is the universal gas constant (8.314 J mol-1 K-1). 
Thus ΔHº and ΔSº can be determined from the slope 
and intercept of the linear Eq. (6) respectively. 

RESULTS AND DISCUSSION

Effect of Solution pH: The solution pH is one of 
the most important factors affecting the adsorption ca-
pacity of the adsorbents because the surface zeta poten-
tial of the adsorbent surfaces and ionization degree of 
the cations is proportional with the solution pH level 
(Hui et al., 2005). The experiments for pH effect were 
carried out at pH range of 3–6.20 and other parameters 
were kept constant, viz. temperature 30 oC, agitating 
speed 180 rpm, solid-to-solution ratio 0.1 g 50mL-1, 
concentration 29.4 mg L-1 and no salt. Experimental 
results for the pH effect were given in Figure 1. When 
the solution pH level was increased from 3 to 6.20, 
the capacity of the clinoptilolite increased from 2.969 
to 11.351 mg g-1. At high pH values, the negatively 
charged sites on the clinoptilolite surface increased the 
negative surface zeta potential and this caused further 
adsorption of copper ions to the clinoptilolite surface 
(Doğan and Alkan, 2003). On the other hand, competi-
tive sorption occurred between H+ and Cu2+ ions at low 
pH levels for negative surface groups and exchangeable 
cations of clinoptilolite. Therefore the capacity of the 
clinoptilolite decreased (Özmetin et al., 2009). 

Effect of Solution Temperature: Generally, ad-
sorption reactions have either endothermic or exother-
mic nature. Experiments for temperature effect were 
carried out at temperature range of 30–60 oC and other 
parameters were kept constant, viz. pH 4, agitating 
speed 180 rpm, solid-to-solution ratio 0.1 g 50mL-1, 
concentration 29.4 mg L-1 and no salt. Experimental 
results for temperature effect were given in Figure 2. 
When the temperature was increased from 30 to 50 oC, 
the capacity of the clinoptilolite increased from 4.66 
to 8.089 mg g-1. Increasing temperature caused to suf-
ficient energy gathering by the copper ions for inter-
action with active sites in the clinoptilolite structure 
(Özdemir et al., 2006). A similar trend for temperature 
effect on copper clinoptilolite binary system was also 
reported (Woinarski et al., 2003). On the other hand, the 
increased temperature might have caused to swelling 
in the clinoptilolite structure for easy transmigration of 
copper ions into the clinoptilolite pores. In addition to 
this, the capacity of clinoptilolite decreased when tem-
perature was increased from 50 to 60 ºC. We considered 
that this result might have been due to increasing os-
motic pressure of structural water in clinoptilolite pores 
with high solution temperature because the used clino-
ptilolite sample had 13% water content and this struc-
tural water prevented copper transmigration into pores 
at high temperature. Also, thermodynamic parameters 
such as gibbs free energy change (ΔGº), enthalpy 
change (ΔHº) and entropy change (ΔSº) were calculated 
using Eq. (6) for temperature range of 30-50 ºC. While 
the enthalpy value of the process was 15.553 j mol-1, 
the entrophy value was 53.313 j molK-1. The gibbs free 
energy change of the process was in the range of -608.7 

Figure 1. The effect of solution pH on sorption capacity (Tempera-
ture: 30 ºC, Concentration: 29.4 mg L-1, Salt: 0 M NaCl, Solid-to-
solution ratio: 0.1 g 50 mL-1, Agitation speed: 180 rpm)

Figure 2. The effect of temperature on sorption capacity (pH:4, 
Concentration: 29.4 mg L-1, Salt: 0 M NaCl, Solid-to-solution ratio: 
0.1 g 50mL-1, Agitation speed: 180 rpm)
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and -1674.9 j mol-1. Positive enthalpy value (ΔHº) in-
dicated that copper sorption on the clinoptilolite was 
endothermic in nature. The negative gibbs free energy 
change (ΔGº) indicated that the process was spontane-
ous at high temperatures (50 ºC). Positive value of en-
tropy was due to increase in adsorption-desorption rate 
at clinoptilolite-solution interface (Bayramoğlu et al., 
2009). Optimum temperature was found as 50 ºC.

Effect of Ionic Strength: Generally surface wa-
ters and industrial wastewaters contain several types of 
cations such as Ca2+, Na+, Fe2+. Experiments for ionic 
strength effect were carried out at salt (NaCl) concen-
tration range of 0-0.01 M and the other parameters were 
kept as constant, viz. temperature 30 oC, agitation speed 
180 rpm, solid-to-solution ratio 0.1 g 50mL-1, concen-
tration 29.4 mg L-1 and pH 4. Experimental results for 
ionic strength effect were given in Figure 3. As can be 
seen in Figure 3, when the ionic strength was increased 
from 0 to 0.01 M NaCl concentration, the capacity of 
the clinoptilolite decreased from 4.66 to 3.633 mg g-1. 
The reason of this sorption capacity decrease was due to 
competitive adsorption of sodium ions with copper ions 
for the fixation sites in the structure of the clinoptilolite 
(Wıngenfelder et al., 2005). A similar ionic strength ef-
fect for heavy metal clinoptilolite binary system was 
also reported (Wıngenfelder et al., 2005). However, the 
capacity of clinoptilolite for 0.01 M NaCl was found 
as same with that for 0.001 M NaCl. This might have 
occurred due to standard deviation of copper analysis 
which causes on an average 0.5 mg g-1 capacity change.

Effect of Conditioning with NaOH and KOH: 
The experiments in which the conditioned clinoptilolite 
samples with NaOH and KOH were used were carried 
out at a copper concentration of 98 mg L-1 and the other 
parameters were kept as constant, viz. temperature 30 
°C, agitation speed 180 rpm, solid-to-solution ratio 0.1 
g 50mL-1 and pH 4. The results for conditioning effect 
were given in Figure 4. As can be seen in Figure 4, the 
capacity of the clinoptilolite increased with condition-
ing. In the experiments, the 3 g clinoptilolite samples 
were conditioned with 8.4g KOH and 6.0g NaOH solu-
tions which had 100 mL volumes, 15 meq K+ and Na+ 
amount. When taken into consideration the OH- con-
centrations in the NaOH and KOH solutions, the KOH-
clinoptilolite sample was exposed to more OH- than 
NaOH-clinoptilolite. However, the copper sorption 
capacity of the NaOH-clinoptilolite was found as high 
than KOH-clinoptilolite. The higher copper sorption af-
finity of NaOH-clinoptilolite was attributed to the easy 
exchange tendency of sodium ions than potassium ions 
(Hui et al., 2005). Also, this is a sign to that the ion ex-
change was the main mechanism in the process.

Determination of Sorption Isotherm: The results 
of isotherm experiments were given in Figure 5. Equi-
librium experiments were carried out as a function of 
temperature and other parameters were kept constant, 
viz. concentration range 4.9-49 mg L-1, agitation speed 
180rpm and solid-to-solution ratio 0.1g 50mL-1. The 
obtained data were applied to the Langmuir and Freun-
dlich isotherm models. The fitness of the data to the 

Figure 3. The effect of salt concentration on sorption capacity 
(Temperature: 30 ºC, Concentration: 29.4 mg L-1, pH:4, Solid-to-
solution ratio: 0.1 g 50mL-1, Agitation speed: 180 rpm)

Figure 4. The effect of NaOH and KOH conditioning on the capac-
ity of the clinoptilolite (Temperature: 30 ºC, pH:4, Concentration: 
98 mg L-1, Solid-to-solution ratio: 0.1 g 50mL-1, Agitation: 180 rpm, 
Raw clinoptlilolite treated with 29.4 mg Cu2+/L copper concentra-
tion which was enough for saturation)
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Langmuir and Freundlich isotherms were given in Ta-
ble 1. As can be seen in Table 1, as the coefficient of de-
termination values (r2) for Langmuir isotherm is higher 
than Freundlich isotherm, it was determined that the 
equilibrium data fitted to the Langmuir isotherm. The 
Langmuir isotherm indicated homogeneous distribu-
tion of energetic sites throughout the clinoptilolite sur-
face. Also, the fitness of the data to the Langmuir iso-
therm is an indicator of mono layer coverage of copper 
on the clinoptilolite surface and chemisorption (Lang-
muir, 1918). The clinoptilolite mineral had 2.458 meq 
g-1 total exchange capacity which was equal to 78.09 
mg Cu2+/g capacity. Maximum exchange capacity of 
the raw clinoptilolite from the equilibrium experiments 
was calculated as 10.086 mg g-1 and this was equal to 
12.9% capacity usage. 29.4 mg L-1 concentration was 
enough for entirely saturation.

CONCLUSION

The main results of this study can be summarized 
as follows.

● Copper sorption capacity of the clinoptilolite 
sample increased with increasing pH but decreased 
with increasing ionic strength. Temperature had in-
creasing effect on capacity from 30 to 50 ºC; however, 
it decreased when temperature was increased from 50 
to 60 ºC.

● NaOH-clinoptilolite had high sorption capacity 
than raw and KOH-clinoptilolite due to easy exchange 
tendency of structural sodium in the clinoptilolite. 

When compared with the raw clinoptilolite, the capac-
ity increase for NaOH-clinoptilolite and KOH-clinopti-
lolite was 10.4 and 10.06 fold respectively.

● The copper sorption process was endothermic in 
nature and spontaneous at low concentration and high 
temperatures.

● Maximum copper sorption capacity of the cl-
inoptilolite sample was calculated as 48.45 mgCu2+/g 
after conditioning with NaOH. The maximum capacity 
of raw clinoptilolite was 10.08 and this was equal to 
12.9% capacity usage.
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Araştırma Makalesi / Research Article

ÖZET:Bu çalışmada azo grubuna ait Direct Blue 71 (DB71) boyar maddesinin ileri arıtım proses (İOP) yöntemle-
rinden olan ultrases (US) ile 20 kHz frekansta aktif karbon ve t-butanol ilave edilerek renk giderimi araştırılmıştır. 
Yalnız ultrases ile yapılan çalışmalarda yeterli verim elde edilememiştir. İlave edilen aktif karbon  ile 100 mg L-1 
DB71 boyar maddesi için % 78.1, t-butanol ilavesi ile50 mg L-1 DB71 için ise % 48.4 renk giderim verimleri elde 
edilmiştir. DB71 boyar maddesi için yapılan hibrit çalışmasında ise H2O2 ilave edilerek karşılaştırmalı deneyler 
yapılmıştır. Bunun sonucunda ise 100 mg L-1 DB71 boyar maddesi için en yüksek renk giderimiUS/AC/H2O2 
kombinasyonunda  % 81.9 olarak bulunmuştur. Sonuç olarak ultrases ile DB71 boyar maddesinin renk gideriminde 
aktif karbonun t-butanol’a göre daha etkili bir katalizör olduğu görülmüştür.

Anahtar kelimeler: Ultrases, renk giderimi, direct blue 71

ABSTRACT: In the study, degradation of Direct Blue 71 (DB71) belonging to azo dyestuff category by ultrasound 
(US) which is one of the advanced oxidation processes (AOP) accompanied by activated carbon and  t-butanol was 
investigated at 20 kHz frequency. Sufficient decolorization could not be obtained with ultrasound alone.  The color 
removal yields obtained by activated carbon for 100 mg L-1 DB71 dyestuffs and by t-butanol for 50 mg L-1 DB71 
were 78.1% and 48.4%, respectively. In the hybrid study, the comparative experiments were carried out by addition 
H2O2 for DB71 dyestuff, and the highest color removal was 81.9% by US/AC/H2O2 combination for DB71 dyestuff 
concentration of 100 mg L-1. Consequently, it was found that activated carbon was more effective catalyst than t-
butanol in decolarization of DB71 dyestuff with ultrasound.

Keywords:Ultrasound, decolorization, direct blue 71

Sonokatalitik Oksidasyon ile Direct Blue 71 Azo 
Boyasının Renk Giderimi

Decolorization of Direct Blue 71 Azo Dye 
with Sonocatalytic Oxidation
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GİRİŞ

Günümüzde yılda 700.000 ile 1.000.000 ton ara-
sında tahmini olarak üretilen 100.000’ den fazla ticari 
boya vardır ve endüstride kullanılan boyaların % 50 
sindenfazlası azo boyasıdır (Xu et al., 2004; Gupta and 
Suhas 2009). İki nitrojen (-N=N-) atomundan ibaret 
olan bir azo gruba sahip olan azo boyaları, tekstil en-
düstrisinde kullanılan boyaların en geniş sınıfıdır (Al-
Hamadi et al., 2009). Tekstil endüstrisinde yaygın ola-
rak kullanılan azo boyaları toksik ve biyolojik olarak 
parçalanamadıklarından dolayı çevre için zararlıdırlar 
(Gül and Özcan-Yıldırım, 2009). Aşırı miktarda renk ve 
toksisite özelliği gösteren bu atıksular uygun metotlarla 
arıtılmadığı takdirde deşarjı, ciddi çevresel problemlere 
neden olmaktadır (Gönder ve Barlas, 2005; Hanay ve 
Hasar, 2007; Ferreira-Leitao et al., 2007; Behnajady et 
al., 2009). Özellikle toksik olmalarından dolayı ağız ve 
solunum yoluyla deri ve cilt problemlerine neden ol-
makla birlikte, kanserojenik etkiye sahip oldukları için 
sadece insan sağlığına değil aynı zamanda ekolojik sis-
teme ve özellikle suda yaşayan canlılara karşı büyük 
riksler oluşturmaktadır (Xu et al., 2004; Gupta and Su-
has, 2009). 

Boyar maddelerin sentetik kökenli olması ve kar-
maşık aromatik yapılar içermesi, boyaların kararlı ya-
pıda olmasını sağlamakta ve bundan dolayı biyolojik 
ve fizikokimyasal arıtma prosesleri ile arıtılması zorlaş-
maktadır. Eğer yeteri kadar arıtılamazlarsa, bu tür kim-
yasal maddeleri içeren atıksular sadece kentsel kana-
lizasyon sistemlerinin ya da ikincil arıtma ünitelerinin 
performansının azalmasına neden olmakla kalmaz, alıcı 
ortamdaki sucul yaşamın olumsuz yönde etkilenmesi-
ne ve estetik açıdan problemlerin oluşmasına da neden 
olurlar. Bunun gibi bir çok zararlı etkilerinden dolayı 
boyaların giderilmesi için renkli atık suların bir işleme 
tabi tutulması önemlidir. Atıksulardan boyaların gide-
rilmesi için bir çok metot çalışılmıştır (Birgül ve ark., 
2007).

Boyar maddelerin gideriminde kullanılan ozon-
lama, kimyasal indirgeme-oksidasyon, koagulasyon-
flokulasyon, adsorpsiyon gibi yöntemler etkin olmala-
rına karşın yüksek maliyet, zararlı yan ürünlerin olu-
şumu ve fazla enerji gereksinimi gibi dezavantajlara 
sahiptir. İleri Oksidasyon Prosesleri (İOP), toksik ve 
kalıcı özellikteki organik maddeleri hiçbir ayrım yap-
madan zararsız son ürünlere dönüştürebilmektedir. Se-

çici olmayan ve hızlı bir şekilde su ortamındaki organik 
kirliliği okside eden •OH gibi reaktif türlerin (Eşitlik 
1)  oluşumuna dayanan İOP;  US; US/H2O2;  US/TiO2, 
H2O2/Fe2+ (Fenton prosesi), UV/H2O2/Fe2+(Foto-Fenton 
prosesi) gibi değişik modifikasyonlarda uygulanabil-
mektedir (Gül ve Özcan-Yıldırım, 2009). Son zaman-
larda  ultrasonik yöntemlerle boyaların giderim çalış-
maları önem kazanmaya başlamış olup tek başına kul-
lanılabildiği gibi, çeşitli kimyasal maddeler ile birlikte 
de uygulanabilmektedir(Tunç, 2008; Güyer and Ince, 
2011).

H2O+)))→OH•+ H• (1)

OH•+ H•→ H2O (2)

Yüksek enerjili ses dalgaları bir sıvı içinden geç-
tikleri zaman baloncuk veya kavitasyon oluştururlar. 
Ultrases işlemi, sıvı içinde hava kabarcıklarının oluşu-
mu ile sonuçlanan mekanik etkidir. Kısaca kavitasyon, 
ses dalgalarının oluşturduğu kabarcıkların, çok büyük 
miktarlarda enerji açığa çıkararak oluşması, büyümesi 
ve çökmesidir. Bu esnada ise oluşan reaktif türleri (•OH, 
•H, •HO2, H2O2) radikal zincir reaksiyonlarını başlat-
maktadır. 18 kHz’ in üzerindeki frekanslardaki ultrases 
kısa dalga boylu basınç dalgalarına yol açmaktadır. Bu 
işlem kirlilik faktörlerinin etkisizleştirilmesinde temel 
etken olan akustik kavitasyon (yüksek enerjili kabar-
cık oluşumu ve çökmesi) sonucu oluşan fiziksel etkiler 
ve pirolitik şartlardan meydana gelmektedir (Suslick, 
1990; Thompson and Doraiswamy, 1999). 

Ultrases ile, sudaki organik bileşiklerin minera-
lizasyonu tek başına yeterli olmadığı için parçalanma 
hızını artırabilecek madde ilavesi, •OHradikal oluşumu-
nu artırır. Bu çalışmada da ultrasesin etkisini artırmak 
amacıyla 20 kHz’lik ultrases cihazı kullanılarak aktif 
karbon ve t-butanol ilavesi ile DB71 boya maddesinin 
renk giderimi sağlanmıştır.

MATERYAL VE YÖNTEM

Direct Blue 71 (C40H23N7Na4O13S4) kumaş, seliloz, 
polyester, ipek, deri ve kağıt boyama gibi çeşitli uygu-
lama alanları olan azo grubu bir boyar maddedir. DB71 
boyar maddesinin kimyasal yapısı Şekil 1’ de özellikleri 
ise Çizelge 1’de gösterilmiştir.Boyar maddenin stok çö-
zeltisi destile su kullanılarak 1000 mg L-1 konsantrasyo-
nunda hazırlanmıştır. Çalışmalarda istenilen pH aralığı 
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% 10’ lukH2SO4 (Merck) ve 0.1 M NaOH (Merck) çö-
zeltileri hazırlanarak sağlanmıştır. Aktif karbon Merck 
kalitesindedir. Yine Merck kalitesinde olan t-butanol 
(tersiyer butil alkol (C4H10O)) molekül ağırlığı 74.12 g 
mol-1, yoğunluğu 0.77 kg L-1 olup oda sıcaklığında katı 
haldedir.

Ultrases oksidasyonu çalışmaları için 20 kHz, 750 
W (Cole Parmer Ultrasonic Processor) prob tipli ultra-
ses cihazı kullanılmıştır. % 90 amplitude, güçseviyesi 
(Watt) Powmet-230 Power Meter kullanılarak 95 Watt 
olarak ölçülmüştür.İstenilen konsantrasyonda hazırla-
nan boyar madde çözeltisi, uygun pH ayarı yapıldıktan 
sonra soğuk su ceketli reaktöre konulmuştur. Ultrases 
cihazının probu su içerisine 3 cm daldırılmıştır. Etkinli-
ği araştırılacak katalizör veya katalizörler ilave edilerek 
cihaz çalıştırılmıştır. Belirlenen deney süresi sırasında 
belli aralıklarla numune alınarak 0.45mm membran 
filtreden geçirilerek (UV-160A Shimadzu) spektrofo-
tometrik olarak renk analizleri yapılmıştır. Deney sı-
rasında sıcaklığın sabit tutulması sağlanmıştır. Ayrıca 
sistem, gürültüyü kısmi olarak önleyici kabın içinde 
kurulmuştur.

DB71 boyar maddesinin Ultrases ile arıtımı için 
yapılan oksidasyon çalışmalarındaki deney düzeneği 
Şekil 2’ de verilmiştir. 

DB71 azo boyar maddesinin 200-800 nm dalga 
boylarında absorbans taramaları yapılarak maksimum 
absorbans değerleri tespit edilmiştir. l=200-400 nm ara-
sındaki absorbans ölçümleri ile belirlenen maksimum 
dalga boyu aromatikliği, l=400-800 nm arasındaki ab-
sorbans ölçümlerinde belirlenen maksimum dalga boyu 
ise görünür bölgeyi temsil etmektedir. Renk ölçümleri, 
yapılan spektrum analizi sonucunda görünür bölgede 
belirlenen 587 nm dalga boyunda gerçekleştirilmiştir. 
Farklı konsantrasyonlarda yapılan spektrum analizi 
grafiği Şekil 3’de verilmiştir. Bu boyar madde için UV 
bölgesinde belirlenen maksimum pikler ise 210 ve 290 
nm olarak bulunmuştur.

BULGULAR VE TARTIŞMA

DB71’ in ultrasonik parçalanmasına aktif karbo-
nun etkisi: Partikül ilavesinin etkisini araştırmak için 

Şekil 1. DB71 boyar maddesinin moleküler yapısı (Saienand So-
leymani, 2007)

Şekil 2. US oksidasyonu deney düzeneği Şekil 3. DB71 boyar maddesi için spektrum analizi

Çizelge 1. Direct Blue 71’in genel özellikleri

Sağlayıcı firma Aldrich
Sınıfı Three azo boyar madde
Color İndeks Adı Direct Blue 71
Kimyasal formülü C40H23N7Na4O13S4
Molekül ağırlığı 1029.9 g mol-1

λmax 587 nm, 290 nm, 210 nm
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öncelikle Şekil 4’ den de görüldüğü gibi ultrasesin tek 
başına etkisi araştırılmıştır. Ultrasesin etkisini artırmak 
için aktif karbon ilave edilmiştir (Edecan, 2006). Aktif 
karbonun optimum değerini belirlemek için 0.5, 1 ve 
1.5 g L-1 dozajlarındaki denemelerin sonucu Şekil 4’ de 
görüldüğü gibi artan aktif karbon miktarı ile renk gi-
derimi yükselmiştir. 0.5, 1 ve 1.5 g L-1’lık aktif karbon 
dozajlarındaki renk giderim verimleri sırasıyle % 63.3, 
% 78.1 ve % 85 olarak hesaplanmıştır. Bunun nedeni 
ilave edilen aktif karbon ile hem •OH radikallerinin 
hem de kavitasyon baloncuklarının artmasıdır (Dai et 
al., 2006).

Ultrases üzerine etkili parametrelerden biri olan 
pH’nın optimum değerini belirlemek için aktif karbo-
nun optimum değeri ile yapılan ultrases çalışmasında 
pH 5.5 (doğal pH), 2.5 ve 2.0 değerleri denenmiş ve 
elde edilen sonuçlar Şekil 5’ de gösterilmiştir. Yapılan 
çalışmada giderim verimleri sırasıyla % 27.4, % 61 ve 
% 78.1 olarak hesaplanmış ve optimum pH değeri 2.0 
olarak seçilmiştir. Sonuçlar göstermektedir ki DB71 

boyar maddesinin renk giderimine ultrasesin etkisi asi-
dik şartlarda daha yüksektir. Bu hızlanma muhtemelen 
asidik ortamdanegatif yüklü -SO3- gruplarının proton-
laşması ve ultrases sonucu hidrofobik karakterde elde 
edilen molekülün tepkimeyi artırması ile ilişkiliolabilir 
(Vajnhandl and Le Marechal, 2007).

Ultrases üzerine aktif karbon etkisini boya kon-
santrasyonu üzerinden değerlendirdiğimizde artan 
boyar madde konsantrasyonu ile verim düşmüş fakat 
giderilen renk miktarı artmıştır.  Bu durum, ileri oksi-
dasyon proseslerin özelliklerinden biridir. Boya kon-
santrasyonun artması ile azo boya molekülleri ile •OH 
radikalleri arasındaki reaksiyon azalmaktadır. Buna 
ilaveten •OH radikalleri ile özellikle etkileşim halinde 
olan bütün moleküllerin spesifik olmayan oksidasyonu, 
•OH radikallerinin tükenmesine ve yan reaksiyonların 
oluşmasına yol açabilir (Zhang et al., 2009). 50, 75, 100 
ve 125 mg L-1 boyar madde konsantrasyonlarında renk 
giderim verimleri sırasıyla % 92.5, % 82, % 78.1 ve % 
57.5 olarak hesaplanmıştır (Şekil 6).

Şekil 4. DB71’ in ultrasonik parçalanmasına aktif karbonun etkisi 
(Co=100 mg L-1, pH=2.0, 95 W, T=20 °C, t=20 dak.)

Şekil 5. DB71’ in ultrasonik parçalanmasına pH’nın etkisi (Co=100 
mg L-1, aktif karbon=1 g L-1, 95 W, T=20 °C, t=20 dak.)

Şekil 6. DB71’ in ultrasonik parçalanmasına boyar madde konsantras-
yonun etkisi (aktif karbon=1g L-1, pH=2.0, 95 W,  T=20 °C, t=20 dak.)

Şekil 7. DB71’ in ultrasonik parçalanmasına pH’ nın etkisi (Co=50 
mg L-1, t-butanol= 250 mg L-1, 95 W, T=20 °C, t=20 dak.)
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DB71’in Ultrasonik Parçalanmasına Tersiyer 
Butil Alkolün (t-butanol) Etkisi: Şekil 7’ de DB71’ in 
butil alkol ile ultrasonik parçalanmasına pH’ nın etkisi 
5.5 (doğal pH), 3.0, ve 2.0 pH değerlerinde araştırılmış-
tır. Yapılan denemelerde yine en iyi giderim en düşük 
pH’ da gözlenmiştir. DB71 boyar maddesi katyonik du-
rum içinde olduğu bileşimlerde çok düşük pH değerle-
rinde hidrofilik karakterdedir ve parçalanma oranı en 
düşük pH değerlerinde en yüksektir (Merouani et al., 
2010). Renk giderim verimleri sırası ile % 12.8, % 20 
ve % 48.4 olarak bulunmuştur.

DB71’ in ultrasonik gideriminde 125, 250 ve 500 
mg L-1 farklı butanol konsantrasyonlarında denemeler 
yapılmıştır. Sonuçlar Şekil 8’ de verilmiştir. Yapılan de-
nemeler sonucunda t-butanol konsantrasyonunun art-
masıyla verim artmıştır. Elde edilen verimler sırası ile 
% 46, % 48.4 ve % 51.7 olarak bulunmuştur. Bu artış, 
boya molekülleri ile reaksiyona giren oksitleyici mad-
deler sayesinde oluşan kavitasyon baloncuklarındaki 
pirolitik bölünmeden kaynaklanmaktadır (Merouani et 
al., 2010).

Çalışmanın bu son kısmında, DB71 boyar madde-
sinin sonokatalitik parçalanabilirliğini incelemek için 
20 kHz ultrasesve H2O2 varlığında ve yokluğunda aktif 
karbon (AC) ve t-butanol (b-ol) ilave edilerek kalan bo-
yar madde miktarları karşılaştırılarak incelenmiştir. Şe-
kil 9’dan görüldüğü gibi tek başına US, H2O2, US/H2O2 

uygulamaları ile yeterli giderim elde edilememiştir.

İlave edilen AC daha etkili bir renk giderimi gös-
termiştir. US/AC kombinasyonunda renk giderim ve-
rimi % 78.1 iken US/AC/H2O2 kombinasyonunda  % 
81.9’ a yükselmiştir. US/t-butanol çalışmasında ise ve-

rim % 75 iken H2O2 ilavesi ile verim % 56.1’e düşmüş-
tür.  H2O2, t-butanol ile yapılan çalışmada oksidasyon 
kapasitesini düşürmüştür. Fazla miktardaki H2O2 daha 
az reaktif radikallerin üretimine (HO2

• gibi) veya güçlü 
•OH radikallerinin tüketimine neden olmaktadır. Di-
ğer taraftan düşük H2O2 konsantrasyonun da ise yeter-
siz •OH radikalleri oluşmaktadır. Bu yüzden optimum 
H2O2 konsantrasyonunu belirlemek çok önemlidir (El-
morsi et al., 2010).

SONUÇ

DB71 boyar maddesinin 20 kHz % 90 dalga gen-
liğinde US ile arıtılabilirliğini incelemek ve etkinliğini 
artırmak üzere 100 mg L-1 boyar madde konsantras-
yonunda ve 1 g L-1 aktif karbon dozunda yapılan pH 
(2.0, 2.5 ve 5.5) denemesi sonucunda en yüksek verim 
pH=2.0’de % 78.1 olarak bulunmuştur. DB71 boyar 
maddesinin 20 kHz, 95W gücünde aktif karbon dozu  
(0.5, 1 ve 2 g L-1) ve boyar madde konsantrasyon (50, 
75, 100 ve 125 mg L-1) denemesi sonucunda ise 1 g L-1 
aktif karbon, pH=2.0’de çalışılan konsantrasyonlarda 
verimler sırasıyla % 92.5, 82, 78.1 ve 57.5 olarak bu-
lunmuştur. 

Son olarak DB71 boyar maddesinin 20 kHz ve 95 
W US ile arıtılabilirliğini incelemek ve etkinliğini artır-
mak üzere 50 mg L-1 boyar madde konsantrasyonunda, 
pH (2.0, 3.0 ve 5.5) ve t-butanol miktarının (125, 250 
ve 500 mg L-1) etkileri araştırılmıştır ve en yüksek ve-
rim pH=2.0 ve 250 mg L-1 t-butanol ile % 48.4 olarak 
bulunmuştur. Sonuç olarak DB71 boyar maddesinin US 
ile arıtımda t-butanolun etkisiaktif karbona göre daha 
azdır.

Şekil 8. DB71’ in ultrasonik parçalanmasına t-butanol’ un etkisi 
(Co=50 mg L-1, pH=2.0, 95 W, T=20 °C, t=20 dak.)

Şekil 9. DB71’ in heterojen US oksidasyonu sonucu kalan boyar 
madde konsantrasyonu (Co=100 mg L-1, AC=1 g L-1, t-butanol=250 
mg L-1, H2O2=75 mg L-1, pH=2.0, T=20 °C, t=20 dak, 95 W)
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Araştırma Makalesi / Research Article

ÖZET:  Bu araştırmada, Erzurum ili kent merkezinde 287 hane ile görüşülerek, et tüketiminin ve ithal ete bakış 
açılarının belirlenmesi amaçlanmıştır. Araştırma kapsamında, hanehalklarının Erzurum il merkezini en iyi şekilde 
temsil etmesi için, merkez ilçede bulunan mahalleler sosyo-ekonomik özelliklerine göre düşük, orta ve yüksek 
gelirli olmak üzere üç gruba ayrıldı. Hanelerin gelir düzeyi ile görüşülen kişinin eğitim durumu, hanelerin et satın 
alım sıklığı ve satın alırken dikkat edilen (hijyen ve marka) faktörler arasında herhangi bir ilişki olup olmadığını 
ortaya koyabilmek amacıyla khi kare (X 2) analizi yapıldı. Araştırma sonuçlarına göre; Hanelerin % 76.66’ sının 
yerli et tercih et ettiğinin belirlenmiş olması nedeniyle, Erzurum il merkezinde ithal et tercih edilme oranının çok 
düşük olduğu söylenebilir.

Anahtar kelimeler: Erzurum, ithal et, et, Et tüketimi, Khi-kare (X 2)

ABSTRACT: In this study, the determination of their perspectives on the meat consumption and the imported meat 
by consultation with 287 households in the city center of Erzurum province were aimed. In the research, neighbor-
hoods in the central districts were divided into three groups that have the low, medium and high income according 
to their socio-economic characteristics to represent for the best way the city center of Erzurum of the households. 
The chi-square (X 2) analysis was conducted to determine whether there is or isn’t any relationship among the fac-
tors which are frequency of the meat purchase and paid attention to buy the meat of the households the income level 
of households and the education level of the interviewed person. It was determined that 76.66% of the households 
preferred the local meat. It can be said that the preferring rate of the imported meat in the center of the province of 
Erzurum was very low.

Keywords: Erzurum, imported meat, meat, consumer meat, Chi-square(X 2)

Erzurum Merkez İlçede Et ve İthal Et Tüketme Durumunu 
İnceleyen Bir Araştırma

A Study Investigation The Status Related to The Meat and 
Imported Meat Consumption in The Center District of Erzurum

Semiha KIZILOĞLU1 Rüveyda KIZILOĞLU2
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GİRİŞ

Türkiye’de artan nüfusun meydana getirdiği talep 
ve yükselen sosyo-ekonomik refah düzeyi et üretiminin 
artırılmasını zorunlu kılmaktadır (Aydın ve ark., 2010).

Nüfusun ihtiyaç duyduğu besin maddelerinin ye-
terli ve hızlı bir şekilde karşılanması gelecek kuşakla-
rın sağlıklı olarak yetişmesinde hayvancılık önemli bir 
yer tutmaktadır (Karakuş, 2011). Sağlıklı ve dengeli bir 
beslenmede, günlük protein gereksiniminin %40-50’si 
hayvansal kökenli gıdalardan karşılanmaktadır (Göğüş, 
1986; Yaylak ve ark., 2010). Özellikle hayvansal prote-
in gereksinimi için kırmızı et, beyaz etle birlikte önemli 
bir yer oluşturmaktadır (Akbulut, 2008).  Genellikle ül-
kelerin gelişmişliği ve hayat standardının belirlenme-
sinde kişi başına düşen et ve hayvansal protein tüketimi 
önemli bir ölçüt olarak görülmektedir (Göğüş, 1986; 
Yücel, 2001). Türkiye’de kişi başına düşen günlük hay-
vansal protein miktarı çok düşük olup (26 g), Avrupa 
Birliği (27) ve Amerika Birleşik Devletleri’nde bu de-
ğer sırasıyla; 62 ve 74 gram düzeyindedir (FAO, 2011). 
Türkiye’de et tüketiminin düşük olmasının temel ne-
denlerinden birisi, tüm dünyada olduğu gibi, diğer gı-
dalara göre pahalı olmasıdır (Tömek, 1989). Günümüz-
de hayvansal ürün tüketim düzeyi, ülkelerin gelişmişlik 
göstergesi olarak ele alınmaktadır. Bunun nedeni; et, 
süt, yumurta gibi hayvansal proteinli gıdaların insan 
beslenmesindeki önemidir. Gelişmekte olan ülkelerde 
sosyal ve ekonomik gelişmelerine paralel olarak hay-
vansal ürün tüketim yapısı değişmekle birlikte tüketim 
miktarları giderek artmaktadır (Kan ve Direk, 2004). 
İnsanların dengeli ve yeterli beslenmesi için et üretimi-
ni artırmaya yönelik çabaların yanında, tüketicilerin et 
tüketim davranışlarının belirlenmesi büyük bir öneme 
sahiptir. Et tüketim davranışlarının bölgesel ve özellik-
le yöresel olarak saptanması, tüketicilerin et çeşidi, etin 
işlenmesi ve sunumu gibi konularda tercihlerinin belir-
lenmesi açısından önemlidir. Et tüketimi yeterli protein 
alınması bakımından insan sağlığı için gerekli bir besin 
maddesidir. Ancak son yıllarda sağlık nedeniyle kırmı-
zı et tüketimi tartışılmaktadır. Tüketim yapısının oluş-
masında sosyokültürel yapı, alışkanlıklar ve ekonomik 
durumlar etkili olmaktadır. Geleneksel yapı ve alışkan-
lıklar da tüketimi etkilemektedir. Bunların yanı sıra ete 
olan talebi, etin fiyatının artması, artan fiyata karşı ithal 
et satımının başlanması da etkilemektedir.

Türkiye’ de tüketicilerin ithal hayvansal ürünler 
ilgili davranışlarını araştıran çalışmalar incelendiğin-
de; Karabaş (2012),  Ankara ilindeki tüketicilerin ithal 
hayvansal gıdaların tüketimi konusunda tüketicilerin 
tutum ve davranışları üzerinde etkili olan; sosyal, eko-
nomik, demografik ve inanç faktörleri logit regresyon 
analizi ile belirlemeye çalışmıştır. Aydın ve ark. (2011), 
çalışmalarında Türkiye’de kırmızı et fiyatlarında 1985-
2010 yılları arasında meydana gelen değişimler; önem-
li ekonomik olaylar ile kasaplık hayvan ve kırmızı et 
ithalatı kararları çerçevesinde incelenmeyi amaçlamış-
lardır. Çalışmanın sonucunda, son dönemlerde uygula-
nan politikaların yetersizliği neticesinde, canlı hayvan 
ve kırmızı fiyatlarındaki istikrarsızlık mali risk üretici 
ve artan mali risk üreticilerin hedef ve beklentilerini 
olumsuz yönde etkilemiş olduğuna varılmıştır. Karakuş 
(2011), Türkiye’de kasaplık canlı hayvan ve kırmızı 
etin dışarıdan ithaline izin verilmesi sonucu oluşan ve 
ileride olması muhtemel sonuçlarını ortaya koymaya 
çalışmıştır. İthalat ile Türkiye hayvan yetiştiricilerinin 
olumsuz ve telafi edilemeyecek şekilde etkilenmeleri-
ne karşın önlemler alınmaması karşılığında, et ithali ile 
etlerde meydana gelen geçici düşük fiyatlar yetiştirici-
nin elindeki hayvanları kasaba göndererek hayvancılık 
faaliyetine son vermeleri anlamına geldiği buda tecrü-
beli üreticilerin yetiştireceği genç neslin yeni faaliyet 
kollarına kayacağı sonucunu doğuracağı çalışmada or-
taya konulmuştur. Aydın ve ark. (2010), çalışmalarında; 
Kars, Erzurum ve Ankara illerinden toplam 82 entansif 
sığır besi işletmesi sahibiyle görüşerek, kırmızı ette ya-
şanan kriz ile ithalat kararı alınmasını doğuran sürecin 
nedenlerinin, canlı hayvan ile kırmızı et ithalatı hak-
kındaki besici görüşlerinin, ithalat kararının besiciler 
üzerindeki etkilerinin, sektörde olası yansımaların ve 
ileriye dönük çözüm önerilerinin tespit edilmesi amaç-
lamışlardır. Sonuç olarak; ulusal çıkarların korunması 
açısından orta ve uzun dönemde canlı hayvan ile kırmı-
zı et ithalat kararından vazgeçilmesi, gümrük vergileri-
nin artırılması ve ülke genelinde besicilik faaliyetinde 
üretim maliyetini azaltıcı, verim ve kaliteyi teşvik edici 
nitelikte ve etkin hayvancılık politikalarının süratle ha-
yata geçirilmesi büyük önem taşıdığı belirlenmiştir.

Tüketim yapılarının modellenmesinde çok sayı-
da yöntem kullanılmaktadır (Bellemare and Barrett, 
2006). Türkiye’de çalışmalar incelendiğinde Şanlıurfa 
ilinde yapılan araştırmada et ve et ürünleri tüketimini 



Erzurum Merkez İlçede Et ve İthal Et Tüketme Durumunu İnceleyen Bir Araştırma

63 Cilt / Volume: 3, Sayı / Issue: 1, 2013

etkileyen faktörler, standart devamlı talep modellerine 
göre belirlenmiştir (Karlı ve Bilgiç, 2007). Et tüketim 
yapısını klasik anlamda inceleyen çok sayıda çalışma 
mevcuttur (Richardson, 1994; Yıldırım ve ark., 1998; 
Kaabia et al., 2001; Sanchez et al., 2001; Corsi and No-
velli, 2002; Gracia and Zeballos 2003; Aygün ve ark., 
2004; Atay ve ark., 2004; Aygün ve ark., 2004; Kara ve 
ark., 2004; Gündüz ve ark., 2006; Sarıözkan ve ark., 
2007; Karakuş ve ark., 2008; Karakaş, 2010).

Et tüketimi ekonometrik olarak da modellenmiş-
tir (Özçiçek, 2003; Alfnes, 2004; Miran ve Akgüngör, 
2005; Jabarin, 2005; Tosun, 2006; Mutlu, 2007; Rydell 
et al., 2008; Sepúlveda et al., 2008; Yen et al., 2008; 
Cankurt ve ark., 2010).

Bu araştırmanın amacı, Erzurum merkez ilçede ya-
şayan hanehalklarının et tüketimini ve ithal ete bakış 
açılarını belirlenmiştir.

MATERYAL VE YÖNTEM

Materyal 

Bu Araştırmanın materyalini, Erzurum ilçe merke-
zindeki kentsel alanda ki hanelerden anket yoluyla elde 
edilen veriler oluşturmuştur. 

Örnekleme Yöntemi

Ana kitlenin en iyi düzeyde temsil edilecek örnek 
sayısının belirlenmesinde oransal yaklaşımdan yararla-
nılmıştır (Miran, 2003). 

n= örnek büyüklüğü, N= populasyon büyüklüğü 
(TUİK, 2011), p= tahmin oranı (0.5 maksimum örnek 
büyüklüğü için), σ2

p = oran varyansı (maksimum örnek 
hacmine ulaşmak için % 95 güven aralığında tablo de-
ğeri 1.96 ve % 5 hata payı ile). Ana kitleyi oluşturan 
hanehalklarının özellikleri başlangıçta bilinmediği için, 
örnek hacmini maksimum kılacak şekilde p=0.5 olarak 
alınmış ve örnek hacmi 287 hanehalkı olarak bulunmuş-
tur. Görüşülecek hanehalkı sayısının belirlenmesinde, 
yerleşim birimlerinin toplam popülasyon içindeki pay-
ları esas alınmış (Engindeniz ve Çukur, 2003; Armağan 

ve Akbay, 2007; Pazarlıoğlu ve ark., 2007) ve örneğe 
alınan hanehalkları tesadüfi olarak belirlenmiştir.

Analiz Yöntemi

Tek veya birden fazla faktörü bir arada incelemek 
üzere veriler sınıflandırılarak gerekli istatistiki yöntem-
lerle test edilmiştir. Hanelerin gelir düzeyi ile görüşülen 
kişinin eğitim durumu, hanelerin et satın alım sıklığı ve 
satın alırken dikkat edilen (hijyen ve marka) faktörler 
arasında herhangi bir ilişki olup olmadığını ortaya ko-
yabilmek amacıyla khi kare (X 2) analizi yapılmıştır. X2’ 
nin formülü aşağıdaki gibidir (Gujarati, 1995; Mirer, 
1995):

Formülde; X 2=Khi kare değeri, Oi=Gözlenen fre-
kans değeri, Ei=Beklenen frekans değeridir.

BULGULAR

Gelirin, et tüketim tercihi üzerine olan etkisini 
araştırmak için görüşülen hanehalklarının gelir grupları 
düşük (1.000 TL ay-1 ve daha az gelire sahip olan hane-
ler), orta (1001-2000 TL ay-1) ve yüksek (2001 ve daha 
fazla gelire sahip haneler) olmak üzere 3 gruba ayrıl-
mıştır. Araştırma kapsamında yer alan hanehalklarının, 
% 27.18’i düşük gelirliler, % 40.42’si orta gelirliler ve 
geriye kalan % 32.40’ ı da yüksek gelirliler oluşturmak-
tadır. Alış-verişler hane reisi tarafından yapıldığından 
incelenen hanelerde gelir gruplarına göre hane reisi-
nin eğitim durumu çizelge 1’de verilmiştir. Buna göre, 
anket yapılan hane reisinin ortalama olarak % 0.35’ i 
okur-yazar,  % 21.95’ i ilkokul mezunu, %16.38’i orta-
okul mezunu, % 29.27’si lise mezunu ve % 26.48’i üni-
versite mezunu ve % 5.57 sininde yüksek lisans veya 
doktorasının yapmış olduğu belirlenmiştir. İncelenen 
hane reisinin eğitim durumu ile gelir düzeyi arasında 
bir bağımlılık vardır (P<0.01). 

Çizelge 2’ de kentsel yerleşim yerinde ikamet eden 
hanelerin gelir grupları itibariyle ortalama hanehalkı 
kullanılabilir gelirleri, toplam tüketim harcamaları, top-
lam hayvansal ürünler harcamaları ile ortalama hane-
halkı genişlikleri verilmiştir. Çizelgede görüldüğü gibi, 
anket sonuçlarına göre ortalama hane halkı genişliği 
4.23 olarak bulunmuştur.
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Kentsel yerleşim yerinde yaşayan en yüksek gelir 
grubunda bulunan hanelerin ortalama geliri, en düşük 
gelir grubunda bulunan hanelerin ortalama gelirinin 
yaklaşık olarak 4.78 katıdır. Aylık ortalama toplam har-
camaların hane geliri içindeki oranı % 28.55’ dir. Orta-
lama hanehalkı harcamaları içinde gıda harcamalarının 
aylık ortalama harcamanın % 36.59’ nu oluştururken, 
gıda harcamaların % 30.83’ü hayvansal ürünlere ayrıl-
dığı tespit edilmiştir. Hanehalklarında aylık hayvansal 
ürünler tüketim harcamaları değeri mutlak olarak gelir 
düzeyi ile orantılı olarak artmakta olduğu gözlenirken 
oransal olarak bir azalma olduğu gözlenmiştir. Örne-
ğin; toplam gıda harcamaları içindeki oranı, en düşük 
gelir grubunda % 32.60 iken, en yüksek gelir grubunda 
bu oran % 27.38 olduğu tespit edilmiştir. Çizelge 2’ de 
görüleceği üzere, hanehalklarında aylık ortalama gıda 
harcamalarının toplam harcamalardaki payı gelir yük-
seldikçe azalmaktadır. Örneğin, en düşük gelir grubun-
daki haneler gelirlerinin % 40.42’ sini, en yüksek gelir 
grubundaki haneler ise % 36.25’ ni gıda harcamalarına 
ayırmaktadır.

Erzurum ili merkez ilçede kentsel alanda hanehalk-
larının gelir gurupları itibariyle hayvansal ürünler tüke-
tim miktarları Çizelge 3’de verilmiştir. Kentsel alanda 
hanelerin aylık ortalama kırmızı et tüketim miktarı 3.30 
kg ile 5.64 kg arasında olup, ortalama 4.98 kg olarak 
bulunmuştur. Anket sonuçları gelir yükselmesine para-

lel olarak kırmızı et tüketim miktarının da arttığı, or-
talama hanehalkı genişliği dikkate alınarak kişi başına 
kırmızı et tüketimi hesaplandığında kentsel alanda kişi 
başına düşen kırmızı et tüketimi 1.18 kg ay-1 olduğu 
bulunmuştur. Kırmızı ette olduğu gibi, beyaz etinde de 
gelir düzeyi yükseldikçe ortalama tüketim miktarı da 
giderek artış eğilimi göstermektedir. Kişi başına beyaz 
et tüketimi kentsel alanda aylık 2.74 kg’ dır.  İncele-
nen hanelerde aylık ortalama tereyağı tüketim miktarı 
5.31 kg hane-1 olarak hesaplanmıştır. Genel olarak, gelir 
yükseldikçe tereyağı tüketimin de arttığı görülmektedir. 
Kişi başına tereyağı tüketimi ise kentsel alanda aylık 
ortalama 1.26 kg olarak saptanmıştır. Yine çizelge 3 in-
celendiğinde, kentsel kesimde aylık ortalama taze süt 
tüketimi 12.84 litre/hane olduğu görülmektedir. Gelir 
düzeyi yükseldikçe hanehalkının ortalama taze süt tü-
ketimi yükselmektedir. Kişi başına süt tüketimi kent-
sel kesimde 3.04 litredir.  Kişi başına yoğurt tüketimi 
ise 2.10 kg’ dır. Çizelge 3 incelenmeye devam edilirse, 
Erzurum ilçe merkezinde hanehalkı başına peynir tü-
ketimi 0.98 kg ay-1 olarak saptanmıştır. Kentsel alanda 
ortalama olarak ayda 28.06 adet/hane yumurta tüketil-
mektedir. Anket yapılan hanelerde kişi başına ortalama 
aylık yumurta tüketimi kentsel kesimde 6.65 adettir.

Anket yapılan hanelerde et alım sıklığı, gelir dü-
zeylerine göre haftada birden fazla, haftada bir, on beş 
günde bir ve ayda bir şeklinde belirlenmiştir. Et alım 

Çizelge 1. Hane reisinin eğitim durumu
Gelir Gurupları Okur-Yazar İlkokul Ortaokul Lise Üniversite Lisansüstü
Düşük - 32 16 23 7 -
Orta 1 26 24 42 21 2
Yüksek - 5 7 18 48 14
Toplam 1 63 47 84 76 16
% 0.35 21.95 16.38 29.27 26.48 5.57
  X2 = 93.731                         Sd = 10                              P = 0.000

Çizelge 2. Kentsel yerleşim yerlerinde incelenen hanelerin özellikleri

Gelir 
Grupları

Aylık 
Ortalama 
Gelir (TL)
D

Aylık 
Ortalama 
Harcama 
(TL)
A

Aylık  
Ortalama 
Gıda 
Harcaması 
(TL)
B

Aylık Ort. 
Hay. Ürünler 
Harcaması 
(TL) C

Oran 
(B/A)

Oran 
(C/B)

Ortalama 
Hanehalkı 
Genişliği 
(Kişi)

0ran 
(D/A)

Düşük 745.94 725 293.01 95.51 40.42 32.60 4.03 97.19
Orta 1680.00 1530.00 546.01 193.49 35.69 35.35 4.05 91.07
Yüksek 3560.00 2750.00 997.15 272.90 36.25 27.38 4.03 77.25
Genel 2033.00 1707.00 624.65 192.60 36.59 30.83 4.23 28.55
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sıklığı haftada birden fazla olanların oranı gelir grupları 
itibariyle % 5.13, % 6.03 ve % 27.96’dır. Haftada bir 
kez et alanların oranı % 10.26, % 43.11 ve % 49.46, on 
beş günde bir et alanların oranı % 67.94, % 22.41 ve % 
16.13 ve ayda bir kez et alanların oranı ise % 16.67, % 
28.45 ve %6.45 olarak bulunmuştur. Ortalama olarak 
hanelerin % 18.12’si ayda bir, % 32.75’i on beş gün-
de bir, % 36.24’ ü haftada bir ve % 12.89’ u ise haf-
tada birden fazla kez et aldıkları belirlenmiştir. Bu da 
hanelerin büyük oranda on beş günde bir kez et satın 
aldıklarını ortaya koymaktadır (Çizelge 4). Hanelerin 
gelir düzeyi ile et satın alım sıklığı arasında anlamlı 

ilişki saptanmıştır (P<0.01). Çizelge 4 incelendiğinde 
hanelerin gelir seviyesi arttıkça et alım sıklığının artığı 
gözlenmektedir. 

Çizelge 5’ de gelir gruplarına göre eti satın alır-
ken dikkat ettikleri özellikler verilmiştir. Erzurum ili 
merkez ilçede hanelerin göz önüne aldıkları en önem-
li özellikleri etin tazeliği (% 85.71), fiyatı (% 57.84) 
ve kalitesi (% 52.61)’dir. Tüm gelir grupları etin taze 
olmasına önem vermektedir. Gelir seviyesi artıkça et 
satın alımında ucuzluğun önemi giderek azalmaktadır 
(Çizelge 5). 

Çizelge 3. Hanelerin gelir grupları itibariyle hayvansal ürünler tüketim miktarları 

     Ürün
         Grup

Gelir 
Grupları

Kırmızı 
Et
(kg ay-1)

Beyaz 
Et
(kg 
ay-1)

Diğer Et 
Ürünleri 
(kg ay-1)

Tereyağı 
(kg ay-1)

Taze Süt   
(lt ay-1)

Yoğurt 
(kg 
ay-1)

Peynir 
(kg 
ay-1)

Diğer Süt 
Ürünleri 
(kg ay-1)

Yumurta 
(adet 
ay-1)

Düşük 3.30 12.88 - 2.04 3.76 3.48 2.44 0.60 22.04
Orta 5.64 11.53 - 9.20 17.04 11.92 5.64 4.40 25.88
Yüksek 5.58 10.24 3.76 4.68 17.72 11.16 4.40 1.24 36.26
Ortalama 4.98 11.55 1.25 5.31 12.84 8.85 4.16 2.08 28.06

Çizelge 4. Et satın alım sıklığı

Gelir Grupları Haftada 2-3 kez Haftada bir On beş günde bir Ayda bir
Frekans % Frekans % Frekans % Frekans %

Düşük 4 5.13 8 10.26 53 67.94 13 16.67
Orta 7 6.03 50 43.11 26 22.41 33 28.45
Yüksek 26 27.96 46 49.46 15 16.13 6 6.45
Ortalama 37 12.89 104 36.24 94 32.75 52 18.12
         X2 = 99.820                            Sd = 6                                                 P = 0.000

Çizelge 5. Et satın alımında dikkat edilen özellikler*

Gelir Grupları Tazelik Fiyat Hijyen Kalite Marka Ucuzluk
Frekans

Düşük 68 47 46 46 48 26
Orta 95 73 41 53 47 30
Yüksek 83 46 63 52 54 12
Ortalama 82 55.33 50 50.33 49.67 22.67

%
Düşük 87.18 60.26 58.97 58.97 61.54 33.33
Orta 81.89 62.93 35.34 45.69 40.52 25.86
Yüksek 89.25 49.46 67.74 55.91 58.06 12.90
Genel 85.71 57.84 52.26 52.61 51.92 23.69

X 2 = 2 3 . 6 4 8 
sd=2          
P= 0.000

X2=10.339
sd=2
 P=0.006 

*Birden çok seçeneğe cevap verildiği için toplam 100’ ü aşmaktadır.
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Hanelerin eti satın alırken dikkat ettikleri özellik-
lerden hijyen ve marka ile gelir düzeyi arasında anlamlı 
bir ilişki vardır (P<0.05).

Hanelerin et tüketiminde fiyatın bir etkisi olup ol-
madığını tespit etmek için kesinlikle önemli, önemli, 
önemsiz ve kesinlikle önemsiz olarak derecelendirme 
yapıldığında gelir seviyesi arttıkça kesin önemlilik aza-
lış gösterdiği dikkat çekmektedir. Kentsel alanda hane-
lerin ortalama olarak % 49.83’ü kesinlikle önemli der-
ken % 1.39 kesinlikle önemsiz bulmuşlardır (Çizelge 
6).

Hanelerin et alım tercihinde gelir seviyesi arttıkça 
yerli etti tercih etmekle beraber ortalama da % 76.66’ 
nın yerli etti tercih ederken gelir seviyesi arttıkça ithal 
et tercihinin azaldığı tespit edilmiştir. Hanelerin gelir 
seviyesi ile ters ilişkili olmakla beraber ortalama % 
15.33’ nün ithal veya yerli ettin önemli olarak bulma-
maktadır (Çizelge 7).

Çizelge 8’ de görüşülen kişilerin 2009 ve 2010 et 
tüketim miktarları ve satın aldıkları fiyatları gösteril-
miştir. Etin fiyatının yükselmesinden dolayı devletin 
fiyatları düşürmek için izlediği politikalardan biri de 

2010 yılının ilk yarısından sonra et ithalatlı gerçekleş-
tirmek olmuştur. 2009 yılında gelir gruplarında tüketim 
miktarı değişiklik göstermekle beraber en fazla yüksek 
grubu 6.04 kg ile en fazla tüketen iken 2010’ in ikinci 
yarısından sonra orta gelir grubu (5.60 kg ay-1) en fazla 
tüketen grup olarak gözlenmiştir. 2010’ in ilk yarısın-
da fiyatlar geçen yıla göre % 35.92 artış gösterirken, 
2010’in son döneminde % 33.86 oranında artış olduğu 
hesaplanmıştır. Yani devlet fiyat düşürme politikasında 
Erzurum ili merkezde tüketiciler 2010 yılının ilk yarı-
sına göre son yarısına da % 1.52 oranında daha düşük 
fiyata satın almıştır. Tüketim miktarına bakılırsa;  2010’ 
un ilk yarısında fiyatlar geçen yıla göre % 11.97, son 
yarısında ise % 12.68 oranında azalış gösterirken aynı 
şekilde tüketiciler 2010’in yılının ilk yarısına göre son 
yarısına da % 0.8 oranında daha düşük tükettikleri sap-
tanmıştır. Fiyatların düşmesi tüketilen et miktarında bir 
artışa değil de aksine bir azalışa sebebiyet vermiştir. 

SONUÇ 

Erzurum ili kent merkezinde 287 hane ile görü-
şülerek et tüketimini ve ithal ete bakış açılarını belir-

Çizelge 6. Et tüketiminde fiyatın etkisi

Gelir Grupları
Kesinlikle Önemli Önemli Önemsiz Kesinlikle Önemsiz

Frekans % Frekans % Frekans % Frekans      %
Düşük 60 76.92 13 16.67 4 5.13 1 1.28
Orta 48 41.38 59 50.86 7 6.03 2 1.72
Yüksek 35 37.63 29 31.18 28 30.12 1 1.08
Genel 143 49.83 101 35.19 39 13.59 4 1.39

Çizelge 7. Kırmızı Et Alım Tercihi

Gelir Grupları Yerli İthal Fark Etmez
    Frekans         %     Frekans         %     Frekans        %

Düşük 44 56.41 18 23.08 16 20.51
Orta 95 81.90 5 4.31 16 13.79
Yüksek 81 87.10 - - 12 12.90
Genel 220 76.66 23 8.01 44 15.33

Çizelge 8. Hanelerin et tüketim miktarı (kg ay-1) ve satın aldıkları fiyat (TL)

Gelir Grupları
2009 Yıllı 2010 (ilk altı ay) 2010 (son altı ay)

Miktar (kg 
ay-1)   Fiyat (TL) Miktar (kg 

ay-1) Fiyat (TL) Miktar (kg 
ay-1) Fiyat (TL)

Düşük 3.96 11.33 3.32 14.79 3.28 13.91
Orta 6.64 16.14 5.68 22.27 5.60 22.42
Yüksek 6.04 15.30 5.60 20.91 5.56 20.52
Genel 5.68 14.56 5.00 19.79 4.96 19.49
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lenmesi amaçlanmıştır. Araştırma kapsamında, büyük 
çoğunluğunun (% 40.42) orta gelirli hanelerin oluştur-
duğu araştırmanın sonucunda X 2 analizine göre; gelir 
ile hane reisinin eğitim durumu, et satın alım sıklığı, 
hijyen ve markası arasında anlamlı bir ilişki olduğu tes-
pit edilmiştir.

Hanelerin ortalama gelirleri 2033.00 TL olup 
1707.00 TL aylık ortalama harcama yaptıkları tespit 
edilmiştir. Görüşülen hanelerin aylık harcamalarının 
yüzde % 11.28 et harcaması olduğu tespit edilmiştir.

Hanelerin % 76.66’sının yerli et tercih et ettiği göz 
önüne alınırsa, Erzurum ili il merkezinde ithal et tercih 
edilme oranı çok düşük olduğu söylenebilinir. İthal eti 
fiyatı daha düşük olduğundan düşük gelir grubu daha 
fazla (% 23.08) tercih etmektedir.

İthal etin 2010 yılının son altı ayında Türkiye’ye 
girdiğini göz önüne alırsak, araştırma sonucunda it-
hal et tüketim olmayınca artan yerli et fiyatına karşın 
tüketimde dikkate değer bir düşüş yaşanmadığı tespit 
edilmiştir. Bu da güven, kalite ve markanın önemli çık-
masının nedenini açıklamaktadır.

Araştırmanın sonucu olarak;  artan yerli et fiyatına 
çözümü olarak et ithal etmek önemli bir çözüm olmadı-
ğı çünkü hanelerin yerli etin fiyatından çok etin hijyen, 
markası ve güvenilir olmasını daha fazla önemli bulup, 
fiyatı daha düşük olan ithal etten satın almak yerine tü-
kettiği et miktarlarını azaltma eğilimi gösterdiği tespit 
edilmiştir.
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ÖZET: Tarımın doğal şartlara daha fazla bağımlı oluşu ve tarımın stratejik konumu gibi nedenlerden dolayı tarı-
mın vergilendirilmesi, üzerinde hassas bir şekilde çalışılması gereken bir konudur. Ayrıca tarımdan alınan vergiler, 
kamu ihtiyaçlarının karşılanmasının yanında önemli birer de tarım politikası aracıdırlar. Bu derlemede tarım kesi-
minden alınan vergiler, mer’i mevzuat ve bilimsel açılardan incelenmiştir.

Anahtar kelimeler: Tarım, vergi, Türkiye

ABSTRACT: Taxation of agriculture for several reasons including being more dependent on natural conditions of 
agriculture and its strategic location, a subject to be studied precisely. In addition to meeting public needs, taxes on 
agriculture are important agricultural policy tools. In this review, taxes on the agricultural sector were examined the 
current regulations and scientific viewpoints.
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tarımda gerçek usule göre ve stopaj şeklinde uygulan-
maktadır. GVK’nin 54. maddesinde belirlenen işletme 
büyüklüğü ölçülerini aşan (Bitkisel ürünlerde dekara, 
hayvansal ürünlerde hayvan sayısına ve alet makine sa-
yısına göre belirlenen ölçütlerin üzerinde olan) çiftçiler 
ile bir biçerdövere veya bu mahiyetteki bir motorlu ara-
ca veya on yaşına kadar ikiden fazla traktöre sahip olan 
çiftçilerin kazançları gerçek usule göre vergilendirilir-
ler. Ayrıca GVK, bu ölçülerin altında kalan işletmelerin 
de defter tutarak gerçek usule tabi olma durumlarını ve 
gerçek usulde vergilendirilen işletmelerin gelirlerinin 
zirai işletme hesabına göre mi yoksa bilanço esasına 
göre mi belirleneceğini, çiftçilerin kendi isteklerine bı-
rakmıştır. Gerçek usulde vergilendirilerek defter tutan 
işletmeler kazançlarının ve iratlarının %15 ila %35 ara-
sında değişen bir oranını gelir vergisi olarak ödemekte-
dirler. Gelir vergisinin tarımda bir diğer uygulama şekli 
de stopaj (Kaynakta kesim) uygulamasıdır. Bu uygula-
mada tarımsal ürünlerin alış fiyatı üzerinden belirlenen 
stopaj oranları kadar bir tutar gelir vergisi olarak kesil-
mekte, arda kalan kısım çiftçiye ödenmektedir. Stopaj 
oranları %2 - %4 arasında değişmektedir. Ürünün tica-
ret borsasında tescil edilip satılması halinde, borsa ha-
rici satışlara göre daha düşük stopaj oranı uygulanmak-
tadır (Anonim, 2011; Anonim, 1961). Kaynakta kesinti 
yapılması açısından, çiftçinin kazancının gerçek usulde 
tespit edilip edilmemesinin önemi bulunmamaktadır. 
Ancak gerçek usulde vergilendirilmeyen çiftçiler açı-
sından yapılan kesinti nihai vergileme olurken, kazan-
cı gerçek usulde tespit eden çiftçiler, kesinti suretiyle 
ödenen vergileri beyanname üzerinden hesaplanan gelir 
vergisinden mahsup etmek imkanına sahiptirler (Baş, 
1999).

Tarım işletmelerinin büyük çoğunluğu stopaj yo-
luyla gelir vergisi ödemektedirler. Gerçek usulün yaygın 
olarak uygulanmamasının en önemli sebepleri arasında, 
tarım işletmelerinin sayıca fazlalığı, çiftçinin kayıt tut-
ma konusunda yeterli bilgi birikimine sahip olmaması, 
kaynakta kesim (Stopaj) usulünün uygulama kolaylığı, 
vergi tahsil masraflarının, elaman ihtiyacının ve ver-
gi formalitelerinin olmaması gösterilebilir (Akdoğan, 
2001). Tarımda vergi uygulamaları, kamu giderlerinin 
karşılanmasına yaptığı katkı kadar önemli birer de ta-
rım politikası aracı durumdadırlar. Bu sebeple uygula-
nan vergi politikasının, tarım politikaları ile eşgüdüm 
içerisinde yürütülmesi ülke ekonomisi açısından önem 
arz etmektedir. Tarım sektöründe en önemli sorun, yete-
rince kayıt tutulmamasıdır. Tarım işletmelerinin yapısal 
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Devletler, toplum halinde yaşayan insanların, bu 
toplumsal yaşantılarında kaynaklanan ortak ihtiyaçla-
rın karşılanmasını finanse etmek amacıyla; borçlanma, 
uluslar arası yardımlar, mal ve hizmetlerin satılması, 
harçlar, resimler, şerefiyeler, vergi cezaları, parafiskal 
gelirler, emisyon, vergiler gibi fon kaynaklarına başvu-
rurlar. 

Vergi toplama yetkisine sahip Devlet, sahip olduğu 
egemenlik haklarından kaynaklanan yasal ve fiili gücü 
kullanır. Keza Türkiye Cumhuriyeti Devleti’ de Anaya-
sanın 73. maddesi ile bu güç ve yetkisini somutlaştır-
mış, “Herkes, kamu giderlerini karşılamak üzere, malî 
gücüne göre, vergi ödemekle yükümlüdür” hükmüyle 
her Türk vatandaşının, mali gücüne göre vergi mükelle-
fi olma zorunluluğu bulunduğunu belirtmiştir. 

Tarım sektörü, Türkiye’nin gayrisafi yurt içi hası-
lasındaki payı nedeniyle çok önemli bir vergi potansi-
yeli oluşturmaktadır. Ancak tarımın doğal şartlara diğer 
sektörlere göre daha fazla bağımlı oluşu, tarımsal geli-
rin hesaplanmasında yaşanan teknik zorluklar, tarımda 
yıldan yıla gelir dalgalanmalarının fazla oluşu, tarımın 
stratejik konumu gibi nedenlerden dolayı tarımın ver-
gilendirilmesi, üzerinde hassas bir şekilde çalışılması 
gereken bir konudur. Ayrıca tarımdan alınan vergiler, 
kamu ihtiyaçlarının karşılanmasının yanında önemli 
birer de tarım politikası aracıdırlar. Tarımsal üretimin 
istenilen şekilde yönlendirilmesi ve işletmeler arası ge-
lir dağılımının istenilen düzeye çekilmesi konularında, 
vergiler önemli bir politika aracı olarak görülmektedir.

TARIM KESİMİNİN VERGİLENDİRİLMESİ

Tarımsal gelirin vergilendirilmesi: Gelir vergisi 
gerçek kişilerin bir takvim yıllında kazandıkları gelir 
ve iratları üzerinden, Türkiye’de 193 sayılı Gelir Ver-
gisi Kanununa (GVK) göre tahsil edilen bir vergidir. 
GVK’nin 2. maddesinde zirai kazançlar vergilendirile-
cek olan gelirin unsurları arasında sayılmış, 52. madde-
sinde de zirai kazanç “zirai faaliyetten doğan kazanç” 
olarak tanımlanmıştır. GVK’ye göre Türkiye’de, tarım-
da gelir vergisi uygulamasında stopaj usulü temel vergi-
leme usulü olarak belirlenirken, Kanunda belirtilen bü-
yüklüklerin üzerindeki işletmelerin gerçek usule göre 
de vergilenmesi yolu benimsenmiştir. Yani gelir vergisi, 
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problemlerinin çözülememesinde de temel rol oynayan 
kayıt tutulmaması probleminin çözümü açısından sto-
paj uygulaması yerine, gerçek usulde vergilendirmenin 
yaygınlaştırılması önem arz etmektedir. Ayrıca gerçek 
usulde de zirai kazançların belirlenmesi konusunda, zi-
rai işletme hesabı yerine, her türlü ekonomik analize 
imkan sağlayan ve denetimi de daha kolay olan bilanço 
esasının benimsenmesi gerekmektedir.

Tarım kesimindeki nüfusun tükettiği mal ve hiz-
metlerin vergilendirilmesi: Tüketim vergilerin yaygın 
bir tabanın sağlanabilmesi için geniş halk grupları ta-
rafından tüketilen malların vergilendirilmesi şeklinde 
oluşur. Bu tip mallar için yapılan harcamalar düşük ge-
lirli kişilerin bütçelerinde önemli bir yer tutar ve kişinin 
geliri arttıkça önemini kaybeder.

Katma değer vergisi (KDV) üretim-tüketim zinci-
rinin her aşamasında, mal ve hizmetin el değişiminde 
alınan, vergi indirimine imkan tanıyan bir satış vergi-
sidir. Günümüzde harcamalar üzerinden alınan en ge-
niş vergi konumundadır. KDV, Türkiye’de 3065 sayılı 
Katma Değer Vergisi Kanununa dayanılarak tahsil edil-
mektedir. Buna göre; KDV’nin mükellefi, mal veya hiz-
meti satın alan kişi, vergi sorumlusu (Vergi tahsilatını 
yaparak, bunu vergi dairesine yatırmakla yükümlü olan 
kişi) mal veya hizmeti satan kişidir. Yani KDV’yi esas 
ödeyen kesim son tüketici olmaktadır. İşletmeler sattık-
ları mal veya hizmet karşılığı tahsil ettikleri KDV’den 
(Hesaplanan KDV), mal veya hizmet satın alımlarında 
ödedikleri KDV’yi (İndirilecek KDV) mahsup ettikten 
sonra kalan miktarı vergi dairelerine yatırmak zorunda-
dırlar (Anonim, 1984). KDV oranları Bakanlar Kurulu 
Kararı ile belirlenmektedir. Son alınan Bakanlar Kurulu 
Kararına göre KDV oranları %1 ila %18 arasında de-
ğişmektedir (Anonim 2011).

Tarım işletmelerinin KDV konusunda bazı sorun-
ları bulunmaktadır. Tarım dışı sektörlerde, nihai tü-
ketici tarafından karşılandığı için bir maliyet masrafı 
haline dönüşmeyen KDV, tarımda üreticiler tarafından 
karşılanmak zorunda kalmakta ve maliyet masrafına 
dönüşmektedir. Ağırlıklı olarak stopaj usulüyle vergi-
lendirilen tarım işletmelerinin, diğer sektörlerde faali-
yet gösteren işletmeler gibi, hesaplanan ve indirilecek 
KDV şeklinde mahsup işlemi yapma imkanları bulun-
mamaktadır. Bu sebeple tarım kesimine yönelik vergi 
politikaları gözden geçirilerek, tarım kesimi aleyhine 
işleyen bu durumun düzeltilmesi gerekmektedir.  

Tarım arazisinin vergilendirilmesi: Türkiye sı-
nırları içerisinde bulunan arsa ve araziler Emlak Vergisi 
Kanununa (EVK) göre arazi vergisinin konusunu oluş-
turmaktadırlar. Bina vergisinde olduğu gibi arazi vergi-
sinde de, belediye ve mücavir alan sınırları dışında olan 
araziler, arazi vergisinin konusu dışındadır. Belediye 
ve mücavir alan sınırları içerisinde bulunan arazi, ara-
zi vergisinin konusu içerisinde bulunmaktadır. Ancak 
Yasa Koyucu tarımsal üretimin stratejik önemi ve ta-
rım arazisinin amaç dışı kullanımının engellenebilme-
si amacıyla EVK’nin 15. maddesinde tarım arazisine 
yönelik bazı geçici muaflıklar getirmiştir. Bu maddeye 
göre, toprak ve topoğrafik özellikleri ve erozyon gibi 
sınırlayıcı faktörler sebebiyle kültür bitkilerinin yetiş-
melerini engelleyen araziden; bataklık, turbiyer, çorak, 
makilik, çalılık, taşlık ve sair haller dolayısıyla üzerin-
de tarım yapılamayan sahaların, ıslah tedbirleriyle yeni-
den tarıma elverişli hale getirilmesinde 10 yıl; Teknik, 
ekonomik ve ekolojik bakımlardan gerekli şartları haiz 
olan arazide yeniden fidanla dikim veya aşılama veya 
yeniden yetiştirme suretiyle ağaçlık, meyvelik, bağ ve 
bahçe meydana getirilmesinde asgari 2 yıl, azami 15 yıl 
süreyle arazi vergisinden muaf tutulmaktadır (Anonim, 
1970). 

Tarımdan alınan en önemli vergi kalemlerini oluş-
turan gelir vergisi, emlak vergisi ve KDV’nin yanı sıra, 
bu sektörden alınan motorlu taşıtlar vergisi, özel tüke-
tim vergisi gibi vergi kalemleri de bulunmakla beraber, 
bu derlemede inceleme konusu yapılmamıştır.

SONUÇ VE ÖNERİLER

Tarım yüksek bir vergi potansiyeline sahiptir. 
Ayrıca tarımda vergilendirme, tarım politikaları aracı 
olarak da kullanılabilmektedir. Tarımsal kazancın ver-
gilendirilmesinde en yaygın kullanılan yöntem olan 
stopaj usulünün kayıt tutma zorunluluğu getirmemesi, 
tarım işletmelerinde kayıt tutumunu ortadan kaldırmış-
tır. Keza yasal bir zorunluluk getirilmeyen çiftçi kayıt 
tutmamaktadır. Tarımsal kazancın vergilendirilmesinde 
bütün işletmelerin gerçek usulü göre vergilendirilmele-
ri, bu alanda kayıt tutmayı yaygınlaştırılacak, her türlü 
ekonomik analize imkan sağlayabilen bu kayıtlar saye-
sinde tarım politikaları daha sağlıklı belirlenebilecek, 
uygulanan politikaların tarım kesimine etkileri daha 
sağlıklı analiz edilebilecektir. Tarımda gerçek usulde 
vergilendirmemenin yarattığı bir diğer önemli sakınca-
da, çiftçilerin satın aldıkları tarımsal girdiler için öde-
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dikleri KDV’yi geri alamamaları ve maliyetlerinin yük-
selmesidir. Ayrıca, tarımsal gelirin vergilendirilmesinde 
gerçek usul uygulamalarının yaygınlaştırılması ile çift-
çilerin satın aldıkları girdilerin de kayıt altın alınması 
sağlanabilecektir. Çiftçilerin kayıt tutumu konusundaki 
yetersizlikleri ve bilgi eksiklikleri göz önüne alınarak, 
kayıt tutumunun yapılacak bir yasal düzenleme ile zi-
raat mühendislerinin görev alanına dahil edilmesi hem 
doğru ve güvenilir verilerin elde edilmesine hem de 
ziraat mühendislerine yönelik istihdam imkanlarının 
artmasına sebep olacaktır. Bunun yanı sıra, bilindi-
ği üzere Gıda Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı birçok 
köyde ziraat mühendisleri istihdam etmektedir. Bu zi-
raat mühendislerinin görev alanlarını belirleyen yasal 
düzenlemelerde yapılacak değişikliklerle kayıt tutumu 
konusunda halihazırda görev yapan mühendislerden de 
yararlanılması imkan dahilinde görülmektedir.
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ÖZET: Yapılan çalışmada, Weibull Dağılımı (WD) parametrelerinin tahmini için en yüksek olabilirlik (EYO), en 
küçük kareler (EKK), moment yöntemi (MY) kullanılmıştır. Yöntemleri karşılaştırmak için Log olabilirlik istatis-
tiği kullanılmıştır. EYO yöntemi ile hesaplanan LogL değeri en küçük bulunmuştur. Ortalama rüzgar hızı ve güç 
yoğunluğunun hesaplanması için EYO yönteminin dağılım parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanılmasının 
uygun olacağı sonucuna varılmıştır.

Anahtar kelimeler: Weibull Dağılımı (WD), En Yüksek Olabilirlik (EYO), En Küçük Kareler (EKK), Moment 
Yöntemi (MY)

ABSTRACT: In this study, maximum likelihood (ML), least square (LS) and moment methods were used for  esti-
mating parameters Weibull distribution. To compare these methods, Log- likelihood statistic were used. Log- like-
lihood value which is calculated ML method was found as least value before obtaining resample. It was concluded 
that ML method could be used as a estimation method in estimating Weibull parameters and calculating intensity 
of wind power with average wind speed. 

Keywords: Weibull Distribution (WD), Maximum Likelihood (ML), Least Square (LS), Moment Methods (MM)

Ortalama Rüzgar Hızı ve Güç Yoğunluğunun Tahmin Edilmesinde 
Kullanılan Farklı Yöntemler

Different Methods for The Estimations  of Average Wind Speed 
and Power Density

Mehmet Nuri ALMALI1 Sabir RÜSTEMLİ2 Kenan GÜRÇAM3
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Dünya nüfusunun sürekli artıyor olması elektrik 
enerjisine olan ihtiyacı her geçen gün artırmaktadır. 
Dünya enerji ihtiyacı her yıl % 4–5 artarken fosil yakıt 
rezervleri azalmaktadır. İhtiyaç duyulan enerjiyi çevre-
ye zarar vermeden kesintisiz ve ekonomik olarak elde 
etmek mümkündür. Bu nedenlerden dolayı yenilene-
bilir enerji kaynaklarına ve özelliklede rüzgâr enerjisi 
dönüşüm sistemlerine yönelme olmuştur (Çalışkan,  
2001; Günay ve Sağlam, 1998; Özdamar, 2000).

Ortalama rüzgâr hızını bulmak amacıyla yapılan 
birçok çalışma sonucunda rüzgar hız verilerinin Weibull 
Dağılımı (WD) gösterdiği ortaya konmuştur (Bivona 
et al., 2003; Deaves and Lines, 1997; Dorvlo, 2002; 
Garcia  et al., 1998; Hossain and Zimmer, 2003; Karslı 
and Geçit, 2003; Özerdem ve Turkeli, 2003; Sulaiman 
et al., 2002;  Ülger and Hepbasli, 2002; Weisser, 2003).

Bu sebepten dolayı rüzgâr güç yoğunluğu ile rüzgâr 
enerji potansiyelinin belirlenmesinde WD yararlanıl-
mıştır (Karslı ve  Geçit, 2003; Weisser, 2003). Rüzgar 
enerjisinin hesap edilebilmesi için rüzgar güç yoğunlu-
ğu hesaplanması gerekmektedir. Güç yoğunluğu;

 (1)

eşitliği ile bulunabilir. Güç yoğunluğu; bir rüzgâr 
kanadının süpürdüğü alan (A) boyunca, V rüzgar hızı-
nın küpüyle orantılıdır. Burada (ρ), akışkan yoğunlu-
ğudur. 

Weibull olasılık yoğunluk fonksiyonuna dayandırı-
lan bir rüzgâr güç yoğunluğu, 

 (2)

eşitliği ile hesaplanabilir. Bu eşitlikte α Weibull da-
ğılımı ölçek (scala), β ise şekil (shape) parametresidir. 
Γ, Gamma fonksiyonudur.

Güç yoğunluğu bilinen bir bölgenin, istenilen bir 
süre için (aylık veya yıllık) rüzgâr enerji yoğunluğu ise,

 (3)

eşitliği yardımı ile kolayca bulunabilir. Bu eşitlikte 
T süreyi göstermektedir. Örneğin bir yıllık süre için; T= 
8760 saattir (JungChang et al., 2003;Özdamar, 2001). 

Bu durum bize rüzgâr enerjisi tahminlerinde rüzgâr hı-
zının doğru hesaplanması gerektiği konusunun önemini 
göstermektedir. 

Weibull dağılımı gösterdiği bilinen rüzgâr hızı ve-
rilerinden ortalama rüzgâr hızını hesaplanabilmesi için, 
öncelikle Weibull dağılımı parametrelerinin hesaplan-
ması gerekmektedir.

Çalışmanda sırasıyla Weibull dağılımı genel özel-
likleri, dağılım parametrelerinin tahmini için kullanılan 
en yüksek olabilirlik (EYO), en küçük kareler (EKK), 
moment (MY)  yöntemi açıklanmıştır. Daha sonra elde 
edilen bulgular sunulmuş ve kullanılan yöntemler kar-
şılaştırılarak sonuç ve önerilerde bulunulmuştur. Tüm 
hesaplamalar için MATLAB program kullanılmıştır.

MATERYAL VE YÖNTEM

Çalışmada kullanılan rüzgâr hızı verileri 
2003-DPT-MİM1 numaralı proje kapsamında Yüzüncü 
Yıl Üniversitesi Yerleşke alanına yerleştirilmiş (43.28 
enlem ve 38.56 boylam) mikroişlemci kontrollü ölçüm 
cihazları ile kaydedilmiştir. Nisan–2004 Mart–2005 ta-
rihleri arasında 30m yüksekliği için bir saat arayla kay-
dedilmiş bir yıllık veriler kullanılmıştır.

Weibull Dağılımının Genel Özellikleri

X rasgele bir değişken olmak üzere, üç parametreli 
(ζ, α, β) bir Weibull dağılımı (WD) eklemeli olasılık 
fonksiyonu (Heo et all., 2001)

 (4)

WD olasılık yoğunluk fonksiyonu

 (5) 

şeklindedir. Yukarıdaki eşitliklerde ζ yer (locati-
on), α ölçek (scala) ve β ise şekil (shape) parametresi 
olarak adlandırılır. ζ yer (location) parametresinin sıfır 
olması durumunda dağılım iki parametreli bir dağılımı 
dönüşür. Bu çalışmada yer parametresi sıfır alınmıştır.

WD ortalaması ve varyansı sırasıyla;

 (6)
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 (7)

dir. Yukarıdaki eşitliklerde verilen Γ(•) gamma 
fonksiyonunu göstermektedir.  

Weibull Dağılımı Parametrelerinin En Yüksek 
Olabilirlik Yöntemi İle Tahmin Edilmesi

WD’nin olabilirlik fonksiyonu;

 (8)

şeklinde yazılabilir (Zenbil, 1991).

EYO tahminleri olabilirlik eşitliğini sağlayan ya da 
olabilirlik (veya log-olabilirlik) eşitliklerini maksimum 
yapan  değerleri olarak tanımlanabi-
lir.

Matematiksel işlemleri kolaylaştırmak için LL 
olabilirlik fonksiyonunun logaritması alınarak log-
olabilirlik fonksiyonu elde edilir. α ve β parametrele-
rinin EYO tahminlerini elde etmek için log-olabilirlik 
fonksiyonunun α ve β parametresine göre birinci dere-
ceden kısmi türevi alınıp sıfıra eşitlenir. Bu durumda α 
ve β aşağıdaki şekilde elde edilir.

 
(9)

Elde edilen eşitlik Newton-Raphson yöntemi kul-
lanılarak β’ya göre çözülebilir.  ve  aşağıdaki eşit-
liklerden hesaplanır;

 

(10)

 (11)

Weibull Dağılımı Parametrelerinin En Küçük 
Kareler Yöntemi İle Tahmin Edilmesi

(x1,y1), (x2,y2),…, (xn,yn) veri çiftleri gözlenmiş ol-
sun. EKK yönteminin temel ilkesi, bu verileri temsil 
eden doğru ile gözlem verileri arasındaki dikey farkları 
minimum yapmaya dayanır.  Verileri en iyi temsil eden 
doğru  doğrusudur. Bu doğru;

 (12)

şeklinden tanımlanır. Bu eşitlikte  ve  sırasıyla 
a ve b katsayılarının EKK tahminleri, n veri sayısıdır.   

Yukarıda açıklanan yöntemle iki parametreli 
Weibull dağılımı için parametre tahminlerinin EKK çö-
zümünün gerçekleştirilebilmesi için, 4 numaralı eşitli-
ğinin (ζ yer (location) parametresi 0 olmak üzere) her 
iki yanının iki defa logaritması alınırsa, 

 (13)

şekline dönüşür.  Burada;

, 

, 

olur (Jacovides et all., S.2002). Parametrelerini 
EKK tahminleri  ve  dönüşümleri 
ile elde edilir. Eşitliklerin çözümünde kullanılan yi, xi ve 
F (xi) değerleri sıralanmış değerlerdir:  için 

,  ve dir. ’leri he-
saplamak için;

yi’ lerin ortanca değerlerini kullanılabilir (Ross, 
1999) .

Moment Yöntemi

Weibull dağılımı için k. dereceden moment;

 (14)

şeklinde yazılabilir. Weibull dağılımına sahip T 
rastgele değişkeninin birinci kitle momenti (beklenen 
değeri), düzeltilmiş ikinci kitle momenti(varyansı) aşa-
ğıdaki gibidir.
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 (15)

  (16)

Birinci kitle momentini birinci örneklem momen-
tine, ikinci düzeltilmiş kitle momentini örneklem var-
yansına eşitlersek aşağıdaki denklemi elde ederiz. 

 

(17)

Burada  ve  sı-
rasıyla örneklem ortalaması ve örneklem varyansıdır. 
Denklem (Ülger, K.,Hepbasli, A.2002)’ de β’nın çözü-
mü için Newton-Raphson metodu kullanılırsa

 

(18)

 
(19)

elde edilir. Burada Γ (gamma)ve Ψ (digamma) 
fonksiyonlarıdır.

BULGULAR

Bu çalışmada Nisan–2004 ile Mart–2005 tarihleri 
kapsayan bir yıllık süreyle ölçülmüş olan 30m yüksek-
likte 10dk ortalamalara ait rüzgar hızı veriler kullanıl-
mıştır. Bir yıllık ölçümle elde edilen rüzgar hızı verileri 
aylara göre düzenlenmiştir. 

Nisan–2004 ile Mart–2005 tarihlerini kapsayan 
bir yıllık süreyle ölçülmüş olan rüzgar hızı verileri için 
bazı tanıtıcı istatistikler Çizelge 1’ de verilmiştir.

Yapılan değerlendirmede en düşük rüzgar hızı bü-
tün aylarda birbirine eşit ve 0.4 m s-1 olarak ölçülmüş-
tür.  En yüksek rüzgar hızı değerleri ise değişiklik gös-
termiştir Nisan ve Kasım aylarında 17.6 m s-1 olduğu 
görülmektedir.

Rüzgar hızı verilerine ilişkin rüzgar hızı ve esme 
sıklıklarına ilişkin grafik Şekil 1’ de verilmiştir. 

Şekil 1. Rüzgar hızı verilerine ilişkin rüzgar hızı ve esme sıklıkları

Çizelge 1. Bir yıllık süreyle ölçülmüş rüzgar hızı verilerinin için bazı tanıtıcı  istatistikler

Yıl   Aylar Rüzgar Hızı    
 (m s-1) Örnek Büyüklüğü (n)

Mim. Maks.
2004 Nisan 0.40 17.60 4320

Mayıs 0.40 16.70 4464
Haziran 0.40 14.70 4320

Temmuz 0.40 13.90 4464
Ağustos 0.40 10.80 4464
Eylül 0.40 14.80 4320
Ekim 0.40 15.50 4464
Kasım 0.40 17.60 4320
Aralık 0.40 9.30 4464

2005 Ocak 0.40 14.70 4464
Şubat 0.40 11.20 4032

Mart 0.40 15.00 4530
TOPLAM 52626
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Şekil 1’ de rüzgar hızı verilerinin frekans dağılı-
mı görülmektedir. Veriler 13 ayrı guruba bölünmüştür. 
En fazla veri 3-4 m s-1  aralığında ve yaklaşık verile-
rin % 18 denk düşmektedir. 6 m s-1 hızın üzerindeki 
rüzgâr enerjisi üretmeye yönelik verilerin toplam ve-
riler içinde % 8’i oluşturmaktadır. 0-3 m s-1 arasındaki 
rüzgâr hızı verilerini toplam verilerin büyük bir kısmını 
(yaklaşık % 40) oluşturduğu görülmektedir. Bu durum 
rüzgâr hızının genelde düşük hızlarda olduğunu göster-
mektedir. EYO yöntemi ile hesaplanan parametre de-
ğerlerine göre çizilen Weibull olasılık fonksiyonunun 
verileri temsil ettiği görülmektedir.

Rüzgar hızı verileri kullanılarak 3 ayrı yöntemle 
elde edilen Weibull dağılım parametreleri ile bu para-
metrelere bağlı olarak hesaplana ortalama rüzgar hızı 
(m s-1), güç yoğunluğu (P) ve yöntemleri karşılaştırma-
da kullanılan LogL değerler Çizelge 2’ de verilmiştir.

Çizelge 2’ de en yüksek ortalama ve güç değeri 
EKK yöntemi ile sırasıyla 3.8478 m s-1 ile 87.2 (W m-2) 
bulunmuştur. Ayrıca aynı yöntemle parametre tahmin-
leri =4.2896 m s-1, =1.5922 bulunmuştur. Fakat LogL 
değeri diğer yöntemlere göre en yüksek 113,650 olarak 
hesaplanmıştır. LogL değerinin en küçük değeri EYO 
yöntemi ile 113.500 olarak elde edilmiştir. EYO ile 
parametre tahminleri =4.2401 m s-1, =1.6757 olarak 
bulunmuştur. EYO ile ortalama rüzgar hızının 3.7873 
m s-1 ve güç yoğunluğunun da 77.72  (W m-2) olarak 
hesaplanmıştır.  

Üç ayrı yöntemle elde edilen Weibull parametre 
değerlerinnin göstermiş olduğu Webull dağılımı grafik-
lerinin birbirinden nasıl ayrıldığını göstermek amacıyla 
kullanılan üç ayrı yöntemle elde edilen Weibull dağılı-
mı grafiği Şekil 2’de görülmektedir.

 Şekil 2. Üç ayrı yöntemle elde edilen parametre değerlerine ilişki 
Weibull dağılımı grafiği

Şekil 2’ de görüldüğü gibi 10dk.’lık verilerden 
EKK yöntemi ile elde edilen parametre tahminlerine 
ilişki Weibull dağılım grafiğinin diğer yöntemler göre 
farklılık gösterdiği görülmektedir. 

SONUÇ

Yapılan çalışmada Weibull dağılımı genel özellik-
leri verilmiştir. Dağılım parametrelerinin tahmini için 
kullanılan en yüksek olabilirlik, en küçük kareler ve 
moment yöntemi açılanmıştır. EYO eşitliğini maksi-
mum yapan değeri bulmak için Newton-Raphson (NR) 
yöntemine ilişkin açıklamalar yapılmıştır. Farklı yön-
temlerle tahmin edilen parametre değerlerinde ortala-
ma rüzgâr hızı, güç yoğunluğu ve olabilirlik değerinin 
logaritması (LogL) hesaplanmıştır.

Üç ayrı yöntemle elde edilen Weibull dağılım pa-
rametreleri ile bu parametrelere bağlı olarak hesapla-
na değerlere bakıldığında en küçük LogL değeri EYO 
yöntemi ile elde edilmiştir. Bu durum Weibull dağılımı 
parametre tahmin edilmesinde kullanılan en etkin yön-

Çizelge 2. Yıllık gözlenen verilerin değişik yöntemlerle elde edilen değerler 

Parametre Tahmin 
edilme Yöntemi

Parametre Tahminleri Ortalama Rüzgar 
Hızı (m s-1 ) P (W  m-2)

LogL

 (m s-1)
EYO 4.2401 1.6757 3.7873 77.72 113.500
EKK 4.2896 1.5922 3.8478 87.20 113.650
Moment 4.2524 1.6969 3.7946 76.94 113.510
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temin EYO olduğunu göstermiştir. EYO ile parametre 
tahminleri =4.2401 m s-1 , =1.6757 olarak bulunmuş-
tur. EYO ile ortalama rüzgar hızının 3.7873 m s-1 ve güç 
yoğunluğunun da 77.72  (W m-2) olarak hesaplanmış-
tır. Oysa EKK yöntemi ile ortalama rüzgar hızı ve güç 
yoğunluğu en yüksek olarak hesaplanmıştır. Rüzgar 
enerji tahmin edilmesinde EKK ile elde edilen verilerin 
kullanılması hatalı hesaplamalara neden olacağı açıkça 
görülmektedir. 
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Araştırma Makalesi / Research Article

ÖZET: Dünya nüfusunun artışına paralel olarak araç sahipliliğinin de artması ile birlikte günlük hayattaki araç tra-
fiği de artmıştır. Bu hareketliliğin beraberinde getirdiği en büyük olumsuzluklardan biri olan trafik kazaları, insan 
hayatına mal olan ve önemli ölçüde ekonomik kayıplara sebep olan bir olaydır. Bu çalışmada 2005-2010 yılları 
arasında Erzurum Kuzey Çevre Yoluna ait veriler kullanılmıştır. Bu çalışmada karayolu güvenliğinin sağlanmasın-
da kazalara neden olan faktörlerin incelenmesi ve bu faktörlerin birbiriyle ilişkilerini içine alan Genelleştirilmiş 
Lineer Regresyon tekniği ile kaza tahmin modelinin oluşturulması hedeflenmiştir. Sonuç olarak kurulan model ve 
modele etki eden parametrelerin önem düzeyleri çalışma kapsamında sunulmuştur.

Anahtar kelimeler: Genelleştirilmiş lineer model, trafik kaza tahmin modeli, Erzurum

ABSTRACT: In parallel to the rise of the world’s population, car ownership and consequently daily vehicular 
traffic has increased. One of the largest negativities is traffic accidents which brought these activities. The traffic 
accidents have caused deaths and considerable economic losses. In this study the data of Erzurum North Ring Road 
was used between 2005 to 2010. In this study, it is aimed to investigate factors which cause accidents, for providing 
road safety and to create accident prediction model with the technic of Generalized Linear Model which includes 
relations between these factors. As a result the model and the significance level of parameters affecting the model 
were presented in this study. 

Keywords: Generalized linear regression model, traffic accident prediction model, Erzurum

Genelleştirilmiş Lineer Regresyon ile Erzurum Kuzey Çevre Yolu 
Kaza Tahmin Modeli

Erzurum North Ring Road Accident Prediction Model with 
Generalized Linear Regression

Muhammed Yasin ÇODUR1 Ahmet TORTUM2 Merve ÇODUR3
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GİRİŞ

Teknolojinin ilerlemesi, insan ihtiyaç ve istekleri 
ile paralel olarak üretimi artırmış ve çeşitlendirmiştir. 
Bu ihtiyaç ve isteklerin başında, hızlı ve güvenli ulaşım 
gelmektedir. Ülkemizde ulaşım faaliyetinin ana öğesi 
trafik olup trafik güvenliğine etki eden unsurlardan bi-
risi de karayollarıdır. Motorlu araçların insan hizmetine 
sunulması, sürücü ve araç sayısının artması; trafik gü-
venliği ihtiyacını da ortaya çıkarmıştır (Tortum et al., 
2012).

Karayolu güvenliği ile ilgili planlama sürecinin be-
lirlenmesinde, ileriye yönelik trafik kaza tahminlerinin 
modellenmesi gerekmektedir. Kullanılan modellerin 
geçerliliği; trafik kaza raporlarının güvenilirliğine, ka-
zayı etkileyen parametrelerin doğru olarak belirlenme-
sine ve kullanılan istatistiksel analiz yönteminin başarı-
sına bağlıdır. Literatürde farklı yaklaşımlar ve analizler 
kullanılmış, bunun sonucunda birçok kaza tahmin mo-
deli geliştirilmiştir. 

Trafik kaza analizleri konusunda yapılan çalışma-
lar genellikle 1960 yılının ortasına doğru tamamlan-
mıştır. Bu yıllardan sonra, araştırmacılar daha çok kaza 
tahmin modellemesi ile ilgilenmişlerdir. Bilinen en eski 
modellerden biri olan ve Smeed Kanunu olarak bilinen 
modelde 1938 yılına ait 20 farklı ülkeden alınan veriler 
yardımıyla ölüm, araç sayısı ve nüfus arasındaki ilişki 
incelenmiştir (Smeed, 1949). Ancak, Andreassen, Sme-
ed modelinin verilerin bir yıla ait olduğunu, bir zaman 
serisi içermediğini ve modele ait sabit ve üstel değerle-
rinin her ülke için farklı olabileceğinden dolayı bütün 
ülkelere uygulanabilmesinin mümkün olamayacağını 
ifade ederek farklı bir model önermiştir (Andreassen, 
1985). Partyka iş ve nüfus verilerini kullanarak bir kaza 
tahmin modeli önermiştir. Modelinde çalışan kişi sayı-
sı, çalışacak durumda olan fakat işsiz olan kişi sayısı ve 
çalışamayacak olan kişi sayılarını model parametreleri 
olarak kullanmıştır (Partyka, 1984). Dinesh and Bawa, 
ölümlü kazaları Hindistan’ın Delhi kenti örneğinde in-
celemişlerdir. 1984 yılında Delhi’nin diğer sanayileşmiş 
kentlerden farklı olduğunu kazaların %80’nin yayala-
rın, iki tekerlekli araçların ve otobüslerin neden oldu-
ğunu ve diğer motorlu taşıtların ölümlerde daha az bir 
etkiye sahip olduğunu belirtmiştir (Dinesh and Bawa, 
1984). Mekky ise gelişmekte olan ülkelerde taşıtlardaki 
hızlı artışın ölüm oranlarına olan etkisini incelemiş ve 
sanayileşmiş ülkeler ile gelişmekte olan ülkelerde araç 

başına ölüm oranları ile motorlu taşıt sayıları arasında 
ters bir ilişkinin olduğunu ortaya koymuştur (Mekky, 
1985). Zegeer trafik, yol geometrisi ve arazi yapısının 
kazaların meydana gelmesi üzerinde etkin parametreler 
olduğunu vurgulamış ve bu parametrelere ait verileri 
kullanarak bir kaza tahmin modeli geliştirmiştir (Ze-
geer, 1987). Vali, Hindistan ve metropol kentleri için 
Smeed ve Andreassen bağıntılarından faydalanarak 
kaza tahmin modelleri önermiştir ve bu modeller yar-
dımıyla 2007 ve 2010 yılı için kaza, yaralı ve ölü sayı-
larını tahmin etmeye çalışmıştır (Vali, 2005). Akgüngör 
ve Yıldız ise kısmi faktöriyel metodunu kullanarak Ze-
eger in modelindeki parametrelerin duyarlılıklarını in-
celemişler ve yıllık ortalama günlük trafiğin modeldeki 
en etkin parametre olduğunu ortaya koymuşlardır (Ak-
güngör ve Yıldız, 2007). Akgüngör ve Doğan (2008) 
1985-2005 yılları arasındaki nüfus, araç, kaza, yaralı ve 
ölü sayılarına ait verileri kullanarak Türkiye için Sme-
ed Benzeşim Modelini geliştirmişlerdir. Kibar (2008), 
Trabzon bölünmüş sahil yolundan yaklaşık 113.5 km’ 
lik karayolu kesimini kullanmıştır. Bu kesimden 5 yıl-
lık trafik kaza verileri alınarak önce Poisson Regresyon 
Modelinin geliştirildiği Genelleştirilmiş Lineer Model 
yaklaşımı kullanılmış, ancak verinin aşırı yayılım yap-
masından dolayı Negatif Binom Regresyon Modeli uy-
gulanmış ve kaza tahmin modeli oluşturulmuştur. Ak-
güngör ve Doğan (2010) 1986-2005 yılları arasındaki 
verilerden yararlanarak İzmir ili için regresyon analizi, 
yapay sinir ağları ve genetik algoritma yöntemleri kul-
lanarak trafik kaza tahmin modellerini geliştirmişlerdir. 

Bu çalışma kapsamında 2005-2010 yılları arasın-
daki Erzurum Kuzey Çevre Yolu verileri kullanılmıştır. 
Trafik kazalarının sayısını azaltabilmek için trafik ka-
zalarına etki ettiği düşünülen parametreler belirlenmiş 
ve Genelleştirilmiş Lineer Regresyon ile modelleme 
çalışması yapılmıştır.

MATERYAL ve YÖNTEM

Materyal

Doğu Anadolu’ nun en büyük kenti olan Erzurum’ 
un MÖ 4900 yıllarında kurulduğu tahmin edilmektedir. 
Kent, Orta Çağ’dan itibaren, Iran-Hint ve Orta Asya ti-
caretinin Akdeniz ülkelerine giden önemli bir konakla-
ma ve ticaret merkezi olmuştur. Tiflis-Kars üzerinden 
gelen Kafkas yolu ve Tebriz-Doğubeyazıt’ tan geçen 
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Kuzey İran yolu: Sivas üzerinden Diyarbakır-Irak-
Suriye-Basra körfezine ve Akdeniz kıyılarına giden yol-
lar ile yine Sivas üzerinden Ankara, İstanbul ve Ankara-
İzmir’ e giden yollar burada birleşmektedir. Erzurum’ 
dan geçen transit yollar, Kuzey Anadolu dağlarını Kop 
ve Zigana geçitlerini aşarak Trabzon’a ve Karadeniz’ 
e ulaşmaktadır. Şehir İspir üzerinden Rize’ ye, Bingöl 
üzerinden de Diyarbakır iline bağlanmaktadır. Erzurum 
ili karayolu, demiryolu ve havayolu taşımacılığı yönün-
den bulunduğu Doğu Anadolu Bölgesinde önemli bir 
konuma sahiptir. Ayrıca İpek yolu güzergâhı üzerinde 
bulunan Erzurum ilinde de Türkiye’nin genelinde oldu-
ğu gibi karayolu taşımacılığının üstünlüğü mevcuttur. 

Türkiye İstatistik Kurumu’ nun 2010 yılı sonu ista-
tistik verilerine göre motorlu kara taşıtı sayısı Erzurum’ 
da bir önceki yıla göre % 11 artarak, 80149’ a yüksel-
miştir. 2010 yılsonu itibariyle Erzurum’ da 39419 oto-
mobil, 16 303 kamyonet, 5622 kamyon, 2982 minibüs, 
1047 otobüs, 2230 motosiklet, 294 özel amaçlı taşıt ve 
12252 traktörün trafikte kaydı bulunmaktadır (Anonim, 
2010). Ülkemizi etkileyen trafik kaza sorunu Erzurum 
ilinde de kendini göstermekte ve çözüm yollarını bek-
lemektedir.

Bu çalışmada, Karayolları 12. Bölge Müdürlüğü’ne 
bağlı, Erzurum Bölge Trafik Denetleme Şube Müdür-
lüğü görev alanındaki 100-28 numaralı Kuzey Çevre 
Yolunun kaza tahmin modellemesi yapılmıştır. Bu yol 
Aşkale’ den Erzurum istikametine gelinirken çevre yo-
luna girildiğinde 0+00 km ile başlayan ve havaalanının 
önünden devam eden çevre yolu sonu ya da Nenehatun 
Kavşağı olarak bilinen yaklaşık 30+00 km ile biten ke-
simdir (Şekil 1). 

Şekil 1. Kuzey çevre yolu

Trafik kaza tahmin model çalışmaları genellikle 
istatistiğe dayalı çalışmalardır ve diğer trafik çalışma-
larından oldukça farklıdır. Çünkü trafik kazaları, ne 

zaman ve nerede meydana geleceği önceden tahmin 
edilemeyen, meydana gelişleri ise objektif olarak iz-
lenemeyen olaylardır. Bu nedenle trafik kaza analizle-
riyle uğraşan kişilerin, kazaların yerlerini, şiddetlerini, 
sıklıklarını, tiplerini ve diğer özelliklerini tam ve doğru 
olarak gösterecek bilgi ve kayıtlara ihtiyaçları vardır. 
Bu bilgileri sağlayacak temel kaynaklar ise, kaza son-
rasında hazırlanan trafik kaza tespit tutanaklarıdır. Bu 
nedenle, yapılacak olan kaza analizlerinin sonuçlarının 
doğruluğu bu raporların eksiksiz ve tam olarak doldu-
rulmasına ayrıca raporun içeriğinin analiz çalışmaları 
için gerekli olan bilgiler açısından yeterli olmasına bağ-
lıdır. Bu çalışmada belirtilen yola ait 2005-2010 yılları 
arasında meydana gelen trafik kaza raporları Erzurum 
Trafik Denetleme Şube Müdürlüğü’nden alınmıştır. Ay-
rıca yola ait bazı geometrik verilerde Karayolları 12. 
Bölge Müdürlüğünden temin edilerek detaylı bir ön ça-
lışma yapılmıştır (Çodur, 2012).

Yöntem

Genelleştirilmiş Lineer Modeller: Lineer ve li-
neer olmayan regresyon modellerinde normal dağılım 
önemli bir rol oynamaktadır. Hem lineer hem de lineer 
olmayan modellerde sonuç çıkarımı için y yanıt değiş-
keninin normal dağılıma sahip olduğu varsayılmaktadır. 
Bazı durumlarda bu varsayım gerçekçi olmamaktadır. 
Yanıt değişkeninin sayı (count) gibi kesikli değişken ol-
ması durumu, yani kusurların sayısı, trafik kazaları be-
lirli hastalığa yakalanan insanların sayısı veya deprem 
ve kasırgaları içeren doğal olayların meydana gelme 
sayısı gibi “nadir olaylar” örnek olarak verilebilir. 

Genelleştirilmiş Lineer Modeller, yanıtın Üssel ai-
leden olması halinde regresyon modellerini uydurmaya 
izin vermektedir. Üssel ailenin genel formu, 
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Genelleştirilmiş Lineer Modellerde link fonksi-
yonu yanıtın doğal dağılım avantajını üstlenmektedir. 
Özellikle link fonksiyonunun yanlış seçimi doğal dağı-
lımı etkileyeceğinden sonuçları olumsuz yönde etkile-
mektedir. Bu çalışmada Genelleştirilmiş Lineer Model 
Stata paket programı kullanılarak kurulmuştur.

Genelleştirilmiş Lineer Modeller için Sonuç Çı-
karımı: İstatistiksel sonuç çıkarımının iki esas aracı, 
güven aralıkları ve hipotez testleridir. Genelleştirilmiş 
Lineer Modeller için güven aralıkları ve testler ayrın-
tılı olarak McCullagh and Nelder (1989), Myers et al. 
(2001) ve Lewis et al. (2001a, 2001b)’de ele alınmak-
tadır.

Herhangi bir model uydurma işleminde olduğu 
gibi, artıkların analizi Genelleştirilmiş Lineer Model-
lerde de önemlidir. Artıklar, varsayımların gerçekleş-
mesinde modelin tüm yeterliliği ile ilgili kılavuz bilgi-
ler sağladığı gibi seçilen link fonksiyonun uygunluğu 
ile de bilgi vermektedir. Genel olarak, sapma artıkları, 
normal lineer regresyondaki standart artıklara benzer 
olarak davranmaktadır. Bu nedenle, standart normal 
lineer regresyondaki modellerin yeterlilikleri için kul-
lanılan normal olasılık grafiği ve kestirilen değerlere 
karşı artıkların grafiği Genelleştirilmiş Lineer Model-

ler için de kullanılmaktadır. Fakat standart artıkların 
Genelleştirilmiş Lineer Modeller için uygun olmaması 
nedeniyle, standart artıklar yerine sapma artıkları kul-
lanılmaktadır.

Bu çalışmada poisson ve ardından negatif binomi-
al regresyon modelleri denenmiş fakat Genelleştirilmiş 
Lineer Regresyon Modeli kadar trafik kaza değişken-
lerinin kaza sayısını tahmin etmesinde başarılı olama-
mıştır. Trafik kazalarının modellenmesinde Genelleşti-
rilmiş Lineer Regresyon Modeli kurulmuştur. 

BULGULAR

Veri Setinin Oluşturulması: Trafik kazalarına 
etki ettiği düşünülen, trafik kaza tahmin raporlarını ve 
yolun geometrik verilerini içeren detaylı bir tablo oluş-
turulmuştur. Bu tablodan hareketle çeşitli denemeler 
yapılmış ve nihai olarak yol kesiminin kilometresi, yıl-
lık ortalama günlük trafik (YOGT), düşey kurp sayısı, 
yatay kurp sayısı, yaz mevsiminde meydana gelen ka-
zaların yüzdesi, kazalara karışan ağır araçların yüzdesi 
bağımsız değişken ve kaza sayısı da bağımlı değişken 
olarak belirlenmiştir. D-100-28 yolu 7.3, 8.7, 7, 8.023’ 
lük dört bölüme ayrılmıştır. Kaza sayıları gruplandırıl-
dıktan sonra veriler toplam 24 tanedir. Bu verilerin or-
talamaları 14.208, standart sapmaları 3.84, varyansları 
14.78’ dir. Model parametreleri %95 güven aralığında 
anlamlı bulunmuş ortalama Pearson Ki-kare (Pearson 
Ki-kare değerinin serbestlik derecesine bölümü) değe-
rinin 1.03 olduğu görülmüştür. Hadayeghi (2002) mo-
delin negatif binom regresyonuna uyması için ortalama 
Pearson Ki-kare değerinin 0.8 ile 1.2 arasında olması 
gerektiğini belirtmiştir. Bu nedenle genelleştirilmiş mo-
delin link fonksiyonlarından biri negatif binom regres-
yonu seçilmiştir.
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SONUÇLAR

Dünyanın birçok ülkesinde olduğu gibi ülkemizde 
de yol güvenliğinin ölçütü olan trafik kazalarına çözüm 
aranmaktadır. Gelişmiş ülkelerin karayolu güvenliği 
problemlerinin çözümünde gösterdikleri başarının en 
önemli nedeni; karayolu planlaması ve trafik mühendis-
liğine verdikleri önemdir. Mevcut yollar için kazaların 
meydana geldiği yol kesimlerinde gerekli iyileştirmele-
rin yapılması kuşkusuz en önemli adımdır. Bunun ha-
ricinde kazaya etki eden diğer faktörlerin belirlenmesi 
olası diğer kazaların azaltılmasında etkili bir yol suna-
caktır.

Bu çalışmada, karayolu güvenliğinin değerlendiril-
mesinde, ülkemiz ulaştırma tercihinin ortaya çıkardığı 

trafik kazaları sorunundan yola çıkarak, kazaların azal-
tılmasında yolun geometrik özellikleri ve trafik karak-
teristiklerinin kaza oluşumlarındaki etkileri göz önünde 
bulundurularak Genelleştirilmiş Lineer Regresyon yön-
temi ile kaza tahmin modeli oluşturulmuştur. 

Şekil 2 Gerçekleşen ve GLR modeli ile bulunan 
değerleri göstermektedir. Y ekseninde kaza sayıları X 
ekseninde ise kaza sıra numaraları bulunmaktadır. Mo-
delin istatiksel uyumu sağlanmış olup model sonucun-
da, mevcut bölünmüş yollarda kazaya karışan ağır araç-
ların yüzdesi, yaz mevsiminde olan kazaların yüzdesi 
ve yatay kurp sayısı arttığında kaza sayılarının azaldığı; 
buna karşın düşey kurp sayısının, yol kesim kilometre-
sinin ve YOGT’nin artması ile kaza sayılarının arttığı 
bulunmuştur.
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Araştırma Makalesi / Research Article

ÖZET: Bu çalışmada Murat Nehri (Bingöl, Genç)’ nden yakalanan 50 adet Capoeta capoeta umbla’ nın kas do-
kusunda mangan (Mn), bakır (Cu), krom (Cr), kadmiyum (Cd), nikel (Ni), çinko (Zn) ve kobalt (Co)’ ın biri-
kim düzeylerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Metallerin birikim düzeyleri Atomik Absorbsiyon Spektrofotometre 
(AAS) cihazı kullanılarak ppm cinsinden tespit edildi. Cr ve Cd, AAS tayin sınırları dışında olup hiçbir dokuda 
tespit edilmedi. Mn, Cu, Ni, Zn ve Co’ın bütün dokularda bulunduğu belirlendi. Çalışma Kasım 2010 – Hazi-
ran 2011 tarihleri arasında yapıldı. Balık örneklerinin alınmasında Genç ilçesi Soğukpınar köyü istasyon olarak 
belirlenmiştir. Balıkların kas dokusunda tespit edilen metal değerleri, balık dokularında kabul edilebilir metal 
değerlerinin altında bulunmuş olup insan sağlığı için tehlike oluşturmamaktadır.

Anahtar kelimeler: Capoeta capoeta umbla, Murat Nehri, Metal Düzeyleri

ABSTRACT: In this study, it was aimed to determine the levels of mangane (Mn), copper (Cu), chrome (Cr), cad-
mium (Cd), nickel (Ni), zinc (Zn) and cobalt (Co) in muscle of Capoeta capoeta umbla (Heckel, 1843) caught in 
Murat River (Bingöl, Genç). Accumulation levels of metals were detected by Atomic Absorption Spectrophotom-
eter (AAS) as expressed ppm. Cr and Cd were not found in detectable levels in any muscles according to results ob-
tained by AAS. Mn, Cu, Ni, Zn and Co were found in all muscles that examined. The study was performed between 
November 2010 - June 2011. The Soğukpınar Village, in Genç, is determined as the station in taking fish samples. 
The metal levels detected in musclu tissues of the fishes are under the acceptable metal levels in fish tissues and it 
doesn’t pose danger for human health.

Keywords: Capoeta capoeta umbla, Murat River, Metal Levels

Murat Nehri’ nden Yakalanan Capoeta capoeta umbla (Heckel, 
1843)’ da Bazı Metal Düzeylerinin Belirlenmesi

Determination of Some Metal Levels in Capoeta capoeta umbla 
(Heckel, 1843) Caugth from Murat River

Muammer KIRICI1 Mehmet Reşit TAYSI1 Aydın Şükrü BENGÜ2 Ünal İSPİR1
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GİRİŞ

Su kaynaklarının kirlenmesi, daha çok sanayi ve 
yerleşim atıklarının arıtılmadan ya da yetersiz arıtma 
ile akarsu, göl ve denize bırakılmaları sonucu oluşmak-
tadır. Endüstriyel kuruluşların çoğunun ürettiği metal 
içeren atıklarla, sucul ortamlarda ciddi kirlenmeler 
olmaktadır. Sucul ekosistemlerde biyolojik çevrimin 
bir halkası olan balıklar önemli bir protein kaynağıdır. 
Balıklar ciddi boyutlarda metal kirliliğine maruz kal-
maktadır. Özellikle ağır metaller, sucul ekosistemlerde 
yüksek konsantrasyonda organizmalar için potansiyel 
olarak toksik etki yaparlar (Bryan, 1976).

Metaller boşaltım ortamlarındaki canlı yaşamı üze-
rinde konsantrasyonları ile orantılı olarak toksik etki 
yaparlar. Eser miktarlarda bile sakıncalı olabilen bu 
maddeler arasında en önemli grubu ağır metaller diye 
adlandırılan antimon (Sb), gümüş (Ag), arsenik (As), 
berilyum (Be), kadmiyum (Cd), krom (Cr), bakır (Cu), 
kurşun (Pb), mangan (Mn), civa (Hg), nikel (Ni), çinko 
(Zn) gibi elementler oluşturur (Anonim, 1991). Spesifik 
iz metaller (demir (Fe), mangan (Mn), bakır (Cu), ko-
balt (Co), Çinko (Zn), molibden (Mo), serilyum (Se)) 
metalloenzimlerde tek bir katalitik fonksiyonu yürüten 
spesifik bir protein ile birleşirler ve birçok enzim siste-
minde kofaktör olarak görev yaparlar (Ginneken et al., 
1999).

Cd, Hg, Pb ve Cr gibi ağır metaller, besin zinciriy-
le girdikleri canlı bünyelerinden doğal fizyolojik me-
kanizmalarla atılamadıkları için birikime uğrar ve bün-
yede belirli konsantrasyonların aşılması halinde toksik 
etki yaparlar. Bu birikim sonucunda sularda yaşayan 

balıklar ve diğer canlılar ölebilir. Hatta bu tür su ürün-
leriyle beslenen insanların yaşamı da tehlikeye girebilir 
(Anonim, 1991).

Bingöl ili ve çevre iller için hayati öneme sahip 
olan Murat nehrinin çevresinde önemli yerleşim yerleri 
bulunmaktadır. Bu yerleşim yerlerinin nüfusu giderek 
artmakta ve buna paralel olarak çevreye özellikle de 
Murat nehrine akan kanalizasyon miktarını arttırmakta-
dır. Bunun sonucu olarak sucul ortam metal yönünden 
zenginleşmekte ve canlı yaşamı tehdit etmektedir.

Bu çalışmada Murat Nehri’ nden yakalanan ve böl-
ge halkı tarafından yoğun bir şekilde besin olarak tüke-
tilen sazangiller ailesine ait Capoeta capoeta umbla’nın 
kas dokusunda bazı metallerin birkim düzeylerinin be-
lirlenmesi amaçlanmıştır.

MATERYAL VE YÖNTEM

Murat nehri, Doğu Anadolu’ da, Van Gölü’nün 
kuzeyinde Aladağ’ dan ve Muratbaşı Dağı’ ndan çıkan 
kolların birleşmesiyle oluşan ve Batıya doğru hareketle 
Bingöl İli Genç İlçesinin Servi bucağına bağlı Doğan-
lı köyünün kuzeyinden geçerek Keban Barajı’na akan 
722 km uzunluğunda bir nehirdir. Bingöl ili içindeki 
toplam uzunluğu 96 km olup Bingöl İlinin en önemli su 
kaynağından biridir.

Bu çalışma Kasım 2010-Haziran 2011 tarihleri ara-
sında gerçekleştirilmiştir. Her ay düzenli olarak tek bir 
istasyondan (Şekil 1) balık örnekleri alınmıştır. 

Şekil 1. Murat Nehri (İstasyon ok ile gösterilmiştir)
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Yakalanan balık örnekleri Bingöl Üniversitesi Zi-
raat Fakültesi Su Ürünleri Araştırma Laboratuarına ge-
tirilerek balık örneklerinin ağırlık ve toplam uzunlukla-
rı tespit edilmiştir. Yaş tayini pullardan yapılmıştır. Ba-
lıkların ağırlık ve toplam uzunlukları tespit edildikten 
sonra her balık örneğinin sırt yüzgeci ile kuyruk yüzge-
ci arasındaki bölgeden 3-5 g arası kas doku alınmıştır. 
Örnekler ısıya dayanıklı küçük cam şişeler içerisinde 
etüvde 105 °C’ de 24 saat bekletilerek kurutulmuş ve 
daha sonra örneklere 3 mL HNO3 ilave edilerek 24 saat 
oda sıcaklığında bekletilmiştir. Daha sonra örnekler, ısı 
tablası üzerinde çok düşük ısıda renkli buharları kaybo-
luncaya kadar yavaş yavaş ısıtılarak örneklerin tama-
men mineralize olması sağlanmıştır. Örneklerin renkli 
buharları tamamen kaybolduktan sonra 1 mL H2SO4 
ilave edilmiştir. Çözünen örnekler 50 ml.lik balon jo-
jelere aktarılmış ve distile su ile 50 mL’ ye tamamlan-
mıştır. Balon jojelerdeki örnekler, içerisine 1-2 damla 
HNO3 ilave edilmiş cam tüplere bırakılarak analize ha-
zır duruma getirilmiştir. Ayrıca yukarıdaki işlemler aynı 
şekilde uygulanarak kör numunesi de hazırlanmıştır.

Hazırlanan örneklerde ağır metal analizleri, AAS 
(Perkin Elmer As 800) kullanılarak ölçülmüştür. Ölçü-

lecek her element için önceden konsantrasyonu bilinen 
standartlar ile bir kalibrasyon eğrisi çizilmiştir. Daha 
sonra, örneklerden okunan absorbans değerleri standart 
eğri yardımı ile konsantrasyona çevrilmiş ve element 
konsantrasyonları ppm olarak hesaplanmıştır.

Elde edilen verilerin istatistik analizleri SPSS 
11.00 paket programı kullanılarak hesaplanmıştır.

BULGULAR

Çalışma süresince toplam 50 adet Capoeta capoe-
ta umbla incelenmiştir. İncelenen balıkların ağırlıkları-
nın ortalaması 107±30.15 g, uzunluklarının ortalaması 
181±43.52 mm ve ortalama 3±0.75 yaşında oldukları 
belirlenmiştir.

Çalışma boyunca AAS cihazı kullanılarak incele-
nen balıkların kas dokularında; Mn, Cu, Cr, Cd, Ni, Zn 
ve Co’ın birikim düzeyleri belirlenmeye çalışıldı. Cd ve 
Cr konsantrasyon düzeyleri AAS’nin ölçüm değerleri-
nin altında bulunduğu için belirlenememiştir. Ortalama 
değerler göz önüne alındığında Mn, Cu, Ni, Zn ve Co 
bütün kas dokularda tespit edilmiştir (Çizelge 1 ve Şe-
kil 2).

Çizelge 1. Murat Nehri (Bingöl)’ nde yakalanan C. c. umbla’ nın kas dokularında tespit edilen ağır metal düzeyleri

Mn Cu Ni Zn Co
Kasım
2010

Min: 0.029
Ort:  0.206
Mak:0.808

Min:0.262
Ort:0.379
Mak:0.442

Min:0.066
Ort:0.175
Mak:0.243

Min:0.619
Ort:0.883
Mak:1.161

Min:0.104
Ort:0.104
Mak:0.105

Aralık
2010

Min: 0.139
Ort:  0.308
Mak:0.411

Min:0.100
Ort:0.552
Mak:0.731

Min:0.107
Ort:0.191
Mak:0.274

Min:0.228
Ort:0.322
Mak:0.503

Min:0.023
Ort:0.029
Mak:0.033

Ocak
2011

Min: 0.262
Ort:0.322
Mak:0.541

Min:0.172
Ort:0.302
Mak:0.651

Min:0.097
Ort:0.123
Mak:0.211

Min:0.445
Ort:0.726
Mak:0.927

Min:0.371
Ort:0.201
Mak:0.107

Şubat
2011

Min:0.320
Ort:0.449
Mak:0.652

Min:0.207
Ort:0.326
Mak:0.544

Min:0.006
Ort:0.087
Mak:0.145

Min:0.747
Ort:1.287
Mak:1.960

Min:0.180
Ort:0.187
Mak:0.195

Mart
2011

Min:0.189
Ort:0.504
Mak:0.784

Min:0.188
Ort:0.244
Mak:0.311

Min:0.146
Ort:0.200
Mak:0.270

Min:0.680
Ort:0.903
Mak:1.215

Min:0.037
Ort:0.199
Mak:0.335

Nisan
2011

Min:0.172
Ort:0.195
Mak:0.211

Min:0.614
Ort:0.678
Mak:0.757

Min:0.300
Ort:0.372
Mak:0.410

Min:0.062
Ort:0.097
Mak:0.151

Min:0.001
Ort:0.001
Mak:0.001

Mayıs
2011

Min:0.095
Ort:0.140
Mak:0.186

Min:0.369
Ort:0.486
Mak:0.563

Min:0.288
Ort:0.351
Mak:0.404

Min:0.099
Ort:0.212
Mak:0.313

Min:0.000
Ort:0.001
Mak:0.002

Haziran
2011

Min:0.094
Ort:0.136
Mak:0.160

Min:1.191
Ort:1.332
Mak:1.429

Min:0.014
Ort:0.074
Mak:0.117

Min:o.503
Ort:0.861
Mak:1.203

Min:0.016
Ort:0.018
Mak:0.019
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Şekil 2. Murat Nehri (Bingöl)’ nde yakalanan C. c. umbla’ nın kas dokularında tespit edilen metal düzeylerinin aylara göre 
değişimleri.
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Çizelge 1 ve Şekil 2 incelendiğinde Mn en fazla 
Mart ayında en az Haziran ayında tespit edilmiştir. Cu 
en fazla Haziran ayında en az Mart ayında tespit edil-
miştir. Ni en fazla Nisan ayında en az Haziran ayında 
tespit edilmiştir. Zn en fazla Şubat ayında en az Nisan 
ayında tespit edilmiştir. Co en fazla Ocak ayında en az 
Nisan ve Mayıs ayında tespit edilmiştir. Tüm aylar ve 
ağır metaller içinde en fazla değer Haziran ayında Cu 
da tespit edilmiştir. Ardından Şubat ayında Zn ve ardın-
dan Mart ayında Zn’de yüksek oranlarda olduğu tespit 
edilmiştir.

TARTIŞMA ve SONUÇ

Murat nehri, Bingöl ili içindeki uzunluğu 96 km 
(Toplam uzunluğu 722 km) olup Bingöl ilinin en önem-
li su kaynağından biridir. Murat nehrinin çevresinde ta-
rım yapılan alanlar ve yerleşim yerleri yoğun bir şekil-
de artmaktadır. Tarım arazilerinde kullanılan insektisit, 
herbisit ve yapay gübreler ile yerleşim yerlerinden akan 
kanalizasyon atıkları nehre karışmakta ve nehri kirlet-
mektedir.

Bu maddelerin bileşiminde iz element olarak ad-
landırılan Zn, Cu, Cd, Ni, Pb, Fe, Mn, Cr, Co ve Hg 
gibi son derece tehlikeli atıklarda yer almaktadır. Bu iz 
elementler besin zinciriyle girdikleri, canlı bünyelerin-
den doğal fizyolojik mekanizmalarla atılamadıkları için 
birikime uğrar (Canpolat ve Çalta, 2001). Su ortamın-
da yaşayan canlı organizmalar besin zinciri içerisinde 
bünyelerinde biriken metalleri birbirine taşıyabilirler. 
Ortamda hiçbir şekilde yok olmayan metaller, bir ta-
kım yollarla besin zincirinin zirvesinde olan insanlara 
da ulaşabilmekte ve insan sağlığını tehdit etmektedirler 
(Şeker ve ark., 1998). Metallerin balıklardaki konsant-
rasyonu, balık türünün beslenme alışkanlığına, yaşadı-
ğı ortamdaki ağır metal konsantrasyonuna, bu ortamda 
yaşama süresine, ağır metal türüne ve balığın organla-
rına göre farklılıklar gösterdiği belirtilmektedir. Metal 
karışımlarının balıklar üzerindeki toksik etkilerinin 
artışında; sıcaklık, pH, sertlik ve oksijen gibi faktörler 
etkili olmaktadır (Kargın ve Erdem, 1989).

Yaptığımız çalışmada sadece insanlar tarafından 
tüketilen ve doğrudan insanları etkileyen kas dokusu 
kullanıldı. Çalışmada C. c. umbla’ nın kas dokusu ay-
lara göre analize tabi tutularak aylar arasında kas do-
kuda, birikim farklılığı tespit edilmeye çalışıldı. Aylar 

arasında büyük oranda birikimde farklılıklar bulundu. 
Çalışma sonucunda Cr ve Cd konsantrasyonu ölçüm 
duyarlılığının altında olduğundan hiçbir doku ve organ-
da tespit edilemedi. Çalışmamızda Mn, Mart ayında; 
Cu, Haziran ayında; Ni, Nisan ayında; Zn, Şubat ayın-
da ve Co, Ocak ayında en yüksek değerlerde biriktiği 
tespit edildi.

Çalışma sonucunda kas dokuda en fazla birikim 
gösteren metal Zn olup bunu Cu, Mn, Ni ve Co izle-
mektedir. Canpolat ve Çalta (2001) tarafından Acont-
hobrama marmid türü üzerinde yapılan çalışmada, 
kas dokuda Co, Cr, Cd ve Pb tespit edilememiştir. 
Kasda en fazla birikim gösteren ağır metalin Zn oldu-
ğu bunu sırasıyla Fe, Cu ve Mn’nin izlediğini tespit 
etmişlerdir. Uysal ve ark. (1986) tarafından Cyprinus 
carpio türü üzerinde yapılan çalışmada kas dokusun-
da yüksek oranda Fe bulunmuş ve bunu Zn izlemiştir. 
Köse (2007), Enne barajında, yaşayan 5 balık türünde 
yapmış olduğu çalışmada kas dokularında metal biri-
kim konsantrasyonlarını: Carassius carassius’larda, 
Ca>Mg>Zn>Fe>Cu>Mn>Cr>Cd; Chondrostoma na-
sus’ larda Ca>Mg>Fe>Zn>Ni>Cr>Cu>Cd; Leuciscus 
cephalus ’larda Ca>Mg>Zn>Fe>Ni>Cu>Mn>Cd; Al-
burnus alburnus’ larda Ca>Mg>Fe>Zn>Cd ve Cypri-
nus carpio’larda Ca>Mg>Zn>Fe>Cd şeklinde tespit 
etmiştir. Yapılan bu çalışmalarda bizim yaptığımız ça-
lışmalarda ele alınan parametreler karşılaştırıldığında, 
paralel sonuçlar elde edildiği görülmektedir. Bazı çalış-
malarda Cr ve Cd’un tespit edildiği görülmekte fakat bu 
çalışmada bu metaller tespit edilmemiştir. Bunun nede-
ni bu çalışmanın yapıldığı bölgede bu metalleri çevreye 
yayacak bir sanayi kuruluşunun olmaması olabilir.

Bu çalışmada insanlar tarafından yenen kasta ki 
birikim düzeyi, Tarım Bakanlığının 1991 yılı ve 20884 
sayılı Resmi Gazete’de (Anonim, 1991) yayınladığı 
balık ve yumuşakçalar için belirtilen kabul edilebilir 
metal değerlerinin altında bulunmuştur. Söz konusu 
metaller bakımından kirliliğin Murat Nehrinde yaşa-
yan canlıların hayatını ve bunları besin maddesi olarak 
tüketen insanların hayatını olumsuz yönde etkileyecek 
düzeyde olmadığı anlaşılmıştır. Bingöl halkı tarafından 
Murat Nehrinden yakalanarak ve sevilerek tüketilen C. 
c. umbla’ nın, halk sağlığı açısından bir tehlike oluştur-
madığı söylenebilir. 
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Araştırma Makalesi / Research Article

ÖZET: Bu araştırma, Karadeniz Tarımsal Araştırma Enstitüsü’ nde geliştirilen, kombinasyon uyumları belirlenmiş, 
üstün verimli atdişi mısır hatlarından elde edilen, 2007 yılı kombinasyonu tek melez mısırların performanslarının 
belirlenmesi amacıyla yürütülmüştür. Elde edilen 9 tek melez ile 2 standart (Bora ve Ada 523)  çeşit araştırmanın 
materyalini oluşturmuştur. Deneme 2009 ve 2010 yıllarında Karadeniz Tarımsal Araştırma Enstitüsü’nün deneme 
arazisinde tesadüf blokları deneme desenine göre 3 tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Araştırmada incelenen özellik-
ler; tepe püskülü gösterme süresi, bitki boyu, ilk koçan yüksekliği, tane nemi, tane/koçan oranı ve tane verimidir.  
Elde edilen sonuçlarla yapılan varyans analizi sonucu incelenen özellikler bakımından genotipler arasında farklı-
lıklar istatiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0.01). İki yıllık sonuçlara göre; tane verimi 909.4 kg da-1 ile 1.224 
kg da-1 arasında değişmiş olup, TTM. 2007-134, TTM. 2007-145 ve TTM. 2007-106 melezleri, standart çeşitlerden 
yüksek tane verimine sahip olmuşlardır.

Anahtar kelimeler:  Atdişi mısır, genotip, tane verimi, tane nemi

ABSTRACT: The objective of this research was to determine performance of new corn hybrids (2007 hybrids) 
improved by Black Sea Research Institute Breeding Program. Two check hybrids and nine promising new hybrids 
were tested. The experiments were conducted according to Complete Block Design with 3 replicates in Samsun, 
Black sea Agricultural Research Institute field area, in 2009 and 2010 years. In the research, tasselling time, plant 
height, ear height, grain moisture at harvest, grain/ear rate were determined. Significant variations were found 
(p0.001) for all the traits of genotypes. Based on the means, the grain yields of genotypes ranged from 909.4 to 
1.224 kg da-1. The hybrids TTM.2007-134 TTM.2007-145, and TTM.2007-106, had high grain yield from standard 
cultivars.

Keywords: Dent corn, cultivars, grain yield, kernel moisture

Atdişi Hibrit Mısır Adaylarının Ana Ürün Koşullarında 
Performanslarının Belirlenmesi

Determination of performance of some candidate dent corn under 
main crop conditions

Erkan ÖZATA1 Hasan Hüseyin GEÇİT2 Ahmet ÖZ3 Saime ÜNVER İKİNCİKARAKAYA2
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GİRİŞ

Dünyada en çok ekilen bitkilerden biri olan mısır 
bitkisi, son yıllara kadar üretim bakımından buğday ve 
çeltikten sonra üçüncü sırada yer alırken, günümüzde 
en çok üretilen tahıl konumundadır. Dünyada 2011 yılı 
verilerine göre 883.460.240 ton tane ve 9.111.763 ton 
silajlık mısır, 722.760.295 ton çeltik ve 704.080.283 
ton buğday üretilmiştir (FAO, 2012). Mısır, ülkemiz-
de buğday ve arpadan sonra en çok üretilen tahıldır. 
Türkiye’de 2011 yılında 589.000 ha alanda 4.200.000 
ton tane mısır üretimi gerçekleşmiştir (TUIK, 2012). 
Mısır bitkisi esas olarak insan gıdası, hayvan yemi 
ve sanayide birçok ürünün ham maddesi olarak tüke-
tilmektedir. Dünya genelinde üretilen mısırın % 60’ ı 
hayvan yemi, % 20’ si insan gıdası (doğrudan tüketim), 
% 10’ u işlenmiş gıda ve % 10’ u diğer tüketimler ile 
tohumluk olarak kullanıldığı tahmin edilmektedir (Öz-
can, 2009). ABD’de mısırın önemli bir kısmı (% 40) 
etanol üretiminde kullanılmaktadır.

Tane mısırın endüstride kullanımı son yıllarda di-
ğer tahıllara göre artmış, gün geçtikçe de artmaktadır. 
Bunun sebebi; birim alandan arpa ve buğdaydan iki 
kat daha fazla verim alınması, yetiştirme tekniği, hasat, 
nakliye ve depolama gibi işlemlerinin kolay olmasıdır. 
Son yıllarda biyo-yakıt olarak kullanılması da mısır bit-
kisine olan ihtiyacın artmasına neden olmuştur.

Ülkemizde mısırın geleneksel üretim alanları Ka-
radeniz ve Güney Marmara bölgesi olarak bilinir. Ül-
kemizin hemen her yerinde yetiştirilen mısır, yakın 
zamana kadar yaygın bir şekilde sadece Karadeniz Böl-
gesinde yetiştirilmekte iken 1980’li yıllardan itibaren 
özellikle Gıda Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı tarafın-
dan yürütülen II. ürün projesi ile güney bölgelerimizde 
yaygınlık kazanmıştır. Akdeniz, Karadeniz ve Marmara 
Bölgelerinde yetiştirilen mısır Türkiye üretiminin yak-
laşık % 85’lik kısmını oluşturmaktadır. Güneydoğu 
Anadolu Projesinin hayata geçmesinden sonra ise, Gü-
neydoğu Anadolu Bölgesinde II. Ürün yetiştiriciliğinde 
önemli artışlar olmuştur. 

1960’ lı yıllarda Karadeniz Bölgesinin ekim ala-
nı ve üretimdeki payı % 50-55 civarında iken bu oran 
son yıllarda % 25 civarındadır. 2011 yılında bölgede 
yaklaşık 128.000 ha alanda mısır ekimi gerçekleşmiş, 
bu alandan 238.913 ton tanelik, 1.369.357 ton silajlık, 
45.193 ton hasıl mısır üretimi gerçekleşmiş (TUIK, 
2012) olup, bu rakamlar 2010 yılı verilerine göre bir 
miktar azalma olduğunu göstermektedir. Karadeniz 

Bölgesinde ticari anlamda mısır üretiminin çok büyük 
bir kısmı Bafra ve Çarşamba ovalarında yapılmaktadır. 
Samsun, Karadeniz Bölgesinde en fazla mısır üretimi 
yapılan ilimizdir. Samsun’ da 2011 yılı verilerine göre 
yaklaşık 242.849 da alanda 113.782 ton tane mısır üre-
timi 155.165 da alanda ise 533.663 ton silajlık mısır 
üretimi yapılmış olup, toplamda 647.940 ton ürün elde 
edilmiştir (TUIK, 2012).

Ülkemizin hemen her bölgesinde mısır yetiştirici-
liği yapılmasına rağmen, ekolojilere uygun çeşitler se-
çilemediğinden gerçek verim potansiyeline ulaşılama-
maktadır. Islah araştırmaları sonucunda değişik ekoloji-
lerde yüksek verim verebilen yeni genotipler geliştiril-
mektedir. Bu genotiplerin düşük verimli eski çeşitlerle 
yer değiştirmesi ile birim alandan elde edilecek ürünün 
artması sonucunda ülke ekonomisine katkı sağlanacak-
tır. Bölgemizde ve Ülkemizin belirli bölgelerinde yapıl-
mış bazı çalışma sonuçları aşağıda özetlenmiştir.

Tanrıverdi ve Kabakçı (1999), Harran ovası ikinci 
ürün koşullarında 3 mısır çeşidinin (RX 788, C7993 ve 
Akpınar) verim performanslarını belirlemek amacıyla 
yürüttükleri çalışmada; çeşitlerin tepe püskülü çıkarma 
süresini 45.8-52.4 gün, bitki boylarını 179.6-202.1 cm, 
ilk koçan yüksekliğini 86.8-96.5 cm, tane verimlerinin 
ise 452.5 - 1093.4 kg da-1 arasında değiştiği sonuçlarını 
bulmuşlardır.

Öz ve Kapar (2003), Samsun koşullarına uygun 
tanelik hibrit mısır genotipleri geliştirmek amacı ile 
yürüttükleri çalışmada; genotiplerin tane verimlerini 
916-1.349 kg da-1, bitki boylarının 251-282 cm, tepe 
püskülü gösterme sürelerinin 61.9-66.4 gün, hasatta 
tane neminin % 23.2-30.9, tane/koçan oranının ise % 
80.0-85.1 arasında değiştiklerini tespit etmişlerdir.

Ayrancı ve Sade (2004), Konya ekolojik şartların-
da tanelik olarak yetiştirilebilecek atdişi melez mısır 
çeşitlerini belirlemek amacıyla yürüttükleri çalışmada; 
14 atdişi melez mısır çeşidi kullanmışlardır. Araştırma 
sonucunda çeşitlerin, tane verimlerini 644-1091 kg da-

1, bitki boyunu 162.1-214.9 cm, ilk koçan yüksekliğini 
72.2-116.3 cm , tane/koçan oranını % 74.8-85.1, çiçek-
lenme süresini ise 62.3-73.3 gün arasında bulmuşlardır.

Kapar ve Öz (2006), Orta Karadeniz koşullarında 
27 mısır çeşidinin performanslarını belirlemek ama-
cıyla 2001 yılında Samsun ve Amasya, 2002 yılında 
Samsun ve Bafra’da yürüttükleri çalışmada; iki yıllık 
çalışmanın ortalamasına göre tane verimi değerlerinin 



Atdişi Hibrit Mısır Adaylarının Ana Ürün Koşullarında Performanslarının Belirlenmesi

93 Cilt / Volume: 3, Sayı / Issue: 1, 2013

845-1190 kg da-1 arasında değiştiğini ve en fazla tane 
veriminin Ada 95-16 çeşidinden elde ettiklerini bildir-
mişlerdir.

Vartanlı ve Emeklier (2007), Ankara koşullarında 
12 hibrit mısır çeşidinin  tane verimi ve kalite özellikle-
rini belirlenmesi amacıyla yürüttükleri çalışmada;  çe-
şitlerin bitki boyunu 288.5-320.0 cm, çiçeklenme gün 
sayısını 59-67 gün, hasatta tane nemini, % 21.1- 8.6, 
birim alan tane verimini 1.577-1.903 kg da-1 arasında 
değiştiğini bulmuşlardır.

Öz ve ark. (2008), Samsun ve Konya şartlarına 
uygun mısır çeşitlerinin geliştirilmesi amacıyla iki yıl 
süre ile (2006 ve 2007) yürüttükleri çalışmada; birinci 
yıl 7 genotip, ikinci yıl ise 15 genotip kullanmışlardır. 
Çalışma sonucunda; Samsun koşullarında genotiple-
rin tane verimini birinci yıl 949-1.258 kg da-1, ikinci 
yıl  575-1.088 kg da-1, tepe püskülü gösterme süresini 
62-75 gün, bitki boyunu 240-292 cm,  ilk koçan yük-
sekliğini 68-111 cm, hasatta tane nemini % 16.3-27.3, 
tane/koçan oranını ise % 78-88 arasında değiştiğini be-
lirtmişlerdir.

Öktem ve Öktem (2009), Harran Ovası koşulla-
rında iki yıl süre ile 26 adet atdişi hibrit mısır çeşidini 
kullanarak, yüksek verimli ve hasatta tane nemi düşük 
mısır genotiplerinin belirlenmek amacıyla yürüttükle-
ri çalışmada; çeşitlerin tane verimini 811-1636 kg da-1, 
hasatta tane nemini % 13.4-27.2, bitki boyunu 193.9-
332.9 cm, ilk koçan yüksekliğini 84.6-152.4 cm arasın-
da belirlemişlerdir.

Bu araştırma Karadeniz Tarımsal Araştırma Ensti-
tüsü hibrit mısır ıslahı programında ıslah edilen atdişi 
mısır genotiplerinin ana ürün koşullarında performans-
larını belirlemek amacı ile yürütülmüştür.

MATERYAL VE YÖNTEM

Bu çalışma, Samsun koşullarında Karadeniz Ta-
rımsal Araştırma Enstitüsü deneme arazisinde 2009 
ve 2010 yıllarında 9 aday ve 2 standart çeşit birlikte 
yürütülmüştür. Denemeye alınan 9 yeni melez daha 
önceki yıllarda geliştirilmiş ve kombinasyon uyumla-
rı belirlenmiş kendilenmiş hatlardan 2007 yılında elde 
edilmiştir. Deneme sahası toprakları killi-tınlı karaktere 
sahip olup, reaksiyon bakımından hafif alkali bir karak-
ter göstermektedir. Toplam tuz ve alınabilir fosfor mik-
tarı az olup, bitki besin elementlerinden, potasyum ve 
kireç bakımından zengin, organik madde bakımından 
az düzeydedir (Çizelge 1).

Samsun/Çarşamba ovası iklim ve toprak özellikleri 
bakımından mısır yetiştiriciliğine son derece uygundur.  
Denemenin yürütüldüğü her iki yılda da yetiştirme se-
zonu ortalama sıcaklığı uzun yıllar ortalamasına yakın 
bir değer ölçülmesine rağmen, sıcaklıkların aylara da-
ğılımı incelendiğinde ikinci yıl Haziran- Ağustos ay-
ları ortalama sıcaklığı uzun yıllar ortalamasından 2 oC 
daha yüksek ölçülmüştür. Mısırın vejatatif ve genaratif 
gelişim dönemlerine denk gelen bu sıcaklıklar verim-
de düşüşlere neden olmaktadır (Shaw, 1988). Dene-
me yıllarında yetişme döneminde düşen toplam yağış 
ve yağışın aylara dağılımı her iki yılda da uzun yıllar 
ortalamasından büyük farklılıklar göstermiştir. Birinci 
yılda en yüksek yağış Temmuz ayından (124.9 mm) en 
düşük yağış ise Haziran (14.0 mm) ayından ölçülmüş, 
ikinci yılda  ise en yüksek yağış Haziran ayından (109.5 
mm) en düşük yağış ise Ağustos ayından (8.0 mm) öl-
çülmüştür. Nispi nem bakımından araştırmanın birinci 
yılı, uzun yıllar ortalamasına yakın, ikinci yıl ise daha 
yüksek tespit edilmiştir (Çizelge 2).

Çizelge 1. Deneme yerinin bazı fiziksel ve kimyasal toprak özellikleri

2009 2010
Bünye 66 66 Killi-Tınlı
pH 7.56 7.86 Hafif Alkali
P2O5 (kg da-1) 2.32 2.52 Çok az
K2O (kg da-1) 90 94 Fazla
Organik Madde (%) 1.68 1.76 Az
Kireç CaCO3   (%) 6.7 6.76 Orta kireçli
% Total tuz 0.053 0.054 Tuzsuz

(Samsun, Karadeniz Tarımsal Araştırma Enstitüsü, Toprak Bölümü Laboratuvarı)
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Deneme tesadüf blokları deneme desenine göre 3 
tekrarlamalı olarak yürütülmüştür. Denemede parseller 
6 metre uzunluğunda 2.8 metre genişliğinde 4 sıradan 
oluşmuştur.  Parselizasyon işleminden sonra, parselle-
re markör çekilerek sıra arası 70 cm ve sıra üzeri me-
safeleri ise 20 cm olması sağlanmış, her ocağa iki to-
hum atılarak 5-6 cm derinliğe el ile ekilmiştir. Ekimle 
birlikte saf olarak 9 kg da-1 N (% 26 Amonyum Nitrat 
formunda) ve 8 kg da-1 P2O5  (TSP formunda) düşecek 
şekilde banda uygulanmıştır.  Vejetasyon süresi boyun-
ca tekleme/seyreltme, el çapası, traktör çapası gibi kül-
türel uygulamalar yapılmıştır. Bitkiler 40-50 cm (V4- 
V6 yaprak dönemi) boylandığında saf olarak 9 N kg 
da-1 gelecek şekilde (% 33)  üre gübresi kullanılarak üst 
gübreleme yapılmıştır. Deneme de ekimler her iki yılda 
da Mayıs ayının ilk iki haftası içerisinde, hasatlar ise 
Ekim ayının ortasında yapılmıştır. 

Araştırma boyunca alınan fenolojik ve morfolojik 
gözlemler Tarım ve Köyişleri Bakanlığı Tarımsal De-
ğerleri Ölçme Denemeleri Teknik Talimatı (Anonim, 
2010) esas alınarak yapılmıştır. Hasat sırasında parselin 
her iki başından 50 cm ve her iki kenarında bulunan 
birer sıra kenar tesiri olarak atılarak, 5 m boyundaki 
ortadaki iki sıradan değer alınmıştır. Hasat edilen ko-
çanlarda tane nem içeriği Dickey- John Moisture Tester 
Multigrain model cihazla belirlenmiştir. Hasattan he-
men sonra her parselden beş koçan alınarak tane/koçan 
oranı ve hasatta tane nemi değerleri belirlenmiş olup, % 
15 tane nemine göre dekara verim hesaplanmıştır. Araş-
tırmadan elde edilen veriler MSTAT-C paket programı 
kullanılarak Düzgüneş ve ark. (1987)’ na göre varyans 
analizine tabi tutulmuş, karşılaştırmalar Duncan testine 
göre yapılmıştır.

BULGULAR VE TARTIŞMA

Tane Verimi: Çalışmanın ilk yılında genotiplerin 
dekara verimleri 1.058 kg da-1  (TTM. 2007-125) ile 
1.441 kg da-1  (TTM. 2007-134) arasında,  ikinci yıl-
da ise 738.1 kg da-1 (TTM. 2007-129) ile 1.010 kg da-1 
(TTM. 2007-145) arasında değişmiştir (Çizelge 3). Ge-
notiplerin iki yıllık ortalama tane verimi 909.4 kg da-1 
ile 1.224 kg da-1 arasında değişmiş olup, en yüksek tane 
verimi TTM. 2007-145 melezinden belirlenmiş, bunu 
azalan sırayla TTM. 2007-134, TTM. 2007-106 melez-
leri ile Bora çeşidi takip etmiştir (Çizelge 3). 

Öz ve ark. (2008), Samsun koşullarında dekara ve-
rim değerlerinin 2006 yılında 949-1258 kg da-1arasında, 
2007 yılında ise 575-1088 kg da-1 arasında değiştiğini, 
Kapar ve Öz (2006), Samsun şartlarında dekara verim 
değerlerinin 845-1.190 kg da-1 arasında değiştiğini, Öz 
ve ark. (2005), 5 lokasyonda ümitvar melezlerle yü-
rüttükleri çalışmada melezlerin tane verimlerinin 916-
1.349 kg da-1 arasında değiştiğini belirtmişlerdir. De-
neme elde edilen sonuçlar ile araştırıcıların bulguları 
benzerlik göstermektedir.

Mısır bitkisinde tane verimi ekimden hasada kadar 
ekoloji ve yetiştirme tekniklerinin ortak etkileri sonu-
cunda ortaya çıkan karmaşık bir karakterdir (Hallauer 
and Miranda, 1987). Denemede tane verimi yönünden 
yıl çeşit x interaksiyonu istatiksel olarak önemli çık-
mıştır (p< 0.05). Denemenin ikinci yılında görülen aşırı 
sıcaklık ve düşük yağış sebebiyle tüm çeşitlerin tane 
veriminde azalma görülmüş, bunun sonucunda da inte-
raksiyonun önemli çıkmasına neden olmuştur.

Çizelge 2. Deneme yerinin uzun yıllar ve deneme yıllarında mısırın yetiştirme periyoduna ait iklim verileri

Aylar
Sıcaklık Ortalama (ºC) Nispi Nem (%) Yağış Toplamı (mm)

Uzun 
Yıllar 2009 2010 Uzun 

Yıllar 2009 2010 Uzun 
Yıllar 2009 2010

Nisan 11.1 9.8 11.6 79.5 80.4 82.8 58.3 20.5 70.0
Mayıs 15.3 15.7 17.1 80.6 76.3 76.6 50.6 57.8 16.0
Haziran 20.0 21.3 22.0 76.3 74.2 80.7 47.9 14.0 109.5
Temmuz 23.1 23.9 24.9 73.4 75.1 80.5 31.3 124.9 19.4

Ağustos 23.2 21.8 26.1 73.7 74.4 80.5 37.5 29.2 8.0

Eylül 19.8 19.5 21.3 74.7 79.8 80.4 54.3 95.9 23.6
Ekim 15.9 17.4 14.8 75.8 84.2 82.0 88.2 89.1 211.3
Ortalama 18.5 18.4 19.6 76.3 77.7 80.5 - -
TOPLAM - - - - 368.1 431.4 457.8

(Samsun Meteoroloji Bölge Müdürlüğü Verileri, 2010) 
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Tepe Püskülü Gösterme Süresi: İki yılın ortala-
masına göre genotiplerin tepe püskülü gösterme süresi 
61.5 gün ile (TTM.2007-124) 68.0 gün (TTM. 2007-
145) arasında değişmiştir (Çizelge 3). TTM.2007-124 
genotipi erken çiçeklenmesiyle öne çıkmış olup, diğer 
genotipler ise birbirine yakın sürede çiçeklenmişlerdir. 
Çalışmanın ilk yılı genotiplerin ortalama tepe püskülü 
gösterme süresi 69.2 gün, ikinci yıl ise 61.3 gün ola-
rak ölçülmüştür. Benzer bulgular Sezer ve Gülümser 
(1999), Öz ve ark. (2005) ve Öz ve ark. (2008)  tarafın-
dan belirtilmektedir. Vartanlı ve Emeklier (2007) Anka-
ra koşullarında tozlaşmanın 56-67 gün arasında değişti-
ğini belirtmişlerdir. Denemede elde edilen bulgular ile 
diğer araştırmacılar bulguları arasındaki farklılıkların 
kullanılan genotip ve iklim faktörlerinden kaynaklan-
dığı düşünülmektedir.

Denemede yıl x çeşit interaksiyonu istatiksel olarak 
önemli çıkmıştır (p<0.01). Bunun en önemli sebebi de-
nemenin ikinci yılında ekim ile genaratif devre arasın-
da (Mayıs-Temmuz) ortalama sıcaklıkların, denemenin 
birinci yılına oranla yüksek olmasından kaynaklandığı 
düşünülmektedir (Daughtry ve ark., 1984; Shaw, 1988). 
Mısırda çiçeklenme süresi genotip ve çevre şartlarına 
bağlıdır. Belirli bir çeşit ve belirli bir coğrafi bölge için, 
çiçeklenme süresi geniş ölçüde hava sıcaklığına bağlı-
dır (Daughtry ve ark., 1984). Çiçeklenme döneminde 
nem, azot ve ışıklanma gibi faktörler olumsuz ise çi-
çeklenme ve olgunlaşma gecikmektedir (Shaw, 1988).

Bitki Boyu: 2009-2010 yıllarında iki yıl süre ile 
yürütülen çalışmada; mısır genotiplerinin ortalama 
bitki boyları 255.8 cm (TTM.2007-124) ile 335.8 cm 
(TTM.2007-145) arasında değişmiştir (Çizelge 4). 
TTM.2007-134 melezi tane veriminde olduğu gibi bitki 
boyu bakımından da en yüksek değere sahip olmuştur. 
Benzer bulgular Öz ve ark. (2005), Vartanlı ve Emeklier 
(2007), Öz ve ark. (2008) ile Öktem ve Öktem (2009) 
tarafından bildirilmektedir. Ayrancı ve Sade (2004), 14 
atdişi melez hibrit mısırın Konya ekolojik şartlarında 
verim potansiyelini ölçtükleri çalışmalarında bitki bo-
yunun 162.1 –214.9 cm arasında değiştiğini belirtmiş-
lerdir. Bu araştırmadan elde edilen bulgular Ayrancı ve 
Sade (2004)’nin bulgularından yüksek diğer araştırıcı-
ların bulgularıyla benzerlik göstermektedir. Bitki boyu 
düşük olan melezlerin tane verimi değerlerinin de dü-
şük olduğu gözlemlenmiştir. Mısırda bitki boyunun ve-
rimi doğrudan etkilediğini ve bu etkinin %35 oranında 
olduğunu araştırıcılar tarafından bildirilmektedir (Kara 
ve ark.,1999).

Yapılan araştırmalarda bitki boyu yönünden çeşit-
ler arasında önemli farklılıklar olduğu belirlenmiştir. 
Bu farklılık geniş ölçüde genetik faktörlerin etkisi al-
tındadır (Hallauer and Miranda, 1987; Kurt ve Köycü, 
1997). Turgut ve ark. (2000),’ nın 16 atdişi mısır de-
neysel hibrit ve çeşitleriyle 3 değişik bölgede yaptıkları 
araştırmada melezlerin çoğunun farklı bölgelerde farklı 
sonuçlar verdiği, çevreden etkilendikleri bildirmişler-
dir. Bitki boyu bakımından yıl x interaksiyonu istatik-
sel olarak önemli çıkmıştır. Denemenin ikinci yılında 

Çizelge 3. Genotiplerin tane verimi ve tepe püskülü gösterme süresine ait ortalama değerler ve farklılık gruplandırmaları (2009-2010)

Genotipler
Tane Verimi (kg da-1) Tepe Püskülü Gösterme Süresi (gün)

2009                
(*) 2010               (*) Ortalama 

 (*)
2009           
(**) 2010            (**) Ortalama        

(**)
TTM .2007-134 1.441.1 a 957.1 ab 1199.1 a 71.7 ab 62.7 ac 68.0 a
TTM. 2007-106 1.355.1 ab 893 ac 1.124 ab 66.7 cd 60.7 bd 63.5 e
TTM. 2007-145 1303.5 ab 1010.1 a 1.146 a 73.3 a 62.6 ac 68.0 a
TTM. 2007-127 1283.7 ab 785.4  bc    044.5 ac 71.3 b 62.0 ac 66.7 ac
Bora (st) 1.239.5 ab 881.2 ac 1.060.3 ac 65.3 de 62 ac 63.6 e 
TTM. 2007-129 1.164.4 ab 738.1 c 951.2 cd 71.0 b 60.3 ad 65.6 cd
TTM. 2007-140 1.092.8 b 868.6  ac 980.7 bd 66.7 cd 62.7 ac 64.6 de
Ada 523 (st) 1.079.2 b 749.3  c 909.4 d 71.3 b 63.3 a 67.3 ab
TTM. 2007-137 1.078.5 b 904.4  ac 980.9 bd 68.3 c 58.0 d 63.2 e 
TTM. 2007-124 1.069.5 b 767.9  c 923.2 d 64.3 e 58.6 d 61.5 f
TTM. 2007-125 1057.4 b 975.7  a 1027.5 ad 71.0 b 60.3 cd 65.8 bd
Ortalamalar 1314.0 A 873.9 B 1093.9 69.2 A 61.3 B 65.3  
CV (%) 14.5 15.7 15.1 1.64 2.6 2.3
LSD 267 187.8 227.2 1.9 2.7 2.3
Ö.D. (Çeşit) * **
Ö.D. (Yıl) ** **
Yıl X Çeşit * **

*, **; aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasında p>0.05 ve p>0.01 düzeyinde fark yoktur.
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yüksek sıcaklıklara maruz kalan bitkiler strese girmiş, 
bunun sonucunda da daha kısa boylu bitkiler elde edil-
miştir. 

İlk Koçan Yüksekliği: Çalışmada kaydedilen iki 
yıllık ortalama değerler 109.2 cm (TTM.2007-124) ile 
145 cm (TTM.2007-145) arasında değişmiştir (Çizelge 
5). Bitki boyu değerlerine paralel olarak, TTM.2007-
145 ve TTM. 2007-125 her iki yılda da standartları 
geçme başarısı göstermiştir. Makineli hasada uygun 
olabilmesi için ilk koçan yüksekliğinin 100 cm’nin 
üstünde olması istenmekte olup, denemedeki tüm ge-
notipler makineli hasada uygun olarak belirlenmiştir. 
Benzer bulgular Öz ve ark. (2005), Öz ve ark. (2006)  
ile Öz ve ark. (2008) tarafından belirtilmektedir. Uzun 
boylu genotiplerin ilk koçan yüksekliği değerleri yük-
sek bulunurken, kısa boylu genotiplerin ilk koçan yük-
sekliği değerleri daha düşük olarak belirlenmiştir. İlk 
koçan yüksekliği, bitki boyu gibi büyük oranda genetik 
faktörlerin etkisi altında (Hallauer and Miranda, 1987) 
olmasına karşın çevresel faktörlerden de etkilendiği 
söylenilebilir.

Tane Nemi: Denemelerde kaydedilen iki yıllık 
ortalama tane nemi % 20.6 (Bora ) ile % 29.7 (TTM. 
2007-140) arasında değişmiştir (Çizelge 6). Tane nemi 
düşük olarak kaydedilen Bora çeşidi ve TTM. 2007-137 

melezinin tepe püskülü gösterme sürelerinin de en dü-
şük genotipler olduğu görülmektedir. Genotiplerin ilk 
yılı deneme ortalaması % 29.3, ikinci yıl ise 22.1 olarak 
kaydedilmiştir. Tepe püskülü gösterme süresinde oldu-
ğu gibi ikinci yıl yetişme döneminde görülen yüksek 
sıcaklıkların bitkilerin daha erken sürede hasat olgunlu-
ğuna ulaşmasına neden olduğu söylenebilir (Daughtry 
ve ark., 1984; Öz ve ark., 2008). Öz ve ark. (2005) 
Samsun koşullarında yürüttükleri çalışmada tane nemi-
nin % 21-29.2 arasında değiştiğini, yine aynı koşullar-
da Öz ve ark. (2008), hasatta tane neminin birinci yıl 
% 22.2-27.3 arasında, ikinci yıl % 16.3-24.8 arasında 
değiştiğini ikinci yıl sıcaklık ortalamasının birinci yıla 
oranla daha yüksek olduğunu bununda tane nemini dü-
şürdüğünü belirlemişlerdir. Elde edilen sonuçlar araştı-
rıcıların bulgularıyla paralellik göstermektedir.

Genotiplerin tane nemi ekolojik ve genotipik fak-
törlerin etkisi altındadır. Uzun süreli depolamaya im-
kan sağlaması ve kurutma maliyetinin düşmesi açısın-
dan bakıldığında hasatta tane neminin düşük olması 
istenmektedir. 

Tane/Koçan Oranı: Genotiplerin ortalama tane/
koçan oranı % 81.5 (TTM. 2007-145) ile % 85.7 (Bora) 
arasında değişmiştir (Çizelge 5). Araştırmanın ilk yılı 
TTM. 2007-125, ikinci yılı ise TTM.2007-129 melezle-

Çizelge 4. Genotiplerin bitki boyu ve ilk koçan yüksekliği değerleri

Genotipler
Bitki Boyu (cm) İlk Koçan Yüksekliği (cm)

2009        
(**)

2010                 
(**) Ortalama   (**) 2009                   

(*) 2010          (*) Ortalama        
(*)

TTM .2007-134 335.0 a 286.7 b 310.8 b 118.3 ab 113.0 cd 118.2 b
TTM. 2007-106 287.2 ce 281.7 bd 284.2 df 107,0 ab 121.7 bc 114.2 b
TTM. 2007-145 338.1 a 333.3 a 335.8 a 135,0 a 155.0 a 145.0 a
TTM. 2007-127 320.0 ab 278.3 bd 299.2 bd 93.3 b 130.0 bc 111.7 b
Bora (st) 275.0 e 281.7 bc 280.8 eg 98.3 b 123.3 b-d 110.8 b
TTM .2007-129 271.7 ef 263.3 cd 267.5 gh 110.0 ab 115.0 cd 112.5 b
TTM .2007-140 303.0 cd 285.0 b 290.8 ce 121.7 ab 120.0 bd 120.8 b
Ada 523 (st) 304.3 bc 290.0 b 297.1 bc 113.3 ab 135.0 b 124.2 b
TTM. 2007-137 277.7 de 270.0 cd 273.8 fg 111.7 ab 113.3 cd 112.5 b
TTM. 2007-124 251.7 f 260.0 b 255.8 h 110.0 ab 108.3 d 109.2 b
TTM. 2007-125 302 bc 288.3 b 295.0 ce 121.7 ab 128.3 bc 125.0 b
Ortalamalar 290.5 285.6 290.2 112.9 124.3 118.6
CV (%) 4.2 4.3 4.3 8.1 8.2 8.2
LSD 21.2 20.8 21 17.4 17.3 17.4
Ö.D. (Çeşit) ** **
Ö.D. (Yıl) Ö.D. Ö.D.
Yıl X Çeşit ** *

*, **; aynı harf ile gösterilen ortalamalar arasında p>0.05 ve p>0.01 düzeyinde fark yoktur.
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ri en yüksek tane/koçan oranı değerlerine sahip olmuş-
lardır. 

Öz ve Kapar (2003), Samsun koşullarına uygun 
hibritlerin belirlenmesi amacıyla yürüttükleri çalışma-
larında tane/koçan oranının % 80.0-85.1, Öz ve ark. 
(2005), Samsun ve Sakarya da yürüttükleri çalışmada 
tane/koçan oranının % 80-87.3 arasında değiştiğini, Öz 
ve ark. (2008), Samsun ve Konya Şartlarına yürüttükle-
ri çalışmada da tane/koçan oranının birinci yıl % 78-85 
arasında, ikinci yıl ise %80-88 arasında değiştiğini bil-
dirmişlerdir. Elde edilen bulgular araştırıcıların sonuç-
ları ile uyum içerisindedir. Tane/koçan oranı ekonomik 
bir mısır yetiştiriciliği için % 80 ve üzerinde olması is-
tenmektedir. 

SONUÇ

Bu çalışmada Karadeniz Tarımsal Araştırma Ens-
titüsü, mısır ıslahı programında elde edilen yeni atdişi 
mısır genotiplerinin ana ürün şartlarında performans-
larının belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu çerçevede yeni 
melezlerin öncelikle tane verimi ve verimi etkileyen 
unsurlardan bazıları incelenmiştir. Araştırmanın iki yıl-
lık sonuçlarına göre denemede bulunan standart çeşit-

lerden ve deneme ortalamasından yüksek tane verimine 
sahip olan TTM. 2007-134, TTM. 2007-145 ve TTM. 
2007-106 melezlerinin Ülkesel Mısır Islahı Programı 
çerçevesinde değerlendirmek üzere bölge verim dene-
melerine alınmasına, TTM. 2007-124 düşük tane ne-
mine sahip olması nedeniyle ikinci ürün koşullarında 
denenmesine karar verilmiştir.
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Çizelge 5. Genotiplerin tane nemi ve tane/koçan oranı değerleri

Genotipler
Tane Nemi (%) Tane/Koçan Oranı (%)

2009     
(**) 2010            (**) Ortalama      (**) 2009               

(**)
2010              
(**) Ortalama (**)
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