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ÖZ: Bu araştırma; pomza, perlit gibi inorganik ve torf gibi organik materyallerin, ince bünyeli bir toprağa, farklı oranlarda 
karıştırılması ile hazırlanan yetişme ortamlarının hidrofiziksel özelliklerini belirlemek amacıyla yürütülmüştür. Hidrofiziksel 

özelliklerden nem içeriği, hazırlanan yetişme ortamlarının doygun duruma getirilmesi sonrasında kontrollü koşullarda kurutulması 

ile doygun hidrolik iletkenlik ise sabit su seviyeli permeametre yöntemi ile tayin edilmiştir. Araştırma sonuçlarına göre, örneklerin 
doygun durumundan, nem kaybının sonlandırıldığı süreye kadar geçen kuruma sürecindeki ortalama hacimsel nem içeriği değeri, 

torf: toprak ortamında en yüksek (%34.1), pomza: toprak ortamında ise en düşük (%22.9) bulunmuştur. Pomza ve  perlitin 

toprakla olan %25:%75 karışım oranının diğer ortamlardan daha yüksek su tutma kapasitesine sahip olduğu belirlenmiştir. 
Denemede üzerinde çalışılan yetişme ortamlarının doygun hidrolik iletkenlik değerleri, hem materyal (pomza, perlit ve torf) hem 

de karışım oranları tarafından önemli seviyede etkilenmiştir. Yapılan çoklu karşılaştırma testi sonucunda, pomza, perlit ve torf’un 

hidrolik iletkenlik üzerine oluşturduğu etki bakımından materyallerin ve karışım oranlarının birbirinden farklı (p<0.05) olduğu 
saptanmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, araştırmada kullanılan materyallerin ince bünyeli toprağa ilavesinin yetişme ortamının 

fiziksel özellikleri üzerinde etkili olacağı, bu durumunda ortamdaki canlı faaliyetleri ile bitki gelişimi üzerine olumlu yönde 

katkılar sağlayacağı ifade edilebilir. 

 

Anahtar Kelimeler: Hidrofiziksel özellikler, Pomza, Perlit, Torf, Yetişme ortamı 

 

Hydrophysical Properties of Growing Media Prepared by Addition of Organic and Inorganic 

Materials to Fine Textured Soil 

 
ABSTRACT: The purpose of this study was to determine the hydrophysical properties of the growing media prepared by mixing 

different doses of inorganic materials such as pumice and perlite, and organic material such as peat into fine textured soil. 
Moisture content from hydrophysical properties of growing media was determined by drying saturated samples under controlled 

conditions and saturated hydraulic conductivity was determined according to the constant water head method. The results 

indicated that the mean volumetric moisture content of the samples from the saturation state until the end of the moisture loss was 
the highest in the “peat:soil” media (34.1%) and the lowest in the “pumice: soil” media (22.9%). It was also determined that water 

holding capacity of the mixing media at 25%:75% pumice and perlite was higher than these of the other mixing media. Saturated 

hydraulic conductivity values of the growing media were significantly affected by both material (pumice, perlite and peat) and 
mixture rates. As a result of the multiple comparison test, it was determined that materials and mixture ratios were different (p 

<0.05) in terms of the effect of pumice, perlite and peat on hydraulic conductivity. In conclusion it can be stated that the addition 

of the materials used in this study to a fine textured soil would have effects on physical properties of the growing media and 
would contribute positively on both living activities and plant development. 

 

Keywords: Hydrophysical properties, Peat, Perlite, Pumice, Growing media  
 
*Bu makale, “Pomza perlit ve torf materyallerinin toprakla karıştırılmasından hazırlanan ortamların hidrofiziksel özellikleri ve bu 

ortamlarda farklı bakterilerle aşılanmış bitkilerin gelişimi” başlıklı doktora tezinden hazırlanmıştır. 
 

GİRİŞ  

Doğal kaynaklarımızdan olan toprak ve su 

bitkisel üretim ortamının temel bileşenlerindendir. 

Bu kaynakların aşırı ve yanlış kullanılması, ekolojik 

dengenin bozulmasına ve canlı faaliyetlerinin 

sürdürülebilirliliğinin kısıtlanmasına neden 

olabilmektedir. Günümüzdeki öncelikli konulardan 

biri toprak varlığının korunması diğeride kaliteli ve 

güvenli gıda üretimidir.  

Tarımsal üretimde toprakların sahip olduğu 

özelliklerin bilinmesinin yanında, verimliliğinin 

sürdürülebilir olarak arttırılmasına katkı sağlayacak 

kültürel uygulamalar büyük önem taşır. 

Kaliteli bir yetişme ortamı; iyi havalanma ve 

drenaja, uygun kütle yoğunluğuna, nem 

karakteristiklerine, reaksiyona, elektriksel iletkenliğe, 

katyon değişim kapasitesine, dengeli ve optimum 

besin elementi ile bu elementleri sağlama düzeyine 

sahip olmalıdır. Yetişme ortamı, iyi drenaj 

koşullarını sağlaması yanında sulama sıklığını 

azaltacak özelliklere de sahip olmalıdır. Toprak 

ortamında bitki gelişimi için ideal koşulları sağlamak 

amacıyla toprağın fiziksel ve kimyasal özelliklerini 

düzenlemede farklı organik ve inorganik materyaller 

kullanılmaktadır. Bu amaçla pomza, perlit gibi 

mailto:banu250@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-9041-5992
https://orcid.org/0000-0003-2552-812X
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inorganik materyallerle torf gibi organik materyaller 

bitki yetişme ortamlarında kullanılmaktadır. 

Pomza, toprağın su tutma özelliğinin 

geliştirilmesi amacıyla kullanılan bir materyaldir. 

Ağır bünyeli topraklarda da, fiziksel koşulların 

iyileştirilebilmesi için toprağa pomza ilavesi önemli 

bir uygulamadır. Bu materyalin toprağa karıştırılması 

ile hazırlanan ortamlarda uygun toprak fiziksel 

koşulları gelişerek, hava ve su dengesinin optimum 

düzeylere gelmesi sağlanır (Cabrera, 2003; Şahin et 

al. 2004; Kuşlu vd., 2005; Şahin ve Anapalı, 2006). 

Tarımda kullanılan perlit, havalanma ve drenajı 

geliştirmesi, bitkilere, yarayışlı nemi ve besin 

elementlerinin elverişliliğini sağlaması, aşırı toprak 

sıcaklığını önlemede bir yalıtkan olarak görev alması, 

bitki gelişimi ile ilgili çalışmalarda temiz, kokusuz ve 

hafif olması nedeniyle farklı avantajlara sahiptir 

(Bunt, 1988; Varış ve Eminoğlu, 2003; Örs, 2004; 

Çinkılıç, 2008). 

Torf, kimyasal ve fiziksel özellikler bakımından 

bitki yetişme ortamlarının agronomik 

karakteristiklerine pozitif katkıda bulunmasından 

dolayı genellikle organik toprak düzenleyicisi olarak 

kullanılmaktadır. Uygun fiziksel strüktürü ile bitki 

kök bölgesinde, su tutma kapasitesi yüksek ve 

köklerin yeterince havalanmasını sağlayacak bir 

ortam oluşturan torf, tek başına ve diğer 

materyallerle karıştırılarak kullanılabilmektedir 

(Carlile, 2009; Sönmez et al., 2010; Demirkıran ve 

Cengiz, 2011). Toprağa organik materyal 

uygulamasının toprakların hacim ağırlığı, porozite ve 

agregat stabilitesi gibi fiziksel özellikleri üzerine 

olumlu katkı sağlaması toprağın infiltrasyon hızının 

artmasına neden olabilmektedir (Hanay, 1991) Hem 

geleneksel tarımda hem de örtü altı yetiştiriciliğinde 

bitkisel üretimi artırmak amacıyla toprağın fiziksel 

özelliklerini geliştirici organik ve inorganik 

materyallerin toprağa uygulanması ve sağlıklı 

yetişme ortamlarının hazırlanması önemlidir. Bu 

araştırma; pomza, perlit gibi inorganik ve torf gibi 

organik materyallerin ince bünyeli toprağa farklı 

oranlarda karıştırılması ile hazırlanan yetişme 

ortamların hidrofiziksel özelliklerini belirlemek 

amacıyla yürütülmüştür. 

 

MATERYAL VE METOT 

Araştırmada, Atatürk Üniversitesi Ziraat 

Fakültesi deneme alanında 39°55’54,1’’ Kuzey 

enlemi ve 41°14’14,5” Doğu boylamı koordinatında, 

Ap horizonundan alınan Typic Ustorthent sınıfındaki 

toprağın toprak örneği kullanılmıştır. Araştırma 

konusu toprak örneği, killi tın bünyeli (kum: %27, 

silt: %32, kil: %41), organik madde içeriği %1,17, 

reaksiyonu (pH) 7,5, agregat stabilitesi %72, tarla 

kapasitesi %38 ve devamlı solma noktası % 12.5’tir.  

Toprak örneğinin özelliklerinin tayininde, 

tekstür, Bouyoucos hidrometre yöntemi (Demiralay, 

1993); organik madde, Smith-Weldon yöntemi 

(Nelson and Sommers, 1982); toprak reaksiyonu 

1:2,5 toprak su süspansiyonunda (1:2,5) pH metre ile 

(Mc Lean, 1982); agregat stabilitesi, ıslak eleme 

yöntemi; toprak nem karakteristikleri, basınç 

ekstraktörü ile (Demiralay, 1993) tayin edilmiştir. 

Araştırmada, inorganik materyal olarak tane 

büyüklüğü <4mm, reaksiyonu 7.1, kütle yoğunluğu 

0.55 g/cm3, porozitesi %70, su tutma kapasitesi %20 

olan asit karakterli pomza ile tane büyüklüğü <2mm, 

reaksiyonu 6.5, kütle yoğunluğu 0.13 g/cm3’ve 

porozitesi %66.4 olan perlit kullanılmıştır. Organik 

materyal olarak reaksiyonu 5.5, kütle yoğunluğu 0.14 

g/cm3 olan torf araştırmada kullanılmıştır. 

Çalışmada; pomza, perlit ve torf, toprakla 

hacimsel olarak 5 farklı oranda (Materyal:Toprak, 

%100:0, %75:%25, %50:%50, %25:%75 ve 0:%100) 

karıştırılmış, hazırlanan örnekler, 100 cm3 iç hacime 

sahip pirinç silindirlere (iç çap: 5 ve yükseklik 5 cm) 

yerleştirilmiş, nem içeriği değişimi (kuruma eğrisi) 

ve doygun hidrolik iletkenlik denemelerinde 

kullanılmıştır. Her iki hidrofiziksel özelliğin 

belirlenmesinde üç ortam ve beş karışım oranı üç 

tekrarlamalı olarak (3x5x3= 45 silindir) faktöriyel 

deneme planına göre araştırılmıştır. 

Ortamların kuruma eğrilerinin hazırlanmasında, 

karışım örneklerinin doldurulduğu silindirler, 

doygunluğa ulaşıncaya kadar yaklaşık 24 saat süre ile 

su içerisinde bırakılmıştır. Doygunluk durumu 

sağlanan örnek silindirleri tartılmış, daha sonra 

sıcaklığı 50°C’a ayarlı olan kurutma fırınına alınmış 

ve birer gün aralıklarla tartılarak toplamda 150 saat 

fırında bekletilmiştir. Doygunluktan kuru duruma 

kadar geçen sürenin 25 saatlik zaman dilimlerine 

karşılık gelen hacimsel nem içeriği değerleri 

hesaplanarak, zaman-nem içeriği eğrileri (kuruma 

eğrisi) hazırlanmıştır (Canbolat, 1999).  

Doygun hidrolik iletkenlik tayininde, 

silindirlere yerleştirilen örnekler doygun duruma 

gelene kadar 24 saat süre ile su ile doyurulmuş, bu 

örnekler üzerinde sabit su seviyeli permeametre 

yöntemi ile hidrolik iletkenlik tayini yapılmıştır 

(Demiralay, 1993).  

Sonuçların İstatistiksel analizlerinde, SPSS 13 

paket programı kullanılarak, varyanas analizi ve 

Duncan çoklu karşılaştırma testi uygulanmıştır 

(Dowdy and Wearden, 1983). 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Yetişme Ortamı Nem İçeriği Değişimi 

Pomza, perlit ve torf materyallerinin toprakla 

farklı oranlarda karıştırılması ile hazırlanan ve 

doygun duruma getirilen örnekler üzerinde, doygun 

durumdan 150. saatin sonuna kadar süren kuruma 

sürecinin 25 saatlik zaman dilimlerinde belirlenen 

hacimsel nem içeriği değerlerine ait varyans analizi 
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sonuçları Çizelge 1.’de, ortalama hacimsel nem 

içeriği değerleri Çizelge 2’de verilmiştir. 

Varyans analiz sonuçlarına göre, kuruma 

sürecindeki ortamlar, karışım oranları ve zamanlar 

hacimsel nem içeriği üzerinde önemli olmuştur. Bu 

varyasyon kaynakları arasındaki interaksiyonlarında 

önemli (P<0,01) bulunmuştur (Çizelge 1.).

 

Çizelge 1. Yetişme ortamlarının nem içeriği değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyans  

kaynakları 

Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 
F 

Ortam (O) 2 8051,9 4026,0 943,6** 

Karışım Oranı (KO) 4 2290,7 572,7 134,2** 

Zaman (Z) 6 153271,9 25545,3 5987,4** 

OxKO 8 8739,0 1092,4 256,0** 

OxZ 12 2574,2 214,5 50,3** 

KOxZ 24 1819,8 75,8 17,8** 

OxKOxZ 48 3205,4 66,8 15,6** 

Hata 210 896,0 4,3  

**: P<0.01 

 

 

Çizelge 2’den görüleceği gibi, ortamların 

karışım oranlarına göre doygun durumdaki hacimsel 

nem içeriği pomza, perlit ve torfun %100 olduğu 

örneklerde sırasıyla %51.0, %61.1 ve %77.3, 

toprağın %100 olduğu örnekte ise %64.1 olarak 

belirlenmiştir. Doygun durumda en yüksek nem 

içeriği değeri torf en düşük nem içeriği değeri ise 

pomza ortamında olup, bu durumu materyallerin 

sahip olduğu toplam porozitenin yönlendirdiği ifade 

edilebilir. 

 

Çizelge 2. Yetişme ortamlarının kuruma sürecinde hacimsel nem içeriği değerleri  

Ortam 
Karışım 

oranı, (%) 

Zaman, h 
Ortalama 

0 25 50 75 100 125 150 

Pomza : Toprak 

100 : 0 51.0 26.0 13.3 6.4 1.9 0.1 0.1 14.1 

75 : 25 57.6 38.4 28.4 17.1 8.1 1.5 0.5 21.7 

50 : 50 61.0 43.2 35.5 25.8 15.3 4.6 0.9 26.6 

25 : 75 62.5 49.2 39.8 30.2 19.5 7.5 1.5 30.0 

0 :100 64.1 43.8 23.5 10.9 5.6 3.5 1.7 21.9 

Ortalama 59.2g 40.1 f 28.1 e 18.1 d 10.1 c 3.4 b 0.9 a 22.9 A 

Perlit : Toprak 

100 : 0 61.1 42.2 29.5 17.4 7.8 0.8 0.3 22.7 

75 : 25 63.6 43.3 26.4 12.0 4.8 1.2 0.6 21.7 

50 : 50 62.8 46.7 32.6 19.8 10.8 3.5 1.0 25.3 

25 : 75 64.8 49.2 37.7 24.7 14.1 5.0 1.5 28.1 

0 :100 64.1 43.8 23.5 10.9 5.6 3.5 1.7 21.9 

Ortalama 63.3 g 45.0 f 29.9 e 16.9 d 8.6 c 2.8 b 1.0 a 23.9 B 

Torf  :Toprak 

100 : 0 77.3 67.9 59.8 48.1 34.1 14.8 1.0 43.3 

75 : 25 81.5 67.5 58.9 45.0 28.8 10.3 1.3 41.9 

50 : 50 79.2 63.1 50.6 35.7 18.7 5.5 1.4 36.3 

25 : 75 71.9 53.6 33.2 17.1 8.3 3.7 1.7 27.0 

0 :100 64.1 43.8 23.5 10.9 5.6 3.5 1.7 21.9 

Ortalama 74.8 g 59.2 f 45.2 e 31.4 d 19.1 c 7.6 b 1.4 a 34.1 C 

Ayrı harf ile gösterilen ortalamalar, istatistiksel olarak 0.05 düzeyinde birbirlerinden farklıdır.  

         Ortamların ortalama hacimsel nem içeriği 

değerleri birbirinden farklı gruplar içerisinde yer 

almıştır. En yüksek ortalama hacimsel nem içeriği 

değeri (%34.1) torf:toprak karışımında, en düşük 

ortalama hacimsel nem içeriği değeri (%22.9) 

pomza:toprak karışımlarının olduğu ortamda ortaya 

çıkmıştır (Çizelge 2). 



 

 

 
Organik ve İnorganik Materyallerin İnce Bünyeli Toprağa ilavesi ile Hazırlanan Yetişme Ortamlarının Hidrofiziksel Özellikleri 

 

110 

 

Çizelge 2’den görüleceği gibi, materyal:toprak 

karışımlarında materyal içeriğinin azalması, pomza : 

toprak ile perlit : toprak karışımlarında ortamın nem 

içeriğinin artmasını sağlamış, ancak torf : toprak 

karışımında ortamların nem içeriğinde azalma ortaya 

çıkmıştır. Pomza:toprak karışımında %100:0, 

%75:%25, %50:%50 ve %25:%75 karışım oranlarına 

sahip ortamlar arasındaki anem içeriğindeki artış, 

sırasıyla %53.9, %22.6 ve %12.8 olmuştur. 

Perlit:toprak karışımında %100:0, %75:%25 karışım 

oranına sahip örnekler arasında bir artış 

kaydedilmemiş, ancak %75:%25, %50:%50 ve 

%25:%75 karışım oranlarına sahip örnekler arasında 

nem içeriğinde sırasıyla %16.6 ve %11.1’lik artış 

olmuştur. Torf: toprak karışımında %100:0, 

%75:%25, %50:%50 ve %25:%75 karışım oranlarına 

sahip ortamlar arasında nem içeriğinde sırasıyla 

%3.2, %13.4 ve %25,6’lık azalama kaydedilmiştir. 

Pomza: toprak karışımında ortalama değerlere 

göre, kuruma sürecindeki zaman dilimlerine bağlı 

olarak yapılan değerlendirmede, doygun durumdan 

ilk 25 saatlik peryodun sonunda hacimsel nem 

içeriğinde %32 azalma olduğu, daha sonraki 

peryotlarda azalan nem içeriğinin sırasıyla %30, 

%36, %44, %66 ve %73 olduğu kaydedilmiştir. 

Kuruma sürecinde, pomzanın %100 seviyesi 

için başlangıç durumuna göre, 75. saate kadar nem 

içeriğindeki azalmanın yaklaşık %50 civarlarında 

gerçekleştiği bu süreden sonra 125. saate kadar geçen 

her 25 saatlik peryotta sırası ile azalma oranının %70 

ve % 92.5 civarlarında olduğu belirlenmiştir. Son iki 

ölçüm (125 ve 150. saatler) arasında ise azalma %50 

olmuştur (Çizelge 2 ve Şekil 1). Oransal olarak nem 

içeriğindeki en fazla kayıp 100. ile 125. saatler 

arasında gerçekleşmiştir. Ancak aynı durum sadece 

toprak örneği içeren ortam için 50. ve 75. saatler 

arasında %53.7 olarak ortaya çıkmıştır. Bu durum 

mikro gözeneklerde gelişen nem tansiyonunun 

ortadan kalktığı süre aralığı olarak 

değerlendirilmiştir. Pomza:toprak karışımında, 

%25:%75 oranınına sahip ortamın doygunluk 

durumu hariç ölçüm yapılan peryotlardaki nem 

içeriğinin, aynı grup içerisindeki diğer ortamlardan 

daha yüksek su tutma kapasitesine sahip olduğu 

belirlenmiştir.  

Şahin vd. (2005), yapmış oldukları bir 

çalışmada toprağa pomza ilavesindeki artışa bağlı 

olarak düşük tansiyonlarda (0-0.98 kPa) nem 

içeriğinin de arttığını, yüksek tansiyonlarda (32.36-

1471 kPa) ise karışım oranının artmasına rağmen 

nem içeriğinde bir azalma ortaya çıktığını 

kaydetmişlerdir. Diğer bir çalışmada da bitki 

yetiştirme ortamı olarak değerlendirilen pomza 

ortamının genel olarak yüksek bir hava kapasitesine 

sahip olduğu kolay alınabilir su yüzdesinin düşük 

olduğu ifade edilmiştir (Özgümüş, 1997).

 

 
Şekil 1. Pomza ve toprağın farklı karışım oranları için kuruma eğrileri  

 

Perlit: toprak karışımlarında zaman dilimlerine 

bağlı olarak ortalama değerler arasında yapılan 

değerlendirmede, ilk 25 saatlik peryodun sonunda 

nem içeriğindeki azalmanın %29, sonraki peryotlarda 

bir önceki ölçüm değerine göre, %34, %43, %49, 

%68 ve %64 oranında nem kaybının gerçekleştiği 

tespit edilmiştir. Ortamların zamana bağlı olarak 

değişen nem içerikleri değerlendirildiğinde; doygun 

durum için en yüksek nem içeriği değeri, perlitin 

karışımda %25 seviyesinde bulunduğu ortamda 

%64.8 olarak tespit edilmiştir. Bu değerleri perlitin 

%75, %50 ve %100 olarak bulunduğu ortamlarda 

sırasıyla %62.8, %63.6 ve %61.1 olarak takip 

etmiştir. Doygun durumdan itibaren kontrollü 

koşullarda kurumaya bırakılan örneklerden perlitin 

%25 ve %50 olarak yer aldığı ortamlar, kuruma 

sürecinin zaman dilimlerinde en yüksek nem içeriği 

değerlerine sahip olmuş, bu değerleri perlitin %100 

ve %75 olarak yer aldığı ortamlar izlemiştir (Çizelge 

2. ve Şekil 2.). Bu durum nem içeriğinin yaklaşık %5 

seviyesine kadar düştüğü 115. saat civarlarına kadar 

sürmüştür. Ölçüm süreleri arasındaki oransal nem 

kaybının maksimuma ulaştığı zaman aralığı, mikro 

gözeneklerde gelişen nem tansiyonunun ortadan 
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kalktığı ve daha büyük gözeneklerden suyun 

boşalabildiği süre olarak değerlendirilmiştir.  

Pomza : toprak ortamında olduğu gibi, perlit : 

toprak ortamındaki %25:%75 karışımının aynı grup 

içerisindeki diğer ortamlardan daha yüksek su tutma 

kapasitesine sahip olduğu belirlenmiştir.  

Perlitin yüksek su depolama kapasitesine sahip 

olduğu (Jamai et al., 2011), tanelerinin elektriksel 

yük taşımadığından dolayı ortamdaki su ve besin 

elementlerinin bitki kökleri tarafından kolaylıkla 

alınabileceği (Munsuz ve ark., 1982; Verdonck, 

1983) bu nedenle yetiştirme ortamlarında perlitin 

önemli bir materyal olarak kullanılabileceği ifade 

edilebilir. Perlitin tınlı toprağa karıştırılmasıyla 

oluşturulan ortamların toplam porozite ve gözenek 

dağılımları, perlit ortamı ile karşılaştırıldığında, 

havalanma ve drenajı sağlayan büyük gözeneklerde 

önemli bir değişikliğin olmadığı, suyun tutulabildiği 

küçük gözeneklerde ise karışım oranındaki toprak 

içeriğinin artmasına bağlı olarak önemli bir artışın 

ortaya çıktığı vurgulanmıştır (Örs, 2004). Perlit-

toprak karışımlarındaki perlit içeriğinin %90 ve %80 

olması durumunda düşük tansiyonlarda (pF 0 ile pF 

2.52) tutulan su miktarında önemli değişikliğin 

olmadığı ancak perlitin %70, %60 ve %50 olarak yer 

aldığı karışımlarda ise tutulan su miktarında önemli 

artışların olduğu kaydedilmiştir (Örs, 2004).  

 

 
Şekil 2. Perlit ve toprağın farklı karışım oranları için kuruma eğrileri 

 

Torf: toprak karışımında, torf materyalinin artan 

seviyelerine bağlı olarak nem içeriğinin arttığı tespit 

edilmiştir. Torf: toprak karışımlarında zaman 

dilimlerine bağlı olarak ortalama değerler arasında 

yapılan değerlendirmede, ilk 25. saatlik peryotta nem 

içeriğindeki azalmanın %21, sonraki peryotlarda bir 

önceki ölçüm değerine göre, %24, %31, %39, %60 

ve %81 oranında gerçekleştiği tespit edilmiştir. 

Kuruma sürecinde geçen 150 saatlik süredeki 25 

saatlik zaman dilimleri arasındaki nem kayıp oranları 

pomza ve perlite göre daha düşük oranlarda 

gerçekleşmiştir (Çizelge 2 ve Şekil 3). Bu duruma 

hem organik materyalin hemde ortamın gözenek 

karakterinin neden olduğu ifade edilebilir. Torfun en 

önemli özelliklerinden biri fazla miktarlarda su 

absorbe edebilmesi ve bu suyu yapısında 

tutabilmesidir. Az ayrışmış lifli torfların kuru 

ağırlıklarının 15-20 katı kadar su tutabildiği, ileri 

derecede ayrışmış torfların, kuru ağırlıklarının 4-8 

katı kadar su tutabildiği, bu tip torfların su tutma 

kapasitelerinde kuruduktan sonra %80'e varan bir 

azalma görüldüğü Özgümüş (1985) tarafından ifade 

edilmiştir. Organik topraklar kuruduğu zaman 

meydana gelen büzülme toprağın toplam porozitesini 

azaltır. Bu sürecin sonunda gözenek büyüklük 

dağılımı kapsamında geriye kalan gözeneklerin 

büyük bir kısmı küçülür ve ancak yüksek 

tansiyonlarda sadece suyun tutulmasını sağlayabilir. 

Organik topraklardaki gözenek büyüklük dağılımı 

kütle yoğunluğu, drene edilebilen gözenekler ve 

hidrolik iletkenlikle bir ilişki içerisindedir (Michel et 

al., 2004). Torf ortamında havalanmadan sorumlu 

makro porların düşük içeriğe sahip olması, ortamda 

yetiştirilen bitkiler için olumsuz havalanma 

koşullarını sağlamakta, ayrıca torf ortamında elverişli 

su miktarının düşük olmasıda bitkiler için olumsuz 

koşulların ortaya çıkmasına neden olabilmektedir 

(Verry et al., 2011). Optimum koşullarda bitki 

gelişimi için ihtiyaç duyulan suyun %20-30, hava 

içeriğininde %20’den az olmamak koşulu 

bulunmasının önemi farklı araştırmacılar tarafından 

vurgulanmıştır. (De Boodt and Verdonck, 1972; 

Şahin et al., 2004)  
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Şekil 3. Torf ve toprağın farklı karışım oranları için kuruma eğrileri 

 

Yetişme Ortamlarının Doygun Hidrolik İletkenliği 

Ortamların doygun hidrolik iletkenlik değerlerine ait varyans analizi sonuçları çizelge 3’de ve ortalama 

doygun hidrolik iletkenlik değerleri çizelge 4’te verilmiştir. Varyans analiz sonuçlarına göre, hidrolik iletkenlik 

değerleri bakımından ortamlar ve karışım oranları önemli bulunmuştur (Çizelge 3).  

 

Çizelge 3. Ortamların doygun hidrolik iletkenlik değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynakları Serbestlik 

derecesi 

Kareler 

toplamı 

Kareler 

ortalaması 
F 

Ortam (O) 2 227005 113502 540,4** 

Karışım Oranı (KO) 4 1454220 363555 1730,9** 

O×KO 8 352340 44043 209,7** 

Hata 45 9452 210  

Toplam 59 2043017   

**: p<0,01 

 

Ortalamalar arasında yapılan çoklu 

karşılaştırma testi sonucunda, doygun hidrolik 

iletkenlik bakımından materyallerin ve karışım 

oranlarının birbirinden farklı (p<0,05) olduğu tespit 

edilmiştir (Çizelge 4.). Doygun hidrolik iletkenlik 

değeri, pomza: toprak ortamında düşük (56,4 cm/h), 

torf: toprak ortamında ise yüksek (191,1 cm/h) 

bulunmuştur (Çizelge 4). 

 

Çizelge 4. Yetişme ortamlarının doygun hidrolik iletkenlik değerleri 

Ortam 
Karışım oranı, % 

Ortalama 
100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 

Pomza: Toprak 154.5 45.3 29.0 23.9 18.3 56.4 a 

Perlit: Toprak 521.2 145.6 77.2 25.0 18.3 157.5 b 

Torf: Toprak 636.8 171.4 90.8 38.4 18.3 191.1 c 

 437.5 d 120.8 c 65.7 b 29.1 a 18.3 a  

 

 

Hazırlanan karışımlarda materyalin bulunma 

oranına göre, ortamlar arasındaki doygun hidrolik 

iletkenlik değerlerinin değişim oranları 

değerlendirilmiştir. Buna göre materyalin %100 

değerinden %75 değerine düştüğü ortamlarda her üç 

materyal için doygun hidrolik iletkenlik değerlerinde 

belirlenen azalma oranı pomza, perlit ve torf için 

sırasıyla %71, %72 ve %73 olup, aynı azalma eğilimi 

göstermişlerdir. Doygun hidrolik iletkenlik 

değerlerinde azalma eğilimi diğer karışım oranlarına 

sahip ortamlar arasında da ortaya çıkmış, bu durum, 

pomza materyalinin ilave edildiği karışımlarda, diğer 

iki materyal ilaveli karışımlara göre daha düşük 

bulunmuştur (Çizelge 4.). 

Kompost ve perlit gibi organik ve inorganik iki 

materyalin farklı karışımlarının içeriğinde artan 

perlit, hidrolik iletkenlik değerleri ile birlikte toplam 

porozite, yarayışlı su içeriği ve havalanma 

gözeneklerin artmasında etkili olduğu vurgulanmıştır 

(El-Hady et al., 2006). Kullanılan materyallerin 

Torf:Toprak

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 25 50 75 100 125 150

Zaman, h

N
em

 iç
er

iğ
i, 

% %100:0

%75:%25

%50:%50

%25:%75

0:%100



 

 

 
B. Kadıoğlu, M. Y. Canbolat 

 

113 
 

toprakla karışımlarından hazırlanan ortamların 

doygun hidrolik iletkenlik ve kütle yoğunluğu 

değerlerinin materyallerin uygulama oranlarına bağlı 

olarak düşük kütle yoğunluğu ve yüksek doygun 

hidrolik iletkenlik değerleri ortaya koydukları 

kaydedilmiştir. Elde edilen sonuçlar Londra 

(2010)’nın sonuçları ile benzerlik göstermektedir. 

 
SONUÇ 

Araştırmada; pomza, perlit ve torf 

materyallerinin ince bünyeli toprağa farklı oranlarda 

karıştırılması ile hazırlanan ortamların altı peryottan 

oluşan kuruma sürecinde belirlenen hacimsel nem 

içeriği üzerine yapılan varyans analizinde, 

materyaller ve karışım oranlarının önemli olduğu 

belirlenmiştir. Ortamlar ve karışım oranları, ortalama 

nem içeriği değerlerine göre, birbirlerinden farklı 

bulunmuştur. Ortamlar dahilinde en yüksek hacimsel 

nem içeriği değerinin (%34.1) torf: toprak 

karışımında, en düşük hacimsel nem içeriği değerinin 

ise (%22.9) pomza: toprak karışımlarının olduğu 

tespit edilmiştir. Ortamların karışım oranlarına göre 

doygun durumdaki hacimsel nem içeriği pomza, 

perlit ve torfun %100 olduğu örneklerde sırasıyla 

%51.0, %61.1 ve %77.3, toprağın %100 olduğu 

örnekte ise %64.1 olarak belirlenmiştir.  Araştırma 

sonuçlarına göre, pomza ve perlitin toprakla olan 

%25:%75 karışım oranlarının diğer ortamlardan daha 

yüksek su tutma kapasitesine sahip olduğu 

belirlenmiştir. 

Materyallerin toprak içerisindeki karışım 

oranlarının azalmasına bağlı olarak, perlit kuruma 

sürecinde nem içeriğindeki azalma ile ilişkili olarak 

diğer iki materyale göre en fazla etkilenen materyal 

olmuştur. Ortamın toplam porozitesi etkili bir faktör 

olarak, doygun durumda en yüksek nem içeriğinin torf 

ortamında, en düşük nem içeriğinin ise pomza 

ortamında ortaya çıkmasını sağlamıştır.  

Ortamların hidrolik iletkenlik değerleri, hem 

materyal (pomza, perlit ve torf) hem de karışım 

oranları tarafından önemli seviyede etkilenmiştir. 

Yapılan çoklu karşılaştırma testi sonucunda, pomza, 

perlit ve torf’un hidrolik iletkenlik üzerine 

oluşturduğu etki bakımından materyallerin ve karışım 

oranlarının birbirinden farklı (p<0,05) olduğu 

saptanmıştır. Hidrolik iletkenlik değeri pomzada en 

düşük torfta ise en yüksek bulunmuştur. Nem içeriği 

ve hidrolik iletkenlik değerleri üzerine en etkili 

ortamın torf+toprak ortamı olduğu belirlenmiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre, araştırmada 

kullanılan pomza, perlit gibi inorganik ve torf gibi 

organik materyallerin toprak ortamına ilavesinin 

toprağın fiziksel özellikleri üzerinde etkili olduğu ve 

ortam karakterlerini etkileyerek bitki gelişimi 

üzerinde olumlu katkılar sağlayabileceği 

kaydedilmiştir. 
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ABSTRACT: This study was conducted to detect cold damage in dormant buds of grapevine under vineyard (by shooting test) 

and laboratory (by sectioning method) conditions. In the determination of the low temperature damage, it has been investigated 

whether there is a difference between the method of sectioning in laboratory conditions and the real shooting level in the vineyard 
conditions. The study was carried out in the vineyard which was established with the Karaerik (Vitis vinifera L.) grape cultivar in 

the Üzümlü district of Erzincan in 2012, 2013 and 2014. Samples of one-year-old canes from the vineyard was transported to the 

laboratory on the same day and sections were taken to determine the damage level. Cold damage was assessed based on 1-4 bud 
averages. In addition, cold damage was evaluated separately in 1st, 2nd, 3rdand 4th nodes. The mortality rates of primary and 

secondary buds for the first 1-4 buds average were determined and the vitality rates of tertiary buds were determined in order to 

determine the ultimate vitality. At the second stage of study, the mortality rates (%) of primary and secondary buds and the 
viability rates (%) of tertiary buds were determined by counting in spring the shoots come from the primary, secondary, and 

tertiary buds of the first 4 buds that were left in pruning in vineyard. Secondary and tertiary buds were also considered alive if the 

primary buds have sprouted in vineyard. In the study that determined the level of damage of the buds, it was found that the 
difference between the sectioning method and the shooting test was 7.9% in primary buds, 14.56% in secondary buds, and 0.1% 

in tertiary buds. The mortality rates of primary buds and the viability rates of tertiary buds were found statistically insignificant 

differences between the methods, however the mortality rates of the secondary buds were found statistically significant 
differences between the methods. 

 

Keywords: Cold damage, Dormant bud, Grapevine, Sectioning method 
 

Karaerik Üzüm Çeşidinin Kış Gözlerindeki Soğuk Zararının Bağ ve Laboratuvar Koşullarında 

Belirlenmesi 

 
ÖZ: Bu çalışmada asma kış gözlerinde meydana gelen düşük sıcaklık zararları, bağ (sürme testi) ve laboratuvar ortamında (kesit 
alma metodu) belirlenmiştir. Düşük sıcaklık zararının belirlenmesinde, laboratuvar şartlarında kesit alma yöntemi ile arazi 

koşullarında gerçek sürme arasında farklılık olup olmadığı araştırılmıştır. Çalışma Erzincan’ın Üzümlü ilçesinde Karaerik (Vitis 

vinifera L.) üzüm çeşidi ile tesis edilmiş bağda 2012, 2013 ve 2014 yıllarında yürütülmüştür. Bağdan alınan bir yaşlı dallar aynı 
gün içerisinde laboratuvara getirilmiş ve zarar düzeyinin tespit edilmesi için kesitler alınmıştır. Soğuk zararı hem 1-4 göz 

ortalamasına göre, hem de birinci, ikinci, üçüncü ve dördüncü boğumlarda ayrı ayrı değerlendirilmiştir. İlk 1-4 göz ortalamasının 

primer ve sekonder tomurcukların ölüm oranları ile nihai canlılığın belirlenmesi için tersiyer tomurcukların canlılık oranları 
belirlenmiştir. Çalışmanın ikinci aşamasında, primer ve sekonder tomurcukların ölüm oranları (%) ve tersiyer tomurcukların 

canlılık oranları (%) bağda budama sonrası bırakılan ilk 4 gözün primer, sekonder ve tersiyer tomurcuklarından çıkan sürgünler 
ilkbaharda sayılarak belirlenmiştir. Bağda primer tomurcukları süren gözlerin sekonder ve tersiyer tomurcuklarının da canlı 

olduğu kabul edilmiştir. Tomurcukların zarar düzeyinin belirlendiği çalışmada, kesit alma metodu ile sürme testi arasında primer 

tomurcuklarda %7.9 sekonder tomurcuklarda %14.56 ve tersiyer tomurcuklarda %0.1 oranında farklılık olduğu tespit edilmiştir. 

Primer tomurcukların ölüm oranı ve tersiyer tomurcukların canlılık oranları bakımından yöntemler arasında istatistik olarak 

önemli bir farklılığın olmadığı gözlenirken, sekonder tomurcukların ölüm oranları bakımından yöntemler arasındaki fark istatistik 

olarak önemli bulunmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Soğuk zararı, Kış gözü, Asma, Kesit alma metodu 
 

INTRODUCTION 

Viticulture is cultivated between the 11th and 

53rd latitude in the northern hemisphere, and between 

20th and 40th latitude in the southern hemisphere on 

the Earth. The grape, Vitis vinifera L., is the best 

part of economically consequential fruit crops 

worldwide (Akkurt et al., 2013). Grapes are mainly 

consumed table, raisin, wine and other (molasses, ice, 

grape juice, vinegar, bioactive extracts, etc.) (Çelik, 

2007; Kunter and Keskin, 2018). Although the vine 

is the plant of hot-temperate climatic zones, it can be 

grown in cooler or warmer climates due to its high 

adaptability. For an ideal grapevine cultivation, the 

annual average temperature should not fall below 10 

ºC, during the development period it should not fall 

below 18 ºC (Happ, 1999; Küpe, 2012). In addition, 

it is reported that the coldest month should be above -

2 ºC and should not fall below -4 ºC (Çelik et al., 

1998). In viticulture, the most important of the 

temperature values are annual average temperatures 

and low temperatures (Kara 1990). Grapes, due to 

their wide spreading area on the earth, are one of the 

temperate fruit crops most frequently damaged by 

low temperatures (Fennell, 2004; Mickelbert et al., 

2006; Köse and Güleryüz, 2009). Ecological factors 

https://orcid.org/0000-0002-7225-8065
https://orcid.org/0000-0002-4354-0643
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(climate, location and orientation, latitude, etc.) have 

a direct impact on growth and development of 

grapevine (Kunter et al., 2017). Winter cold in 

terrestrial climatic conditions is one of the most 

important climatic factors limiting the viticulture 

(Cindric and Kovac, 1988; Lynn et al., 2006; Ma et 

al., 2010). The resistance of grapevines against cold 

is influenced by the morphological and physiological 

condition of the plant, environmental conditions and 

applied cultural processes (Çelik et al., 1998). 

Severe winter cold can result in reduced yield 

and substantial economic losses to grape growers, 

subsequently impacting fruit whole sellers, 

distributors, vineries and related industries (Fennell, 

2004; Zabadal et al., 2007). 

For this reason, the knowledge of the effects of 

low winter temperatures on grapevines is of great 

importance for practical viticulture (Keller and Mills, 

2007; Köse and Güleryüz, 2011; Küpe and Köse, 

2015). 

Winter buds on one-year-old cane of vine 

directly affect the yield of the vineyard (Kısmalı, 

1984). There are usually 3 shoot drafts in winter's 

buds of vine. These shoot drafts are expressed as 

primary bud, secondary bud and tertiary bud. There 

are significant differences between the levels of cold 

resistance and the yield levels of these buds (Wample 

et al., 2000; Çelik et al., 2008). 

In the winter pruning; the time of bud swell, 

vegetative and generative developments, yields, 

product qualities and harvest times can be affected by 

the crop load, which is known as the adjustment of 

the number of buds left on one-year-old cane on 

grapevine. 

It is possible to get more positive results with 

some preliminary tests to be done while setting the 

number of buds to be left on grapevine. The most 

practical of these tests is to take the sections from the 

cane taken at the end of the dormant period and to 

obtain the cross sections in which the damage levels 

can be determined in advance. For this purpose, 

determination of the degree of damage by looking at 

the color change (browning of bud tissues) of living 

and dead tissues in winter buds is one of the most 

widely used methods (Odneal, 1984; Rekika et al., 

2004; Köse and Güleryüz, 2009). By predetermining 

the level of damage, it is possible to minimize the 

indirect losses with appropriate pruning (Küpe and 

Köse, 2015; Ershadi et al., 2016). 

In many studies for determining the damage 

level by the sectioning method, the accuracy of the 

sectioning method was accepted as 100%. This study 

was planned with the aim of determining whether 

there is any difference in the low temperature losses 

determined in the vineyard (by shooting test) and 

laboratory (by sectioning method) conditions. In this 

context, the damages caused by the low temperatures 

in dormant periods between 2011-2012, 2012-2013, 

and 2013-2014 in Üzümlü district of Erzincan which 

have the biggest share of Karaerik vineyards, are 

determined the in the vineyard and laboratory 

conditions. In this study, the mortality rates of 

primary and secondary buds and the viability rates of 

tertiary buds were taken into consideration while 

determining the damage levels. 

 

MATERIAL AND METHOD 

This study was carried out in order to determine 

the extent to which the method of sectioning used in 

laboratory conditions reflects the real shooting level 

in vineyard conditions in order to determine the low 

winter temperature losses in vine. In the study, a 30-

year-old vineyard with Karaerik (V. vinifera L.) 

grapes cultivar at an altitude of 1197 m in Üzümlü 

district was used. The vines were Baran system-

trained and cultural practices such as fertilization, 

irrigation, and pest control were uniform across the 

vineyards. In determining the level of damage caused 

by low temperatures in the vineyard during the 

dormant periods 2011-2012, 2012-2013, 2013-2014, 

the first 4 buds of the cultivar were taken as an 

effective basis and the level of damage was 

determined separately in primary, secondary and 

tertiary buds. 

Just before the buds swelling, samples of an old 

cuttings were cut from the bottom and placed in 

polyethylene bags and transported to the laboratory. 

In order to determine the damage level more clearly 

in the samples, the samples were kept at room 

temperature for 24 hours in order to provide 

enzymatic browning. Then, the buds were opened 

with a razor blade and the vitality of the primary, 

secondary and tertiary buds was determined by 

binocular microscope (Odneal, 1984). For the first 4 

buds left by conventional pruning method, the 

mortality of primary and secondary buds in addition 

the viability rates of the tertiary buds were 

determined. The mortality rates of primary and 

secondary buds and the viability rates of tertiary buds 

for the final viability were determined for the first 4 

nodes left by the traditional pruning method. 

The sections were taken from the appropriate 

depth according to the shape and size of the bud. In 

the sections taken very deeply (such as to reveal 

wood texture), even if the tissue is dead, it can be 

perceived as alive. In the sections taken from the 

center of the bud, the buds appearing as brown-black 

because of cold damage were accepted as dead. 

The mortality rates of the primary and 

secondary buds (%) and the viability rates of the 

tertiary buds (%) were determined by counting the 

shoots from the primary, secondary and tertiary buds 

of the first 4 nodes that were left in the pruning in the 

vineyard conditions at spring. Counts were made in 

http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/bud%20swell
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the spring when the shoots were about 10-15 cm in 

vineyards. The vitality of the buds has been 

determined according to the position of the shoots. If 

primary bud were shooting in a node, secondary and 

tertiary buds were also considered alive. If secondary 

buds were shooting in a node, tertiary buds were also 

considered alive. It is known that the cold resistance 

of secondary and tertiary buds is better than the 

primary buds and the cold resistance of tertiary buds 

is better than the secondary buds (Wample et al., 

2000; Çelik et al., 2008). 

In the sectioning method, 60 samples of cane 

were taken randomly from the same vineyard for 

each year. The study was planned as 4 replications 

and 15 canes were examined for each replicate. The 

same vineyard is used for shooting test and 

sectioning method. In the shooting test in vineyard, 4 

replications and 15 canes were examined for each 

replicate. 

As a result, whether there is any difference in 

the low temperature losses determined in the 

vineyard (by shooting test) and laboratory (by 

sectioning method) conditions were compared using 

the T test for proportions. In order to increase the 

reliability of the study, the data received for both 

methods were accepted as recurrences in 3 

consecutive years and the study was evaluated as 12 

repetitions in total. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

Air temperatures for the 2011-2012, 2012-2013, 

2013-2014 dormant periods during in order to give 

an idea about the fluctuations of the cold in the year 

and the temperature changes between the years are 

given in Figure 1, Figure 2, Figure 3 (Meteorology, 

2014). It was obtained from the Erzincan 

Meteorological Station. 

 

 

  
 

Figure 1. Daily temperature values for November 2011 to March 2012 period (Meteorology, 2014) 

 

 

 
 

Figure 2. Daily temperature values for November 2012 to March 2013 period (Meteorology, 2014) 
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Figure 3. Daily temperature values for November 2013 to March 2014 period (Meteorology, 2014) 

 

 

Figure 1, 2 and 3 shows that monthly average 

temperatures are the lowest value for 2012 year -4.6 
°C and in February. In 2013, the lowest monthly 

average temperature value was -2.1 °C in January. In 

2014, the lowest monthly average temperature value 

was 0.3 °C. When the monthly minimum temperature 

values are examined, it can be mentioned that the 

lowest values (-13.6 °C/-17.6 °C) are in January and 

the highest values (-12.2 °C/-14.2 °C) are in August 

in all three working years (Figure 1, 2 and 3). When 

the meteorological data of the study years are 

examined, it can be noted that there are no extreme 

situations that can affect the results. 

Taking the average of years of the study, the 

mortality ratios of the primary and secondary buds 

and the viability of the tertiary buds in the dormant 

period are given in Table 1. 

 

Table 1.  Mortality rates (%) of primary and secondary buds and the viability rates (%) of tertiary buds 

according to shooting test and sectioning methods in Karaerik grape cultivar 

 

  
Mortality of primary 

buds (%) 

 

 
Mortality of 

secondary buds (%) 

 

 
Viability of tertiary 

buds (%) 

 METHOD  ns  *  ns 

 Shooting test in the 

vineyard 
 61.95  36.42  64.10 

 Sectioning method in the 

laboratory 
 68.24  49.33  65.66 

ns: non-significant, *: p<0,05 

 

The mortality rate of primary buds was found 

61.95%, the mortality of secondary buds was 36.42% 

and the viability rate of tertiary buds was 64.10% 

when the low temperature loss was evaluated 

according to the test of shooting in vineyard between 

2012, 2013 and 2014 based on 1-4 average. The 

mortality of primary buds was found 68.24%, the 

mortality of secondary buds was 49.33% and 

viability of tertiary buds was 65.66% when the low 

temperature damage was determined between the 

same years according to the position of the buds by 

using the sectioning method from the bottom in 

laboratory conditions (Table1).  

Cold damage rate in the primary, secondary and 

tertiary buds varied considerably depending on the 

position on the shoots of the buds. There were no 

statistically significant differences between the 

methods in winter buds 3rd and 4th nodes. However, it 

was found that there were statistically significant 

differences between the methods in the primary buds 

of the 1st and 2nd nodes. According to shooting test 

and sectioning method, the primary buds of 4th nodes 

on the shoots have been the buds most affected by 

low winter temperatures during working years. On 

the other hand, according to shooting test the primary 

buds of 2nd nodes and according to sectioning method 

the primary buds of 1st nodes buds were the least 

damaged buds and they were found more tolerant to 

low temperatures (Table 2). 
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Table 2.  Mortality rates (%) of primary secondary and tertiary buds of buds according to shooting test and 

sectioning methods in Karaerik grape cultivar 

 Position  Methods 
Mortality of 

primary buds (%) 

Mortality of 

secondary buds (%) 

Mortality of 

tertiary buds (%) 

1st node 
  * 

ns ns 

Shooting test 65.44 42.10 42.10 

Sectioning method 53.40 31.00 25.90 

2nd node   ** ns ns 

Shooting test 52.30 33.80 32.50 

Sectioningmethod 67.60 46.60 32.70 

3rd node   ns ns ns 

Shooting test 61.82 34.30 33.60 

Sectioningmethod 73.00 58.50 37.20 

4th node   ns ns ns 

Shooting test 68.26 35.40 35.40 

Sectioningmethod 79.00 61.20 41.60 

ns: non- significant, *:p<0,05, **: p<0,01 

 

Differences in the tolerances of the winter buds 

to low temperatures according to their positions are 

confirmed by many researchers (Howell and Shaulis, 

1980; Köse and Güleryüz, 2009). The winter buds on 

the 1st, 2nd and 4th nodes on the shoot of 15 different 

grape varieties were evaluated for tolerance to low 

temperatures and 1st winter buds were determined to 

have the highest tolerance (Çelik et al., 2008). 

It is known that the cold damage that occurs in 

buds differs according to the years due to the 

influence of genetic factors and cultural practices, 

severity and duration of the cold. When we found 

that the mortality rate of primary buds was 68.24% 

by cross sectioning method according to the average 

years of our study, Kalkan et al., (2017), in their 

study in which they determine the damages of the 

primary buds in Erzincan in the winter season of 

2007-2008, were determined as 81.62% 

approximately, by using sectioning method. 

When the data of our study were evaluated, the 

difference between the sectioning method in 

laboratory conditions and the shooting test in 

vineyard was 6.29% in mortality ratio of the primary 

buds, 12.91% in mortality ratio of the secondary buds 

and 1.56% in viability ratio of the tertiary buds in the 

determination of the damage levels of the buds. 

In the statistical analysis, it was observed that 

there was a difference in the determination in 

vineyard and laboratory conditions for only the 

mortality rates of the secondary buds. As a matter of 

fact, it is known that there are differences between 

the types of buds in the nodes of grapevine in terms 

of their resistance levels at low temperatures. Howell 

and Shaulis (1980) in their research for determine the 

influences of cold on primary and secondary buds of 

table grapes, they reported that the damage changes 

according to place and type of bud, in addition to 

they found some important damage level differences 

between types of vine. It should not be forgotten that 

the degree of browning of the sectioned bud will vary 

according to the cultivar and this may directly affect 

the results in the sectioning method. Furthermore, 

when the section is taken, the brown surface may not 

be 100% dead or it should not be ignored that it can 

heal this bud afterwards. 

When counting according to the shooting test in 

the vineyard conditions, if the primary bud was 

shoot, the secondary buds were also recorded 100% 

live. However, it has been ignored that the secondary 

buds may be affected by damages, such as bud 

necrosis. It is important that it alternatively form 

some fertile shoots in the secondary shoots in cases 

where the primary buds do not shoot for any reason 

(Küpe and Köse, 2015). Tertiary buds, which play an 

important role in determining the ultimate viability, 

are important for the survival of the grapevine, the 

protection of the shape of the vine stock, the 

appropriate pruning of shoots and forming shoots in 

cases where primary and secondary buds do not 

shoot. 

In areas where terrestrial climate prevails, low-

temperature losses, which always pose a risk, cause 

serious loss of product, even cause the deterioration 

of the shape of vine stock and necessitate additional 
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workforce and financing. In general, since climatic 

factors cannot be controlled in vineyard conditions, 

various measures are taken to try to minimize the 

impact of adverse climatic conditions on cultivated 

species. In recent years, the sustainability of 

economic viticulture has been put at risk by the 

effects of global climate change in areas where 

terrestrial climate prevails. As a matter of fact, it is 

very important for the viticulture to form a possibility 

of prediction by using the sectioning method, to take 

cultural and technical measures such as pruning, 

training system and determination of product load for 

reducing the losses of winter colds. 

When these data are examined, yield estimation 

can be done earlier by determining the primary bud 

damage using the sectioning method on cuttings 

taken before foliation without waiting for the 

shooting and clustering. In addition, the appropriate 

pruning scheme for fertilization can be applied as a 

result of the determination of the level of damage by 

the sectioning method. The large similarity between 

the sectioning method and the shooting test in 

determination of the damage level in the primary and 

tertiary buds is beneficial not only in the scientific 

aspect, but also it is beneficial to viticulture farmers 

to anticipate the loss of yield and quality due to low 

temperature. Determination of the level of damage by 

the preliminary sectioning method will give an 

important idea to make the appropriate pruning in the 

spring and it will allow the farmer to take necessary 

measures in this direction. 

It is possible to determine the damage levels of 

primary, secondary and tertiary buds by a simple 

method such as sectioning of the number of nodes 

left by traditional pruning in the years when low 

temperatures have occurred. After the damage level 

is determined, the number of nodes to be left on 

grapevine can be adjusted, taking into account the 

age and developmental status of grapevine. In this 

way, the vegetative development of the grapevine 

can be balanced, at the same time prevent loss of 

yield, and economic losses due to loss of yield can be 

minimized. 
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ABSTRACT: The study was conducted in Erzurum province to determine the factors that affect consumers' preferences in potato 
consumption. For this purpose, 281 consumers were interviewed in 2017 and Analytical Hierarchy Method was used in the 

analysis of obtained data. According to the results, consumers consumed an average of 10.42 kg potato and spent10.46 TL. per 

month. Consumers pay more attention to the taste while buying potatoes, followed by palate tastes, color and price. While the 
consumers in the research region are buying potatoes, they firstly place importance on criteria of "Hasankale", then "Ahlat" and 

"Nevsehir" respectively. Potato producers and the institutions and organizations that are active in the sector should make 

production considering the taste, palate taste, habit and color choices, which affect the purchasing preferences of potatoes, 
resulting in an increase in producers’ income and in the utility level of consumers. 

 

Keywords: Potato, Consumption, Proportional sampling, Analytic hierarchy process 

 

Tüketicilerin Patates Tüketim Tercih ve Davranışlarını Etkileyen Faktörlerin Analitik Hiyerarşi 

Süreci İle Tespiti: Erzurum İli Örneği 

 
ÖZ: Çalışma tüketicilerin patates tüketim tercihlerinde etkili olan faktörlerin belirlenmesi amacıyla Erzurum ilinde yürütülmüştür. 

Bu amaçla 2017 yılında281 tüketici ile anket yapılmış ve elde edilen verilerin analizinde Analitik Hiyerarşi yöntemi 

kullanılmıştır. Analiz sonuçlarına göre tüketiciler ayda ortalama 10.42 kg/ay patates tüketmekte ve bunun için ortalama 10.46 
TL/ay harcama yapmaktadırlar. Tüketiciler patates satın alırken en fazla tadına önem verirken bunu sırasıyla damak tadı, 

alışkanlık, renk ve fiyat seçenekleri izlemektedir. Araştırma yöresinde tüketiciler patates satın alırken, birinci sırada “Hasankale” 

daha sonra sırasıyla “Ahlat” ve “Nevşehir” kriterine önem vermektedirler. Patates üreticileri ve sektörde faaliyet gösteren kurum 
ve kuruluşların patates satın alma tercihlerini etkileyen tat, damak tadı, alışkanlık ve renk seçeneklerini dikkate alarak üretim 

yapmaları hem kendi gelirlerini artıracak hem de tüketicilerin fayda düzeyini yükseltecektir.  

 

Anahtar kelimeler: Patates, Tüketim, Oransal örnekleme, Analitik hiyerarşi süreci 
 

INTRODUCTION 

It has great importance to consume vegetable 

and animal origin nutrients, by consisting of 

carbohydrate, fat, protein, vitamins and minerals on a 

daily basis in a balanced manner, to get the energy 

that the individual needs and to maintain a healthy 

life (İkikat Tümer et al., 2017). Potato is one of the 

main nutrients to be consumed in order to avoid 

hunger and malnutrition in the growing world 

population (Sahin, 2003). It has high starch content 

and high glycemic index (Atkinson et al., 2008). 

Potato, which has an important place in human 

nutrition, contains high quality amino acids with high 

protein content (Gibson and Kurilich, 2013) in terms 

of building proteins that people need as a source of 

energy (Ahokaset at al. 2014). Moreover, 100 g of 

potatoes meets a minimum of 7% of daily protein 

needed by a normal person, 10% of iron, 20-50% of 

vitamin C, 10% of vitamin B1 and 3% of energy 

(Arıoğlu, 2002). Potato, which is equivalent to 

Turkey's wheat as the basic food ingredient, is the 

third most important product after wheat and rice in 

the world. Potato, which is one-year cultivated plant, 

also produces more products on a smaller scale than 

many products (FAO, 2008). With the development 

of the food industry, it is used as an important raw 

material in the production of many products such as 

starch, chips and ready-to-eat foods (Onaran et al., 

2010). Food and Agriculture Organization of the 

United Nations (FAO) has announced the year of 

2008 as "World Potato Year" with the slogan "Secret 

treasure" and many projects have been implemented 

to disseminate potato farming in underdeveloped 

countries (FAO, 2008; Çetiner, 2017). According to 

FAO data for the year 2014, 381.7 million tons of 

potatoes are produced in the world and China comes 

first with 95.5 million tons of potatoes, followed by 

India, Russia, Ukraine and the USA, respectively. 

Potatoes are seen as food security of rapidly growing 

populations in different parts of the world. Potato 

consumption varies according to countries' eating 

habits and socio-economic structures. For this reason, 

in recent years, potato has become an important 

product on which both production and consumption 

habits studies are conducted. Potato consumption 
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habits and analysis of quality of diet among adults 

and children (Gibson and Francis, 2015; Gibson and 

Kurilich, 2013; Cook et al., 2000; Abong et al., 2010; 

Ajmairand Akhtar, 2012; Rodrìguez et al., 2012; 

Dukeshire et al., 2016: Teweldemedhin and 

Mulonda, 2016), potato products consumer 

preference and payment willingness (Jonathan and 

Huffman, 2017), are among the studies about 

potatoes. Leksrisompong et al., (2012) found that 

hedonic variables such as color, texture, taste price, 

etc. having significant influence in determining the 

consumer's preference for potato consumption. 

Ribeiro et al. (2016) listed the factors affecting 

consumer preferences (shape, color, texture, quality, 

etc.) on French potato varieties. Srivastavaand Tiwari 

(2014) evaluated the consumer preference on Lay's 

potato chips and factors affecting brand preference of 

the consumers. In Turkey, there are studies on potato 

production, profitability and exports (Engindeniz and 

Karakus, 2008; Karsan and Gül, 2017) and consumer 

consumption behavior of potatoes (Karatas et al. 

2017). However, there have not been enough studies 

about the consumption of potatoes and its products, 

which is an important food source in Turkey. 

In recent years, fluctuations in prices of animal-

derived products have forced consumers to buy plant-

derived proteins. The objectives of this study is to 

determine the factors which are effective on 

consumer attitude and behaviors of potato purchasing 

by Analytical Hierarchy Process Method. 

 

MATERIAL AND METHOD 

The study was conducted in 2017 in the 

province and central districts of Erzurum. A face-to-

face interview was conducted with households that 

consumed potatoes. The number of consumers to be 

surveyed was determined by using the "Proportional 

Sampling" method. 

 

 
 

In the formula; n: Sample volume, N: 

Population, σ2p: Variance of the ratio, p: Ratio of the 

number of consumers consuming potatoes to the 

main mass. According to the number of samples 

(90% confidence interval and 5% deviation), 281 

people were identified. 

A Simple Pairwise Comparison Method 

(Torgeson, 1958) was developed based on the 

comparative basis of the individuals between the 

paired objectives, resulting in Numerical Size 

Estimation, Fuzzy Pairwise Comparison and 

Analytical Hierarchy Process. From these methods, 

the Analytical Hierarchy Process (AHP) has the 

ultimate aim at the top. There are criteria for the 

access to the object under this ultimate aim. Under 

these criteria, the decision tree, in which the 

alternatives / options exist, is created. The AHP 

model uses the AHP assessment scale (Equal 

preference: 1, even with low preference: 2, low 

preference: 3 ... absolute preference: 9) when 

choosing between the criteria, alternatives / options 

and alternatives / options according to the criterion. 

"Hasankale", "Ahlat" and "Nevsehir" varieties were 

presented as criteria for consumers to determine the 

tendency of consumers to consume potatoes and to 

determine the type of potatoes they wanted to 

consume. "Price," "Taste", "Habit", "Color" and 

"Taste" alternatives are offered to determine the 

weights of variables that affect consumers' 

consumption of potatoes under these criteria (Figure 

1). 

PAN 4 statistical package program was used in 

the analysis of the data obtained in the study by AHP 

method.

 

 
Figure 1. Factors affecting consumers' tendency to potato consumption. 

Potato Consumption 

Hasankale Ahlat Nevsehir

Price

Palatal delight

Habit

Color

Taste

Price

Palatal delight

Habit

Color

Taste

Price

Palatal delight

Habit

Color

Taste



 

 

 
Determination of Factors Affecting Potato Consumption Preferences Behaviors of Consumers by Analytic Hierarchy Process: The Case of 

Erzurum Province 

 

124 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

The average age of consumers participating in 

the survey is 39.23 and the household size is 4.43. 

However, monthly average income of the consumers 

is 4171.35 TL, average food expenditures is 927.15 

TL and the share of food expenditures in total income 

is 22.23%. According to the results of the analysis, 

daily consumption of potato per capita was calculated 

as 78.40 g. (Table 1). Potato consumption per capita 

in the UK is 85-90 g / day (Gibson and Kurilich, 

2013; Gibson and Francis, 2015) and 52.21 g/ day in 

the US (Lacy and Huffman, 2015). 

 

Table 1. Descriptive statistics 

  Min. Max. Mean Std. Dev. 

Age 19 76 39.23 10.69 

Number of individuals in the family 1 11 4.43 1.50 

Income (TL / month) 400 20000 4171.35 2411.00 

Food expenditure (TL / month) 80 4000 927.15 570.74 

Monthly potato consumption (kg / month) 1 40 10.42 6.26 

Monthly potato spending (TL / month) 1 42 10.46 6.47 

Potato consumption per person (gr / day) 5 333 78.40 46.28 

 

 

It was observed that 54.8% of the respondents 

were male, and 84.3% were married (Table 2). The 

share of respondents have less than eight years of 

education was 56.9%.On the other hand, 19.9% of 

the consumer families had diabetes and 6.8% of them 

had obese individuals (Table 2). The rate of diabetic-

patients in the world is 5.68%, while in Turkey it is 

7.5% (Anonym, 2017a). Food such as rice and 

potatoes are not preferred for diabetics because rice 

and potatoes contain a large number of glycemic 

index (Memis and Sanlıer, 2009; Anonymous, 

2017b). Consumers use potatoes as boiling, frying, 

baking or cooking; according to the result potatoes 

were consumed as, fried (47.0%), cooking (37.0%) 

and boiling16.4%). 

 

Table 2. Socio-demographic characteristics of consumers 

  Frequency %  Frequency % 

Gender 

Female 127 45.2 
Being diabetes in the 

family 

No 225 80.1 

Male 154 54.8 Yes 56 19.9 

Marital 

status 

Single 44 15.7 
Being obese in the 

family 

No 262 93.2 

Married 237 84.3 Yes 19 6.8 

Education 

(years) 

≤8 160 56.9 
The using methods of 

potato intensively 

Frying 208 74.1 

≥9 121 43.1 Boiled 73 25.9 

 

Analysis of the potato varieties that the 

consumers want to consume by AHP method 

Potatoes can be grown in all regions of Turkey. 

Potatoes are produced extensively in Central 

Anatolia, Black Sea, Aegean and North Eastern 

Anatolia regions. The average consumption of 

potatoes per capita is calculated as 54.4 kg / year in 

Turkey (Anonymous, 2017b). The weight of each of 

the options and criteria obtained with the help of the 

AHP method was calculated in accordance with the 

purpose of the study. According to the weight 

obtained from the AHP method, the options that are 

effective in consumers' preference of the potato 

varieties are listed in Table 3 from large to small 

according to their weight. However, consumers are 

most interested in the taste while buying potatoes and 

then habits and colors. The price is the least 

important choice for the consumption of potatoes, by 

which a meal is often made and consumed easily 

every day. Nevertheless, the consumers give most 

importance to the taste rather than the price of the 

potatoes. The Friedman test is used to test whether 

there is a significant difference between distributions 

by comparing distributions of two or more related 
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variables. It was found that there is statistically 

significant difference between consumers' choices for 

potato consumption by the Friedman test (P <0.01). 

The Friedman test has shown that consumers prefer 

at least one of the choices they take while purchasing 

potatoes to others. 

 

Table 3. Weight of choices that are effective in consumers' preferencesfor potato variety 

  Min Mean Max Std. Dev. 

Taste 
0.094 0.295 0.536 0.100 

Palatal Delight 
0.073 0.275 0.569 0.102 

Habit 
0.020 0.154 0.489 0.094 

Color 
0.015 0.141 0.517 0.108 

Price 
0.020 0.135 0.493 0.103 

* Friedman test is statistically significant for p <0.01. 

 

According to the weight obtained from the AHP 

method, consumers' purchasing criteria for potatoes 

are listed in Table 4. When consumers buy potatoes 

in the research region, they place the "Hasankale" 

criterion in the first place; thereafter, "Ahlat" and 

"Nevsehir" come. The Friedman test, which was used 

to determine whether at least one is preferred to 

another the criteria offered as a variety of potatoes 

they wanted to buy, was statistically significant (P 

<0.01). With this test it was determined that 

consumers preferred at least one of the potato variety 

criteria they wanted to buy. 

 

Table 4. Consumers' weights of potato purchasing criteria 

  Minimum Mean Maximum Std. Deviation 

Hasankale 0.052 0.614 0.818 0.228 

Ahlat 0.052 0.199 0.818 0.176 

Nevsehir 0.052 0.187 0.818 0.205 

* Friedman test is significant for p <0.01. 

 

All interviewed consumers gave most 

importance to taste of potato regardless of potato 

variety. The least attention is given to the price of 

potatoes produced in Hasankale while least 

importance is given the color of potatoes produced in 

Ahlat and Nevsehir (Table 5). Consumers prefer the 

potatoes produced in the region where they live, 

which are suitable for their taste, regardless of the 

price. 

 

Table 5. Weights of options according to consumer purchasing criteria of potatoes 

  Price Palatal Delight Habit Color Taste 

Hasankale 0.117 0.286 0.154 0.143 0.299 

Ahlat 0.187 0.242 0.141 0.140 0.290 

Nevsehir 0.194 0.244 0.136 0.132 0.293 

 

 

CONCLUSIONS 

The Analytical Hierarchy Process method has 

been used in the study to determine the factors that 

affect the consumers’ attitude and behaviors on 

purchasing potato, which is the most important 

protein source of the people in Erzurum. According 

to the results of the analysis, while the consumers in 

the research region are buying potatoes, the 

"Hasankale" type criterion is the first place and then 

"Ahlat" and "Nevsehir" are the criteria. Consumers 

pay more attention to the taste when purchasing 

potatoes, then palatal delight, habit, color and price 

options come in order of priorities. People who 

consume potato, whose food is often made and 

consumed comfortably at every meal of the day, give 

most importance to the taste of the potatoes rather 

than price of the product while purchasing the 

delicious product.  

In the study, per capita consumption of potatoes 

in Turkey, it seems to be far behind the European 

countries. In order to increase the consumption of 

potato, which is a source of protein throughout the 

country, production should be directed by giving 

importance to the factors that are effective in 

consumption of potatoes. Ahlat and Nevsehir 
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potatoes are not preferred because of the different 

taste in the study area.  

Potato producers, sellers and other companies 

that are operating in the sector may be advised to 

carry out the production taking into consideration 

factors that affect the preference for buying potatoes. 

In this respect both producers will gain and 

consumers will get more benefits from the products. 
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ÖZ: Bu çalışmanın amacı Doğu Karadeniz Bölgesinde yaygın olarak bulunan podzolik toprakların farklı kullanım koşulları 

altındaki durumlarını toprak kalite parametrelerine göre değerlendirmek amacıyla yürütülmüştür. Rize ili sınırları içerisinde çay 

tarımı yapılan arazi, çayır ve orman örtüsüyle kaplı araziler çalışma alanı olarak belirlenmiştir. Belirlenen her bir arazide toprak 
profili açılmış ve profil tanımlaması yapılmıştır. Alınan toprak örnekleri ile toprak kalitesini belirleyen parametrelere göre çeşitli 

kimyasal ve fiziksel analizler yapılmıştır. Araştırmada, alınan toprak örneklerinin tekstür, toprak reaksiyonu, kireç, organik 

madde, elektrik iletkenliği, katyon değişim kapasitesi, değişebilir katyon, azot, fosfor, mikroelement, tane yoğunluğu, agregat 
stabilitesi, hidrolik iletkenlik durumları değerlendirilmiştir. Yapılan değerlendirmeler sonucunda arazi kullanım şekline göre her 

üç şekilde kullanılan arazilerinde değerledirilen 4 farklı yöteme göre kaliteli oldukları görülmüş olup; çayır ve orman örtüsüyle 

kaplı arazilerin toprak kalitesinin çay tarımı yapılan araziye göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 
 

Anahtar Kelimeler: Toprak kalitesi, Toprak kalite indeksi, Podzolik topraklar 
 

Determination of Quality Parameters of Podzolic Soils Under Different Land Use 

 
ABSRTACT: The aim of this study is to evaluate the status of podzolic soils commonly found in the Eastern Black Sea Region, 

under different land use conditions in terms of soil quality parameters. Cultivated area used for tea garden, meadow and forest 

lands were determined as the study area. The soil profiles for each determined lands were excavated and defined. The study was 
done with soil samples taken from each horizonsof profiles. Some chemical and physical analyses were carried out with these 

samples based on soil quality parameters. In this study, the texture, soil acidity, lime contend, organic material, electric 

conductivity, cation exchange capacity, exchangeable cation, nitrogen, phosphorus, microelement, particle density, aggregate 
stability, hydraulic conductivity of these soil samples were evaluated. As a result of these evaluations, it is found all land use types 

has high land quality. On the other hand, it was also determined that the soil quality of meadow and forest lands were higher than 

the tea cultivating lands. 

 

Keywords: Soil, Soil quality, Soil quality index, Podzolic soils 

 
*Bu çalışma, Miraç Gülnar’ın Yüksek Lisans Tezi'nden üretilmiş ve Atatürk Üniversitesi BAP birimi 

(2012-406 nolu proje) tarafından desteklenmiştir. 

 

 

GİRİŞ 

Son yıllarda toprak bilimindeki gelişmeler ile 

birlikte toprak kalitesi ilgi çeken bir konu haline 

gelmiştir. Toprak kalitesinin geliştirilmesi, 

korunması ve sürdürülebilirliği ile birlikte tarımsal 

üretiminde artışın sağlanmasının yanında; sulama, 

gübre ve pestisit gibi tarımsal girdi kullanımında 

azalmaya bağlı olarak çevre kalitesinin yükselmesine 

de yardımcı olmaktadır (Mohanty et al., 2007). Tarım 

arazilerinin sürdürülebilirliği toprağın fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özelliklerinin belirlenmesine, 

mevcut durumunun korunması için uygulanacak 

toprak-bitki yönetiminin seçimine bağlıdır. 

Toprakların verimliliği sonsuz olmadığı için toprağın 

mevcut durumu bilinmeli, belirlenen durumlara göre 

yöntemler seçilmelidir. Toprak özelliklerinin 

bozulması insanın doğrudan etkisi ile kontrol 

edilemez bir durum haline gelmektedir. Toprak 

özelliklerinin bozulması toprağın erozyona karşı 

direncinin azalmasına, canlı çeşitliğinin azalmasına 

sonuç olarak da toprağın sürdürülebilirliği olumsuz 

yönde etkilemektedir. Toprak kalitesi doğal veya 

yönetilen ekosistem içerisindeki bir toprağın bitkisel 

ve hayvansal üretimi sürdürebilme, su ve hava 

kalitesini artırabilme ve insan sağlığı için uygun 

yaşam ortamını oluşturma fonksiyonlarının tamamını 

sağlayabilme kapasitesi olarak tanımlanmaktadır 

(Karlen et.al., 1997; Doran, 2002). Toprak kalitesi 

değerlendirmelerinde doğal ve dinamik toprak 

özelliklerinin yanı sıra toprak oluşum süreçleri ve 

toprakların etkileşimleri bütünsel olarak 

değerlendirmeye katılmalıdır (Karlen et al., 2003). 

Toprak kalitesi parametreleri kolayca ölçülebilmeli, 

toprak fonksiyonlarındaki değişiklikleri 

yansıtabilmeli, toprak yönetimi değişikliklerine 

duyarlı olabilmeli ve birçok kullanıcının bilgilere 

kolayca ulaşabilmelidir (Shukla et. al., 2006). Toprak 
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kalitesi ya da toprak kalitesinin fonksiyonu pek çok 

faktörün karşılıklı etkileşimini sağlar. 

Sürdürülebilirlik toprak kalitesine bağlıdır. Herhangi 

bir toprağın kapasitesi, doğal veya yönetilen sınırlar 

çerçevesinde toprağın üretkenliğini sağlamak ve 

sürdürmek ya da; topak ve su kalitesi ve insan sağlığı 

ve doğal çevreyi desteklemekle geliştirilir (Mohanty 

et al., 2007). Toprak kalitesi temel toprak 

fonksiyonlarını etkiler, bunlar suyun iletimi ve 

bitkilere çözünen madde hareketi ve bunların yeniden 

dağıtımı; besinlerin depolanması ve döngülenmesi; 

filtrelemek, tamponlamak, bloke etmek ve organik ve 

inorganik maddeleri toksinlerden ayrıştırmak; kök 

büyümesini sağlamak; erozyona dayanıklılığını 

sağlamaktır. Toprak kapasitesinin fonksiyonu 

ölçümlenmiş toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özellikleri tarafından yansıtılabilir bunlar ayrıca 

toprak kalite indeksi olarak bilinir (Shukla et al., 

2006). Yaygın olarak kabul edilen toprak kalitesi 

tanımına göre toprak kalitesi, bitkiler ve 

hayvanlardaki ekosistemde işler ayrıca hava ve su 

kaynaklarının birleşimini oluşturur. Kompleks 

fonksiyonel durum olarak, toprak kalitesi direkt 

olarak ölçülemez, ama ölçülebilir toprak özellikleri 

tarafından toprak kalite indeksi özellikleri olarak 

adlandırılır. Bunun yanında, toprak kalitesi 

değerlendirmeleri toprağın kimyasal ve fiziksel 

özellikleri üzerinde yoğunlaşmıştır. Çünkü 

ölçümlerin basit metodları yeterlidir. Son zamanlarda 

toprağın biyolojik ve biyokimyasal özelliklerinin 

tarımsal ekosietem stresinin veya toprak 

verimliğindeki değişikliklerin erken ve hassas 

göstergeleri olarak kullanılabileceği iddia edilmiştir 

(Islam and Weil, 2000). 

Bu çalışma Doğu Karadeniz Bölgesinde yaygın 

olarak bulunan podzolik toprakların farklı kullanım 

koşulları altındaki durumlarını toprak kalite 

parametrelerine göre değerlendirmek amacıyla 

yürütülmüştür. 

 

MATERYAL VE METOT 

Araştırma, Doğu Karadeniz Bölgesi’ nin 

karakteristik özelliklerini yansıtan Rize ilinde üç 

farklı şekilde kullanılan (orman, çayır, çay) alanlarda 

profil açılmış, ve toprak örneklemesi yapılmıştır 

(Şekil 1). Orman ve çayır arazileri Çamlıhemşin 

ilçesinde, çay tarımı yapılan arazi ise Ardeşen 

ilçesinde belirlenmiştir.  

Rize’de yazları serin, kışları ılıman ve her 

mevsimi yağışlı bir iklim görülür. Yapılan rasat 

sonuçlarına göre Rize’nin yıllık sıcaklık ortalaması 

14 °C civarındadır. Rize ili ülkemizin en çok yağış 

alan bölgesi olup uzun yıllar yağış ortalaması 2200 

kg /m2’nin üzerindedir. En çok yağış sonbahar 

döneminde düşmekte olup en düşük yağış ise 

ilkbahar döneminde düşmektedir. 

 

 

Şekil 1. Toprak örneklerinin alındığı yerler ve koordinatları 

 

Çay, çayır, orman arazilerinde usulüne uygun 

olarak toprak örnekleri alınmıştır. Alınan örnekler 

laboratuvara getirilerek öncelikle hava da kurutulmuş 

dövülmüş sonra 2 mm’ lik elekten elenerek analiz 

edilmiştir. Toprak örneklerinde tekstür (Gee and 

Bauder, 1986), pH (McLean, 1982), kireç (Nelson, 

1982), organik madde (Nelson and Sommers,1982), 

katyon değişim kapasitesi (Rhoades, 1982), toplam 

azot (Kacar, 1966), fosfor (Aydın ve Sezen, 1995), 

agregat stabilitesi ve tane yoğunluğu (Demiralay, 

1993), hidrolik iletkenlik (Klute and Dirksen, 1986), 

Fe, Mn ve Al (Sağlam, 1994) analizleri yapılmıştır. 

 

 

 

Toprak kalite indeks çalışmaları 

Bu çalışmada toprak kalitesi değerlendirme 

yöntemlerinden “Parametrik Yöntemlerle Arazi 

Kalite İndeksi”, “MEDALUS”, “Kalite Skor 

Tablosu” ve “Orman toprak sağlığı değerlendirmeleri 

için Toprak Kalite İndeksi”, olarak dört farklı yöntem 

kullanılmıştır. 

 

Parametrik yöntemlerle arazi kalite indeksi 

Parametrik metodu ilk olarak Riquier et. al., 

1972‘ de arazi değerlendirmesi için önermişlerdir. 

Parametrik yaklaşımda her bir arazi karakteristiğinin 

sınırlayıcı faktörlerine bağlı olarak değişen düzeylere 

göre arazi değerlendirmesi işlemidir. Arazi kalite 

indeks değerlerinin hesaplanmasında tekstür, eğim, 
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toprak derinliği, taşlılık, çalıllılık ve kayalılık 

durumu, tuzluluk, alakalilik ve pH ile diğer 

faktörlerin (yağış oranı, kök gelişmesini engelleyen 

sert katman, erezyon derecesi, drenaj, kireç, KDK ve 

Verimlilik) oranlarının toplanmasıyla 

hesaplanmaktadır. 

𝐴𝐾İ = 𝑅𝑚𝑎𝑥  𝑥 √
𝐴

100
  𝑥 

𝐵

100
 𝑥 … . 𝑥 

𝐹

100
 

𝐴𝐾İ = 𝐴𝑟𝑎𝑧𝑖 𝐾𝑎𝑙𝑖𝑡𝑒 İ𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠𝑖 
𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑂𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑜𝑟𝑎𝑛 

𝐴, 𝐵 , … , 𝐹 = 𝐻𝑒𝑟 𝑏𝑖𝑟 𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟ü𝑛 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖 

 

MEDALUS (Mediterranean Desertification 

and Land Use) 

Bu indeks; toprak kalitesi, iklim, bitki örtüsü ve 

arazi yönetimi gibi parametrelerden oluşmaktadır 

(Kosmas et al., 1999). 

MEDALUS medotu ile Toprak Kalite İndeksi 

(TKİ) belirlenmesi, çeşitli toprak karakteristiklerine 

bağlı olarak; 

 
𝑇𝐾İ İ𝐽 =  [(𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟_1𝑖𝑗) (𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟_2𝑖𝑗) (𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟_3𝑖𝑗) … (𝑓𝑎𝑘𝑡ö𝑟_𝑛𝑖𝑗)]1/𝑛 

 

Kalite skor tablosu 

Tarım topraklarının kalitesini belirlemede, 

Doran and Parkin (1994) tarafından, gıda ve tarımsal 

ürün verimi, yer altı suyu kalitesi,  yüzey suyu 

kalitesi, toprak kayıp limitleri, hava ve ürün kalite 

değerleri olmak üzere toplam 6 kalite kriterinin ölçü 

alınabileceği önerilmiştir. Arazi kalitesi belirlenecek 

alanın çeşitli yerlerinden alınan toprak örneklerinin 

analizleri sonucunda veri seti hazırlanmışır. 

 

Orman toprak sağlığı değerlendirmeleri için 

toprak kalite indeksi 

Orman Toprak Sağlığı Değerlendirmeleri için 

ilgili özel sorunlar ele alınarak, toprakların kimyasal 

ve fiziksel birtakım özelliklerini ölçülmesine dayalı 

TKİ aşağıdaki formülle belirlenmiştir (Amacher et. 

al., 2007). 

𝑇𝐾İ =  
∑𝑖

𝑀𝑎𝑥. 𝑖
 𝑥 100 

TKİ= Toprak Kalite İndeksi 

∑i=Ölçülen toprak paramatrelerinin İndeks 

değerleri toplamı 

Max.i=Maksimum İndeks değerleri toplamı 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Örnekleme noktalarında açılan profillerin 

belirlenen horizonlarından alınan toprakların fiziksel 

ve kimyasal analiz bulguları Çizelge 1’de verilmiştir. 

Analizi yapılan toprak örneklerinin geneli kumlu tın 

ve killi tın sınıflarına ait olduğu belirlenmiştir. Çay 

tarımı yapılan arazide kil miktarının orman ve çayır 

arazisine göre yüksek olduğu görülmektedir. Her üç 

örnekleme noktasında da profil derinliğine bağlı 

olarak kil içeriğinin arttığı görülmektedir. Bu durum 

yağışın bol olduğu bölgelerde kilin yıkanarak alt 

horizonlarda birikebildiğini göstermektedir. Toprak 

örneklerinin pH değerleri tüm toprak örneklerinin 

asit karakterli olduğu belirlenmiştir. Çay tarımı 

yapılan alanda toprakların aşırı derecede asit 

sınıfında yer aldığı belirlenmiştir. Çay tarımı yapılan 

alanda pH değerlerinin horizonlar arasında ciddi bir 

değişme olmayıp, en yüksek pH değeri A 

horzionunda tespit edilmiştir. Çay tarımı yapılan 

alanda pH’nın diğer arazi kullanım şekillerine göre 

düşük olmasında gübrelemenin önemli ölçüde etkili 

olduğu düşünülmektedir (Barik vd., 2013). Çayır 

arazisinin toprak reaksiyonu verilerini 

incelediğimizde hafif asit karakterli olduğu 

görülmektedir (Özyazıcı vd., 2014). Çayır alanında 

da pH değerleri horizonlar arasında değişmekte olup, 

en düşük değer A1 horizonunda, en yüksek değer ise 

B1 horizonunda bulunmuştur. Orman arazisinden 

alınan toprak örneklerinin pH değerlerine 

bakıldığında orta derece asit olduğu belirlenmiştir. 

Orman arazisinde de horizonlar arasında pH değerleri 

değişmektedir. Organik horizon hariç alt horizonlara 

inildikçe pH değerleri artmakta olup, bu duruma 

bağlı olarak da asitleşme derecesi azalmaktadır. 

Toprak reaksiyonu, makro ve mikro besin 

elementlerinin yarayışlılığını etkilemektedir. Asit 

topraklarda değişebilir hidrojen, alüminyum ve 

mangan bitkilere zehir etkisi yapacak seviyeye kadar 

artabilir (Dalgliesh, 2006). Rize ilinin son 52 yıllık, 

aylık yağış ortalamasının 186 kg/m2 olmasından 

dolayı bazik katyonların yıkanması soncunda bu 

bölgede bulunan topraklar asit karakterli yapı 

göstermektedir. Doğu Karadeniz bölgesinde çay 

bahçelerinin tesis edildiği yıllarda topraklar pH 

yönünden en uygun koşulları sunarken, yıllar 

geçtikçe bu değerler değişmiştir. Bu hızlı değişmenin 

en önemli nedenlerinden biri, yörede tek taraflı ve 

yüksek dozda kullanılan amonyum sülfat gübresi 

oluşturmuştur (Kacar, 1984; Müftüoğlu ve 

Sarımehmet, 1993). Uzun zaman fosforik asit ve 

amonyum sülfat kullanımının toprak asitliğini 

artırdığı bilinmektedir. Sürekli kullanılan amonyum 

sülfat gübresinin pH değerlerinde düşmeye neden 

olduğu birçok araştırmacı tarafından belirtilmektedir 

(Sivasubramaniam and Talibudeen, 1972; Karim et 

al., 1981; Wickremasinghe et al., 1981). 
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Örnekleme yapılan tüm alanlarda kireç içeriği 

çok düşük olarak belirlenmiştir. Bu da yıllık yağışın 

2000 mm’nin üzerinde olması nedeni ile topraktaki 

kireci yıkayarak uzaklaştırdığını göstermektedir. Çay 

tarımı yapılan arazide kireç miktarlarının horizonlar 

arasında ciddi bir değişim olmadığı görülmektedir. 

Çayır araziden alınan örneklerin kireç içerikleri çay 

tarımı yapılan araziden düşük, orman arazisinden 

yüksek bulunmuştur. Orman arazisinden alınan 

örneklerimizin sonuçlarında hiç kireç bulunmamıştır. 

Kirecin yıkanması bitki besin elementi noksanlığı 

yanısıra pH’nın da düşmesine neden olması tarımsal 

üretimi olumsuz olarak etkileyecektir (Barik vd., 

2013). Çay ve Çayır arazisine göre orman arazisi 

insan faaliyetinden çok uzak olmasından (kireçleme, 

gübreleme vb.) profillerde bulunan kirecin yıllarca 

yıkanması sonucunda horizonlarda kireç 

bulunamamamıştır. Bu durum yıkanmanın etkin 

olduğu podzolik toprakların tipik bir göstergesidir. 

Toprak örneklerinin organik madde miktarları 

tüm örnekleme noktalarının solum tabakasında 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Tüm toprak 

örneklerinde derinlikle birlikte OM seviyeside 

azalmaktadır. Bitkisel atıkların en fazla toprak 

yüzeyine düşmesiyle yağışın bol, sıcaklığın serin 

olması toprakta OM birikimine neden olmaktadır 

(Boyle et al., 1989; Arshad and Coen, 1992). Her 

türlü bitkisel ve hayvansal atık, toprağa ulaştığında 

biyolojik ve kimyasal tepkimelerle ayrışmaya, yeni 

ürünler oluşturmaya başlar. Organik madde 

mikroorganizmaların temel besini olmasının ve 

bitkilere besin kaynağı görevi yapmasının yanı sıra, 

toprakta fiziksel ve kimyasal olayların yürümesinde 

de etkilidir. İyi havalanma, bol su tutma, su ve hava 

iletkenliği, erozyona karşı direnç, toprak yapısının 

gelişmesi ve işlemenin kolaylaşması, besin 

maddelerinin bitkilere hazır durumda tutulması, 

zehirlere ve asitlik-alkaliliğe karşı tamponluk gibi 

görevlerde organik maddenin payı büyüktür (Chenu 

et al., 2000). Organik madde kapsamı yüksek olan 

toprakların kolay işlendiği, daha fazla su tutup daha 

uzun süre nemli kaldığı, verimli olduğu, erozyona 

karşı direndiği gibi özellikler, çağlardan beri 

bilinmektedir (Ünver vd., 2013). 

Toprak örneklerinin KDK miktarlarının tüm 

arazilerde yüksek olduğu belirlenmiştir. Çay ve çayır 

alanlarında KDK değerleri genellikle alt horizonlara 

inildikçe azalmatadır. Bu durum alt horizonlarda 

organik maddenin azalması ile açıklanabilir. 

Toprak örneklerinin çay ve orman arazilerinde 

N miktarları alt katmanlara inildikçe azalmaktadır. 

Çay arazisinin yüksek miktarda N barındırmasının 

nedeninin gübrelemeden kaynaklı olduğu 

düşünülmektedir. 

Topraklarının Al durumları üç örnekleme 

noktasının A horizonunda en yüksek seviyede olduğu 

belirlenmiştir. Çay ve orman arazilerinde genellikle 

alt horizonlara inildikçe Al miktarları azalmaktadır. 

Yalnız orman arazisin yüzey horizonu(organik 

horizonu)’ nun Al seviyesi A horizonuna göre düşük 

bulunmuştur. Çayır arazisinde Al seviyeleri 

horizonlar arasında değişmektedir. Yüzey toprakları 

asit reaksiyon göstermesinden dolayı Al seviyelerinin 

yüksek çıkması bu duruma bağlanabilir. Alüminyum 

üzerine yapılan bazı araştırmalar neticesinde 

genellikle 50 ppm üzeri değerlerde bitkiler üzerinde 

ciddi toksisite belirtileri ortaya çıkmaktadır 

(Alfredsson et al., 1998). pH’sının düşmesiyle 

toprakların Al içerikleri yükselmekte tarımsal 

ürünlere zehir etkisi yapacak boyutlara 

ulaşabilmektedir. Bu durum birçok araştırmacı 

tarafından da ifade edilmiştir (Chen et al., 1973; 

Koffa and Mori, 1987; Alfredsson et al., 1998). 

Tüm örneklem noktalarında hidrolik iletkelik 

değerleri yüksek çıkmış olup “çok hızlı” geçirgenlik 

sınıfında yer almaktadırlar. En yüksek hidrolik 

iletkenlik değeri Orman arazisin organik horizonunda 

görülmektedir. Çay tarımı yapılan alan ile orman 

örtüsü altındaki toprakların hidrolik iletkenlik değeri 

derinlikle birlikte azalırken çayır örtüsü altındaki 

toprakta derinlikle birlikte artış olduğu görülmüştür. 

Orman arazinde horizonlar arasında yüksek bir fark 

olmasının nedeni B ve C horizonlarındaki kil 

yüzdesinin fazla olması ve AS değerlerinin üst 

horizonlara göre düşük olmasından kaynaklanabilir. 

Çayır örtüsü altındaki topakta hidrolik iletkenliğin 

yüksek çıkması yüksek agregat stsabilitesi ile 

bağdaştırılabilir. Hidrolik iletkenlik toprağın 

geçirgenliğinin bir göstergesi olduğundan dolayı 

tekstür sınıfı ve AS ile doğru orantılı çıkması yapılan 

çalışmanın uygunluğunu göstermektedir. Toprakta 

kum miktarı ve AS oranı arttıkça hidrolik iletkenlik 

artmakta ve buna bağlı toprağın geçirgenliği 

artmaktadır (Dumanski and Pieri, 2000). 

 

Parametrik yöntemlere göre arazilerin kalite 

durumları 

Parametrik yöntemle toprakların AKİ (Arazi 

Kalite İndeksi) değerleri hesaplanarak Çizelge 2’de 

belirtilmiştir.

 

Çizelge 2. Parametrik yönteme göre arazilerin kalite durumları 

Arazi % AKİ Uygunluk Sınıfı Durumu 

Çay 65,48 S2 İyi 

Çayır 71,13 S2 İyi 

Orman 64,13 S2 İyi 

 

Bu hesaplamada kullandığımız prametreler 

toprağın tekstürü, eğim durumu, solum derinliği, 

taşlılık durumu, tuzluluk, alkalilik, toprağın 

reaksiyonu, yıllık yağış, sınırlayıcı katman, drenaj, 
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kireç, KDK, verimlilik durumları kullanılmıştır. 

Parametrik yönteme göre toprakların S2 uygunluk 

sınıfında olduğu ve kalite durumlarının ise iyi 

oldukları belirlenmiştir. 

 

MEDALUS’a göre arazilerin kalite 

durumları 

MEDALUS projesinde kullanılan hesaplama 

modeliyle araştırma alanında belirlenen sonuçlara 

göre toprakların Toprak Kalite İndeksi (TKİ) 

değerleri hesaplanarak Çizelge 3’te belirtilmiştir.  

 

Çizelge 3. MEDALUS yönteme göre arazilerin kalite 

durumları 

Arazi TKİ Durumu 

Çay 1,22 Orta Kalite 

Çayır 1,22 Orta Kalite 

Orman 1,26 Orta Kalite 

 

Bu hesaplamada; tekstür, taşlılık durumu, 

drenaj, eğim ve ana materyal parametreleri 

kullanılarak kalite durumları belirlenmiştir. Bu 

hesaplama metoduna göre her üç kullanım 

durumunda da toprakların Orta kalitede olduğu 

belirlenmiştir.  

 

Kalite skor tablosuna göre arazilerin kalite 

durumları 

KST’na göre toprakların Kalite Skor Değeri 

(KSD)’leri Çizelge 4’te belirlenmiştir. 

 

Çizelge 4. Kalite Skor Tablosu yönteme göre 

arazilerin kalite durumları 

Arazi KSD Durumu 

Çay 2,8 Kaliteli 

Çayır 3,4 Kaliteli 

Orman 3,4 Kaliteli 

 

KST’de kullanılan parametreler organik madde, 

pH, renk, N, P, K durumu, Toprak verimliliği, taban 

suyu, infiltrasyon, drenaj, toprak derinliğidir. Bu 

hesaplama metoduna göre topraklarımız kaliteli 

oldukları belirlenmiştir. 

 

Orman toprak sağlığı değerlendirmelerine 

göre arazilerin kalite durumları 

Orman toprak sağlığı değerlendirmeleri için 

hazırlanan TKİ’ ye göre bulunan değerler Çizelge 

5’te belirtilmiştir. 

Çizelge 5. Orman toprak sağlığı değerlendirmeleri 

yöntemine göre arazilerin kalite durumları 

Arazi % TKİ Durumu 

Çay 72,2 İyi 

Çayır 77,7 İyi 

Orman 83,3 Çok İyi 

Orman toprak sağlığı değerlendirmeleri için 

kullanılan hesaplama modeliyle, araştırma 

alanımızda belirlenen sonuçlara göre toprakların 

Toprak Kalite İndeksi (TKİ) değerleri hesaplanmıştır. 

Bu hesaplamada kullanılan parametreler; taşlılık 

durumu, organik madde, N, değişebilir Na, pH ve 

mikroelement miktarlarıdır. Bu metoda göre Çay ve 

Çayır alanlarının toprak kalite durumları iyi, orman 

arazisin kalite durumu ise çok iyi olduğu 

belirlenmiştir. 

 

SONUÇ 

Bu çalışmada ülkemizin kuzeyinde yer alan 

Doğu Karadeniz bölgesinde yaygın olarak bulunan 

podzolik topraklarda farklı kullanım koşulları altında 

toprak kalite durumlarını belirlenmiştir.  

Organik madde; toprağın birçok fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik özelliklerini doğrudan veya 

dolaylı olarak olumlu etki etmektedir. Bu nedenle 

toprak örneklerinin O.M miktarı her üç örnekleme 

noktasında da toprak kalitesini olumlu yönde 

artırmıştır.  

Örnekleme bölgesi çok yağış alan bir bölgedir. 

Yağışların etkisiyle birçok element topraktan 

yıkanarak uzaklaşmakta toprakta Al katyonlarının 

artmasına neden olduğundan topraklar 

asitleşmektedir. Bu nedenle bu yöre toprakları için 

pH önemli bir kalite parametrelerindendir. Aynı 

zamanda, Al miktarındaki artış bitkilere toksik etki 

yapabilmektedir. Bu nedenle toprakların Al miktarı 

toprak kalitesini olumsuz yönde etkilemiştir. 

Bölge topraklarının aldığı yıllık yağış 

miktarının yüksek olmasına rağmen, sahip oldukları 

KDK değerinin yüksek olması toprakta bulunan 

elementleri tutulabilme kapasitesini arttırmaktadır. 

KDK kapasitesinin yüksek olması toprak kalitesini 

de olumlu yönde etkilemiştir.  

Hidrolik iletkenlik, toprağın suyu iletme 

yeteneğinin bir ölçüsü olduğundan ve toprakta 

strüktür gelişimini dolayısı ile stabiliteyi olumlu 

yönde etkileriğinden toprakların kalitesini 

geliştirmiştir. 

Topraklardaki agregatlaşma, toprakların su 

tutma ve havalanma kapasitesi, suyun ve havanın 

toprak içersindeki hareketi, kök gelişimi ve dağılımı, 

mikrobiyal toplulukların aktivitesi gibi birçok toprak 

özelliğini etkilemektedir. Agregat stabilitesinin 

yüksek çıkması toprak kalitesini olumlu yönde 

etkilemiştir. 

Yöre toprakları aşırı yağış aldığından toprakta 

bulunan kireç yıkanarak topraktan uzaklaşmaktadır. 

Toprakların kireç miktarı çay tarımı yapılan alanda 

ve çayır bitki örtüsü ile kaplı alanda çok düşük iken 

orman örtüsü ile kaplı alanda hiç kireç 

bulunamamıştır. Kireç azlığı toprak pH’sını 

düşürmüş toprakların kalitesini olumsuz yönde 

etkilemiştir. 
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Topraklar kullanılan metoda göre toprak kalitesi 

bakımından farklılıklar göstermiştir. Bu durum her 

bir metodun kullanım amacının birbiri ile aynı 

olmadığını göstermektedir. Değerlendirmede amaca 

uygun metodun seçilip kullanılması toprak yönetim 

uygulamaları bakımından önem arz etmektedir. 

Yapılan analizleri arazi kullanım durumuna 

göre birlikte ve kullanılan toprak kalitesi 

yöntemlerinden bağımsız olarak değerlendirdiğmizde 

ise doğal örtü olan orman arazileri için bir problemin 

bulunmadığı çayır olarak kullanılan arazilerde zaman 

zaman kireçlemenin yapılmasının toprağn verim ve 

üretkenliğini olumlu olarak etkileyeceğini, ifade 

edebiliriz. Fakat, çay tarımı yapılan alanda ise 

yapılan yanlış tarımsal uygulamaların toprağın 

verimini olumsuz yönde etkilediği söylenebilir. Bu 

durum toprakların önlem alınmadığı takdirde 

ilerleyen zaman içerisinde verim kabiliyetinin önemli 

ölçüde düşmesine neden olacağını göstermektedir. 
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ÖZ: Bu çalışmanın temel amacı, güncel veriler kullanarak Erzurum ilinin temel coğrafi özelliklerinin belirlenmesi ile, analitik 

hiyerarşik süreç AHP-Fuzzy yaklaşımı ve CBS ortamında bindirme analiz yöntemleri ile işlemeli tarım faaliyetlerine uygun 

potansiyel tarım alanlarının belirlenmesini içermektedir. Yaklaşık 25.000 km2 yüz ölçümüne sahip Erzurum iline ait işlemeli 
tarıma uygun potansiyel sahaların belirlenmesine yönelik olarak eğim, derinlik, erozyon, ana materyal olmak üzere dört adet arazi 

özelliği ve organik madde, hacim ağırlığı, bünye, pH ve kireç olmak üzere beş adet toprak özelliği toplamda 9 adet kriter 

kullanılmıştır.  Yükselti ve eğim özelliklerinin belirlenmesi amacıyla 10 m piksel çözünürlüklü sayısal yükseklik modeli (SYM), 
sayısal jeoloji ve toprak haritaları, CORINE arazi kullanım arazi örtüsü, uzun yıllara ait meteorolojik veriler ile alandan alınan 

329 adet toprak örnekleri kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, toplam il sınırına ait alanın %19.64’ü işlemeli tarıma S1 ve 

S2 düzeylerinde yani çok uygun ve uygun olarak belirlenirken, %49.45’i ise işlemeli tarımsal faaliyetlere uygun olmadığı (N) 
belirlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Fuzzy-AHP, Potansiyel işlemeli tarım alanları, Erzurum 

 

Basic Geographical Properties and Determination of Potential Arable Lands of Erzurum 

Province 

 
ABSTRACT: The main aim of the current study was to determine basic geographic properties and potential arable lands of 
Erzurum province using the AHP-Fuzzy approach and GIS overlaying analysis by taking into consideration of current data. In 

order to detect potential arable lands of Erzurum province which covers about 25 000 km2, 9 criteria were used that four of them 

are slope, depth, erosion and parent material for land properties while, organic matter, bulk density, soil erosion, pH, and calcium 
carbonate content were concerned as soil features. In this study, to generate slope and elevation, digital elevation model (DEM) 

which has 10 m pixel size was used. In addition, land use land cover, digital geology and soil maps, long term meteorological data 

and 329 soil samples were used. According to obtained results, it was found that 19.64% of the total area is highly suitable and 
suitable (S1 and S2) whereas, 49.45% of the it is not suitable (N) for cultivation in the study area 

 

Keywords: Fuzzy-AHP, Potential arable lands, Erzurum 

 

GİRİŞ 

Ülkemiz ’deki tarımsal arazi kullanımında 

yaşanan değişim incelendiğinde, özellikle 

Cumhuriyetin kuruluşundan sonra artan nüfusa 

paralel olarak tarıma açılan arazi miktarında yıllar 

itibarıyla önemli artış gerçekleştiği görülmektedir. 

1928 yılında yaklaşık 6.6 milyon hektar alanda tarım 

yapılmakta iken, bu rakam 1950 yılında 25.3 milyon 

hektara, 1980’li yılların sonunda yaklaşık 28 milyon 

hektar seviyelerine ulaşmıştır. Fakat tarım 

arazilerinin büyüklük olarak son noktasına geldiği bu 

tarihten sonra azalmalar meydana gelmektedir. Bu 

durum özellikle günümüzde dahil olmak üzere tarım 

arazilerinin tarım dışı kullanımı hala sürmektedir. 

Türkiye’de son yılların verilerine göre toplam 78 

milyon hektar yüzölçümünün yaklaşık % 31’ine 

tekabül eden yaklaşık 24 milyon ha’lık kısmı tarım 

arazisi olarak değerlendirilmektedir (TÜİK, 2018). 

Ülkemizde toprak ve arazilerimizin 

kullanımında önemli yanlışlıklar yapılmakta ve 

bunun sonucunda toprak ve arazi kaynaklarımızda 

geriye dönüşümü mümkün olamayacak şekilde 

kaybedilmektedir. Bu olumsuzlukların en önemli 

nedenlerinden birisi, toprakların binlerce yıldır 

bulundukları ekolojik koşullar altında kazanmış 

oldukları karakteristiklerini dikkate alan planlama 

çalışmalarının olmayışı veya güncel olmayışıdır. Bu 

nedenle, günümüzde arazi kullanımına ilişkin 

kararların, iklim, bitki örtüsü, toprak ve diğer 

karakteristiklerin yorumlanarak en uygun 

kullanımların saptanması ve farklı araziler arasındaki 

kıyaslamalar yaparak doğru kullanımların 

belirlenmesi amacıyla yapılan arazi değerlendirme ve 

arazi kullanım planlaması çalışmaları sonuçlarına 

göre alınması artık zorunlu hale gelmiştir. Ayrıca, 

arazi kullanım haritaları, bir bölgede mevcut durumu 

gösteren önemli veri kaynaklarından birisidir. 

Özellikle yanlış kullanımların belirlenmesinde ve 

zamanla arazi kullanımında meydana gelen 

değişikliklerin izlenmesinde, arazi kullanım 

haritalarına öncelikle ihtiyaç duyulmaktadır (FAO, 

1989). 
Türkiye sahip olduğu iklim rejimi özellikleri ve 

aktif topoğrafik yapısıyla Dünyanın arazi 

bozulumu/çölleşme riski taşıyan ülkeleri arasında yer 
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almaktadır. Erozyon başta olmak üzere insan 

kaynaklı arazi bozulumu/çölleşme bakımından da 

doğal ve kültürel kaynaklarımız ciddi tehditler 

altındadır. Erzurum Ovası’nda yer alan tarım 

topraklarının son 30 yıllık dönemdeki amaç dışı 

kullanım boyutunu ortaya koyabilmek amacıyla 

yapılan çalışmada; Erzurum Ovası’nda toplam 27150 

da tarım arazisinin tarımsal faaliyetler dışında 

kullanılmakta olduğu, bu arazilerin 17667 dekarının 

I. sınıf, 5422 dekarının II. sınıf ve 4061 dekarının ise 

III. sınıf arazi niteliğinde olduğu belirlenmiş ve 

tarımsal amaç dışı kullanılan arazilerden meydana 

gelen yıllık tarımsal gelir kaybının yaklaşık 2,5 

milyon dolar olduğu tahmin edilmektedir (Özbek ve 

Öztaş, 2004). Yine, Dengiz ve Sarıoğlu (2011) 

Samsun ilinin potansiyel tarım arazilerinin 

dağılımlarının belirlenmesi amacıyla yaptıkları 

çalışma sonucuna göre, İlin % 72.4’lük gibi çok 

büyük kısmının düşük potansiyel tarım alanlarını 

oluştururken, toplam alanın sadece %14.2’lik gibi 

küçük bir kısmı tarımsal potansiyeli yüksek alanları 

oluşturduğunu belirlemişlerdir. 

Bu çalışma ile güncel veriler kullanarak 

Erzurum ilinin temel coğrafi özelliklerinin 

belirlenmesi ve AHP-Fuzzy ve CBS ortamında 

bindirme analiz yöntemi ile işlemeli tarım 

faaliyetlerine uygun potansiyel sahaların 

belirlenmesini içermektedir. Ayrıca 1980’li yıllarda 

yapılmış Erzurum il arazi varlığı kapsamında yer alan 

arazi yetenek sınıflaması kapsamında işlemeli tarıma 

uygun alanlar ile karşılaştırılmanın yapılması 

amaçlanmıştır. 

 

MATERYAL VE METOT 

Araştırma alanı coğrafi özellikleri 

Erzurum ili 40° 14’  15″ ve 42° 33’ 35″  doğu 

boylamları ile   40°  54’ 57″ ve 39° 06’ 10″ kuzey 

enlemleri arasında ve yaklaşık 25.000 km2 yüz 

ölçümüne sahiptir (Şekil 1). Erzurum ilinin 19 ilçesi 

(Aşkale, Ilıca, Merkez, Köprüköy, Pazaryolu, 

Uzundere, Çat, Hınıs, Horasan, İspir, Karaçoban, 

Karayazı, Narman, Oltu, Olur, Pasinler, Şenkaya, 

Tekman, Tortum) bulunmaktadır. 

 

 

 
Şekil 1. Erzurum ili ve ilçelerine ait lokasyon haritası. 
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İl deniz seviyesinden yaklaşık 800 m ile 3800 m 

arasında olup, yeryüzü şekilleri bakımından %63.7 

dağlar (Rize Dağları, Kuzey Anadolu Dağları, 

Karasu-Aras Dağları), %4 ovalar (Erzurum Ovası, 

Pasinler Ovası, Hınıs Ovası), %12.2 yaylalar, %20 

platolardan oluşmaktadır. Toplam İlin yaklaşık 

%26.5 (656782.6 ha) alanı eğimi işlemeli tarım sınırı 

olan %12’nin altında olan alanları oluşturmaktadır 

(Şekil 2). 

 

 

 

 
 

Şekil 2. Erzurum İli yükselti ve eğim haritaları 

 

 

İlin CORINE-2012 arazi kullanım arazi örtüsü 

sınıflaması Çizelge 1 ve Şekil 3 de verilmiştir. 

Çizelge 1’e göre yaklaşık %56’sını mera alanlarını 

oluştururken bunu yaklaşık %11 ile kuru tarım 

alanları oluşturmaktadır. 

 

 

Çizelge 1. Erzurum ili CORINE-2012 arazi kullanım arazi örtüsü sınıflaması 

Arazi kullanım Arazi örtüsü ha % 

Orman 125130,4 5,03 

Çıplak Kayalık 125009,7 5,03 

Sürekli şehir 9187,83 0,37 

Kuru Tarım 379685,9 15,27 

Su Yolu ve bataklık 16163,55 0,65 

Meyveyle karışık sulu 35076,24 1,41 

Mera 1390540 55,91 

Bitki değişin alanları 133197,2 5,36 

Doğal bitki örtüsü birlikte tarım alanları 269103,1 10,82 

Endüstriyel/ticari birimler ve havaalanı 3954,42 0,16 

Toplam 2487048 100,00 

 
 



 

 

 
O. Dengiz, İ. Demirbağ Turan, B. Özkan 

139 

 

 
 

Şekil 3. Erzurum ili CORINE-2012 arazi kullanım arazi örtüsü sınıflaması 

 

İlin büyük toprak grubu ve jeolojik materyal 

dağılımı ise Çizelge 2- 3 ve Şekil 4’de verilmiştir. 

Çizelge 2’ye göre yaklaşık %38’ini bazaltik topraklar 

oluştururken bunu yaklaşık %32 ile kestanerengi 

topraklar oluşturmaktadır.  Jeolojik materyal olarak 

alanın %25.6’sı kırıntılı sedimenter kayaçların (kil 

taşı, kum taşı, silt taşı çakıl taşı, çamur taşı) 

oluşturduğu materyallerce dağılım gösterirken, bazik-

ultrabazik magmatik kayaçlardan bazalt, gabro, 

serpantin ve peridodit materyalleri ise alanın  

%19,3’ünde dağılım göstermektedir. 

 

Çizelge 2. Erzurum İlinde dağılım gösteren büyük toprak gruplarının (BTG’lerin) alansal ve oransal dağılımları 

Büyük Toprak Grubu ha % 

Bazaltik Toprak 944696,2 37,98 

Kestanerengi toprak 796746,6 32,04 

Koluviyal toprak 140986,6 5,67 

Kahverengi Topraklar 132606,2 5,33 

Kahverengi Orman Toprakları 184305,4 7,41 

Alüvyal Topraklar 77949,3 3,13 

Kireçsiz Kahverengi Topraklar 7456,02 0,30 

Yüksek Dağ Çayır Topraklar 35246,64 1,42 

Kırmızımsı Kestanerengi Topraklar 42394,56 1,70 

Kireçsiz Kahverengi Orman Topraklar 8133,84 0,33 

Hidromorfik Topraklar 431,34 0,02 

Organik Topraklar 369,72 0,01 

Tuzlu-Alkali ve Tuzlu-Alkali Karışığı Toprakları 369,72 0,01 

Gri Kahverengi Podzolik Topraklar 246,48 0,01 

Diğer 115106,2 4,63 

Toplam 2487045 100,00 
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Çizelge 3. Erzurum İlinde dağılım gösteren jeolojik materyaller 

Jeoloji Materyal ha % Jeoloji Materyal ha % 

Aglomera 93275,3 3,7 Kiltaşı 21840,1 0,9 

Alüvyon 196456,6 7,9 Kireçtaşı 97014,9 3,9 

Andezit 333979,6 13,4 Kumtaşı 342330,6 13,8 

Bazalt 417217,8 16,8 Melanj 81048,6 3,3 

Breş 3171,1 0,1 Mermer 19327,7 0,8 

Çakıltaşı 258335,1 10,4 Ofiyolit 28647,1 1,2 

Çamurtaşı 11047,7 0,4 Peridodit 46206 1,9 

Çört 50043,1 2,0 Proklastik 108412 4,4 

Dasit 3811,5 0,2 Serpantin 3691,7 0,1 

Dayk 8395,1 0,3 Siltaşı 3336,7 0,1 

Diabaz 649,3 0,0 Şist 27118,5 1,1 

Evporit 924,9 0,0 Şely 384,4 0,0 

Gabro 11772,5 0,5 Traverten 9172,1 0,4 

Granit 78933,2 3,2 Tüf 17157,5 0,7 

Jips 5350,5 0,2 Volkanit 157557,1 6,3 

Yamaç Moloz 45884,8 1,8 Olistostrom 4942,6 0,2 

 

 
Şekil 4. Erzurum İlinde dağılım gösteren büyük toprak grupları ve jeoloji haritası 

 

 

Erozyonun konumsal olarak miktarının tahmin 

edilmesinde RUSLE (Revised Universal Soil Loss 

Equation) modeli kullanılmıştır. RUSLE modeli su 

erozyonu ton/ha/yıl olarak toprak kaybı potansiyelini, 

iklim, toprak, topografya ve arazi kullanım ve 

örtüsünün ölçülebilir ve hesaplanabilir 

parametrelerinden niceliksel olarak (ton ha-1 yıl-1) 

değerlendirmektedir (Wischmeier and Smith 1978, 

Renard et al., 1997). Buna göre Erzurum ilinin ton 

ha-1 yıl-1olarak toprak kaybına ait sınıflar ve haritası 

Çizelge 4 ve Şekil 5’de verilmiştir. İlin %20.9’da 

şiddetli ve çok şiddetli erozyon tehlikesi bulunurken, 

%67.6’sında ise hafif veya çok az erozyon riski 

taşıdığı görülmektedir. 
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Çizelge 4. Erzurum ili RUSLE modeline göre toprak erozyon kaybı sınıfları 

Sınıf (ton/ha/yıl) Tanımlama ha % 

1: 0-5 Hafif veya hiç yok 1681338 67,6 

2: 5-10 Orta 286499,5 11,5 

3: 10-20 Şiddetli 216727,6 8,7 

4: 20 + Çok Şiddetli 302476,9 12,2 

Toplam 2487042 100,0 

 

 
 

Şekil 5. Erzurum ili RUSLE modeline göre toprak erozyon kaybı haritası 

 

İlin uzun yıllar meteorolojik verisine göre 

(1929-2017) en soğuk ay ortalaması, -8.6oC, en sıcak 

ay ortalaması 19.6oC, en düşük sıcaklık -35oC ve en 

yüksek sıcaklık ise, 35 oC olarak ölçülmüştür. Yıllık 

yağış tutarı 453 mm kadardır. En az yağış kış 

devresinde düşer. Bu devrenin yağışları kar 

biçiminde olup, kar yağışlı gün sayısı 50 ve kar 

örtüsünün yerde kalış süresi ise 114 gün kadardır. En 

yağışlı devre ilkbahar ve yaz mevsimleridir. Yıllık 

nispi nem ortalaması %63 civarında olup en düşük 

nem oranı %46 ile Ağustos ayıdır. Erzurum’un 

hakim rüzgar yönü güneybatı ve güney doğudur. 

Erzurum iline ait uzun yıllar meteorolojik 

verilere sahip olan yedi ilçenin Newhall modeline 

(Newhall and Berdanier, 1994; Van Wambeke, 2000) 

göre ilin 20 cm ve 100 cm toprak derinliklerinde 

toprak nem ve sıcaklık rejimleri Çizelge 5’de 

verilmiştir. Çizelge 5’e göre sıcaklık rejimi 

Erzurum’da Mesic olarak belirlenmiştir. Nem 

rejimleri ise toprağın sığ olduğu 20 cm derinlikte 

Typic Aridic olarak sınıflandırılırken, derin olan (100 

cm derinlik) durumlarda Hınıs, Horasan ve İspir Dry 

Xeric diğer İlçeler (Merkez, Oltu, Olur ve Pasinler) 

ise Typic Xeric olarak sınıflandırılmıştır. 
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Çizelge 5. Erzurum Merkez ve İlçelere ait Newhall modeline göre nem ve sıcaklık rejimleri 

İstasyon Adı Sıcaklık Rejimi Nem  Rejimi  (20 cm toprak) Nem  Rejimi  (100 cm toprak) 

Grup Alt Grup Grubu Alt Grup 

Merkez Mesic Aridic Typic Aridic Xeric Typic Xeric 

Hınıs Mesic Aridic Typic Aridic Xeric Dry Xeric 

Horasan Mesic Aridic Typic Aridic Xeric Dry Xeric 

İspir Mesic Aridic Typic Aridic Xeric Dry Xeric 

Oltu Mesic Aridic Typic Aridic Xeric Typic Xeric 

Olur Mesic Aridic Typic Aridic Xeric Typic Xeric 

Pasinler Mesic Aridic Typic Aridic Xeric Typic Xeric 

 

 

 
 

Şekil 6.  Erzurum İli merkez ilçesine ait Newhall modeline nem ve sıcaklık takvimi ile toprak su bilanço 

diyagramı 
 

 

Toprak örneklemeleri ve enterpolasyon 

işlemleri 

Çalışma alanından 0-30cm derinlikten 329 adet 

koordinatlı toprak örneklemesi yapılmıştır (Şekil 7). 

Alınan toprak örnekleri farklı enterpolasyon 

modelleri kullanılması suretiyle en uygun model 

belirlenerek alanın toprak parametrelerine (kil, silt, 

kum, pH, HA, kireç ve organik madde) ait dağılım 

haritası üretilmiştir. 
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Şekil 7. Çalışma alanına ait toprak örneklemesi 

 

 

Enterpolasyon teknikleri çalışılan özelliklerin 

değerlerini mesafeye bağlı değişkenliklerinin ifade 

edilmesinde ve haritalanmasında kullanılır 

(Goovaerts, 1998; Mulla and McBratney, 2000). 

Haritalama öncesi verilerin normal dağılım 

göstermeyenleri özelliklere uygun dönüşümler 

yapılmıştır. Toprak parametrelerinin değerinin 

alansal dağılımının belirlenmesinde en çok kullanılan 

enterpolasyon yöntemlerinden IDW, RBF (Spline) 

deterministik yöntemler ile stokastik yöntemlerden 

de (temelde Kriging olarak da bilinmektedir) doğal 

(ordinary), evrensel (universal), basit (simple) 

kriging yöntemleri kullanılmıştır. Yöntemlerin 

karşılaştırılmalarında ölçülen değerler ve tahmin 

edilen değerler arasındaki ilişkiyi sorgulayabilmek, 

ölçülen değerlere en yakın sonucu veren başka bir 

ifade ile yöntemler arasından en uygun olanının 

seçebilmek için literatürde farklı karşılaştırma 

yöntemlerinin dikkate alındığı görülmektedir (Taşan 

ve Demir, 2017; Arslan vd., 2012). Genel anlamda en 

yaygın kullanılan yöntemler; karekök ortalama hata 

(RMSE), ortalama mutlak hata (MAE), yöntemlerdir. 

Bu çalışma için RMSE seçilerek,  enterpolasyonda 

kullanılan on beş yöntem (Ters Mesafe 

Ağırlıklandırma (IDW); 1,2,3, Radyal Tabanlı 

Fonksiyon (RBF); Thin Plate Spline, Completely 

Regularized Spline, Spline With Tension, Kriging; 

Doğal (Ordinary), Basit (Simple), Evrensel 

(Üniversal) karşılaştırılacaktır. En düşük karekök 

ortalama hata değerini veren yöntem, en uygun 

yöntem olarak değerlendirilecektir. Karekök ortalama 

hatanın hesaplanmasında Eşitlik 1 kullanılmıştır. 

Eşitlikte;   RMS = √
Ʃ(𝑧𝑖 − 𝑧𝑖)

2

𝑛
   (1) 

 

RMSE: karekök ortalama hata Zi: tahmin edilen 

değer, Zi*ölçülen değer ve n örnek sayısını ifade 

etmektedir. 

Her bir toprak örnekleme yapılan noktadaki 

toprak özelliklerinin en büyük, en küçük, standart 

sapma, varyasyon katsayısı, ortalama, çarpıklık ve 

basıklık değerleri şeklindeki ait tanımlayıcı 

parametreler SPSS programı yardımı ile 

hesaplanmıştır. 

Değerlendirme kriterleri 

Erzurum ilinin potansiyel işlemeli tarıma uygun 

alanların belirlenmesine yönelik olarak çalışmada 

eğim, derinlik, erozyon, ana materyal olmak üzere 

dört adet arazi özelliği ve O.M, H.A, bünye, pH ve 

kireç olmak üzere beş adet toprak özelliği toplamda 9 

adet kriter kullanılmıştır.  Ayrıca her bir kritere ait 

sınıflar oluşturulmuş ve bu sınıfların her bir için 

işlemeli tarımsal faaliyetlere uygunluk sınıflar için 1 

ile 4 arasında ağırlık değerleri verilmiştir.  Kriter 

sınıfları potansiyel işlemeli tarım yapılabilmesine 

optimum uygunluk seviyesindeyse 1, düşük 

uygunluk seviyesinde ise 4 değerini almaktadır. Bu 

iki değer arası ise sınıflandırıcı faktör ve derecesine 

göre değerlendirilmiştir (Çizelge 6). 

 

 



 

 

 
Erzurum İli Temel Coğrafi Özellikleri ve Potansiyel İşlemeli Tarım Alanı Varlığı 

 

144 

 

Çizelge 6. Potansiyel ekim alanlarının değerlendirmesinde kullanılan kriterler, kriter sınıfları ve sınıf değerleri 

Değerlendirme kriterleri 

Ana materyal Erozyon (ton/ha/yıl) Derinlik (cm) Eğim (%) 

Sınıf Değer Sınıf Değer Sınıf Değer Sınıf Değer 

Genç aluviyon birikinti 1 0-5 1 0-20 1 0-2 1 

Bazik-ultrabazikmağmatik ve püskürükler, 

melanj, ofiyolitik ve serpantin, şeyl, vb. şist, 

fillit gibi başkalaşmış kayaçlar, kil taşı, 

marn 

2 5-10 2 20-50 2 2-6 2 

Silt taşı, çamur taşı, konglomera, traverten, 

kireç taşı, dolomit, mermer 
3 10-20 3 50-90 3 6-12 3 

Asit magmatikler, çört, gnays, kumullar, 

volkanik küller, tüf, aglomera, breş, 

evaporitler, çakıl taşı kum taşı 

4 > 20 4 > 90 4 > 12 4 

Değerlendirme kriterleri 

O.M. (%) HA Bünye pH Kireç (%) 

Sınıf Değer Sınıf Değer Sınıf Değer Sınıf Değer Sınıf Değer 

> 3 1 1-1.2 1 Orta (L, Si, SiL, fSL) 1 6.5-7.5 1 0-5 1 

3-2 2 1.2-1.4 2 Ortaİnce (C<%45, CL, SiL, SCL) 2 5.5-6.5 2 5-10 2 

2-1 3 1.4-1.55 3 Çokİnce (fC>%45, SiCL, SC) 3 7.5-8.5 3 10-20 3 

0-1 4 >1.55 4 Kaba (S, SL, LS) 4 <5.5->8.5 4 > 20 4 

 

 

Fuzzy-AHP yaklaşımı 

Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP), Thomas L. 

Saaty tarafından geliştirilen literatürde sıklıkla 

kullanılan çok amaçlı karar verme yöntemlerinden 

birisidir. AHP karar almada, grup veya bireyin 

önceliklerini de dikkate alan, nitel ve nicel 

değişkenleri bir arada değerlendiren matematiksel bir 

yöntemdir (Saaty, 1980). AHP yöntemi, gerçek 

hayatta birçok karar verme probleminin çözümünde 

etkin bir biçimde kullanılmasına rağmen, ikili 

karşılaştırmalar yaparken kesin sayılar 

kullanmasından dolayı eleştirilmektedir (Dağdeviren, 

2007). Ayrıca belirsizlik ve kararsızlık durumlarını 

ele almada yetersiz olması (Deng, 1999) ve uzman 

kişinin bilgilerini ele alsa da, insani düşünme tarzını 

yansıtamaması (Kahraman vd., 2003) nedenlerinden 

dolayı da eleştirilmektedir. Yöntemin karar verme 

konusundaki bu eksikliklerinin önüne geçmek 

amacıyla yöntem bulanık mantık ile entegre edilerek 

Bulanık Analitik Hiyerarşi Prosesi (BAHP) yöntemi 

ortaya konmuştur. Literatürde çeşitli yazarlar 

tarafından ortaya konulan farklı BAHP yöntemleri 

bulunmaktadır. Bulanık AHP’ye ilişkin ilk çalışma 

üçgen bulanık sayılar kullanılarak, bulanık oranları 

kıyaslayan Van Laarhoven and Pedrycz (1983) 

tarafından yapılmıştır. Daha sonra Buckley (1985), 

yamuk bulanık sayıları kullanarak bir model 

geliştirmiştir. Chang (1996), BAHP’nin ikili 

karşılaştırma ölçeği için üçgen bulanık sayıları ve 

ikili karşılaştırmaların yapay mertebe değerleri için 

mertebe analizi yöntemini kullanarak BAHP’nin ele 

alınmasında yeni bir yaklaşım ortaya koymuştur. 

Bulanık küme kavramı, ilk kez Lotfi A. Zadeh 

tarafından 1965 yılında “Bulanık Kümeler” adlı 

makalenin yayınlanması ile ortaya atılmıştır. Bulanık 

küme, devamlı üyelik derecesine sahip nesneler 

kümesidir. Bulanık küme, her nesneyi 0 ile 1 

arasında değişen üyelik derecesine sahip üyelik 

fonksiyonu ile nitelendirmektedir (Zadeh, 1965). 

Bu çalışmada potansiyel işlemeli tarım 

sahalarının uygunluklarının sıralanmasında 

kullanılacak kriterlerin göreceli önem seviyelerinin 

belirlenmesinde karşılaşılacak sözel belirsizliğin 

daha iyi ifade edilmesi amacı ile Chang (1996) 

tarafından ortaya konulan mertebe analizi yöntemi 

kullanılmıştır. Chang (1996), yaptığı çalışmada 

BAHP’de ikili karşılaştırması alaları için üçgensel 

bulanık sayıları kullanmıştır. 

Bir üçgen bulanık sayı (l | m, m | u) veya (l, m, 

u) şeklinde gösterilir (Kahraman, 2004). Bir bulanık 

olay için l, m ve u parametreleri, sırasıyla mümkün 

en küçük değeri, en çok beklenen değeri ve mümkün 

en büyük değeri temsil eder. Her üçgen bulanık 

sayının lineer gösterimleri sol ve sağ taraf şeklinde 

Eşitlik (2)’deki üyelik fonksiyonu ile tanımlanabilir 

(Kahraman, 2004): 

𝜇 (𝑥|�̃�) = {

0,                  𝑥 < 𝑙,                      
(𝑥 − 𝑙)/(𝑚 − 𝑙),            𝑙 ≤ 𝑥 ≤ 𝑚,

(𝑢 − 𝑥)/(𝑢 −𝑚), 𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢,
0,                                           𝑥 > 𝑢.

  (2) 

BAHP hesaplamalarında üçgen bulanık sayılar 

için temel aritmetik işlemlerine gerek duyulmaktadır. 

Aşağıda �̃�1 = (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1) ve �̃�2 = (𝑙2, 𝑚2, 𝑢2) 

bulanık üçgen sayıları için temel aritmetik işlemler 

verilmiştir: 
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Toplama :(𝑙1 + 𝑙2, 𝑚1 +𝑚2, 𝑢1 + 𝑢2) 
Çarpma :(𝑙1  ×  𝑙2, 𝑚1  ×  𝑚2, 𝑢1  ×  𝑢2) 
Bölme :(𝑙1 / 𝑢2, 𝑚1 / 𝑚2, 𝑢1 / 𝑙2) 
Negatif :(−𝑙1, −𝑚1, −𝑢1) 

Tersi :(1 / 𝑢1, 1 / 𝑚1, 1 / 𝑙1) 
Bu tanımlama ve bilgilerden sonra BAHP 

algoritması aşağıdaki gibi verilebilir. 

Bu yöntemde, her bir ölçüt alınır ve her bir 

amaç için mertebe analiz yapılır. 𝑋 =  {x1, x2, … , xn} 
bir ölçüt kümesi ve U =  {u1, u2, … , un} bir amaç 

kümesi olsun. Böylece her bir ölçüt için m tane 

mertebe analiz değeri elde edilir. Bunlar  𝑀𝑔𝑖
1 , 

𝑀𝑔𝑖
2 , … ,𝑀𝑔𝑖

𝑚𝑖 = 1,2, … . , 𝑛 şeklinde gösterilir. 

Burada belirtilen tüm Mg1
1  parametreleri 

l, m ve u olan üçgensel bulanık sayıları 

göstermektedir. Chang’in mertebe analizi 

yaklaşımının aşamaları aşağıda verilmiştir (Chang, 

1996): 

 

Aşama 1: Ölçüt i’ye göre bulanık sentetik 

mertebe değeri Eşitlik (3)’ de gösterildiği gibi 

tanımlanmaktadır. 

          𝑆𝑖 = ∑𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1

 ⊗ [∑∑𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

]

−1

             (3) 

Eşitlik (1)’ de yer alan ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1  ifadesini elde etmek 

için, Eşitlik (4)’ deki bulanık işlemin yapılması 

gerekmektedir       

∑𝑀𝑔𝑖
𝑗
=

𝑚

𝑗=1

(∑𝑙𝑗

𝑚

𝑗=1

,∑𝑚𝑗

𝑚

𝑗=1

,∑𝑢𝑗

𝑚

𝑗=1

)                (4) 

[∑ ∑ 𝑀𝑔𝑖
𝑗𝑚

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 ]

−1
 ifadesini elde etmek için ise 

𝑀𝑔𝑖
𝑗
 𝑗 =  {1, 2, … ,𝑚} değerleri üzerinde bulanık 

toplama işlemi yapmak ve Eşitlik (5)’ de verilen 

denklemdeki vektörün tersini hesaplamak gerekir. 

Tersi alınan vektör Eşitlik (6)’ de görülmektedir. 

       ∑

𝑛

𝑖=1

∑𝑀𝑔𝑖
𝑗
=

𝑚

𝑗=1

(∑𝑙𝑖

𝑛

𝑖=1

,∑𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

,∑𝑢𝑖

𝑛

𝑖=1

)     (5) 

[∑

𝑛

𝑖=1

∑𝑀𝑔𝑖
𝑗

𝑚

𝑗=1

]

−1

= (
1

∑ 𝑢𝑖
𝑛
𝑖=1

,
1

∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1

,
1

∑ 𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1

) (6) 

Adım 2. 𝑀2 =  (𝑙2, 𝑚2, 𝑢2)  ≥  𝑀1 =
 (𝑙1, 𝑚1, 𝑢1) ifadesinin olasılık derecesi 𝑉 =

 (𝑀2 ≥ 𝑀1) =  
𝑠𝑢𝑝
𝑦≥𝑥

⌊min 𝜇𝑀1 (𝑥), 𝜇𝑀2(𝑥)⌋ şeklinde 

tanımlanır. Bu eşitliği açarsak;  

𝑉(𝑀2 ≥ 𝑀1) = ℎ𝑔𝑡(𝑀2 ∩𝑀1) =  𝜇𝑀2(𝑑)

=

{
 

 
1                                      𝑚2 ≥ 𝑚1,        
0                                   𝑙1 ≥ 𝑢2,        (7) 

(𝑙1 − 𝑢2)

(𝑚2 − 𝑢2) − (𝑚1 − 𝑙1)
  𝑑𝑖ğ𝑒𝑟            

 

elde edilir. Eşitlik (7)’ da verilen 𝑑, 𝜇𝑀1𝑣𝑒 𝜇𝑀2  

arasındaki en yüksek kesişim noktasının ordinatıdır. 

𝑀1 ve 𝑀2’ yi kıyaslayabilmek için 𝑉(𝑀2 ≥ 𝑀1) ve 

𝑉(𝑀1 ≥ 𝑀2) değerlerinin her ikisine de ihtiyaç 

duyulur. 

 

Adım 3. Konveks bir sayının 𝑘 tane konveks 

bulanık sayıdan 𝑀𝑖  𝑖 = {1,2, … , 𝑘} büyük olmasının 

olabilirlik derecesi Eşitlik (8)’deki gibi 

tanımlanabilir. 

𝑉(𝑀 ≥ 𝑀1, … ,𝑀𝑘) =  𝑉[(𝑀 ≥
𝑀1 )  𝑣𝑒 … 𝑣𝑒 (𝑀 ≥ 𝑀𝑘  )] = min 𝑉(𝑀 ≥ 𝑀1)  (8) 

Burada 𝑖 = {1,2, … , 𝑘}; 𝑘 ≠ 𝑖 için 𝑑′(𝐴𝑖)= 

min 𝑉(𝑆𝑖 ≥ 𝑆𝑘)  olduğu düşünülürse ağırlık vektörü 

Eşitlik (9)’ deki şekilde elde edilir. 

𝑊′ = (𝑑′(𝐴1), 𝑑
′(𝐴1), … , 𝑑

′(𝐴𝑛))
𝑇
  

         𝑖 = {1,2, … , 𝑛}                                               (9) 

 

Adım 4. Ağırlık vektörleri Eşitlik (10)’daki 

şekilde normalize edilir. 

𝑊′ = (𝑑 (𝐴1), 𝑑 (𝐴1), … , 𝑑 (𝐴𝑛))
𝑇

 𝑖 =

  {1,2, … , 𝑛}                                               (10) 

Burada, 𝑊 ağırlık vektörü bulanık bir sayı 

değildir. Elde edilen bu ağırlıklar hiyerarşik olarak 

sentezlenerek nihai alternatif ağırlıklar bulunmalıdır. 

Bu çalışmada, Bulanık AHP modelindeki ikili 

karşılaştırma matrislerinin oluşturulması için Çizelge 

7’ de yer alan ölçek kullanılmıştır. 

 

Çizelge 7. Üçgen bulanık dönüşüm ölçeği 

Rakamsal değer Dilsel ifade Üçgen bulanık sayı Karşılık üçgen bulanık sayı 

1 Eşit (1,1,1) (1,1,1) 

2 Zayıf üstünlük (1,2,3) (1/3,1/2,1) 

3 Fena değil (2,3,4) (1/4,1/3,1/2) 

4 Tercih edilir (3,4,5) (1/5,1/4,1/3) 

5 İyi (4,5,6) (1/6,1/5,1/4) 

6 Oldukça iyi (5,6,7) (1/7,1/6,1/5) 

7 Çok iyi (6,7,8) (1/8,1/7,1/6) 

8 Mutlak (7,8,9) (1/9,1/8,1/7) 

9 Mükemmel (8,9,10) (1/10,1/9,1/8) 
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Potansiyel tarım alanlarının belirlemesi 

Kriterlerin göreceli önem seviyeleri 

belirlendikten sonra işlemeli potansiyel işlemeli tarım 

alanlarının belirlenmesinde Ağırlıklı Doğrusal 

Kombinasyon (weighted linear combination - WLC) 

yöntemi kullanılmıştır. WLC, basit toplamlı 

ağırlıklandırma (simple additive weighting - SAW), 

ağırlıklı toplama, ağırlıklı doğrusal ortalama ve 

ağırlıklı bindirme olarak da bilinmektedir 

(Malczewski and Rinner, 2015). WLC yöntemi 

potansiyel bir bölgenin uygunluk değerini, Eşitlik 

(11)’da yer alan formülü kullanılarak hesaplar. 

Eşitlik (11)’daSi, i bölgesinin uygunluk değerini; 

wk, k kriterinin göreceli önem seviyesini, aiki 
bölgesinin k kriteri altındaki standart değerini ve l 
toplam kriter sayısını temsil etmektedir (Elalfy et al., 

2010). 

Si = ∑ wkaik
l
k=1    (11) 

 

Değerlerin sıklık dağılımı ve istatistik bilgiler 

göz önünde bulundurularak yapılan çalışmalar 

sonrasında, doğal kırınım (Natural Breaks Jenks) 

yöntemi ile 5 sınıfta gösterilmesi uygun 

değerlendirilmiştir. Bu yöntem, verilerin eşit 

dağılmadığı, değerler arası büyük farklılıkların 

olduğu ve sınıflar arası farklılıkların belirgin olarak 

sunulma ihtiyacı olduğu durumlarda 

kullanılmaktadır. Doğal kırınım (Jenks) yöntemi ile 

yapılan sınıflandırma sonuçları gösterilmiştir (Şekil 

8). 

Potansiyel işlemli tarım alanlarına ait uygunluk 

sınıfları ve bu sınıflara ait indeks değerleri ise 

Çizelge 8’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 8. Doğal kırınım (Natural Breaks Jenks) yöntemi ile 5 sınıfa ait indeks değerlerin gösterilmesi 

 

Çizelge 8. Potansiyel işlemli tarım alanlarına ait uygunluk sınıfları ve indeks değerleri 

Sınıf Tanımlama İndeks Değeri 

S1 Çok uygun 1,25-1,82 

S2 Uygun 1,82-2,23 

S3 Az uygun 2,23-2,51 

N1 Şimdilik uygun değil 2,51-2,79 

N2 Hiçbir zaman uygun değil 2,79-3,43 

 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Toprakların tanımsal istatistikleri ve 

enterplasyon modeller 

Çalışma alanından alınan 329 toprak örneğinde 

7 farklı özellikleri incelenmiş ve bu özelliklerin 

tanımlayıcı istatistiksel hesaplamaları yapılmıştır 

(Çizelge 9). Normal dağılım simetrik bir dağılımdır. 

Normal dağılımda simetriliğin bozulma derecesine 

çarpıklık (skewness) denir. Dağılış sağa uzun 

kuyruklu ise sağa (pozitif) çarpık, sola uzun kuyruklu 
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ise sola (negatif) çarpık olarak adlandırılır. Normal 

dağılım eğrisinin sivrilik veya yuvarlaklık derecesine 

basıklık (kurtosis) denir (Yıldız vd., 1998). Çizelge 9 

incelendiğinde çarpıklık katsayıları HA, kil, kum ve 

silt normal dağılım sergilerken diğer özellikler ise 

normal dağılımdan uzaktır. Normal dağılımdan uzak 

pH negatif (sola) çarpıklığa sahipken kireç ve 

organik madde ise pozitif (sağa) çarpıktır. Wilding 

(1985), toprak özelliklerindeki değişimlerin 

açıklanmasında önemli bir gösterge olarak kabul 

edilen değişkenlik katsayısını, aldığı değerlere göre 

düşük (<%15), orta (% 15-35) ve yüksek (>%35) 

olarak sınıflandırmaktadır (Mallants et al., 1996). 

Buna göre çalışma alanında kireç, kil, kum ve silt 

yüksek değişkenliğe sahip, pH, HA ve OM toprak 

özellikleri ise düşük değişkenliktedir. 

 

Çizelge 9. Toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerinin tanımlayıcı istatistikleri. 

Parametre Ort. S.S D.K* Varyans EDD EYD Çarpıklık** Basıklık 

Kireç 10,28 11,55 55,96 133,57 0,08 55,96 1,26 0,92 

pH 7,18 0,68 4,01 0,47 4,95 8,96 -0,67 0,72 

HA 1,35 0,15 1,37 0,02 0,94 2,31 0,52 4,07 

OM 2,85 1,97 11,76 3,90 0,18 11,94 1,24 2,10 

Kil 31,72 13,89 68,36 192,99 1,08 69,44 0,34 -0,38 

Kum 38,93 16,77 93,41 281,27 5,87 99,28 0,27 -0,34 

Silt 29,34 9,35 64,59 87,43 0,36 64,95 0,37 0,49 

H.A: Hacim Ağırlığı, O.M: Organik Madde, Ort.: Ortalama, S.S: Standart Sapma,  D.K: Değişkenlik katsayısı, 

EDD: En Düşük Değer, EYD: En Yüksek Değer 

*Değişkenlik Katsayısı: < 15 = Düşük Değişkenlik, 15-35 = Orta Değişkenlik,   >35 = Yüksek Değişkenlik 

**Çarpıklık:< │∓0,5 │= Normal Dağılım, 0,5- 1,0 = Veri setine karakter dönüşümü uygulanır. ÇK > 1,0 → 

Logaritma dönüşümü uygulanır. 

 

Ayrıca ele alınan toprak parametrelerinin 

dağılım haritalarını oluşturmak amacıyla 15 adet 

enterplasyon modellerinin en düşük RMSE değerleri 

Çizelge 10’da verilmiştir. Buna göre OM ve HA 

Basit Kriging’in Gaussian modeli uygun olarak 

belirlenirken pH ve bünye için Doğal Kriging’in 

Üssel modeli uygun olarak belirlenmiştir. Kireç için 

ise yine Basit Kriging’in Küresel modelinin uygun 

olduğu belirlenmiştir. 

 

Çizelge 10. Toprak parametrelerine ait uygulanan enterplasyon modelleri ve RMSE değerleri 

Enterpolasyon Modeler Semivariogram modeller Toprak Parametreleri 

OM H.A pH Kireç Bünye 

Ters Mesafe 

Ağırlıklandırma (IDW) 

IDW-1 2,003 0,160 0,615 11,345 13,100 

IDW-2 2,153 0,171 0,628 11,741 14,051 

IDW-3 2,292 0,183 0,651 12,273 14,984 

 

Radyal Tabanlı 

Fonksiyon (RBF) 

TPS 2,826 0,228 0,903 16,952 17,837 

CRS 1,987 0,158 0,613 11,240 12,873 

SWT 1,985 0158 0,615 11,124 12,857 

 

 

 

Kriging 

Doğal  Gaussian 1,979 0,164 0,627 0,015 12,804 

Üssel 1,973 0,164 0,611 0,012 12,798 

Küresel  1,977 0,165 0,617 0,010 12,799 

Basit  Gaussian 1,930 0,155 0,626 0,008 13,987 

Üssel 1,935 0,156 0,622 0,032 14,029 

Küresel  1,931 0,156 0,621 0,019 13,807 

Evrensel  Gaussian 1,979 0,164 0,627 0,015 12,804 

Üssel 1,973 0,164 0,612 0,012 12,798 

Küresel  1,977 0,165 0,617 0,010 12,799 

TPS:ThinPlateSplin, CRS: CompletelyRegularizedSpline, SWT: SplineWithTension 

 
FAHP ile kriter ağırlıklarının belirlenmesi 

Bu çalışmada potansiyel işlemeli tarım 

alanlarının belirlenmesinde kullanılan kriterlerin 

göreceli ağırlıklarının belirlemesinde FAHP yöntemi 

kullanılmıştır. Kullanılan 9 adet kriter arasında 

hiyerarşik bir ilişki söz konusu değildir. Karar 

vericilerin yaptıkları ikili karşılaştırmalar Çizelge 6’ 

da yer alan ikili karşılaştırma ölçeği kullanılarak 

yapılmıştır. Karar vericilerin değerlendirmesi sonucu 

oluşturulan ikili karşılaştırma matrisi Çizelge 11’ de 

yer almaktadır. 
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Çizelge 11. Kriterlerin ikili karşılaştırma matrisi 
Kriterler Ana 

materyal 

Erozyon Derinlik Eğim O.M HA Bünye pH Kireç 

Ana 

materyal 
(1,1,1) (1/4,1/3,1/2) (1/4,1/3,1/2) (1/4,1/3,1/2) (1/4,1/3,1/2) (1/3,1/2,1) (1,2,3) (1/3,1/2,1) (1,2,3) 

Erozyon (2,3,4) (1,1,1) (1,2,3) (1/4,1/3,1/2) (2,3,4) (2,3,4) (1,2,3) (3,4,5) (2,3,4) 

Derinlik (2,3,4) (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1/4,1/3,1/2) (2,3,4) (1,2,3) (1,2,3) (1,1,1) (1,2,3) 

Eğim (2,3,4) (2,3,4) (2,3,4) (1,1,1) (4,5,6) (2,3,4) (1,2,3) (3,4,5) (3,4,5) 

O.M (2,3,4) (1/4,1/3,1/2) (1/4,1/3,1/2) (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (2,3,4) (1/3,1/2,1) (1,2,3) (1/5,1/4,1/3) 

HA (1,2,3) (1/4,1/3,1/2) (1/3,1/2,1) (1/4,1/3,1/2) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (1/4,1/3,1/2) (1,2,3) (1,2,3) 

Bünye (1/3,1/2,1) (1/3,1/2,1) (1/3,1/2,1) (1/3,1/2,1) (1,2,3) (2,3,4) (1,1,1) (1,2,3) (1,2,3) 

pH (1,2,3) (1/5,1/4,1/3) (1,1,1) (1/5,1/4,1/3) (1/3,1/2,1) (1/3,1/2,1) (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1,2,3) 

Kireç (1/3,1/2,1) (1/4,1/3,1/2) (1/3,1/2,1) (1/5,1/4,1/3) (3,4,5) (1/3,1/2,1) (1/3,1/2,1) (1/3,1/2,1) (1,1,1) 

 

İkili karşılaştırmalar yapıldıktan sonra FAHP 

işlem adımları (Eşitlik 1-9) izlenerek Çizelge 12’de 

yer alan kriter ağırlıkları elde edilmiştir. Çizelge 

12’de görüldüğü gibi 0.274 ağırlık değeri ile eğim 

kriteri en yüksek ağırlığa sahip iken bunu erozyon ve 

derinlik kriterleri izlemektedir. En düşük ağırlık 

değeri ise 0.024 ile ana materyal kriteri olmuştur. 

 

Çizelge 12.  Potansiyel işlemeli tarım alanlarının 

değerlendirmesinde kullanılan 

kriterlerin ağırlıkları 

Kriter Ağırlık Değerleri 

Ana materyal 0.024 

Erozyon 0.221 

Derinlik 0.151 

Eğim 0.274 

O.M 0.081 

H.A 0.056 

Bünye 0.120 

pH 0.035 

Kireç 0.038 

 

CBS teknolojisi, sorgulama ve istatistiksel 

analizler vb. veri tabanı prosedürlerini 

görselleştirmekte ve bunları haritaların sağladığı 

coğrafi analizlerle birleştirmektedir. CBS'de vektör 

ve raster olmak üzere iki tür veri yapısı vardır. 

Vektör verilere kıyasla, raster verileri en uygun yer 

analizleri gibi belirli mekânsal analizleri 

gerçekleştirmek için daha uygun bir yol sunar. Bu 

nedenle, bu çalışmadaki katmanlarda vektör veriler 

(jeoloji, derinlik vb) raster verilere dönüştürülmüştür. 

Kriter katmanların raster veri türüne 

dönüştürülmesinden ve FAHP ile kriter ağırlıklarının 

belirlenmesinden sonra tüm katmanlar WLC yöntemi 

kullanılarak birleştirilmiştir. WLC yöntemi ile 

katmanlar birleştirilirken FAHP yöntemi sonucunda 

elde edilen kriter ağırlıkları kullanılmıştır. Bu 

çalışmada WLC yöntemi uygulanırken ArcGIS 

yazılımında yer alan Weighted Sum aracı 

kullanılmıştır.  

 

Potansiyel işlemeli tarım alanları ve AKK ile 

karşılaştırılması  

Erzurum iline ait potansiyel işlemeli tarım 

alanlarının Fuzzy-AHP yaklaşımı ile belirlenmesi 

sonucu uygunluk sınıflarına ait alansal ve oransal 

dağılım Çizelge 13 ve Şekil 9 da verilmiştir. Toplam 

il sınırına ait alanın %19.64’ü (488.454,2 ha) işlemeli 

tarıma S1 ve S2 düzeylerinde yani çok uygun ve 

uygun olarak belirlenirken, %49.45’i ise işlemeli 

tarımsal faaliyetlere uygun olmadığı belirlenmiştir. 

İşlemeli tarıma potansiyel olarak uygun ve çok uygun 

alanlar Aşkale, ılıca, Merkez, Pasinler, Köprüköy, 

Horasan ilçeleri ile İlin güneyinde yer alan Tekman, 

Karayazı, Hınıs ve Karaçoban ilçeleri içerisinde 

dağılım gösterdiği görülmektedir. İlin işlemeli tarıma 

mevcutta veya hiç uygun olmayan (N1 ve N2) 

alanları ise çoğunlukla ilin batı ve kuzey batısında 

yer alan Ilıca, Pazaryolu, İspir ilçelerinde yaygın 

olarak dağılımı görülürken yer yer Tortum, 

Uzundere, Olur ve Şenkaya ilçelerinde de 

bulunmaktadır. Ayrıca %30.91’lik kısmı ise çok az 

(S3) uygun olduğu belirlenmiştir. 

 

Çizelge 13. Erzurum iline ait potansiyel işlemeli tarım alanlarına ait uygunluk sınıfları 

Sınıf İndeks Tanımlama 
Alan 

ha % 

S1 1.25-1.82 Çok uygun 143841.8 5.78 

S2 1.82-2.38 Uygun 344612.4 13.86 

S3 2.38-2.51 Az uygun 768783.0 30.91 

N1 2.51-2.79 Şimdilik uygun değil 834544.8 33.56 

N2 2.79-3.43 Hiçbir zaman uygun değil 395262.8 15.89 

Toplam 2487045 100.00 
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Şekil 9. Erzurum iline ait potansiyel işlemeli tarım alanlarının uygunluk sınıflarına ait dağılım haritası 

 

 

İlin 1980’li yıllarda yapılmış il envanter 

raporuna göre (Anonim, 1980) Arazi Kullanım 

Kabiliyet (AKK) sınıflarının alansal ve oransal 

dağılımları ile haritası Çizelge 12 ve Şekil 10’da 

verilmiştir. Alanın AKK sınıfına göre dağılımları ise 

alanın işlemeli tarıma uygun sınıfları oluşturan ilk 

dört sınıfın toplamı 761.499,9 ha ile toplam alanın % 

30.62’sini oluşturmaktadır. Aslında işlemeli tarım 

alanları için uygun olarak gösteriler IV. sınıf araziler 

ancak arazilerde toprakların zarar görmemeleri 

açısından özel tedbirler alınması sonrasında 

kullanılabilir. Bu durumda ilk üç sınıf işlemeli tarım 

alanları için çok daha fazla önem arz etmektedir ki 

buda toplam alanın yaklaşık %16’sına denk 

gelmektedir. İlk üç sınıfa ait dağılım model ile elde 

edilen dağılıma yakınlık göstermekte olup, I., II. ve 

III. sınıfa ait alanlar Akçakale’nin bir kısmı, Ilıca, 

Merkez, Pasinler, Köprüköy, Horasan ilçeleri ile 

güneyde Karaçoban, Hınıs ve Karayazı İlçelerinde 

dağılım göstermektedir. Alanda V. sınıf araziler çok 

az dağılım göstermektedir. Buna karşın VI., VII. ve 

VIII. sınıf araziler toplam alanın yaklaşık %68’ni 

oluşturmaktadır. Bu alanlar ise ilin özellikle kuzey, 

kuzeybatı ve kuzeydoğu kesimlerinde yer alan 

ilçelerinde yaygın olarak dağılım göstermektedir.  

Modelden elde edilen veriler ile AKK 

sınıflarının karşılaştırılması yapılması durumunda 

ise, işlemeli tarıma uygun olan S1 ve S2 değerleri 

modelde ilin %19.6 karşılık gelirken, AKK’nın ilk üç 

sınıfa ait değeri ise %16.0 olarak belirlenmiştir. 

Aslına bu değerler bir birine yakın olmasına karşın 

modelde S3 olarak gösterilen az uygun alanlar, AKK 

da marjinal tarım alanları olan IV. sınıf ile 

karşılaştırıldığında model yaklaşık alanın  %31’i 

işlemeli tarıma az uygun olarak değerlendirirken, 

AKK’da IV. sınıf yaklaşık %15 olarak belirlenmiş. 

Her iki yaklaşımda da il sınırı içerinde kalan toplam 

alanın yarısından fazlasının işlemeli tarıma uygun 

olmayan alanları oluşturduğu belirlenmiştir. 
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Çizelge 12. Arazi Kullanım Kabiliyet (AKK) sınıflarının alansal ve oransal dağılımları 

AKK Alan 

ha % 

I sınıf 61003,8 2,45 

II sınıf 164340,5 6,61 

III sınıf 172227,9 6,93 

IV sınıf 363927,7 14,63 

V sınıf 1109,16 0,04 

VI sınıf 449887,6 18,09 

VII sınıf 1159935 46,64 

VIII sınıf 87315,54 3,51 

Diğer 27297,66 1,1 

Toplam 2487045 100 

 

 
Şekil 10. Arazi Kullanım Kabiliyet (AKK) sınıflarının dağılım haritası 

 

 

SONUÇ 

Çalışma, Erzurum ilinin temel coğrafi 

özelliklerinin belirlenmesi ve AHP-Fuzzy ve CBS 

ortamında bindirme analiz yöntemi ile işlemeli 

tarıma uygun potansiyel sahaların belirlenmesini 

içermektedir. Ayrıca elde edilen veriler, 1980’li 

yıllarda Mülga Köy Hizmetleri Genel Müdürlüğünce 

yapılmış AKK verileri ile karşılaştırmaları 

yapılmıştır. Bu doğrultuda, çalışmanın çıkış 

noktasını; günümüzde kullanılan güncel teknolojiler 

ile (uzaktan algılama, coğrafi bilgi sistemi) yeni 

yaklaşım metodolojilerin (jeoistatistik, Fuzzy-AHP) 

yanı sıra güncel sayısal veriler (toprak, DEM-eğim, 

jeoloji, erozyon, arazi kullanım arazi örtüsü vb.) 

kullanılması ile ilin potansiyel işlemeli tarıma uygun 

alanların dağılımlarının ortaya konulması 
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oluşturmaktadır. Elde edilen sonuca göre, Erzurum 

ilinin %19.64’ü potansiyel işlemeli tarıma uygun 

alanlardan oluşmaktadır. Bu oran AKK da ise %16 

olarak belirlenmiştir. 

Ayrıca, CBS ve UA teknikleri, yeni yöntem ve 

modellerle gün geçtikçe artan bir öneme sahip olmuş, 

mekânsal çalışmaların vazgeçilmez araçları haline 

gelmiştir. Toprak ve arazi gibi vazgeçilmez doğal 

kaynaklara ait faktörlerin çoğunda CBS ve UA 

tekniklerinin kullanılması, analizlerin yapılmasında 

ve haritaların oluşturulmasın da kolaylıklar 

sağlamıştır. Bu tekniğin kullanılması verilere daha 

kısa sürede ulaşılmasına, analiz ve sorgulama işlemi 

ile haritaların üretilmesine olanak tanımıştır.  
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ABSTRACT: The effects of the exogenous foliar application of glycine betaine (GB) with different doses (0, 5, 10 and 20 mM) 
on plant growth, chlorophyll content, stomatal conductance, phenolic and proline contents in tomato grown under salt stress were 

evaluated. Tomato plants (Lycopersicon esculentum Mill.) were imposed to salinity stress for 2 months with 75 mM NaCl. Salt 

stress reduced the growth, chlorophyll reading values and stomatal conductance in tomato. GB application decreased the 
inhibation of salt stress on tomato plant growth, and increased stomatal conductivity and chlorophyll content. The effective dose 

of GB was 10 mM to increase tolerance against salt stress. Plant height significantly increased in 5, 10 and 20 mM GB treatments 

by 2.2, 13.1 and 18.9%, respectively compared to the control. 5 and 10 mM GB treatments significantly increased chlorophyll 
reading values (51.18 and 53.44, respectively) compared with control (48.92). 10 mM GB exhibited a rapid increase in stomatal 

conductivity by 11.3% compared with control. Moreover, 10 mM GB showed an increase in proline content by 53.4% compared 

with control. According to results of our study, it can be suggested that exogenous GB treatments could mitigate the deleterious 
effects of salt stress in tomato. 

 

Keywords: Glycine betaine, Plant tolerance, Salt stress, Tomato 

 

Glisin Betain Uygulamalarının Tuz Stresi Altında Domatesin Bazı Büyüme ve Fizyolojik 

Özellikleri Üzerine Etkisi 

 
ÖZ: Çalışmada, farklı dozlarda (0, 5, 10 ve 20 mM) yapraktan glisin betainin (GB) uygulamasının tuz stresi altında yetiştirilen 
domateslerde bitki büyümesi, klorofil içeriği, stoma iletkenliği, fenolik ve prolin içeriği üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir. Bu 

amaçla, domates bitkileri (Lycopersicon esculentum Mill.), 2 ay boyunca 75 mM NaCl ile tuzluluk stresine maruz bırakılmıştır. 

Tuz stresinin, büyüme parametrelerinde, klorofil içeriğinde ve stoma iletkenliğinde belirgin bir düşüşe yol açtığı tespit edilmiştir. 
GB uygulaması, domates bitkisinin büyümesi üzerine tuz stresinin engelleyici etkisini azaltarak, stoma iletkenliğinin ve klorofil 

içeriğinin artmasına neden olmuştur. Tuz stresine karşı toleransı artırmada en etkili GB dozunun 10 mM olduğu belirlenmiştir. 

Bitki boyu 5, 10 ve 20 mM GB uygulamalarında kontrol grubuna göre sırasıyla % 2.2, % 13.1 ve % 18.9 oranında artmıştır. 5 ve 
10 mM GB uygulamaları, klorofil değerlerini (sırasıyla 51.18 ve 53.44) kontrole kıyasla önemli derecede artırmıştır (48.92). 10 

mM GB, stoma iletkenliğinde kontrol ile karşılaştırıldığında % 11.3 oranında bir artış göstermiştir. Ayrıca, 10 mM GB, prolin 

içeriğini kontrole kıyasla % 53.4 artırdığı saptanmıştır. Çalışmamızın sonuçlarına göre, GB uygulamasının, tuzluluk koşullarında 
büyümeyi arttırmak için domates üretiminde faydalı bir uygulama olabileceği sonucuna varılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Glisin betain, Bitki toleransı, Tuz stresi, Domates 

 

INTRODUCTION 

Plants are influenced by environmental 

conditions such as drought, low and high temperature 

and salinity. Salinity exhibits many constraints in 

vegetable growing that limits yield and quality. 

About 830 million hectares area is salt-affected 

worlwide (Martinez-Beltran and Manzur 2005). The 

problem of soil salinity is increasing due to the poor 

drainage, excessive fertilization and growing near 

seashore lands (Chinnusamy et al. 2005). Tomato, an 

important vegetable crop, is cultivated worldwide 

which is classified as moderately salt tolerant (Maas 

1986).  

Salt load in plant body affects growth rate and 

plant morphology (Munns 1993; Moya et al. 1999; 

Massai et al. 2004). Growth reduction due to the 

presence of NaCl at certain concentrations has been 

reported for various crops such as pepper 

(Chartzoulakis and Klapaki 2000; Yildirim and 

Guvenc, 2006), eggplant (Chartzoulakis and 

Loupassaki 1997), lettuce (Yildirim et al., 2011; 

Ekinci et al., 2012; Yildirim et al., 2015). Growing of 

tomato plants under salinity causes many deleterious 

effects including inhibition of root and shoot 

development (Cruz and Cuartero 1990), decline in 

fruit quality and yield (Mitchell et al. 1991; Van 

Ieperen 1996).  Furthermore, salinity stress in tomato 

plant has been shown to reduce plant water status, 

nutrient uptake, photosynthesis, metabolism and 

increase in membrane permeability (Mitchell et al. 

1991; Santa-Cruz et al. 2002). 

One strategy to increase tomato plant tolerance 

against salinity is utilization of compatible solutes 

such as glycine betaine. Exogenous application of 

these compounds helps plants to adjust osmotic 

balance by stabilizing the structure of proteins such 

as Rubisco related with photosynthesis (Mäkelä et al. 

2000). Therefore, some beneficial phytochemicals 

can be applied to plants as an alternative approach to 
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improve fruit yield and quality under stress 

conditions. More recently, glycine betaine (GB) has 

been used to alleviate many abiotic stress factors 

such as cold (Aras and Eşitken 2013), drought 

(Farooq et al. 2008) and high temperature (Mäkelä et 

al. 1998). In addition, many studies showed 

exogenous GB could alleviate the salinity damage in 

maize (Yang and Lu 2005), lettuce (Yıldırım et al., 

2015), bean (Gadallah 1999). GB is an amino acid 

derivative that accumulates in plant cells (Chen and 

Murata 2002). The exogenous application of GB to 

leaves or roots can be used to improve plant abiotic 

stress resistance (Kanechi et al. 2013). 

This research was designed to investigate the 

role of GB in alleviating salt stress in tomato. We 

examined the effect of GB on some plant growth and 

physiological responses against salinity. 

 

MATERIAL AND METHOD 

The study was conducted in the greenhouse of 

Department of Horticulture at Bozok University in 

Turkey. The mean photosynthetically active- 

radiation (PAR) measured varied from 956 to 1264 

μmol m−2 s−1 with PAR sensor-JYP 1000.  Tomato 

(Lycopersicon esculentum Mill. cv Joker) seedlings 

were cultivated under natural light conditions, the 

mean day/night temperatures of 32/19°C, and 42% 

relative humidity during the study. Tomato seeds 

were sown into 45 celled trays filled with peat. Thirty 

days after planting, seedlings were transplanted to 2 

L pots filled with mixture of soil:sand (1:1, v:v). Pots 

were put randomly on the tables in the greenhouse. 

There were 120 pots in the experiment with three 

replication, 5 plants for each replication. 

Three days after transplanting, four different 

GB doses (0, 5, 10 and 20 mM) were treated three 

times with once a week interval to plant leaves. GB 

(C5H11NO2, molecular weight = 117.146; Sigma-

Aldrich, Japan) was initially dissolved in methanol, 

and concentrations of 0, 5, 10, and 20 mM were 

made up with distilled water containing 0.02% 

Tween 20 (polyoxyethylenesorbitan monolaurate; 

Sigma Chemicals, UK) as a surfactant. Plants were 

treated in distilled water amended with Tween 20 

served as the control. Four days after transplanting all 

plants were irrigated with tap water or with 75 mM 

NaCl solution. Two months after the salinity set up, 

experiment was finished. Plant diameter and plant 

height were determined.  

Chlorophyll content (SPAD measurement): 

Chlorophyll content was measured with a Minolta 

SPAD-502 chlorophyll meter (Minolta Camera Co, 

Ltd, Osaka, Japan). For this determination, the midrib 

on all fully expanded leaves on both sides were taken 

at three locations and then averaged (Khan et al. 

2003). 

Stomatal conductance: Stomatal conductivity 

(mmol (H2O)m−2 s−1) was measured with a leaf 

porometer (Decagon Devices SC-1). 

Proline content: The proline was determined 

according to Bates et al. (1973).  

Total phenolic content: For the quantification 

of total phenols, methanol was used for extraction. 

Total phenolic content was assayed by A765 with 

Folin-Ciocalteau reagent (Singleton and Rossi 1965). 

The results were expressed as µg of p-

hydroxycinnamic acid (g fresh weight). Phenolic 

content was expressed as gallic acid equivalents 

(GAE). 

Statistical analysis 

Statistical analyses were performed with the 

statistical software package SPSS, version 20.0. The 

means were compared by the Duncan’s multiple range 

test (DMRT) test at 5%. 

 

RESULTS 

The tomato plants were exposed to moderate 

salinity at 75 mM for 2 months and some 

morphological and physiological responses were 

evaluated. GB treatments provided better plant 

growth. Plant height significantly increased in 5, 10 

and 20 mM GB treatments by 2.2, 13.1 and 18.9%, 

respectively compared to the control. Stem diameter 

increased with 10 mM GB by 8.3% compared with 

control (Figure 1). GB treatments influenced the 

chlorophyll content of tomato plants exposed salinity. 

10 mM GB treatments significantly increased 

chlorophyll reading values (53.44) compared with 

control (48.92). 

10 mM GB exhibited a rapid increase in 

stomatal conductivity by 35 % compared with 

control. 5 and 20 mM GB foliar treatments also 

significantly increased stomatal conductivity 

compared with control. Higher phenolic acid content 

was obtained from all GB treatments than control.. 

The lowest content of phenolic acids was obtained 

from the control (12.45 mg/g). 10 mM GB showed an 

increase in proline content by 53.4% compared with 

control, while 5 and 20 mM GB leaded reductions in 

proline content compared with control (Table 1). 
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Table 1.  Effect of GB on Stomal Conductance, Total Phenolic Acid and Proline Content of Tomato under Salt 

Stress 

 
Stomatal conductance 

(mmol(H2O)m−2 s−1) 
Phenolic Acid  

(mg/g) 

Proline  

(mM/g) 

Control (Salt) 68,07d 12,45 c 0,103 b 

Salt + 5 mM GB 94,03b 14,46 b 0,098 b 

Salt + 10 mM GB 104,70a 17,11 a  0,158 a 

Salt + 20 mM GB 78,53c 14,81 b 0,075 c 

Data followed by a different letter in same column were significantly different (P≤ 0.5) according to the DMRT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.  Effect of GB on Plant Height, Stem Diameter and SPAD of Tomato under Salt Stress. Data followed 

by a different letter on bars were significantly different (P≤ 0.5) according to the DMRT. 
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DISCUSSION 

Salinity is an important environmental stress 

factor that may cause malignant effects on tomato 

plant growth and physiological traits (Cuartero and 

Fernández-Muñoz 1998). Poor drainage, excessive 

fertilization and inadequate irrigation cause salt stress 

in plants (Ghassemi et al. 1995). In our experiment, 

we applied 75 mM NaCl solution to tomato plants as 

moderate salinity stress. Furthermore, we applied the 

GB with different three doses in order to deal with 

the malignant effects of salinity. In the current study, 

all plants survived with slight leaf burn under 75 mM 

NaCl irrigation for two months. 

Exogenous application of compatible solutes 

triggers tolerance mechanism of plants against stress 

factors. Supplemental irrigation with GB was 

effective in promoting plant growth of tomato. 

Improvements in plant growth by GB treatment 

under salt stress condition were previously reported 

in many plants (Hu et al. 2012; Korkmaz et al. 2012). 

Kanechi et al. (2013) reported that applying 1 mM 

GB to tomato plant increased plant growth, the 

number of harvested fruits and fruit weight. In our 

experiment, plants pre-treated with GB had 

considerably higher plant height and stem diameter 

compared to non-treated plants. These results 

correlate well with the findings of Abbas et al. (2010) 

who reported that foliar application of 50 mM GB 

resulted in higher shoot height. Decline in plant 

growth is a malignant effect of salt stress (Nazar et 

al. 2011). In our study, the GB applications 

decelerated the depression of the tomato plants height 

and stem diameter compared to control. The 

protective effect of GB on the plant growth under 

salinity was also reported by Hu et al. (2012) and 

Yıldırım et al. (2015). 

GB treatments markedly increased SPAD value. 

10 mM GB increased stomatal conductance that may 

lead to increase in yield. Kanechi et al. (2013) have 

reported an increase in the chlorophyll content of 

tomato leaves under salinity when treated with GB. 

Rajasekaran et al. (1998) have alleged that GB 

treatment has alleviating effect on chloroplast 

maintenance under salt stress. Stomatal conductance 

recorded on plants treated with 10 mM GB was 

11.3% higher than those recorded in control plants. 

Decrease in stomatal conductance has frequently 

been reported as an effect of salt stress (Flexas et al. 

2004). 10 mM GB clearly increased stomatal 

conductance. The results are in accordance with the 

findings of Abbas et al. (2010) showing that 

exogenous GB increased stomatal conductance under 

salinity condition. Increase in stomatal conductance 

and chlorophyll content by 10 mM GB treatment 

may be a reason of plant growth improvement under 

salinity condition. 

Phenolics are important compounds in plants on 

account of acting as antioxidant (Rice-Evans et al. 

1997). Increased accumulation of phenolics in 

stressed plants may help the plant tolerate stress 

(Parida et al. 2004). Similarly, our results exhibited 

that GB treatment elevated the phenolic content when 

compared with salt treatment without GB. Plants may 

accumulate compatible solutes such as proline under 

salt stress in order to provide plant tolerance (Khadri 

et al. 2006). In the current study, endogenous leaf 

proline content was increased in 10 mM GB treated-

tomato plants.  Proline accumulation due to the 

presence of salt stress and GB application has been 

reported for various cultures such as eggplant (Abbas 

et al. 2010), pepper (Korkmaz et al. 2012) and rice 

(Demiral and Türkan 2006). 

 

CONCLUSION 

In summary, the current study indicated that 

exogenous GB at 10 mM concentration was effective 

in ameliorating the deleterious effects of salinity on 

tomato plant. The benefical effect of applied GB to 

plants under salt stress may be attributed to its 

protective effect on chlorophyll and stomatal 

conductance. According to these findings, it is 

concluded that GB application can be useful as a 

supplement in tomato production to improve growth 

under salinity condition. 
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ÖZ: Çalışmada, Türkiye’de uygulanan en kapsamlı bölgesel kalkınma projesi olan Güneydoğu Anadolu Projesi (GAP) illerini 

içeren Güneydoğu Anadolu (TRC) Bölgesine yapılan kamu tarım yatırımlarının 2000-2017 yılları arasında hangi ölçüde 

eşit/eşitsiz dağıldığı Gini Katsayısı ile ortaya konulmaktadır. Elde edilen ampirik bulgular inceleme döneminde kamu tarım 
yatırımları için hesaplanan Gini Katsayısının ortalama değerinin 0.712 seviyesinde bulunduğunu ve kamu tarım yatırımlarının 

TRC Bölgesinde eşitsiz dağıldığını göstermektedir. TRC Bölgesinde bölge içi ve bölgeler arası eşitsizliğin toplam eşitsizliğe 

katkısının ortaya çıkarılması amacıyla yapılan Gini Katsayısı Ayrıştırma Analizi sonuçları ise 2000 yılından 2017 yılına 
gelindiğinde TRC Bölgesinde bölgeler arası eşitsizliğin azalmaya başladığını ancak bölge içi eşitsizliğin arttığını göstermektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Kamu tarım yatırımları, Bölgesel kalkınma, Gini Katsayısı, Güneydoğu Anadolu Bölgesi 

 

Measurement of Public Agricultural Investments Distribution in Southeastern Anatolia Region with Gini 

Coefficient 
 

ABSTRACT: The study reveals the equal/unequal distribution of the public agricultural investments that have been implemented 

in the region of Southeastern Anatolia Region (TRC) with the Gini coefficient. The region includes the districts of Southeastern 

Anatolia Project (GAP), as the most comprehensive regional development project in Turkey.  The empirical findings reveal that 

the average value of the Gini Coefficient for public agricultural investments is 0.712. Therefore, public agricultural investments 

are unevenly distributed in the TRC region. The results of the Gini Coefficient Decomposition Analysis conducted in order to 
explain the inequality of intra-regional and inter-regional inequality in the TRC Region show that the inequality between regions 

has started to decrease in the TRC Region from 2000 to 2017, while the inequality within the region has increased. 

 
Keywords: Public agricultural investments, Regional development, Gini coefficient, Southeastern Anatolia Region 

 

GİRİŞ 

Kamunun ekonomiye müdahale edip 

etmeyeceği ve edecekse bu müdahalenin hangi 

alanlara ve ne şekilde yapılması gerektiği konusu 

iktisat yazınında sürekli olarak tartışılagelen konular 

arasında yer almaktadır. Kamunun ekonomiye 

müdahale araçlarından en önemlisi olan kamu 

harcamalarının büyük kısmını ise kamu yatırımları 

oluşturmaktadır. İçsel Büyüme Teorilerinde, kamu 

yatırımlarının, ekonominin üretim kapasitesini ve 

insan sermayesinin gelişimini arttırma gibi önemli 

etkilerinin bulunduğu ve devletin özellikle eğitim, 

sağlık, teknoloji ve altyapı yatırımları ile ekonomik 

büyümeye ivme kazandırabildiği ifade edilmektedir 

(Lucas, 1988; Romer, 1990; Barro, 1990). Bunun 

yanında kamu yatırımları, ülke içerisindeki bölgeler 

arasında gelişmişlik farklarının giderilmesinde 

kullanılan önemli bir araç durumunda bulunmaktadır. 

Bu bağlamda kamu yatırımlarının bölgesel düzeydeki 

dağılımı, bölge ekonomilerini etkilediği gibi, bu 

bölgelerin ulusal gelirden aldıkları payları da 

etkilemektedir. Bir ülke içerisinde kamu 

yatırımlarının daha dengeli dağıtılması, bölgesel 

gelirlerin de daha dengeli dağılmasını sağlamaktadır. 

Bölgesel eşitsizlik olarak tanımlanabilecek bölgeler 

arasındaki gelişmişlik farkları, çeşitli alanlardaki 

kamu yatırımlarından doğrudan ve dolaylı olarak 

etkilenmektedir (Dinler, 2014; Öztürk, 2012). 

Bu çalışmada, sulama, bitkisel üretim, 

hayvancılık, su ürünleri, ormancılık sektörlerine 

yapılan proje yatırımları olarak ifade edilen kamu 

tarım yatırımlarının Güneydoğu Anadolu (TRC) 

Bölgesinde iller ve alt bölgeler bazında ne kadar 

eşit/eşitsiz dağıldığı 2000-2017 dönemi için yıllık 

bazda ve Gini Katsayısı kullanılarak incelenmektedir. 

Bu kapsamda çalışmanın ilk aşamasında, bünyesinde 

Gaziantep, Adıyaman, Kilis, Şanlıurfa, Diyarbakır, 

Mardin, Batman, Şırnak ve Siirt illeri bulunan TRC 

Bölgesinde kamu tarım yatırımlarının dağılımını 

ölçmek için Gini Katsayısı değerleri 

hesaplanmaktadır. TRC Bölgesi, Türkiye’deki 12 

Düzey-1 bölgesinden birisi olmasının yanı sıra 

Türkiye’nin önemli bölgesel kalkınma projelerinden 

birisi olan Güneydoğu Anadolu Projesi (GAP) illerini 

de bünyesinde barındırmaktadır. Bu çerçevede 

çalışmanın ikinci aşamasında, TRC Bölgesi 

dolayısıyla GAP Projesi illeri için hesaplanan kamu 

tarım yatırımları Gini Katsayısı değerleri, Kuzeydoğu 

Anadolu Bölgesi (TRA), Ortadoğu Anadolu Bölgesi 

(TRB) ve söz konusu Düzey-1 Bölgesi illerinin çok 

büyük bir bölümünü içeren Doğu Anadolu Projesi 

*Çalışma 9-12 Mayıs 2018 tarihinde düzenlenen I. Uluslararası Tarım Bilimleri Kongresinde sözlü olarak sunulan bildirinin 

genişletilmiş halidir. 
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(DAP) illeri için de hesaplanarak karşılaştırma 

yapılmaktadır. Çalışmada son olarak, TRC 

Bölgesinde kamu tarım yatırımları Gini Katsayısı 

değeri ile ifade edilen eşitsizliğin ne kadarının kamu 

tarım yatırımlarının TRC Bölgesinde bulunan iller ve 

alt bölgelerin içindeki dağılımından, ne kadarının ise 

bölgeler arasındaki dağılım farklılığından 

kaynaklandığının ortaya konulması amacıyla Gini 

Katsayısı Ayrıştırma Analizi yapılmaktadır. Çalışma, 

değerlendirmelerin yapıldığı sonuç bölümüyle 

tamamlanmaktadır. 

 

MATERYAL VE METOT 

Materyal 

Çalışmada ikincil veriler kullanılmakta ve 

inceleme dönemi olan 2000-2017 yılları arasında 

yapılan kamu tarım yatırım (sulama, bitkisel üretim, 

hayvancılık, su ürünleri, ormancılık sektörlerine 

yapılan proje yatırımları) miktarları Kalkınma 

Bakanlığı verilerinden derlenmektedir. 

 

Metot 

Çalışmada TRC Bölgesine yapılan kamu tarım 

yatırımlarının ne kadar eşit/eşitsiz dağıldığını 

belirlemek için hesaplanan ve İtalyan istatistikçi Gini 

(1912) tarafından geliştirilen Gini Katsayısı, basitliği 

ve dağılımı tek bir katsayı ile göstermesi nedeniyle 

iktisat literatüründe yaygın bir biçimde gelir dağılımı 

eşitsizliğini belirlemek ve çeşitli gelir dağılımlarını 

karşılaştırılmak için kullanılmaktadır (Şenses, 2017). 

Eşitsizliğin ölçülmesinde kullanışlı bir araç olan Gini 

Katsayısının literatürde başta sağlık alanı (Brown, 

1994; Lee, 1996, 1997) olmak üzere farklı disiplinler 

tarafından da kullanıldığı (Örneğin, su kullanımında 

Cullis and Van Koppen (2007), yaşam süresi 

dağılımında Geyik vd. (2005), tarım 

sübvansiyonlarının dağılımında Samman (2005), 

eğitim konusunda Tomul (2011), sayısal bölünme 

düzeyinde Fidan (2017) ve ulaşımda güvenirlik 

analizinde Lee et al. (2017) görülmektedir. 

Gini Katsayısı, grafiksel yaklaşım (Lorenz 

Eğrisi), göreli ortalama farkı yaklaşımı, kovaryans 

yaklaşımı ve matris formu yaklaşımı olmak üzere 

dört farklı yaklaşımla hesaplanabilmektedir (Xu, 

2003). Gini Katsayısı 0 ve 1 arasında bir değer 

almaktadır. Gini Katsayısının 0 değerini alması 

mutlak eşitlik, 1 değerini alması ise mutlak eşitsizlik 

anlamına gelmektedir. Dolayısıyla katsayının zaman 

içerisinde küçülmesi (artması) eşitsizliğinin 

azalmasına (artmasına) işaret etmektedir (Şenses, 

2017). 

Çalışmada Gini Katsayısının hesaplanmasında 

kovaryans yaklaşımı kullanılmaktadır. Kovaryans 

yaklaşımına göre Gini Katsayısı aşağıda 1 numaralı 

denklemde gösterildiği şekilde hesaplanmaktadır 

(Lerman and Yitzhaki, 1985). 

 

𝐺 =  
2

�̅�
 𝐶𝑜𝑣 (𝑦, 𝐹(𝑦)) (1) 

 

Yukarıda 1 numaralı denklemde Cov (y, F(y)), 

illerin birikimli dağılımı ile kamu tarım 

yatırımlarının kovaryansını, �̅� ise illere yapılan kamu 

tarım yatırımlarının ortalamasını göstermektedir. 

Gini Katsayısı ayrıca bir eşitsizlik ölçüsü 

olarak, bütünü oluşturan parçalara ayrıştırılabilmekte 

ve bu sayede eşitsizliğin kaynağı 

belirlenebilmektedir. Tarihsel olarak bakıldığında, 

Gini Katsayısının, gelir kaynağına göre ayrıştırma ve 

gruplar arası ayrıştırma olarak iki alana odaklandığı 

görülmektedir (Ceriani and Verme, 2014; Kaya ve 

Şenesen, 2011).  TRC Bölgesi, TRC1, TRC2 ve 

TRC3 olmak üzere üç adet Düzey-2 Bölgeden 

oluşmaktadır. Gaziantep, Adıyaman ve Kilis illeri 

TRC1, Şanlıurfa ve Diyarbakır illeri TRC2, Mardin, 

Batman, Şırnak ve Siirt illeri ise TRC3 Bölgesinde 

bulunmaktadır. Çalışmada TRC Bölgesi için 

hesaplanan Gini Katsayısı değeri, bölgenin alt 

bölgeleri olan TRC1, TRC2 ve TRC3 Bölgeleri 

arasında ayrıştırılmakta ve eşitsizliğin ne kadarının 

bölgelerin içindeki dağılımdan ne kadarının ise 

bölgeler arası kamu tarım yatırımlarının 

dağılımındaki farklılıklardan kaynaklandığı 

belirlenmektedir. Gini Katsayısının ayrıştırılması için 

Lambert and Aronson (1993) tarafından geliştirilen 

yöntem kullanılmaktadır. Gini ayrıştırması için 

kullanılan formül aşağıda 2 numaralı denklemde 

ifade edilmektedir (Lambert and Aronson,1993):

 

𝐺 =  𝐺𝐵 + ∑ 𝑎𝑘 𝐺𝑘 + R   (2) 

 

Denklem 2’de G, TRC Bölgesi için hesaplanan 

Gini Katsayısı değerini göstermektedir. 𝐺𝑘, ise alt 

bölgeler TRC1, TRC2 ve TRC3 Bölgeleri için 

hesaplanan Gini Katsayısı değerini belirtmektedir. 

Alt bölgeler için hesaplanan Gini Katsayısı 

değerlerinin sırasıyla TRC1, TRC2 ve TRC3 

Bölgelerinin nüfus ve kamu tarım yatırım oranlarıyla 

ağırlıklandırılması sonucunda elde edilen değer grup 

(bölge) içi ayrıştırma değerini vermektedir. Gruplar 

(bölgeler) arası ayrıştırma değeri olan 𝐺𝐵, TRC1, 

TRC2 ve TRC3 Bölgelerinin ortalama kamu tarım 

yatırımları dağılımları kullanılarak hesaplanmaktadır. 

Denklemde 2’de bulunan R, ise artık veya örtüşme 

olarak tanımlanmaktadır. Eğer TRC1, TRC2 ve 
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TRC3 alt bölgelerine yapılan kamu tarım yatırımları 

çakışmazsa örtüşme değeri 0 değerini almaktadır 

(Lambert and Aronson, 1993; Easypol, 2006). 

Örtüşme değerinin 0 olduğu durumda grup (bölge) içi 

ve gruplar (bölgeler) arası ayrışma değerlerinin 

toplamı TRC Bölgesi için hesaplanan Gini 

Katsayısını vermektedir. 

İlgili literatür incelendiğinde kamu 

yatırımlarının dağılımındaki eşitsizliği Gini Katsayısı 

kullanarak inceleyen oldukça sınırlı sayıda çalışma 

bulunduğu görülmektedir. Öztürk (2012) 

çalışmasında, Türkiye’de kamu yatırımları ile 

bölgesel eşitsizlik arasındaki ilişki 1975-2001 

dönemi için incelenmektedir. Çalışmada hem kamu 

yatırımlarının hem de Gayri Safi Yurtiçi Hasıla 

(GSYİH)’nın iller arasında hangi ölçüde eşitsiz 

dağıldığı Gini katsayısı yardımıyla hesaplanmaktadır. 

Çalışmada iller arasındaki gelir eşitsizliğinin 

1980’lere doğru düzenli bir artış gösterdiği ancak 

1990’lı yıllarda nispeten azaldığı, 1975 yılında 0.470 

olan Gini Katsayısı değeriyle ifade edilen kamu 

yatırımlarındaki eşitsizliğin ise özellikle 1990’lı 

yılların sonlarına doğru arttığı ve 2001 ekonomik 

krizinde 0.652 değerini alarak en yüksek düzeyine 

eriştiği ifade edilmektedir. Ayrıca çalışmada, 

Türkiye’de kamu yatırımlarının bölgesel 

eşitsizliklerin giderilmesinde önemli bir faktör 

olduğu belirtilmektedir. Yazgan (2018) çalışmasında 

ise, 1999-2017 yılları arasında tarım, madencilik, 

imalat, enerji, ulaştırma-haberleşme, turizm, konut, 

eğitim, sağlık sektörlerine ve diğer kamu 

hizmetlerine yapılan kamu yatırımları ve toplam 

kamu yatırımlarının iller arasında dağılımı Gini 

Katsayısı kullanarak incelenmektedir. Yazgan (2018) 

çalışmasında elde edilen ampirik bulgular, imalat 

sanayi kamu yatırımları hariç tüm kamu yatırımları 

için hesaplanan Gini Katsayısı değerlerinin dönem 

içerisinde azaldığını ve kamu yatırımlarının iller 

arasında nispeten daha eşit dağıldığını ortaya 

koymaktadır. Söz konusu çalışmada ayrıca Lerman 

and Yitzhaki (1985) tarafından geliştirilen Gini 

Katsayısı Ayrıştırma Tekniği kullanılarak hangi 

kamu yatırımının toplam kamu yatırımı için 

hesaplanan eşitsizlik üzerinde daha etkili olduğu 

belirlenmektedir. Çalışmada toplam kamu yatırımları 

için hesaplanan ve Gini Katsayısıyla ifade edilen 

eşitsizliğin büyük bölümü 1999 yılında diğer kamu 

hizmetleri, enerji ve ulaştırma-haberleşme 

sektörlerine yapılan kamu yatırımlarının 

dağılımından, 2017 yılında ise diğer kamu hizmetleri, 

ulaştırma-haberleşme ve eğitim sektörlerine yapılan 

kamu yatırımların dağılımdan kaynaklandığı 

sonucuna ulaşılmaktadır. 

Öztürk ve Aktar (2009) ve Yazgan ve Kadanalı 

(2018) ise çalışmalarında sırasıyla Karadeniz ve TRA 

Bölgelerinde kamu tarım yatırımlarının dağılımını 

Gini Katsayısı kullanarak incelemektedirler. Öztürk 

ve Aktar (2009) çalışmalarında, 2000-2007 

döneminde Karadeniz Bölgesinde bulunan illerde 

kamu tarım yatırımları için elde edilen Gini Katsayısı 

ortalama değeri 0.64 gibi yüksek bir seviyede 

bulunduğunu ve bu değerin inceleme döneminde 

Karadeniz Bölgesinde kamu tarım yatırımlarının eşit 

dağılmadığını sonucuna ulaşmaktadırlar. 1999-2017 

yılları arasında TRA Bölgesi illeri ve alt bölgelerinde 

kamu tarım yatırımlarının dağılımını inceleyen 

Yazgan ve Kadanalı (2018) ise çalışmalarında, TRA 

Bölgesi ve alt bölgeleri olan, bünyesinde Erzurum, 

Erzincan, Bayburt illeri bulunan TRA1 Bölgesi ve 

Ağrı, Kars, Iğdır ve Ardahan illerini içeren TRA2 

Bölgesine ait kamu tarım yatırımları Gini Katsayısı 

değerlerinin söz konusu dönemin başlarında nispeten 

düşük seviyelerde bulunduğunu yani kamu tarım 

yatırımlarının iller arasında nispeten eşit bir biçimde 

dağıldığını ancak dönem boyunca katsayı 

değerlerinin yükselerek eşitsizliğin arttığı ifade 

etmektedirler. Söz konusu çalışmada, inceleme 

döneminde TRA, TRA1 ve TRA2 Bölgeleri için 

ortalama Gini Katsayısı değerleri sırasıyla 0.410, 

0.433 ve 0.262 olarak hesaplanmaktadır. Bu durum 

üç bölge içerisinde kamu tarım yatırımlarının nispi 

olarak en eşit dağıldığı bölgenin TRA2 Bölgesi, en 

eşitsiz dağılan bölgenin ise TRA1 Bölgesi olduğunu 

göstermektedir.  Çalışmada yapılan Gini Katsayısı 

Ayrıştırma Analizi sonuçları ise inceleme 

döneminde, bölgeler arası eşitsizliğin toplam 

eşitsizliğe katkısının azaldığını, bölge içi eşitsizliğin 

ve örtüşmenin ise arttığını göstermektedir. 

Çalışmada TRC Bölgesine yapılan kamu tarım 

yatırımlarının dağılımı incelenerek literatürde sınırlı 

sayıda bulunan çalışmalara katkı sağlanması 

amaçlanmaktadır. 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Cumhuriyet tarihinin en kapsamlı ve maliyetli 

projesi olmasının yanında Türkiye’de bugüne kadar 

hazırlanan bölgesel kalkınma plan ve programları 

arasında en etkin olarak uygulanan projesi olan 

Güneydoğu Anadolu Projesi (GAP) illerini içeren 

TRC Bölgesi, nüfus açısından ülkemizin yüzde 

10’luk bölümüne tekabül etmektedir. Bölgenin 

yaklaşık yüzde 42,6’lık kısmı tarımsal faaliyetler için 

elverişlidir ve tarım sektörü bölgenin en önde gelen 

sektörü durumunda bulunmaktadır. Türkiye’nin 

ekonomik olarak sulanabilir arazisinin yüzde 20’si 

TRC Bölgesinde bulunmaktadır.  GAP Projesi ile 

hidroelektrik santralleri ve sulama projelerinin yanı 

sıra, tarım, sanayi, enerji, ulaştırma, eğitim, sağlık, 

kırsal ve kentsel altyapı yatırımları ile bölgenin 

ekonomik ve sosyal göstergelerinin arttırılarak ülke 

ortalaması seviyesine getirilmesi hedeflenmektedir 

(Anonim, 2018a). 

İnceleme dönemi olan 2000-2017 yılları 

arasındaki dönemde seçili yıllarda TRC Bölgesi illeri 
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ve Alt Bölgelerinin kamu tarım yatırımlarından 

aldıkları paylar aşağıda Çizelge 1’de 

gösterilmektedir. Çizelge 1 incelendiğinde TRC 

Bölgesinde, il bazında Şanlıurfa ve Diyarbakır’ın 

kamu tarım yatırımlarından en fazla payları aldıkları 

görülmektedir. 2000-2017 yılları arasında Şanlıurfa 

kamu tarım yatırımlarının ortalama yüzde 47,7’sini, 

Diyarbakır ise yüzde 33,8’ini almaktadır.  En fazla 

kamu tarım yatırımı yapılan bu iki ili yüzde 9,3 ile 

Gaziantep, yüzde 5,6 ile Adıyaman, yüzde 1 ile 

Mardin illeri takip etmektedir. TRC Bölgesinde kamu 

tarım yatırımlarından en az payı alan iller ise 

ortalama yüzde 0,9 ile Kilis, yüzde 0,71 ile Batman, 

yüzde 0,59 ile Şırnak ve yüzde 0,19 ile Siirt ili olarak 

sıralanmaktadır. TRC Bölgesini oluşturan Düzey-2 

alt bölgelerinde kamu tarım yatırımlarının dağılımına 

bakıldığında ise, Şanlıurfa ve Diyarbakır illerinin 

bulunduğu TRC2 Bölgesinin yüzde 81,57’lik 

ortalama pay ile en fazla kamu tarım yatırımı yapılan 

alt bölge olduğu görülmektedir. TRC2 Bölgesini 

ortalama yüzde 15,90’luk pay ile TRC1 Bölgesi ve 

yüzde 2,54’lük pay ile TRC3 Bölgesi takip 

etmektedir.

 

Çizelge 1.TRC Bölgesi İllerine / Alt Bölgelerine Yapılan Kamu Tarım Yatırımları (%) 

İller / Alt Bölgeler 2000 2006 2012 2017 2000-2017 

Gaziantep 14,32 16,39 11,28 5,86 9,33 

Adıyaman 7,03 11,85 2,95 7,98 5,60 

Kilis 0,64 1,00 1,65 2,31 0,97 

TRC1 Bölgesi 21,99 29,24 15,88 16,16 15,90 

Şanlıurfa 53,86 47,62 41,55 10,95 47,73 

Diyarbakır 23,57 22,70 38,24 69,88 33,84 

TRC2 Bölgesi 77,43 70,32 79,79 80,83 81,57 

Mardin 0,00 0,19 2,44 0,89 1,04 

Batman 0,01 0,12 1,34 1,10 0,71 

Şırnak 0,57 0,05 0,53 0,72 0,59 

Siirt 0,00 0,08 0,02 0,30 0,19 

TRC3 Bölgesi 0,58 0,44 4,33 3,01 2,54 

Kaynak: Anonim, 2018b. 

 

Kamu tarım yatırımlarının 2000-2017 yılları 

arasındaki dönemde TRC Bölgesi illeri arasında eşit 

dağılıp dağılmadığını analiz etmek için hesaplanan 

Gini Katsayısı değerleri aşağıda Çizelge 2’de 

sunulmaktadır. Çizelge 2’de görüldüğü üzere TRC 

Bölgesinde 2000 yılında 0.714 olan kamu tarım 

yatırımları Gini Katsayısı değeri yüzde 2,10 oranında 

artarak 2017 yılında 0.729 seviyesine ulaşmaktadır. 

İnceleme döneminde TRC Bölgesinde kamu tarım 

yatırımları için hesaplanan Gini Katsayısı 

değerlerinin ortalaması ise 0.712’dir. Elde edilen bu 

yüksek Gini Katsayısı değerleri TRC Bölgesinde 

kamu tarım yatırımlarının eşit dağılmadığını 

göstermektedir. 

 
Çizelge 2. TRC Bölgesi için Yıllar İtibariyle Hesaplanan Gini Katsayıları Değerleri  

Yıllar Gini Katsayısı Değeri Yıllar Gini Katsayısı Değeri 

2000 0.714 2009 0.713 

2001 0.699 2010 0.732 

2002 0.733 2011 0.716 

2003 0.838 2012 0.668 

2004 0.823 2013 0.674 

2005 0.820 2014 0.684 

2006 0.672 2015 0.711 

2007 0.605 2016 0.677 

2008 0.606 2017 0.729 

  Ortalama Değer 0.712 

 

İnceleme döneminde TRC Bölgesi Kamu Tarım 

Yatırımları Gini Katsayısı Değerlerinin seyri ise 

aşağıda Şekil 1’de gösterilmektedir. Çizelge 2 ve 

Şekil 1 birlikte incelendiğinde 2000-2017 yılları 

arasındaki dönemde Gini Katsayısının 0.605 ve 0.838 

arasında değerler aldığı görülmektedir. Gini 

Katsayısı 2003 yılında 0.838 değerini alarak en 

yüksek seviyeye ulaşmaktadır. Gini Katsayısı 

değerinin en az olduğu yıl ise 0.605 değeriyle 2007 

yılıdır. Hesaplanan bu Gini Katsayısı değerleri kamu 

tarım yatırımlarının en eşitsiz dağıldığı yılın 2003 

yılı, en eşit dağıldığı yılın ise 2007 yılı olduğunu 

göstermektedir. 
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Şekil. 1. TRC Bölgesi Kamu Tarım Yatırımları Gini Katsayısı Değerlerinin Seyri (2000-2017) 

 

Çalışmada, karşılaştırma yapmak amacıyla, 

bölge ekonomisi içerisinde tarım faaliyetlerin önem 

arz ettiği ve Türkiye’nin doğusunda bulunan diğer 

Düzey-1 bölgeleri olan TRA (Erzurum, Erzincan, 

Bayburt, Ağrı, Kars, Iğdır, Ardahan) ve TRB 

(Malatya, Elâzığ, Bingöl, Tunceli, Van, Muş, Bitlis, 

Hakkâri) Bölgeleri ve TRA Bölgesinde bulunan 

Bayburt ili hariç TRA ve TRB Bölgesi bünyesinde 

bulunan illerden ve Sivas ilinden oluşan DAP 

Bölgesi için de kamu tarım yatırımları için Gini 

Katsayısı hesaplanmaktadır. Bu yolla TRC Bölgesi 

ve dolayısıyla GAP İllerinde gerçekleşen kamu tarım 

yatırımlarının dağılımının TRA, TRB ve DAP ile 

karşılaştırılması amaçlanmaktadır. Aşağıda Çizelge 

3’te 2000-2017 döneminde TRA, TRB ve DAP 

Bölgesi illeri için hesaplanan Gini Katsayısı değerleri 

ve inceleme dönemindeki ortalama Gini Katsayısı 

değerleri gösterilmektedir. 

Çizelge 3 incelendiğinde, 2000-2017 dönemi 

itibariyle TRA ve TRB Bölgeleri kamu tarım 

yatırımları dağılımı için hesaplanan Gini Katsayısı 

ortalama değerlerinin sırasıyla 0.422 ve 0.467 

seviyesinde bulunduğu görülmektedir. Bu değerler, 

ortalama Gini Katsayısı değerinin 0.712 olduğu TRC 

Bölgesiyle karşılaştırıldığında söz konusu üç bölge 

içerisinde kamu tarım yatırımlarının en eşitsiz 

dağıldığı bölgenin TRC Bölgesi, nispeten en eşit 

dağıldığı bölgenin ise TRA Bölgesi olduğunu 

göstermektedir.

 

Çizelge 3. TRA, TRB ve DAP Bölgeleri için Yıllar İtibariyle Hesaplanan Gini Katsayıları Değerleri  

Yıllar 

TRA Bölgesi 

Gini K.D. 

TRB 

Bölgesi Gini K.D. 

DAP 

Bölgesi Gini K.D. 

2000 0.316 0.480 0.399 

2001 0.298 0.465 0.371 

2002 0.349 0.460 0.384 

2003 0.541 0.611 0.555 

2004 0.540 0.578 0.523 

2005 0.507 0.478 0.455 

2006 0.476 0.429 0.407 

2007 0.445 0.465 0.439 

2008 0.406 0.480 0.430 

2009 0.414 0.622 0.512 

2010 0.418 0.568 0.498 

2011 0.467 0.536 0.481 

2012 0.495 0.443 0.463 

2013 0.409 0.343 0.432 

2014 0.342 0.326 0.400 

2015 0.362 0.350 0.365 

2016 0.382 0.386 0.407 

2017 0.423 0.387 0.434 

Ortalama Değer 0.422 0.467 0.442 
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Gini Katsayısının ortalama değerleri yanında 

2000-2017 döneminin tamamında da TRC Bölgesi 

kamu tarım yatırımları Gini Katsayısı değerlerinin 

TRA ve TRB Bölgelerine ait Gini Katsayısı 

değerlerinden daha yüksek seviyede bulunduğu Şekil 

2’de görülmektedir. Bu durum inceleme döneminde 

TRC Bölgesinde kamu tarım yatırımlarının TRA ve 

TRB Bölgelerine kıyasla daha eşitsiz dağıldığını 

göstermektedir. TRA ve TRB Bölgeleri arasında bir 

karşılaştırma yapıldığında ise 2005-2006, 2012-2015 

ve 2017 yıllarında TRA Bölgesinin TRB Bölgesine 

kıyasla daha yüksek Gini Katsayısı değerlerine sahip 

olduğu görülmektedir. Bu durum söz konusu bu 

yıllarda TRA Bölgesindeki kamu tarım yatırımlarının 

TRB Bölgesine göre daha eşitsiz dağıldığı şeklinde 

yorumlanmaktadır. 

 

 
 

Şekil. 2. TRA, TRB, TRC Bölgelerinde Kamu Tarım Yatırımları Gini Katsayısı Değerlerinin Seyri (2000-2017) 

 

 

Çalışmada, TRC Bölgesinin Gini Katsayısı 

değerlerinin, Düzey-1 Bölgeleri olan TRA ve TRB 

Bölgeleri ile yapılan karşılaştırma bölgesel kalkınma 

projeleri olan GAP ve DAP Bölgeleri için de 

yapılmaktadır. İnceleme döneminde GAP ve DAP 

Bölgesi illerine ait ortalama Gini Katsayı değerleri 

sırasıyla 0.712 ve 0.442 seviyesinde bulunmaktadır. 

Bu durum Gini Katsayı değerinin ortalama değeri 

açısından bakıldığında GAP Bölgesinde kamu tarım 

yatırımlarının DAP Bölgesine kıyasla daha eşitsiz 

dağıldığını göstermektedir. 

 

 
 

Şekil. 3. GAP ve DAP Bölgelerinde Kamu Tarım Yatırımları Gini Katsayısı Değerlerinin Seyri (2000-2017) 
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İnceleme döneminde GAP ve DAP 

Bölgelerinde Kamu Tarım Yatırımları Gini Katsayısı 

Değerlerinin Seyri ise Şekil 3’de gösterilmektedir. 

Şekil 3 incelendiğinde 2000-2017 döneminde GAP 

Bölgesi için hesaplanan Gini Katsayısı değerlerinin 

DAP Bölgesi Gini Katsayısı değerlerinden daha 

yüksek seviyede bulunduğunu ve kamu tarım 

yatırımlarının GAP Bölgesinde daha eşitsiz 

dağıldığını göstermektedir. 

Yukarıda yapılan analizlerde TRC Bölgesinde 

kamu tarım yatırımlarının dağılımında eşitsizliğin 

nasıl bir seyir izlediği görülmekle birlikte eşitsizliğin 

ne kadarının kamu tarım yatırımlarının TRC 

Bölgesinin alt bölgeleri içerisindeki dağılımından ne 

kadarının ise kamu tarım yatırımlarının bölgeler arası 

dağılım farklılığından kaynaklandığı 

anlaşılamamaktadır.  Çalışmada eşitsizliğin bu 

boyutunu da görebilmek amacıyla Lambert and 

Aronson (1993)’un geliştirdiği yöntem kullanılarak 

Gini Katsayısı Ayrıştırma Analizi yapılmaktadır. 

Gini Katsayısı Ayrıştırma Analizi kullanılarak bölge 

içi ve bölgeler arası eşitsizliğin toplam eşitsizliğe 

katkısının ortaya çıkarılması amaçlanmaktadır. 

Çizelge 4’de 2000 ve 2017 yılları için Gini Katsayısı 

Ayrıştırma Analizinin sonuçları verilmektedir.

 

Çizelge 4. TRC Bölgesi Gini Ayrıştırma Analizi Sonuçları (2000 ve 2017) 

 
2000 2017 

 
Katsayı Oran (%) Katsayı Oran (%) 

Bölgeler Arası Eşitsizlik 0.648 90,76 0.648 88,89 

Bölgeler İçi Eşitsizlik  0.066 9,24 0.081 11,11 

Toplam 0.714 100,00 0.729 100,00 

 

Çizelge 4.’de gösterilen Gini Ayrıştırma Analizi 

sonuçlarına göre, kamu tarım yatırımları için 2000 

yılında 0.714 olarak hesaplanan Gini Katsayısı değeri 

içerisinde bölgeler arası eşitsizliğin payının yüzde 

90,76, bölgeler içi eşitsizliğin payının ise yüzde 9,24 

olduğu görülmektedir. 2017 yılı için ise 0.729 olarak 

hesaplanan Gini Katsayısı değerinin ifade ettiği 

eşitsizlik içerisinde bölgeler arası ve bölgeler içi 

eşitsizliği payları ise sırasıyla yüzde 88,89 ve yüzde 

11,11 düzeyinde bulunmaktadır. Ulaşılan bu 

sonuçlar, 2000 yılından 2017 yılına gelindiğinde 

TRC Bölgesinde bölgeler arası eşitsizliğin azalmaya 

başladığını, ancak bölge içi eşitsizliğin arttığını 

göstermektedir. 

 

SONUÇ 

Çalışmada TRC Bölgesinde kamu tarım 

yatırımlarının 2000-2017 yılları arasında iller ve alt 

bölgeler bazında ne kadar eşit/eşitsiz dağıldığının 

Gini Katsayı kullanılarak incelenmesi 

amaçlanmaktadır. TRC Bölgesinde kamu tarım 

yatırımları için Kovaryans yöntemiyle hesaplanan 

Gini Katsayılarının ortalama değeri 0.712 gibi 

yüksek bir değer almakta ve bu yüksek Gini 

Katsayısı değeri kamu tarım yatırımlarının TRC 

Bölgesinde eşitsiz dağıldığını göstermektedir. 

İnceleme döneminde kamu tarım yatırımları Gini 

Katsayısının seyrine bakıldığında ise söz konusu 

katsayının 2003 yılında 0.838, 2007 yılında ise 0.605 

seviyelerinde bulunduğu görülmektedir. Gini 

Katsayısının aldığı bu değerler, kamu tarım 

yatırımlarının dağılımının en kötü (en eşitsiz) ve en 

iyi (en eşit) olduğu yılların sırasıyla 2003 ve 2007 

yılları olduğu şeklinde yorumlanmaktadır. TRC 

Bölgesinde bulunan iller aynı zamanda Cumhuriyet 

tarihinin en kapsamlı bölgesel kalkınma projesi olan 

GAP bünyesinde bulunmaktadır. TRA ve TRB 

Bölgeleri ve Türkiye’deki diğer önemli bölgesel 

kalkınma projelerinden birisi olan DAP illeri ile 

karşılaştırıldığında elde edilen sonuçlar hem 

ortalamada hem de inceleme dönemi boyunca kamu 

tarım yatırımlarının en eşitsiz dağıldığı bölgenin / 

bölgesel kalkınma projesinin TRC Bölgesi/ GAP 

İlleri olduğunu göstermektedir. TRC Bölgesi/ GAP 

İllerinde bölge içi ve bölgeler arası eşitsizliğin 

toplam eşitsizliğe katkısının ortaya çıkarılması 

amacıyla yapılan Gini Katsayısı Ayrıştırma Analizi 

sonuçları ise 2000 yılından 2017 yılına gelindiğinde 

TRC Bölgesinde bölgeler arası eşitsizliğin azalmaya 

başladığını, ancak bölge içi eşitsizliğin arttığını 

göstermektedir. 
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ÖZ: Rüzgar erozyonuna maruz kalan alanlarda üst toprak katının taşınması nedeniyle toprağın verimliliğini düşmekte, bitki 

çeşitliliği ve bitkinin toprağı kaplama oranı azalmaktadır. Ancak bu gibi alanlarda doğal olarak yetişen pek çok türün toprağın 
fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini iyileştirdiği bilinmektedir. Amacımız rüzgâr erozyon sahasına uyum sağlamış Noaea 

mucranata türünün toprağın bazı kimyasal özellikleri üzerine yaptığı değişimi ortaya koymaktır. Mevcut çalışma 2015 yılında 

Iğdır-Aralık İlçesi rüzgâr erozyon sahasında Tesadüf Bloklarında Faktöriyel Deneme desenine göre 3 tekrarlamalı olarak 
kurulmuştur. Araştırmada Dikenli Hölmez Otu’nun taç içi ve dışından 0-20, 20-40 ve 40-60 cm derinliklerden toprak örnekleri 

alınmış ve toprak örneklerinde; pH, elektriksel iletkenlik (EC), kireç, organik madde, azot, fosfor, potasyum, kalsiyum, 
magnezyum ve sodyum içerikleri incelenmiştir. Taç içi ve dışı açısından toprakların pH, kalsiyum, potasyum ve magnezyum 

içerikleri, derinlik açısından ise kalsiyum ve sodyum içerikleri önemli farklılıklar göstermiştir. Taç dışına göre, taç içinden alınan 

toprakların pH değeri (7.84)  ve kalsiyum içeriği (%4.32) düşük, potasyum (%0.34) ve magnezyum içeriği (%0.43) ise yüksek 
bulunmuştur. Diğer taraftan en yüksek kalsiyum içeriği 0-20 ve 20-40 cm toprak derinliğinde, Na içeriği ise 40-60 cm toprak 

derinliğinde tespit edilmiştir. Sonuç olarak Noaea mucronata çalısının toprağın pH ve kalsiyum içeriğini düşürmesi, toprağın 

elverişli potasyum ve magnezyum içeriğini artırması nedeniyle toprağın verimliliğine katkı sağladığı ortaya konulmuştur. 

 

Anahtar Kelimeler: Noaea mucronata, Örnekleme deseni, Toprak derinliği, Toprak verimliliği  

 

Effect of Thorny Saltwort (Noaea mucronata) Growing in The Wind Erosion Field on Soil’s Some 

Chemical Properties 

 
ABSTRACT: The fertility of the soil, plant diversity and soil coverage rate of the plants is decreased as the topsoil flooding in 

areas exposed to wind erosion. However, it was known that many such species naturally growing in such areas improved the 
physical, chemical and biological properties of the soil. Our aim is to reveal the change that Noaea mucronata adapted to the wind 

erosion region has made on some chemical properties of the soil. The study was established according to the factorial experiment 

design in randomized blocks with three replications in the Igdir-Aralik wind-erosion district in 2015. Soil samples were taken 
from the depths of 0-20, 20-40 and 40-60 cm from Thorny Saltwort’s canopy inside and outside, and pH, EC (electrical 

conductivity), lime, organic matter, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium and sodium contents of soil samples 

were investigated. The pH, calcium, potassium and magnesium contents of the soils to according inside and outside of canopy, 
and the calcium and sodium contents to according soil depth showed significant differences. To according outside of canopy, the 

pH value (7.84), calcium content (4.32%), potassium (0.34%) and magnesium content (0.43%) were found to be high in inside of 

canopy. On the other hand, the highest calcium contents were found at 0-20 and 20-40 cm soil depth and the highest Na content at 
40-60 cm soil depth. In conclusion, N. mucronata has been shown to contribute to soil fertility because the pH and calcium 

content of soil decreased, and the contents of suitable potassium and magnesium of soil increased. 

Keywords: Noaea mucronata, Sampling pattern, Soil depth, Soil fertility 

 

GİRİŞ 
Kurak ve yarı-kurak iklim bölgelerinde özellikle 

hatalı bitki ve arazi yönetimine ilişkin uygulamalar 

bitki örtüsünün seyrekleşmesine, yapısal stabilitenin 

zayıflamasına, toprak ve su kayıplarının artışına 

neden olmaktadır. Bitki örtüsünün seyrekleştiği 

alanlarda erozyon şiddeti ve taşınım miktarı daha 

fazla olmaktadır. Bu olayda su ve rüzgâr en önemli 

faktörlerdir. Ülkemiz topraklarının % 88.7 oranında 

orta, şiddetli ve çok şiddetli erozyon görülmekte olup 

(Koç vd., 1994), en yaygın ve etkili olanı da su 

erozyonudur. İkinci sırada ise rüzgar erozyonu yer 

almakta ve Konya-Karapınar’dan sonra Iğdır-Aralık 

bölgesi (13.542 ha’lık alan) rüzgar erozyonun en 

fazla görüldüğü alan oluşturmaktadır. Aralık rüzgar 

erozyon sahası ekstrem çevre koşullarının yaşandığı 

bir bölge olup, mera statüsündedir (Özdoğan, 1976; 

Temel ve Şimşek, 2011). Bu alanlar aşırı derecede 

otlanmaya maruz kalmakta ve bunun sonucu olarak 

da bitki örtüsünden yoksun toprakların rüzgar 

erozyonu ile taşınım miktarı ve hızı artmaktadır. 

Ayrıca rüzgar erozyonu sonucu toprağın verimli üst 

kısmı kaybolduğunda geride organik madde ve besin 

içeriği yönünden fakir bir toprak kalmaktadır. Toprak 

verimliliği ise; toprağın fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik özelliklerini ortaya koyan toprağın kalitesi 

ile alakalı olup, bitki gelişiminde ve toprak 

kalitesinin yorumlanmasında önemli bir özelliktir 

(Doran and Parkin, 1994; Arshad and Martin, 2002; 

Nortcliff, 2002; Karlen et al., 2003).  

Bilindiği üzere bitkiler doğrudan doğruya veya 

dolaylı olarak toprak oluşumuna etkide bulunmakta 

ve topraktaki değişimi de içine almaktadır (Altın vd., 

2011). Dolayısıyla toprak oluşumu ve verimliliğin 

artırılmasında bitki örtüsünün varlığı ve yoğunluğu 
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önemli bir yer tutmaktadır. Ayrıca bu gibi ekstrem 

çevre şartlarına adapte olmuş türler hayvanlara yem 

temini sağlamada önemli görevler de üstlenmişlerdir 

(Temel ve Tan, 2011; Ahmad et al., 2008; Ghazanfar 

et al., 2011; Tan ve Temel, 2012). Ancak ekstrem 

ekolojik koşulların yaşandığı, aşırı ve erken otlatma 

gibi bilinçsiz yönetim uygulamalarının yapıldığı 

mera alanlarında tür çeşitliliği, yoğunluğu ve üretilen 

yem miktarı önemli oranda düşüktür (Gökkuş ve Koç 

2001; Louhaichi et al., 2009). Dolayısıyla farklı 

sebeplerden dolayı bitki örtüsünü ve toprak 

verimliliğini kaybetmiş bu gibi mera alanlarında 

ekonomik anlamda üretim yapmak mümkün değildir. 

Oysa derin kök sistemine sahip çok sayıda çalı türleri 

bu alanlarda rahatlıkla yetişebilmekte, toprak 

muhafazası ve verimliliği üzerine önemli katkılar 

sağlamaktadırlar (Sezen, 2002; Oktay, 2014).  

Bu türlerden bir tanesi de Orta Doğu ve Kuzey 

Afrika’nın kurak ve yarı kurak mera alanlarında 

yaygın olarak yetişen Chenopodiaceae familyasının 

bir üyesi olan Dikenli Hölmez otu (Noaea 

mucronata) bitkisidir. Bu bitki ayrıca ekstrem çevre 

koşullarının yaşadığı Iğdır coğrafyasında da yaygın 

olarak yetişmektedir. Amacımız rüzgar erozyonunun 

hâkim olduğu mera alanlarında doğal olarak yetişen 

Hölmez otunun bazı toprak özellikleri üzerine yaptığı 

değişimi ortaya koymaktır.  

 

MATERYAL VE METOT  
Bu araştırma 2015 yılında Türkiye’nin kuzey 

doğusunda yer alan Iğdır-Aralık rüzgar erozyon 

sahasında yürütülmüştür. Denemenin yürütüldüğü 

bölge ortalama 826 m rakıma sahip olup, Türkiye’nin 

ikinci büyük rüzgar erozyon sahası durumundadır 

(13.542 ha). Mevcut rüzgar erozyon sahasının % 49.5 

(6.700 ha )’lik kısmı fundalık, %50.5 (6.842 ha)’lik 

kısmı ise 2. sınıf mera sahası durumundadır (Sevim, 

1999). Iğdır ilinin uzun yıllar iklim verileri dikkate 

alındığında araştırma bölgesinin Türkiye’nin en 

kurak bölgelerinden biri olduğu görülmektedir. 

Araştırmanın yürütüldüğü yılda ise yıllık toplam 

yağış miktarı 302.4 mm), ortalama sıcaklık (14.8 oC) 

ve nispi nem değer, (%53.2) olarak ölçülmüştür 

(Çizelge 1).  

Araştırma tesadüf bloklarında faktöriyel 

deneme desenine göre 3 tekrarlamalı olarak 

kurulmuştur. Her tekerrür (blok) içerisinde ise 

deneme alanı temsil edecek şekilde 5 çalı öbeği 

belirlenmiştir. Mevcut çalışmamızda Iğdır ilinin 

kurak otlak alanlarında yaygın olarak yetişen kserofit 

Noaea mucronata bitki materyali, taç içi/taç dışı ve 

toprak derinliği ise incelenecek faktörler olarak 

seçilmiştir. Toprak örnekleri Nisan ayının ilk 

haftasında 0-20, 20-40 ve 40-60 cm derinliğinde 

olmak üzere belirlenen çalı öbeklerinin taç içi ve 

dışında kalan kısımlarından yapılmıştır. Her bir 

örnekleme deseni ve derinliğinden yaklaşık 1.5 kg 

toprak örneği bir burgu vasıtasıyla alınmış ve analize 

hazır hale getirilmiştir. 

 

 

  

 

Çizelge 1. Araştırmanın yürütüldüğü bölgeye ait bazı iklim değerleri (Anonim, 2015). 

  Ortalama Sıcaklık (oC) Toplam Yağış (mm) Nispi Nem (%) 

 UYO* 2015 UYO 2015 UYO 2015 

Ocak -3.1 1.2 13.6 2.2 64.5 63.3 

Şubat 0.4 4.3 14.9 4.4 57.0 59.5 

Mart 7.3 8.5 20.5 52.0 46.2 50.8 

Nisan 13.6 13.8 44.3 44.1 47.1 47.7 

Mayıs 18.0 18.3 50.6 41.5 48.5 52.9 

Haziran 22.9 25.1 31.8 27.8 42.3 40.0 

Temmuz 26.5 28.7 15.1 0.3 39.9 33.6 

Ağustos 26.5 27.2 9.4 14.3 40.5 40.7 

Eylül 20.7 22.6 12.8 1.4 46.5 43.6 

Ekim 13.7 16.6 22.0 96.2 59.2 71.3 

Kasım 5.7 9.2 16.8 4.5 61.9 66.0 

Aralık -0.6 1.5 11.9 13.7 67.0 68.8 

Ort./Top. 12.6 14.8 263.8 302.4 51.7 53.2 

**Uzun yıllar ortalaması  

 

Toprak bünye sınıfı Bouyoucos hidrometre 

yöntemiyle (Demiralay, 1993), pH’ı 1;2,5 toprak su 

karışımında potansiyometrik olarak cam elektrotlu 

pH-metre ile (Sağlam, 1994), elektriksel iletkenlik 

saturasyon macunlarından elde edilen ekstraksiyon 

süzüklerinde elektrikli kondüktivite aleti ile 

(Rhoades, 1982), toplam kireç içerikleri Scheibler 

Kalsimetresi ile volümetrik olarak (Nelson, 1982), 

organik madde içerikleri Smith-Weldon yöntemiyle 

(Nelson and Sommers, 1982), azot içeriği salisilik 
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asit+tuz karışımı ile yaş yakmaya tabi tutulduktan 

sonra mikro kjheldahl yöntemiyle (Bremner and 

Mulvaney, 1982) ve elverişli fosfor içerikleri sodyum 

bikarbonatla ekstrakte edilen süzüklerde ICP-OES 

(Inductively Couple Plasma spectrophometer -

Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, 

CT 06484-4794, USA) ile okunmak suretiyle 

belirlenmiştir (Olsen and Summer 1982). Toprakların 

değişebilir katyonları Amonyum Asetatla (1 N, 

pH=7,0) çalkalanıp ekstrakte edildikten sonra Na ve 

K, Ca, Mg ICP-OES Inductively Couple Plasma 

spectrophometer (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, 

ICP/OES, Shelton, CT 06484-4794, USA) ile 

okunmak suretiyle belirlenmiştir (Rhoades, 1982). 

Araştırmadan elde edilen veriler JMP 5.0.1 

istatistik paket programı kullanılarak analiz edilmiş 

ve varyans analizin sonucunda önemli çıkan 

ortalamalar ise LSD testine göre gruplandırması 

yapılmıştır.  

 

BULGULAR VE TARTIŞMA  
Noaea mucronata bitkisinin taç içi ve taç 

dışında kalan alanlarının 0-20 cm, 20-40 cm ve 40-60 

derinliklerinden alınan toprak örneklerinde pH, EC, 

kireç, organik madde, azot, fosfor, potasyum, 

kalsiyum, magnezyum, sodyum içeriklerine ait 

istatistik analiz sonuçları ve ortalama değerler 

Çizelge 2, 3, 4, 5 ve 6’da sunulmuştur. Çizelgeler 

incelendiğinde, Noaea mucronata bitkisinin taç içi ile 

taç dışı alanlarının pH değeri, potasyum, kalsiyum ve 

magnezyum içerikleri bakımından birbirinden farklı 

olduğu, toprağın EC, kireç, organik madde, azot, 

fosfor ve sodyum içerikleri bakımından ise benzer 

oldukları görülmektedir. 

 

Çizelge 2. Noaea mucronata’nın toprağın pH ve EC içeriklerine etkileri 

 pH (1:2.5-1) EC (dS m-1) 

 Taç içi/Dışı (T)  Taç içi/Dışı (T)  

Derinlik (D) Taç içi Taç dışı D Ort. Taç içi Taç dışı Derinlik Ort. 

0-20 7.73 8.16 7.95 1.57 1.75 1.67 

20-40 7.97 8.14 8.05 1.64 1.69 1.66 

40-60 7.81 8.11 7.96 1.76 1.70 1.73 

T Ort. 7.84 b 8.14 a  1.66 1.71  

 % CV (Varyasyon katsayısı)= 1.87 % CV (Varyasyon katsayısı)= 10.47 

F Değeri ve 

Önemlilik 

D=  

0.907 öd 

T= 

17.635 ** 

DxT int.=  

1.178 öd 

D= 

0.289 öd 

T= 

0.441 öd 

DxT int.=  

0.672 öd 

LSD Değerleri LSDT=0..157      

** İşaretli F değerleri %1 ihtimal sınırlarında önemli, öd: önemli değil (istatistiksel olarak) 

 

Bu sonuçlara göre en yüksek pH değeri (8.14) 

ve kalsiyum oranı (%5.41) taç dışından, potasyum 

içeriği (%0.34) ve magnezyum içeriği (%0.43) ise taç 

içinden belirlenmiştir (Çizelge 2). Bilindiği üzere pH 

değeri düştükçe asidik bir ortam, pH değeri arttıkça 

de bazik bir ortam oluşmaktadır. Dolayısıyla taç 

içinden alınan topraklar taç dışından alınan 

topraklara göre daha düşük pH derecesine sahip 

olmuştur. Bunda taç içine dökülen bitki kalıntılarının 

zaman içerisinde mikroorganizmalar tarafından 

parçalanıp mineralize olmasının büyük bir etkisi 

vardır. Ayrıca organik maddelerinin mineralize 

olması, taç içi toprakların potasyum ve magnezyum 

içeriklerinin daha yüksek olmasına neden olmuş 

olabilir. 

 

Çizelge 3. Noaea mucronata’nın toprağın kireç ve organik madde içeriklerine etkileri 

 Kireç (%) Organik madde (%) 

 Taç içi/Dışı (T)  Taç içi/Dışı (T)  

Derinlik (D) Taç içi Taç dışı Derinlik Ort. Taç içi Taç dışı Derinlik Ort. 

0-20 8.76 8.01 8.39 0.17 0.16 0.16 

20-40 10.10 8.27 9.18 0.14 0.14 0.14 

40-60 9.70 8.87 9.28 0.15 0.16 0.15 

Taç içi/dışı Ort. 9.52 8.38  0.15 0.15  

 % CV (Varyasyon katsayısı)= 12.92 % CV (Varyasyon katsayısı)= 21.93 

F Değeri ve 

Önemlilik 

D= 

1.166 öd 

T= 

4.343 öd 

DxT int.=  

0.406 öd 

D= 

0.821 öd 

T= 

0.004 öd 

DxT int.=  

0.148 öd 

LSD Değerleri       

öd: önemli değil (istatistiksel olarak) 
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Çizelge 4. Noaea mucronata’nın toprağın azot ve fosfor içeriklerine etkileri 

 Azot (ppm) Fosfor (ppm) 

 Taç içi/Dışı (T)  Taç içi/Dışı (T)  

Derinlik (D) Taç içi Taç dışı Derinlik Ort. Taç içi Taç dışı Derinlik Ort. 

0-20 87.40 80.59 84.00 29.67 22.85 26.26 

20-40 75.45 79.54 77.49 31.68 29.52 30.60 

40-60 77.32 76.78 77.05 29.62 32.61 31.16 

Taç içi/dışı Ort. 80.06 78.97  30.32 28.32  

 % CV (Varyasyon katsayısı)= 8.40 % CV (Varyasyon katsayısı)= 25.64 

F Değeri ve 

Önemlilik 

D= 

0.181 öd 

T= 

2.033 öd 

DxT int.= 

1.004 öd 

D= 

0.753 öd 

T= 

0.316 öd 

DxT int.= 

0.638 öd 

LSD Değerleri       

öd önemli değil (istatistiksel olarak) 

 

Çizelge 5. Noaea mucronata’nın toprağın potasyum ve kalsiyum içeriklerine etkileri 

 Potasyum (%) Kalsiyum (%) 

 Taç içi/Dışı (T)  Taç içi/Dışı (T)  

Derinlik (D) Taç içi Taç dışı Derinlik Ort. Taç içi Taç dışı Derinlik Ort. 

0-20 0.34 0.20 0.27 4.16 bc 6.36 a 5.26 a 

20-40 0.31 0.21 0.26 4.66 b 6.15 a 5.40 a 

40-60 0.37 0.23 0.30 4.15 bc 3.73 c 3.94 b 

Taç içi/dışı Ort. 0.34 a 0.21 b  4.32 b 5.41 a  

 % CV (Varyasyon katsayısı)= 10.46 % CV (Varyasyon katsayısı)= 7.32 

F Değeri ve 

Önemlilik 

D= 

3.084 öd 

T= 

80.321 ** 

DxT int.=  

0.908 öd 

D= 

30.604 ** 

T= 

42.010 ** 

DxT int.=  

21.64 ** 

LSD Değerleri LSDT=0.03   LSDT=0.37 LSDD=0.46 LSDTxD int.=0.65 

** İşaretli F değerleri %1 ihtimal sınırlarında önemli, öd önemli değil (istatistiksel olarak)  

 

Çizelge 6. Noaea mucronata’nın toprağın Magnezyum ve Sodyum İçeriklerine Etkileri 

 Magnezyum (%) Sodyum (%) 

 Taç içi/Dışı (T)  Taç içi/Dışı (T)  

Derinlik (D) Taç içi Taç dışı Derinlik Ort. Taç içi Taç dışı Derinlik Ort. 

0-20 0.38 b 0.34 b 0.36 0.39 0.33 0.36 b 

20-40 0.45 a 0.35 b 0.40 0.32 0.28 0.30 b 

40-60 0.46 a 0.25 c 0.35 0.44 0.47 0.45 a 

Taç içi/dışı Ort. 0.43 a 0.31 b  0.38 0.36  

 % CV (Varyasyon katsayısı)= 10.18 % CV (Varyasyon katsayısı)= 17.15 

F Değeri ve 

Önemlilik 

D= 

2.681 öd 

T= 

41.698 ** 

DxT int.=  

7.023 ** 

D= 

8.532 ** 

T= 

0.824 öd 

DxT int.=  

0.816 öd 

LSD Değerleri LSDT=0.04 LSDTxD 

int.=0.07 

  LSDD=0.08  

** İşaretli F değerleri %1 ihtimal sınırlarında önemli, öd önemli değil (istatistiksel olarak)  

 

Nitekim organik maddelerin mikroorganizmalar 

tarafından parçalanmasının bir sonucu olarak toprak 

pH’sının düşebileceği ve açığa çıkan potasyum ve 

magnezyum gibi elementler toprak verimliliğine 

katkı sağlayacağı bildirilmiştir (Gençtan, 2012). 

Farklı coğrafik bölgelerde Ebu Cehil çalısı üzerine 

yapılan çalışmalarda da, taç içi kısımlarındaki 

toprakların potasyum ve magnezyum içeriklerinin 

yüksek, pH değerinin ise düşük olduğunu 

belirlemişlerdir (Noureen et al., 2008; Oktay ve 

Temel 2015). Yine farklı çalı ve ağaç türlerinde 

yapılan çalışmalarda da benzer sonuçlar elde edilmiş 

(Noureen et al., 2008; Gençtan, 2012; Parlak vd., 

2012) ve bu sonuçlar mevcut çalışma bulgularımızı 

destekler niteliktedir. Çalı ve ağaçlar türleri kök 

yapıları ve toprak üstü organları sayesinde toprağın 

organik maddesinin artmasına neden olmaktadır (Tan 

ve Temel, 2012). Acacia mellifera ssp. detinens 

bitkisiyle yapılan bir çalışmada taç içindeki 

toprakların kalsiyum içeriği yüksek olduğu, taç dışına 

doğru gidildikçe kalsiyum içeriğinde azalma olduğu 

belirlenmiştir (Hagos and Smith, 2005). Belsky et al. 

(1989) tarafından yapılan bir çalışmada ağaç 

diplerindeki toprakların K ve Ca içeriğinin, mera 

topraklarının K ve Ca içeriklerine göre yüksek 

olduğunu tespit etmiş ve bunun nedeninin ağaç 
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diplerinin daha düşük toprak sıcaklığına sahip olması 

ve toprak verimliliğinin daha yüksek olmasıyla izah 

etmiştir.   

Derinlik açısından incelendiğinde 0-20 cm, 20-

40 cm ve 40-60 cm derinliklerinde alınan toprakların 

sadece kalsiyum (Ca) ve sodyum (Na) içerikleri 

önemli derecede farklılık gösterirken (Çizelge 5, 6), 

toprağın pH, EC, kireç, organik madde, azot, fosfor, 

potasyum ve magnezyum içerikleri yönünden önemli 

değişiklikler olmadığı belirlenmiştir (Çizelge 2, 3, 4). 

Bu sonuçlara göre en yüksek kalsiyum içeriği (%5.26 

ve %5.40) 0-20 cm ve 20-40 cm toprak 

derinliklerinde, sodyum (% 0.45) içeriği ise 40-60 cm 

derinliğinden alınan topraklarda ölçülmüştür. Üst 

toprak katında kalsiyum yüzdelerinin fazla olması, 

toprağın üst kısmına dökülmüş olan bitki 

kalıntılarının ayrıştırıcılar tarafından parçalanması ve 

bünyesindeki kalsiyum iyonların açığa çıkmasından 

kaynaklanmış olabilir .  

Noaea mucronata bitkisinin taç içi/taç dışı x 

derinlik interaksiyon etkileri sadece kalsiyum ve 

magnezyum içeriklerinde önemli olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 5, 6). Şekil 1 incelendiğinde 

en yüksek Ca içeriği taç dışından alınan 0-20 cm 

(%6.36) ile 20-40 cm (%6.15) derinliğindeki 

topraklardan, en düşük değer ise 40-60 cm (%3.73) 

derinliğinde taç dışından alınan topraklarda 

ölçülmüştür.

  

 

 
Şekil 1. Kalsiyum içeriği üzerine örnekleme deseni x derinlik interaksiyonun etkisi 

 

 

 
Şekil 2. Magnezyum içeriği üzerine örnekleme deseni x derinlik interaksiyonun etkisi 
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Magnezyum açısından incelendiğinde ise, en 

yüksek değerler 40-60 cm (%0.46) ile 20-40 cm 

(%0.45) derinliğinde taç içinden alınan topraklarda 

ölçülmüş ve istatistiki olarak bu iki derinlik aynı 

grupta yer almıştır. En düşük magnezyum oran ise 

taç dışından alınan 40-60 cm (%0.25) derinliğindeki 

topraktan ölçülmüştür (Şekil 2).  

 

SONUÇ 
Araştırma sonuçlarına göre Noaea mucronata 

bitkisinin sahip olduğu taç alanı, toprakların sadece 

pH, kalsiyum, elverişli potasyum ve magnezyum 

içeriği üzerine bir etki yapmıştır. Diğer parametreler 

açısından her hangi bir farklılık oluşturmamıştır. 

Bunun iki sebebi olabilir. İlki, araştırma sahasındaki 

hakim rüzgarların etkisiyle toprak hareketliliğinin 

sürekli olması, ikincisi ise Noaea mucronata 

bitkisinin düşük taç izdüşümü veya kanopi alanına 

sahip olmasındandır. Noaea mucronata’nın taç 

içerisinde kalan topraklarda pH ve kalsiyum içeriği 

daha düşük olmuş, diğer taraftan potasyum ve 

magnezyum içeriği ise daha yüksek olmuştur Diğer 

taraftan toprak derinliklerine bağlı olarak kalsiyum 

ve sodyum içeriklerinde önemli değişimler 

gözlenirken, araştırmada incelenen diğer özelliklerde 

herhangi bir değişim olmamıştır.  
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ÖZ: Toprağın fiziksel özelliklerinin geliştirilmesi için pek çok organik ve inorganik toprak düzenleyici kullanılmasına rağmen 

zeolitin toprak fiziksel özellikleri üzerine etkilerini ortaya koyan araştırmalar çok sınırlıdır. Bu çalışma, kil (toprak I), tın (toprak 

II) ve kumlu tın (toprak III) tekstür sınıfındaki toprakların bazı fiziksel özellikleri üzerine zeolit (klinoptilolit) uygulamalarının 
etkilerini ortaya koymak amacıyla laboratuvar şartlarında yürütülmüştür. Zeolit uygulamaları ortalama ağırlıklı çap değerlerini 

toprak I’de 9.24 mm’den 5.06 mm’ye, toprak II’de 5.16 mm’den 4.14 mm’ye düşürürken, toprak III’de 2.61 mm’den 2.77 mm’ye 

yükseltmiştir. Zeolit uygulamaları araştırma topraklarının tüm agregat fraksiyonlarında agregat stabilitesi değerlerini önemli 
seviyede artırırken, dispersiyon oranını ise önemli seviyede düşürmüştür. Genel ortalama agregat stabilitesi değeri kontrolde 

%26.64 iken zeolit uygulama dozunun artışı ile artış göstermiş, %5 uygulama dozunda %43.51 olarak belirlenmiş ve kontrole 

göre %63 oranında artışın meydana geldiği belirlenmiştir. Zeolit uygulamaları topraklarının hacim ağırlıklarını önemli ölçüde 
düşürdüğü, porozite ve hidrolik iletkenlik değerlerini ise önemli ölçüde artırdığı belirlenmiştir. Genel ortalamada, kontrol 

seviyesinde hacim ağırlığı değeri 1.16 g cm-3 iken %1, 3 ve 5 zeolit uygulamaları sonrasında 1.10, 1.08 ve 1.06 g cm-3 olarak 

ölçülmüştür. Genel ortalamada, kontrol seviyesinde hidrolik iletkenlik değeri 21.45 cm h-1 iken %1, 3 ve 5 zeolit uygulamaları 
sonrasında 27.04, 30.51 ve 38.37 cm h-1’e yükseldiği belirlenmiştir. Sonuçlar, toprağın fiziksel özelliklerinin iyileştirilmesi 

amacıyla zeolitin toprak düzenleyici olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Zeolit, Agregat büyüklük dağılımı, Agregat stabilitesi, Dispersiyon oranı, Hacim ağırlığı, Hidrolik iletkenlik 

 

Effects of Zeolite on Physical Properties of Different Textured Soils 

 
ABSTRACT: Despite the use of several organic and inorganic soil conditioners for development of the physical properties of the 

soil, the investigations on the effects of zeolite on soil physical properties are very scarce. This laboratory study was carried out to 

determine the effects of zeolite (clinoptilolite) with different rates on soil physical properties in soils with different textures [clay 
(soil I), loam (soil II), sandy loam (soil III)]. Mean weight diameter of soil I decreased from 9.24 mm to 5.06 mm with zeolite 

application. These values were obtained as 5.16 mm to 4.14 mm and 2.61 mm to 2.77 mm for soils II and III, respectively. Zeolite 

applications significantly increased aggregate stability of all the soils in all aggregate size fractions as compared to the controls. 
Dispersion ratio of soils amended with zeolite showed significant decreases. Whereas the aggregate stability of control was 

26.64%, it increased to 43.51% with 5% zeolite application, which is almost 63% greater than that of control. Zeolite applications 

on all three soils significantly decreased bulk density and increased porosity and hydraulic conductivity. When means were 
compared it is seen that the control bulk density value (1.16 g cm-3) decreased to 1.10, 1.08 and 1.06 g cm-3 with 1%, 3 and 5 

zeolite application, respectively. While the hydraulic conductivity was determined as 21.45 cm h-1 in control, it was determined as 

27.4, 30.51 and 38.37 cm h-1 for 1%, 3 and 5 zeolite application rates, respectively. Results have shown that zeolite can be used as 
an amelioration material to improve soil physical properties. 

 

Keywords: Zeolite, Aggregate size distribution, Aggregate stability, Dispersion ratio, Bulk density, Hydraulic conductivity 
 

GİRİŞ 

Nüfus artışına paralel olarak ihtiyaçların artması 

kullanılabilir sınırlı tarım alanlarında uygulanan 

tarımsal faaliyetlerin yoğunluğunu ve tarım alanları 

üzerindeki baskıyı artırmıştır. Artan yoğun tarımsal 

uygulamalar toprakların fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik dengesinin bozulmasına, verimlilik ve 

üretkenlik potansiyelinin tahrip olmasına neden 

olmuştur. Verimlilik ve üretkenlik parametreleri 

bakımından tahrip olmuş tarım topraklarının yerine 

alternatifinin bulunamamış olması, toprakların 

verimlilik ve üretkenliğinin bozulmasına yol açan 

süreç ve faktörlerin belirlenmesi, tahrip olmuş 

toprakların ıslahı ve üretkenliğinin yeniden 

sağlanabilmesi için yapılması gereken sürdürülebilir 

tarımsal faaliyetlerin araştırılmasını zorunlu hale 

getirmiştir. Sürdürülebilir tarımsal faaliyetler ise 

ancak erozyonun önlenmesi, toprağın bozulan 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinin 

iyileştirilmesi ve geliştirilmesi ile toprak kalitesinin 

artırılması, fonksiyonlarını optimal seviyede yerine 

getirebilmesi ve gelecekteki kullanımlar için iyi 

yönetilmesi ve bozulmasının önlenmesi ile mümkün 

olabilmektedir. 

Toprak fiziksel özelliklerinin geliştirilmesi ve 

stabil agregatların oranını arttırarak erozyonun 

azaltılması, bitkilere daha uygun bir gelişme ortamı 

ve daha yüksek üretkenlik sağlamak amacıyla ahır 

gübresi ve kompost gibi organik atıkların toprağa 

ilave edilmesi en yaygın yöntem olarak 

uygulanmaktadır (Wallace and Terry, 1998; 

Hosseinpur et al., 2012). Ayrıca, son yıllarda 
polivinilalkol ve poliakrilamid gibi yapay kimyasal 
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kompleksler ile diatomit, vermikülit ve perlit gibi 

doğal katkı maddeleri de geniş ölçüde deneme ve 

uygulamaya alınmıştır (Zhao and Xu, 1995; Sojka 

and Lentz, 1997). Ancak, toprak düzenleyicisi olarak 

doğal zeolitin toprak fiziksel özellikleri üzerine 

etkilerini ortaya koymak için yapılmış çalışmalar çok 

sınırlı düzeydedir. 

Isıtıldıklarında yapılarında bulunan suyun 

çıkarken köpürmesinden dolayı Yunanca “kaynayan 

taş” anlamına gelen zeolit, ilk olarak 1756 yılında 

İsveç’li kimyager ve mineralog Axel Fredicka 

Cronstedt tarafından bulunmuştur. Doğada 48 zeolit 

minerali türü tespit edilmesine rağmen 7 tür 

(klinoptilolit, mordenit, şabazit, erionit, ferrierit, 

flipsit ve analsit) bol miktarlarda ve yüksek saflıkta 

bulanmaktadır. Klinoptilolit tarımsal uygulamalarda 

toprak düzenleyici olarak en yaygın kullanılan zeolit 

türüdür (Wehtje et al., 2003; Wang and Peng 2010). 

Zeolit, volkanik küllerin su ortamında değişime 

uğramasıyla oluşmuş doğal bir mineraldir. Zeolit 

mineralleri, alkali ve toprak alkali katyonların Na+, 

K+, Ca+2 ve Mg+2 gibi elementleri değişebilir formda 

içeren, birbirine oksijen atomlarını paylaşarak 

bağlanan tetrahedral (SiO4)-4 ve (AlO4)-5’in sınırsız 

uzayabilen üç boyutlu ağından oluşan sulu 

aluminosilikat yapısındadır. Yapıları bal peteği, 

kafese benzeyen, geniş iç ve dış yüzey alanlara sahip 

mikro gözenekli yapıdadır. Zeolitlerin genel formülü 

x[(M+, M++).(AlO2)].ySiO2.zH2O şeklinde olup, M+; 

Na+, K+ gibi tek değerlikli katyonları ve M++ ise 

Ca++, Mg++ gibi iki değerlikli katyonları 

simgelemektedir (Chon et al., 1996). 

Zeolitler, yüksek iyon değişim kapasiteleri, 

gözenekli yapısı, moleküler elek olma özelliği, 

katalizör özelliği, düşük yoğunluğu ve dehidratasyon 

özelliğinden dolayı inşaat, yer bilimleri, fizik, kimya, 

ziraat, hayvancılık ve sağlık sektörü gibi çok çeşitli 

alanlarda kullanılabilmektedir (Chon et al., 1996; 

Wang and Peng, 2010). 

Zeolitlerin iyon değişim kapasiteleri ile 

adsorpsiyon kapasitelerinin yüksek olması, iyon 

seçicilik özelliğinin olması, yarayışlı elementlerin 

hemen hepsini ve suyu bünyesinde depolayarak 

bitkilerin gerektiği zaman kullanmasına olanak veren 

özelliğinden dolayı toprak düzenleyicisi olarak 

kullanılmalarına olanak sağlamaktadır (Susana et al., 

2015). Zeolit uygulamalarının toprakların katyon 

değişim kapasitelerini (DeSutter and Pierzynski, 

2005), bitki besin elementi ve su tutma kapasitelerini 

(Dwyer and Dyer, 1984), yarayışlı N, P, Ca ve Mg 

miktarlarını (Abdi et al., 2006), kullanılan gübrelerin 

etkinliğini (Bansiwal et al., 2006), mikrobiyal 

aktivite ve mikrobiyal biyokütleyi artırarak (Chander 

and Joergensen, 2002), besin elementlerinin 

yıkanmasını ve topraktan kaybını azaltarak (Kithome 

et al., 1998) daha iyi bitki gelişimi sağladığı ve 

verimi arttırdığı bildirilmektedir. Zeolitin bitki besin 

elementlerinin topraktan yıkanmasını azalttığı ve 

besin elementlerinin etkinliğini artırdığı için 

çalışmaların özellikle bitkisel gelişim ile üretimi ve 

toprak verimliliği üzerine yoğunlaşmasına neden 

olmuştur (Allen et al., 1995; Leggo, 2000; Torma et 

al., 2014).  

Toprak strüktürü bitki büyüme faktörü 

olmamasına rağmen, bitki büyümesi ile dolaylı 

olarak yakından ilgili olmasından dolayı 

sürdürülebilir tarım için korunması ve geliştirilmesi 

zorunludur. Strüktürel parametreler toprakların su ve 

hava geçirgenliklerini, su ve hava kapasitelerini, bitki 

besin elementlerinin yarayışlılığını, mikroorganizma 

aktivitesini, kök nüfuzunu, toprağın işlenme 

kolaylığını önemli ölçüde etkilemektedir (Bronick 

and Lal, 2005). Toprak düzenleyicisi olarak doğal 

zeolitin toprak fiziksel özellikleri üzerine etkilerini 

belirlemek için yapılan çalışmaların çok sınırlı 

düzeyde olmasından dolayı; bu çalışmada, zeolitin 

farklı tekstüre sahip toprakların bazı fiziksel 

özellikleri üzerine etkilerini ortaya koymak 

amaçlanmıştır. 

 

MATERYAL VE METOT 

Araştırma toprakları 

Araştırmada bazaltik, kireçtaşı ve kollufulivial 

ana materyal üzerinde oluşmuş Haplustert, 

Ustorthent ve Fluvaquent büyük toprak gruplarına ait 

topraklar kullanılmıştır. Toprak örnekleri benzer 

toprak nem ve sıcaklık rejimine sahip, %2-4 hafif 

eğimli tarım arazilerinin 0-20 cm’lik işleme 

katmanından alınmıştır. Araştırma konusu topraklara 

ait tanımlayıcı bazı fiziksel ve kimyasal özellikler 

Çizelge 1’de verilmiştir. 

 

Zeolit (Klinoptilolit) 

Araştırmada tektosilikat yapısında tabakalı yapı 

gösteren zeolit (Klinoptilolit) kullanılmıştır. 

Kullanılan klinoptilolit %95 saflıkta olup (%5 

oranında kristobalit ve tridimit içermekte) kimyasal 

formülü (Ca,K2,Na2,Mg)4Al8Si40O96.24H2O’dir. 

Klinoptilolitin bazı özellikleri Çizelge 1’de 

verilmiştir.
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Çizelge 1. Araştırma topraklarının ve zeolitin bazı tanımlayıcı özellikleri 

Parametreler Toprak I Toprak II Toprak III Zeolit 

Kil (%) 61.39±1.29 25.68±1.20 13.64±0.60  

Silt (%) 21.31±0.03 41.96±1.50 24.93±1.14  

Kum (%) 17.30±1.25 32.36±1.28 61.43±1.32  

Tekstür sınıfı Kil Tın Kumlu tın  

Büyük toprak grubu Haplustert Fluvaquent Ustorthent  

Tarla kapasitesi (%) 44.12±1.21 26.96±1.15 19.12±0.93  

KDK (cmol kg-1) 52.94±1.30 30.73±0.96 19.25±0.71 83.69±1.45 

CaCO3 (%) 1.49±0.02 2.14±0.06 0.65±0.03 1.23±0.07 

Organik madde (%) 1.44±0.07 1.51±0.11 1.96±0.09 0.18±0.03 

pH§ 7.46±0.02§ 7.59±0.04§ 7.24±0.06§ 7.41±0.08§ 

EC (mS cm-1)Ψ 1.19±0.04Ψ 1.03±0.02Ψ 0.59±0.04Ψ 0.49±0.02Ψ 

Tane yoğunluğu (g cm-3) 2.67±0.02 2.63±0.02 2.66±0.02 2.31±0.03 

Hacim ağırlığı (g cm-3) 1.06±0.05 1.17±0.03 1.26±0.04 0.72±0.04 
§ 1:2.5 (toprak:su) süspansiyonda belirlenmiştir. 
Ψ Saturasyon ekstraktında belirlenmiştir. 

 

Denemenin kurulması 

Araştırmada kullanılan toprak örnekleri, 

araziden getirilerek laboratuvar şartlarında 

kurutulmuş ve 8 mm’lik elekten geçirilmiştir. Toprak 

örnekleri fırın kuru ağırlık esasına göre kil tekstür 

sınıfı toprak için 14000 g (Toprak I), tın tekstür sınıfı 

toprak için 16000 g (Toprak II) ve kumlu tın tekstür 

sınıfı toprak için 17000 g (Toprak III) tartılmıştır. 

Toprak örneklerine 0.5 mm’den elenmiş fırın kuru 

ağırlık esasına dört farklı dozda (%0, %1, %3 ve %5) 

zeolit uygulanmış ve homojen karışımları 

sağlanmıştır. Toprak-zeolit karışımları 40 cm 

uzunluğunda, 25 cm genişliğinde ve 15 cm 

derinliğindeki plastik kaplara yerleştirilmiştir. 

Denemede 3 toprak × 4 doz × 3 tekerrür olarak 

toplamda 36 örnek üzerinde çalışılmıştır. Plastik 

kaplara yerleştirilen toprak-zeolit karışımları yaklaşık 

tarla kapasitesi nem seviyesinde bağıl nemin %60±5 

ve ortalama sıcaklığın 25±2°C olduğu laboratuvar 

koşullarında 4 ay inkübasyona bırakılmıştır. 

İnkübasyon sürecinde örneklerin nem içerikleri 

sürekli olarak kontrol edilerek buharlaşmadan 

meydana gelen kayıplar için 3’er gün arayla tarla 

kapasitesinde olacak şekilde su ilavesi yapılmıştır. 

İnkübasyon periyodu sonrasında deneme 

kaplarındaki topraklar yaklaşık tarla kapasitesi nem 

seviyesinde iken 100 cm3’lük silindirler ile 

bozulmamış toprak örnekleri alınarak hacim ağırlığı 

(HA), porozite ve hidrolik iletkenlik (Hİ) değerleri 

belirlenmiştir. Ayrıca, deneme toprakları hava kurusu 

nem seviyesine kadar kuruduğunda ise kürek ile 

bozulmuş toprak örnekleri alınarak agregat büyüklük 

dağılımı(ABD), ortalama ağırlık çap (OAÇ), agregat 

stabilitesi (AS) ve dispersiyon oranı (DO) değerleri 

belirlenmiştir. Araştırmada kullanılan zeolit dozları 

Xiubin and Zhanbin (2001), Sepaskhah and Barzegar 

(2010), Razmi and Sepaskhah (2012), Susana et al. 

(2015) tarafından yapılan çalışma sonuçları 

değerlendirilerek belirlenmiştir. 

 

Analiz yöntemleri 

Tane büyüklük dağılımı Bouyoucos Hidrometre 

yöntemiyle (Gee and Bauder, 1986), katyon değişim 

kapasitesi sodyum asetatla (1N, pH=8.2) sodyum 

adsorbsiyonu sağlandıktan sonra, amonyum asetatla 

(1N, pH=7.0) ekstrakte edilen solusyonlarda alev 

fotometresiyle Na+ okuması yapılarak belirlenmiştir 

(Rhoades, 1982a). Kireç içeriği Scheibler 

kalsimetresi kullanılarak (Nelson, 1982), organik 

madde içeriği Smith-Weldon yöntemiyle 

belirlenmiştir (Nelson and Sommers, 1982). pH 

ölçümleri 1:2.5 toprak:su süspansiyonunda (McLean, 

1982), EC ölçümleri saturasyon macunundan elde 

edilen ekstraksiyon süzüklerinde elektriki 

kondüktivite aleti kullanılarak yapılmıştır (Rhoades, 

1982b). Tane yoğunluğu piknometre yöntemiyle 

(Blake and Hartge, 1986a), hacim ağırlığı 100 

cm3’lük bozulmamış örnekler alınarak belirlenmiştir 

(Blake and Hartge, 1986b). Tane yoğunluğu ve 

hacim ağırlığı değerleri kullanılarak porozite 

hesaplanmıştır (Danielson and Sutherland, 1986). 

Tarla kapasitesi basınçlı tablada -0.033 MPa basınç 

altında toprak örneklerinin hidrolik dengeye 

gelmesinden sonra hacim esasına göre belirlenmiştir 

(Cassel and Nielson, 1986). Kuru agregat büyüklük 

dağılımı Rotary eleği (<0.42, 0.42-0.84, 0.84-2.0, 

2.0-6.4, 6.4-12.7 ve >12.7 mm) kullanılarak 

belirlenmiş ve daha sonra aşağıdaki eşitlik 

kullanılarak kuru ortalama ağırlık çap hesaplanmıştır 

(Kemper and Rosenau, 1986). 
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∑
n

1=i

ii W.X=OAÇ  

Xi : Herbir agregat fraksiyonunun ortalama 

çapı, mm 

Wi : Xi ortalama çaptaki büyüklük sınıfına ait 

agregatların oranı, % 

Agregat stabilitesi Yoder tipi ıslak eleme aleti 

kullanılarak belirlenmiştir (Kemper and Rosenau, 

1986). Örneklerinin dispers edilmesinden önce ve 

sonra kil+silt fraksiyonları hidrometre ile ölçülmüş 

ve aşağıdaki eşitlik kullanılarak dispersiyon oranı 

hesaplanmıştır (Lal, 1988). 

 

DO =
Süspansiyonda ölçülen toplam (kil + silt)

Mekanik analizde ölçülen toplam (kil + silt)
x100 

 

Hidrolik iletkenlik doygun koşullarda sabit su 

seviyeli permeametre yöntemi ile belirlenmiştir 

(Klute and Dirksen, 1986). 

 

İstatistiksel değerlendirme 

Muamele faktörlerinin incelenen parametreler 

üzerindeki etki değerlerini belirlemek için SPSS 

istatistik paket programı kullanılarak ANOVA ve 

Tukey’in çoklu karşılaştırma test yöntemi 

uygulanmıştır. Ayrıca, zeolit uygulamalarının toprak 

özellikleri üzerine etkilerini değerlendirmek için 

ABD, OAÇ, AS, DO, HA ve Hİ değerleri arasında 

regresyon ve korelasyon analizleri yapılmıştır. (IBM, 

2011). 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Zeolit uygulamalarının incelenen toprak 

özellikleri üzerine etkileri 

a. Agregat büyüklük dağılımı (ABD) ve 

ortalama ağırlıklı çap (OAÇ) 

Zeolit uygulamalarının agregat büyüklük 

dağılımı (ABD) ve ortalama ağırlıklı çap (OAÇ) 

üzerine etkileri Çizelge 2’de verilmiştir. Araştırma 

toprağı I’e uygulanan zeolit dozu arttıkça <0.42, 

0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4 mm agregat 

fraksiyonlarının miktarlarında kontrollerine göre 

önemli düzeyde artışlar meydana gelirken, 6.4-12.7 

ve >12.7 mm agregat fraksiyonlarının miktarlarında 

ise azalışların meydana geldiği belirlenmiştir. Zeolit 

uygulaması ile 6.4-12.7 mm agregat fraksiyonlarının 

miktarlarında meydana gelen azalışların istatistiksel 

olarak önemsiz olduğu belirlenirken, >12.7 mm 

agregat fraksiyonlarının miktarlarında meydana gelen 

azalışların istatistiksel olarak önemli (p<0.05) olduğu 

tespit edilmiştir. Kontrol düzeyinde >12.7 mm 

agregat fraksiyonu miktarı %52.13’den %1, %3 ve 

%5 zeolit uygulamaları sonrasında sırasıyla %49.17, 

%39.79 ve %15.35’e düşmüştür. Toprak II’de %1 

dozunda zeolit uygulamasının <0.42, 0.42-0.84, 0.84-

2 ve 2-6.4 mm agregat fraksiyonlarının miktarlarını 

kontrole azalttığı, 6.4-12.7 ve >12.7 mm agregat 

fraksiyonların miktarlarını ise artırdığı belirlenmiştir. 

Söz konusu toprağa %3 ve %5 oranında zeolit 

uygulamaları ise <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4 

mm agregat fraksiyonlarının miktarlarını kontrole 

artırdığı, 6.4-12.7 ve >12.7 mm agregat 

fraksiyonların miktarlarını ise azalttığı belirlenmiştir. 

Kumlu tın tekstür sınıfında olan Toprak III’e 

uygulanan zeolitin <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2, 2-6.4 ve 

6.4-12.7 mm agregat fraksiyonlarının miktarlarında 

azalışlara neden olduğu belirlenirken, >12.7 mm 

agregat fraksiyonların miktarlarında artışlar sağladığı 

tespit edilmiştir. Toprak I, II ve III’ün kontrol 

örneklerinde >12.7 mm agregat fraksiyonlarının 

miktarı %52.13, %23.53 ve %0.75 olarak 

belirlenmiştir. Özellikle, toprak I’de yüksek kil 

içeriğinin neden olduğu yüksek kohezyon, 

inkübasyon süreci sonrasında kesek olarak 

nitelendirilebilecek 12.7 mm’den büyük agregasyon 

yapılarının oluşmasına neden olmuştur. Kil ve silt 

içeriği daha az, kum içeriği daha fazla olan toprak 

III’de büyük agregat oluşumu toprak I ve II’den çok 

daha az olmuştur. Zeolit uygulaması toprak I ve II’de 

büyük agregat oluşumunu azaltmış ve buna bağlı 

olarak söz konusu topraklarda OAÇ değerlerinin 

düşmesine neden olmuştur (p<0.05). Toprak III’de 

ise zeolit uygulaması büyük agregat oluşumunu 

artırmış ve buna bağlı olarak söz konusu toprakta 

OAÇ değerinin artmasına neden olmuştur. Genel 

ortalama verileri incelendiğinde de, zeolit 

uygulamaları <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4 mm 

agregat fraksiyonları miktarlarının kontrollerine göre 

daha yüksek, 6.4-12.7 ile >12.7 mm agregat 

fraksiyonlarının ise daha düşük olduğu 

görülmektedir. Zeolit uygulamasıyla büyük 

agregatların oranlarının azalması OAÇ değerlerini 

Toprak I’de 9.24 mm’den 5.06 mm’ye, Toprak II’de 

5.16 mm’den 4.14 mm’ye düşürmüştür. Toprak 

III’de ise zeolit uygulaması ile OAÇ değeri 2.61 

mm’den 2.77 mm’ye yükselmiştir. Genel ortalamada 

kontrol düzeyinde 5.67 mm olan OAÇ değeri zeolit 

uygulaması ile 4.17 mm’ye düşmüştür (p<0.05). 

Zeolit ile OAÇ arasındaki korelasyon katsayıları 

Toprak I, II ve III için sırasıyla -0.935**, -0.465 ve 

0.587* olarak belirlenirken, zeolit uygulaması ile 

OAÇ arasındaki genel korelasyon katsayısı -0.267 

olarak belirlenmiştir. Topraklara uygulanan toprak 

düzenleyicilerin değişim komplekslerinde meydana 

getirdiği değişikliklerden dolayı büyük agregatların 

kırılmasına neden olabileceği belirtilmektedir 

(Whalen and Chang, 2002; Hurisso et al., 2013; 

Aksakal et al., 2016). 
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Bu sonuçlar, zeolitin Toprak I ve II gibi yüksek kil ve 

silt içeren topraklarda büyük agregat ve kesek 

oluşumunu azaltmak için kullanılabileceğini 

göstermektedir. Ayrıca, yüksek spesifik yüzeyi ve 

yüksek negatif elektrik yükü sayesinde Toprak III 

gibi yüksek kum içeriğine sahip topraklara uygulanan 

zeolitin agregatlaşmayı artırabileceği görülmektedir. 

 

b. Agregat stabilitesi (AS) 

Zeolit uygulamaları araştırma topraklarının tüm 

agregat fraksiyonlarında agregat stabilitesi (AS) 

değerlerini kontrollerine göre önemli düzeyde 

(p<0.05) artırmıştır (Çizelge 3; Şekil 1). Zeolitin 

agregat stabilitesi üzerine etkinliğinin genel olarak 

doz arttıkça artış gösterdiği belirlenmiştir. Kontrolleri 

ile karşılaştırıldığında, Toprak I >12.7 mm ve Toprak 

III <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve >12.7 mm agregat 

fraksiyonları dışındaki diğer agregat fraksiyonlarında 

en yüksek AS değerleri en yüksek uygulama dozu 

%5’de elde edilmiştir. Toprak I >12.7 mm ve Toprak 

III <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve >12.7 mm agregat 

fraksiyonlarında en yüksek AS değerleri %3 

uygulama dozunda elde edilmiştir. Zeolit uygulaması 

sonrasında elde edilen en yüksek AS değerleri 

kontrolleriyle karşılaştırıldığında Toprak I’de <0.42, 

0.42-0.84, 0.84-2, 2-6.4, 6.4-12.7 ve >12.7 mm 

agregat fraksiyonlarında AS değerlerindeki artış 

oranları sırasıyla %126, 85, 76, 66, 85 ve 137 olarak 

belirlenmiştir. Söz konusu artış oranları Toprak II 

için %50, 81, 40, 50, 55, 66 ve Toprak III için %46, 

18, 57, 69, 49 ve 84 olarak belirlenmiştir. Ortalama 

olarak Toprak I’de kontroldeki AS %25.20 iken %5 

zeolit uygulama dozunda %47.36 olarak belirlenmiş 

ve zeolit uygulaması AS’de %88 oranında artış 

sağlamıştır. Toprak II’de ortalama AS değeri 

%29.64’den %46.10’a yükselerek %56 oranında, 

Toprak III’de de kontrolde ortalama AS değeri 

%25.10 iken %3 uygulama dozunda AS değeri 

%39.04’e yükselerek %56 oranında artışın olduğu 

tespit edilmiştir. Genel ortalama AS değeri kontrolde 

%26.64 iken zeolit uygulama dozlarının artışı ile artış 

göstermiş %5 uygulama dozunda %43.51 olarak 

belirlenmiş ve kontrole göre %63 oranında artışın 

meydana geldiği belirlenmiştir. Zeolit uygulaması ile 

AS arasındaki korelasyon katsayısı Toprak I, II ve III 

için sırasıyla 0.953**, 0.955** ve 0.875** olarak 

belirlenirken, zeolit-AS arasındaki genel korelasyon 

katsayısı ise 0.867** olarak belirlenmiştir. Kırkık 

(2011) yapmış olduğu çalışmada, toprağa uygulanan 

farklı boyut ve dozlardaki zeolitin strüktür stabilite 

indeksi değerini %16 oranında artırdığını ve toprakta 

agregatlaşmanın artış gösterdiğini tespit etmiştir.  

 

 

c. Dispersiyon oranı (DO) 

Zeolit uygulamalarının dispersiyon oranı (DO) 

değerlerine etkileri Çizelge 4 ve Şekil 1’de 

verilmiştir. Tüm toprakların farklı boyutlardaki 

agregat fraksiyonlarında en yüksek DO değerleri 

kontrol seviyelerinde belirlenmiştir. Zeolit 

uygulamaları ile DO değerlerinde genellikle önemli 

düzeyde düşüşler meydana gelmiştir (p<0.05). 

Toprak I’de en düşük DO değerleri <0.42, 6.4-12.7 

ve >12.7 mm agregat fraksiyonlarında %1 uygulama 

dozunda belirlenirken; 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4 mm 

agregat fraksiyonlarında %3 dozunda belirlenmiştir. 

Toprak I’in kontrol düzeyinde ortalama DO değeri 

%24.13 olarak belirlenirken en düşük ortalama DO 

değeri %1 dozunda %17.74 olarak belirlenmiş ve 

zeolit uygulaması DO değerinde kontrole göre %26.5 

oranında azalış meydana getirmiştir. Toprak II’de 

zeolit uygulama dozu arttıkça tüm agregat 

boyutlarının DO değerlerinde azalışlar meydana 

gelmiş ve en düşük DO değerleri %5 uygulama 

dozunda belirlenmiştir. Toprak II’nin kontrol 

düzeyinde <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2, 2-6.4, 6.4-12.7 

ve >12.7 mm agregat fraksiyonlarında DO değerleri 

sırasıyla %57.47, %49.29, %40.87, %39.22, %43.74 

ve %41.65 belirlenirken zeolit uygulaması sonrasında 

%48.39, %36.94, %31.39, %27.96, %31.17 ve 

%35.42 olarak belirlenmiştir. Kontrolleri ile 

karşılaştırıldığında %5 zeolit uygulaması sonrasında 

Toprak II’nin <0.42, 0.42-0.84, 0.84-2, 2-6.4, 6.4-

12.7 ve >12.7 mm agregat fraksiyonlarında DO 

değerlerindeki azalış oranları sırasıyla %15.8, 25.1, 

23.2, 28.7, 28.7 ve 15.0 olarak belirlenmiştir. Toprak 

III’de en düşük DO değerleri <0.42, 0.42-0.84, 0.84-

2 ve 2-6.4 mm agregat fraksiyonlarında %5 

uygulama dozunda belirlenirken; 6.4-12.7 ve >12.7 

mm agregat fraksiyonlarında %3 dozunda 

belirlenmiştir. Zeolit uygulaması sonrasında 

belirlenen en düşük DO değerleri kontrolleri ile 

kıyaslandığında %20.6, 29.7, 31.6, 29.3, 17.2 ve 20.0 

oranlarında düşüşlerin meydana geldiği 

belirlenmiştir. Ortalama olarak Toprak I’de 

kontroldeki DO %24.13 iken %1 zeolit uygulama 

dozunda %17.74 olarak belirlenmiş ve zeolit 

uygulaması DO’da %26.5 oranında azalış 

sağlamıştır. Toprak II’de ortalama DO değeri 

%45.37’den %5 zeolit uygulaması sonrasında 

%35.21’e düşerek %22.4 oranında, Toprak III’de ise 

%45.87’den %34.86’a düşerek %24.0 oranında 

azalışların olduğu tespit edilmiştir. Genel ortalama 

DO değeri kontrolde %38.46 iken zeolit uygulama 

dozlarının artışı ile düşüşler göstermiş %5 uygulama 

dozunda %30.20 olarak belirlenmiş ve kontrole göre 

%21.5 oranında düşüşün meydana geldiği 

belirlenmiştir. 
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Şekil 1.  Zeolit uygulama dozları ile ortalama agregat stabilitesi ve ortalama dispersiyon oranları arasındaki 

ilişkiler 

 

 

Zeolit uygulaması ile DO arasındaki korelasyon 

katsayısı Toprak I, II ve III için sırasıyla -0.417, -

0.929** ve -0.970** olarak belirlenirken, zeolit-DO 

arasındaki genel korelasyon katsayısı ise -0.301 

olarak belirlenmiştir. Söz konusu bu ilişkilerin 

toprakların AS değerleri ile uyumlu oldukları tespit 

edilmiştir. Dispersiyon oranı ile AS arasında önemli 

düzeyde negatif korelasyon belirlenmiştir. 

Dispersiyon oranı ile AS arasındaki korelasyon 

katsayıları Toprak I, II ve III için sırasıyla -0.612*, -

0.914** ve -0.857** olarak belirlenirken, DO-AS 

arasındaki genel korelasyon katsayısı -0.452** olarak 

belirlenmiştir. Gülser (2006), Opara (2009), Aksakal 

et al. (2016) tarafından yapılan araştırmalarda da 

benzer sonuçların elde edildiği görülmektedir. 

 

d. Hacim ağırlığı (HA) 

Zeolit uygulamalarının araştırma konusu 

toprakların hacim ağırlıklarını (HA) istatistiksel 

olarak önemli (p<0.05) ölçüde düşürdüğü ve 

uygulama dozu arttıkça hacim ağırlığında düşüşlerin 

meydana geldiği belirlenmiştir (Çizelge 5; Şekil 2). 

Toprak I’in kontrol seviyesindeki HA değeri 1.06 g 

cm-3 iken, %1, 3 ve 5 zeolit uygulama dozları 

sonrasında 0.98, 0.96 ve 0.96 g cm-3 olarak 

belirlenmiştir. Kontrolü ile kıyaslandığında %1 

uygulama dozu sonrasında toprağın HA değerinde 

%7.5 oranında, %3 ve %5 uygulama dozu sonrasında 

%9.4 oranında düşüşlerin meydana geldiği 

hesaplanmıştır. Toprak II ve III’ün kontrol 

seviyelerinde HA değerleri sırasıyla 1.17 g cm-3 ve 

1.26 g cm-3 olarak belirlenirken, uygulamalar 

sonrasında en düşük HA değerleri %5 uygulama 

dozunda 1.10 g cm-3 ve 1.13 g cm-3 olarak 

belirlenmiştir. Toprak II ve III’de %5 zeolit 

uygulaması sonrasında HA değerlerinde kontrollerine 

göre %6.0 ve %10.3 oranlarında düşüşlerin meydana 

geldiği tespit edilmiştir. Genel ortalamada, kontrol 

seviyesinde HA değeri 1.16 g cm-3 iken %1, 3 ve 5 

zeolit uygulamaları sonrasında 1.10, 1.08 ve 1.06 g 

cm-3 olarak ölçülmüş olup oransal olarak %5.2, %6.9 

ve %8.6 düşüşlerin meydana geldiği hesaplanmıştır. 

Zeolit ile HA arasında arasındaki korelasyon 

katsayıları Toprak I, II ve III için sırasıyla -0.728**, -

0.747** ve -0.836** olarak belirlenirken, zeolit-HA 

arasındaki genel korelasyon katsayısı -0.374* olarak 

belirlenmiştir. Topraklara uygulanan toprak 

düzenleyicilerin HA değerlerini düşürdüğü Shirani 

vd., (2002); Blanco-Canqui and Lal (2004); Angın 

(2008); Candemir and Gülser (2011); Aksakal vd., 

(2016) tarafından yapılan araştırmalar tarafından da 

bildirilmektedir. Kırkık (2011) yapmış olduğu 

çalışmada, toprağa uygulanan zeolitin hacim ağırlığı 

değerini %6.9 oranında düşürdüğünü tespit etmiştir. 

 

e. Porozite 

Zeolit uygulamaları araştırma konusu 

toprakların porozitelerini önemli ölçüde (p<0.05) 

artırdığı, uygulama dozu artışı ile poroziteki artışın 

daha fazla meydana geldiği belirlenmiş olup en 
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yüksek porozite değerleri en yüksek uygulama 

dozunda (%5) elde edilmiştir. Toprak I’in kontrol 

seviyesinde porozite %60.30 iken %1, 3 ve 5 zeolit 

uygulama dozları sonrasında %63.42, %63.92 ve 

%64.04’e yükseldiği belirlenmiştir. Kontrolü ile 

kıyaslandığında %5 uygulama dozu sonrasında 

toprağın porozitesinde %6.2 oranında artışın 

meydana geldiği hesaplanmıştır. Kontrolleri ile 

kıyaslandığında Toprak II ve III’de %5 zeolit 

uygulaması sonrasında porozite %4.5 ve %9.3 

oranlarında artışların meydana geldiği belirlenmiştir. 

Genel ortalamada, kontrol seviyesinde porozite 

%56.19 iken %1, 3 ve 5 zeolit uygulamaları 

sonrasında %58.61, %59.11 ve %59.91’e 

yükselmiştir (Çizelge 5; Şekil 2). Kırkık (2011) 

yapmış olduğu çalışmada, toprağa uygulanan zeolitin 

poroziteyi ortalama olarak %5.5 oranında artırdığını 

tespit etmiştir. Zeolit ile porozite arasında arasındaki 

korelasyon katsayıları Toprak I, II ve III için sırasıyla 

0.728**, 0.747** ve 0.837** olarak belirlenirken, 

zeolit-porozite arasındaki genel korelasyon katsayısı 

0.361* olarak belirlenmiştir. Topraklara ilave edilen 

toprak düzenleyicilerin toprakların hacim ağırlığı 

değerlerini düşürdüğü ve porozitelerini artırdığı 

yönündeki bulgular Haynes and Naidu (1998); 

Blanco-Canqui and Lal (2004); Gülser (2006); Angın 

(2008); Aksakal et al. (2016) tarafından yapılan 

araştırma sonuçları ile örtüşmektedir. 

 

 

Çizelge 5.  Toprakların hacim ağırlığı, porozite ve hidrolik iletkenlik değerleri üzerine zeolitin etkileri 

(Ortalama±Std) 

Topraklar 
Uygulama 

oranları (w/w) 

Hacim ağırlığı 

(g cm-3) 

Porozite 

(%) 

Hidrolik iletkenlik 

(cm h-1) 

Toprak I 

Kontrol 1.06±0.05a 60.30±1.72b 8.58±2.73b 

%1 0.98±0.02b 63.42±0.78a 13.29±5.04ab 

%3 0.96±0.04b 63.92±1.31a 15.24±4.67ab 

%5 0.96±0.01b 64.04±0.38a 21.05±5.79a 

Ortalama 0.99±0.05C 62.92±1.88A 14.54±6.15B 

p <0.05 <0.05 <0.05 

Toprak II 

Kontrol 1.17±0.03 55.64±1.16 25.65±12.95 

%1 1.15±0.03 56.14±1.16 34.96±10.03 

%3 1.13±0.03 57.03±1.14 37.76±9.22 

%5 1.10±0.01 58.17±0.39 46.17±8.08 

Ortalama 1.14±0.03B 56.75±1.33B 36.14±11.60A 

p ns (0.066) ns (0.066) ns (0.185) 

Toprak III 

Kontrol 1.26±0.04a 52.63±1.35b 30.12±11.07 

%1 1.16±0.02b 56.27±0.58a 32.88±10.84 

%3 1.16±0.02b 56.39±0.65a 38.53±15.02 

%5 1.13±0.02b 57.52±0.75a 47.91±12.70 

Ortalama 1.18±0.05A 55.70±2.06B 37.36±12.83A 

p <0.05 <0.05 ns (0.376) 

Genel Ortalama 

Kontrol 1.16±0.09a 56.19±3.57b 21.45±13.09b 

%1 1.10±0.09b 58.61±3.69a 27.04±12.96ab 

%3 1.08±0.10b 59.11±3.73a 30.51±14.64ab 

%5 1.06±0.08b 59.91±3.15a 38.37±15.31a 

p <0.05 <0.05 <0.05 

Farklı harflerle gösterilen değerler istatistiksel olarak birbirinden farklıdır (p<0.05). 

 

 

f. Hidrolik iletkenlik (Hİ) 

Araştırma konusu toprakların hidrolik iletkenlik 

(Hİ) değerlerinde zeolit uygulamaları sonrasında 

kontrollerine göre artışlar belirlenmiştir. Söz konusu 

artışların Toprak II ve III’de istatistiksel olarak 

önemsiz olduğu, Toprak I’de ise önemli seviyede 

(p<0.05) olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 5). Zeolit 

uygulama dozları arttıkça Hİ değerlerinde genellikle 

artışlar olduğu ve en yüksek Hİ değerleri en yüksek 

uygulama dozu %5’de elde edilmiştir. Toprak I’in 

kontrol seviyesinde Hİ 8.58 cm h-1 iken %1, 3 ve 5 

zeolit uygulama dozları sonrasında 13.29, 15.24 ve 

21.05 cm h-1’e yükseldiği belirlenmiştir. Kontrolü ile 

kıyaslandığında %5 uygulama dozu sonrasında 

toprağın Hİ değerinde %145.3 oranında artışın 

meydana geldiği hesaplanmıştır. Toprak II’de %5 

dozunda elde edilen en yüksek Hİ değeri (46.17 cm 

h-1) kontrolü ile kıyaslandığında %80.0 oranında, 

Toprak III’de en yüksek Hİ değeri (47.91 cm h-1) 

kontrolü ile kıyaslandığında %59.1 oranında artışın 
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meydana geldiği belirlenmiştir. Genel ortalamada, 

kontrol seviyesinde Hİ değeri 21.45 cm h-1 iken %1, 

3 ve 5 zeolit uygulamaları sonrasında 27.04, 30.51 ve 

38.37 cm h-1’e yükseldiği, oransal olarak en fazla 

artışın %5 uygulama dozunda %78.9 oranında olduğu 

belirlenmiştir. Razmi and Sepaskhah (2012) siltli kil 

tekstür sınıfındaki toprağa farklı oranlarda 

uyguladıkları zeolitin hidrolik iletkenliği önemli 

düzeyde artırdığını, en fazla artışın %130 oranında 8 

g/kg uygulama dozunda meydana geldiğini 

belirtmektedirler. Hidrolik iletkenlik değerlerinde 

meydana gelen bu artışların, agregasyonun ve agregat 

stabilitesinin iyileşmesi, hacim ağırlığındaki azalma 

ve porozitedeki artış ile ilişkili olduğu Hati et al. 

(2007), Angın (2008), Aksakal et al. (2016) 

tarafından bildirilmektedir. Toprak I için Hİ ile 

zeolit, AS, HA, porozite arasındaki korelasyon 

katsayıları sırasıyla 0.747**, 0.753**, -0.800** ve 

0.800 olarak belirlenmiştir. Toprak II için söz konusu 

katsayılar 0.648*, 0.703*, -0.926, 0.926 olarak, 

Toprak III için 0.537, 0.353, -0.684*, 0.683 olarak 

belirlenmiştir. Moritani et al. (2010) tuzlu-sodik 

topraklara %10 zeolit ilavesinin ortalama ağırlık çap 

değerini %22.4 ile %59.4 arasında, agregat 

stabilitesini 1.9 ile 3.9 kat arasında ve hidrolik 

iletkenliği 2 ile 2.5 kat arasında artırdığını 

belirlemişlerdir. 

 

 
Şekil 2. Zeolit uygulama dozları ile hacim ağırlığı ve porozite arasındaki ilişkiler 

 

SONUÇ 

Farklı tekstür sınıfındaki topraklara zeolit 

uygulamasının yapıldığı bu çalışmada; zeolit 

uygulaması kil ve tın tekstür sınıfındaki topraklarda 

büyük agregat oluşumunu azaltmış ve buna bağlı 

olarak söz konusu topraklarda ortalama ağırlıklı çap 

değerlerinin düşmesine neden olmuştur. Kumlu tın 

tekstür sınıfındaki toprakta ise büyük agregat 

oluşumunu artırmış ve buna bağlı olarak söz konusu 

toprakta ortalama ağırlıklı çap değerinin artmasına 

neden olmuştur. Genel olarak; zeolit uygulamaları 

<0.42, 0.42-0.84, 0.84-2 ve 2-6.4 mm agregat 

fraksiyonları miktarlarının kontrollerine göre daha 

yüksek, 6.4-12.7 ile >12.7 mm agregat 

fraksiyonlarının ise daha düşük olduğu görülüştür. 

Zeolit uygulamaları araştırma topraklarının tüm 

agregat fraksiyonlarında agregat stabilitesi 

değerlerini kontrollerine göre önemli düzeyde 

artırmıştır. Agregat stabilitesi üzerine etkinliğin genel 

olarak doz arttıkça artış gösterdiği belirlenmiştir. 

Tüm toprakların farklı boyutlardaki agregat 

fraksiyonlarında en yüksek dispersiyon oranı 

değerleri kontrol seviyelerinde belirlenirken, zeolit 

uygulamaları ile dispersiyon oranı değerlerinde 

genellikle önemli düzeyde düşüşler meydana 

gelmiştir. Zeolit uygulamaları araştırma konusu 

toprakların hacim ağırlıklarını önemli ölçüde 

düşürürken porozite ile hidrolik iletkenlik değerlerini 

artırmıştır. 

Toprakta agregasyonun artırılması ve fiziksel 

özelliklerin iyileştirilmesi bitkiler için daha iyi bir 

gelişme ortamı sağlamasının yanında toprakların 

mekaniksel kuvvetlere ve erozyona karşı direncini 

artırmaktadır. Zeolit uygulaması topraklarda 
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agregasyonu ve agregat stabilitesini geliştirmiş, 

özellikle kesekleşmeyi azaltarak tohum çıkışı ve kök 

gelişimini teşvik edecek yönde iyileşme sağlamıştır. 

Uygulama sonrasında hacim ağırlığının düşmesi ve 

porozite ile hidrolik iletkenliğin artması toprak 

gözenekliliğinin arttığının göstergesi olup; toprak 

içerisinde bitki kök gelişimini ve hava ile su 

hareketini olumlu yönde etkileyecektir. Sonuç olarak; 

zeolit toprak fiziksel kalite parametrelerinin 

iyileştirilmesi ve toprakların erozyona karşı daha 

dirençli hale getirilmesi için mineral toprak 

düzenleyici olarak kullanılabilir. 
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Öz: Kentleşme hareketlerine bağlı olarak kentsel mekanlarda nüfus yoğunluğu giderek artmaktadır. Bu 

süreçte kentsel açık yeşil alanlar kent sağlığı, kent ekolojisi ve kent estetiği açısından önem kazanmıştır. 

Bu alanların kentteki dağılımları, büyüklükleri, donatıları, estetik, ekolojik ve işlevsel özellikleri kadar 

yıl boyu kent halkına hizmet vermeleri de önemlidir. Erzurum kentinde kış ayları çok soğuk ve uzun 

olduğu için insanlar uzun süre kapalı mekanlarda yaşamak zorunda kalmaktadır. Bu durum kent 

merkezinde ve yakın çevresindeki rekreasyonel alanlara olan istekleri arttırmaktadır. Kent halkının dış 

mekan kullanımlarındaki seçimleri, bu alanlarda hangi rekreasyonel tesisleri istedikleri, alışveriş 

merkezlerine gidiş nedenleri, uygun dış mekan düzenlemelerinin olması durumunda mekan kullanım 

isteklerinin hangi yönde olacağı gibi eğilimleri belirlemek amacıyla bir anket çalışması yapılmıştır. 

Anketler Şubat ve Mart 2018 aylarında bire bir yapılmıştır. Yapılan araştırma sonucunda kent 

merkezindeki parkların yeterli olmadığı (%78,8) sonucuna varılmıştır. Katılımcıların büyük çoğunluğu 

(%86.4) kış aylarında dış mekanda yapacak çok fazla etkinlik olanağı olmadığı için alışveriş merkezlerini 

daha çok kullandıkları ortaya çıkmaktadır. Yaşam mekanları yakınında istenilen dış mekan alan 

kullanımlarına bakıldığında ise katılımcıların %36.1’i park alanlarını ve %23.1’i kışın kullanabilecekleri 

kapalı çocuk oyun alanları istenmektedir. Yapılan araştırma sonucunda kent parklarından özellikle kış 

aylarında da yararlanılmasına yönelik soğuk iklim bölgelerinde yıl boyu peyzajın kullanılabileceği yeni 

peyzaj tasarımlarına ihtiyaç duyulduğu fikri üzerinde durulmuştur. 

 
Anahtar kelimeler: Erzurum kent parkları yeterliliği, Avm tercihleri, Dış mekan kullanım anketleri 

 

Determination of Recreational Demands of Erzurum City People in Winter 

 

ABSTRACT: Population density is increasing in urban areas due to urbanization movements. In this 

process, urban green areas have gained importance in terms of urban health, urban ecology and urban 

aesthetics. It is also important that these areas serve for the city population all year long, as well as their 

distribution, size, equipment, aesthetics, ecological and functional characteristics. Since the winter 

months are long and extreme in Erzurum, people have to live in closed areas for a long time. This situation 

increases the demand for recreational areas in the city center and its surroundings. A survey was 

conducted in order to determine the tendencies in which the urban people used their outdoor uses, which 

recreational facilities they wanted in these areas, the reasons for going to shopping centers, the direction 

of use of space in case of appropriate outdoor arrangements. The surveys were conducted one by one in 

February and March 2018. As a result of the research, it was concluded that the parks in the city center 

were not sufficient (78.8%). The majority of the participants (86.4%) stated that they prefer shopping 

centers because there is not much activity to do outside in the winter months. 36.1% of the participants 

demand parking spaces near living spaces and 23.1% of them require indoor playgrounds for children to 

use in winter. As a result of the research, it was emphasized the necessity of the closed landscape parks 

in the cold climate regions for the use of urban parks especially in winter months. 

 

Keywords: Erzurum city parks adequacy, Mall center preferences, Outdoor use surveys 

 

GİRİŞ 

Kentleşme, dünya çapında hızla ilerlemekte ve 

insanlığın yarısından fazlası artık kentsel alanlarda 

yaşamaktadır. Bu oranın 2050 yılına kadar %70'i 

geçmesi beklenmektedir (Heilig, 2012). Kırsal 

kesimden kent yaşantısına bu beklenmedik geçiş, 

doğal çevrelerle ve yeşil alanlar ile temas halinde 

kalmada önemli bir azalmaya sebep olmuştur (Skár 

and Krogh, 2009; Turner et al., 2004). 

Yeşil alanlar, özellikle kentsel mekanlarda 

insanlar için vazgeçilmez sosyal ve psikolojik bir 

ihtiyaçtır. Yoğun kent yaşamında insanların serbest 

zamanlarını geçirebileceği ve günlük yaşamdan 
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uzaklaşıp rahatlayabileceği açık mekanların, yeşil 

alanların ya da parkların varlığı sağlıklı bireylerin 

olması açısından büyük önem taşımaktadır (Baştürk, 

2000). 

Yapılan bilimsel araştırmalarda kentsel yeşil 

alanların ekolojik faydaları (Mcpherson, 1992; 

Nowak, 1994; Yılmaz vd., 2008; Chen and Jim, 2010), 

çevresel faydaları (Boone et al., 2009; Kabisch and 

Haasea, 2014), rekreasyon faydaları (Talen and 

Anselin, 1998; Rigolon and Flohr, 2014), psikolojik 

faydaları (Yao et al., 2014; Mensah et al., 2016) ve 

ekonomik faydaları (Coolen and Meesters, 2012; 

Kabisch et al., 2015) olduğu ortaya konmuştur.   

Çevresel yararlar arasında hava süzülmesi 

yoluyla yerel iklim kararlılığı (Gill et al., 2007; Jim 

and Chen, 2008; Bowler et al., 2010) yer almaktadır. 

Kentsel ısı adası etkilerinin azalması açısından büyük 

önem taşımaktadır. Sokak ağaçlarının özel 

konumunun ve ortaya çıkan gölgenin genel enerji 

tüketimini azalttığı bulunmuştur (Simpson, 2002). 

Ayrıca yeşil alanlar gürültüyü azaltır (Bolund and 

Hunhammar, 1999; Özer vd., 2008), karbon 

depolamasını arttırır (Strohbach and Haase, 2012), 

yağmur suyu süzülmesi üzerinde olumlu etkileri 

vardır ve böylece su arıtmasını sağlamaktadır (Bolund 

and Hunhammar, 1999). Kentte yaşayanlar için sosyal 

yararlar arasında, yeşil alanların gerginliği azaltma ve 

rahatlama gibi zihinsel ve bedensel sağlık 

iyileştirmeleri yer almaktadır (Kuo et al., 1998; Maas 

et al., 2006; Konijnendijk et al., 2013). Yeşil alanlar 

sıcak havalarda yerel sıcaklıkları düşürerek 

biyoklimatik konforu artırırlar (Lafortezza et al., 

2009; Yılmaz ve Irmak, 2012; Breuste et al., 2013; 

Irmak et al., 2018). Aktif ve pasif faaliyetleri içeren 

rekreasyonel fırsatlar sağlayarak yaşam kalitesini 

doğrudan artırabilmektedir (Byrne and Wolch, 2009). 

Buna ek olarak, yeşil alanlar güvenlik algısını da 

arttırırlar (Kuo et al., 1998). Yerel halkın buluşma yeri 

olarak sosyal etkileşimi desteklemektedir (Martin et 

al., 2004). 

Bu yaralar göz önüne alındığında kentsel yeşil 

alanlar temel kamu hizmetleri olarak görülerek, kentin 

doğal ve kültürel özelliklerine göre planlama ve 

tasarımı dikkatlice ele alınmalıdır (Coolen and 

Meesters, 2012; Tian et al., 2014; Guzman et al., 2017; 

Xiao et al., 2017). Dikkat edilmesi gereken bir diğer 

husus da mevsimsel olarak yalnızca yazın değil, kış 

aylarında da yani insanların yıl boyu rekreasyon 

gereksinimini karşılayacak tasarımlar 

geliştirilmesidir. 

Kış aylarında insanlar serbest zaman 

gereksinimlerini karşılamak için genellikle alışveriş 

merkezlerini kullanmaktadırlar. Özellikle kış 

mevsiminin uzun olduğu kentlerde kış kullanımına 

uygun olan yeni kentsel yeşil alan planlama ve tasarım 

yaklaşımlarına gereksinim vardır. 

Doğu Anadolu Bölgesi, soğuk iklim koşullarının 

baskın olduğu, kış turizminin, hizmet sektörünün, 

tarım ve hayvancılığın öne çıktığı, nüfus 

yoğunluğunun daha çok kentsel mekanlarda 

toplandığı, çayır mera bitki örtüsünün ağırlık 

kazandığı bir peyzaj karakterine sahiptir. Kışların zor 

ve uzun olması insanların uzun süre kapalı mekanlarda 

yaşamak zorunda kalması nedeniyle kent merkezinde 

ve yakın çevresindeki etkinliğe açık veya kapalı 

rekreasyonel alanlarına olan gereksinimleri 

arttırmaktadır. 

Doğu Anadolu Bölgesi’nin en önemli 

kentlerinden biri olan Erzurum kentinde son yıllarda 

dış mekan açık-yeşil alanlarının artırılmasına yönelik 

çalışmalara yer verilmektedir. Ancak bu alanlardaki 

rekreasyonel tesislerin tüm yıl boyunca halkın 

kullanımına olanak sağlaması bakımından yeterliliği 

tartışılabilir. 

Bu araştırma, Erzurum kent halkının özellikle kış 

aylarındaki rekreasyonel istekleri, dış mekan açık 

yeşil alan kullanımları ve alışveriş merkezleri (Avm) 

tercih nedenlerini saptamak amacıyla yapılmıştır.  

 

MATERYAL VE METOT 

Materyal 

Bu çalışma Erzurum kentinin farklı 3 noktasında 

bulunan, kış mevsiminde en fazla kullanılan ve 

kullanıcıların halkı temsil edeceği düşünülen 3 

Avm’de yapılmıştır. Dolayısıyla çalışmanın ana 

materyalini bu Avm’lerdeki katılımcıların görüşleri 

oluşturmaktadır. 

MÖ 4900 yıllarında kurulduğu tahmin edilen 

Erzurum Doğu Anadolu bölgesinin en büyük 

kentlerinden biridir. Erzurum'u da içine alan bölge 

tarih boyunca çeşitli kavim ve milletler tarafından 

yönetilmiştir. Osmanlıların şehir ve çevresini 1514 

yılında ele geçirmiştir ve Türkiye Cumhuriyeti'nin 

kurulduğu zamana kadar bu topraklarda hüküm 

sürmüşlerdir. Aynı zamanda 23 Temmuz 1919’da 

milli mücadele, milli birlik ve bağımsızlık hareketinin 

temelinin atıldığı kongre Erzurum’da toplanmıştır 

(Anonim, 2018a). 
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Şekil 1. Çalışma alanının konum haritası ve kentsel özellikleri 

 

 

Erzurum ortalama 1950m rakımda 

bulunmaktadır ve yüzölçümü 25.355 km² olup, kent 

nüfusu yaklaşık 500 bin’dir. Ekstrem iklim şartlarına 

sahip yerleşim yerlerinden birisi olan kent, genelde 

soğuk iklimi simgeler (Şekil 1). En sıcak ay ortalaması 

20.2°C olan kentin, yıllık ortalama sıcaklığı 6°C, en 

soğuk ay ortalaması -8.3°C ‘dir. Yağışlar düzensiz 

olup, yıllık yağış ortalaması 460.5mm olarak 

kaydedilmiştir (Anonim, 2018b). Ayrıca ilkbahar ve 

yaz mevsiminde en fazla yağışı alırken,  en az yağışı 

kış mevsiminde alır. Genelde kışın yağışlar kar 

biçimindedir ve kar yağışlı gün sayısı 50 gündür fakat 

114 gün kadar yerde kalma süresi vardır (Anonim, 

2018c). 

Palandöken ve Konaklı kış turizm merkezleri, 

tarihi mekanları, termal kaplıca merkezleri çok sayıda 

yerli ve yabancı turisti ağırlamaktadır. Bölgede 

turizmin yanı sıra hizmet sektörü, tarım ve hayvancılık 

temel geçim kaynağıdır. Ayrıca bölgede 2 adet Devlet 

Üniversitesi, önemli devlet kurumlarının müdürlükleri 

ve Doğu Anadolu bölgesi için önemli büyük 

hastane/sağlık merkezleri bulunmaktadır.  

 

Metot 

Araştırmanın yöntemini sorun tanımlama, konu 

ile ilgili kaynak taraması, gözlem, anket çalışması, 

analiz ve değerlendirmesi oluşturmaktadır.  

Erzurum kentinde yapılan gözlemlerde kent 

halkının özellikle kış aylarında Avm’lere yoğun 

ilgisinin olduğu, dış mekan açık-yeşil alanların 

kullanılmadığı belirlenmiştir. Kent halkının dış mekan 

kullanımlarındaki seçimleri, bu alanlarda hangi 

rekreasyonel tesisleri istedikleri, alışveriş 

merkezlerine gidiş nedenleri, uygun dış mekan 

düzenlemelerinin olması durumunda mekan kullanım 

isteklerinin hangi yönde olacağı gibi eğilimleri 

belirlemek amacıyla bir anket çalışması yapılmıştır. 

Anket kent merkezindeki Avm’lerde 1.5 aya yayılarak 

Şubat ve Mart 2018 tarihlerinde farklı saat ve günlerde 

yapılmıştır. Günlük %1 ziyaretçi olasılığı göz önüne 

alınarak anket sayısı 150 kişi olarak belirlenmiş olup 

birebir yürütülmüştür. Anket sonuçları SPSS for 

Windows 22.00 istatistik programı ile analiz edilmiş 

ve sonuçlar şekil ve tablolarla verilmiştir.  

 

Bulgular 

Ankete Katılanların Bireysel Özellikleri 

Ankete katılanların büyük çoğunluğunu (%43) 

üniversite öğrencileri oluştururken, bunu %22.1 ile 

memurlar izlemiştir. Katılımcıların %63.3’ü kadın ve 

%36.7’si erkektir(Şekil 2, 3). 

Gelir durumlarına bakıldığında bin-2 bin TL 

arası gelire sahip olanlar %37.3 ve 5 bin TL üstü 

kazancı olanlar ise %22.7 bulunmuştur (Şekil 3). 
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Şekil 2. Ankete katılanların özellikleri (a: meslek, b: cinsiyet) 
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Şekil 3. Ankete katılanların yaş aralığı, eğitim ve gelir düzeyleri (a: yaş aralığı, b: eğitim c: gelir) 
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Erzurum Kent Parklarının Yeterliliği ve 

Kullanım Sıklığı 
Anket katılımcılarının %78.8’i kent 

merkezindeki parkların yeterli olmadığını belirtmiştir. 

Kadınlar parkları %80.6 yetersiz görürken, bu oran 

erkeklerde %75.5’dir (Şekil 4).  

Ankete katılanlar parkları en fazla haftada 1 kez 

(%26.5) kullanırken, büyük çoğunluğunun (%55.8) 

parkları düzenli olarak kullanmadıkları belirlenmiştir. 

(Şekil 5). 

 

 

 

 
 

Şekil 4. Erzurum kent merkezindeki parkların yeterliliği konusunda katılımcı görüşleri 

 

 

 
 

Şekil 5. Katılımcıların parkları kullanma sıklığı  
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Katılımcıların Serbest Zaman Tercihleri 
Yaz ve kış aylarında katılımcıların serbest zaman 

tercihleri belirlenmeye çalışılmıştır. Yaz aylarında 

katılımcıların %22.3’ü evde oturmayı, %16.7’si 

parklara gitmeyi ve %16.7’si ilçelerde piknik yapmayı 

seçmişlerdir. Yaz aylarında insanlar daha çok dış 

mekanları kullandıkları ortaya çıkmaktadır. 

Katılımcıların çoğunluğunun öğrenci ve memur 

olmasından dolayı komşulara ve akrabalara ziyaret 

yapmadıkları görülmektedir (Şekil 6). 

 

 
 

Şekil 6. Katılımcıların yaz aylarındaki serbest/boş zaman tercihleri  

 

 

Kış aylarında ise katılımcıların %33.4’ü alışveriş 

merkezine gitmek, %22.3 evde oturmak tercihinde 

bulunulmuştur. Şekil 7’de görüldüğü üzere soğuk 

iklim bölgesinde yaşayan insanlar dışarıda bir süre 

geçirmek istediklerinde daha çok alışveriş 

merkezlerini yeğlemektedir. 

 

 
 

Şekil 7. Katılımcıların kış aylarında serbest zaman tercihleri  
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Katılımcıların Alışveriş Merkezi Tercihleri 
Alışveriş merkezlerini katılımcıların %43’ü 

alışveriş, %23.8,’i ise gezinti-vitrin incelemek için 

tercih ettikleri belirlenmiştir. Bu da soğuk iklim 

bölgelerinde insanların %57’sinin alışveriş dışında dış 

mekan yerine yine de alışveriş merkezlerini tercih 

ettiklerini göstermektedir (Şekil 8). 

Katılımcıların %37.7’si alışveriş merkezlerini 

haftada 1 kez tercih ederken, %24.7’si ise haftada 2 

kez tercih etmektedir (Şekil 9). 

 

 
 

Şekil 8. Katılımcıların alışveriş merkezlerini tercih nedenleri  

 

 

 
 

Şekil 9. Katılımcıların alışveriş merkezlerini kullanım sıklığı 

 

 

Katılımcıların %46.9’u alışveriş merkezlerine 

farklı zamanlarda ve %36.1’i daha çok hafta sonu 

gittiklerini belirtmiştir. Katılımcıların %36.1’i 

alışveriş merkezlerinde 1-2 saat geçirirken, %35.4’ü 

2-3 saat geçirdiklerini belirtmişlerdir. Katılımcıların 

büyük çoğunluğu (%86.4) kış aylarında dış mekanda 

yapacak çok fazla faaliyet olmadığı için alışveriş 

merkezlerini seçtiklerini belirtmişlerdir. Erzurum 

kenti için yapılan bu çalışmada katılımcıların 

seçeneklerden alışveriş merkezlerini seçmeleri 

rekreasyonel tesislerin yetersizliğini ortaya koymuştur 

(Şekil 10). 
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Şekil 10. Katılımcı tercihleri (a: Katılımcıların alışveriş merkezlerini kullanım zamanları b: Katılımcıların alışveriş 

merkezlerinde geçirdiği zaman geçirdiği zaman aralıkları c: Kış aylarında kent merkezinde seçenek 

olarak başka alan bulunmadığı için alışveriş merkezleri daha çok kullanılmak zorunda kalınmaktadır) 

 

 

Yaşam Mekanı Yakınında İstenen Dış 

Mekan Alan Kullanımları 

Kent sakinleri yaşam mekanları çevresinde, 

%36.1’i park alanlarını ve %23.1’i kışın 

kullanabilecekleri kapalı çocuk oyun alanları 

istenmektedir. Bu durum soğuk iklim bölgesindeki 

insanların isteklerinin dışarıda zaman 

geçirebilecekleri mekanlar olduğunu göstermektedir 

(Şekil 11). 
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Şekil 11. Katılımcıların mahallelerindeki öncelikli tercihleri 

 

 

Katılımcı Görüşlerinin İstatistik Yaklaşımı 

Yapılan anketin istatistiki değerlendirilmesinde, 

sonucun anlamlı olabilmesi için pearson chi-square 

(ki-kare) değerindeki asymp.sig kısmı 0.05 ‘ten küçük 

olmalıdır. Bu anketin sonucunda anlamlı bulunan 

değerlerin analizi Tablo 1’de ve yaşa göre alışveriş 

merkezinde ne kadar zaman geçirdiklerinin dağılımı 

Şekil 12’de verilmiştir.  

 

 

 
 

Şekil 12. Alışveriş merkezlerinde zaman geçirme aralığının yaşa göre dağılımı 
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Tablo 1. Alışveriş merkezlerinde zaman geçirme aralığının yaşa göre analizi 

  Value 

 

df Asymp.Sig 

(2-sided)  

Pearson Chi-Square (Ki-Kare) 29,981ª 12 0,008 

Likelihood ratio (olabilirlik oranı) 30,467 12 0,002 

Linear-by-linear association (doğrusal ilişki) 0,337 1 0,562 

N of Valid Cases (geçerli olgular) 150   

 

 

Yapılan anketin analizinde pearson chi-square 

(ki-kare) değerindeki asymp.sig kısmı 0.05’ten küçük 

olduğu için anlamlıdır. Bu anketin sonucunda anlamlı 

bulunan değerlerin analizi Tablo 2’de ve gelire göre 

alışveriş merkezlerinde zaman geçirme aralığı Şekil 

13’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 13. Gelire göre alışveriş merkezlerinde zaman geçirme aralığı  

 

Tablo 2. Gelire göre alışveriş merkezlerinde zaman geçirme aralığı analizi   

 Value 

 

df Asymp.Sig 

(2-sided) 

Pearson Chi-Square (Ki-Kare) 23,197ª 12 0,026 

Likelihood ratio (olabilirlik oranı) 27,596 12 0,006 

Linear-by-linear association (doğrusal ilişki) 0,328 1 0,567 

N of Valid Cases (geçerli olgular) 111   

 

 

SONUÇ 

Anket sonuçlarına göre katılımcıların %78.8’i 

kent merkezindeki parkların yeterli olmadığını 

belirtmiştir. Yaz aylarında serbest zaman isteklerine 

bakıldığında katılımcıların %22.3’ü evde oturmayı, 

%16.7’si parklara gitmeyi ve %16.7’si ilçelerde 

piknik yapmayı istedikleri belirlenmiştir. Sonuçlara 

göre yaz aylarında insanlar daha çok dış mekanları 

tercih etmektedir. Kış aylarındaki serbest zaman 

isteklerine bakıldığında ise katılımcıların %33.4’ü 

alışveriş merkezine gitmek, %22.3 evde oturmak 

tercihinde bulunulmuştur. Katılımcıların büyük 

çoğunluğu (%86.4) kış aylarında dış mekanda yapacak 

çok fazla faaliyet olmadığı için alışveriş merkezlerine 

gittiklerini ifade etmişlerdir. Katılımcıların %43’ünün 

alışveriş merkezlerini alışveriş yapmak için, 
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%23.8’inin ise gezinti-vitrin incelemek için Avm’yi 

kullandıkları belirlenmiştir. Yani soğuk iklim 

bölgelerinde insanların %57’si alışveriş yapmadığı 

halde alışveriş merkezlerini kullanmaktadır. Çıkan 

sonuçlarda her ne kadar öğrenci sayısı fazla (%43) 

olsa da ankete katılım isteği ve Avm’lerin kullanan 

kişilerin yoğunluğundan dolayı çalışmanın verileri 

ortaya konmuştur. Çalışmanın ilerlemesi açısından ev 

sakinlerine de anket yapılabilir. Fakat yaşanılan kentte 

çıplak gözle de kapalı peyzaj anlayışının 

benimsenmesi gerekliliği savunulmaktadır. Çünkü 

kapalı rekreasyon alanların eksikliği insanları alışveriş 

merkezlerinde zaman geçirmeye zorunlu 

bırakmaktadır. Yaşam mekanları yakınında istenilen 

dış mekan alan kullanımlarına bakıldığında ise 

katılımcıların %36,1’i park alanlarını ve %23.1’i kışın 

kullanabilecekleri kapalı çocuk oyun alanları 

istenmektedir. Erzurum kenti için yapılan bu 

çalışmada katılımcıların verdikleri cevaplar kış 

mevsiminde kullanılabilecek rekreasyonel tesislerin 

yetersizliğini ortaya koymuştur. Uzun kış mevsiminin 

hakim olduğu kentte özellikle kış aylarında 

kullanılabilecek rekreasyon alanlarına gerek vardır.  

Yapılan bu araştırmada kışları uzun ve sert geçen 

kent merkezinde dış mekan açık yeşil alanlarının yıl 

boyunca kullanılabilecek donanımı bulunmadığı 

anlaşılmaktadır. Kış aylarında kapalı mekanda spor 

faaliyetlerine yönelik tesisler daha çok kamu 

kurumlarına ait olup, kış turizmine yönelik tesisler 

daha çok belirli bir ekonomik yapıdaki kent 

sakinlerince kullanılmaktadır. Ülkemizin en önemli 

kış turizm merkezlerinden birisi durumunda olan 

Palandöken Kayak Merkezi kentimizin rekreasyonel 

taleplerinden çok turizm ağırlıklıdır. Yerel 

yönetimlerin bu merkezde ve kent içinde dış mekan 

kullanımlarına yönelik yapmış olduğu çalışmalar 

olumlu olmakla beraber farklı ekonomik, sosyal ve 

kültürel yapıdaki kent sakinlerinin yıl boyu 

yararlanabileceği açık yeşil alanlara gereksinim 

vardır. Kolay erişilebilen, ucuz, konforlu, güvenli, her 

yaş ve cinsiyetten insanların kullanabileceği kamusal 

dış mekanlar yeni bir anlayışla ele alınmalıdır. 

Özellikle kentin bölgemizin en gelişmiş 

yerleşkelerinden biri olması, ana ulaşım koridoruna 

sahip olması, kış turizmi ile dünyaya açılması, sağlık 

ve eğitim merkezi durumunda olması, iklim şartları vb 

gibi kaynak değerleri göz önüne alındığında yeni açık 

yeşil alan planlama ve tasarımlarına gidilmelidir. Kış 

aylarında özellikle kent parklarına işlev kazandırmaya 

yönelik kapalı mekan peyzaj tasarımları kentte ön 

planda tutulmalıdır. Kentte marka değeri kazandıracak 

ve kent insanına tüm yıl boyunca rekreasyonel fırsatlar 

sunacak büyük bir bölge parkı içerisinde iklim 

şartlarından etkilenilmeyecek ve her zaman 

kullanılabilecek peyzaj düzenlemelerine gidilmelidir. 

Böyle bir merkez aynı zamanda buz müzesi, buz 

sporları, biyoçeşitlilik müzesi, mini arboretum (bitki 

müzesi), lokal alışveriş ve geleneksel el sanatları 

müzesi, yeme-içme vb. ünitelerle desteklenmelidir. 

Bu alanın yapımında parasal kaynak sorunu aşılması 

durumunda sadece yılın kısa bir bölümünde kullanılan 

çok sayıda parklar yerine kent, bölge ve ülkede örnek 

oluşturabilme fırsatı yakalanacaktır. Dünya’da bu tip 

kapalı rekreasyonel alanları bulunmaktadır (Eden 

Project) (Anonim, 2018d).  

Sonuç olarak zor iklim şartlarının yaşandığı 

Erzurum gibi soğuk kent kimliği taşıyan kentsel 

mekanlarda dış mekan peyzaj düzenlemelerinde yeni 

yaklaşımlara gereksinim vardır. Dış mekan 

kullanımını bütün yıla yayma açısından özellikle de 

kış aylarında iklimi kontrol eden kış bahçeleri gibi 

kapalı peyzaj mekan düzenlemeleri maliyeti yüksek 

olmakla beraber iyi bir kış dostu peyzaj kullanımı 

olarak yararlı görülmektedir. Bu mekanlar aynı 

zamanda kentlerin marka değerlerini artırmada etkin 

rol üstlenebilirler. Sadece kent halkının rekreasyonel 

isteklerini karşılamakla kalmayıp, aynı zamanda 

kentin turizminin de çeşitlendirilmesine katkı 

sağlayacaktır. 
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ÖZ: Son yıllarda biyomoleküller nutrasötik potansiyelleri nedeniyle ilgi çekmekte ve bu bileşenlerin çeşitli doğal kaynaklardan 
ektraksiyonunda kullanılan tekniklerin geliştirilmesi yönünde yapılan çalışmalar artmaktadır. Bitki hücre duvarında bulunan 

hemiselüloz, nişasta ve pektin gibi polisakkaritlerin varlığı klasik ekstraksiyon tekniklerinin etkinliğini azaltmaktadır. Ayrıca klasik 

teknikler; uzun ekstraksiyon süreleri, fazla miktarda çözgen ihtiyacı, düşük ekstraksiyon seçiciliği, yüksek maliyet ve fazla 
miktarlarda çözgenin buharlaştırılma zorunluluğu gibi olumsuz yönlere de sahiptir. Bu nedenle, biyomoleküllerin etkin şekilde 

kazanımı için yeşil ve yeni ekstraksiyon tekniklerinin geliştirilmesine ihtiyaç vardır. Günümüzde yaygın olarak kullanılan ultrason 
uygulaması ile oluşan mikron ebatındaki oyukcuklar hücre duvarında bozunmaya ve parçacık boyutlarında küçülmeye neden 

olmakta ve böylece kütle transferini hızlandırarak ekstraksiyon oranlarının artmasını sağlamaktadır. Ultrason yardımlı ekstraksiyon, 

işlem süresini kısalmakla birlikte daha yüksek saflıkta ürün eldesi sağlamakta, enerji sarfiyatını azaltmakta ve daha az çözgen 
kullanımı ile çevreci bir teknoloji olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu derlemede modern ekstraksiyon teknikleri bütünsel bir bakış 

açısı ile ele alınmakta ve bu teknikler içerinde ultrason yardımlı ekstraksiyonun yeri detaylı olarak ifade edilmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Ekstraksiyon, Ultrason, Ultrason yardımlı ekstraksiyon, Biyomolekül 
 

Modern Techniques Used in Solid-Liquid Extraction and the Place of Ultrasound Assisted 

Extraction Among These Techniques  

 
ABSTRACT: In recent years, biomolecules have attracted attention due to their nutraceutical potentials and studies on development 

of techniques for the extraction of these components from various natural sources are increasing. The presence of polysaccharides 

such as hemicelluloses, starch, pectin inside the plant cell wall, reduces the extraction efficiency of conventional extraction 
techniques. Also, conventional techniques has negative aspects namely,  long extraction times, large amount of solvent, low 

extraction selectivity, high cost and the necessity of solvent evaporation in excess amounts. Therefore, there is a need for the 

development of green and new extraction techniques for the efficient recovery of biomolecules. By ultrasound application which is 
a modern extraction technique, micron sized cavites cause degradation in the cell wall and a decrease in particle size and so it 

accelerates mass transfer and increase the extraction rates. Ultrasonic extraction shortens the processing time and provides a higher 

product purity, reduces energy consumption and results in an environmentally friendly technology with less solvent usage. In this 
review, modern extraction techniques are considered from a holistic point of view and the location of the ultrasonic extraction 

among these techniques is expressed in detail. 

 

Keywords: Extraction, Ultrasound, Ultrasound assisted extraction, Biomolecule 

 

GİRİŞ 

Seçici çözücüler kullanılarak bitki veya hayvan 

dokularındaki biyoaktif bileşenlerin inört veya inaktif 

kısımlardan ayrılmasını içeren işlemler bütünü 

‘ekstraksiyon’ olarak tanımlanmaktadır (Handa et al., 

2008). Bitkisel ekstraktlar ise; bitkilerin yaprak, çiçek, 

tohum, kök veya kabuk kısımlarından bir ekstraksiyon 

prosedürü uygulanarak elde edilmiş aktif bileşenler 

veya bileşenlerin karışımı olarak 

tanımlanabilmektedir. İdeal bir ekstraksiyon yöntemi 

basit, ucuz, hızlı ve çevreci olmanın yanı sıra istenen 

bileşenin yüksek verimde elde edilmesini sağlamalıdır 

(Chemat et al., 2011). Ekstraksiyonda elde edilen 

biyoaktif bileşenler kayıp ve bozunmaya uğramadan 

ve ayrıca ilave saflaştırma gerektirmeden elde 

edilmelidir (Demir, 2015). Katı bir maddenin 

bileşenlerinden birinin veya bir bölümünün uygun bir 

çözücü kullanarak elde edilmesi prensibine dayanan 

katı: sıvı ekstraksiyonda verim; çözücü türü, pH, katı-

sıvı oranları, partikül boyutu, sıcaklık ve süre gibi 

faktörlerden etkilenmektedir (İlbay, 2016). Bitkisel 

materyallerden biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonu 

özellikle kozmetik, bitkisel kaynaklı ilaç ve gıda 

endüstrilerini ilgilendirmektedir (Vinatoru et al., 

2017).  

 

Modern Ekstraksiyon Yöntemleri 

Klasik ekstraksiyonda karşılaşılan; uzun 

ekstraksiyon süresi, yüksek maliyet, yüksek saflıkta 

çözgen ihtiyacı, büyük miktarlarda çözgenin 

buharlaştırılma zorunluluğu, düşük ekstraksiyon 

seçiciliği ve sıcaklığa hassas bileşenlerin termal 

bozunumu (Chemat, 2017) gibi olumsuzlukların 

giderilme çabaları, yeni ekstraksiyon tekniklerinin 

geliştirilmesini sağlamıştır (Azmir et al., 2013). 

Ultrason yardımlı ekstraksiyon, enzim yardımlı 

ekstraksiyon, mikrodalga yardımlı ekstraksiyon, 

https://orcid.org/0000-0003-3909-2523
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vurgulu elektrik alanı yardımlı ekstraksiyon, 

süperkritik akış ekstraksiyonu ile basınçlı sıvı 

ekstraksiyonu gibi yöntemler modern ekstraksiyon 

yöntemleri olarak geliştirilmiş olup; bu tekniklerden 

bazıları, ABD Çevre Koruma Kurumu tarafından 

belirlenen standartlara uyduğu için 'yeşil teknikler' 

olarak adlandırılmaktadır (EPA, 2017). Günümüzde 

geliştirilen ekstraksiyon tekniklerinde aranan temel 

özelikler; daha güvenilir kimyasalların kullanımı, 

enerji verimliliği tasarımı, yenilenebilir hammadde 

kullanımı, kirliliğin önlenmesi, kısaltılmış 

ekstraksiyon süresi, düşük maliyet ve kazaların 

önlenmesi şeklinde sıralanabilmektedir (Wen et al., 

2018). 

 

1.  Vurgulu Elektrik Alanı Yardımlı 

Ekstraksiyon 

Vurgulu elektrik alanı (VEA) son on yılda 

presleme, kurutma, ekstraksiyon ve difüzyon 

proseslerinin iyileştirilmesinde yararlı bir yöntem 

olarak kabul edilmektedir (Barsotti and Cheftel, 1998; 

Angersbach et al., 2000; Vorobiev et al., 2005; 

Vorobiev and Lebovka, 2006). VEA’nın temel 

prensibi, bir seri elektrot arasına yerleştirilen ürüne 1-

100 μs arasında değişen sürelerde elektrik vurguları 

uygulanarak hücre zarının yapısının parçalanması ve 

ekstraksiyonun etkinliğinin artırılmasıdır. VEA’a 

maruz kalan hücrede moleküller dipol özelliklerine 

dayanarak hücre içerisinde yüklerine göre membran 

yüzeyinin iki tarafında birikmektedirler. Biriken 

yüzey yükleri transmembran potansiyelini ve 

elektromekanik stresi artırmaktadır. Transmembran 

potansiyeli yaklaşık 1 Volt’luk kritik bir değeri 

aştığında membranın zayıf bölgelerinde yük taşıyıcı 

moleküller arasında itme meydana gelmekte ve porlar 

oluşmaktadır. Bu durum geçirgenlik şiddetinin 

artmasına neden olmaktadır (Azmir et al., 2013). 

Genelde, bitkilerin ekstraksiyonunda üstel bozunma 

darbelerine sahip basit devreler kullanılmaktadır. 

Sistem bitki materyalinin yerleştirildiği iki elektrottan 

oluşan bir işleme odasına sahiptir. Uygulama odasının 

tasarımına bağlı olarak VEA sürekli veya kesikli 

olarak çalışmaktadır  (Puértolas et al., 2010). VEA 

uygulamasının etkinliği; spesifik enerji girişi, vurgu 

sayısı, uygulama sıcaklığı ve ekstrakte edilecek 

materyalin özellikleri gibi faktörlere bağlı olarak 

değişmektedir (Heinz et al., 2003). 

VEA uygulaması ile bitki materyalinin zar yapısı 

parçalanıp yok edilerek ekstraksiyon süresi 

kısaltılabilmekte ve kütle transferi arttırılabilmektedir. 

Toepfl et al. (2006) VEA’nın hücre zarı geçirgenliğini 

artırma özelliğinden yararlanarak; bitki dokusundan 

hücre içi bileşiklerin salınımını artırmak için 

kullanmıştır. 500 ile 1000 V/cm’lik orta düzeyde bir 

elektrik alanında 102-104 saniyede VEA 

uygulamasının sıcaklıkta fazla yükselme olmadan 

bitki dokusunun hücre zarına zarar verdiği tespit 

edilmiştir (Fincan and Dejmek, 2002; Lebovka et al., 

2002). Bu nedenle, ısıya duyarlı bileşenlerin 

degradasyonu VEA uygulaması ile en aza 

indirilebilmektedir (Ade-Omowaye et al., 2001). 

Ayrıca bu uygulama, sarf edilen enerji ve süreyi 

azaltmak için klasik ekstraksiyon öncesinde de bir ön 

işlem olarak uygulanabilmektedir (López et al., 2009). 

Fincan et al. (2004), pancar köklerinden betanin 

ekstraksiyonu için kullanılan VEA işleminin 

dondurma ve mekanik presleme gibi işlemlere kıyasla 

daha etkin bir ekstraksiyon gerçekleştirdiğini ileri 

sürmektedir. Guderjan et al. (2005) ön işlem olarak 

uygulanan VEA’nın; mısırdan fitosterollerin geri 

kazanımının %32.4 ve soya fasulyesinden genistein ve 

daidzein izoflavonoidlerinin geri kazanımının ise 

%20-21 oranında arttığını rapor etmiştir. Corralesa et 

al. (2008) üzüm atıklarından (sap, çekirdek ve kabuk) 

antosiyaninlerin ekstraksiyonunu gerçekleştirmek için 

kullandığı birçok yöntem arasında en iyi sonucu VEA 

yardımıyla bulduğunu belirtmiştir. Benzer şekilde 

VEA uygulamasının polifenol ve antosiyaninlerin 

ekstraksiyonunda artış sağladığı Delsart et al. (2012) 

tarafından da rapor edilmektedir. 

 

2. Enzim Destekli Ekstraksiyon 
Bitki matriksindeki bazı fitokimyasallar hücre 

sitoplazmasında dağılmış halde bulunmakta ve bazı 

bileşikler rutin bir ekstraksiyon işleminde bir çözücü 

ile erişilemeyen hidrojen bağları veya hidrofobik 

bağlar ile polisakkarit-lignin ağında tutulmaktadır 

(Azmir et al., 2013). Enzimatik ön muamele, bağlı 

bileşiklerin serbest bırakılması veya genel anlamda 

verimin artırılması için etkili bir yol olarak 

görülmektedir (Rosenthal et al., 1996). Selülaz, α-

amilaz ve pektinaz gibi spesifik enzimlerin 

ekstraksiyon esnasında ilavesi, hücre duvarının 

parçalanmasını sağlamakta ve polisakkaritler ile lipid 

bileşenlerinin hidrolizini  artırmaktadır (Rosenthal et 

al., 1996; Singh et al., 1999). Enzim yardımlı 

ekstraksiyon için; enzim yardımlı sulu ekstraksiyon ve 

enzim yardımlı soğuk presleme olmak üzere iki farklı 

uygulama söz konusudur (Latif and Anwar, 2009). 

Enzim yardımlı sulu ekstraksiyon çeşitli tohumlardan 

yağların ekstraksiyonunda kullanılmak üzere 

geliştirilmiştir (Hanmoungjai et al., 2001; Rosenthal et 

al., 1996, 2001; Sharma et al., 2002). Enzim yardımlı 

soğuk presleme sisteminde ise bir polisakkarit- protein 

kolloidi mevcut olmadığından enzimler tohumların 

hücre duvarının hidrolizinde kullanılmaktadır 

(Concha et al., 2004). Bitkinin nem içeriğinin 

(Dominguez et al., 1995) yanı sıra; enzim 

kompozisyonu ve konsantrasyonu, bitki materyalinin 

partikül boyutu, katı:sıvı oranı ve hidroliz süresi  gibi 

parametreler enzim yardımlı ekstraksiyon için kilit 

faktörlerdir (Niranjan and Hanmoungjai, 2004). 

Bhattacharjee et al. (2006) enzimlerin toksik 

olmaması ve tutuşmaz özellikte olmalarından dolayı 

http://www.epa.gov/greenchemistry/pubs/about_gc.html
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bu ekstraksiyon yöntemini yağlı tohumlardan 

biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonunda ideal bir 

alternatif olarak nitelendirmektedir. Bu yöntemde 

organik kimyasallar yerine çözücü olarak su 

kullanıldığından çevre dostu bir teknoloji olarak kabul 

edilmektedir (Puri et al., 2012). 

Gómez-García et al. (2012) tarımsal endüstriyel 

yan ürünlerden biyoaktif bileşenlerin 

ekstraksiyonunda enzim kullanımının etkin bir 

teknoloji olduğunu belirtmektedir. Maier et al. (2008) 

üzüm posasında 2:1 oranında pektinolitik ve 

selülolitik enzim karışımını kullanarak fenolik asitler, 

antosiyanin olmayan flavonoidler ve antosiyaninleri 

ekstrakte etmiş ve sülfit yardımlı ekstraksiyona 

kıyasla daha yüksek verim alındığını ifade etmiştir. 

Ahududu posasından fenolik antioksidanların geri 

kazanımı amacıyla yapılan bir çalışmada hidro-alkolik 

ekstraksiyona enzim ilavesinin, enzimatik olmayan 

kontrole kıyasla daha iyi sonuç verdiği rapor edilmiştir 

(Laroze et al., 2010).  

 

3. Mikrodalga Yardımlı Ekstraksiyon 

Mikrodalga yardımlı ekstraksiyon, mikrodalga 

enerjisi kullanılarak materyalden sıvı içerisinde 

çözünen bileşenlerin ekstraksiyonunda 

kullanılabilecek yeni bir yöntem olarak 

düşünülmektedir (Azmir et al., 2013). Mikrodalgalar 

300 MHz ile 300 GHz aralığında bulunan 

elektromanyetik alanlardır. Mikrodalga yardımlı 

ekstraksiyon temelde mikrodalgaların polar 

özellikteki moleküller üzerine etkisine dayanmaktadır 

(Letellier and Budzinski, 1999). Elektromanyetik 

enerji iyonik iletim ve dipol dönüş mekanizmalarını 

takip ederek ısıya dönüşmektedir (Jain, 2009).  İyonik 

iletkenlik esnasında ortamın akış iyonuna direnç 

göstermesi sonucu ısı oluşmaktadır. Diğer taraftan, 

iyonlar sıkça değişen alan işaretlerine göre yönlerini 

belirlemekte ve yönergelerin sürekli değişmesi 

moleküller arası çarpışmalara neden olarak ısı 

üretimine sebep olmaktadır (Azmir et al., 2013). 

Mikrodalga yardımlı ekstraksiyon mekanizması 

Alupului (2012) tarafından da belirtildiği gibi üç 

ardışık basamak içermektedir. Birinci basamak, artan 

sıcaklık ve basınç etkisiyle materyal matriksinin aktif 

kısımlarından çözünen bileşenlerin ayrılmasını 

içermektedir. İkinci ve üçüncü basamaklar ise 

sırasıyla; çözücünün numune matriksi boyunca 

difüzyonu ve materyal matriksinden çözücüye 

çözünen bileşenlerin salınımını içermektedir. Bitki 

materyalinden biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonu 

için klasik yöntemlere göre daha hızlı ısıtma, artan 

ekstraksiyon verimi ve ekipmanların küçüklüğü 

sistemin avantajlarıdır (Cravottoa et al., 2008). Ayrıca 

organik çözgen kullanımını azalttığı için mikrodalga 

yardımlı ekstraksiyon yöntemi çevreci bir teknoloji 

olarak nitelendirilmektedir (Alupului, 2012). Pan et al. 

(2013) yeşil çay yapraklarından polifenollerin ve 

kafeinin ekstraksiyonu için uyguladıkları mikrodalga 

yardımlı ekstraksiyon işleminde oda sıcaklığında 20 

saatte uyguladıkları diğer ekstraksiyon 

yöntemlerinden daha yüksek verim elde ettiklerini 

belirtmektedirler. Dhobi et al. (2009) Silybum 

marianum’dan flavolignin ve silybinin bileşiklerini 

mikrodalga yardımlı ekstraksiyonun yanı sıra; soxhlet 

ve maserasyon gibi klasik ekstraksiyon teknikleri ile 

de gerçekleştirmiş ve en yüksek verimi mikrodalga 

yardımlı ekstraksiyon ile elde etmişlerdir. Asghari et 

al. (2011) çeşitli bitkilerden sinemaldehit ve tanenin 

de içerisinde bulunduğu bazı biyoatif bileşenlerin 

mikrodalga yardımlı ekstraksiyon yöntemi ile klasik 

yöntemlere göre daha hızlı ve kolay bir şekilde 

ekstrakte edildiğini rapor etmişlerdir. Wei et al. 

(2019), yalancı iğde (Hippophae rhamnoides L.)’den 

mikrodalga yardımlı ekstraksiyon ile elde ettikleri 

polisakkaritlerin in vitro ve in vivo antioksidan 

aktivitelerini değerlendirmişlerdir. Araştırmacılar, 

optimum polisakkarit ekstraksiyonunun 600 W 

mikrodalga gücü, 6 dakika, 10:1 sıvı:katı oranı ile 

85°C sıcaklıkta elde edildiğini ve ayrıca 600 W 

mikrodalga gücünün yüksek verimde antioksidan 

polisakkarit salınımını sağladığını bildirmişlerdir. 

Mikrodalga yardımlı ekstraksiyon ile ultrason 

yardımlı ekstraksiyon yöntemlerinin kıyaslandığı bir 

çalışmada ise, misket limonu (Citrus aurantiifolia) 

kabuklarından doğal fenolik bileşiklerin eldesinde; 

mikrodalga yardımlı ekstraksiyona kıyasla ultrason 

yardımlı ekstraksiyonun doğal antioksidan 

ekstraktlarının eldesinde daha etkili olduğu ortaya 

koyulmuştur (Rodsamran and Sothornvit, 2019). 

 

4. Basınçlı Sıvı Ekstraksiyonu 

1996 yılında Richter ve arkadaşları tarafından 

bulunan yöntem günümüzde hızlandırılmış sıvı 

ekstraksiyonu, gelişmiş çözücü ekstraksiyonu veya 

yüksek basınçlı çözgen ekstraksiyonu gibi isimlerle 

bilinmektedir (Nieto et al., 2010). Basınçlı sıvı 

ekstraksiyonu çözücünün kaynama noktasının çok 

üzerinde ortamda çözücü kalması için yüksek basınç 

uygulamasıdır (Azmir et al., 2013). Uygulanan yüksek 

basınç, ekstraksiyonu kolaylaştırmaktadır. Bu teknik 

yüksek basınç ve sıcaklık kombinasyonu sayesinde az 

miktarda çözgen gereksiniminin yanı sıra hızlı bir 

ekstraksiyon da sağlamaktadır. Yüksek ekstraksiyon 

sıcaklığı, çözünürlük ve kütle transferini arttırırken 

çözücülerin viskoziteleri ve yüzey gerilimlerini 

düşürerek daha yüksek analit çözünürlüğünü 

sağlamakta ve böylece ekstraksiyon verimini 

arttırmaktadır (Ibañez et al., 2012). 

Yöntem, klasik soxhlet ekstraksiyonu ile 

kıyaslandığında çözgen ve zaman kullanımını belirgin 

şekilde düşürdüğü tespit edilmiştir (Richter et al., 

1996). Wang and Weller (2006)'ya göre, basınçlı sıvı 

ekstraksiyonu tekniği çevresel matrikslerden yüksek 

sıcaklıklarda stabil olan organik kirleticilerin 
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uzaklaştırılmasında da etkin şekilde kullanılmaktadır. 

Ibañez et al. (2012) basınçlı sıvı ekstraksiyonu 

yöntemini deniz süngerlerinden biyoaktif bileşenlerin 

ekstraksiyonunda kullanmış ve etkin sonuçlar aldığını 

rapor etmiştir. Ayrıca, aynı araştırmacılar organik 

çözücü kullanımının oldukça düşük olması nedeniyle 

yöntemin çevreci bir ekstraksiyon uygulaması 

olduğunu belirtmişlerdir. Basınçlı sıvı ekstraksiyonu 

biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonunda başarıyla 

uygulanan bir yöntemdir. Optimize edilmiş şartlarda 

bu yöntem ile soya fasulyesinden izoflavonların  

ekstraksiyonu degradasyon olmaksızın 

gerçekleştirilmiştir (Rostagno et al., 2004). Shen and 

Shao (2005) tütünden terpenoidler ve sterollerin 

ekstraksiyonunu basınçlı sıvı ekstraksiyonunun yanı 

sıra soxhlet ekstraksiyonu ve ultrason yardımlı 

ekstraksiyon yöntemleri ile gerçekleştirmiştir. 

Araştırmacılar verim, tekrarlanabilirlik, ekstraksiyon 

süresi ve çözücü kullanımı dikkate alındığında 

ultrason yardımlı ekstraksiyon yöntemine göre 

basınçlı sıvı ekstraksiyonunun daha az etkili olduğunu 

ancak, klasik ekstraksiyon yöntemlerine iyi bir 

alternatif olabileceğini rapor etmişlerdir. Bu 

araştırmanın aksine; Mroczek and Mazurek (2009) 

lycorine ve galanthamine alkoloidlerinin 

ekstraksiyonunda basınçlı sıvı ekstraksiyonu şartlarını 

optimize etmiş ve sonuçların sıcak çözgen 

ekstraksiyonu, mikrodalga yardımlı ekstraksiyon ve 

ultrason yardımlı ekstraksiyon yöntemlerine kıyasla 

daha verimli olduğunu vurgulamışlardır. Luthria 

(2008) maydanoz bitkisinden fenolik bileşiklerin 

basınçlı sıvı yardımlı ekstraksiyonu üzerine sıcaklık, 

basınç, parçacık boyutu, süre ve numune: çözücü oranı 

gibi parametrelerin oldukça etkili olduğunu 

belirlemiştir. Basınçlı sıvı ekstraksiyonu ayrıca 

propolisten kateşin, gallokateşin, epikateşin gallat, 

kafeik asit ve klorojenik asit gibi fenolik bileşiklerin 

ekstraksiyonunda da kullanılmaktadır (Erdogan et al., 

2011). 

 

5. Süperkritik Akışkan Ekstraksiyonu 

Doğada maddeler katı, sıvı veya gaz halinde 

bulunmaktadır. Süperkritik durum ayırt edici bir hal 

olup, ancak bir maddenin kritik noktanın üstünde 

sıcaklık ve basınç altında tutulması ile 

erişilebilmektedir. Kritik nokta, karakteristik sıcaklık 

ve basınç değerlerinin üzerinde olan ve maddenin ayırt 

edici gaz ve sıvı fazların mevcut olmadığı noktadır 

(Inczedy et al.,1998). Süperkritik durumda gaz 

ve/veya sıvının spesifik özellikleri ortadan kalktığı 

için sıcaklık ve basınç değiştirilerek süperkritik 

akışkan asla sıvılaştırılamamaktadır (Azmir et al., 

2013). Süperkritik akışkan gaz benzeri difüzyon, 

viskozite ve yüzey gerilimi özellikleri ile; sıvı benzeri 

yoğunluk ve çözünme gücü özelliklerine sahiptir. Bu 

özellikler, bileşiklerin daha yüksek verimle 

ekstraksiyonunu sağlamaktadır (Sihvonen et al., 

1999).  

Basit bir süperkritik akışkanlı ekstraksiyon 

sistemi; mobil fazlı bir tank, genelde akışkan olarak 

CO2, gazın basınçlandırılması için bir pompa, 

yardımcı çözgen, çözücü kap ve pompa, ekstraksiyon 

kabının içerisine konacağı bir fırın, içerideki yüksek 

basıncın ölçülmesi ve muhafazası için bir kontrol 

cihazı ve bir yakalama ünitesinden oluşmaktadır. 

Genellikle, kuru/ıslak gaz sayacı gibi farklı tipte 

sayaçlar da sisteme bağlanabilmektedir (Azmir et al., 

2013). 

Karbondioksit, süperkritik akışkan 

ekstraksiyonunda kullanılan ideal çözgendir. Bu 

çözgen için kritik sıcaklık oda sıcaklığına yakın 

(31°C) ve düşük kritik basınç 74 bar olmakla birlikte 

genelde sistem 100-450 bar arası ılımlı basınçlarda 

çalışma imkânı sunmaktadır (Temelli and Güçlü-

Üstündag, 2005). Karbondioksitin tek dezavantajı 

lipidler ve yağlar gibi polar olmayan maddeler için 

ideal olmasına rağmen düşük polaritesinden dolayı 

çoğu farmasötikler ve ilaç örnekleri için uygun 

olmamasıdır. Bu olumsuz durum kimyasal modifiye 

edicilerin kullanımı ile giderilmektedir (Lang and 

Wai, 2001; Ghafoor et al., 2010). 

Bitkilerden biyoaktif bileşenlerin süperkritik 

akışkan yardımıyla ekstraksiyonunda verimi etkileyen 

başlıca değişkenler; sıcaklık, basınç, parçacık boyutu, 

besleme materyalinin nem içeriği, ekstraksiyon süresi, 

CO2 akış hızı ve çözgen: numune oranıdır (Temelli 

and Güçlü-Üstündag, 2005; Ibañez et al., 2012). 

Son 10 yılda popüler hale gelmiş olan süperkritik 

akışkan ekstraksiyonu yaprak, çiçek, tohum, meyve 

gibi materyallerden etken bileşenlerin 

ekstraksiyonunda sıklıkla kullanılmaktadır.  

Süperkritik akışkan ekstraksiyonun klasik 

ekstraksiyon yöntemlerine göre birçok avantajı 

bulunmaktadır: Süperkritik akışkan, diğer sıvı 

çözülere göre daha yüksek difüzyon katsayısına ve 

daha düşük viskozite ile yüzey gerilimine sahip 

olduğundan numune matriksine daha fazla nüfuz 

etmekte ve klasik yöntemlerle kıyaslandığında 

ekstraksiyon süresini önemli ölçüde azaltmaktadır. 

Süperkritik akışkan numuneye tekrar tekrar geri 

gönderilerek tam bir ekstraksiyon sağlanmaktadır. 

Klasik ekstraksiyon yöntemlerinde çözünen maddenin 

çözücüden ayrılması oldukça zaman alıcı bir işlemdir. 

Süperkritik akışkan ekstraksiyonunda ayrılma süreci 

akışkan basıncının düşürülmesi ile kolaylıkla 

kısaltılabilmektedir. Süperkritik akış 

ekstraksiyonunda oda sıcaklığında çalışıldığından 

sıcaklığa karşı hassas bileşenlerin ekstraksiyonu için 

ideal bir yöntemdir. Klasik ekstraksiyon yöntemlerine 

kıyasla daha az örnekle çalışılabilmektedir. Az 

miktarda organik çözücü kullanıldığından yöntem 

çevre dostu olarak nitelendirilebilmektedir. 

Süperkritik akışkanın geri kazanımı mümkündür ve 



 

 

 
M. Şengül, E. F. Topdaş 

205 

 

böylece atık oluşumu en aza indirgenmektedir (Lang 

and Wai, 2001). 

Süperkritik akışkan ekstraksiyonunun en büyük 

dezavantajı ise; 80 atm üzerindeki yüksek basınçta 

çalışılmasından dolayı sistemin yatırım maliyetinin 

yüksek oluşudur. Diğer dezavantajı ise saf olarak 

nitelendirilen CO2 tüplerinin içerisinde dahi bulunan 

%1-2 oranındaki oksijenin, oksidasyona duyarlı 

antioksidanlar gibi bileşenler ile tepkimeye girerek 

düşük miktarda da olsa bozunmalarına sebep 

olmasıdır (Cocero et al., 2000). 

Süperkritik akışkan ekstraksiyonunun 

kullanıldığı çalışmalardan biri, İçen ve Gürü (2010) 

tarafından çayın sap ve lif atıklarından kafeinin 

ekstraksiyonu üzerinedir. Araştırmacılar maksimum 

kafein verimini 14.95 mg/g çay sapı atığı ve 18.92 

mg/g çay lifi atığı olarak rapor etmişlerdir. 

Civanperçeminden esansiyel yağ ekstraksiyonunun 

gerçekleştirildiği bir çalışmada, akışkan olarak CO2 

kullanılarak 10 Mpa basınç ve 40-60°C sıcaklıkta 

süperkritik akışkan ekstraksiyonu uygulanmıştır. Elde 

edilen esansiyel yağın kamfor, 1,8-kineol, bornil 

asetat, terpinen ve terpinolen içerdiği saptanmıştır 

(Bocevska and Sovov´a., 2007). Kavoura et al. (2019), 

adaçayı (Salvia fruticosa)’nın süpekritik 

karbondioksit ekstraksiyonunda 60°C sıcaklıkta 100 

bar ile 280 bar arası uygulanan basıncın ekstraksiyon 

verimini %5.2 ile %10.3 aralığında değiştirdiğini ve 

basınç arttıkça ekstraksiyon veriminin arttığını rapor 

etmişlerdir. Farklı bir çalışmada ise, Xu et al. (2011) 

polenden süperkritik karbondioksit ekstraksiyonu ile 

yağ, karotenoid, skualen ve steroller (kampesterol, 

stigmasterol, β-sitosterol ve β-amyrin) ekstrakte etmiş 

ve maksimum verimi 38.2 Mpa basınç ve 49.7°C’de 

belirlemiştir.  

 

6. Ultrason Yardımlı Ekstraksiyon  

Ultrason yardımlı ekstraksiyon yöntemi, elastik 

bir ortamda yayılan mekanik dalgalar olan ultrasonik 

dalgaları kullanarak bitki hücre duvarında bozunmayı 

sağlayan ve kütle transferini hızlandırarak istenen 

biyoaktif bileşenlerin klasik tekniklere kıyasla daha 

kısa sürede ve daha yüksek verimle elde edilmesini 

sağlayan bir tekniktir. Ayrıca, daha düşük enerji 

sarfiyatı ve daha az çözgen kullanımı ile çevreci bir 

teknoloji olarak karşımıza çıkmaktadır (Vilkhu et al., 

2008; Jadhav et al., 2009). 2010 yılından beri 

popülerlik kazanan ultrason yardımlı ekstraksiyon 

yöntemi günümüzde de sıklıkla kullanılmaktadır 

(Poongothai et al., 2010; Dabre et al., 2011; Márquez-

Sillero  et al., 2013; Gliszczy´nska-Swigło et al., 2015; 

Benkerrou et al., 2018; Kurek et al., 2018).  

 

Ultrason yardımlı ekstraksiyonun etki 

mekanizması 

Ultrasonik dalgalar ilk olarak, 1881 yılında 

sodyum potasyum tartarat tetrahidrat kristalinin belirli 

bir düzlemine alternatif bir voltaj uygulanması ve 

titreşim oluşumu ile elde edilen piezoelektrik etki ile 

üretilmiştir. Bunun dışında manyetostriktif yöntemler 

kullanılarak da ultrasonik dalgalar üretilebilmektedir 

(Mackersie et al., 2005). Salınımlı ses dalgaları olan 

ultrasonik dalgaların diğer ses dalgalarından farkı 

frekans aralığıdır. İnsanların algılayabildiği ses 

dalgaları 16 Hz ile 16-20 kHz arasında iken; insanların 

duyma eşiğinin üzerinde fakat mikrodalga frekansının 

altında olan ultrasonik dalgalar 20 kHz ile 10 MHz 

aralığında yer almaktadır (Chemat et al., 2011).  

Gıda bilimi ve teknolojisinde kullanılan 

ultrasonik dalgalar frekans ve yoğunluklarına göre iki 

gruba ayrılmaktadır. Yüksek frekanslı ultrason 

(tanısal ultrason) 100 kHz’in üzerinde olup düşük 

yoğunluğa sahiptir. Gıdaların kalite kontrolü ve 

fizikokimyasal özelliklerinin belirlenmesinde 

kullanılır ve tahrip edici değildir. Yüksek enerjili 

ultrason (yüksek yoğunluklu ultrason) ise 20 kHz ile 

40 kHz aralığında değişen düşük frekansta ve yüksek 

yoğunlukta olan ultrasondur (Feng and Yang, 2011). 

Ortama salınan daha şiddetli ses salınımının eşlik 

ettiği yüksek enerji, mekanik etkiyi artırıp ısı ve kütle 

transferini hızlandırmakta ve gıda endüstrisi açısından 

uygulamayı daha etkin hale getirmektedir (Wang et 

al., 2018). 

Ultrasonik dalgalar da diğer ses dalgalarına 

benzer şekilde, bir ortamdan geçerken parçacıkların 

boylamasına yer değiştirmelerinden dolayı (Mason, 

1990) sıkıştırma ve gevşeme fazlarının oluşmasına 

sebep olmaktadır (Vinatoru et al., 2017). Ortamda 

piston görevi gören ses dalgası kaynağında piston açık 

pozisyonda iken sıkıştırma fazı oluşurken, kapalı 

konumda olduğunda gevşeme fazı meydana 

gelmektedir. Gevşeme fazı esnasında, büyüklüğü 

sıvının niteliği ve saflığına bağlı olan negatif bir 

basınç oluşmakta ve bu basınç molekülleri ayrı ayrı 

çekmektedir (Suslick, 1989; Mason and Lorimer, 

2002). Gevşeme fazından tamamen farklı olan 

sıkıştırma fazında ise, sıvı fazı oluşturan moleküller 

geçici olarak yerlerinden koparak çevredeki diğer 

moleküllerle çarpışabilmektedirler (Chemat et al., 

2017). Bir ses dalgası yeterince yüksek yoğunlukta ise 

gevşeme fazında kuvvetler arası çekim gücü 

aşılabilmekte ve sıvı içerisinde boşluklar meydana 

gelmektedir (Mason and Lorimer, 2002). Oluşan 

boşluklar ‘kavitasyon kabarcıkları’ olarak 

adlandırılmaktadır. Kararlı ve geçici kabarcıklar 

olarak iki şekilde sınıflandırılan kabarcıklardan kararlı 

olanlar; birçok sıkıştırma-gevşetme döngüsüne maruz 

kalarak bir denge boyutu etrafında çoğunlukla lineer 

olmayan bir şekilde salınmaktadırlar. Geçici 

kabarcıklar ise, bir veya birkaç döngü sonrası 

başlangıç büyüklüğünü iki katına çıkarmaktadırlar 

(Mason and Lorimer, 2002; Leong et al., 2011). 

Büyüme, geçici kabarcığın gevşeme fazında 

ortamdaki çözünmüş halde bulunan buhar ve gazları 
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içerisine alması ve sıkıştırma fazında dışarı 

atamamasından kaynaklanmaktadır (Ashokkumar, 

2011). Kritik büyüklüğe ulaşan kabarcıklar şiddetle 

çökmekte ve bu sırada yaklaşık 50-1000 atm basınç 

(Suslick 1999) ile 5000 K civarında sıcaklık (Flint and 

Suslick, 1999) açığa çıkarak geçici sıcak noktalar 

oluşmaktadır (Flint and Suslick, 1999). Oluşan sıcak 

noktalar kimyasal reaksiyon hızını önemli ölçüde 

artırmaktadır (Suslick et al., 1999). Kabarcıkların katı 

materyal yüzeyinde çöküşü sonucu ortamda sıcaklık 

ve basıncın yükselmesi mikrojetlerin oluşmasını 

sağlamaktadır. Mikrojetler yüzeyde soyulma, 

erozyon, hücre duvarının yıkımı ve hücre içeriğinin 

dışarı sızmasına neden olmakta ve böylece çeşitli 

kaynaklardan doğal bileşiklerin ekstraksiyonu 

sağlanmaktadır (Awad et al., 2012; Picó, 2013). 

Son yıllarda gıda, kozmetik ve ilaç endüstrileri 

açısından önemli olan biyoaktif bileşiklerin 

ekstraksiyonunda ultrason yardımlı ekstraksiyon 

yönteminin kullanımı üzerine yapılmış birçok çalışma 

mevcuttur (Caldeira et al., 2004; Xia et al., 2006; Chen 

et al., 2007; Barbero et al., 2008; Ma et al., 2009; Virot  

et al., 2010; Canales et al., 2017; Zhu et al.,2017; 

Caleja et al., 2017; Chen et al., 2018; Nipornram et al., 

2018). Limonium sinuatum çiçeklerinden doğal 

antioksidanların ekstraksiyonu üzerine yapılan bir 

çalışmada; klasik ekstraksiyon tekniklerinden 

maserasyon ve soxhlet yöntemlerine göre ultrason 

uygulamasının antioksidan aktivite ve ekstraksiyon 

verimini artırdığı, ekstraksiyon süresini ise önemli 

ölçüde kısalttığı bildirilmiştir (Xu et al., 2017). Ma et 

al. (2009) ve Salar Bashi et al. (2012) ultrason 

yardımlı ekstraksiyonun modern yönemlerden 

mikrodalga yardımlı ekstraksiyon ve süperkritik 

akışkan ekstraksiyonuna kıyasla daha ucuz olduğunu 

ve uygulamanın daha kolay olduğunu rapor 

etmektedir. Ma et al. (2008) ve Hossain et al. (2012) 

ultrason yardımlı ekstraksiyon ile elde edilen fenolik 

maddelerce zengin ekstraktlarda antioksidan 

aktivitenin yüksek olduğunu bildirmişlerdir. Keten 

tohumlarından lignan ve bazı fenolik maddelerin 

ekstraksiyonununda kullanılan ultrason yardımlı 

ekstraksiyon yönteminin musilaj oluşumunda azalma 

ve ekstraksiyon verimini artırdığı çalışma da ultrason 

uygulamasının kütle transferini hızlandırdığını 

göstermektedir (Corbin et al., 2015). Hammi et al. 

(2015) Zizyphus lotus meyvesi için en iyi antioksidan 

aktivitenin sağlandığı ekstraksiyon koşulunu 63°C, 

%50 etil alkol konsantrasyonunda, 25 dak, 67 ml/g 

çözücü/katı materyal oranı ile ultrason yardımlı 

ekstraksiyon işlemi olarak bildirmiştir. Caleja et al. 

(2017) Melissa officinalis L.’den rosmarinik asit, 

Machado et al., (2017) Eugenia brasiliensis, Rubus 

fruticosus ve Vaccinium myritillus’dan antosiyaninler, 

Velickovic et al. (2017) Erica carnea L.’den tannin, 

gallotanninler ve antosiyaninler, Carrillo et al. (2017) 

Satureja macrostema’dan fenolik bileşenlerin 

ekstraksiyonunda kullanmış oldukları ultrason 

yardımlı ekstraksiyon işleminin etkinliğini 

vurgulamışlardır. Herrera and Luque de Castro 

(2004), uyguladıkları yarı otomatik ultrasonik yöntem 

(0.8 saniye aralıklı olarak toplam 30 saniye) ile çilek 

meyvesinden rutin, naringin, naringenin, kuersetin, 

elajik asit ve kaempferol gibi fenolik bileşikleri etkin 

şekilde ekstrakte ettiklerini rapor etmişlerdir. Benzer 

şekilde, çalışmalarında ultrason yardımlı ekstraksiyon 

yöntemini kullanan Yang and Zhang (2008)  

Euonymus alatus (Thund.) Sieb yapraklarından rutin 

ve kuersetinin, Li et al. (2005) ise Eucommia ulmodies 

Oliv.’in taze yaprak, taze kabuk ve kurutulmuş 

kabuklarından klorojenik asidin diğer yöntemlere 

kıyasla daha yüksek verimle kazanımının sağlandığını 

bildirmiştir. Yang et al. (2018) ise ultrason yardımlı 

ekstraksiyon uygulamasını pirinçten protein 

ekstraksiyonunda kullanmış ve ultrasonun verim, ürün 

saflığı ve modifiye edici özellikleri artırdığını 

bildirmiştir. 

Ultrason yardımlı ekstraksiyonun bitkilerden 

bahsedilen biyoaktif bileşiklerin dışında aroma 

maddeleri (Caldeira et al., 2004; Xia et al., 2006; 

Canales et al., 2017; Santos et al., 2019), mineral 

maddeler (Santos et al. 2017) ve özellikle doğal renk 

maddelerinin (Shen et al., 2014; Joaquín-Cruz et al., 

2015; Zhang and Wang, 2017; Machado et al., 2017; 

Pinela et al., 2019) ekstraksiyonunda da yaygın olarak 

kullanıldığı görülmektedir. Yolmeh et al. (2014) 

annotto tohumundan ekstrakte ettikleri renk 

maddelerinin ultrason yardımlı ekstraksiyon yöntemi 

ile en yüksek verimde elde edildiğini ifade etmiştir. 

Sivakumar et al. (2009) farklı bitkilerden; Leungo et 

al. (2014) ise domatesin kabuk, tohum ve pulpundan 

ultrason yardımlı ekstraksiyon yöntemi ile ekstrakte 

edilen doğal renk maddelerinin sırasıyla; %13-%100 

arasında ve %143 oranında artan verimle elde 

edildiğini bildirmişlerdir. Ancak, yapılan literatür 

taramasında yukarıda ifade edilen araştırma 

sonuçlarının aksini bildiren çalışmaların da mevcut 

olduğu görülmüştür. Zhao et al. (2006) (all-E)-

astaksantin karotenoidinin, Biesaga (2011) ise 

mirisetin, kuersetin, kamferol, ramnetin gibi 

flavonoidlerin ultrason uygulaması ile degrade 

olduklarını ve ayrıca ultrasonik güç ve uygulama 

süresi artışının degradasyonda artışa neden olduğunu 

bildirmişlerdir. Benzer sonuçları tespit eden 

D'alessandro and Dimitrov (2014) da Aronia 

melanocarpa atık kısımlarından ultrason yardımlı 

antosiyanin ekstraksiyonunda elde edilen onyedi 

polifenolik bileşiğin düşük sıcaklıkta daha yüksek 

verimle elde edildiğini belirtmiştir.  

 

Ultrason yardımlı ekstraksiyonu etkileyen 

parametreler 

Ultrason yardımlı ekstraksiyonun başarılı bir 

şekilde uygulanabilmesi için çeşitli işlem 
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değişkenlerinin detaylı olarak açıklanması 

gerekmektedir. Uygulanan işlem parametreleri 

ekstraksiyonu önemli düzeyde etkilemekte ve 

ekstraksiyon verimini değiştirmektedir. Ancak, 

verimin her zaman ekstraksiyon sürecinin tek hedefi 

olmadığını da düşünmek gerekmektedir. Uygulanan 

yöntemin temiz, yeşil ve sürdürülebilir olması da 

dikkate alınması gereken faktörlerdir. Sistemin 

tasarımı,  ekstraksiyon süreci parametreleri, elektrik 

tüketimi, çözücü tipi ve matriks parçacıklarının 

boyutu bu faktörler arasında sayılabilmektedir 

(Capelo-Martıńez et al., 2004; Santos and Capelo 

2007; Shirsath et al., 2012). Ultrasonik dalgaların 

frekans, dalga boyu ve genlik gibi özellikleri akustik 

kavitasyonu ve dolayısıyla ekstraksiyonu 

etkilemektedir. Güç girişinin yanı sıra reaktör tasarımı 

ve prob şekli de süreci etkileyen faktörler arasındadır 

(Pingret et al., 2013). Ultrason yardımlı ekstraksiyonu 

etkileyen parametreler fiziksel parametreler ve ortam 

ile ilgili parametreler olmak üzere iki kategori altında 

ele alınmıştır: 

 

a. Fiziksel parametreler 

Güç ve sıcaklık: Sonokimyasal bir süreçte 

uygulanan akustik güç enerjisinin her zaman rapor 

edilmese de; doğrudan veya dolaylı olarak 

ölçülmesine izin veren bazı fiziksel yöntemler 

mevcuttur. Bu yöntemler, ultrasonik dalgaların 

uygulanmasının ardından ortamdaki fiziksel ve 

kimyasal değişiklikleri ölçerek artan enerjiyi tahmin 

etmektedir. Akustik basıncın ölçülmesinde en yaygın 

kullanılan fiziksel yöntemler hidrofon ve optik 

mikroskoplar kullanılarak gerçekleştirilen alüminyum 

folyo yöntemi ve kolorimetrik yöntemdir (Margulis 

and Margulis, 2003). Kavitasyon kabarcıklarının 

çöküşü sonrası oluşan OH• radikallerinin indirekt 

ölçümü de kullanılmakta olan kimyasal bir yöntemdir 

(Suslick et al., 2011). Birçok çalışma, yüksek 

ultrasonik gücün kesme kuvvetini artırdığını ve 

materyalde büyük değişikliklere neden olduğunu 

göstermektedir. Ancak, gıda endüstrisinde bu 

parametre en iyi sonucu elde etmek ve minimum güç 

kullanmak için optimize edilmiştir (Bermúdez-

Aguirre et al., 2011). Genelde, ultrason yardımlı 

ekstraksiyonda en yüksek verimlilik ultrason gücünün 

artırılması, çözücü-katı temasını artırmak için gıdanın 

nem içeriğinin azaltılması ve ekstraksiyon süresini 

kısaltacak şekilde sıcaklığın ayarlanması ile 

gerçekleştirilmektedir (Chemat et al., 2017).   

Seçilen ultrason frekansı da ekstraksiyon 

işlemini etkileyen faktörler arasındadır.  Frekans, 

kabarcık rezonans boyutunu etkilemektedir. En çok 

kullanılan frekans aralığı 20 kHz ile 100 kHz arasıdır. 

Ultrason yardımlı ekstraksiyonda daha yüksek 

frekansların kullanımı sadece birkaç çalışmada 

incelenmiştir. Toma et al. (2001) 20 kHz’e kıyasla 

uyguladıkları diğer yüksek frekans aralıklarının 

Calendula officinale yapraklarının yapısı üzerinde 

ultrasonun fiziksel etkilerini azalttığını rapor etmiştir. 

İlginç şekilde, Chukwumah et al. (2009) fıstık üzerine 

yaptığı bir çalışmada uygulanan frekansa göre 

ekstrakte edilen fenolik bileşenlerin değiştiğini 25 

kHz’de daidzein ve genistein elde ederken, 80 kHz’de 

biyokanin A ve trans-resveratrolün ekstrakte 

edildiğini bildirmiştir. Ancak 80 kHz frekansta gerekli 

ekstraksiyon süresinin uzadığına dikkat çekilmiştir. 

González-Centeno et al. (2014) üzüm posasından 

fenoliklerin ekstraksiyonu amacıyla 40, 80 ve 120 kHz 

olmak üzere 3 farklı frekans uygulamış ve en etkin 

frekansın 40 kHz olduğunu rapor etmişlerdir.  
Ultrason frekansı arttıkça sıvı içerisinde 

kavitasyon üretimi ve dolayısıyla kavitasyon 

yoğunluğu azalmaktadır (Mason and Lorimer, 2002). 

Yüksek frekansta akustik kavitasyonun gerçekleşmesi 

oldukça zordur. Çünkü kavitasyon baloncukları 

gevşetme çevrimi esnasında eski haline dönebilmek 

için bir miktar süreye ihtiyaç duymaktadır ve bu süre 

yüksek frekansta azalacağı için kavitasyon 

kabarcıkları yeterince büyüyemeyecektir. Gevşeme 

fazının süresi ultrasonik frekans ile ters orantılıdır. Bu 

nedenle yüksek frekansta kavitasyon oluşturmak için 

daha büyük genlik değerleri gereklidir (Mason and 

Lorimer, 2002). 

Düşük frekanslarda, geçici kavitasyon 

kabarcıkları göreceli olarak daha az sayıdadır ancak 

kabarcık çapları büyüktür ve kimyasal etkilerindense 

fiziksel etkileri daha fazladır (Leong et al., 2011, 

Mason et al., 2011). 

Yoğunluk: Ultrasonik yoğunluk, saniyede 

metrekare emisyon yüzeyi için iletilen enerji olarak 

tanımlanmaktadır (Tiwari et al., 2015). Bu parametre 

transdüser genliği ve dolayısıyla ses dalgasının basınç 

genliği ile doğrudan ilişkilidir (Santos et al., 2009). 

Basınç genliğinin artması kabarcık çöküşünün 

şiddetini artırmaktaktadır. Kavitasyon eşiğini aşmak 

için minimum bir ultrasonik yoğunluk değeri 

gereklidir. Ultrason yoğunluğu ekstraksiyon verimini 

etkileyen önemli faktörlerdendir. Yoğunluktaki artış 

sonokimyasal etkilerin de artışına neden olmaktadır 

(Mason and Lorimer, 2002). Genliğin (amplitüd) 

artması ultrason yoğunluğunu arttırıp kavitasyon 

yerine sıvının karışmasına ve dolayısıyla zayıf 

ultrason iletimine sebep olarak ultrasonik transdüserin 

hızla bozulmasına neden olabilmektedir. Ancak, yağ 

gibi yüksek viskoziteli sıvılarla çalışılırken genlik 

değeri artırılmalıdır (Santos et al., 2009).  

Wang et al. (2015) ultrason yardımlı 

ekstraksiyon ile pektin eldesi üzerine yapmış oldukları 

çalışmada, 20 kHz frekansta ultrasonik yoğunluk 

değerini 10.18-14.26 W/cm2 olarak belirlemişlerdir. 

Ancak,  Chemat et al. (2017)’ de bu yoğunluk 

değerinin optimizasyona tabi tutulması gerektiği 

çünkü artan ultrasonik yoğunluğun ekstraksiyon 
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verimini çok arttıracağı anlamına gelmediği rapor 

edilmiştir.   

Ultrasonik reaktörlerin şekli ve boyutu: 

Ultrasonik dalgalar katı yüzeylerde yansıdığından 

dolayı ultrasonik banyo kullanılması durumunda; 

reaksiyon kabının şekli olduça önemlidir. Dalgaların 

en düşük düzeyde yansıması için en iyi seçim altı düz 

konik şekilde cam numune kaplarıyla çalışmaktır 

(Loimer and Mason, 1987). Numune kabının duvar 

kalınlığı ultrason iletimini zayıflatmamak adına 

mümkün olduğunca minimum seviyede olmalıdır 

(Santos et al., 2009). Reaktör boyutlarının 

hesaplanması, maksimum verime ulaşmak ve ortama 

maksimum enerji transferini sağlamak için vericinin 

transdüsere göre konumu belirlenmelidir (Sun et al., 

2011). Ultrasonik problar kullanıldığında hem dairesel 

hem de eksenel olarak yoğunluğun hızla azaldığı 

gözlemlenmektedir. Bu yüzden ultrasonik prob ile kap 

duvarı arasında, birbirlerine dokunmayacak şekilde 

minimum boşluk bırakılmalıdır (Santos et al., 2009).  

Ekstraksiyonda ultrasonik probun kullanılması 

durumunda prob şekli ve çapının ekstraksiyon üzerine 

etkili olabileceği düşünülmektedir. Probların çoğu ısı 

ve korozyana karşı dayanıklı olmaları nedeniyle 

titanyum alaşımından üretilmektedir. Ancak zamanla 

aşınan probların kullanılması ekstraksiyon ortamına 

metal parçaların geçişine neden olmaktadır. Payreks 

ve kuartz malzeme kullanımının metallerin ortama 

iletimi problemini çözebileceği düşünülmektedir 

(Cravottoa et al., 2008). 

 

b. Ortam ile ilgili parametreler 

Ortam, ultrason yardımlı ekstraksiyon işleminin 

etkinliğinin artırılması için dikkate alınması gereken 

birçok unsuru içermektedir. Bu unsurlar aşağıda 

açıklanmıştır. 

Çözgen: Ultrason yardımlı ekstraksiyon 

işleminde ekstraksiyon verimi üzerine, hedef 

metabolitlerin çözünürlüğünün yanı sıra çözücünün 

viskozite, yüzey gerilimi ve buhar basıncı gibi fiziksel 

parametrelerin de etkisi vardır. Bu fiziksel 

parametreler akustik kavitasyon üzerine etkilidir 

(Mason and Lorimer, 2002). Bir sıvıda kavitasyonun 

başlaması için gevşeme döngüsünde negatif basıncın 

sıvıyı oluşturan moleküller arasındaki koheziv 

kuvvetlerin üstesinden gelmesi gerekmektedir. 

Viskozite veya yüzey geriliminin artması moleküler 

etkileşimlerde artışa neden olarak kavitasyon eşiğini 

önemli ölçüde yükseltmektedir. Bu yüzden yüksek 

viskozieli sıvılarla çalışılırken genlik değeri 

yükseltilmelidir. Çünkü örnek viskozitesi artınca 

ultrasonik cihaz hareketine (örneğin prob ucu) karşı 

örneğin direnci artmaktadır. Bu nedenle kavitasyonla 

sonuçlanacak gerekli mekanik titreşimleri elde 

edebilmek için yüksek yoğunluk (veya yüksek 

amplitüd değeri) önerilmektedir. Ultrason yardımlı 

ekstraksiyon işleminde yüksek buhar basıncına sahip 

çözücülere kıyasla kavitasyon kabarcıklarının çöküşü 

daha yoğun olduğundan düşük buhar basınçlı 

çözücüler tercih edilmektedir (Santos et al., 2009). 

Buhar basıncı sıvı ortamın sıcaklığına da bağlıdır. 

Sıcaklık: Çözücü özelliklerini etkileyen en 

önemli faktörlerden biri de sıcaklıktır.  Sıcaklık artışı 

viskozite ve yüzey geriliminde düşüşe sebep olurken; 

buhar basıncını artırmaktadır. Buhar basıncında 

meydana gelen artış ise, kabarcıklar içerisine daha 

fazla çözücü buharı girmesine neden olarak çok sayıda 

daha az şiddette çökecek kabarcıkların oluşumuna 

neden olacak ve dolayısıyla daha yüksek sıcaklıklarda 

sonikasyon etkisi azalacaktır (Santos et al., 2009). Bu 

nedenle düşük sıcaklık dereceleri tercih edilmekte ve 

genelde sıcaklık artışını sınırlandırmak için sıcaklık 

kontrolü yapılmaktadır (Sališová et al., 1997). 

Genellikle belli bir seviyeye kadar olan sıcaklık 

artışının ekstraksiyon verimini artırdığı bilinmektedir 

(Palma et al., 2013). Sonikasyon uygulanmamış 

örneklerle kıyaslandığında 20 ile 70°C arasındaki 

sıcaklık artışının ekstraksiyon verimini artırdığı bazı 

araştırmacılar tarfından rapor edilmektedir (Shirsath et 

al., 2012; Chemat et al., 2017). Bu etki, kavitasyon 

kabarcıklarının sayısının artması, çözücü-katı temas 

alanının daha fazla olması, çözgen difüzyonunun 

artması ve dolayısıyla istenen bileşiklerin hücre 

içinden çıkışı ve çözünürlüklerinin artmasına sebep 

olmaktadır. Bununla birlikte sıcaklık çözücünün 

kaynama noktasına yakın olduğu zaman bu etkinin 

azaldığı tespit edilirken aynı zamanda; çoğu 

araştırmacı 30°C’nin altındaki düşük sıcaklığın 

verimlilik üzerine yararlı etkisini bildirmektedir 

(Palma and Barroso, 2002, Zhang et al., 2008; 

Esclapez et al., 2011). Sıcaklığın hedef bileşiğe göre 

seçilmesi önemlidir (Zhang et al., 2009a; Zhang et al., 

2009b). Dolayısıyla, sıcaklığa karşı hassas bileşiklerin 

bozulmasını önlemek için sıcaklık kontrolü 

gerekmektedir.  

Çözünmüş gazların varlığı ve dış basınç: 

Ortamda gazların olmaması kavitasyon kabarcığı 

oluşumunu zorlaştırmaktadır. Çünkü kavitasyon 

kabarcıkları sıvıda çözünmüş gazlardan oluşmaktadır 

(Pétrier et al., 2008). Çözünen gazlar çözücü 

içerisinde yeni kavitasyon kabarcıklarının 

oluşturulması için adeta çekirdek görevi 

üstlenmektedir (Mason and Lorimer, 2002; Leong et 

al., 2011).  Genel olarak ekstraksiyon alanında çözücü 

içerisinde çözünmüş gaz bileşimi kontrol 

edilememektedir. Dış basıncın artması durumunda, 

kavitasyonu sağlamak için daha büyük bir akustik 

basınç gerekecektir. Ancak, kavitasyon eşiğine dış 

basıncın altında (>1atm) ulaşılırsa kavitasyon 

kabarcıklarının çöküş yoğunluğu basınçsız ortama 

göre daha yüksek olmakta ve dolayısıyla 

sonokimyasal etki artmaktadır (Santos et al., 2009; 

Leong et al., 2011). 
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Matriks parametreleri: Ultrason yardımlı 

ekstraksiyonun hedefi ve hedef moleküle bağlı olarak 

bitki matriksi taze (alg veya maya gibi) veya kuru 

(bitkiler, yağlı tohumlar gibi) olarak 

kullanılabilmektedir.  Matrikse uygulanan ön işlemler 

oldukça önemlidir ve ekstraksiyon verimliliğini 

etkileyebilmektedir (Vinatoru, 2001). Hedef bileşenin 

çözünürlük ve stabilitesi ile seçilen çözücü ve sıvı 

ortam sıcaklığı ekstraksiyon verimini etkilemektedir. 

Benzer şekilde, ekstraksiyon sistemi heterojen ve 

gözenekli bir ortam olduğundan kavitasyon 

kabarcıklarının boyutu da ekstraksiyon verimi üzerine 

etkilidir. Maddenin katı/sıvı oranı ve parçacık boyutu 

gibi diğer faktörler de ekstraksiyon etkinliği ile 

alakalıdır. Ekstraksiyon verimi; bitki materyalinin 

yapısı, esnekliği veya bileşim farklılıklarına bağlı 

olarak farklı derecelerde değişebilmektedir (Vilkhu et 

al., 2011). 

Ultrason yardımlı ekstraksiyonda kullanılan 

ekipmanlar 

Ultrason, farklı muamele şekillerine göre 

numuneler üzerinde doğrudan ve dolaylı olmak üzere 

iki farklı şekilde etki göstermektedir (Kek et al., 

2013). Doğrudan etki, ses dalgasının direkt olarak 

numuneye etki etmesi ile görülürken; dolaylı etki ses 

dalgasının numuneye ulaşmadan önce ortamda 

bulunan kaplara ulaşması ile gerçekleşmektedir. 

Ultrasonik problar laboratuvarlarda yaygın kullanılan 

(Santos et al., 2007) cihazlardır. Bazı çalışmalar 

ultrasonik probun kullanılması durumunda kütle 

transferinde artış olduğunu göstermiştir (Legay et al., 

2011). Bu artış ultrasonik dalgaların yayılması 

sürecinde herhangi bir engelle karşılaşmaksızın 

doğrudan numune ile temas etmesinden 

kaynaklanmaktadır (Capelo-Martínez, 2009). Ancak, 

ultrasonik probun uzun süreli kullanım sonucu 

korozyona uğraması (Wibetoe et al., 1999) ve sistemin 

açık olması durumunda uçucu bileşenlerin kaybı 

sistemin en büyük dezavantajıdır. Problu sistemin 

dışında ultrasonik banyolar ise örnekler üzerine 

ultrasonun dolaylı olarak etki etmesini 

sağlamaktadırlar (Santos et al., 2007). 

Problu ultrason cihazı ve ultrasonik banyoların 

her ikisinde de ultrasonik güç kaynağı olarak bir güç 

çevirici (transdüser)  kullanılmaktadır. Piezoelektrik 

dönüştürücü, ultrasonik reaktörler içerisinde en 

yaygın kullanılan tiptir.  

Ultrasonik banyo, en çok bilinen ve kullanılan 

ultrasonik cihaz türüdür. Genellikle bir veya daha 

fazla ultrasonik dönüştürücü ile paslanmaz çelik bir 

tanktan oluşmaktadır. Ultrasonik banyolar genellikle 

40 kHz civarı frekansta çalışmakta ve bir sıcaklık 

kontrol mekanizması ile donatılmaktadırlar. Oldukça 

ucuz ve kolay erişilebilir olmalarının yanı sıra çok 

sayıda örnek ile aynı anda çalışma imkânı 

sunmaktadırlar. Bununla birlikte problu sistem ile 

karşılaştırıldığında; numuneye direkt gönderilen 

düşük ultrason gücü sistemin dezavantajıdır. Sisteme 

verilen ultrasonik yoğunluk su ve analizde kullanılan 

cam malzemeler tarafından zayıflatılmaktadır.  Son 

zamanlarda ekstraksiyon uygulamaları için bu 

olumsuzlukların sınırlandırıldığı 25 kHz’de çalışan 

yeni banyo sistemleri geliştirilmiştir. Bu banyolar, 

soğutma/ ısıtma sistemleri sayesinde su dolaşımı ile 

sıcaklık kontrolünü sağlayan çift katmanlı bir manto 

ile donatılmış paslanmaz çelik bir reaktörden 

oluşmaktadırlar. Sistem, problu ultrason sistemine 

göre daha az verimlidir ancak, cihazın kullanım 

kolaylığı ve aynı anda birden fazla numuneyi işleme 

alma imkanı nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Chemat et al., 2017) 

Küçük hacimli ekstraksiyon uygulamalarında 

ultrasonik problar sıklıkla tercih edilen sistemlerdir. 

Prob sistemi ultrasonik banyolara kıyasla daha 

güçlüdür çünkü gönderilen ultrasonik yoğunluk küçük 

bir yüzeyden iletilmektedir. Genelde 20 kHz civarında 

çalışmakta ve dönüştürücü reaktöre daldırılmış bir 

proba bağlanmaktadır. Böylece minimum enerji 

kayıplarıyla ekstraksiyon ortamına ultrasonun 

doğrudan iletimi sağlanmaktadır. Farklı uzunluk, çap 

ve uç şekillerine sahip prob çeşitleri mevcuttur. Prob 

seçimi uygulama ve numune hacmine göre 

yapılmaktadır. Prob tarafından sıvı ortama iletilen 

ultrasonik yoğunluk reaktörde hızla sıcaklık 

yükselmesine neden olmaktadır. Reaktörün çift ceketli 

bir soğutucu sistem ile soğutulması ekstraksiyon için 

gereklidir.  Bu durum problu sistem için bir 

dezavantajdır (Vinatoru, 2015). 

Son yıllarda ultrasonik ekstraksiyon tekniğinin 

soxhlet ekstraksiyonu ve distilasyon gibi klasik 

ekstraksiyon yöntemleri ile kombine edildiği yenilikçi 

teknolojiler de hızla geliştirilmektedir (Chemat et al., 

2017). 

 

SONUÇ 
Bir bitkiden istenen bir bileşiğin 

ekstraksiyonunu gerçekleştirmek için kullanılacak 

tekniğin seçiminde; ekstraksiyon etkinliği ve 

tekrarlanabilirliği, uygulanan prosedürün kolaylığı, 

süre, maliyet ve güvenlik gibi parametrelerin tümü 

göz önünde bulundurulmalıdır. Öte yandan, biyoaktif 

bileşiklerin ve bu bileşiklerce zenginleştirilmiş 

fonksiyonel gıdaların artan ekonomik değeri gelecekte 

daha ileri ekstraksiyon yöntemlerinin geliştirilmesini 

sağlayacaktır.  

Günümüzde özellikle gıda, kozmetik ve ilaç 

endüstrileri açısından önemli olan biyoaktif 

bileşiklerin kazanımında yaygın olarak kullanılan 

ultrason yardımlı ekstraksiyon yöntemi; ultrasonik 

dalgalar yardımıyla bitki hücre duvarının bozunmasını 

sağlayan ve kütle transferini hızlandırarak istenen 

biyoaktif bileşenlerin klasik tekniklere kıyasla daha 

kısa sürede ve daha yüksek verimle elde edilmesini 

sağlayan bir uygulamadır. Ayrıca, daha düşük enerji 
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sarfiyatı ve daha az çözgen kullanımı ile çevreci bir 

teknoloji olarak karşımıza çıkmaktadır. Son yıllarda 

ultrason yardımlı ekstraksiyonun yanı sıra; enzim 

yardımlı ekstraksiyon, mikrodalga yardımlı 

ekstraksiyon, vurgulu elektrik alanı yardımlı 

ekstraksiyon, süperkritik akış ekstraksiyonu ile 

basınçlı sıvı ekstraksiyonu gibi etkin yöntemlerin yanı 

sıra bu yöntemlerin klasik ekstraksiyon yöntemleri ile 

kombine halleri de kullanılmaktadır.  

Ulusal ve uluslarası kuruluşlar tarafından çevre 

düzenlemeleri çerçevesinde getirilen kısıtlama ve 

düzenlemeler ile desteklenen ve her geçen gün daha 

da geliştirilen ‘yeşil ekstraksiyon 

teknikleri’sayesinde; daha az enerji sarfiyatı, maliyet 

ve süre ile daha güvenilir kimyasalların kullanıldığı 

yeni alternatif teknolojiler geliştirilecek ve gıda 

sektörünün yanı sıra birçok farklı alanda 

kullanılabilecektir. 

 
KAYNAKLAR 

Ade-Omowaye, B.I.O., Angersbach, A., Taiwo, K.A., 

Knorr, D., 2001. Use of Pulsed Electric Field 

Pre-Treatment to İmprove Dehydration 

Characteristics of Plant Based Foods. Trends In 

Food Science and Technology, 12 (8): 285-295. 

Alupului, A., 2012. Microwave Extraction of Active 

Principles From Medicinal Plants. U.P.B. 

Science Bulletin, Series B, 74 (2). 

Angersbach, A., Heinz, V., Knorr, D., 2000. Effects of 

Pulsed Electric Fields on Cell Membranes in 

Real Food Systems. Innovative Food Science 

and Emerging Technologies,1 (2): 135-149.  

Asghari, J., Ondruschka, B., Mazaheritehrani, M., 

2011. Extraction of Bioactive Chemical 

Compounds From the Medicinal Asian Plants by 

Microwave Irradiation. Journal of Medicinal 

Plants Research, 5 (4): 495-506. 

Awad, T.S., Moharram, H.A., Shaltout, O.E., Asker, 

D., Youssef, M.M., 2012. Applications of 

Ultrasound İn Analysis, Processing and Quality 

Control of Food: A review. Food Research 

International, 48: 410-427. 

Ashokkumar, M., 2011. The Characterization of 

Acoustic Cavitation Bubbles – An Overview, 

Ultrasonic Sonochemistry, 18: 864–872. 

Azmir, J., Zaidul, I.S.M., Rahman, M.M., Sharif, K. 

M., Mohamed, A., Sahena, F., Jahurul, M.H.A., 

Ghafoor, K., Norulaini, N.A.N., Omar, A.K.M., 

2013. Techniques for Extraction of Bioactive 

Compounds From Plant Materials: A Review. J. 

Food Eng., 117 (4): 426-436. 

Barbero, G.F., Liazid, A., Palma, M., Barroso, C.G., 

2008. Ultrasound-Assisted Extraction of 

Capsaicinoids From Peppers. Talanta, 75: 1332-

1337. 

Barsotti, L., Cheftel, J.C., 1998. Traitement Des 

Aliments Par Champs Electriques Pulses. 

Science Des Aliments, 18: 584-601. 

Benkerrou, F., Bey, M.B., Amrane, M., Louaileche, 

H., 2018. Ultrasonic-Assisted Extraction of 

Total Phenolic Contents from Phoenix 

dactylifera and Evaluation of Antioxidant 

Activity: Statistical Optimization of Extraction 

Process Parameters. Journal of Food 

Measurement and Characterization, 12 (3): 

1910-1916.  

Bermúdez-Aguirre, D., Mobbs, T., Barbosa-Cánovas, 

G., 2011. Ultrasound applications in food 

processing, In Ultrasound Technologies for Food 

and Bioprocessing.  Feng, H., Barbosa-Canovas, 

G., Weiss, J. (eds). Springer, New York, USA, 

pp. 65–105.  

Bhattacharjee, P., Singhal, R.S., Tiwari, S.R., 2006. 

Supercritical Carbon Dioxide Extraction of 

Cottonseed Oil. Journal of Food Engineering, 79 

(3): 892–989. 

Biesaga, M., 2011. Influence of Extraction Methods 

on Stability of Flavonoids. Journal of 

Chromatography A, 1218 (18): 2505-2512. 

Bocevska, M., Sovov´A.H., 2007. Supercritical CO2 

Extraction of Essential Oil from Yarrow, Journal 

of Supercritical Fluids, 40: 360-367.  

Caldeira, I., Pereira, R., Clı́maco, M.C., Belchior, A. 

and Bruno De Sousa, R., 2004. Improved 

Method for Extraction of Aroma Compounds in 

Aged Brandies and Aqueous Alcoholic Wood 

Extracts Using Ultrasound. Analytica Chimica 

Acta, 513: 125-134. 

Caleja, C., Barros, L., Prieto, M.A., Barreiro, M.F., 

Oliveira, M.B.P.P. and Ferreira, I.C.F.R., 2017. 

Extraction of Rosmarinic Acid from Melissa 

officinalis L. by Heat-, Microwave- 

and Ultrasound-Assisted xtraction Techniques: 

A Comparative Study Through Response 

Surface Analysis. Separatıon and Purificatıon 

Technology, 186: 297-308. 

Canales, R., Guiñez, M., Bazán, C., Reta, M., Cerutti, 

S., 2017. Determining Heterocyclic Aromatic 

Amines in Aqueous Samples: A Novel 

Dispersive Liquid-Liquid Micro-Extraction 

Method Based on Solidification of Floating 

Organic Drop and Ultrasound Assisted Back 

Extraction Followed by UPLC-MS/MS. Talanta, 

174: 548-555. 
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ÖZ: Buğdayın tarımının yapılmaya başlandığı zamandan günümüze kadar insanlar beslenmelerinde ekmeğe yer vermişlerdir. Son 

zamanlarda, rafine undan yapılan ekmek tüketiminin artması buğdayda bulunan önemli besin maddelerinin vücuda alımını 

kısıtlamaktadır. Yetersiz ve dengesiz beslenme günümüzün önemli beslenme sorunlarını oluşturmaktadır. Özellikle dar gelirli kesim 
başta olmak üzere, toplumun dengeli beslenmesi için ekmeğin zenginleştirilmesi araştırıcıların dikkatini çekmektedir. 

Baklagillerden balığa, yağlı tohumlardan çeşitli meyve-sebzelere kadar birçok ürün ekmeğin zenginleştirilmesinde kullanılmış ve 

olumlu sonuçlar alınmıştır. Gıda sanayinde kullanılan çeşitli besin değeri yüksek gıda a(r)tıkları bile ekmeğin zenginleştirilmesinde 
kullanılabilmektedir. Ekmeğin bu gibi bileşenlerle fonksiyonel hale getirilmesi tüketicinin de dikkatini çekmekte ve bu ürünlere 

olan ilgi gün geçtikçe artmaktadır. Karbonhidrat içeriğinin yüksek olmasından dolayı enerji ve glisemik indeksi değeri yüksek olan 

normal ekmeğin protein, mineral madde, esansiyel yağ asidi, fenolik madde ve diyet lifi gibi beslenmede önemli olan maddeler 
bakımından zenginleştirilmesi mümkün olmaktadır. Protein kaynaklarına ulaşmanın zorlaştığı günümüzde, proteince 

zenginleştirilmiş ekmeğin tüketimi bu eksikliği giderebilir. Son zamanlarda obezite, kardiyovasküler ve diyabet gibi hastalıklar 

oldukça yaygınlaşmıştır. Bu hastalıkların yaygınlaşmasında diyet lifi tüketiminin düşüklüğü ve hareketsiz yaşam tarzının 
benimsenmesi büyük öneme sahiptir. Günlük diyette önemli bir yer tutması nedeni ile ekmeğin diyet lifi bakımından 

zenginleştirilmesinin bu gibi hastalıkların görülme sıklığını azaltmada önemli işlev üstleneceği açıktır.  

 

Anahtar Kelimeler: Ekmek, Beslenme, Ekmeğin zenginleştirilmesi, Fonksiyonel gıda 

 

Improvement of Nutritional Properties of Bread  

 
ABSTRACT: People have given place to bread in their nutrition from the time of wheat agriculture to nowadays. Recently 

increasing white bread consumption has limited taking essential nutrients from whole wheat to body. It seems that inadequate and 

unbalanced diet constitutes today's important nutritional problems. Researchers are attracted to the bread enrichment in order to 
balance the nutrition of the every individuals in society, especially people with low income. From legumes, fish, oil seeds to a 

variety of fruits and vegetables like many products were used to bread enrichment and positive results were obtained. Even some 

of food industry residue, which contain high nutritional value, can be used to bread enrichment. The functionalization of bread with 
such components also interest to consumers and interest in these products is increasing day by day. Due to the high carbohydrate 

content, wheat bread with high energy and glycaemic index can be enriched with substances that are important in nutrition such as 

protein, mineral, essential fatty acid, phenolic substance and dietary fibre. It is difficult to access the protein resources nowadays 
but consumption of the bread, which is enriched with protein, can overcome this deficiency. Low dietary fibre consumption and 

sedentary lifestyle are thought to be of great importance in the prevalence of these diseases. It is certain that dietary fibre enrichment 

of the bread, which has taken a significant place in our diet, can reduce the incidence of such diseases.  

 

Keywords: Bread, Nutrition, Bread fortification, Functional food 

 

GİRİŞ 

Fonksiyonel gıdalara olan talep gün geçtikçe 

artmakta ve son zamanlarda fonksiyonel fırıncılık 

ürünleri daha fazla gündeme gelmektedir (Rahaie et 

al., 2014). Ekmek dünyanın her yerinde üretilen ve en 

çok tüketilen gıdalardan biridir. Ekmeğin protein ya 

da diğer gıda bileşenlerince zenginleştirilmesi yetersiz 

beslenmenin önüne geçmede en etkin yollardan biri 

olarak görülmektedir (Menon et al., 2015; Callejo et 

al., 2016). Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım 

Örgütü’ne (FAO) göre zenginleştirme; popülasyonda 

veya belirli bir popülasyonda bir ya da daha fazla 

besin maddesinin kanıtlanmış eksikliğinin önlenmesi 

veya düzeltilmesi amacıyla, normal olarak gıdada 

bulunup bulunmamasından bağımsız olarak, temel 

besin maddelerinin gıdaya eklenmesidir (Anonim, 

1995). Gelişmekte olan ülkelerde, tahıl ürünlerine 

dayalı bir beslenme yaygın olmakla birlikte, toplumun 

önemli bir kısmı dengeli beslenme için yeterince bütçe 

ayıramamaktadır. Diğer gıda maddelerine göre daha 

ekonomik, ulaşılması daha kolay ve beslenme 

alışkanlıkları bakımından daha çok tüketilen ekmeğin 

çeşitli besin bileşenleri bakımından zenginleştirilmesi 

toplumun önemli bir kısmının dengeli ve sağlıklı 

beslenmesinin sağlanmasında önemli bir yere sahiptir 

(Hobbs et al., 2014; Cavalcante et al., 2016).  

Son yıllarda insanların yaşam tarzlarının 

değişmesi sonucunda fiziksel aktivite azalması ve 

beslenme alışkanlıklarındaki değişiklikler, tip 2 

diyabet, kalp hastalıkları ve bazı kronik hastalıkların 

artmasına yol açmıştır. Beslenme alışkanlıklarındaki 

en önemli değişiklikler yüksek lifli gıdalar, tam 

tahıllar, meyve ve sebzeler yerine hızlı sindirilebilen 

karbonhidrat bakımından zengin “fast food” türü 

tüketimin artmasıdır. Diyette besinsel lif oranının 

azalması ve glisemik indeksi yüksek gıdaların 

tüketiminin artması kronik hastalıkların 

https://orcid.org/0000-0001-5025-8702
https://orcid.org/0000-0002-9919-8824
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yaygınlaşmasının önemli bir sebebi olarak 

gösterilmektedir. Beslenmede, yüksek lif ve düşük 

glisemik indeksli gıdalara daha fazla yer verilmesi, 

glisemik kontrolünün sağlanmasının yanı sıra vücut 

ağırlığının yönetimini de kolaylaştırdığı bir gerçektir. 

Obezite ve tip 2 diyabet, kalp hastalığı riskini artırıcı 

yönde etkili olurken, yüksek lif içerikli gıdalarla 

beslenme serum lipidinden kaynaklanan risk 

faktörlerinin yanı sıra diğer biyomarkırları da 

modifiye ederek kalp hastalığı riskini azaltmaktadır 

(Hu et al., 2009; Kendall et al., 2010; Hager et al., 

2011). 

Son yıllarda, proteince zengin gıdaların, 

ekmeğin zenginleştirilmesinde kullanılmasına yönelik 

yapılan araştırmaların sayısı oldukça artmıştır. 

Özellikle alternatif bitkisel protein kaynakları, 

ekmeğin dokusal ve duyusal kalitesine 

uyumluluğundan dolayı, bu alanda gittikçe önem 

kazanmaktadır (Föste et al., 2014). Baklagiller, 

sebzeler, süt ve balık gibi gıdalar ekmeğin 

zenginleştirilmesinde kullanılarak olumlu sonuçlar 

alınabilmektedir. Günümüzde ekmek hala insanların 

beslenmesinde en temel gıda maddesidir. Öğütme 

aşamasında buğdayın, besin değeri yüksek rüşeym ve 

fonksiyonel özelliklere sahip kepek kısımları ayrıldığı 

için özellikle rafine undan üretilen ekmek ve benzeri 

fırın ürünlerinde besin değerinin önemli derecede 

düştüğü belirtilmiştir (Indrani et al., 2015; Pasqualone 

et al., 2017).  

Günümüzde, tüketici bilincinin artmasına paralel 

olarak sağlıklı ve fonksiyonel gıdalara olan ilgi de 

artmaktadır. Düşük fiyatından dolayı, gelir düzeyi 

düşük insanların kolay ulaşabildiği en temel gıda 

maddesi olan ekmek genelde iyi bir karbonhidrat, 

dolayısıyla günlük diyette iyi bir enerji kaynağıdır. 

Bununla birlikte, özellikle rafine undan yapılan 

ekmekler protein, mineral, esansiyel yağ asidi ve diyet 

lifi açısından yeterli bir kaynak değildir. Bu sebeple, 

özellikle ekmeğin protein, besinsel lif, vitamin ve 

minerallerce zenginleştirilmesi üzerine yapılan 

çalışmalar büyük önem arz etmektedir. Fırın 

ürünlerinin zenginleştirilmesinde başta bitkisel 

kaynaklı olmak üzere, proteince zengin gıdalardan 

elde edilen karışımlar kullanılmaktadır (Bastos et al., 

2014; Diana et al., 2014; Indrani et al., 2015). 

 

Ekmeğin baklagil ve diğer proteinli gıdalar ile 

zenginleştirilmesi 

Fasulye, mercimek, nohut ve soya gibi 

baklagiller iyi bir protein, nişasta ve diyet lifi 

kaynağıdır. Baklagillerin, özellikle protein 

içeriklerinin yüksek olması, bu ürünleri ekmeğin 

zenginleştirilmesinde kullanılmaları için çekici hale 

getirmektedir. Bu bitkiler kuru ağırlıklarının %18.5-

30’u kadar protein, %35-52’si kadar nişasta ve %14.6-

26.3’ü kadar da diyet lifi içerirler. Bu gıdalar yüksek 

oranlarda lisin, lösin, aspartik asit, glutamik asit ve 

arjinin içermekte ve tahıllar ile birlikte tüketildiğinde 

dengeli bir amino asit alımını sağlamaktadırlar 

(Mohammed et al., 2012; Mondor et al., 2014; Bigne 

et al., 2016; Summo et al., 2016; Turfani et al., 2017). 

Baklagiller tahılların aksine, kükürt içeren amino 

asitler açısından yetersiz olmalarına rağmen yüksek 

oranda lisin içerirler. Soya, nohut, fasulye, yulaf 

kepeği gibi gıda maddelerinin öğütülerek rafine undan 

yapılan ekmeğe katılmaları bu ekmeğin besin 

kalitesini olumlu yönde etkilemektedir. Bu sebepten 

rafine undan yapılan ekmeğin, baklagil unları ile 

zenginleştirilmesi, günlük diyette esansiyel amino 

asitlerin yeterli seviyede alınmasını 

sağlayabilmektedir. Yalnızca amino asitlerle 

kalmayıp baklagiller insan sağlığı üzerinde  

antitrombotik ve tansiyonu düşürücü gibi olumlu 

etkilere sahip olan çeşitli biyoaktif peptitleri de 

içermektedirler. Ayrıca, fasulyede bulunan Glu-Phe, 

Ile-Arg ve Lys-Phe gibi peptitlerin antitrombotik etki 

gösterdikleri ve baklagil tüketiminin kolesterolü 

düşürdüğü de rapor edilmiştir (Mohammed et al., 

2012; Bigne et al., 2016; Summo et al., 2016).  

Yapılan çalışmalarda baklagillerin 

kardiyovasküler hastalıklar, tip 2 diyabet, bazı kanser 

türleri, fazla kilo ve obezite riskini azalttığı 

belirlenmiştir. Proteinlere ilave olarak baklagiller 

yüksek miktarlarda karbonhidrat, diyet lifi, vitamin, 

mineral, oligosakkarit ve fenolik maddeler 

içermektedirler. Baklagil unları ile zenginleştirilmiş 

hamur, içerdiği fenolik maddeler sayesinde, serbest 

radikalleri yakalayarak antioksidan özellik 

göstermektedir. Bu gibi olumlu katkılarına rağmen 

baklagil unlarının rafine undan yapılan ekmeğe ilave 

edilmesi hamur yapısını zayıflattığı için ekmek hacmi 

ve ekmek içi elastikiyetini düşürmekte ve ekmek 

içinin sertliğini artırmaktadır. Yapılan çalışmalarda 

optimum tüketim kalitesine sahip ekmek üretimi için 

baklagil unlarının genel olarak %10 (w/w) seviyesinde 

rafine undan yapılan ekmek üretiminde 

kullanılabileceği belirtilmiştir (Rizzello et al., 2014; 

Indrani et al., 2015 ).  

Fırıncılık ürünlerinde amino asit dengesinin 

geliştirilebilmesi için çimlendirilmiş baklagillerden 

elde edilen unların da bu ürünlerin üretiminde 

kullanılabileceği bildirilmektedir.  Ekmeğin protein 

içeriğinin artırılması amacıyla yapılan çalışmalarda, 

farklı seviyelerde (%10, %20, %30) nohut unu 

ilavesinin, ekmeğin besin ve tüketim kalitesi üzerine 

etkileri araştırılmış ve %20 ilave seviyesine kadar 

hamurun teknolojik özelliklerinin kontrol grubu 

örneklere yakın değerler verdiği belirtilmiştir 

(Mohammed et al., 2012; 2014). 

Mercimek ve beyaz fasulyeden ekstrakte edilen 

proteinler teknolojik özellikler açısından çalışılmış ve 

bu protein ekstraktlarının ekmek üretiminde 

kullanılmasının ekmek içi yumuşaklık değerleri 

üzerine olumlu yönde etkili olduğu bildirilmiştir. 
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Beyaz fasulye ve mercimek proteinleri yüksek su 

bağlama kapasitesine sahip oldukları için, fırıncılık 

ürünlerinde yalnızca besin değerini attırmakla 

kalmayıp, aynı zamanda ürün tazeliğini artırarak raf 

ömrünün uzamasına olumlu yönde etki etmektedir. Bu 

üstün özelliklerine rağmen, mercimek ve beyaz 

fasulye proteinlerini içeren bir diyet metiyonin amino 

asidinin alımının yetersizliğine neden olabilmektedir. 

Metiyonin amino asidi, metebolizmada protein 

sentezini başlatmak gibi önemli fonksiyonlara 

sahiptir. Bu eksiklik, metiyonince zengin diğer tahıllar 

ve dengeli bir diyetle kapatılabilmektedir (Bildstein et 

al., 2008). 

Börülce gibi baklagiller protein (esansiyel amino 

asit), karbonhidrat, diyet lifi, vitamin (tiamin, niasin, 

riboflavin, pridoksin ve folik asit), mineral (P, Fe, K, 

Mg, Zn ve Mn), düşük miktarda lipit ve doymamış yağ 

asitleri gibi gıda bileşenleri bakımından dengeli 

beslenme için oldukça önemli bir yere sahiptir. 

Börülce unu ilavesi ile fırıncılık ürünlerinde demir, 

bakır, fosfor, magnezyum, manganez, çinko gibi 

mineraller artırılabilmektedir. Ayrıca, ekmeklik una 

börülce unu ilavesiyle elde edilen ekmekler standart 

formüle kıyasla daha düşük kalori değerine sahip 

olmaktadır. Geleneksel nişasta kaynaklarıyla 

(manyok, patates, mısır, pirinç) kıyaslandığında, 

börülceden elde edilen nişastanın, fırıncılık 

ürünlerinin teknolojik kalitesini de yükselttiği 

belirtilmektedir. Börülcede bulunan nişasta sayesinde 

hamur daha düşük bir özgül ağırlığa sahip olduğu için 

ürünün hacmini artırmakta, rengini açmakta ve 

depolama süresince nemin azalmasını 

engellemektedir. Ayrıca, börülce gluten 

içermediğinden çölyak hastaları için üretilen glutensiz 

fırıncılık ürünlerinin zenginleştirilmesinde de 

rahatlıkla kullanılabilmektedir (Cavalcante et al., 

2016). 

Kabuğu soyulmuş bakla ununun buğday ununa 

ilave edildiği bir çalışmada (Abdel-Kader, 2001), 

üretilen ekmeklerin protein, yağ, kalsiyum, fosfor ve 

demir içeriklerinin arttığı belirlenmiştir. Bakla unu, 

buğday ununa göre daha yüksek oranda lisin ve 

histidin amino asidi içermektedir. Bakla ununun ilave 

edildiği örneklerde tüm esansiyel amino asit 

miktarlarının arttığı ifade edilmekle birlikte yalnızca 

metiyonin miktarının düştüğü belirlenmiştir. Bu 

durum baklanın metiyonin oranının buğdaya nazaran 

daha düşük olmasından kaynaklanmaktadır. 

Kinoa tohumunun ekmeğin 

zenginleştirilmesinde kullanıldığı çalışmalarda 

olumlu sonuçlar elde edilmiştir. Kinoa, 100 g kuru 

madde de %14 ile %20 arasında protein içermektedir. 

Kinoa da baskın olarak bulunan amino asitler diğer 

tahıllarda daha az miktarlarda bulunan metiyonin, lisin 

ve treonindir. Gluten proteinlerini içermemesi, 

kinoanın çölyak hastalarının beslenmesinde 

kullanılma potansiyelini artırmaktadır. Yüksek 

protein içeriğinin yanı sıra kinoa; kalsiyum, demir, 

çinko ve magnezyum minerallerince de oldukça 

zengindir. Ekmek gibi fırıncılık ürünlerinin kinoa ile 

zenginleştirilmesinin çölyak hastalarının yanı sıra, 

yetersiz beslenme ile karşı karşıya olan bireyler için 

de faydalı olacağı belirtilmektedir (Föste et al., 2014; 

Swieca et al., 2014; Rizzello et al., 2016; Demir ve 

Kılınç, 2016; Giritlioğlu ve Dizlek, 2018). 

Maş fasulyesi (Vigna radiata), baklagiller 

familyasından olup protein, diyet lifi, mineral ve 

vitaminler açısından oldukça zengindir. Maş 

fasulyesinin protein oranı yaklaşık %24 olup tahılların 

yaklaşık olarak üç katı kadardır. Indrani et al. (2015), 

tarafından yapılan bir çalışmada, maş fasulyesi 

ekmeğin zenginleştirilmesinde kullanılmış ve 

ekmeklik unun maş fasulyesi ile katkılanmasıyla 

ekmeklerin protein ve diyet lifi miktarının önemli 

derecede artırılabileceği bildirilmiştir.  

Thinopyrum intermedium, Triticeae takımına ait 

genellikle hayvan beslenmesinde kullanılan çok yıllık 

bir bitkidir. Avrupa, Batı Asya ve Kuzey Afrika’da 

endemik bir tür olarak yetiştirilmekle birlikte 

günümüzde dünyanın çeşitli yerlerinde de 

yetiştirilmeye başlanmıştır. T. intermedium protein ve 

esansiyel amino asitlerce oldukça zengin olup, sistein 

ve metiyonin içeriği buğdaya göre 1.4 kat daha 

fazladır. Bu bitkinin tohumu buğdaya nazaran daha 

küçük olduğundan, kabuk ve diyet lifi oranı da 

buğdaydan fazladır. Ekmeğin bu bitkinin unu ile 

zenginleştirilmesinin, protein içeriğinin yanı sıra diyet 

lifi içeriğini de artıracağı bildirilmektedir (Marti et al., 

2016).  

Buğday ununa yağlı tohum unlarının katılması 

da ekmeğin besin değerinin artırılmasına yardımcı 

olabilmektedir. Susam ununun buğday ununa 

katılması ile ekmeğin protein, mineral, esansiyel 

amino asit ve özellikle buğdayda az olan lisin 

açısından zenginleşeceği belirtilmektedir (El-Adawy, 

1995).  

Ekmeğin tek bir kaynak yerine farklı 

kaynaklardan elde edilen karışımlarla 

zenginleştirilmesi de söz konusudur. Yapılan bir 

çalışmada, tam yağlı soya, çimlenmiş maş fasulyesi ve 

mango çekirdeği unlarından elde edilen karışımlar 

ekmeğin zenginleştirilmesinde kullanılmış ve bu 

karışımlar ilave edilerek üretilen ekmeklerin protein 

içerikleri önemli derecede artarken fiziksel özellikleri 

kontrol ekmeğine yakın bulunmuştur. Organoleptik 

analizlerde ise meyve çekirdeği unlarının miktarının 

artmasının renk ve tat puanlarını düşürdüğü 

bildirilmiştir. Sonuç olarak bu kaynakların, ekmeğin 

özellikle protein bakımından zenginleştirilmesinde 

kullanılabileceği ve mango çekirdeği gibi yağlı 

tohumların doğal yağ ikamesi olarak formülasyonlara 

ilave edilebileceği belirtilmiştir (Menon et al., 2015). 

Ekmeğin soya unu ile zenginleştirilmesi besinsel 

değerini artırmasının yanı sıra hamurun su tutma ve 
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şişme kapasitesini artırarak işlenmesini de 

kolaylaştırmaktadır. Soya fasulyesinin çiğ olarak 

kullanılması ekmeklerde istenmeyen bir fasulye tadı 

oluşmasına neden olmaktadır. Bu durumu engellemek 

için soyanın çimlendirilmesi ya da ısıl işlem 

uygulaması gerekmektedir. Protein oranının yüksek 

olmasının yanı sıra çeşitli mikrobesin elementleri ve 

fitokimyasalları da içeren soya, ekmeğin 

zenginleştirilmesinde kolaylıkla kullanılabilmektedir 

(Shin et al., 2013). 

Balık işleme sanayinde büyük miktarlarda balık 

kalıntı ve atıkları oluşmaktadır. Balığın kendisi birçok 

besin maddesini ihtiva ettiği için balık kalıntıları da bu 

besinlerden payını almaktadır. Bu durum göz önünde 

bulundurularak yapılan bir çalışmada kırmızı 

kuyruklu Brycon (Brycon cephalus) balığının 

kalıntılarından elde edilen un, ekmeğin 

zenginleştirilmesinde kullanılmıştır. Belirtilen balık 

unu ilave edilerek üretilen ekmeklerde protein, 

esansiyel yağ asitleri, mineral maddeler (özellikle 

fosfor ve kalsiyum), A, D ve B kompleks vitamin 

miktarları artmış, karbonhidrat miktarı ise azalmıştır. 

Balık unu katılmış ekmeklerin duyusal özelliklerinin 

ise kontrol ekmeğinden daha iyi veya kontrol 

ekmeğine yakın olduğu belirtilmiştir. Araştırma 

sonuçları, düşük maliyetli balık kalıntılarının ekmeğin 

zenginleştirilmesinde kullanılabileceğini göstermiştir 

(Bastos et al., 2014). 

Süt ve ürünleri de ekmeğin besin değerinin 

artırılmasında kullanılabilmektedir. Bu ürünler 

ekmeğin kalsiyum, protein ve bazı esansiyel amino 

asitlerinin (lisin, metiyonin ve triptofan gibi) 

miktarlarını artırabilmektedir. Ekmeği 

zenginleştirmenin yanı sıra süt ürünleri, hamurun 

işlenmesini kolaylaştırmakta ve renk, tat, kabuk 

tekstürü gibi kalite özelliklerini de geliştirmektedir. 

Peynir altı suyu tozu tahıl ürünlerinin 

zenginleştirilmesinde kullanılan başlıca bileşendir 

(Kenny et al., 2000). 

 

Ekmeğin diyet lifi oranı yüksek gıdalar ile 

zenginleştirilmesi 

İnce bağırsakta sindirilemeyen, buna karşılık 

kalın bağırsakta fermente olan, bitki hücre duvarında 

bulunan lignin türevleri, selüloz, hemi-selüloz, pektin 

gibi yapı polimerleri, inülin ve oligofruktoz gibi 

oligosakkaritler diyet lifi olarak tanımlanmaktadır 

(Burdurlu ve Karadeniz, 2003). Diyet liflerinin günlük 

olarak 25-40 g tüketimi kabızlığın önlenmesi ve 

kolonik divertikül oluşumunun engellenmesi için 

önerilmektedir. Diyet lifi tüketimiyle birlikte dışkı 

miktarında meydana gelen artış, diyet liflerinin 

bağırsak içi faaliyetlerinin bir sonucudur (Scheppach 

et al., 2004; Le Bleis et al., 2015; Fendri et al., 2016; 

Noort et al., 2017). İnce bağırsakta sindirilmeyen diyet 

lifi, kaynağına bağlı olarak, kalın bağırsakta diyet 

lifindeki polisakkarit zincirler bakteriler tarafından 

fermente edilebilmektedir. Baskın fermantasyon 

ürünlerinden özellikle asetat, propianat ve n-bütirat 

gibi kısa zincirli yağ asitleri kolon tarafından emilerek 

kolon hastalıkları ile ilgili birçok yararlı etki 

göstermektedirler (Scheppach et al., 2004). 

Codex Alimentarius diyet lifini, insanların 

bağırsaklarındaki enzimler tarafından hidrolize 

edilemeyen ve 10 ya da daha fazla monomer yapı 

içeren karbonhidrat polimerleri olarak 

tanımlamaktadır. Diyet lifleri dışkı kütlesini artırarak 

geçiş süresini kısaltmakta, kandaki toplam ve LDL 

kolesterol miktarını düşürmekte, yemek sonrası kan 

şekeri ve insülin seviyelerini azaltmakta, midedeki 

aşırı asitliği tamponlayarak mideyi korumaktadır. 

Düşük diyet lifi alımı diyabet, obezite, kronik kalp 

hastalıkları ve bağırsak kanseri ile 

ilişkilendirilmektedir. Rafine unun polisakkarit 

formundaki diyet lifi içeriği %2-4 arasında 

değiştiğinden una diyet lifi ilave edilmesi ile ekmeğin 

sağlık üzerine olumlu etkilerinin artacağı ifade 

edilmektedir. Ekmeğin zenginleştirilmesinde yalnızca 

suda çözünemeyen diyet liflerinin kullanılması 

fonksiyonelliklerinin ve fermente olma kapasitelerinin 

kısıtlı olmasından dolayı istenmeyen bir durumdur. 

Suda çözünemeyen diyet liflerinin aksine 

çözünebilenler, bağırsak florasında fermente olarak 

istenilen metabolik etkileri gösterebilmektedirler. 

Suda çözünebilen diyet liflerinin (pektin, 

galaktomannan gibi) su tutma kapasiteleri 

çözünemeyen bir diyet lifi olan selülozdan daha iyidir. 

Suda çözünen ve çözünmeyen diyet liflerinin birlikte 

ekmek formülasyonuna ilave edilmesi lifin 

fonksiyonel özelliklerinden tam olarak 

yararlanılmasında daha etkili olmaktadır (Anonim, 

1985; Gül ve Dizlek, 2008a; 2008b; Kotancılar et al., 

2010; Kendall et al., 2010; Sivam et al., 2010; 

Almeida et al., 2013; Le Bleis et al., 2015; Singh et al., 

2015; Summo et al., 2016).  

Tam buğday ekmeğinin diyet lif, protein, vitamin 

ve bazı mikro besin elementler ile antioksidanlar 

bakımından daha zengin olduğu için sağlıklı 

beslenmede daha çok tercih edilmesi gerektiği 

bildirilmektedir. Tam buğday ekmeğinin kuru 

maddede diyet lifi oranı  

%7-8 arasında değişirken rafine undan üretilen 

ekmekte bu oran %2-3’e kadar düşmektedir. Rafine 

undan yapılan ekmek tüketici tarafından daha çok 

tercih edildiği ve diyet lifince zayıf olduğu için, bu 

ekmeğin diyet lifi açısından zenginleştirilmesi 

çalışmalarına önem verilmesi gerektiği gündeme 

gelmiştir (Rubel et al., 2015). 

Tam tahıl unları, diyet lif bakımından zengin 

kaynaklar olmakla birlikte ekmeğin lif içeriğini 

artırmak için hindiba, gamlar, meyve ve sebzeler de 

kullanılabilmektedir. Tam buğday unu insanlar için 

oldukça ucuz bir diyet lifi ve mikro besin elementi 

kaynağıdır. Üstelik bazı gıdaların glisemik indeks ve 
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kalorilerini düşürmek için de kullanılabilmektedir. 

Yüksek miktarlarda lif içeren ekmeklerin 

kardiyovasküler hastalıkları engellemek, sindirim 

sistemini düzenlemek, kan kolesterol seviyesini 

düşürmek, mineral emilimini artırmak, bağışıklık 

sistemini geliştirmek, diyabet ve kolon kanserini 

önlemek gibi istenilen fizyolojik ve metabolik etkileri 

bulunmaktadır. Aynı zamanda, tahıllarda bulunan 

diyet liflerin yeterli tüketilmesi durumunda insülin 

duyarlılığı artmakta ve buna bağlı olarak diyabet riski 

azalmaktadır (Rahaie et al., 2014; Rubel et al., 2015; 

Kurek et al., 2017). 

Hurma (Phoenix dactylifera) tohumları, 

hurmanın işlendiği işletmeler tarafından atık olarak 

ayrılmaktadır. Bu tohumlarda yüksek miktarlarda 

diyet lifi, tanin, enzime dirençli nişasta, anabolik 

ajanlar ve selenyum bulunması son zamanlarda 

fonksiyonel bir gıda artığı olarak dikkatleri üzerine 

çekmektedir. Ekmeğin zenginleştirilmesinde hurma 

tohumu ununun kullanılması ekmeklerin besin 

değerini artırmakta ve bayatlama süresini 

geciktirmektedir (Najafi et al., 2016). 

Dengeli ve biyolojik aktivitesi yüksek aminoasit 

kompozisyonu sahip olan karabuğday (karabaş) aynı 

zamanda Zn, Cu, Mn gibi mikro elementler ve K, Na, 

Ca, Mg gibi makro elementler açısından da oldukça 

zengindir. Karabuğday ununun karbonhidrat içeriği 

buğday ununa göre daha az olmasına rağmen, diyet lifi 

buğday unundan daha fazladır. Karabuğday rutin, 

kuersetin, kaempferol-3-rutinosid ve az miktarda 

flavonol trigliserid gibi yüksek antioksidan etkilere 

sahip flavonol glikozitlerini de içermektedir. Yapılan 

çalışmalar, karabuğdayın kronal kalp hastalıkları 

riskini azaltan, kan şekeri seviyesini düşüren ve bazı 

kanser tiplerini önleyen rutin flovonolünü birçok 

meyve-sebze ve tahıldan daha fazla içerdiğini 

göstermektedir. Buğday ununa karabuğday unu ilavesi 

bu undan üretilen ekmeğin besin değeri artırılmakla 

birlikte sağlığa daha faydalı hale getirmektedir 

(Rahaie et al., 2014). 

Çeltiğin pirince dönüştürülmesi prosesinde, 

pirinç tanelerinin soyulması ile elde edilen pirinç 

kepeği; protein, mineral, yağ asidi ve diyet lifi 

açısından oldukça zengin bir yan üründür. Yapılan 

çalışmalarda, pirinç kepeğinin suda çözünmeyen 

kısmının yüksek miktarda diyet lifi (%62.73) ve 

protein (%8.35), suda çözünen kısmının ise yüksek 

miktarda diyet lifi (%82.94) düşük miktarda protein 

(%2.69) içerdiği tespit edilmiştir. Pirinç kepeği 

yüksek oranda diyet lifi içerdiği için dışkı miktarını 

artırmak, kan kolesterolünü düşürmek ve kolon 

kanserini önlemek gibi önemli biyolojik etkiler 

göstermektedir. Bu olumlu etkilerinden dolayı pirinç 

kepeğinin ekmeğin zenginleştirilmesinde 

kullanılabileceği belirtilmektedir (Hu et al., 2009; 

Rahaie et al., 2014). 

Tam çavdar unu ve bu undan üretilen fırın 

ürünleri diyet lifi, vitamin, mineral ve farklı biyolojik 

aktif bileşenler için iyi bir kaynaktır. Bu nedenle, 

çavdar ekmeği ve diğer çavdar ürünleri dışkı miktarını 

artırmakta, intestinal geçiş süresini kısaltmakta, 

ikincil safra asitlerinin konsantrasyonunu azaltmakta, 

kadın ve erkeklerde bağırsak fonksiyonları için faydalı 

ve plazmada bağırsak bakterileri tarafından üretilen 

lignin, enterolakton konsantrasyonunu artırmaktadır. 

Epidomiyolojik çalışmalar tahıllarda bulunan diyet 

liflerinin kolon kanserine karşı koruyucu etkisi 

olduğunu göstermektedir. Çavdarın probiyotik bir 

bakteri olan Bifidobacterium longum gelişimini 

artırdığı ifade edilmektedir. Çavdar ekmeği doğrudan 

tüketilebileceği gibi, rafine una çavdar unu ilavesiyle 

ekmeğin zenginleştirilmesinde de 

kullanılabilmektedir (Martinez-Villaluenga et al., 

2009; Koletta et al., 2014; Rahaie et al., 2014). 

Fonksiyonel ve besinsel özellikleri yüksek bir 

tahıl olan arpanın yüksek konsantrasyonda β-D-

glukan (özellikle suda çözünebilen β-glukan) içerdiği 

bilinmektedir. Arpanın β-glukanca zengin 

fraksiyonları belirli bir konsantrasyonda buğday 

ununa ilave edildiğinde ekmeğin hacmini 

artırmaktadır. β-glukanın hamurdaki hava 

kabarcıklarını stabilize edip yapışmalarını önleyerek 

ekmek içi yapısını geliştirdiği ifade edilmektedir. 

Ayrıca yapılan çalışmalar buğday ununa arpa unu 

ilavesinin ekmeğin antioksidan özelliklerini de 

artırdığını göstermektedir. (Rahaie et al., 2014; 

Blandino et al., 2015).  

Soya fasulyesinin protein (%38–40),  yağ (%18–

20) ve lisin (%5–6) içeriğinin yüksek olması, bu 

baklagili protein ve kalori açısından yetersiz 

beslenmenin aşılmasında önemli bir potansiyel haline 

getirmektedir. Yapılan çalışmalarda, soya ve arpa 

ununun ayrı ayrı ya da birlikte sırasıyla %10 ve %15 

oranında ekmeğe ilave edilmesinin, ekmeğin duyusal 

özelliklerini bozmadan bunun protein, lisin, diyet lifi,  

β-glukan ve mineral içeriğini önemli derecede 

artırdığı belirtilmiştir (Rahaie et al., 2014). 

Fındık içi üretiminde fırçalama ve kavurma 

işlemlerinden sonra elde edilen fındık iç kabuğu 

antioksidan özelliğe sahip bazı fenolik bileşenler ve 

diyet lifi bakımından oldukça zengin bir yan üründür. 

Fındıkkabuğu ununun buğday ununa ilavesi ile 

üretilen ekmeklerde kabuk rengi oldukça koyulaşmış, 

en iyi ekmek hacmi kontrol örneğinde görülürken, %5 

fındıkkabuğu içeren ekmeklerin hacmi kontrole en 

yakın bulunmuştur. Buğday ununa %5 ile %10 

arasında fındıkkabuğu unu ilavesi ile üretilen 

ekmeklerde tüketim kalitesi fazla bozulmadan 

ekmeğin diyet lifi ve antioksidan madde içeriğinin 

önemli derecede artırılabileceği bildirilmiştir (Anıl, 

2009). 

İnülin ticari olarak en çok karahindibadan elde 

edilmekte ve acımsı bir tat barındırmaktadır.  
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Yerelmasından elde edilen inülinin acımsı tat 

içermemesi bu ürünün fırıncılık ürünlerinin 

zenginleştirilmesinde kullanılmasını daha olağan 

kılmaktadır. Rubel et al. (2015) tarafından yapılan 

çalışmada, yerelmasından ekstrakte edilen inülince 

zengin karbonhidrat tozu ekmeğin diyet lifi açısından 

zenginleştirilmesinde kullanılmış ve yerelmasından 

elde edilen ekstraktın prebiyotik aktivitesinin, 

karahindibadan elde edilenden daha yüksek olduğu 

tespit edilmiştir. Rafine undan yapılan ekmeğin %5 

yerelması ekstraktı ile zenginleştirilmesi ekmekte 

istenilmeyen özelliklerin oluşmasına sebep olurken,  

%2.5 oranında yapılan zenginleştirme önemli 

değişikliklere yol açmamış ve rafine undan yapılan 

ekmeğin inülince zengin yerelması ekstraktı ile 

zenginleştirilmesini mümkün kılmıştır.  

 

Ekmeğin diğer bileşenlerce zenginleştirilmesi 

Biyolojik olarak aktif bileşikler olan 

fitokimyasallar, güçlü antioksidan aktiviteleri nedeni 

ile antiviral, antialerjik, antimutajenik ve 

antikanserojenik özelliklere sahip olmakla birlikte 

birçok kronik hastalığın önlenmesinde de etkilidirler. 

Özellikle meyve sebzeler ve tam tahıllar fenolik 

bileşikler bakımından oldukça zengindir. Tahıl 

taneleri, içerdikleri fitokimyasal maddeler (fenolik 

bileşikler, karotenoidler ve E vitamini) nedeniyle iyi 

bir doğal besinsel antioksidan kaynağıdırlar. 

Buğdayda bulunan fenolik asitlerin önemli bir kısmı, 

tanenin alöron, perikarp ve embriyo hücre 

duvarlarında bulunmakta ve buğdayın öğütülmesi 

sırasında besinsel antioksidanlarca zengin kepek 

tabakası uzaklaştırılmaktadır (Yılmaz, 2011; Bagdi et 

al., 2016). Dolayısıyla rafine undan yapılan 

ekmeklerin antioksidan aktivitesi çok düşük olup bu 

ekmeklerin antioksidanca zenginleştirilmesi büyük 

önem arz etmektedir. Yapılan bir çalışmada (Yılmaz, 

2011), meyve suyu endüstrisinde yan ürün olan nar 

kabuğundan elde edilen ekstrakt, ekmek 

formülasyonuna ilave edilerek ekmeğin antioksidan 

aktivitesi artırılmaya çalışılmış, tüketim kalitesi göz 

önünde bulundurularak 5 g/kg nar kabuğu ekstraktı ile 

ekmeklerin antioksidan aktivitesi bakımından 

zenginleştirilebileceği bildirilmiştir. 

Zerdeçal, yüksek miktarlarda fenolik madde 

içeren doğal bir antioksidandır. %4 oranında zerdeçal 

ilavesinin, ekmeğin tat ve tekstürel özelliklerinde fazla 

bir olumsuz etkiye sebep olmadan antioksidanca 

zenginleştirilmesini mümkün kılmaktadır. Benzer 

olarak fenolik maddelerce zengin ebegümeci, yeşil 

çay, üzüm çekirdeği, nar kabuğu, limon kabuğu, guava 

gibi meyveler, soğan zarı dâhil bazı sebzeler ve tahıl 

ürünlerinin de ekmeğin zenginleştirilmesinde 

kullanılabileceği belirtilmektedir (Swieca et al., 2013; 

Rahaie et al., 2014; Alves and Perrone, 2015; Fu et al., 

2015; Gawlik-Dziki et al., 2015; Fakhfakh et al., 

2017). 

Keten tohumu, özellikle omega 3, omega 6 yağ 

asitleri, çeşitli antioksidanlar, fenolik bileşenler, diyet 

lifi ve lignin bileşenleri bakımından oldukça zengindir 

(Borlu, 2009; Bartkiene et al., 2014; Seczyk et al., 

2017). Bu gıda bileşenlerinin, kardiyovasküler 

hastalıklar, kanser, menopoz ve prostat gibi birçok 

hastalığın önlenmesinde önemli rol oynadığı 

belirtilmiştir. Borlu (2009) tarafından yapılan bir 

çalışmada keten tohumu ve çimlenmiş keten tohumu 

unları lavaş ekmeği üretiminde kullanılmış ve özelikle 

çimlenme ile omega 3 ve omega 6 yağ asitleri oranının 

arttığı, %10 oranında keten tohumu ve çimlenmiş 

keten tohumu unu ilavesinin lavaş ekmeği için olumlu 

sonuçlar verdiği ve keten tohumunun bu ekmeklerin 

zenginleştirilmesinde kullanılabileceği belirtilmiştir. 

Hobbs et al. (2014), yaptıkları araştırmada 

ekmeği pancar, kırmızı pancar, havuç, domates, 

kırmızıbiber ve kişniş otu ile zenginleştirerek tüketici 

beğenisindeki değişimi incelemişlerdir. Kontrol 

olarak rafine undan yapılan ekmek esas alınmış ve 

meyveler ile zenginleştirilmiş ekmekler ile kontrol 

grubu arasında tüketici beğenisi açısından önemli bir 

fark olmadığı bulunmuştur. Ekmek, bu gibi meyveler 

ile zenginleştirilerek meyvelerin yapısında bulunan 

yararlı bileşenlerin tüketiminin artırılabileceği 

belirtilmiştir.   

 

SONUÇ 

Ekmeğin çeşitli besin kaynakları kullanılarak 

zenginleştirilmesi ile toplumda farklı ekonomik 

seviyelerdeki bireylerin yetersiz ve dengesiz 

beslenmelerinin önüne geçilebileceği 

düşünülmektedir. Rafine undan yapılan beyaz 

ekmeğin glisemik indeksi yüksek olmakla birlikte 

protein, diyet lifi ve bazı yararlı gıda bileşenleri içeriği 

oldukça yetersizdir. Bu derlemede ekmeğin 

zenginleştirilmesinde kullanılabilecek gıda ve gıda 

bileşenleri üzerinde durulmuştur. Yapılan 

araştırmalarda, birçok gıda ve gıda bileşeninin, rafine 

una tavsiye edilen oranlarda ilavesi ile duyusal 

özelliklerin korunarak, ekmeğin zenginleştirilmesinde 

kullanılabileceği belirtilmektedir. Beslenmemizde 

önemli bir yere sahip olan ekmeğin, zenginleştirilmesi 

çalışmaları yetersiz ve dengesiz beslenmenin 

önlenmesine büyük katkı sağlayacağı ve günümüzde 

oldukça sık görülen diyabet, obezite, kanser ve 

kardiyovasküler hastalıkların oranının da düşmesine 

önemli derecede yardımcı olacağı düşünülmektedir. 
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