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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Effects of Vermicompost on Aggregate Stability, Bulk Density and Some Chemical
Characteristics of Soils with Different Textures*

Vermikompostun Farkli Tekstiirlii Topraklarin Agregat Stabilitesi, Hacim Agirligi ve Bazi
Kimyasal Ozelliklerine Etkisi

Tezcan AKTAS?, Orhan YUKSEL?"

Abstract

This study was conducted to investigate the effects of vermicompost treatments on some physical and chemical
characteristics of two soils with different textures. Experiment was conducted in 30 pots with 2 soil types, 5
vermicompost doses (0, 20, 40, 80, 160 t ha*) and 3 replications. Vermicompost doses calculated over dry weights
were applied to 5 kg pots and soil-vermicompost mixtures were incubated under laboratory conditions for about
90 days. According to analysis results, vermicompost treatments significantly increased organic matter content,
pH, EC and cation exchange capacity (CEC) values of both soil types. Vermicompost applied at different doses
increased organic matter and salt contents of both soil types parallel to increasing doses. As compared to the control
dose, soil salinity greatly increased with the greatest vermicompost dose (16 t dal). Soil pH values increased in
acidic loamy soils and decreased in clay soils with relatively high pH values. Since vermicompost has high organic
matter content, it increased soil CEC values significantly. It was found that there were significant positive
correlations between organic matter content and CEC values of the soils. Vermicompost treatments had positive
effects also on soil physical characteristics, increased aggregate stability and decreased bulk density of the soils.
While vermicompost treatments increased aggregate stability of loamy soils remarkably, such effects were not
remarkable in clay soils.

Key words: Vermicompost, soil texture, clay soil, aggregate stability, bulk density

Oz

Bu calismada, organik bir giibre olan vermikompostun farkli tekstiire sahip iki topragin baz fiziksel ve kimyasal
dzellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Deneme, 2 toprak tipi, 5 vermikompost dozu (0, 20, 40, 80, 160 t ha™) ve
3 tekerriir olmak iizere toplam 30 saksidan olugsmaktadir. Kuru agirlik iizerinden hesaplanan vermikompost dozlari
5 kg’lik saksilara uygulanmig toprak-vermikompost karigimlari laboratuvar kosullarinda yaklasik 90 giin
inkiibasyona birakilmiglardir. Analiz sonuglarina gére vermikompost uygulamasi her iki toprak tipinde de organik
madde miktarini, pH, EC, katyon degisim kapasitesi (CEC) degerlerini 6nemli diizeyde arttirmistir. Topraklara
farkl1 dozlarda ilave edilen vermikompost her iki toprak ¢esidinde de organik madde miktarini ve tuz igeriklerini
dozlara paralel olarak arttirmistir. Topraklarm tuzlulugu en yiiksek doz olan 16 t da™* kompost dozunda kontrol
dozuna gore oldukea yiiksek artis gostermistir. Topraklarin pH degerleri asit karakterli olan tinli topraklarda
yiikselmis, nispeten yiiksek pH ya sahip killi topraklarda diismiistiir. Yiiksek organik madde igerigine sahip olmasi
nedeni ile vermikompost topraklarin CEC igeriklerini 6nemli diizeyde arttirmistir. Topraklarin organik madde
miktarlar1 ile CEC degerleri arasinda pozitif ve 6nemli korelasyon bulunmustur. Vermikompost topraklarin
fiziksel oOzelliklerini de olumlu etkilemis ve agregat stabilitesini arttirirken hacim agirligint diistirmistiir.

2*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Orhan Yiiksel, Tekirdag Namik Kemal University, Agricultural Faculty, Department of Soil Science and Plant
Nutrition, Tekirdag/Turkey. E-mail: oyuksel@nku.edu.tr OrcID: 0000-0003-0679-8722
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Auf/Citation: Yiksel, O., Aktas, T. Effect of vermicompost on aggregate stability, bulk density and some chemical characteristics of soils with different
textures, Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 17(1), XX-XX.
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Vermikompost agregat stabilitesini tinli toprak tipinde dnemli diizeyde arttirirken, killi toprak tipinde etkisi
belirgin bulunmamastir.

Anahtar kelimeler: Vermikompost, toprak tekstiiri, killi toprak, agregat stabilitesi, hacim agirlig1
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Soil organic matter is one of the most significant factors for sustainable soil fertility. Insufficient soil
organic matter levels constitute the greatest problems for soils of the countries with arid and semi-arid climates.
Temperature, low precipitations, improper soil tillage practices, stubble burnings and soil erosion are the most
important reasons of insufficient organic matter levels in those countries. The soils not able to meet organic
matter needs naturally should be supplemented with external sources of organic matter. Soil productivity has
long been tried to be improved with mineral fertilizers, but because of increasing interest in organic farming,
farmers shifted to meet organic matter needs of the soils through natural sources. Such use of organic fertilizers
reduced the use of chemical fertilizers and ultimately improved soil physical and chemical characteristics. For
reliable and high yields, as well as chemical characteristics, soil physical characteristics should also be suitable
for plant growth and development. Despite increasing awareness of farmers about the significance of organic
matter for agricultural lands and increasing use of organic fertilizers, organic matter levels of Turkey’s soils
are still at quite low levels. The loss of organic matter from the agricultural lands through the above-mentioned
reasons is still greater than the organic matter supplemented to the soils. Therefore, various organic matter
sources are used in agricultural lands. New sources are introduced in each passing day. Vermicompost is
considered among the prominent ones of these sources.

Vermicompost is also known as earthworm manure. It is an organic material obtained through
composting of organic wastes by the earthworms. Vermicompost product is also called as vermicast (warm gut,
manure) or cast in short. In this process, organic wastes are fermented by ambient microorganisms, then
subjected to an accelerated humification and detoxification process while passing through the digestive tracks
of earthworms (Simsek-Ersahin, 2007). Vermicompost is an organic material. Besides improving soil
characteristics, is supplies various nutrients to soils, thus can reliably be used in organic farming lands (Demir
etal., 2010).

Vermicompost contains quite level of organic matter. As well as chemical characteristics, they have
positive impacts on soil physical characteristics (Tejada et al., 2009). Organic matter regulates soil aggregation,
thus increases soil porosity, increasing porosity then increase micro pores and resultantly decreases soil bulk
density (Erhart and Hartl, 2010).

Organic soil amendments have different effects on soils with different characteristics. Therefore, two
different soil types with different physical and chemical characteristics were used in present experiments to
better elucidate the effects of vermicompost on soil characteristics. One of these soils had clay texture and the
other had loamy texture. Clay-textured soil is Vertisol common in Thrace and known locally as “karakepir”.
Vertisols are rich in montmorillonite type clays and thus they have quite high swelling potential. Because of
heavy clay content, they are stiff and hard to till soils. Such spoiled physical characteristics then limit yield
potential of these soils (Ding et al. 1993; Ozcan et al. 2018). The other soil type, loamy soil, used in this study
is also common in northern sections of Thrace region. These soils have low pH values. Low pH is the most
significant factor limiting the yield potential. Therefore, agricultural lime is commonly used in the region to
increase soil pH and to improve availability of plant nutrients. Vermicompost increases pH of soils with low
pH values (Azarmi et al. 2008). With vermicompost supplementations to soils, both plant nutrient support will
be provided, and agricultural lime use will be reduced. Therefore, objective of the present study was set as to
investigate the effects of increasing vermicompost treatments on physical and chemical characteristics of the
soils with different textures and pH levels.

Material and Methods

Material
Experimental soils

Clay (C) and Sandy-Clay-Loam (SCL) textured soils were used in present experiments. These soils
were named as Soil 1 (C) and Soil 2 (SCL).

Soil 1: Clay soil (C) was supplied from Altintas village of Kesan (Edirne), (41°00'37" N, 26°4026"
E). According to Soil Taxonomy, 2010, soils belong to Haploxererts great group of Vertisol ordo (Soil Survey
Staff, 2010). Analysis results of clay soil used in present experiments are provided in Table 1.

Soil 2: Loamy soil (sandy-clay-loam (SCL)) was supplied from Ballithoca village of Murath
(Tekirdag), (41°12'12" N, 27°30'45" E). According to Soil Taxonomy, 2010, soils belong to Xerofluvents great
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group of Entisol ordo (Soil Survey Staff, 2010). Analysis results of loamy soil used in present experiments are
provided in Table 1.

Table 1. Analysis results of experimental soils

Clay Silt Sand Class
Soil 1 722 0,01 1,87 6,92 20,42 5,85 36250 4392 1820 38,38 C
Soil 2 4,20 0,06 1,15 0,00 11,21 23,62 9143 27,74 1416 58,10 SCL

Vermicompost
The vermicompost used in present experiments was supplied from a commercial vermicompost
manufacturer in Tekirdag. The facility produces vermicompost through composting of manure. Analysis results

of vermicompost are provided in Table 2.

Table 2. Chemical characteristics of vermicompost used in the experiment

51,80 70,60 7,60 5,70 42,57 2,20 1,20 1,80 5,90

Methods
Experimental design and sampling

A pot-experiment was conducted under laboratory conditions. The soils with different textures were
air dried and ground to pass 2 mm sieve. Experimental soils were supplemented with 0 (100% soil)-2-4-8-16 t
da! vermicompost in dry weight basis. Vermicompost supplemented soils were then placed into 5 kg plastic
pots. Vermicompost-soil mixtures were incubated for about 90 days.

Following the incubation, soils were removed from the pots. A portion of soils were ground to pass 2
mm sieve and prepared for chemical analyses. Samples were subjected to pH, electrical conductivity (EC),
organic matter (OM) and cation exchange capacity (CEC) analyses. Another portion of soils were ground to
pass through 2-1 mm sieves and subjected to aggregate stability (AS) analysis. The remaining original sample
was used for bulk density (BD) analysis.

Analysis methods

Soil pH was determined in 1:2.5 soil:distilled water solution with a pH meter. Soil electrical
conductivity was determined also in 1:2.5 soil:distilled water solution with an EC meter (US. Salinity Lab.
Staff, 1954). Soil organic matter content was determined in accordance with Walkley-Black method (Nelson
and Sommers, 1996); CaCOs contents were determined with a Scheibler calcimeter (Loeppert and Suarez,
1996). Soil cation Exchange capacity was determined in accordance with ammonium acetate (pH: 7) method
(Sumner and Miller, 1996). Soil aggregate stability (on 1-2 mm aggregates) was determined by using an
Eijkelkamp wet-sieving apparatus (Kemper and Rosenau, 1986) and bulk density was determined with the clod
method (Blake and Hartge, 1986).

Statistical Analyses

Experimental data were subjected to variance analysis with the aid of TARIST statistical software
(Acikgoz et al., 1994) and significant means were compared with the aid of LSD tests (Steel and Torrie, 1960).

Results and Discussion
Soil Chemical Properties
Organic matter

Organic matter content of both soils increased with increasing vermicompost doses. Organic matter
content of Soil 1 was 1.87% in control treatment and the value reached to 3.31% at 16 t da™* vermicompost

4



JOTAF/ Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 2020, 17(1)

dose. Organic matter content of Soil 2 was 1.15% in control treatment and the value reached to 2.55% at 16 t
da! vermicompost dose (Figure 1).

35 a
3 b
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g 2 ° b —
g 15 - c — mSoil1l
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c 1- — Soil 2
2 05 |
S 7y
0 2 4 8 16

Vermicompost (t dat)

Figure 1. Organic matter contents of experimental soils

According to variance analysis, compost doses had significant positive effects on organic matter
content of both soils (P<0,01). Experimental vermicompost had an organic matter content of about 50%.
Therefore, significantly increased organic matter content of the soils. Significant increases in organic matter
contents with vermicompost treatments were also reported in previous studies (Mahmoud and Ibrahim, 2012;
Tavali et al., 2014).

Soil reaction (pH)

Vermicompost treatments reduced pH values of Soil 1 and increased pH values of Soil 2. The pH of
Soil 1 was 7.22 in control treatment and the value decreased to 7.01 at 16 t da™* compost dose. The pH of Soil
2 was 4.20 in control treatment and the value increased to 5.17 at 16 t da* compost dose (Figure 2). Soil 1 was
slightly alkaline, thus pH values decreased with increasing compost doses. Soil 2 was slightly acidic, thus pH
values increased with increasing vermicompost doses. Effects of vermicompost treatments on pH were found
to be significant in both soils (P<0.01).

Since vermicompost used in experiments had a high CaO (5,90%) content, it can be stated that it could
increase pH of the soil with low pH levels (Soil 2). Romaniuk et al. (2011) reported that in low pH soils, 20
Mg ha! vermicompost treatment increased soil pH from 6,06 to 6,45. Such an increase was attributed to greater
pH of vermicompost than the soil. In slightly alkaline Soil 1 on the other hand, vermicompost treatments
decreased soil pH from 7,22 to 7,01. In a previous study, Manivannan et al. (2009) applied vermicompost to
soil with two different textures and reported decreasing soil pH values with vermicompost treatments.
Researches attributed such decreases in pH values to acidification effects of organic acids produced during the
decomposition of organic amendments. Besides, Gutierrez-Miceli et al. (2007) applied vermicompost produced
from sheep manure to alkaline soils and reported that vermicompost reduced soil pH levels. Tavali et al. (2014)
applied vermicompost to clay soils and reported that vermicompost reduced soil pH from 7.92 to 7.68. indicated
that vermicompost at high doses slightly, but significantly increased soil pH.
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Figure 2. pH results of experimental soils

Soil salinity (EC)

Vermicompost treatments increased electrical conductivity (EC) of both soils. EC of Soil 1 was 1,45
dS m? in control treatment and the value increased to 2,76 dS m™ at 16 t da™* compost dose. EC of Soil 2 was
0,59 dS mt in control treatment and the value increased to 2,63 dS m™ at 16 t da™* compost dose (Figure 3).
Increases in soil EC values with vermicompost treatments were found to be significant (P<0.01).

3 a g
2,5 b —
2 -
a c ¢ ¢ b
E 15 C — .
_(g 1 d mSoil 1
o e Soil 2
1] 0,5 - |
O .
0 2 4 8 16
Vermicompost (t dat)

Figure 3. EC results of experimental soils

The vermicompost used in present experiments had an EC value of 5,70 dS m! and such a value was
a quite high value. Highly saline vermicompost treatments thus increased soil EC levels. Closed drainage of
the pots prevented salt leaching. Reduced salt accumulation through leaching under natural conditions is an
expected case but increasing EC levels with vermicompost treatments in closed drainage conditions is usual.
Increasing EC values with vermicompost treatments were also reported in previous studies (Romaniuk et al.,
2011; Tavali et al., 2014).

Cation exchange capacity (CEC)

Vermicompost treatments increased CEC of both soils. The CEC of Soil 1 was 20.72 cmol kg™ in
control treatment and the value increased to 27.85 cmol kg at 16 t da* vermicompost dose. The CEC of Soil
2 was 11.09 cmol kg g in control treatment and the value reached to 16.00 cmol kg™ at 16 t da™* compost dose.
Effects of vermicompost treatments on CEC values were found to be significant in both soils (P<0.01) (Figure
4).
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Figure 4. Cation exchange capacity (CEC) values of experimental soils

Vermicompost has quite high organic matter contents, thus it increase soil CEC values (Mahmoud
and Ibrahim, 2012; Manivannan et. al., 2009). There were significant positive correlations between
organic matter content and CEC both soils at 1% level (Table 3 and Table 4). Loveland and Webb (2003)
also reported significant correlations between organic matter and CEC and reported increasing CEC values
with increasing organic matter contents. Amlinger et al. (2007) reported that organic matter increased soil CEC
values by 20-70% and Hemmat et al. (2010) reported that organic matter increased CEC values of the soils by
25-90%.

Soil Physical Properties
Aggregate stability (%)

Vermicompost treatments increased aggregate stability of Soil 2 at all doses as compared to the control,
but increased aggregate stability of Soil 1 only at 2 t da* and 8 t da™* compost doses. While vermicompost
treatments had significant effects on aggregate stability of Soil 2 (P<0.01), effects of vermicompost treatments
on aggregate stability of Soil 1 were not found to be significant (Figure 5).

85

a a a
80 - —
75 - —
b -

70 - _ mSoill
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Figure 5. Aggregate stability results of experimental soils

Vermicompost is an organic material rich in humic acid (Arancon et al., 2006). The substances with
high humic acid contents improve soil structure and thus increase aggregate stability (Karami et al., 2012).
There is a significant correlation between aggregate stability and humic acid (Piccolo et al., 1992).
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Effects of vermicompost treatments on aggregate stability of Soil 1 were not found to be significant
since Soil 1 had quite high clay content. The soils with high clay contents already have high aggregate stability
because of binding effects of clay on soil particles (Bahtiyar, 1997). Therefore, effects of vermicompost on
aggregate stability of Soil 1 were quite limited. On the other hand, vermicompost treatments significantly
increased aggregate stability of Soil 2 with loamy texture at all doses as compared to the control treatment.
Aggregate stability of Soil 2 initially increased rapidly, but decreased gradually at high doses. Such a decrease
in aggregate stability at high doses can be attributed to increasing salinity of these soils. EC of Soil 1 at the
greatest dose (2,63 dS m™) was about 5 times greater than the EC of control treatment (0,59 dS m-1). Soil salt
content (especially Na salts) may have negative impacts on aggregate dispersion of the soils (Mamedov, 2014).

Bulk density (db)

Bulk density values of the soils remarkably decreased with increasing vermicompost doses. Bulk
density of Soil 1 was 1,51 g cm in control treatment and the value decreased to 1,31 g cm=at 16 t da* compost
dose. Bulk density of Soil 2 was 1,56 g cm™ in control treatment and the value decreased to 1,35 g cm at 16
t da’t compost dose. Effects of vermicompost treatments on bulk density were found to be significant in both
soils (P<0.01) (Figure 6).
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Figure 6. Bulk density results of experimental soils

There are two primary reasons of decreasing soil bulk densities with vermicompost-like organic soil
amendments. The first is the reduced soil bulk density with the supplementation of low-density organic matter
(Maylavarapu and Zinati, 2009) and the second is increased porosity through improved soil aggregation with
such substances (Hemmat et al., 2010; Eibisch et al., 2015). There were significant negative correlations
between soil organic matter contents and bulk densities of both soils (Table 3 and 4).

Table 3. Correlations between soil characteristics iSoiI 1i

pH 1.000
EC -0.934%* 1.000

oM -0.946%* 0.925%* 1.000

CEC -0.881** 0.904%* 0.938** 1.000

AS -0.146ns 0.047ns 0.113ns 0.008ns 1.000

BD 0.812%* - 868** -0.880%* -0.856%* -0.122ns 1.000

*= significant at %5, ** = significant at %1, ns: non-significant
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Table 4. Correlations between soil characteristics iSoiI Zi

pH 1.000
EC 0.918%* 1.000

oM 0.885%* 0.962%* 1.000

CEC 0.927%* 0.938** 0.889%* 1.000

AS 0.546* 0.399ns 0.235ns 0.505ns 1.000

BD 0.907** -0.934** -0.913** -0.955** -0.441ns 1.000

*= significant at %5, ** = significant at %1, ns: non-significant

Conclusion

Vermicompost treatments significantly increased organic matter content, pH, EC and CEC values of
both soils with different textures. While pH value of acidic loamy soils increased and pH values of clay soils
with high pH levels decreased with vermicompost treatments. Because of high organic matter contents,
vermicompost treatments increased CEC values by 35% in Soil 1 and by about 45% in Soil 2.

While vermicompost treatments remarkable increased aggregate stability of Soil 2, the increases in
aggregate stability of Soil 1 with high clay content were not remarkable. Vermicompost treatments decreased
bulk density of both soils remarkably.

In vermicompost treatments, salt content of vermicompost should be taken into consideration. Soil
EC values remarkable increased with vermicompost treatments. At the end of the experiments, as compared to
the control treatments, EC of Soil 1 was doubled, and EC of Soil 2 increased about 4 folds with the greatest
vermicompost dose (16 t da’?). Although not reached to thresholds, salinity significantly increased in soils.
Despite high organic matter and plant nutrient content of vermicompost, they are costly materials. Although
high doses were used in this study, they are used at low doses in field and under-cover production systems,
thus become economic. Leaching through irrigation and precipitations also reduce salinity problems. However,
long-term use of vermicompost in greenhouses and pot cultures may exert a salinity problem.

In present study, high vermicompost doses were applied just to better see the effects on physical
characteristics. Pot also had closed drainage conditions. Thus, increasing EC values were an expected case.
Under field conditions, less quantities will be applied, precipitations will leach salts beneath the rootzone, thus
minimize salinity problem. However, salinity may generate a problem in case of long-term use in pot under
greenhouse conditions.

Vermicompost is preferred as a fertilizer material just because of positive impacts on plant growth
and soil chemical characteristics. However, present findings revealed that vermicompost had significant effects
also on soil physical characteristics because of high organic matter content. Vermicompost is a costly product,
thus it is not widespread in field culture. Therefore, it is commonly used small-scale productions, especially in
greenhouses. Regardless of the type and size of farming, vermicompost or similar organic materials should be
applied to soils for sustainable soil fertility.
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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Aritilmis Atik Suyun Farkl Sulama Yontemleriyle Uygulanmasinin Silajiik Misirda
Makro-Mikro Element ve Agir Metal Birikimine Etkisi

The Effect of Using Treated Wastewater with different irrigation methods on Silage Maize
Macro-Micro Element and Heavy Metal Accumulation

Talip CAKMAKCI?, Ustiin SAHIN?

Oz

Bu ¢alisma, 2015 ve 2016 yillarinda yar1 kurak iklime sahip Van (Tiirkiye) kosullarinda yiiriitiilmiigtiir. Caligmada,
farkli sulama yontemleri [yiizey alt1 damla (YA), yiizey iistii damla (YU), geleneksel karik (GS)] ve sulama
seviyeleriyle [tam sulama (% 100; KO0), % 33 kisit (K1) ve % 67 (K2) kisit] aritilmis atik su (AS) uygulamalarinin
temiz suyla (TS) kiyaslanarak silajlik misirda makro mikro besin element ve agir metal icerik degisimlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Aritilmig atik su uygulamalarinda temiz suya kiyasla bitkinin N, P, K, Ca, Mg, B ve
Fe iceriklerinde sirasiyla yaklasik %28, %28, %26, %12, %47, %23 ve %24 oranlarinda artiglar tespit edilmistir.
Agir metal iceriklerinde (Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr ve Ni) ise %75 - %770 arasinda degisimler gozlemlenmistir. Her
ti¢c sulama yonteminde de bitkideki mikro-iz element birikim siralamasi Fe > Mn > Zn > B > Cu > Cr > Pb > Ni >
Cd seklinde gergeklesmistir. Sulama suyu kisitiyla beraber bitkilerdeki makro, mikro element igerikleri azalmistir.
Calisma sonunda, aritilmig atik suyla silajlik misira besin elementi takviyesinin yapilabilecegi, sulama suyunun
yetersiz oldugu bolgelerde alternatif bir sulama suyu kaynagi olarak giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: aritilmis atik su, agir metal, besin elementi, silajlik misir, sulama yontemleri

Abstract

This study was carried out in Van (Turkey) province, has semi-arid climate in 2015 and 2016. In the study, it was
aimed to determine the macro micro nutrient element and heavy metal content changes in silage maize by
comparing the wastewater (AS) applications with different irrigation methods [Subsurface drip (SSDI), surface
drip (SDI), traditional furrow (FI)] and irrigation levels [full irrigation (% 100; KO0), % 33 deficit (K1) and % 67
(K2) deficit] with clean water (TS). In treated wastewater applications, increases in the N, P, K, Ca, Mg, B, and
Fe contents of the plant were increased by about 28%, 28%, 26%, 12%, 47%, 23% and 24% respectively. In heavy
metal contents (Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr and Ni), changes between 75% and 770% were observed. Moreover, in all
three irrigation methods, the micro-trace element accumulation order in the plant was realized as Fe> Mn> Zn>
B> Cu> Cr> Pb> Ni> Cd. Along with the irrigation water limited, macro and micro element contents in plants
have decreased. At the end of the study, it was concluded that nutrient supplements can be added to silage maize
with treated wastewater, and can be safely used as an alternative source of irrigation water in regions where
irrigation water is insufficient.

Keywords: treated wastewater, heavy metal, nutrient element, silage maize, irrigation methods.

*xSorumlu Yazar/Corresponding Author: Talip Cakmakei, Van Yiiziincii Y11 Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistem Mithendisligi Béliimii, Arazi ve Su
Kaynaklar1 Anabilim Dali, Van. E-mail: talipcakmakci@yyu..edu.tr “= OrcID: 0000-0001-5815-1256

2{stiin Sahin, Atatiirk Universitesi, Ziraat Fakiilte, Tarimsal Yapilar ve Sulama B6l., Erzurum. E-mail: ussahin@atauni.edu.tr OrclD: 0000-0002-1924-1715
Atif/Citation: Cakmakei, T., Sahin, U. Aritilmis atik suyun farkli sulama yontemleriyle uygulanmasinin silajlik misirda makro-mikro element ve agir metal
birikimine etkisi, Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 17(1), XX-XX.

*Bu ¢aligma Doktora tezinin bir kismudir.

©Bu ¢aligma Tekirdag Namik Kemal Universitesi tarafindan Creative Commons Lisansi (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/)
kapsaminda yayinlanmustir. Tekirdag 2020


mailto:talipcakmakci@yyu..edu.tr
mailto:ussahin@atauni.edu.tr
https://orcid.org
https://orcid.org

JOTAF/ Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 2020, 17(1)

Diinya niifusunun % 40' 1 su yetersizliginin baskisini yasamaktadir (Calzadilla ve ark. 2011). Tiirkiye
de 1 386 m¥1liik yilda kisi basma diisen kullanilabilir su miktar1 ile su azlig: ¢eken bir iilke konumundadir.
Oniimiizdeki yillarda da hizhi niifus artis1, kentlesme, artan gida talebi ve iklim degisikligine bagh olarak su
talebinde ciddi bir artis yasanacagi ve bunun sonucunda da su kitlig1 yasanacagi asikardir. Artan su yetersizligi
atik suyun yeniden kullanilmasi i¢in dnemli bir etken olup (Cakmakci ve ark. 2016), temiz su kaynaklariin
kentsel ve endiistriyel kullanimdaki ekonomik degerinin artmasiyla, atik su giderek daha diisiik maliyetli ve
giivenilir bir alternatif su kaynagi haline gelmektedir.

Atik su, bilylik 6l¢iide tiim yil boyunca mevcut olan bir su ve besin kaynagi olarak kabul edilir
(Hussain ve ark. 2002; Qadir and Scott 2010; Becerra-Castro ve ark. 2015). Atik su, islenmis olsa dahi, organik
madde, makro besin maddeleri (N, P, K) bakimidan zengin ve Fe, Zn, Mn ve Cu gibi ¢ok sayida mikro besin
maddesi agisindan sentetik bir giibreden daha fazla igerige sahiptir. Qadir ve ark. (2007), evsel atik suyun
hektar bagma 1000 m® kullanilmas1 durumunda, 16-62 kg azot, 4-24 kg fosfor ve 2-96 kg arasinda potasyum
katkis1 saglayabilecegini belirtmislerdir. Tripathi ve ark. (2016), yiizey iistii ve yiizey alti damla sulama
yontemi ile atik suyun karnabahar bitkisine uygulamasi ile bitki icerigindeki azotta %28.3, fosforda %21.1 ve
potasyumda %38.3 artis saglandigini bildirmislerdir.

Arntilarak kullanilan atik suyun avantajlarinin yaninda aritilmadan direkt olarak kullanilmasi saglik
ve gevresel risk olusturdugu i¢in birgok iilkede de endise verici olmaktadir (WHO 2006). Ciinkii aritilmis atik
suyun i¢inde besleyici maddeler digsinda agir metaller, tuzlar ve zararli kimyasallar bulunmaktadir. Tuzlar,
osmotik stres ve/veya toksisite ile bitkileri etkileyebilmektedir. Kiziloglu ve ark. (2007), farkli aritma
islemlerinden geg¢irilmis atik suyun lahana bitkisine uygulamasiyla toplam verimin ve bitki element
iceriklerinin (N, P, K, Fe, Mn, Zn, Cu, B ve Mo) artirdigini belirtmislerdir. Rusan ve ark. (2007), atik su ile
arpa bitkisinin sulanmasiyla bitkideki temel besin maddelerinin yiiksek oldugunu ve atik suyun iki yillik
kullanimryla bitkideki Cu, Zn, Fe, Mn iceriklerinin de arttigim1 bildirmislerdir. Amiri ve ark. (2008) Iran’da
yaptig1 caligmada yoncada atik suyun kullanilmasiyla bitkideki agir metal igeriklerinin arttig1 6zellikle de Pb,
Cr ve Ni ‘de sinir degerleri de astigini belirtmislerdir. Selim (2008), mercimek ve darida atik suyun iki yillik
kullanimiyla bitkinin gereksinim duydugu kadar bazi besin elementlerini (N, P ve K) sagladigin1 tespit etmistir.
Khan ve ark. (2009), ay¢icegi bitkisinin atik suyla sulanmasi sonucunda aygicegi yapraklarinda Na, Ca ve Mg
iceriklerinin arttigin1 bildirmiglerdir. Cicek ve ark. (2013), evsel atik sularla sulanan bugday bitkisinde N, P,
K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni ve Cd igeriklerinin arttigini belirtmislerdir.

Diinyada ve tilkemizde atik suyun sulamada kullanimu ile ilgili caligmalar olmasina ragmen, 6zellikle
iilkemizde farkli sulama ydntemleriyle aritilmig atik suyun kullanimina iliskin ¢alismalara rastlanmamistir.
Yapilan bu ¢alismada farkli sulama suyu seviyelerinde aritilmis atik su ve temiz suyun yiizey iisti, ylizey alti
damla sulama ve karik sulama yontemleri ile uygulanmasinin silajlik misirin agir metal, makro ve mikro besin
element igerikleri arasindaki iliskinin belirlenmesi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Bu arastirma, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma Isletme Miidiirliigii’ne
ait deneme alanida 2015 ve 2016 yillarinda yiiriitiilmiistiir. Deneme alan1 36, 57 kuzey enlem 43, 29° dogu
boylaminda ve denizden 1680 m yiikseklikte yer almaktadir (Sekil 1).

Deneme alani karasal iklim kusaginda yer almasina ragmen, Van Go6li’ne yakinlhigindan dolay: iklim
daha yumusak gegmektedir. Deneme alanina ait 2015- 2016 yillar1 ve uzun yillar (Anonim 2016) ortalama
sicaklik ve yagis verileri Sekil 2°de verilmistir. 2015 ve 2016 yillarina ait iklim verileri deneme alaninda
mevcut olan meteoroloji istasyondan alinmigtir. Deneme alani topraklarinin bazi fiziksel, kimyasal, hidrolik
ozellikleri Cizelge 1’de, mikro element ve agir metal igerikleri de Cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Deneme alam goriintiisii

Figure 1. Study field image
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*iklim verileri vejetasyon donemini kapsamaktadir. 2016 Agustos ayinda yagis gergeklesmemistir.
Sekil 2. Deneme alani iklim verileri*

Figure 2. Study area climate data

Denemede, bolge ekolojisine adapte olmus yazlik orta erkenci OSSK-644 ¢esidi hibrit silajlik misir
kullanilmistir. Temiz su deneme alanindaki sulama havuzundan alinmistir. Evsel nitelikli aritilmis atik su ise
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Van Iskele Atiksu Aritma Tesisi’nden arazoz yardimiyla deneme alanindaki 10’ar tonluk 2 tanka doldurulmus
ve bir giin igerisinde sulamada kullanilmastir.

Cizelge 1. Deneme alam topraginin baz fiziksel, kimyasal ve hidrolik 6zellikleri

Table 1. Some physical, chemical and hydraulic properties of the study area soil

Ph 8.08 Toplam N (%) 0.078
EC (dSm?) 0.217 K0 (kg da™) 84.3
Biinye Kumlu killi tin P,0s (kg da) 9.68
Hacim agirhigi (g/cm?®) 1.31-1.40 Ca (cmol kg™) 14.70
Tarla kapasitesi % 30.4-31.3 Mg (cmol kg™ 4,92
Devamli solma noktast % 18.0-18.3 Na (cmol kg™?) 0.311
Organik madde (%) 1.06 K (cmol kg?) 1.03

Cizelge 2. Deneme alam1 topraginin bazi mikro element ve agir metal icerikleri

Table 2. Some micro-elements and heavy metal contents of the study area soil

B (mg kg?) 0.202 Pb (mg kg?) 3.64
Fe (mg kgt 4.21 Cd (mg kgt 0.018
Cu (mg kgt 2.14 Cr (mg kg™ 0.178
Mn (mg kg™?) 7.35 Ni (mg kg™ 0.119
Zn (mg kgl) 52.2

Caligma, tesadiif bloklar1 faktoriyel deneme desenine gore her sulama yontemi [(yiizey alti damla
(YA), yiizey iistii damla (YU) ve geleneksel karik sulama (GS)] i¢in ayr1 ayr planlanmstir (Sekil 3). Denemede,
iki farkli su kalitesi [aritilmis atik su ve temiz su (kontrol)] ve li¢ farkli sulama seviyesi (%100, %67, %33)
uygulanmus olup 3 tekerriirlii olarak toplam 54 parselde yiiriitiilmiistiir. Deneme parselleri 70 cm sira araligina
sahip 5 siradan olusmakta olup, 3.5 m x 7 m boyutlarinda olmak iizere 24.5 m? alana sahiptir. Farkli
uygulamalardan kaynaklanabilecek etkilesimi 6nlemek amaciyla parseller arasinda 2 metre, bloklar arasinda
2.5 m ve sulama yontemi konular1 arasinda da 3 m bosluk birakilmistir.

Denemenin birinci yili topragin geg tava gelmesi nedeni ile 18 Haziran 2015 tarihinde ikinci yil ise
topragin uygun tavda oldugu 3 Haziran 2016 tarihinde 3-4 cm derinlige sira arasi 70 cm, sira lizeri 15 ¢cm
olacak sekilde ekim yapilmigtir. Tam sulanan deneme konularinin % 50’sinin siit olum-hamur olum evresine
ulastig1 birinci y1l 30 Eyliil 2015, ikinci y1l 26 Eyliil 2016 tarihinde elle hasatlar gerceklestirilmistir.

Hem ytizey alt1 hem de yiizey {istii damla sulama sistemleri ana boru (@75), manifold borular (032)
ve lateral (©16) hatlardan olusturulmustur. Kullanilan lateraller 33 cm aralikli igten gegmeli (in-ling) 2.3 1 h?
debili damlaticilara sahiptir. Yiizey iistii damla sulama sisteminde her siraya bir lateral gelecek sekilde 70 cm
araliklarla yiizeye serilmis olup, yiizey altt damla sulama sisteminde ise lateraller yaklasik 25 cm derinlige
yerlestirilmistir. Sulama zamaninin belirlenmesi i¢in referans ETo yaklagimi kullanilmistir. Deneme alaninda
bulunan meteoroloji istasyonundan (Imetos 2 modeli) giinlitk iklim verileri alinarak Penman-Monteith
yontemini referans alan CROPWAT 8.0 yontemi ile gerekli hesaplamalar yapilmig ve referans ETo degeri 50
+5 mm oldugunda sulama miktarini belirlemek i¢in toprak nemi dl¢iilmiistir. Her sulamada uygulanacak olan
sulama suyu miktari, temiz suyla (kontrol) sulanan parsellerden olmak {izere 90 cm derinlikten her sulama
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oncesi gravimetrik olarak toprak neminin belirlenmesiyle hesaplanmistir. Belirlenen mevcut nem diizeyleri
tarla kapasitesine tamamlanarak sulamalar gergeklestirilmistir.

iizey alti damla
sulama yontemi

lizey iistii damla
sulama yontemi

Geleneksel kank
sulama yontemi

Sekil 3. Sulama yontemleri

Figure 3. Irrigation methods

Calismada, tam sulama konularina uygulanacak olan sulama suyu miktar1 ve hacmi, asagidaki
esitlikler yardimi ile hesaplanmistir (Glingor ve Yildirim 1989).

_ (TK-MN)
100

| xytxDxP  Esitlik 1

V=1xA Esitlik 2

Esitlik 1 ve 2°de, I: Her sulamada uygulanacak sulama suyu miktar1 (mm), TK: Tarla kapasitesinde
tutulan nem (% Pw), MN: Mevcut nem (% Pw), yt: Topragin hacim agirligi (g cm™), D: Etkili kok derinligi
(mm), P: Islatma oran1 (geleneksel karik sulamada: 1, ylizey ustli damla sulamada: 0,65 ve yiizey alt1 damla
sulamada: 0,50), V: Her sulamada uygulanacak sulama suyu hacmi (1), A: Parsel alan1 (m?)’ n1 belirtmektedir.
Kisit uygulamalarinda tam sulama konularina uygulanan su miktarlar1 0,67 ve 0,33 katsayilariyla diizeltilmistir.

Denemede su kaynagi olarak kullanilan temiz ve aritilmig sudan her iki deneme yilinda da Haziran,
Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinin ortalarinda 6rnek alinmistir. Bu 6rneklerde; pH ve EC; Ayyildiz (1983),
COs, HCO;s ve CI; Tiiziiner (1990), SO4 ve kimyasal oksijen ihtiyact (KOI); HACH (2005), biyolojik oksijen
ihtiyac1 (BOIs) ve toplam P (TP); HACH (2010), askida kat1 madde (AKM) (APHA, 1995), toplam N (TN);
Anonim (2015), Fekal koliform; Eckner (1998), Katyonlar (Ca, Mg, Na, K) ve mikro elementler (B, Fe, Cu,
Mn, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni) ise Anonim (1996, 2007)’de belirtilen metotlarla saptanmugtir.

Toprak orneklerinde pH; Richards (1954), EC; Tiiziiner (1990), Organik madde; Walkey (1947),
Toplam azot; Allison ve ark. (1965), alinabilir K20O; Richards (1982), alinabilir P,Os; Olsen ve ark. (1954) ve
degisebilir Ca, Mg, Na, ve K icerigi ise Richards (1982)‘nin yontemine gére belirlenmistir. Topraktaki mikro
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elementlerde Anonim (1996, 2007) baz alinarak ornekler oncelikle yas yakma cihazinda (ETHOS EASY,
Milestone S.r.1., Italya) yiiksek basingta asit karigimiyla yakilmis, daha sonra filtre kagidinda siiziiliip ICP-OES
(Thermo Scientific iCAP 7000 Series) cihazinda okumasi yapilmigtir. Topraklarin kimyasal 6zellikleri, toprak
ile bitkilerin makro-mikro element ve agir metal igeriklerinin belirlenmesi Van Yiiziincii Y11 Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Laboratuvarinda ve tiniversite biinyesinde yer alan Bilim Uygulama ve
Arastirma Merkezinde yapilmistir.

istatiksel Analiz

Denemede elde edilen veriler SPSS (Ver. 21) istatistik paket programi kullanilarak degerlendirilmistir.
Uygulamalar arasinda farkin olup olmadiginin belirlenmesinde one-way ANOVA varyans analizi kullanilmig
ve dnemlilik diizeyi de Duncan c¢oklu karsilastirma testi ile degerlendirilmistir (Duncan 1955; A¢ikgdz 1993).

Bulgular
Sulama suyu kalite 6zellikleri

Sulama sularinin bazi kimyasal bilesenleri, makro ve mikro element ve agir metal icerikleri Cizelge
3’de verilmistir. Cizelge 2 incelendiginde, denemede kullanilan temiz suyun pH degerlerinin Su Kirliligi
Kontrolii Y6netmeligi’ne (Anonim 2008) goére 1. sinif su siniflamasina girdigi goriilmektedir. Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (Anonim 2010)’ne gére temiz suyun elektriksel iletkenlik (EC) degeri 1. sinif
su, aritilmis atik suyun ise 2. simif su kategorisindedir. Sularin AKM miktarlar1 da kullanilabilir sinir degerinin
(50 mg I'Y) altinda kalmistir (Anonim, 2010).

Cizelge 3. Sulama sularimin baz1 kimyasal ve mikro element icerikleri

Tablo 3. Some chemical and micro element contents of irrigation waters

pH 8.15-8.40 7.15-7.90 B (mg I'%) 0.0-0.06 0.27-0.44
EC (dS m™) 0.359-0.415 0.918-1.052 Mn (mg 1Y) 0.004-0.011 0.048-0.074
Ca (me I) 0.83-1.01 2.45-2.69 Cu (mg I) - 0.010-0.016
Mg (me I 1.37-1.60 3.08-3.57 Fe (mg I) 0.042-0.072 0.351-0.484
Na (me I 0.83-1.01 4.14-4.72 Zn (mg 1) - 0.007-0.013
K (me I) 0.09-0.16 0.95-1.14 Cr(mg 1Y) - 0.002-0.004
COs (me I) - - Cd (mg I?) - 0.001-0.002
HCOs (me I 1.86-2.34 5.37-5.74 Ni (mg I - 0.019-0.031
Cl (me I 0.35-0.48 1.76-2.03 Pb (mg I - 0.004-0.008
SO4 (me IY) 0.55-0.70 1.39-1.78 SAR 0.74-0.85 2.44-2.81
TN (mg I) - 8.25-10.52 RSC (me ) - 0.05
TP (mg I'%) - 0.68-1.24 % Na 25.0-26.7 37.7-41.7
AKM (mg I - 24-34 BOIs (mg I%) - 20.1-25.8
KOI (mg I'Y) - 33.4-40.5 Fekal koliform - 120-185
(EMS 100 mI)

% Na ve SAR degerlerinin aritilmis atik sularda daha yiiksek oldugu goriilmiis ancak sulamada
kullanilabilir smirlar icerisinde kaldig1 anlasilmistir (Ayers ve Westcot 1994; Anonim 2010; Kanber ve Unlii
2010). Anonim (2010)’a gore her iki sulama suyunun CI, B, K ve SO4 igerikleri kullanilmasinda sakinca
olmayan sular smifinda yer almigtir.

Aritilmig atik sularin Mn, Fe, Cu, Zn, Cr, Cd, Ni ve Pb igerikleri Atik su Aritma Tesisleri Teknik
Usuller Tebligi (Anonim 2010) ve ABD Cevre Koruma Ajanst (EPA 2004) sinir degerlerinin altinda
kaldigindan sulamada kullanilmasinda sakinca bulunmamaktadir Atik sularin besleyici 6zelliklerinin baginda
zengin azot ve fosfor igerikleri gelmektedir. Aritilmis atik sularin toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP)
iceriklerine gore degerlendirildiginde IV. siif sular olduklart goériilmektedir (Anonim 2008). Denemede
kullanilan aritilmis atik suyun Anonim (2008)’e gore smir degerleri dikkate alindiginda, KOI degerleri
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bakimindan II. Sinifta oldugu, BOI degerleri acisindan ise IV. sinifta yer aldigi goriilmektedir. Ayrica fekal
koliform igerigi yoniinden yapilan degerlendirmeler sonucunda da 2. smnifta oldugu belirlenmis olup
kullaniminda sikint1 bulunmamaktadir.

Uygulanan sulama suyu miktarlari

Caligmada temiz su ve aritilmig atik su konularina esit miktarlarda sulama suyu uygulanmistir (Cizelge
4). Her iki deneme yilinda tohum ekimi sonrast homojen bir ¢ikisi saglamak amaciyla planl sulamalara kadar
yagmurlama sulama yontemi ile 2015 ve 2016 yillarinda sirasiyla 92,7 mm ve 55,0 mm temiz su biitiin
parsellere esit miktarlarda uygulanmistir. Denemenin birinci yilinda toplam 14, ikinci yilinda ise 13 defa
sulama yapilmistir. Denemenin ikinci yilinda hava sicakliklarmin daha diisiik seyretmesinden dolay1 birinci
yila gore YA yonteminde % 5,6-23,0; YU yonteminde % 5,8-20,5 ve GS yénteminde % 2,5- 13,2 arasinda
degisen oranlarda daha az sulama suyu uygulanmistr.

Cizelge 4. Uygulanan mevsimlik sulama suyu miktarlari (mm)

Table 4. Applied seasonal irrigation water amounts (mm)

2015 2016

YA KO 305.9 289.8
K1 233.4 209.9

K2 163.0 132.5

YU KO 386.2 365.0
K1 286.4 259.6

K2 163.0 157.3

GS KO 591.2 577.0
K1 421.7 399.5

K2 257.2 227.3

YA: yiizey alt1 damla sulama ydntemi; YU: yiizey {istii damla sulama yéntemi; GS: geleneksel karik sulama yontemi, KO: Tam sulama;
K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisithi sulama

Caligmanin her iki yilinda da sulama araligi 7-9 giin arasinda degismis, en kisa sulama araliklari
sicakligin yiiksek oldugu Temmuz ve Agustos aylarinda gerceklesmistir. Damla sulama yontemlerinde (YA ve
YU) daha az su uygulanmasinin sebebi 1slatma oraninin 1°den diisiik secilmesidir. Bir¢ok arastirmaci da damla
sulama yonteminde uygulanan sulama suyu miktarinim karik sulama yontemine gére daha az oldugunu
belirtmistir (Orta ve ark. 2000; Ibragimov ve ark. 2007; Kesmez 2009; Okursoy, 2009; Ghamarnia ve Sepehri
2010).

Bitkilerin makro element icerikleri

Yiizey alt1 ve ylizey tistii damla sulama ile geleneksel karik sulama yontemlerinde farkli uygulamalar
altinda bitkilerdeki N, P, K, Ca ve Mg icerigindeki degisimler Cizelge 5’de verilmistir. Cizelge 5
incelendiginde, YA, YU ve GS ydntemlerinin iigiinde de su kalitesinin ve sulama miktarlarinin makro element
(N, P, K, Ca ve Mg) igerigine etkisi istatistiksel olarak onemli (p<0.01) bulunmustur. Sulama suyu kisitryla
element igerikleri azalmis, en yliksek N, P, K, Ca ve Mg icerikleri, her iki deneme yilinda da aritilmis atik su
ile tam sulanan uygulamadan elde edilmistir. Bunun sebebinin de atik sularin temiz suya oranla bu elementleri
daha fazla icermesinden kaynakli oldugu diigiiniilmektedir. Cok sayida arastirmact, bitki gelisimi i¢in gerekli
olan besin elementlerinin 6zellikle N, P ve K’un atik sularda temiz suya kiyasla daha fazla bulundugunu
belirtmiglerdir (Zavadil 2009; Challam and Chaturvedi 2013; Mousavi ve ark. 2013; Fesliyen 2017). Cicek ve
ark. (2013) atik sularla sulanan bugday bitkisinde N, P, K, Ca, Mg iceriklerinde artis oldugunu bildirmistir.
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Qadir ve ark. (2007) evsel atik suyun tarimda kullanimu ile bitkiye ve topraklara potasyum katkis1 saglanacagini
ifade etmislerdir.

Bitkilerin mikro element ve agir metal icerikleri

Cizelge 6 ve Cizelge 7 incelendiginde tiim sulama ydntemlerinde sulama miktarinin azalisiyla mikro
element ve agir metal igerikleri azalmig, AS konularinda TS uygulamalarina gore istatistiksel olarak daha
onemli degerler gézlemlenmistir. Bitkiye verilen sulama suyu miktariin azaligina bagh olarak bitkide de
elementlerin daha az birikmesi bir¢ok ¢alismada da tespit edilmistir (Kuslu ve ark. 2008; Simsek ve ark. 2011;
Kuscu ve ark. 2014; Sahin ve ark. 2015). Geleneksel karik yonteminde Cu, Pb ve Cr igerikleri, yiizey alti damla
sulama yonteminde ise diger mikro ve agir metaller atik suyla tam sulanan konuda en yiiksek miktarlarda
belirlenmigtir. Hem makro hem de mikro element ve agir metal igeriklerinin (Cu, Pb ve Cr harig) yiizey alt1
damla sulama yonteminde daha fazla birikmesi, bu yontemde bitki kok bolgesine dogrudan verilen suyun,
azalan buharlagma kayiplarindan dolay: transpirasyonda daha fazla kullanimiyla agiklanabilir. Ayrica atik
suyla sulama kosullarinda daha yiiksek makro ve mikro element ve agir metal i¢eriklerinin belirlenmis olmast
da kullanilan atik sularin agir metal ve mikro element icermeleriyle agiklanabilir.

Deneme sonunda tiim sulama yontemlerinde AS kosullarinda bitki agir metal icerik siralamasi
sirastyla Fe > Mn > Zn > B > Cu > Cr > Pb > Ni > Cd olarak belirlenmistir. Galavi ve ark. (2010), sorgum
bitkisinin sulanmasinda AS kullaniminda bitkideki Fe, Cu, Zn, Pb ve Mn igeriklerinde temiz suya oranla
artislarin oldugunu bildirmislerdir. Arora ve ark. (2008) ve Qureshi ve ark. (2016), salgam, turp ve havug
bitkisinin aritilmis atik suyla sulanmasi sonucunda bitkideki agir metal birikiminin Fe > Mn > Zn > Cu seklinde
oldugunu belirtmislerdir. Yapilan ¢alismalardan atik suyun bitkilerde mikro element ve agir metal iceriklerini
artirdig1 anlagilmaktadir.

Cizelge 5. Farkl sulama yontemlerinde uygulamalarin makro element iceriklerine etkisi (2015-2016)

Table 5. The effect of different irrigation methods on macro element contents (2015-2016)

AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.

KO 2.05 a** 149c¢ 1.77 A** 201a** 152c 1.77 A** 2.02 a** 147¢ 1.74 A**
< K1 187b 1.39d 1.63B 182D 1.39d 1.61B 1.79b 1.35d 157B
= K2 114e 1.02f 108 C 1l14e 1.01f 1.08C 097e 0.93e 095C

Ort. 1.69 A** 1.30B 166 A** 131B 1.59 A** 1.25B
S KO 0.63 a** 0.44c 0.53 A** 060a**  044c 0.52 A** 0.55 a** 0.44c 0.50 A**
% K1 0.55b 0.40d 047B 0.52 b 0.39d 0.46 B 0.49b 0.37d 0.43B
£ K2 0.32e 0.29 f 031C 0.32e 0.29 f 031C 0.28¢ 0.27e 0.28C
e Ort. 0.50 A** 0.38B 048 A** 0.37B 0.44 A** 0.36 B
S KO 1.87 a** 140c 1.63 A** 183a** 137c 1.60 A** 1.82 a** 142c 1.62 A**
% K1 1.63b 121d 1428 156 b 121d 1.38B 155b 1.7d 136 B
£ K2 093e 0.89e 091C 1.00e 0.89 f 095C 0.89e 0.77 f 0.83C
X Ort. 1.48 A** 117B 146 A** 116B 1.42 A** 112B
= KO 0.84 a** 0.69 b 0.77 A** 0.83a** 0.69b 0.76 A** 0.77 a** 0.69 b 0.73 A**
A\é, K1 0.71b 0.62 ¢ 0.66 B 0.69 b 0.59 ¢ 0.64 B 0.66 b 0.58 ¢ 0.62B
E K2 0.34d 0.32d 0.33C 0.29¢e 0.32d 0.30C 0.26 e 0.31d 0.29C
8 Ort. 0.63 A** 0.54B 0.60 A**  0.53B 0.56 A** 0.53B
9 KO 0.84 a** 057c 0.70 A** 083a**  0.59c 0.71 A** 0.81 a** 0.50¢c 0.65 A**
> K1 0.73b 0.45d 059B 0.73b 0.45d 0.59B 0.70 b 0.39d 055B
% K2 0.29e 0.26e 0.27C 0.26 f 025e 025C 025e 0.22e 023C
= Ort. 0.62 A** 0.43B 0.60 A**  0.43B 0.58 A** 0.37B

El: element; YA: yiizey alti damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su;
KO: tam sulama; K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0.05 **: p<0.
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Cizelge 6. Farkli sulama yontemlerinde uygulamalarin bitki mikro element igeriklerine etkisi (2015-2016)

Table 6. The effect of different irrigation methods on plant micro element contents (2015-2016)

AS TS Ort. AS TS Ort. AS TS Ort.

. Ko 20.6 a** 16.0c 18.3 A** 20.6 a** 16.6¢ 18.6 A** 20.1a* 16.3b 18.2 A**
o % K1 18.4b 14.0d 16.2B 18.0b 145d 16.2B 16.9b 139¢ 154B

£ K2 86e 76e 8.1C 84e 78¢e 8.1C 9.2d 75¢e 84C

Ort. 159 A** 125B 157A** 13.0B 15.4 A** 126B

ko 1755a** 1338c  154.6 A** 167.4a** 1280c  147.7 A** 164.4a** 122.7c 1435 A**
o g’ K1 154.8 b 1295¢ 14228 155.6 b 121.1d  1384B 138.4b 108.0d  123.2B
= g K2 113.1d 1025e 107.8C 108.6¢e 96.4f 1025C 103.3d 92.0e 97.7C

= o 1478 A** 12198B 1439 A** 11528 1354 A** 1075B

El: element; YA: yiizey alti damla sulama; YU: yiizey {istii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: artilmis atik su; TS: temiz su;
KO: tam sulama; K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0.05 **: p<0.01

Cizelge 7. Farkh sulama yontemlerinde uygulamalarin bitki agir metal iceriklerine etkisi (2015-2016)

Table 7. The effect of different irrigation methods on plant heavy metal contents (2015-2016)

AS TS ort. AS TS ort. AS TS ort.

KO 9.13a**  3.09¢c 611A**  868a** 321c 594 A% 10.02a**  337c  6.70 A**
-2 « 6.86 b 276 cd 481B 6.55b 253d  454B 6.65b 254d  460B
©P2 Kk 250d 159d 204C 2.42d 179e  210C 2.88cd 155e  221C

= o 616 A**  248B 588 A**  251B 6.52 A** 249B

KO 60.5a%*  208¢C 406 A** 563 a** 196c  380A** 53.0 a** 191c  36.0A*
c g K 486 b 16.6 d 3268 449D 166d  307B 409D 140d  2748B
22 k2 15.6d 10.2e 129C 148e 93f 121¢C 14.6d 104e  125C

= on 416 A%  159B 387A*  152B 362A*  145B

KO 438a**  230c 334A%  383a** 208c  29.6 A** 40.0 a** 208c 304 A%

5 Kl 365D 232¢c 298B 341D 182d  261B 32.7b 181d 2548
5 §, K2 19.4d 11.7e 155C 18.1d 126e  153C 17.7d 106e  142C

£ on 332A*  193B 302A%  172B 301A*  165B

Ko 0314a**  0049d 010LA**  0321a**  0070d  0.195 A** 0.364a**  0065d 0214 A
-2 K 0279b 0047de  0.163B 0.301b 0064d  0.182B 0.299 b 0073d  0.186B
° 2 Kk 0.135¢ 0.037e 0.086 C 0.167¢c 0051e  0.109C 0.168d 0056d 0.112C

~ on 0243 A**  0044B 0263 A**  0062B 0277 A**  0.065B

KO 0.167a**  0.065¢c 0117 A**  0.164a**  0064c  0.114 A** 0157a**  0062c  0.109 A**
-2 K 0.128b 0.053d 0.090B 0.122b 0.054cd  0.088B 0126 b 0.053cd  0.090 B
©C2 Kk 0.044 ¢ 0.023e 0.033C 0.043¢ 0020e  0032C 0.046 d 0020e 0.033C

= on 0114 A**  0047B 0110 A**  0046B 0110 A**  0.045B

KO 132a*  0.30d 081A*  131a** 025d  0.78 A** 1.39 a** 022d  081A*
.2 « 1.07b 022e 065B 1.05b 019de  062B 111b 017de 064B
©C P k2 058¢ 015f 037C 054¢ 015e  035C 072¢c 0l4e  043C

~ on 099 A**  022B 097A*  020B 107A*  018B

KO 0197a**  0.022d 0110 A**  0182a**  0.020d  0.101 A** 0178a**  0018d  0.098 A**
_2 « 0.173b 0.018d 0.095B 0.152b 0016d  0084B 0.154b 0016d  0.085B
Z2 k2 0071c 0.011d 0.041C 0071c 0011d  0041C 0.077¢c 0010d  0.043C

= on 0147 A*  0017B 0135 A**  0016B 0136 A**  0.015B

El: element; YA: yiizey alt: damla sulama; YU: yiizey iistii damla sulama; GS: geleneksel karik sulama; AS: aritilmis atik su; TS: temiz su;
KO: tam sulama; K1: % 33 kisith sulama; K2: % 67 kisitli sulama; *: p<0.05 **: p<0.01
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Sonuc¢

Denemede kullanilan temiz ve aritilmis atik sulari pH, EC, SAR degerleri incelendiginde; bu sularin
sulamada kullaniminda sikint1 olmayan sular sinifinda yer aldigi goriilmektedir. Aritilmis atik sular toplam N,
toplam P igerikleri ve BOI5 degeri bakimindan 4. smnif, fekal koliform miktarma gore de 2. smif su olarak
degerlendirilmistir.

En diistik sulama suyu gereksinimi 2015 ve 2016 yillarinda sirastyla 234.1 mm ve 210.7 mm ile yiizey
alt1 damla sulama yonteminde, en yiiksek ise yine sirasiyla 423.4 mm ve 401.3 mm ile geleneksel karik sulama
yonteminde belirlenmistir. YA sulama yonteminde YU ve GS sulama yontemlerine kiyasla sirastyla % 21 ve %
49 oraninda daha az sulama suyu kullanilmigtir

Arntilmis atik su uygulamalarinda temiz suya kiyasla bitkinin N, P, K, Ca, Mg, B ve Fe igeriklerinde
sirastyla yaklasik %28, %28, %26, %12, %47, %23 ve %24 oranlarinda artislar tespit edilmistir. Agir metal
igeriklerinde (Cu, Mn, Zn, Pb, Cd, Cr ve Ni) ise %75 - %770 arasinda degisimler gézlemlenmistir. Biitiin
sulama yontemlerinde birikim siralamasi Fe > Mn > Zn > B > Cu > Cr > Pb > Ni > Cd seklinde gerc¢eklesmis
ve elde edilen degerler toksik etki yaratabilecek seviyelerin altinda kalmistir. Bitkideki makro-mikro element
ve agir metal igerikleri tim sulama yontemlerinde su kisiti uygulamasiyla birlikte azalis gostermistir.

Calisma sonucunda aritilmis atik sularin temiz su kaynaklarinin yetersiz oldugu kosullarda ve atik
suyun bertarafi kapsaminda silajlik musir yetistiriciliginde kisa siireli kullanimda herhangi bir sorun
yaratmadan kullanilabilecegi belirlenmistir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, sorumlu yazarin doktora ¢alismasinin bir kismidir.
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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

A Research on the Determination of the Gasification Performance of Grass Pellets

Cim Peletlerinin Gazlastirma Performansinin Belirlenmesi Uzerine Bir Arastirma

Bahar DIKEN*!, Birol KAYiSOGLU!

Abstract

The gasification is the process of converting fuels which mainly contain hydrocarbon such as coal, petroleum,
biomass, and solid wastes, into syngas which have combustible gases mixture such as CO, H,, CO,, and CH4 by
partial oxidation. In this research, grass pellets were gasified in two different equivalent air coefficients of ER=
0.26 and ER=0.39, and gasification performances of pellets were determined. Gasification was carried out in a
micro-scale gasification system in the gasification laboratory of the biosystem engineering department.
Performance values as a result of gasification obtained at ER = 0.29 and ER = 0.36 equivalent air ratios are as
follows: Biomass fuel consumption rates (FCR) were 8.6 kg/h and 6.5 kg/h. The lower heating values of the syngas
were 3831.7 kJ/Nm?® and 3925.5 kJ/Nm®.The gas output rates (GFR) were calculated as 10.01 Nm%h and 9.23
Nm?/ h. The amounts of syngas produced per unit biomass (GMp) were 1.57 Nm3/kg and 1.96 Nm?/kg. The thermal
efficiencies of gasification process were 39% and 50%. During the gasification process, the temperature at the
core zone varied between 700-800 °C. The performance values obtained as a result of gasification of grass pellet
were compared with the performance values obtained from the previous studies on the gasification of biomass. It
has been observed that the performance values obtained with 0.36 of equivalent air ratio (ER) are closer to the
performance values obtained in previous studies.

Keywords: Gasification, biomass, syngas, grass pellet, solid wastes

Oz

Gazlagtirma, esas olarak komiir, petrol, biyokiitle ve kati atiklar gibi hidrokarbon igeren yakitlarin, kismi
oksidasyon ile CO, Ha, CO; ve CHj, gibi yanici gaz karigimlarina sahip olan sentez gaza doniistiiriilmesi iglemidir.
Bu arastirmada ¢im peletleri ER=0.26 ve ER= 0.39 olmak iizere iki farkli hava fazlalik katsayisinda
gazlagtirllmistir ve gazlastirma performanslari belirlenmistir. Gazlagtirma iglemleri biyosistem miihendisligi
boliimiine ait gazlastirma laboratuvarinda bulunan mikro 6l¢ekli gazlastirma sisteminde gergeklestirilmistir.
ER=0.29 ve ER=0.39 hava fazlalik katsayilariyla gazlastirma sonucunda elde edilen performans degerleri
asagidaki gibidir: Biyokiitle yakit tiiketim oranlar1 (FCR) sirasiyla 8.6 kg/h ve 6.5 kg/h olarak bulunmustur. Elde
edilen sentez gazlarin alt 1s11 degerleri 3831.7 kJ/Nm?® ve 3925.5 kJ/Nm? olmustur. Gaz ¢ikis oranlar1 (GFR) 10.01
Nm?3h ve 9.23 Nm?/h olarak hesaplanmustir. Birim biyokiitle (GMp) basina iiretilen sentez gaz miktar1 1.57 Nm3/kg
ve 1.96 Nm®/kg olmustur. Gazlastirma isleminin 1sisal verimi % 39 ve % 50 olarak hesaplanmistir. Gazlastirma
islemi sirasinda kor bolgesindeki sicaklik 700-800 °C arasinda degismistir. Cim peletinin gazlagtirilmas: sonucu
elde edilen performans degerleri, biyokiitlenin gazlastirilmasi ile ilgili olarak daha dnce yapilan aragtirmalarda
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elde edilen performans degerleriyle karsilastirilmistir. ER =0.36 hava fazlalik katsayisinda elde edilen performans
degerlerinin 6nceki ¢alismalarda elde edilen performans degerlerine daha yakin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gazlagtirma, biyokiitle, sentez gaz, ¢im peleti, kat1 atiklar
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The gasification process takes place in the reactor which is called gasifier and syngas which contains
combustible gases such as CO, Hz, and CH4 is obtained during this process (Rajvanshi, 1986). Since
gasification is carried out by partial oxidation of carbon-containing materials, less oxygen is needed than
normal combustion. The equivalent air ratio (ER) varies between 0.2 and 0.5 depending on the type of material
used in gasification process (Zhu and Venderbosch, 2005). The gasification efficiency increases when pure
oxygen, steam, CO- or a mixture of these gases with different ratios are used in the gasification process, but
because of their high costs, air is generally used (Basu, 2006). The syngas obtained as a result of gasification
is usually burned in gas engines to generate electrical energy. When it is used as an energy source in the CHP
unit, additional heat energy is provided. The gasification has become prominent among solid waste-based
electricity generation process technologies as a clean and environmentally friendly technology for its low
emissions, low solid and liquid waste values. In the gasification process, there are less CO2, SO, and NOx
emissions compared to other combustion technologies (Basu, 2010). Although coal is generally used as raw
material in large scale gasification plants, it is observed that the residues and wastes originating from biomass
have started to be used in order to produce syngas in recent years. At the same time, research on gasification
of biomass is also increasing.

The parameters with the greatest impact on the gasification process are the gasification reaction
temperature and the equivalent ratio. The control of these parameters ensures that a syngas with an acceptable
content of tars and particles is produced and there are no unwanted ash sintering effects caused by high
temperatures in the reactor. In addition, the moisture content of the biomass is an important parameter.
Furthermore, moisture contents above 15% lead to variations in the concentration of the components of the
syngas generated, and therefore in its calorific power, thereby rendering the process unstable (Ruiz etal., 2013).
Guangul et al. (2012) investigated the effect of air temperature on performance in the gasification of oil palm
fronds. Results showed that preheating the gasifying air improved the volumetric percentage of H, from 8.47%
to 10.53%, CO from 22.87% to 24.94%, CH, from 2.02% to 2.03%, and higher heating value from 4.66 to 5.31
MJ/Nm? of the syngas. In the study on gasification of uprooted tea shrub, the specific calorific value and the
thermal efficiency of the obtained syngas were found 4.2 MJ/m? and 65%, respectively (Dutta and Baruah,
2014). In the gasification process of pine and various mixed-hardwood chips at different air speeds, the specific
energy of the gas was approximately 6 MJ/m? (Elder and Groom, 2011). Rubber woods were gasified for tea
drying. For this purpose, a downdraft gasifier with a thermal output of 80 KW was used. The average calorific
values of obtained syngas changed between 4.18 and 4.62 MJ/m3 (Jayah et al., 2003). Aktas et al. (2017) have
designed and manufactured a laboratory-type micro-scale gasifier. With this gasifier, paddy stalk and 15% coal
dust 85% paddy stalk mixture pellets were gasified separately. It has been observed that coal dust increases the
thermal value of the gas but reduces the gasification efficiency as it increases the specific gasification rate. A
throatless type fixed bed downdraft gasifier prototype has been designed for rice straw gasification and rice
straw was pelleted by using different additive materials and these pellet samples were gasified. The highest
gasification efficiency was determined using pure rice straw as 64.8 % and the lowest gasification efficiency
was determined using 15% coal dust doped pellets as 59.6% (Tug, 2016). Coconut shell and palm kernel shell
pellets gasified in fixed bed downdraft gasifier at three different temperatures (700, 800 ve 900°C). The lower
thermal value (LHV) of the syngas obtained as a result of gasification was found to be 4.01-5.39 MJ/Nm?
(coconut shell) and 3.82-5.09 MJ/ Nm?® (palm kernel shell), respectively. The cold gas efficiency of the coconut
shell waste is between 52.2-75.9% and 30.9-56.4% .The cold gas efficiency for palm kernel shell is between
59.0-81.5% and 33.0-57.1% (Yahaya et al., 2019). Fixed bed gasifiers are best suited for small-scale
gasification systems. Since the material will move downward by gravity in these gasifiers, the density of the
material and the height of the reactor should be sufficiently high. Fixed bed gasifiers are classified into
downdraft, updraft and cross draft gasifiers depending on the gas flow direction (Rajvanshi, 1986). Updraft
gasifiers are suitable for fuels having high ash content (up to 15%) and moisture content (up to 50%) and the
resulting syngas contains a high amount of tar (50-100 g N-*m®) (Chopra and Jain, 2007).

In this study, grass pellets were gasified by using a micro-scale downdraft and fixed bed gasifier, and
gasification performance was determined of pellets at two different airflow rate.
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Material and Method
The grass pellets used in the research were obtained from the Agricultural Machinery and Technology
Engineering Department of the Faculty of Agriculture of the Akdeniz University. The elemental and chemical
analysis results of the grass pellet are given in Table 1 and Table 2.

Table 1. Moisture, ash and volatile matter content of grass pellets (%)

Original Base
14.91 7.98 65.78 71.85 13.24

Table 2. Chemical analysis results of grass pellet (% wb)

C H N S O
40.01 5.19 2.33 37.56

*Hesaplanarak bulunmustur (TSE, 1991).

Gasification unit

The gasification unit used in the research is downdraft, fixed bed, and throatless type. The diameter
and length of the reactor are 170 mm and 750 mm, respectively. The reactor is manufactured from high
temperature and corrosion-resistant stainless steel (AISI 310S) in 5 mm thickness.

There are nozzles and hot air jacket for additional air inlets on the reactor. The additional air intake
can be passed through this hot air jacket to the nozzles and from there into the reactor (oxidation zone). In this
study, the gasifier used as an open top gasifier by keeping the top opened and keeping the nozzles closed. At
the bottom of the reactor, there is a “gas and ash collection unit” where the syngas passing through the grid is
delivered to the outlet line and at the same time the ash is collected (Figure 1).

=

170
ol

Hot air jackets

and nozzles % p
&

(Gas and ash : - |
collection unit # as outlet

L

N

L

Figure 1. Schematic representation of the gasification reactor and main dimensions (Aktas et al., 2017)
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There is a fixed grid 50 mm above the bottom of the reactor. The grill is supported by the legs on the
gas and ash collection unit. A manually controlled stirrer is used for the evacuation of the ash formed under
the core zone (Figure 2).

Figure 2. Mixer in the gasification system (Aktas et al., 2017)

The cyclone in the gas outlet carries out the first stage of gas cleaning. After the cyclone, the syngas
passes through the filtration unit in which has stainless steel chips as the retaining material, then into the cooling
unit. A second filter after the cooling unit also completes the last step of the gas cleaning process (Figure 3.).

Figure 3. Gas cleaning system (Aktas et al., 2017)

The flow rate of the obtained gas is measured with the help of an orifice plate and a differential
pressure meter. The suction of the syngas in the reactor is provided by a speed controlled vacuum fan. A
GREENCO 2RB 210-7AH16 model three-phase vacuum pump provides the discharge of syngas from the
reactor. It can operate at 50 Hz (13 kPa) and 60 Hz (11 kPa) frequencies. The maximum airflow rate is 80 m3/h
at 50 Hz and is 98 m3/h at 60 Hz. There is a gas sampling plug at the vacuum fan outlet. After sampling, unused
gas is burned in a flare which is located outside the laboratory. The flow chart of the gasification unit is shown
in Figure 4 (Aktas et al., 2016).
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Reactor Filter

P2
Orifice

Flare

Cooling

Figure 4. The flow chart of the gasification unit (Dalmus et al., 2018)

Gas chromatography device

The chemical composition of syngas produced in the gasification process was measured by AGILENT
7890B model gas chromatograph device. This device measures the volumetric percentages of CO, COy, Hy,
CH4 and N gases in the syngas.

Measuring and control equipment

PLC controlled measurement, control, and automation devices and equipment have been used to
control the operation of the gasification system and to display and record the data to be obtained from the
gasification unit (Figure 5). The system is equipped with analog and digital input/output channels suitable for
structural expansion.

As shown in Figure 6 different temperature measurements and two pressure measurements are made
in this developed system. The speed control of the vacuum blower can also be controlled via the HMI panel
using the inverter. The measured values can be saved via USB connection without any computer connection.
All measured values are shown on the 7 ” TFT display screen on the system.

Figure 5. Measurement and control system (Dalms et al., 2018)
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Figure 6. Measurement and control equipment display screen

Analysis of gas components and calculation of heat values

The lower heat value of the syngas was found by taking into account the molar ratios and the energy
contents of the gas components in the unit mass of the produced syngas (Waldheim and Nilsson, 2001).

The lower and high heat values of the syngas are calculated by the following equations (Eqg. 1,2):
LHV, = (10,8.%H, + 12,63.%CO + 35,8.%CH,)/100 Eqg. (1)
HHV, = (12,76.%H, + 12,63.%CO + 39,76.%CH,)/100 Eg. (2)

Where, LHV, and HHV, (MJ/Nm?3) are the lower and high heat value of the syngas, respectively. In
these equations, molar fractions of gases in the syngas are used.

Gas and Air Flow Measurements

The gas flow measurement was carried out with an orifice type flow meter placed before the gas
sample was taken in the gas line. In this study, the orifice plate made of 2mm stainless steel is placed between

the flanges and the pipeline (2°”). Orifice diameter is 18mm and flow rate calculations were made according to
EN 1SO 5761-2 (Tug et al., 2017).

The airflow rate was calculated by using the measured gas flow rate and the proportion of N in syngas.
The amount of nitrogen was assumed as fixed in the air and in the syngas. NOx compounds in syngas are
neglected in the calculation of the syngas flow rate. The airflow rate was found by the following equation 3
(Tug, 2016).

GFR.Nzgqs

AFR = Eq. (3)

Naair

Where; GFR (Nm?®/h) is the syngas flow rate, Nzair is the proportion of nitrogen in the air (%), AFR
(m®/h) is the airflow rate supplied from the environment, Nogs is the proportion of nitrogen in the syngas (%).

Calculation of stoichiometric air volume

30



JOTAF/ Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 2020, 17(1)

The amount of stoichiometric air was calculated with the following equation 4 (Corven, 2002):
SR = 0,31. HHV Eq. (4)

Calculation of specific gasification rate (SGR)
The specific gasification rate is the amount of biomass in the unit section of the reactor gasifies per
unit time. It is one of the important parameters determining the performance of the reactor (Jain, 2006). For

this purpose, the biomass consumption rate (FCR) was calculated primarily based on the amount of biomass
consumed by the reactor during the operation time, equation (5).

FCR = % Eq. (5)

Where; FCR (kg/h) is biomass consumption rate, mb (kg) is the amount of biomass consumed during
operation time (t (h)). Then the specific gasification rate was determined by the following equation 6;

SGR = =% Eq. (6)
AR

Where; SGR (kg/hm?) is the specific gasification rate and Ar (m?) is the cross-sectional area of the
reactor.

Calculation of equivalence ratio (ER)

The equivalence ratio (ER) is calculated with the following equation 7 (Reed and Das, 1988):

__ (AFR/FCR)
- SRy

ER Eq. (7)

Where; the ER equivalence ratio; AFR (m?/h) is the rate of air given to the reactor; FCR (kg/h) is the biomass
fuel consumption rate and SRy (m®%kg) is the volumetric flow of stoichiometric air required for combustion of 1
kg biomass fuel.

Calculation of specific gas production rate (SGPR)

The amount of gas produced per unit time during gasification (GFR) was found by proportioning the
reactor cross-sectional area (Tug, 2016). The specific gas production rate ratio (SGPR) is calculated with the

following equation 8.

SGPR = == Eq. (8)

R

Determination of the amount of gas produced by the unit biomass

The amount of gas produced by the unit biomass (GM», Nm3/kg) was calculated by dividing the
specific gas production rate (SGPR) by the specific gasification rate.

Calculation of the gasification efficiency

First, the heat power of the biomass is found with the following equation 9;

FCR.LHV
Py=—coo 2 Eq. (9)

Where; Py (kW) is the heat power of the biomass.

Then the heat power of the produced syngas is found by the following equation 10;
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_ GFRLHVg
g7 3600

Eq. (10)
Where; Py (kW) is the heat power of the produced syngas and GFR (Nm?/h) is the syngas flow rate.

After calculating the thermal powers of the biomass and syngas, the thermal efficiency of the
gasification process was found with the following equation 11;

P
NG = 5. 100 Eq. (11)

Results and Discussion
The amount of stoichiometric air in the pellet sample

The amount of stoichiometric air required for the complete burning of the grass pellet SR value was
calculated as 5.093 kg-air/kg-biomass. Volumetric stoichiometric air at the temperature of 25 °C was calculated
as 3.934 m¥Kkg.

Temperature changes during the gasification process

In the gasification process, the change of the core (T1), reduction (T2), pyrolysis (Ts), drying zones
(T4) and the temperature of the gas after reactor (Ts) after cleaning (Ts) are given in Figure 7. The temperature
of the core zone reached a maximum level above 900 °C after 30 minutes of gasification. The temperature of
the core zone changed between 700 °C and 800 °C. The most recent gas temperature (Ts) remained constant at
around 50 °C during the gasification process.

(9]
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Figure 7. Temperature changes during the gasification process (ER=0.36)

In previous studies on rice pellet gasification, the temperature in the core zone was reported to be
around 800 °C (Tug, 2016; Manatura et al., 2017). Jangsawang et al. (2015) stated the optimum ER values in
core zone temperatures in the model they developed. Upadhyay et al. (2019) stated the temperature in the
combustion and reduction zone were found in the range of 535 °C and 915°C respectively with the change in
ER from 0.24 to 0.386. Bhoi et al. (2018) for switchgrass gasification, combustion zone temperatures of the
reactor were found 724+ 154, 734494, 788+155 and 860+124 °C at the ER of 0.17, 0.22, 0.28 and 0.30,
respectively and for redcedar gasification, combustion zone temperatures of the reactor were found 769+163,
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772+153,756+241 and 780+ 135 °C at the ER of 0.16, 0.20, 0,24 and 0.29, respectively. Kotyczka et al. (2019),
for a variety of biomass samples were found pyrolysis in the temperature range of 250-350 °C. In this study,
the temperature of the core-zone was ranged from 700 °C to 800 °C and the temperature of the pyrolysis zone
was ranged from 100 °C to 200 °C. The ER levels studied are at optimum levels depending on these
temperatures.

Chemical composition and thermal value of the syngas

The experiments were done in two airflow rate. ER was 0.36 in the first airflow rate and 0.29 in the
second airflow rate.

The components and the thermal values of the obtained syngas are given in Table 3. The ratio of
hydrogen and methane was higher in the syngas obtained at ER=0.36. The lower heating values were found
3925.5 kJ/Nm? at ER = 0.36 and 3831.7 kJ/Nm? at ER = 0.29. Susastriawana et al. (2019) stated that lower
heating values of the syngas changed between 2690 and 3500 kJ/Nm?® at different equivalence ratios for
gasification of the rice husk, sawdust, and the mixture.

Table 3. Composition and heating values of syngas

0.36 14.56 13.78 1.72 13.33 56.61 3925.5 4283.2
0.29 13.33 14.87 1.45 12.68 57.67 3831.7 4154.7

7

HERO,36

GAS RATE, %

= ER0,29

SYNGAS COMPONENTS

Figure 8. Gas components in the gasification process at ER=0.36 and ER=0.29

Gas components obtained in the gasification process are given in Figure 8. CO, Hs, and CH4 which
are flammable gases increase the thermal efficiency of the syngas. In this study, the ratio of hydrogen and
methane in the syngas at ER=0.36 was found higher than ER=0.29.

Performance values of the gasification process

The biomass feed rate (FCR) at ER = 0.36 was lower, but the amount of gas produced per unit biomass
was higher than ER=0.29. The rate of outflow of gas at ER=0.29 was higher (Table 4).
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Table 4. Performance values obtained in gasification process

0.29 8.6 13.54 10.01 378.85 596.40 1.57

The amount of gas produced per unit biomass mass was found between 1.78 to 1.93 Nm®/kg in the
study with rice straw (Tug, 2016). The value of GM;, at ER=0.29 is below these values in this study. Simone
et al. (2012) found that the specific gasification rate of biomass was between 2.2 and 2.4 Nm3/kg. When we
look at previous studies, it is possible to say that the specific gasification rate of grass pellet is slightly lower
than other biomass sources.

The thermal efficiency of the gasification process

The thermal efficiency values obtained in the gasification process are given in Table 5. The thermal
efficiency at ER=0.36 was higher than ER=0.29. Manatura et al. (2017) were found thermal efficiency between
44-68% in the rice paddy gasification. In the wood sawdust gasification thermal efficiency was between 67%
-70% (Simone et al., 2012). Thermal efficiency was 65% in tea branches. Dutta and Baruah (2014) found
thermal efficiency 59-64% in their research. Tug (2016) stated that thermal efficiency changed between 59-
64% in rice straw gasification.

Table 5. The thermal efficiency of the gasification process

0.36 27.71 13.86 50

0.29 36.66 14.41 39

Optimum ER for switchgrass gasification was in the range of 0.22-0.28 based on the highest
gasification efficiencies of 60-64% (Bhoi et al., 2018). In this study, especially in ER = 0.29, the thermal
efficiency was very low compared to previous studies. The thermal efficiency of ER = 0.36 was found close to
the gasification process with rice straw.

Conclusions and Recommendations

The findings of the research can be summarized as follows;

ER value at the first airflow rate (9,23 m®h) was 0.36, and 0.29 at the second airflow rate (10.01 m?h).
ER value limits specified between 0.20 and 0.50 in the literature (Tug, 2016; Manatura et al., 2017). The ER
values obtained in this study were within the determined limits.

The biomass consumption rates (FCR) and the syngas flow rates (GFR) were 6.5 kg/h and 12.71
Nm?%h at ER=0.36, 8.6 kg/h and 13.54 Nm%/h at ER=0.29.

The gas production per unit biomass (GMy) at ER=0.36 and ER=0.29 was found 1.96 Nm%kg and
1.57 Nm?®/Kkg, respectively. It is possible to say that these values increase in proportion to the ER value.
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In this study, thermal efficiencies in gasification were found 50% at ER = 0.36 and 39% at ER = 0.29.
In this study, the thermal efficiency was lower than the other biomass gasification studies at both airflow rates.

At the beginning of the gasification, the temperature in the core zone was about 900 °C for 30-40
minutes. After that, it was ranged from 700 to 800 °C. These values are consistent with other biomass
gasification values.

According to the results obtained, it is possible to say that the ER = 0.36 level is more suitable for the
gasification process of the grass pellet.
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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Tiirkiye’deki Boylu Ardi¢ (Juniperus excelsa M. Bieb) Popiilasyonlarimin Yayihs
Gosterdigi Topraklarin  Bazi  Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler Bakimindan
Karsilastirilmasi

A Comparison of Some Physical and Chemical Soil Characteristics of Crimean Juniper
(Juniperus excelsa M. Bieb) Populations in Turkey

Ozay Hasan EVREN?, Nuray KAYA?

Oz

Boylu/Boz Ardi¢ (Juniperus excelsa M. Bieb.) Tiirkiye’deki ardi¢ ormanlarinin %82°lik kismini olusturmaktadir.
Tiirkiye’deki ardig ormanlari iginde bu baskin tiiriin yetistigi toprak kosullarini arastirmak amaciyla cografik
ozellikleri bakimindan farkli 20 popiilasyondan toprak 6rnekleri alinmistir. Toprak drnekleri biinye, pH, tuzluluk,
kireg, organik madde ve bazi mutlak besin elementleri miktar1 bakimindan analiz edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda toprak biinyelerinin tinli veya kumlu tin oldugu, pH degerlerinin 7,0-8,0 araliginda oldugu ve
topraklarin genellikle tuzsuz oldugu gériilmiistiir. Orneklerin gogunda kireg ve organik madde miktarlari orta veya
yiiksek diizeylerde bulunmustur. Ca ve Fe miktarlari fazla, P miktar1 orta-yiiksek, Cu miktar1 yeterlidir. Ancak K,
Mg, Zn ve Mn miktarlari ise olduk¢a degiskendir. Hem bu ¢alismanin hem de benzer diger ¢alismalarin bulgulari
karsilagtirmali olarak incelendiginde, boylu ardicin yetismek igin ihtiyag duydugu toprak kosullarinin oldukga
esnek oldugu sonucuna ulagilmistir. Bunun yaninda, bu tiirlin zorlu toprak kosullarina uyum saglayarak
yetisebildigi ve ormanlar olusturabildigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar da bu tiiriin ekolojik 6nemini ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Boylu Ardig, ekolojik 6nem, esneklik, Juniperus excelsa, toprak 6zellikleri

Abstract

Crimean Juniper (Juniperus excelsa M. Bieb.) covers almost 82% of juniper forests in Turkey. To investigate the
soil conditions where this species grows, the soil samples were taken from 20 geographically different populations.
The soil samples were analyzed with respect to texture, pH, salinity, lime, organic matter and some nutrients which
are important for plant growth. As a results; the soil textures were loamy and sandy loam. It was seen that pH
values ranged from 7.0 to 8.0 and there was generally no salinity in the soil samples. The amounts of lime and
organic matter were moderate to high in the majority of soil specimens. The amounts of Ca and Fe were high while
the amount of P was moderate to high. However, the amounts of K, Mg, Zn and Mn were highly variable. When
it was compared our study results and other similar research, we concluded that soil conditions of Crimean Juniper
needed for grow were pretty flexible. Besides, it was seen that the individuals of this species were be able to grow
by adapting to challenging soil conditions, and so they could form forests. All these conclusions reveal ecological
importance of this species.

Keywords: Crimean Juniper, ecological importance, tolerance, Juniperus excelsa, soil proporties.
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Extendend Summary

Pure and mixed juniper forests are 4.29% of forest presence in Turkey and Crimean juniper (Juniperus
excelsa M. Bieb.) is covers almost 82% of juniper forests in Turkey (OGM, 2014). J. excelsa naturally also
grows in Balkan Peninsula, Crimea, Cyprus, Syrian and Lebanese Mountains (Douaihy et al., 2011). To be
able to realize optimum soil conditions is essential in order that forest protection and reforestation purposes.
That’s why, investigated soil characteristics of forest trees is an important research area. There are two studies
on researching soil properties of Crimean juniper forests in Turkey (Giilser et al., 2012; Senol et al., 2018).
However; they were on two restricted regions of Turkey (Lake District and Van-Gevas). To investigate and
obtain more generalizing information of the soil characteristics of Crimean Juniper populations grows in
Turkey, the soil samples were taken from 20 geographically different populations which are mentioned in
Coode and Cullen (1982) and OGM (2017b). Data about latitude, longitude, altitude, aspect, slope and lay of
20 populations were also recorded. All populations were demonstrated on a map by using information about
latitudes and longitudes. After drying, grounding and sifting process, the soil samples were analyzed with
respect to texture, lime, acidity (pH), electrical conductivity (salinity), organic matter and some nutrients
(phosphorous, potassium, magnesium, calcium, iron, manganese, zinc and copper) which are important for
plant growth. After that, the soils samples were classified with respect to texture, lime, pH, salinity, organic
matter and the nutrients and statistically evaluated according to parameters of range, average with standard
error, skewness and kurtosis. According to the results of analyses, percentages of sand, silt and clay were
between 35-76, 12-50 and 5.6-25 respectively. The soil textures were sandy clay loam (1 samples), loamy (8
samples) and sandy loam (11 samples). It was seen that pH values ranged from 7.0 to 8.0 and soils were
slightly-moderate alkaline. There was generally no salinity (EC<2 mS cm) except two populations (Ankara-
Beypazar1 and Karabiik-Eskipazar) in the soil samples. The amounts of lime (%0.5-60.8) and organic matter
(%0.5-10.2) were moderate to high in the majority of soil specimens. The amounts of Ca (1.326-15.594 mg kg
1y and Fe (3.4-27.3 mg kg™) were high while the amount of P (6-76 mg kg!) was moderate to high. However,
the amounts of Mg (35-1039 mg kg1), K (12-567 mg kg'), Mn (3.4-22.8 mg kg*) and Zn (0.1-4.2 mg kg™)
were highly variable. Copper amounts of soils were sufficient (>0.2 mg kg!). Assessed amounts of K, Mg, Mn
and Zn, many of soil samples were insufficient and this situation has potential of deficiency of these four
nutrients in such soils. It was found that acidity is negatively correlated with organic matter, salinity and
amounts of P, K, Ca, Fe, Mn, Zn and Cu (p<0.05). Additionally, organic matter is positively correlated with
amounts of P, K, Fe, Mn and Zn in soil samples (p<0.05). It was seen that Crimean Juniper populations weren’t
any heavy metal stress (Zn and Cu), because Zn and Cu amounts were lower than upper limit in legislation
(CSB, 2017). Results of this study were similar to Crimean Juniper populations from Iran and Pakistan with
respect to parameter of pH, salinity, texture, lime and organic matter (Sarangzai et al., 2012; Zangiabadi et al.,
2012). Although findings of this study, Giilser et al. (2012) and Senol et el. (2018) from Turkey on Crimean
Juniper were resembling pattern, some differences were also found such as texture of soils. As a conclusion,
when we compared our results to other similar research, we concluded that soil conditions of Crimean juniper
needed for grow were pretty flexible. Besides, it was seen that the individuals of this species were be able to
grow by adapting to challenging soil conditions, so they could form forests. All these conclusions once again
revealed ecological importance of this species.
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Diinya Bankasi’nin 2015 verilerine gore, kendilerine has ekolojik 6zellikleriyle bir ekosistem
dzelliginde olan ormanlar tiim diinya yiizeyinde yaklasik olarak 40 milyon km?’lik bir yiiz 6l¢iime sahiptir. Bu
da ormanlarin diinya karasal alanlarinin %31’ine denk gelmektedir (The World Bank, 2015). Orman Genel
Miidiirliigii’niin 2015 yil1 verileri goz oniine alindiginda, Tiirkiye’de ormanlarin kapladig: alan 22.342.935
hektar olup; bu alan iilke yiiz6lgiimiiniin %28,6’lik bir kismini olusturmaktadir (OGM, 2017a). Ayn1 kaynaga
gore, Tiirkiye genelinde bulunan orman varligiin onda dokuzluk bir béliimiinii olusturan (%90) alt1 adet agag
cins ve tliriniin yiizdeleri sirasiyla; %26,34 ile mese (Quercus L. sp.), %25,11 ile kizilgam (Pinus brutia
Ten.), %19 ile karagam (Pinus nigra J. F. Arnold), %8,5 ile kayin (Fagus orientalis Lipsky) %6,8 ile sarigam
(Pinus sylvestris L.) ve son olarak %4,29 ile ardigtir (Juniperus L. sp.). Bu alt1 cins agacin yani sira; kestane,
fistikgami, kavak, koknar, kizilagag, ladin, ithlamur, sedir, giirgen, disbudak ve sitma agaci (okaliptiis) gibi
tirler de Tiirkiye ormanlarinda bulunan 6nemli agaglardir (OGM, 2017a). Buna gore ardig tiirleri orman
olusturan agag tiirleri arasinda altinci sirada gelmektedir. 2014 yilinda, Orman Genel Miidiirliigli tarafindan
yayimlanmis olan “Ardi¢ Ormanlarinin Rehabilitasyonu Eylem Plan1 (2006-2015)” baglikli kaynaga gore ise
Tiirkiye genelinde ardi¢ ormanlarinin kapladigi alan 1.113.085 hektar kadardir (OGM, 2014).

Ardig (Juniperus sp.), Servigiller (Cupressaceae) familyasi igerisinde yer alan tek veya iki evcikli, etli
kozalaklara sahip, herdem yesil ¢ali ve agag tiirlerini barmdiran bir cinstir (Adams, 2014). Tiirkiye’de yayilis
gosteren ardig tiir ve alttiirleri; andiz (J. drupacea Labill), adi/ciice ardi¢ (J. communis L. subsp. hemisphaerica
(J. & C. Presl) Nyman ve subsp. nana (Willd.) Syme in Sowerby), katran/diken ardic1 (J. oxycedrus L. subsp.
oxycedrus Clinton-Baker ve subsp. macrocarpa (Sibth. & Sm.) Ball., J. oblanga M. Bieb., sabin/kara ardic1 (J.
sabina L.), Finike/servi ardic1 (J. phoenicea L.), kokulu/yag ardi¢ (J. foetidissima Willd.), boylu/boz ardig (J.
excelsa subsp. excelsa M. Bieb) ve daltaban ardici (J. excelsa subsp. polycarpos K. Koch) seklindedir (Coode
ve Cullen, 1982; Giiner ve ark., 2012). Tirkiye’de ardi¢ tiirlerinin olusturduklari ormanlar iginde en baskin
tirtin %82 yayilis oraniyla J. excelsa M. Bieb. oldugu bildirilmistir (OGM, 2014). Bu tiriin bireylerine,
bunlarin olusturduklart popiilasyonlara (ormanlara) deniz etkisinin azaldigi ve bittigi alanlar ile genellikle
Giineydogu Anadolu Bolgesi disindaki bolgelerde siklikla rastlanmakta olup boylu ardig tiirii, saf veya diger
agag tiirleriyle (kizilgam, karagam, sedir vb.) karigik ormanlar olusturmaktadir.

Boylu ardig (J. excelsa subsp. excelsa) 35 metre boya ve bir metre govde ¢apina ulagabilen piramidal
tepe yapisina sahip bir tiirdiir (OGM, 2014). Ayrica, bu tiir diinya lizerinde Kirim, Balkan Yarimadasi tilkeleri
(Makedonya, Arnavutluk, Yunanistan), Liibnan ve Giiney Kibris’in daglik kesimleri ile Tirkiye’de yayilis
gostermektedir (Douaihy ve ark., 2011; Foatidis ve ark., 2012). Ancak; Douaihy ve ark. (2011), Foatidis ve
ark. (2012) ve OGM (2014) verileri géz Oniine alindiginda sayilan bu iilkeler igerisinde boylu ardig
popiilasyonlarmin olusturdugu verimli ve bozuk ormanlarin yiizdl¢iimii bakimindan, en biiyiik olan iilke
Tiirkiye’dir. Boylu ardi¢ ve diger ardig tiirlerinin yetistigi topraklar oldukga sert kosullara sahip olabilmektedir.
Ardiglarin; egimli, kayalik, taglik alanlar, dag yamagclari, besin agisindan fakir, kumlu, kirecli topraklarda
orman olusturmasina siklikla rastlanir. Ayrica, ardiglar su kithigina ve siddetli soguklara karsi da direnclidir
(OGM, 2014). Boylu ardig; deniz etkisinden uzak, yillik ortalama olarak 400-600 mm dolaylarinda yagis alan
alanlarda dogal olarak yetigir. Boylu ardica 300 ile 2300 (-2800) m arasinda degisebilen yiikseltilerde rastlanir
(Coode ve Cullen, 1982). Bu tiir, Karadeniz Bolgesi gibi kuzey bolgelerde denizden 300 m yiikseklikteki
alanlarda; dahasi Karadeniz’in kuzeyindeki Kirim gibi yerlerde neredeyse deniz seviyesi kadar algak
yiikseltilerde (30-40 m) goriiliir (Douaihy ve ark., 2011). Ancak, giineye dogru gidildik¢e boylu ardica
rastlanilan yiikselti artar. Boylu ardi¢ popiilasyonlari, ¢ Anadolu ve Akdeniz Bélgeleri’nde 1000 m ve daha
yiiksek rakimli alanlarda goriiliirken, Liibnan Dag1 gibi daha da giiney bolgelerde ise 1100 m ve yukarisinda
boylu ardi¢ popiilasyonlarina rastlanir (Douaihy ve ark., 2011).

Tiim kara bitkilerinin yetismesinde topragm ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Bu nedenle orman varliginin
stirdiiriilebilmesi i¢in en uygun toprak kosullarmin bilinmesi ve erozyonla miicadele igin agaglandiriimak
istenen alanlarin toprak yapisina uyum saglayabilecek uygun agag se¢imi igin, topraklarin fiziksel ve kimyasal
yapilarini aragtiran ¢aligmalarin ayri bir 6nemi bulunmaktadir.

Tiirkiye’de orman agaglarinin yetistigi topraklarin fiziksel (biinye) ve kimyasal (pH, elektriksel
iletkenlik potasyum, kalsiyum, mangan vb.) yapilarinin analizleri yapilarak orman agaglarinin toprak istekleri
ve uyum sagladig1 toprak kosullarini inceleyen pek ¢ok arastirma yapilmistir (Karadz, 1991; Ozkan, 2004;
Altun ve ark. 2007; Giilser ve ark., 2012; Senol ve ark., 2018).

Onceki yillarda, Goller Yoresi ve Van-Gevas’taki boylu ardi¢ popiilasyonlarinin yetistigi topraklarmn
fiziksel ve kimyasal yapisinin analizlerine yonelik ¢caligmalar yapilmistir (Giilser ve ark., 2012; Senol ve ark.,
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2018). Ancak, yukarida anilan iki ¢alisma da boylu ardiglarin belli bir bolgedeki (Goller Yoresi ve Van-Gevas)
popiilasyonlarina yonelik olmustur. Bu nedenle bu tiiriin Tiirkiye genelindeki popiilasyonlarmin toprak
analizini konu alan bir ¢alismaya ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Béyle bir ¢alisma ile bu tiiriin yetistigi toprak
kosullarinin daha iyi anlagilmasi {izerine daha iist diizeyde-genelleyici bir bilgi birikimine sahip olunabilecektir.

Yukarida yapilan tespitten hareketle bu calismanin temel amaci; Tirkiye’nin farkli cografik
bolgelerinden 20 farkli dogal boylu ardi¢ popiilasyonundan alinan toprak 6rneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini belirlemek, karsilastirmak ve bu tiiriin yetisebildigi edafik (toprakla ilgili) kosullardaki esnekligi
ortaya koymaktir.

Materyal ve Yontem
Calisma materyali

Toprak 6rnegi alinmis boylu ardi¢ popiilasyonlarin adlar1 (bulundugu il-ilge olarak), enlem ile boylam
ve yiikselti bilgileri Tablo 1°de verilmistir. Enlem, boylam ve yiikselti bilgileri arazide 6rneklerin alinmasi
esnasinda navigasyon (GPS) cihazi kullanilarak elde edilip kaydedilmistir. Milli park, tohum mesceresi veya
gen koruma orman gibi 6zel statiilii popiilasyonlar parantez i¢lerinde belirtilmistir. Enlem-boylam bilgilerine
gore popiilasyonlarin dagilimi harita tizerinde gosterilmistir (Sekil 1).

Ornekleme yapilacak popiilasyonlarin (Tablo 1) belirlenmesinde “Flora of Turkey and the East
Aegean Islands” baslikli eserden ve Orman ve Su Isleri Bakanligi nin kayitlarindan yararlamlmistir (Coode ve
Cullen, 1982; OGM, 2017b). Ornek toplamak amaciyla popiilasyonlarn bulundugu yerlere gidildiginde
arazinin ortalama egimi, arazinin kayalik, taglik vb. olma durumlar1 ve bakilart not edilmistir. Arazilere iligkin
s0zii gecen bu bilgiler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablol. Calismada kullanilan Juniperus taksonlarina ait cografik bilgiler

Table 1. Geographical information belong to Juniperus taxa used in the study

1 Adana-Pozanti N37°31'55.4" E34°59'31.2" 1188
2 Afyon-Sandikli N38°20'25.1" E30°07'48.5" 1123
3 Ankara-Beypazart (ATM)* N40°12'48.4" E31°40'02.2" 535
4 Antalya-Elmali N36°49'17.7" E29°46'03.7" 1380
5 Antalya-Giindogmus N36°51'02.5" E32°05'11.0" 1405
6 Antalya-Termessos (MP)* N36°58'43.5" E30°27'31.7" 1050
7 Aydm-Efeler N37°56'43.9" E27°53'51.0" 1470
8 Burdur-Bucak N37°24'06.5" E30°20'46.0" 1360
9 Denizli-Acipayam (GKO)* N37°11'41.6" E29°08'02.7" 1460
10 Denizli-Beyagag (GKO)* N37°17'52.7" E28°58'19.2" 1180
1 Eskisehir-Mihaliggik (GKO)* N39°50'50.3" E31°15'59.7" 980
12 Eskisehir-Seyitgazi (GKO)* N39°28'53.3" E30°39'57.7" 1010
13 Giimiighane-Torul N40°32'29.9" E39°16'54.8" 1112
14 Isparta-Senirkent N38°05'15.0" E30°48'11.8" 1369
15 Karabiik-Eskipazar (ATM)* N41°00'01.2" E32°37'18.5" 560
16 Konya-Hadim (GKO)* N37°02'34.0" E32°30'37.2" 1440
17 Mersin-Mut (GKO)* N36°51'14.9" E33°17'46.2" 1443
18 Mersin-Tarsus (GKO)* N37°07'00.5" E34°27'36.0" 1470
19 Mugla-Seydikemer (GKO)* N36°52'41.5" E29°31'03.7" 1388
20 Sinop-Boyabat N41°3722.1" E34°37'18.1" 386

* ATM: Ardig Tohum Mesceresi, GKO: Gen Koruma Ormani, MP: Milli Park, Pop.: Popiilasyon
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Tablo 2. Calisilan popiilasyonlarin arazi yapisi, egim ve bakisi

Table 2. Land structure, slope and aspect of the populations

1 Adana-Pozanti Toprak 20° Giineydogu

2 Afyon-Sandikli Taglik 30° Gliney-giineydogu

3 Ankara-Beypazari Toprak 40° Kuzeybati

4 Antalya-Elmali Kayalik 50° Kuzeybati-kuzey-kuzeydogu

5 Antalya-Giindogmus Kayalik 50° Kuzey ve giiney

6 Antalya-Termessos Kayalik 30° Gilineydogu ve kuzeybati

7 Aydin-Efeler Kayalik 40° Giiney-giineybat1

8 Burdur-Bucak Kayalik 50° Dogu-giineydogu ve bati-kuzeybati
9 Denizli-Acipayam Kayalik 50° Kuzey ve giiney

10 Denizli-Beyagag Kayalik 40° Dogu-giineydogu ve bati-kuzeybati
11 Eskisehir-Mihaliggik Tashk 10° Giiney-giineybat1

12 Eskisehir-Seyitgazi Taslhik 20° Bati-glineybati

13 Giimiigshane-Torul Kayalik 40° Glineybat1 ve kuzeydogu

14 Isparta-Senirkent Tashk 50° Bat1

15 Karabiik-Eskipazar Toprak 30° Bati

16 Konya-Hadim Tashk 10° Kuzey-kuzeydogu

17 Mersin-Mut Taglik 10° Kuzey ve giiney

18 Mersin-Tarsus Toprak 30° Giiney-giineybat1

19 Mugla-Seydikemer Tashk 20° Giineybati ve kuzeydogu

20 Sinop-Boyabat Toprak 10° Giiney

Sekil 1. Bu ¢alismadaki J. excelsa popiilasyonlarmin cografik yerlesimleri (Tablo 1°deki gibidir)

Figure 1. Geographical locations of J. excelsa populations in this study (As in table 1)

Yonteme iliskin Bilgiler

Her popiilasyondan, toprak analizleri yapmak amaciyla toprak ornekleri alinmistir. Toprak drnekleri
tercihen sev (yol kenarlarinda bulunan; ancak yol seviyesinden yiiksekteki toprak siitunlar) kisimlarindan
almmustir. Bu kisimlardan 6rnek almaktaki amag, topragi ¢ok fazla kazmaya gerek kalmadan hem topragin
derin katmanlarindan hem de agaglarin koklerinin hizasindan (50-100 cm) 6rnekleme yapilmasimin mimkiin
olmasidir. Ornekleme yapilirken keser ile sevin en dis kisimlari siyrilmis ve daha i¢ kisimdan toprak érnekleri
agac kokleri hizasindan 50-100 cm derinlige denk gelecek sekilde alinmustir. Ornekler alinirken biiyiik taslar
ayiklanmis ve her bir popiilasyonun bulundugu alanin iki farkli yerinden ikiser kilogram toprak 6rnegi alinarak
naylon posetlere konulmusg ve hangi popiilasyondan alindigina dair bilgi notu yazilarak posetlere konulmustur.
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Kurutma islemi Oncesi aymi popiilasyonlardan alinan ikiserli toprak ornekleri birbirine karigtirtlarak
birlestirilmistir. Bu sekilde yapilacak dl¢limlerin hata paymin diisiiriilmesi hedeflenmistir.

Topraklar analize gonderilmeden 6nce taglart ayiklanmistir. Ardindan, toprak kesekleri ahsap ¢ekic
yardimiyla ufalanmistir ve bu sekilde toprak 6rnekleri elenebilecek hale getirilmistir. Ufalanan toprak 6rnekleri
gazete kagidi lizerine serilmis ve 2-3 giin boyunca zaman zaman hafif¢e karistirilarak 6rneklerin nemi
uzaklagtirilmigtir. Daha sonra 6rnekler, gézenekleri 2 mm ¢apindaki gelik bir elek ile elenmigtir. Boylece
elekten gegirilen kisimlar tekrar posetlenerek etiketlenmis, iistte kalan kaba kisimlar ise atilmistir.

Her bir popiilasyondan alinmis toprak drneklerinin “T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Bati
Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitlisii Miidiirligii Bolge Toprak Bitki Su ve Giibre Analiz Laboratuvar1”
tarafindan standart analizi yapilmistir. Toprak analizinde bakilan baslica parametreler ve bunlarin miktarlarinin
hangi yontemlere gore belirlendigi asagida belirtilmistir.

Biinye (kil, silt, kum yiizdeleri); hidrometre yontemi kullanilarak Bouyoucos (1951)’a gore, toprak
reaksiyonu (pH) ve elektriksel iletkenlik (EC); 1/2,5 oraninda toprak-su karigiminda Jackson (1967)’a gére pH
metre ve EC metre ile, kireg (CaCOs) yiizdesi; Scheibler kalsimetresi ile Caglar (1949)’a gore, organik madde
yiizdesi; modifiye edilmis Walkey-Black yontemine (Black, 1965) gore, alinabilir fosfor (P) miktari; Olsen
yontemine (Olsen ve Sommers, 1982) gore, alinabilir potasyum (K), kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg)
miktarlart; 1 N amonyum asetat (pH=7) yontemine (Kacar, 1962) gore “Atomik Absorbsiyon spektrometresi”
kullanilarak ve almabilir demir (Fe), ¢inko (Zn), mangan (Mn) ve bakir (Cu) miktarlari da DTPA ile
ekstraksiyon yolu ile (Lindsay ve Norwell, 1978) “Atomik Absorbsiyon spektrometresi” kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Bunlara ek olarak, toprak 6rneklerindeki Kil, silt ve kum yiizdelerinin tekstiir iiggenindeki (FAO,
1984) kesisimleri belirlenerek topragin hangi biinye sinifina (tinl;, kumlu tin, kumlu killi tin vb.) girdigi
belirlenmistir.

Her bir toprak drneginden elde edilen toprak; pH’1, tuzluluk, kireg, organik madde, fosfor, potasyum,
kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko, mangan ve bakir miktarlarinin siniflandirilmasi Orman Genel
Miidiirliigii’'niin “Toprakta Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Sinir Degerler” bagliklt
yaymi (OGM, 2019) ile Alpaslan ve ark. (2005)’na gére yapilmigtir. Ayrica, topraklarin igerdigi ve agir metal
niteligindeki ¢inko ve bakirin iist sinirlarina gore degerlendirilmesinde ise Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin
ilgili mevzuati (CSB, 2017) esas alinmistir.

Tiim bunlarin yaninda, toprak orneklerinin yukarida s6zli edilen parametrelere gore istatistiksel
analizleri (degisim aralig1, aritmetik ortalama, standart hata, ¢carpiklik, basiklik ve Pearson korelasyon analizi),
IBM-SPSS programi v23 (IBM Corp. Released, 2015) kullanilarak yapilmustir.

Bulgular ve Tartisma
Topraklarin Analiz Sonuglar: ve Simiflandirilmasi

Caligilan alanlardan toplanmis toprak 6rneklerinin analizleri sonucunda, 6rneklerin Kil, silt ve kum
yiizdeleri ile biinye siniflar1 Tablo 3°de 6zetlenmistir.

42



JOTAF/ Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 2020, 17(1)

Tablo 3. Toprak orneklerinin biinye analiz sonuclar:

Table 3. Texture analysis results of the soil specimens

Adana-Pozant1 7,6 22 70 Kumlu tin
Afyon-Sandikli 5,6 32 62 Kumlu tin
Ankara-Beypazart 11 20 69 Kumlu tm
Antalya-Elmali 11 18 71 Kumlu tm
Antalya-Giindogmus 19 32 49 Tin
Antalya-Termossos 11 24 65 Kumlu tm
Aydin-Efeler 15 50 35 Tin
Burdur-Bucak 13 28 59 Kumlu tin
Denizli-Acipayam 21 30 49 Tin
Denizli-Beyagag 22 36 42 Tin
Eskisehir-Mihaliggik 17 38 45 Tin
Eskisehir-Seyitgazi 25 28 47 Tin
Giimiigshane-Torul 5,6 22 72 Kumlu tin
Isparta-Senirkent 21 30 49 Tin
Karabiik-Eskipazar 12 12 76 Kumlu tm
Konya-Hadim 12 26 62 Kumlu tin
Mersin-Mut 12 24 64 Kumlu tin
Mersin-Tarsus 7,6 36 56 Kumlu tin
Mugla-Seydikemer 22 22 56 Kumlu killi tin
Sinop-Boyabat 14 44 42 Tin
En dusik 5,6 12 35 -

En yiiksek 25 50 76

Ort. 14,22 28,70 57,00

Biinye analizlerinde; kil yiizdesi en yiiksek olan Eskisehir-Seyitgazi (%25) ve en diisiik olan
Guimiighane-Torul (%5,6) ile Afyon-Sandikli (%5,6), silt ylizdesi en yiiksek olan Aydm-Efeler (%50) ve en
diistik olan Karabiik-Eskipazar (%12) ve kum yiizdesi en yiiksek olan Karabiik-Eskipazar (%76) ile en diisiik
olan Aydm-Efeler (%35)’dir. Toprak biinyesi olarak, Aydin-Efeler ve Sinop-Boyabat hari¢ geriye kalan tiim
toprak 6reklerinde kum yiizdesi, silt ve Kil yiizdelerinden daha yiiksek ¢ikmustir. Yalnizca, Aydin-Efeler’de
kum yiizdesi 35 iken silt yiizdesi 50 ve Sinop-Boyabat’ta da kum yiizdesi 42 iken silt yiizdesi 44’ diir. Kil
yiizdesi ise higbir 6rnekte %25°1 gegmemistir.

Popiilasyonlardan alinan toprak 6rneklerinin pH, EC (elektriksel iletkenlik), kire¢ (CaCO3), organik
madde fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), demir (Fe), ¢cinko (Zn), mangan (Mn) ve
bakir (Cu) analiz sonuglar1 Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4’¢ gore; topraklarin pH degerleri 7,0 ile 8,0 arasinda degismektedir. Bu deger bakimindan en
yiiksek olan popiilasyonlar 8,0 ile Eskisehir-Mihali¢gik, Giimtishane-Torul, Mersin-Tarsus ve Sinop-Boyabat,
en disiik olan ise 7,0 ile Antalya-Termessos’tur.

Elektriksel iletkenlik (EC) degeri en yiiksek olan Karabiik-Eskipazar (4,64 mS cm), en diisiik olan
ise Mugla-Seydikemer (0,094 mS cm™) olmustur.

Kalsiyum karbonat (CaCOs) igerigi en yiiksek olanin Mersin-Mut (%60,8), en diisiikk olanin ise
Denizli-Acipayam (%0,5) oldugu gorilmiistiir.

Organik madde yiizdesi en yiiksek Denizli-Beyagag’ta (%10,2), en diigiik Antalya-Elmali’da (%0,5)
Olciilmiistiir.

Fosfor (P) miktar1 en yiiksek olanin Antalya-Termessos (76 mg kg™), en diisiik olanlarm ise Adana-
Pozant1 (6 mg kg™), Antalya-Elmali (6 mg kg?), Denizli-Acipayam (6 mg kg), Mersin-Tarsus (6 mg kg?) ve
Sinop-Boyabat (6 mg kg) oldugu goriilmiistiir.

Potasyum (K) miktar1 en yiiksek olan Ankara-Beypazari (567 mg kg™?), en diisiik olan ise Aydin-
Efelerdir (12 mg kg™).
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Kalsiyum (Ca) miktar1 en yiiksek Karabiik-Eskipazar’da (15.594 mg kg™?), en diisiik ise Afyon-
Sandikli’da (1.326 mg kg?) lgiilmiistiir.

Magnezyum (Mg) miktar1 en yiiksek olan Isparta-Senirkent (1.039 mg kg?), en diisiik olan ise Afyon-
Sandikli (35 mg kg!) olmustur.

Tablo4. Toprak érneklerinin kimyasal analiz sonuglari

Table 4. Chemical analysis results of the soil specimens

P K Ca Mg Fe Zn Mn Cu
Adana-Pozanti [ 79 ] o019 | 117 | 08 | 6 | 66 | 745 | 1038 | 99 | 04 | 62 | 26
Afyon-Sandikh 79 0,113 08 08 11 64  1.326 35 45 06 40 05
Ankara-Beypazari 75 2,2 55 3,0 22 567 4587 556 87 15 89 05
Antalya-Elmali 74 0,275 1,1 05 6 116 4931 116 193 07 158 472
Antalya-Giindogmus 74 0,381 8,4 35 19 263 8030 125 273 12 140 16
Antalya-Termossos 7,0 0,984 30,4 9,2 76 483 8.315 411 27,3 50 15,6 1,7
Aydin-Efeler 7,7 0,240 9,8 15 7 12 2867 120 42 04 150 06
Burdur-Bucak 7,6 0,236 19,5 15 7 112 8539 181 136 02 134 15
Denizli-Acipayam 75 0,131 05 1,0 6 70 6409 147 144 04 161 12
Denizli-Beyagag 73 0,489 58 10,2 27 504 7.925 200 20 1,6 220 14
Eskisehir-Mihaliggik 8,0 0,168 32,6 15 8 189 4769 409 75 02 61 13
Eskisehir-Seyitgazi 7,6 0,361 9,4 2,3 9 415 6709 1038 89 03 82 16
Giimiighane-Torul 8,0 0,162 8,6 08 14 132 4687 309 34 06 69 1.2
Isparta-Senirkent 7,7 0,248 17,1 3,2 14 263 5.052  1.039 14 0,6 8,8 1,0
Karabiik-Eskipazar 72 4,64 8,6 19 9 155 15594 259 48 02 166 10
Konya-Hadim 75 0,161 0,6 2,8 7 208 6927 127 66 07 127 17
Mersin-Mut 7,6 0,263 60,8 1,3 10 64 5270 85 62 03 40 08
Mersin-Tarsus 8,0 0,141 55,3 1,1 6 60 5.210 81 52 0,1 3,4 0,4
Mugla-Seydikemer 74 0,094 08 15 9 230 3522 81 124 04 228 20
Sinop-Boyabat 8,0 0,213 16,4 2,0 6 167 4559 407 92 01 42 12
En diisiik | 70 | o009 | o5 | o5 | 6 | 12 | 1326 | 3 | 34 | 01| 34 | 04
En yiiksek 8,0 4,64 60,8 10,2 76 567 15594 1.039 27,3 5 228 42
ort. 7,61 0,58 15,18 2,52 1395 207 6.1342 3382 11,37 078 1124 140

Demir (Fe) miktar1 en yiiksek olanm Antalya-Giindogmus (27,3 mg kg*) ve Termessos (27,3 mg kg
1), en diisiik olanin ise Giimiishane-Torul (3,4 mg kg) oldugu goriilmiistiir.

Cinko (Zn) miktar en yiiksek olan Antalya-Termessos (5 mg kg?), en diisiik olanlar ise Mersin-Tarsus
(0,1 mg kg*) ve Sinop-Boyabat’tir (0,1 mg kg?).

Mangan (Mn) miktar: en yiiksek olan Mugla-Seydikemer (22,8 mg kg™), en diisiik olan ise Mersin-
Tarsus (3,4 mg kgt) olmustur.

Bakir (Cu) miktar1 en yiiksek olanin Antalya-Elmali (4,2 mg kg?), en diisiik olanin ise Mersin-Tarsus
(0,4 mg kg*) oldugu bulunmustur

Tablo 5°te toprak 6rneklerinin pH, tuzluluk, kire¢ ve organik madde yoniinden siniflandirilmalari
OGM (2019)’ye gore yapilmigtir. Buna gore, toprak 6rneklerindeki dlgiilen pH degeri 7,0-8,0 araliginda olup,
ornekler pH bakimindan nétr (7), hafif alkali (7,1-7,5) ve orta alkali (7,6-8,3) toprak siniflarina girmektedir.

EC degerlerinin iki 6rnegin disindaki tiim toprak 6rneklerinde ¢ok yiiksek olmadigi belirlenmis olup,
bundan hareketle tuzluluk oranlarinin da yiiksek olmadigi ve bu toprak 6rneklerinin tuzsuz toprak kategorisine
girdigi sonucuna ulagilmistir (<2 mS cm). Ankara-Beypazari’ndan alinmis toprak érneginde EC degeri 2,2
mS cm ve Karabiik-Eskipazar’dan alinmis toprak drneginde ise bu deger 4,64 mS cm™ olarak 6lgiilmiistiir.
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Buna gére, Ankara-Beypazari’nin hafif tuzlu (2-4 mS cm™) ve Karabiik-Eskipazar’in da orta derecede tuzlu
(4-8 mS cm™) toprak kategorisine girdigi gériilmiistiir.

Kire¢ kapsamlar1 bakimimdan toprak 6rnekleri cok degisken bulunmustur (%0,5 ile 60,8). Buna gdre
topraklar kireg igerikleri yoniinden 6zellikleri az kiregliden (<%1), kiregli (%1-5), orta kiregli (%5-15), fazla
kiregli (%15-25) ve ¢ok fazla kirecliye (>%25) kadar degiskenlik gostermektedir.

Organik madde ylizdesi de topraklarda olduk¢a degiskenlik gostermistir (%0,5-10,2). Calisilmis olan
toprak Orneklerinin siniflandirilmast OGM (2019)’de belirtilen toprak kategorilerinden olan kumlu-balgik
tiirlindeki topraklar igin uygun olacak sekilde yapilmustir. Dolayisiyla, ¢alisilan bu topraklar organik madde
yoniinden diisiik (<%0,7), orta (%0,7-1,4) veya yiiksek (>%1,4) olarak siniflandirilmigtir.

Tablo 5. Toprak érneklerinin pH, tuzluluk, kire¢ ve organik madde yoniinden simflandirilmalari

Table 5. Classifications of the soil specimens in terms of pH, salinity, lime and organic matter

pH Tuzluluk Kireg Organik madde

Adana-Pozanti Orta alkali Tuzsuz Orta kiregli Orta

Afyon-Sandikli Orta alkali Tuzsuz Az kiregli Orta

Ankara-Beypazari Hafif alkali Hafif tuzlu Orta kiregli Yiiksek
Antalya-Elmali Hafif alkali Tuzsuz Kiregli Diisiik
Antalya-Giindogmus Hafif alkali Tuzsuz Orta kiregli Yiiksek
Antalya-Termossos Notr Tuzsuz Cok fazla kiregli Yiiksek
Aydin-Efeler Orta alkali Tuzsuz Orta kirecli Yiiksek
Burdur-Bucak Orta alkali Tuzsuz Fazla kiregli Yiiksek
Denizli-Acipayam Hafif alkali Tuzsuz Az kiregli Orta

Denizli-Beyagag Hafif alkali Tuzsuz Orta kirecli Yiiksek
Eskisehir-Mihaliggik Orta alkali Tuzsuz Cok fazla kiregli Yiiksek
Eskisehir-Seyitgazi Orta alkali Tuzsuz Orta kiregli Yiiksek
Giimiigshane-Torul Orta alkali Tuzsuz Orta kiregli Orta

Isparta-Senirkent Orta alkali Tuzsuz Fazla kiregli Yiiksek
Karabiik-Eskipazar Hafif alkali Orta tuzlu Orta kiregli Yiiksek
Konya-Hadim Hafif alkali Tuzsuz Az kirecli Yiiksek
Mersin-Mut Orta alkali Tuzsuz Cok fazla kiregli Orta

Mersin-Tarsus Orta alkali Tuzsuz Cok fazla kiregli Orta

Mugla-Seydikemer Hafif alkali Tuzsuz Az kirecli Yiiksek
Sinop-Boyabat Orta alkali Tuzsuz Fazla kiregli Yiiksek

Toprak orneklerinin igerdikleri potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko, mangan ve bakir gibi
makro ve mikro besin elementleri miktarlarinin Alpaslan ve ark. (2005)’na gore degerlendirilmesi Tablo 6’da
verilmistir. Ancak toprak igeriklerinin fosfor a¢isindan degerlendirilmesi OGM (2019)’ye gore yapilmistir.

Tablo 6. Toprak érneklerinin bazi makro ve mikro besin elementlerince degerlendirilmesi

Table 6. Assessment of the soil samples in terms of some macro-micro nutrients

Adana-Pozant: Orta Az Fazla Fazla Fazla Az Az Yeterli
Afyon-Sandikli Orta Az Yeterli Cok az Orta Az Az Yeterli
Ankara-Beypazart Yiiksek Fazla Fazla Fazla Fazla Yeterli Az Yeterli
Antalya-Elmali Orta Az Fazla Az Fazla Yeterli Yeterli Yeterli
Antalya-Giindogmus Yiiksek Yeterli Fazla Az Fazla Yeterli Yeterli Yeterli
Antalya-Termossos Yiiksek Fazla Fazla Yeterli Fazla Fazla Yeterli Yeterli
Aydm-Efeler Orta Cok az Yeterli Az Orta Az Yeterli Yeterli
Burdur-Bucak Orta Az Fazla Yeterli Fazla Az Az Yeterli
Denizli-Acipayam Orta Az Fazla Az Fazla Az Yeterli Yeterli
Denizli-Beyagag Yiiksek Fazla Fazla Yeterli Fazla Yeterli Yeterli Yeterli
Eskisehir-Mihaliggik Orta Yeterli Fazla Yeterli Fazla Az Az Yeterli
Eskisehir-Seyitgazi Orta Fazla Fazla Fazla Fazla Az Az Yeterli
Giimiigshane-Torul Yiiksek Az Fazla Yeterli Orta Az Az Yeterli
Isparta-Senirkent Yiiksek Yeterli Fazla Fazla Fazla Az Az Yeterli
Karabiik-Eskipazar Orta Yeterli Cok fazla Yeterli Fazla Az Yeterli Yeterli
Konya-Hadim Orta Yeterli Fazla Az Fazla Yeterli Az Yeterli
Mersin-Mut Orta Az Fazla Az Fazla Az Az Yeterli
Mersin-Tarsus Orta Az Fazla Az Fazla Cok az Cok az Yeterli
Mugla-Seydikemer Orta Yeterli Fazla Az Fazla Az Yeterli Yeterli
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Sinop-Boyabat Orta Yeterli Fazla Yeterli Fazla Cok az Az Yeterli

Tablo 6’da fosfor miktarlarini siniflandirmak igin diisiik, orta veya yiiksek; diger besin elementlerinin
miktarlart i¢in ise ¢ok az, az, yeterli, fazla veya c¢ok fazla kategorileri kullanilmistir. Tablo 6’ya gore;
topraklardaki fosfor miktar1 orta veya yiiksek, bakir miktar1 yeterli ve kalsiyum ile demir miktarlar1 da ikiser
popiilasyon disindaki tiim popiilasyonlarda fazladir. Potasyum, magnezyum, ¢inko ve mangan miktarlari ise
popiilasyonlar arasinda oldukea degiskenlik gostermistir. Ornegin potasyum miktarlari; Aydin-Efeler’de ¢ok
az, Adana-Pozanti’da az, Isparta-Senirkent’te yeterli ve Denizli-Beyagag’ta fazla diizeylerde bulunmustur.

Cinko ve bakir bitkilerin saglikli bir sekilde gelisebilmesi i¢in ¢ok az miktarlarda da olsa gereklidir.
Ancak, agir metal smifina giren ¢inko ve bakirin toprakta belli bir miktarin tizerinde bulunmasi durumunda
canlilar i¢in zararli olmasindan 6tiirii, bunlarin her zaman belli bir degerin altinda olmasi gerekmektedir (CSB,
2017). Bundan hareketle, ¢inko ve bakir miktar1 toprak érneklerinde belirlenmis ve bunlarin derisiminin sirasi
ile 0,1-5 mg kg ile 0,4-4,2 mg kg arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu da mevzuatta pH degeri 7 ve iizerinde
olan kurutulmus topraklarda ¢inko (200 mg kg™') ve bakir (100 mg kg™?) icin belirlenmis olan {ist sinirlarin
altindadir (CSB, 2017).

Orneklenen Topraklarin iceriklerinin Istatistiki Degerlendirilmesi

Tablo 7’de topraklarin incelenen parametreler yoniinden istatistiksel analiz bulgulari verilmistir. Tim
topraklarin ortalamalar1 gz Oniine alindiginda toprak biinyelerinin yaridan fazla oranda kumdan olustugu
goriilmistiir ve toprak asitlik degerlerinin (pH) ortalamasi da orta alkali simifina (pH=7,6-8,3) girmektedir.
Incelenen toprak drneklerinin ortalama olarak, EC degerlerine gére tuzsuz (EC<2 mS cm™), kireg yiizdelerine
gore fazla kiregli (%15-25) ve organik madde miktarinin ise yiiksek (>%1,4) oldugu anlagilmigtir. Besin
elementleri yoniinden ise ortalama olarak; fosfor miktarlarmin yiiksek (>12 mg kg'), potasyum miktarlariimn
yeterli (140-370 mg kg1), kalsiyum miktarlarinin fazla (3500-10000 mg kg), magnezyum miktarlarmin yeterli
(160-480 mg kg™?), demir miktarlarmm fazla (>4,5 mg kg?), ¢inko miktarlarmm yeterli (0,7-2,4 mg kg?),
mangan miktarlarmin az (4-14 mg kg!) ve bakir miktarlarinin ise yeterli (>0,2 mg kg?) oldugu bulunmustur.

Tablo 7. Topraklarin incelenen ézellikler bakimindan istatistiksel analiz sonuglar:

Table 7. Statistical analysis results of the soils in terms of investigated properties

Kil (%) 19,4 (5,6-25) 14,22 + 1,302 0,282 -0,967
Silt (%) 38 (12-50) 28,70 £ 2,028 0,567 0,497
Kum (%) 41 (35-76) 57,00 + 2,633 -0,131 -1,077
pH 1,0 (7,0-8,0) 7,61 % 0,065 -0,168 - 0,587
EC 4,546 (0,094-4,64) 0,58 0,238 3,389 12,045
CaCOs (%) 60,3 (0,5-60,8) 15,18 + 3,866 1,702 2,370
Org. Madde (%) 9,7 (0,5-10,2) 2,52 40,583 2,368 5,131
P (mg kg™ 70 (6-76) 13,95+3,519 3,566 14,000
K (mg kg™ 555 (12-567) 207,00 436,663 1,051 0,055
Ca (mg kg 14.268 (1.326-15.594) 6.134,20 + 655,502 1,636 5,079
Mg (mg kg') 1004 (35-1.039) 338,20 + 74,267 1,450 0,946
Fe (mg kg 239 (3,4-27,3) 11,37+ 1,618 1,113 0,471
Zn (mg kgt 4,9 (0,1-5,0) 0,78 + 0,242 3,451 13,324
Mn (mg kg'L) 19,4 (3,4-22,8) 11,24 1,335 0,369 - 0849
Cu (mg kg?) 3,8 (0,4-4,2) 1,40 + 0,192 1,011 5,347

Tablo 8’de goriildiigii gibi, dlgiilen parametrelerin Pearson korelasyon analiz bulgulari 6zetlenmistir
ve %5’lik istatistiksel onem diizeyine gore 6nemli bulunanlar isaretlenmistir. Tablo 8’de 105 adet korelasyona
yer verilmigtir. Bunlardan 75 tanesi istatistiksel olarak 6nem arz etmezken, 30 tanesi istatistiksel olarak
onemlidir (p<0,05). ik basta pH ile EC, OM ve besin elementlerinin miktar1 arasinda (magnezyum disinda)
istatistiksel olarak onemli negatif korelasyonlar belirlenmistir. Cu ile pH arasindaki negatif korelasyon ise
istatistiksel agidan 6nemli bulunmamigti. OM miktar1 ile magnezyum ve bakir diginda kalan besin
elementlerinin miktar1 arasinda ise istatistiksel olarak 6nemli pozitif korelasyonlar goze carpmaktadir. Ayrica,
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OM ile kalsiyum miktarlar1 arasinda da istatistiksel olarak 6nemli olmasa da bir pozitif korelasyon sz
konusudur.

Tablo 8. Olgiilen parametrelerin Pearson korelasyon analiz sonuclari

Table 8. Pearson correlations analysis results of parameters measured

Kum 1,00
Kil -66" 1,00
Silt -,88" 23 1,00
pH -,19 -,32 45" 1,00
EC 45" .12 -50"  -46° 1,00
CaCO; -,01 -,22 16 24 .11 1,00
oM -,20 29 ,08 -,59" 12 -,002 1,00
P 12 -,04 -,13 -57" 15 12 79" 1,00
Mg -,02 22 -12 ,16 ,04 -,05 ,06 ,06 1,00
K -,05 ,38 .17 -51" 25 -17 75" ,63" 34 1,00
Ca 32 ,08 -46" -54" 71" -,01 ,29 ,19 10 ,18 1,00
Fe .11 ,36 -,08 -,63 -11 -,13 62" 61" ,001 AT 23 1,00
Mn -,09 49" -,18 17 21 -,50" 45" 25 -,29 ,30 ,35 52" 1,00
Zn 15 -,06 -,15 -,61" 12 ,03 7" ,98" ,03 62" ,15 .65 ,30 1,00
Cu 27 ,06 -,39 -,27 -,18 -,32 -,03 -,01 ,10 -,01 11 46" ,35 ,09 1,00

* 9% 5’lik istatistiksel Gnem dlzeyine gore 6nemli (P<0,05)

Bunlar disinda diger istatistiksel agidan 6nemli negatif korelasyonlar; kum-kil, kum-silt, silt-EC, silt-
Ca, CaCO3-Mn arasindadir. Diger istatistiksel agidan 6nemli pozitif korelasyonlar ise; kum-EC, kil-Mn, silt-
pH, EC-Ca, P-K, P-Fe, P-Zn, K-Fe, K-Zn, Fe-Mn, Fe-Zn ve Fe-Cu arasindadir.

Bulgularin Yorumlanmasi ve Literatiirdeki Benzer Calismalarla Karsilastirilmasi

Boylu ardig¢ popiilasyonlarimin toprak analiz bulgularinin OGM (2019) ve Alpaslan ve ark. (2005)’na
gore degerlendirilmesi sonucu; 6rnekleme yapilan alanlardaki topragin kalsiyum ile fosfor ve demir miktarlari
bakimindan yeterli olmasi besin 6geleri agisindan fakir olmadigini gostermistir. Ancak, potasyum, magnezyum,
¢inko ve mangan miktarlarinin yeterli oldugu topraklar yaninda, az oldugu topraklar da vardir ki bu durum
ornekleme yapilan topraklarin arasinda bu katyonlar yoniinden fakirligin s6z konusu olabildigini
gostermektedir (Tablo 6). Agir metal miktarinin (¢inko ve bakir) kabul edilen iist sinirlarin altinda olmast ise
popiilasyonlarin bu agir metaller bakimindan herhangi bir ekolojik strese maruz kalmadigina isaret etmektedir.

J. excelsa popiilasyonlarindan alinan toprak drneklerinden elde edilen bulgular, daha ayrintili olarak
degerlendirildiginde bu topraklardaki kum ve kire¢ oranlarinin (Afyon-Sandikli, Denizli-Acipayam, Konya-
Hadim ve Mugla-Seydikemer popiilasyonlar1 hari¢) ortalama bir topraktan yiiksek oldugu; dahasi Mersin-
Tarsus ve Mut 6rneklerinin de %55°ten fazla oranda kirec igerdigi goriilmektedir. Ayrica, arazide bu tiiriin
yetistigi topraklarin genel olarak taslik-kayalik nitelikte ve arazi egimlerinin de (>%30) pek ¢ok bolgede fazla
oldugu gozlemlenmistir. Boyle ekolojik kosullarin var oldugu topraklarda suyun tutulma miktar: hem oldukga
azdir hem de var olan suyun bitkiler tarafindan kullamilmas: giictiir (Taiz ve Zeiger, 2008; Ozdemir ve
Kahraman 2018; Sisaneci ve Terzi, 2018). Ustelik topraklarda bulunan kum oranimnin yiiksek olmasi (toprak
her ne kadar degisilebilir katyon miktar1 bakimindan zengin olsa bile) katyon degisim kapasitesinde azaltic
bir etki yapmaktadir (OGM, 2012). Biitlin bunlardan boylu ardicin kum ile kire¢ yoniinden zengin ve taglik-
kayalik toprak kosullarina ve sarp yamaglara uyum saglayarak buralarda ormanlar olusturabildigi sonucuna
ulasilmaktadir.

Topraktaki organik maddeler, topraklari olusturan parcaciklari birbirine kenetleyerek topraga
stingerimsi bir yap1 kazandirir ve bu yapisi ile topraklar daha iyi su tutar. Bunun yaninda, organik maddeler
topragi erozyona karsi koruyucu bir rol de iistlenir (Saltali, 2015). Organik maddelerin bir diger islevi de
bitkilerin gelisebilmesi igin gerekli olan azot, fosfor ve kiikiirt gibi 6nemli besin maddelerini saglamasidir. Bu
nedenle topraklardaki organik maddelerin ¢ok olmasi canli gesitliliginin de ¢ok ve toprak verimliliginin iyi
diizeyde olmasini saglar (Saltali, 2015). Bu ¢alismada da analiz edilmis topraklarda organik madde miktar1 ile
besin elementleri arasinda istatistiksel olarak énemli pozitif korelasyonun bulunmas: (Ca, Mg ve Cu disinda)
organik maddelerin mineral madde saglama &zelligine yorulabilir. Topraklarin ¢ogunlukla organik madde
bakimindan orta ve zengin nitelikte oldugu goriilmiis olsa da; Antalya-Elmal1 gibi organik madde agisindan
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fakir topraklarim da bulunmasi boylu ardicin organik madde azligmma karsi toleransli olabilecegini
gostermektedir.

Bu ¢aligmada toprak pH’1 ile magnezyum disindaki incelenen parametreler arasinda bulunan
istatistiksel olarak onemli negatif korelasyona benzer bulgular baska bazi ¢aligmalarda da goriilmektedir.
Ornegin; Khadka ve ark. (2016), Bat1 Nepal’den alinan toprak drneklerinin analizi sonucunda, toprak asitligi
ile topraktaki azot, fosfor ve potasyum miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak onemli (p<0,05) negatif
korelasyonlar bulmuslardir. Benzer sekilde Bhat ve ark. (2017), Hindistan’in Cemmu ve Kesmir Eyaletinde 15
farkli {iziim baginda topraklar1 analiz etmisler ve ylizey topraklarinin pH’1 ile azot ve fosfor arasinda
istatistiksel olarak 6nemli negatif korelasyon belirlemislerdir. Ayrica, Bhat ve ark. (2017)’nin bu ¢alismasinda,
pH ile potasyum, kiikiirt, demir, mangan, ¢inko, bakir ve bor arasinda da negatif korelasyonlar olmasina karsin;
bunlar istatistiksel olarak dnemli bulunmamustir.

Toprak pH’1ile kalsiyum miktar1 arasinda hem Khadka ve ark. (2016) hem de Bhat ve ark. (2017)’nda
istatistiksel olarak 6nemli pozitif korelasyonlar bulunmustur. Ancak, bu ¢alismada ise toprak pH’1 ile kalsiyum
miktar1 arasinda istatistiksel olarak dnemli negatif bir korelasyon séz konusudur. Ilgili iki ¢alismada analiz
edilen topraklarin kalsiyum igeriklerinin bu ¢aligmada 6lgiilmiis kalsiyum degerlerine gore oldukga diisiik
oldugu goriilmektedir. Kalsiyum degerleri, Khadka ve ark. (2016)’da 20-3.580 mg kg™ (ort. 884 mg kg™) ve
Bhat ve ark. (2017)’de ise 1.819-1.883 mg kg (ort. 1.854 mg kg™') araliklarinda iken bu galigmada 1.326-
15.594 mg kg* (ort. 6.134 mg kg?) araligindadir. Buradan yola ¢ikilarak, kalsiyum igerigi yiiksek olan
topraklarda toprak pH’1 ile kalsiyum miktar1 arasinda negatif korelasyon goriiliirken; kalsiyum igerigi daha az
olan topraklarda tam tersi olarak pozitif korelasyonlarin goze ¢arpmakta oldugu ¢ikarimina varilabilir. Senol
ve ark. (2018) da bu ¢ikarimi desteklemektedir. ilgili galigmada topragin ortalama kalsiyum igerikleri ile toprak
pH’1 arasindaki korelasyonlar su sekildedir: 0-5 cm derinlikte % Ca=86,75 iken rpn.ca= -0,33 (p<0,05), 5-30
cm derinlikte % Ca=80,38 iken rpn-ca=0,0, 30-60 cm derinlikte % Ca=77,27 iken ryn-ca=0,37 ve son olarak 60-
120 cm derinlikte % Ca=65,45 iken ron-ca=0,88 (p<0,05). Topraktaki magnezyum miktar1 ise toprak pH’1 ile
hem bu ¢alismada hem de yukarida 6zetlenen g¢aligmalarda pozitif korelasyon gostermistir. Bu korelasyon bu
¢alisma, Senol ve ark. (2018) ve Bhat ve ark. (2017)’nda istatistiksel olarak énemli degilken; Khadka ve ark.
(2016)’nda 6nemlidir. Bu yoniiyle, bu bulgu her dort ¢aligma da desteklenmistir.

Literatiirde boylu ardiglarin toprak 6zelliklerinin ele alindig1 ¢aligmalardan Senol ve ark. (2018)’nda
Goller Yoresi (Antalya, Burdur ve Isparta) igerisinde boylu ardi¢ popiilasyonlarinin bulundugu 40 farkl
alandan ve her alandaki 0-5, 5-30, 30-60, 60-120 cm’lik derinliklerden 6rneklenen topraklarin biinye, tuzluluk,
organik madde ve bazi mineral analizleri (K, Ca, Mg ve Na) yapilmistir. ilgili calismada ele alian topraklarin
biinyesinde bu ¢aligmanin bulgularina gore bazi farkliliklar bulunmaktadir. Ilgili calismada kil yiizdesi
ortalamalarinin %26,8-39,5 (en diisiik % 4,7 en yiiksek %60,9) araliginda oldugu bulunmustur. Ancak, kil
yiizdeleri bu galigmada %5,6 ile 25 arasinda degismekte olup Senol ve ark.(2018)’ndaki kil oranlarina gore
genel olarak daha diisiiktiir. Senol ve ark. (2018)’ndaki toprak biinyelerinin ortalama kum yiizdeleri %29,9-
32,7 (en diisiik %12, en yiiksek %67) arasinda degismektedir. Bu ¢alismada ise, kum oranlar1 %42-%76
araligindadir ve genel olarak Senol ve ark.(2018) degerlerine gore daha yiiksektir. Bunun yaninda, Goller
Yoresindeki alti boylu ardi¢ popiilasyonun genetik ¢esitlilik ve farklilasmalarinin arastirildigr Yiicedag ve
Gailing (2013)’de popiilasyonlarin yetistigi topraklarin t¢iiniin kumlu tin ve diger i¢iiniin de kumlu kil
bilinyesine sahip oldugu bildirilmistir ki bu bulgu boylu ardi¢ popiilasyonlarinin yetistigi topraklarin
biinyesinde kil orani kadar kum oranlariin da yiiksek olabildigini gdstermektedir. Silt yilizdesi bu ¢aligma
icin %12-50 araliginda iken Senol ve ark. (2018)’ndaki ortalama silt oranlar1 %30,7-40,5 (en diisiikk %16, en
yiiksek %53) arasindadir ve Senol ve ark. (2018)’nin ortalama silt yiizdeleri de bu c¢alismadaki silt yiizdesi
ortalamasina gore genel olarak daha yiiksektir (Tablo7).

Senol ve ark. (2018)’nda; ortalama organik madde kapsamlar1 %2,13-8,88 (en diisik %0,43 en
yiiksek %13,4), ortalama kire¢ oranlar1 %8,21-13,02 (en diisiik %0,81, en yiiksek %68,8) ve pH ortalamalar1
ise 7,66-7,93 (en diisiik 5,65, en yiiksek 8,58) olarak Ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismada da organik madde ve kireg
yiizdesi ile pH Senol ve ark. (2018) ile énemli 6l¢iide benzerdir (Tablo 4 ve 5). EC degerlerine gore her iki
calismada da incelenen toprak ornekleri tuzsuz kategorisinde (<2 mS cm™) yer almakta ise de bu ¢alismada
analiz edilen popiilasyonlardan ikisinin (Ankara-Beypazari ve Karabiik-Eskipazar) toprag: hafif (2-4 mS cm?)
ve orta tuzlu (4-8 mS cm?) simiflarina girmektedir.
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Van-Gevas-Altinsag Koyii’nde bulunan J. excelsa popiilasyonunun yedi farkli yerinden ve 0-20, 20-
40 ve 40-60 cm derinliklerinden alinan topraklarin (toplam 21 6rnek) bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
incelendigi Giilser ve ark. (2012)’nda pH degerlerinin 7,8-8,2 arasinda oldugu, EC degerlerinin 0,07-0,97 mS
cm?, kireg yiizdesinin oldukca degisken (%0,88-43,56), organik madde yiizdesinin 0,17 ile 5,14 arasinda
degistigi bulunmustur. Bu bulgular, bu calismada analiz edilen topraklardaki degerlerle benzerlik
gostermektedir (Tablo 4). Bunun yaninda, Giilser ve ark. (2012)’nda analiz edilen toprak biinyelerinin tinl ve
killi-tinli oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada da ele alinan topraklarin bazilar1 tinli yapidadir ve Giilser ve ark.
(2012) ile benzerlik gostermektedir. Ancak bu c¢aligmada topraklarin ¢ogu kumlu tin tanimina uymaktadir

(Tablo 3).

Mineral madde bakimindan bu ¢aligmadaki fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, demir, ¢inko,
mangan ve bakir miktarlar ile Giilser ve ark. (2012) degerleri bir dereceye kadar benzerlik gosterse de bazi
onemli farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Ornegin; bu calismada topraklar fosfor igerikleri orta veya yiiksek
diizeyde iken, Giilser ve ark. (2012)’ndaki toprak 6rneklerinin dordii diginda fosfor igeriklerinin az oldugu
(0,91-13 4 mg kg?); yani fosfor iceriklerinin 6 mg kg'’den diisiik oldugu anlagilmaktadir. Ayrica ilgili
calismada, toprak orneklerindeki potasyum igeriklerinin (55-594 mg kg™?) azdan yiiksege kadar degisen
diizeylerde, kalsiyum igeriklerinin (4.443-9.064 mg kg?) fazla (>3.500 mg kg?), magnezyum igeriklerinin
(712-1.833 mg kg*) fazla (>480 mg kg!), demir igeriklerinin (3,98-9,95 mg kg) érneklerin biri disinda fazla
(>4,5 mg kg™), ¢inko igeriklerinin (0,08-1,22 mg kg') cok azdan yeterliye kadar degisen diizeylerde, mangan
iceriklerinin (5,60-14,09 mg kg') rneklerin biri disinda az (<14 mg kg™) ve bakir igeriklerinin ise (0,10-1,24
mg kg™?) érneklerin biri disinda yeterli (>0,2 mg kg) oldugu goriilmektedir. Bahsi gegen igerikler yoniinden
bu ¢aligsma ile Giilser ve ark. (2012) bulgularinin 6nemli 6lgiide benzer oldugu s6ylenebilir. Ancak, farkli olarak
bu calismadaki topraktaki magnezyum igerikleri belirgin sekilde daha azdir ve bu ¢aligmada yeterli diizeyde
mangan igerikli topraklar da bulunmaktadir.

Bunun yaninda; Eyiiboglu ve ark. (1996) da Tiirkiye topraklarinin %44’tinde ¢inko ve %49,8’inde
mangan azlig1 goriildiigiini bildirmislerdir (Giilser ve ark., 2012). Bu saptamay1 destekler sekilde, bu ¢alismada
analiz edilen 20 toprak 6rneginin 14’linde ¢inko ve 12’sinde de mangan azlig1 tespit edilmistir.

Iran’mn giineydogusunda bulunan J. excelsa popiilasyonlarindan segilmis dokuz alandaki iiger farkli
noktadan ve 0-30 cm derinlikten alian topraklar, pH, EC, kire¢ ve biinye gibi parametrelere gore analiz
edilmistir (Zangiabadi ve ark., 2012). Buna gore, se¢ilmis bu dokuz alandaki topraklarn; pH degerleri 7,49-
8,04, EC degerleri 441-851 uS em™, kireg yiizdesi 23-35, kil yiizdesi 9-19, silt yiizdesi 28-36 ve kum yiizdesi
ise 50,5-60 arasinda degismistir (Zangiabadi ve ark., 2012). Ilgili ¢alismanin bulgular Iran’daki J. excelsa
popiilasyonlarinin yayilis gosterdigi topraklarin istisnalari olmakla birlikte bu ¢alismanin da bulgularina paralel
olarak hafif alkalin, diisiik tuzlu, yiiksek kire¢li ve biinye smiflarinin da tinlt ve kumlu-tin oldugu rahatlikla
sOylenebilir.

Bu caligmada ele alinmis olan topraklarm fiziksel-kimyasal 6zellikleri ile ilgili ayn1 paralellikler
Sarangzai ve ark. (2012)’nda da goriilmektedir. Ilgili ¢aligmada, Pakistan’in bati boliimiinii olusturan
Belucistan Bolgesi’'nde yer alan J. excelsa ormanlarinin topraklari érneklenerek (0-25 cm derinlikten)
ozellikleri incelenmistir. Toprak analizinde kullanilan parametrelere gore, topraklardaki organik madde
ylizdesinin orta-zengin diizeyde oldugu (%1,1-3,3), pH degerlerinin nétr ile orta alkali arasinda yer aldigi (6,9-
8,0), EC’nin topraklarin tuzsuz olduguna isaret ettigi (920-2.760 uS cm™) ve kireg yiizdesinin de 10-15
arasinda degistiginden hareketle topraklarin kalker o&zelligi gosterdigi bildirilmistir. Ayni g¢alismada
topraklardaki ortalama kil, silt, kum ve su tutma kapasitesi ylizdeleri sirasiyla %5, %13, %64 ve %18 olarak

bulunmus ve ¢aligilan topraklarin agirlikli olarak kumlu-tin biinyesine sahip olduklari belirtilmistir.

Sonuc¢

J. excelsa popiilasyonlarinin biiyiikk ¢ogunlugu igin, ¢ogu bitkinin kolayca uyum saglayamayacagi,
tarimsal etkinliklere pek elverisli olmayan ekstrem toprak kosullarina uyum saglayarak varligini sitirdiirdiigi
sonucu ortaya ¢cikmaktadir. Bu yoniiyle ekstrem toprak kosullarinin bulundugu bu tiir alanlarda, sahip olduklari
yaygin kok sistemleriyle, topragin erozyondan korunmasi i¢in ardig¢ popiilasyonlarin korunmasi ve bu tiir
ekstrem fiziksel-kimyasal 6zelliklere sahip topraklarin erozyondan korunmasi amaciyla agaglandirilmasi igin
ardig tiirlerinden yararlanilmasi stratejilerine bagvurulmaktadir (Giilcii ve Giiltekin, 2005). Bunun yaninda,
cografik konumu belli bir yerde, bir yasama birligi olusturan canlilar ile bir yetisme ortami olugturan ¢evre
kosullar1 arasinda karsilikli ve dinamik iliskilerin bulundugu ¢ok 6nemli ekolojik bir birim olarak tanimlanan
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ekosistemin (Cepel, 1995; Kantarci, 2005) bu tiir arazilerde siirekliliginin saglanmasinda ardig tiirlerinin ¢ok
biiyiik bir 6nemi vardir.

Sonug olarak; Tiirkiye’de yayilig gosteren boylu ardi¢ orman topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin incelenmesini konu alan hem bu c¢alisma hem de benzer diger g¢alismalarin bulgulari
karsilastirmali olarak incelendiginde, boylu ardicin fiziksel ve kimyasal yapilar1 birbirinden oldukga farkli
toprak kosullarina uyum saglayabildigi ve gelisebildigi goriilmiistiir. Yiiksek egimli, kayalik ve taslik
nitelikteki alanlarda boylu ardi¢ ormanlarinin bulunusu, derinligi ve su tutma kapasitesi az olan topraklara bu
tiirlin uyum sagladigini ve bu yoniiyle bu tiir alanlarda ekosistemin siirekliligini saglamak acisindan boylu ardig
tiirlinlin 6neminin biiyiik oldugunu gostermektedir. Bu ¢calismada analiz edilmis olan toprak 6rnekleri i¢erisinde
kire¢ orami oldukga fazla, kum orani yiiksek, organik madde, potasyum, magnezyum, ¢inko veya mangan
bakimindan yetersiz olanlar bitki biiylimesini kisitlayici ug niteliklere sahiptir. Nitekim, Giiltekin ve Giiltekin
(2006)’de “ekstrem toprak (s1g, fizyolojik derinligi az, alkali, besin degeri diisiikk vb.) ve iklim &zelliklerine
(glinesli bakilar, kapali havzalar, siddetli soguga maruz alanlar ve kuru yetisme ortamlari) sahip alanlarda
yetisebilmek™ boylu ardicin 6nemli ekolojik 6zellikleri olarak belirtilmektedir. Bu g¢aligma ile de Tirkiye
genelindeki boylu ardi¢ popiilasyonlarinin yayilis gosterdigi alanlardaki topraklarin ele alinmis fiziksel ve
kimyasal 6zellikler bakimindan karakteristikleri ortaya konmustur. Tiim bunlardan da boylu ardicin gelismek
icin ihtiya¢ duydugu edafik etkenlerin oldukc¢a esnek oldugu sonucuna ulasiimistir.
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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Sultani Cekirdeksiz Uziim Cesidinde Farkh Kurutma Yéntemlerinin Kurutma Kinetigi,
Enerji Tiiketimi ve Uriin Kalitesi Acisindan incelenmesi

Examination of Different Drying Methods in Sultana Seedless Grapes In Terms of Drying
Kinetics, Energy Consumption and Product Quality

Ersin KARACABEYY, Tiirkan AKTAS? Levent TASERI!, Gamze UYSAL SECKIN*

Oz

Bu calismada Sultani ¢ekirdeksiz iizim ornekleri herhangi bir 6nislem uygulamasi yapilmadan mikrodalga ve
sicak hava yontemi kullanilarak farkli sicaklik ve gii¢ degerlerinde kurutulmus, yonteme baglh olarak kurutma
kinetikleri ve enerji tilketim degerleri ortaya konulmustur. Sicak hava ile kurutma denemeleri 50, 60 ve 70 °C
sicaklik ve 1 m s hava hiz1 degerinde ve mikrodalga ile kurutma denemeleri 180 ve 270 W gii¢ degerlerinde
gergeklestirilmistir. Deneysel verileri degerlendirmek igin literatiirde 6nerilmis olan Wang ve Singh, Henderson-
Pabis, Newton ve Logaritmik ince tabaka kurutma modelleri kullanilmis ve bu modeller arasinda Wang ve Singh
modelinin, hem sicak havali kurutma hem de mikrodalga kurutma yontemleri igin sultani ¢ekirdeksiz iiziimiin
kuruma davranisini temsil eden en iyi model oldugu saptanmistir. Sicak hava yonteminde sicaklik yiikseldikge
fenolik madde miktarlar1 ve kahverengilesme indeksi degerleri yiikselmistir. 200 g liziim 6rneklerinde yapilan
denemelerde iiriin ilk neminin % 75°den % 20 seviyesine diisiiriilmesinde sicak hava ile kurutma uygulamasinda
en disiik kurutma siiresi 70 °C’de 10 saat ve mikrodalga ile kurutma yonteminde 270 W uygulama giiciinde 35
dakika olarak bulunmustur. En diisiik 6zgiil enerji tiiketimi; sicak hava uygulamasinda 70 °C’de 19,15 kWh kg™
ve mikrodalga ile kurutma ydnteminde 270 W uygulama giiciinde 1,52 kWh kg* olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sultani cekirdeksiz iiziim, kurutma, mikrodalga, sicak hava, kurutma kinetigi, enerji tiiketimi
Abstract

Sultana Seedless grape samples were dried using hot air and microwave methods in different temperature and
power levels with untreated conditions and drying kinetics and energy consumption values based on method were
revealed in this study. Hot air drying experiments in electric forced convection oven were conducted in
temperatures of 50, 60 and 70 °C with 1 m st air velocity. Microwave drying experiments were conducted in 180
and 270 W power levels. Wang and Singh, Henderson-Pabis, Newton and Logaritmik thin layer drying methods
offered in the literature were used to evaluate experimental values and it was determined that Wang and Singh
model represents the drying characteristics of Sultana seedless grape as the best for both methods. Phenolic content
and browning index increased with temperature rise in hot air method. Minimum drying time was obtained as 10
hours in 70 °C hot air drying and 35 minutes in 270 W microwave power level for decreasing moisture content of
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200 g grape samples from 75 % (w.b.) to 20 % (w.b.). Minimum specific energy consumption was determined as
19,15 kWh kg in 70 °C hot air drying and 1,52 kWh kg™ in 270 W microwave power level.

Keywords: Sultana seedless grape, drying, microwave, hot air, drying Kinetics, energy consumption
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Extendend Summary

Raisin is an important food product with vitamin, mineral and phenolic content. Drying time and
energy consumption based on energy source is very important in drying period. Sultana Seedless grape samples
were dried using hot air and microwave methods in different temperature and power levels with untreated
conditions and drying kinetics and energy consumption values based on method were revealed in this study.
Hot air drying experiments in electric forced convection oven were conducted in temperatures of 50, 60 and
70 °C with 1 m s air velocity. Microwave drying experiments were conducted in 180 and 270 W power levels.
Wang and Singh, Henderson-Pabis, Newton and Logaritmik thin layer drying methods which are offered in
the literature were used to evaluate experimental values. Comparison of models was made by using model
efficiency, chi-square (x?) and root mean square error statistical parameters. It was determined that Wang and
Singh model represents the drying characteristics of Sultana seedless grape as the best for both hot air and
microwave drying methods.

It was observed that there is an important relation between product amount and power level in
microwave drying method. For instance in 16,5 g grape sample product moisture was decreased from 75 %
(w.h.) to 29 % (w.b.) in one hour without discoloration in 90 W while this power level was insufficient in
drying of 200 g samples. Besides, no unfavorableness was observed in 70-75 % part of drying period although
there are some negative features such as blast and discoloration with caramelisation in final product in
microwave drying method. Moisture content in this point decreased till 45-50 %.

Phenolic content and browning index increased with temperature rise in hot air method. Rise in
browning index shows browning in color of raisins increases with temperature. Significant decrease in drying
time and energy consumption for unit product with temperature rise occurred in hot air drying method.
Minimum drying time was obtained as 10 hours in 70 °C hot air drying and 35 minutes in 270 W microwave
power level for decreasing moisture content of 200 g grape samples from 75 % (w.b.) to 20 % (w.b.). Minimum
specific energy consumption was determined as 19,15 kWh kg in 70 °C hot air drying and 1,52 kWh kg in
270 W microwave power level.
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Tarimsal triinlerin kurutulmasinda amag, yas iriinlerdeki serbest suyu uzaklagtirarak, iiriinlerde
meydana gelebilecek biyokimyasal reaksiyonlar1 ve mikroorganizmalarin iiriinii bir besin kaynagi olarak
kullanip biiyiimelerini durdurmaktir. Ayrica, kurutulmus iriinlerin hacimlerinde ve agirliklarinda biiyiik
oranda kiiglilme saglandig1 i¢in bu ydntem, tasima ve depolama maliyetlerini de azaltmaktadir. Giinlimiizde
ticari olarak kullanilan kurutuculardan higbiri tam olarak hem en ekonomik ve hem de en kaliteli kurutma
islemini bir arada saglayamamaktadir. Her yontem enerji tilketimi, kurutma maliyeti ve {iriinlerdeki kalite
degisimi agisindan sinirlama veya eksikliklere sahiptir (Tarhan ve ark., 2007).

Farkli yontemler kullanilarak elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde kimyasal yonden 6n plana
¢ikan bir yontemin fiziksel veya duyusal analizlerde olumsuz 6zelliklere sahip olabilecegi daha 6nce yapilan
calismalarda goriilmektedir. Bu nedenle iiriin kalitesi ile birlikte kurutma siiresi ve enerji maliyetlerinin birlikte
kapsaml sekilde degerlendirilmesiyle en uygun kurutma yonteminin 6nerilmesi dnemlidir.

Farkli kurutma yontemlerinin kombine kullanimina yonelik ¢alismalarda kurutma karakteristikleri ve
tiriin kalitesi agisindan 6nemli sonuglar ¢iktig1 gériilmektedir. Bu tarz sistemlerde ¢ogunlukla hangi kurutma
yonteminin kurutma siirecinin ne kadarlik bolimiinde ve hangi sirayla yer alacagi dnem tagimaktadir.

Icermis oldugu vitamin, mineral ve fenolik maddeler ile kuru iiziim énemli bir gida iiriiniidiir. Kurutma
siirecinde ise kurutma siiresi ve kullanilan enerji kaynagina bagl olarak gerceklesen enerji tikketimi oldukca
onemlidir. Farkli kurutma ydntemlerinin tiziim kurutmada kullaniminda kurutma siiresi, enerji tiiketimi ve iiriin
kalitesinin belirlenmesine yonelik ¢esitli arasgtirmalar mevcuttur. Elde edilen son {iriiniin kalitesinin
belirlenmesine yonelik ¢aligmalarda iiziim igerisindeki insan saghgi agisindan G6nem tasiyan maddelerin
miktarindaki degisimler incelenmistir.

Son yillarda tarimsal {irlinlerden uzaklastirilan nem miktarinin arttirilarak kurutma siiresinin
kisaltilmasi i¢in mikrodalga ile kurutma yontemine giderek artan bir ilgi olusmustur. Bu kurutma yontemi daha
yiiksek kuruma hizi, daha kisa kuruma siiresi, diigiik enerji tilketimi ve daha yiiksek iiriin kalitesi saglama
avantajlarina sahiptir. En diisikk ekonomik girdiyle kaliteli iirlin elde ederek ve enerji tiiketimini diislirerek
kurutma siireglerinin iyilestirilmesi modern kurutmanin bir hedefi haline gelmistir. Tek bir yontemle bu hedefe
ulasilamayacagindan mevcut yontemlerin kombine kullanimi diigiiniilmelidir (Kassem ve ark., 2011).

Farkli kurutma yontemlerinin kombine olarak kullanimini i¢eren ¢alismalardan birinde Kassem ve ark.
(2011), mikrodalga ve sicak hava ile kurutma ydntemlerinin Sultani ¢ekirdeksiz iiziim ¢esidinde kuruma
karakteristikleri lizerine etkilerini karsilagtirmali olarak incelemistir. Belirli bir mikrodalga gii¢ araliginda gii¢
seviyesini arttirmanin kurutma islemini hizlandirarak siireyi kisalttigini belirtmigtir. Ortalama enerji
tiiketimleri en yiiksek sicak havali kabinli kurutucuda 564,5 MJ/kgpuharlastinian su Olarak bulunurken en diisiik
enerji tiiketimi sicak havali kabinli kurutucuyla tamamlanan mikrodalga kurutma sisteminde 320,6
MJ/KQbuharlastimilan su Olarak bulunmustur.

Karaaslan ve ark. (2017), Sultani {iziim ¢esidinde konvektif kurutma (100, 150 ve 200 °C), mikrodalga
kurutma (180, 540 ve 720 W) ile konvektif ve mikrodalga kombine kurutmanimn (180 W — 100 °C, 360 W — 100
°C kurutma siiresi ve kuruma hizi tizerine etkilerini arastirmistir. Kurutma verilerini Midilli-Kucuk, Weibull
dagilimi, logistic ve Alibas Esitlik modellerine uygulayarak gézlenen ve tahmin edilen nem oranlari arasindaki
iliskiyi gosteren katsayilara gore karsilastirmalarini yapmistir. Weibull dagilim modeli 540 W — 100 °C
kombine uygulamasi digindaki tiim kurutma denemeleri i¢in en iyi tanimlayic1t model ve Alibas modeli ise 540
W — 100 °C kombine kurutma denemesi igin en iyi tanimlayict model olarak bulunmustur.

Almeida ve ark. (2013) Crimson ¢ekirdeksiz tiziim ¢esidinden kuru tiziim iiretiminde farkli kurutma
yontemlerinin etkisini inceledikleri ¢aligmada bir gilines firmi igerisinde dogrudan gilinese maruz birakma ile
50 °C ve 60 °C sicakliklarda sabit hava hizinda kurutma yontemlerini denemislerdir. Elde edilen {iriinle ilgili
fiziksel, kimyasal ve duyusal degerlendirmeleri gergeklestirmistir. Sonucta fiziksel ve kimyasal degerlendirme
yoOniinden yapilan testlerde farkli kurutma yontemlerinin 6nemli farklilik géstermedigini ortaya koymuslardir.
En 6nemli fark olarak konvektif kurutma yonteminin daha kisa siirelerde daha diisilk nem seviyesine ulagsma
seklinde oldugunu ve bunun ekonomik yonden 6nemli sonug oldugunu belirtmistir. Duyusal analizlerde ise
elde edilen {irliniin pazarda ulasilabilen ticari iiriinle benzer 6zelliklere sahip bulundugunu ortaya koymustur.
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Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada farkli kurutma yontemlerinin uygulandigi denemelerde Sultani Cekirdeksiz tiziim ¢esidi
kullanilmistir. Tiim kurutma denemesi tekerriirlerinde yaklasik 200 g yas iiziim 6rnegi kullanilmigtir. Sicak
hava ile kurutma yénteminde laboratuvar tipi 45 cmx45 cm ebadinda 10 adet tepsiye sahip, sicaklik ve hava
sirkiilasyon kontrollii, agirlik tartim 6zelligi olan kurutma sistemi kullanilmigtir.

Sekil 1. Elektrikli sicak hava firim ve kontrol ekram

Figure 1. Electrical hot air oven and control monitor

Mikrodalga kurutma yonteminde ise Beko marka, 2450 MHz frekansl, 800 W'lik enerji degerli, 19
litrelik i¢ hacimli, doner tablali mikrodalga firin kullanilmistir. Bu firin her 5 sn.de agirlik azalisini otomatik
olarak kaydeden bir tartim sistemine sahiptir (Sekil 2).

Hassas terazi

Bilgisayar
/

Uriin tepsisi

Sekil 2. Mikrodalga kurutma firim (Celen ve ark., 2015)

Figure 2. Microwave drying oven (Celen ve ark., 2015)

Caligmada yas ve kuru {iziim nem igeriklerinin belirlenmesinde Niive marka EV 018 tipi vakumlu
etiiv kullanilmistir. Renk analizlerinde Koniko-Minolta CM-5 cihazi kullanilmis ve L*, a*, b*, chroma ve hue
degerleri belirlenmistir. Elde edilen degerler kullanilarak kuru tiziimlerin kahverengilesme endeksleri (BI) ve
toplam renk degisimleri (AE) Esitlik 1, 2 ve 3 yardimiyla hesaplannugtir (Maskan, 2001).

Bl = [100.(x-0,31)] )
0,17

*+1.75xL*
Y = (a X. (2)

T (5.645xL"+a*—3,012xb")
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AE = \/(Ly — L)? + (a5 — a*)? + (b5 — b*)? ®)

Denemelerde pH degeri, yas liziim 6rnekleri parcalanip siiziilmesi ile elde edilen siranin direkt olarak
pH metre ile 6lgiilmesi esasiyla tespit edilmistir. Kuru {iziimler homojenizatorde karistirilarak saf su ile
muamele edilmis ve direkt olarak pH metre ile dlgiimleri yapilmistir. Suda ¢6ziiniir kuru madde (SCKM)
analizleri i¢in; parcalanip suyu ¢ikartilmig drneklerde el tipi refraktometre ile 6l¢lim yapilip % briks derecesi
belirlenmistir.

Toplam fenolik madde igerikleri Waterhouse (2002) tarafindan bildirilen Folin-Ciocalteu metodu ile
gallik asit esdegeri (mg/kg) cinsinden belirlenmistir.

Kurutma denemeleri herhangi bir kimyasal 6nislem olmaksizin gergeklestirilmistir. Sicak havali
yontemde kurutma denemeleri 50, 60 ve 70 °C olmak iizere 3 farkli kurutma sicakliginda ve 1 m s hava
hizinda, mikrodalga yonteminin kullanildig1r kurutma denemeleri ise 180 ve 270 W gii¢c seviyelerinde
gergeklestirilmistir.

Kurutma sirasinda tiriinden uzaklastirilan nem miktar1 Esitlik 4 yardimiyla hesaplanmistir (Jithinraj
ve Karim, 2014) .

N1—N3

AW = W,x
100—N,

(4)
Bu esitlikte;

AW=Uriinden uzaklastirilan nem miktari (kg),

W;=Uriiniin kurumadan 6nceki agirhg (kg),

N;=Uriiniin kurumadan 6nceki nemi (y.b.),

N2=Uriiniin kurumadan sonraki nemidir (y.b.).

Yas tiziim ornekleri %75 ilk nem degerinden %20 son nem degerine diisene kadar olan kurutma
stirecinde ortaya ¢ikan enerji titkketimi degerleri pano {izerindeki elektrik sayacindan kWh cinsinden okunarak
kaydedilmigtir. Her iki kurutma yonteminde kuruma egrilerinin ¢ikarilmasi amaciyla agirlik azalislari
periyodik olarak dlgiilerek kaydedilmistir.

Mikrodalga ile kurutma yonteminde elde edilen iiriiniin karamelizasyon ve renk bozuklugu gibi
sebeplerle gida degerleri agisindan sicak hava ile kurutma yonteminden elde edilen firiinle karsilastirmasi
yerine iiriinde olumsuz 6zelliklerin olugsmaya basladig kirilma noktalarinin saptanmasi hedeflenmis olup renk
Ozellikleri ve toplam fenolik madde igerikleri sadece yas {iriin ve sicak hava yontemi ile kurutulmus 6rnekler
icin gerceklestirilmistir . Elektrikli sicak hava firin1 ve mikrodalga ile kurutma ydntemlerinde ortaya ¢ikan
kurutma siiresi ve enerji tiiketim degerleri JMP paket programi kullanilarak karsilastirilmistir. Sicak hava ile
kurutma yonteminde farkli sicakliklar ile yapilan uygulamalardan elde edilen iiriiniin kalite agisindan gida
degerleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Uziim 6rneklerinin kuruma davranisim ifade eden uygun modelin saptanmas igin Cizelge 1'de
belirtilmis olan 4 model denenmistir.

58



JOTAF/ Journal of Tekirdag Agricultural Faculty, 2020, 17(1)

Cizelge 1. Gida kurutma prosesinde kullanilan ince tabaka kurutma modelleri (Kutlu ve ark., 2015)

Table 1. Thin layer drying models used for food drying processes (Kutlu ve ark., 2015)

Henderson-Pabis MR = a exp(—kt) (Bengston ve ark.,1998)
Newton MR = exp(—kt) (Ayensu, 1997; Tiris ve ark., 1994)
Logaritmik MR = a exp(—kt) +c (Lahsasni ve ark., 2004)
Wang ve Singh MR = 1+ at + bt? (Wang ve Singh, 1978)

Sicak havali kurutma ve mikrodalga kurutma verilerine iliskin parametreler deneysel olarak elde
edilmis olan sonuglarin lineer olmayan regresyon analizi teknigi ile saptanmistir. Bu analiz, Statistica 5.5
istatistik programini kullanilarak gerceklestirilmistir. Model parametrelerinin saptanmasi i¢in Quasi-Newton
nliimerik metod kullanilmistir. En uygun modelin segilebilmesi igin, analiz sonucunda bulunan tahmini
degerlerden ve kalanlar verilerinden yararlamlarak khi-kare (x?), ortalama karesel hata (RMSE=root mean
square error) ve model etkinligi (EF) degerleri hesaplanmistir. En uygun model olarak, her uygulama igin
saptanan 2 degerinin en diisiik, RMSE degerinin sifira en yakin ve EF degerinin de en yiiksek degerde olani
(model etkinligi i¢in maksimum deger 1°dir) secilmistir. Bu kriterler asagidaki esitliklerden yararlanilarak
hesaplanmigtir (Ertekin ve Yaldiz, 2004; Hossain ve Bala, 2002).

2 _ ZiN:l(MEXPYi -M pre,i)2 (5)
N—n
N 2
RMSE = \/Zil(M prej — M eij) (6)
N
EF = Zi’il(MEij — Mi'eXpmean)z — leil(M preji '\/Iexpj)2 (7)

2:11(M expi M irexpmean)z

Bu esitliklerde, Mey,i . deneysel denge nem igerigi, Mpre,i 1. tahmin edilen denge nem igerigi N gozlem
say1st, N kullanilan sorpsiyon modelindeki model sabiti sayist ve Mexpmean iS€ deneysel ortalama denge nem
icerigidir.

Bulgular ve Tartisma
Sicak havali kurutmada, ilk nemi %75 olan {iziim 6rekleri 1 m s hava hiz1 ve farklh kurutma

sicakliklarinda kurutulmus ve iiziim Orneklerinin %20 nem diizeyine diisiiriilene kadarki nem igerigi
degisimine yonelik grafik Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Uziim 6rneklerinin nem iceriklerinin farkh kurutma sicakhklarina bagh olarak degisimi

Figure 3. Change of moisture contents of grape samples based on different drying temperatures

Sekil 3’de goriildiigii gibi sicaklik artisi ile birlikte kurutma siirelerinde 6nemli diisiis meydana
gelmistir. Sicak hava ile kurutma ydnteminde iiriindeki nemin %50’si 50 °C sicaklik degerinde kurutma
stirecinin ilk % 37,6’lik bolimiinde, 60 °C sicaklik degerinde ilk % 34,9’luk boliimiinde ve 70 °C sicaklik
degerinde ilk % 35°lik dilimde uzaklastirilmistir. Her 3 sicaklik degerinde kurutma siireleriyle birlikte ortaya
¢ikan enerji tiiketim degerleri Sekil 4 ve Cizelge 2°de verilmistir.
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Sekil 4. Farkl sicakhiklarda enerji tiiketimlerinin degisimi

Figure 4. Change of energy consumption in different temperatures

Cizelge 2. Sicak hava ile kurutma yonteminde kurutma siireleri ve enerji tiikketimleri

Table 2. Drying time and energy consumptions in hot air drying method

50 202,46 82,51*
60 222,33 15,16° 30,82
70 195,08 10° 19,15°

LSD=4,26" (P<0,05)

LSD=0,94" (P<0,05)
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Sicaklik artig1 ile birlikte kurutma siiresindeki diisiise bagli olarak enerji tiiketim degerleri igin
uygulanan LSD testine gore dnemli diizeyde azalma goriilmektedir. 50 °C’de yapilan kurutma uygulamasinda
82,51 kWh kg diizeyinde enerji tiiketimi ortaya ¢ikarken 70 °Cde bu deger 19,15 kWh kg™ olarak dl¢iilmiistiir.

Mikrodalga ile kurutma yonteminde iizim orneklerinin nem igeriginin % 75’den % 20’ye diisene
kadar ortaya ¢ikan degisim Sekil 5’de gosterilmistir. Bu yontemde de gii¢ seviyesinin artisi ile birlikte kurutma
stiresinde dnemli diisiis olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5. Farkli mikrodalga gii¢ seviyelerinde nem iceriginin degisimi

Figure 5. Change of moisture content in different microwave power levels

Mikrodalga ile kurutma ydnteminde gii¢ seviyesinin artisi ile birlikte kurutma siiresi azalmaktadir. Bu
yontemde {irtindeki nemin % 50’si 180 W degerinde kurutma siirecinin ilk % 40,6’lik bliimiinde, 270 W gii¢
degerinde ilk % 36,9’luk boliimiinde uzaklastirilmistir. Mikrodalga ile kurutma yonteminde gii¢ artisi ile
birlikte ortaya ¢ikan kurutma siiresi ve enerji tiiketimi degerleri Sekil 6 ve Cizelge 3’de verilmistir.
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Sekil 6. Farklhh mikrodalga giic seviyelerinde enerji tiikketiminin degisimi

Figure 6. Change of energy consumption in different microwave power levels
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Cizelge 3. Farkh mikrodalga gii¢ seviyelerinde kurutma siireleri ve enerji tiiketimleri

Table 3. Drying time and energy consumptions in different microwave power levels

180 200,5 60 1,95

270 200,2 355 1,52

Mikrodalga ile kurutma ydnteminde de sicak hava ile kurutma uygulamasinda oldugu gibi uygulama
gii¢ seviyesi ylikseldiginde kurutma siiresindeki kisalmaya bagli olarak enerji tiikketimi de azalmistir. Bu
yontemde uygulanan mikrodalga giicii ile iiriin miktar1 arasinda 6nemli bir iliski oldugu goriilmiistiir. Yapilan
on denemelerde ayni1 gii¢ degerinde 16,5 g liziim drneginden alinan sonuglar ile 200 g iiriin 6rneginden alinan
sonuglar nemli farkliliklar gostermistir. Ornegin 90 W gii¢ degerinde 16,5 g iiziim érneginde iiriin nemi 1
h’lik kurutma periyodunda %75’den %29’a kadar herhangi bir renk bozuklugu olmaksizin ulasirken tiriin
miktar1 200 g degerine ¢iktiginda bu gii¢ degeri yetersiz kalmistir.

Sicak havali kurutma yonteminde yapilan denemelerde farkli sicakliklarda elde edilen iiriiniin gida
degerleri agisindan yapilan analizlerinde renk degisimi ve toplam fenolik madde igerikleri belirlenerek Cizelge
4 ve 5’te verilmistir.

Cizelge 4. Farkh kurutma sicakhiklarinda tespit edilen toplam fenolik madde miktarlarindaki degisim

Table 4. Chanie in total ihenolic content determined in different diini temieratures

Taze iiziim 6rnegi 450
50 1618°
60 2261°
70 48842

LSD=719,2 (P<0,05)

Sicaklikla toplam fenolik madde miktarinin degisimi i¢in uygulanan LSD testi sonucuna gore sicaklik
artig1 ile birlikte son iiriindeki toplam fenolik madde miktar1 yiikselmistir. Bazi aragtirmacilar (Maillard ve ark.,
1996; Manzocco ve ark., 1998; Karadeniz ve ark., 2000; Jimenez ve ark., 2002; Meng ve ark., 2008; Sanchez-
Gonzalez ve ark., 2011; Ferreira-Lima ve ark., 2013) maillard reaksiyonu, enzimatik esmerlesme ve
oksidasyon olaylariyla antioksidan aktivite gosteren yeni bilesiklerin ortaya ¢iktigini bildirmistir. Geleneksel
yontemle iiretilen pekmezlerde toplam fenolik ve antioksidan aktivitenin daha yiiksek degerler (yaklasik 2-3
kat) aldig1 goriilmiis, bu durumun maillard, esmerlesme, oksidasyon vb. reaksiyonlar sonucu olusan fenolik
maddelerin kondanse formlari ve bazi yeni bilesiklerden kaynaklandigi sonucuna varilmistir (Giilcii, 2016).
Cizelge 5’te goriildiigii tizere sicaklik arttikga kahverengilesme indeksinin artmasi, sicakligin yiikselmesiyle
birlikte kuru tiziimlerin renklerinin esmerlestigini géstermektedir.

Cizelge 5. Farkh sicakliklarda kurutulan iiziimlerin renk degerlerindeki degisimler

Table 5. Change in color of grapes dried in different temperatures

Taze liziim 38,43 -1,25 6,18 -
Ornegi
50 28,19° 5,31°¢ 6,11¢ 37,79°
60 31,402 8,39° 13,87° 76,64°
70 30,892 9,64° 15,84° 92,53°

LSD=1,27" (P<0,05) LSD=0,33" (P<0,05) LSD=0,47"" (P<0,05) LSD=3,46™"" (P<0,05)

Cizelge 3, 4 ve 5'de sunulmus ve LSD testi ile degerlendirilmis olan sonuglar, kurutma siiresi ve enerji
tiiketimi degerlerinde oldugu gibi uygulanan sicaklik degerinin degisiminin, toplam fenolik madde miktarlar
ve renk degisimleri lizerinde de 6nemli etkiye sahip oldugunu gdstermistir.

Cizelge 6'da sicak havali kurutma ve mikrodalga kurutma yontemleri i¢in Sultani Cekirdeksiz {iziim
¢esidinin kuruma davranigina uygun modelin saptanmasi i¢in kullanilan ince tabaka modelleri ve bu modellere
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iligkin model parametreleri verilmistir. Cizelge 6 incelendiginde iiziimiin hem sicak havali yontemle
kurutulmasinda hem de mikrodalga sisteminde kurutulmasinda kuruma davranisina iliskin EF, RMSE ve %2
sonuglarinin birlikte degerlendirilme sonucunda uygun modelin Wang ve Singh modeli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. Sultani ¢ekirdeksiz iiziim 6rnekleri icin farkli kurutma yéntem ve sartlarinda analiz edilen
modellere iliskin parametreler

Table 6. Parameters in models analysed in different drying method and conditions for Sultana seedless
grape samples

Henderson-Pabis

Logaritmik

Newton Modeli

Wang ve Singh

Sicak havali
kurutma

Mikrodalga
kurutma

Sicak havali
kurutma

Mikrodalga
kurutma

Sicak havali
kurutma

Mikrodalga

kurutma

Sicak havali
kurutma

Mikrodalga
kurutma

a: 1,0957 0,9131 0,4284 0,0045
k: 0,0194
60 °C a: 1,0976 0,9438 0,2365 0,0037
k: 0,0708
70°C a: 1,0907 0,9235 0,2185 0,0053
k: 0,1020
180 W a: 1,1063 0,8771 0,3800 0,0090
k: 0,0152
2710 W a: 1,1302 0,8785 0,3696 0,0114
k: 0,0283
50°C a: 38,7413 0,9731 0,2384 0,0014
k: 0,0004
c: -37,6781
60 °C a:78,2758 0,9915 0,0921 0,0007
k:0,0006
c:-77,2237
70°C a:157,4284 0,9819 0,1094 0,0015
k:0,0005
¢:-156,359
180 W a:35,7188 0,9391 0,2676 0,0048
k:0,0003
c:-34,6290
270 W a:59,9723 0,9438 0,2513 0,0057
k:0,0004
c:-58,8670
50°C k: 0,0161 0,8741 0,5160 0,0063
60 °C k: 0,0607 0,9130 0,2942 0,0054
70°C k: 0,0875 0,8928 0,2586 0,0067
180 W k: 0,0125 0,8293 0,4479 0,0118
270 W k: 0,0231 0,8243 0,4444 0,0152
50°C a: -0,0067 0,9977 0,0698 0,0001
b: -0,0002
60 °C a: -0,0313 0,9968 0,0566 0,0002
b: -0,0010
70°C a: -0,0363 0,9990 0,0256 0,0001
b: -0,0038
180 W a: 0,00004 0,9995 0,239 0,00003
b: -0,0002
270 W a: 0,0013 0,9993 0,0271 0,0001
bh: -0,0006
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Sonug¢ ve Oneriler

Yapilan c¢alismada Sultani Cekirdeksiz lizim ¢esidini kurutmada, sicak havali ve mikrodalga
yontemleri olmak tizere uygulanmis olan iki farkli kurutma ydnteminin, kurutma siiresi, enerji tiiketimi ve bazi
tirtin kalite 6zellikler {izerine etkileri incelenmis olup; sicak hava yontemi ile yapilan uygulamada sicaklik
artisinin kurutma siiresi ve enerji tiiketimini 6nemli dlgiide disiirdiigi belirlenmistir. Ancak elde edilen son
tiriinde fenolik madde miktarlar1 ve kahverengilesme indeksi degerleri yiikselmistir. Fenolik madde
miktarindaki artigin sicakligin yiikselmesiyle birlikte maillard reaksiyonu, enzimatik esmerlesme ve
oksidasyon olaylartyla olusan yeni bilesiklerden kaynaklandig: diisiiniilebilir.

Mikrodalga ile kurutma yonteminde ise gii¢ seviyesinin artigi ile kurutma siiresi ve enerji tilketimi
degerlerinde diigiis gerceklesirken son iiriinde karamelizasyon ile birlikte kavrulma, renk bozuklugu gibi
olumsuz 6zelliklerle karsilagilmistir. Ancak kurutma siirecinin %70-75’lik boliimiinde herhangi bir olumsuzluk
gozlenmemigstir. Kurutma siiresi, enerji tliketimi ve elde edilen son {iriiniin kalitesi goz Oniinde
bulunduruldugunda bu sonug¢ iiziim kurutma amaciyla mikrodalga ile kurutma yonteminin tekil olarak
kullanimindan ziyade diger kurutma yontemlerinden biriyle kombine olarak kullanimin daha etkin ve
ekonomik bir ¢6ziim sunabilecegini gostermektedir.

Mikrodalga ile kurutma yonteminde iiriinde bozulmalarin baglamaya basladigi noktadaki iiriin nem
orani %45-50 seviyesinde saptanmigtir. Bu deger liziim kurutma uygulamasinda kombine sistem kullaniminda
bir kirtlma noktasi olarak degerlendirilebilir. Bu yontemde yapilan 6n deneme sonuglar1 uygulama giicii ile
kurutulacak iiriin miktar1 arasinda 6nemli bir iligki oldugunu gostermistir.

Alinan tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde farkli kurutma yontemlerinin birlikte kullaniminda
hangi yontemin hangi sirayla ve ne olgiide siiregte yer alacagmin 6nem tasidig1 anlasiimaktadir. On islemsiz
sartlarda Sultani Cekirdeksiz iiziim ¢esidinin kurutulmasinda iiriiniin %45 nem diizeyine kadar mikrodalga
yontemi ve kalan nemin sicak hava ile kurutma yontemiyle tamamlanmasi seklinde uygulanabilecegi
goriilmektedir.

Analiz edilen 4 ince tabaka kurutma modeli arasinda Wang ve Sing modelinin, Sultani Cekirdeksiz
iiziim ¢esidinin hem sicak havali yontemle hem de mikrodalga yontemi ile kurutulmasi sirasinda bu {iriiniin
kurutma karakteristiklerini en iyi temsil eden model oldugu saptanmistir.
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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Yumurtlamanin Son Dénemindeki Yumurtaci Tavuklarin Rasyonlarima Bor (Orthoborik
Asit) Tlavesinin Serum Lipid ve Protein Profili Uzerine Etkisi

The Effects of Boron (Orthoboric Acid) Supplementation into Diets on Serum Lipid and Protein
Profiles of Hens During Late Laying Period

Hacer KAYAL, Muhlis MACIT?

Oz

Yumurtaci tavuk rasyonlarina Bor ilavesinin serum parametreleri iizerine etkisini tespit etmek amaciyla yiiriitiilen
calismada, 62 haftalik 288 adet Lohman yumurtaci ticari hibrit tavuklar bazal yem 0 (B0), 50 (B50), 75 (B75) ve
150 (B150) mg/kg B igeren dort farkli rasyonla 12 hafta boyunca yemlenmislerdir. Arastirma 18 tekerriirlii olarak
yiiriitiilmiis ve her bir tekerriirde 4 adet tavuk bulundurulmustur. Calisma boyunca 16 saat aydinlatma programi
uygulanmig, yem ve su ad-libitum olarak verilmistir. Serum lipid bilesenlerinden diagilgliserol ve
hidrokarbon+kolesterol esteri diizeylerine muamelenin etkisi 6nemsiz olurken (P>0.05), polarlipid, triagilgliserol
(P<0.05) ve kolesterol (P<0.01) diizeylerine B’nin etkisi 6nemli bulunmustur. Rasyonlarina 75 ve 150 mg/kg B
ilave edilen gruplarin serum lipid peroksidasyonu degerleri diger gruplardan daha diisiik olmustur. Rasyona B
ilavesi farkli molekiiler agirliktaki proteinleri farkli seviyelerde etkilemistir. Sonug olarak, yumurtaci tavuklarin
yemine farkli miktarlarda B ilavesinin serum lipid peroksidasyonu ile serum lipid ve serum protein profilini 6nemli
derecede etkiledigi tespit edilmistir. Fakat, s6z konusu parametreler iizerine B’nin etkisiyle ilgili degisiklikleri
netlestirmek icin daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: serum, lipid profili, protein profili, peroksidasyon

Abstract

This study was carried out to determine the effects of boron addition into the diets on serum parameters of hens.
A total of 288 Lohman laying commercial hybrid chickens of 62 weeks were fed for 12 weeks with four different
rations containing basal feed 0 (B0), 50 (B50), 75 (B75) and 150 (B150) mg / kg B. Each group was replicated in
18 cages, four hens per cage. During the study, 16 hours lighting program was applied, feed and water were given
as ad-libitum. The effect of boron supplementation was not significant on the rates of diacylglycerol and
hydrocarbon+cholesterol esters (P>0.05) but the rates of polarlipid, triacylglycerol (P<0.05), and serum total
cholesterol (P<0.01) were found significant. Lipid peroxidation values of groups fed with diets including 75 and
150 mg/kg B were determined lower than others. Addition of ration B affected different molecular weight proteins
at different levels. In conclusion, it has been determined that the addition of B at different levels into the diets of
laying hens during late laying period significantly influenced the serum lipid peroxidation, serum lipid and serum
protein profile, but further researches are needed to clarify the changes related to the effects of B addition into
diets on mentioned parameters of laying hens.

Keywords: serum, lipid profile, protein profile, peroxidation
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Extended Summary

Rations should be prepared carefully in order to meet the mineral needs of poultry in an adequate and balanced
manner. Essential minerals are defined as the minerals that must be taken with the ration at the determined levels
in order to obtain the expected performance from poultry. Some specific clinical and metabolic symptoms occur
in animals when essential minerals are not taken in sufficient amounts by ration. However, when essential minerals
are added to the ration, both the occurrence of these symptoms can be prevented and the disorders formed can be
treated (Yazgan et al., 2007). While the sensitivity to protein, metabolic energy and macro element levels are
generally shown in the preparation of rations, due to the very complex bioavailability of micro elements and the
lack of sufficient research on the subject, the level of these in the ration is not paid necessary attention (Forbes,
1984). The needs of animals for a micro element and their tolerance to the amount of that element in the ration
vary depending on factors such as animal species, age, physiological status, form of the element in the ration and
bioavailability, research duration and experimental parameters (Ammerman et al., 1995). In recent years, studies
on the problems and precautions to be taken due to various micro element deficiency in poultry have gained
momentum. In cereals commonly used in poultry feeds, there are micro-element deficiencies that develop due to
various reasons and copper, manganese, zinc and selenium can be given as an example (Okuyan, 1997). Boron
(B), one of the micronutrients, has long been known to be an essential element for plants, but it is not yet clear
whether it is essential for humans and animals. However, since the beginning of the 1980s, although there have
been studies showing that B may be essential in human and animal studies biochemical function or functions have
not been fully determined yet (Nielsen, 1997). An important part of the research on B is on industrial studies.
Research on the effects of B on animal nutrition and human health has been started in recent years (Eren, 2004).
Studies have shown that boron affects the use and metabolism of energy substitutes (macro elements, triglycerides,
glucose etc.) involved in the fulfillment of vital functions in the body, and generally changes beneficial the
functions and compositions of various body systems such as the brain, skeleton, and immune system (Hunt, 1989;
Hunt and Herbel 1991; Wilson and Ruzzler 1998; Eren et al., 2004). It is stated that especially fruits, fiber
vegetables, stem and shells are rich in B content compared to animal products and cereals (such as corn, rice and
wheat) (Hunt et al., 1991). The fact that the majority of poultry rations are made from cereals and the B content of
cereal grains is insufficient, exposes poultry inadequate feeding in terms of element B (Hunt, 2006). It is of high
quality and large amounts of B and compounds in Turkey (Yildiz et al., 2008). Therefore, the use of B and its
compounds, especially in poultry nutrition, is important for the national economy.

This study was carried out to determine the effects of B addition into the diets on serum parameters of hens. A
total of 288 Lohman laying commercial hybrid chickens of 62 weeks were fed for 12 weeks with four different
rations containing basal feed 0 (B0), 50 (B50), 75 (B75) and 150 (B150) mg / kg B. Each group was replicated in
18 cages, four hens per cage. During the study, 16 hours lighting program was applied, feed and water were given
as ad-libitum. The effect of B supplementation was not significant on the rates of diacylglycerol and
hydrocarbon+cholesterol esters (P>0.05) but the rates of polarlipid, triacylglycerol (P<0.05), and serum total
cholesterol (P<0.01) were found significant. Lipid peroxidation values of groups fed with diets including 75 and
150 mg/kg B were determined lower than others. Addition of ration B affected different molecular weight proteins
at different levels. In conclusion, it has been determined that the addition of B at different levels into the diets of
laying hens during late laying period significantly influenced the serum lipid peroxidation, serum lipid and serum
protein profile, but further researches are needed to clarify the changes related to the effects of B addition into
diets on mentioned parameters of laying hens.
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Kanatli hayvanlarin mineral ihtiyaglarinin yeterli ve dengeli olarak saglanabilmesi i¢in rasyonlarinin
ihtiyaglarimi karsilayacak sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Kanatli hayvanlardan beklenen performansin
elde edilebilmesi i¢in belirlenen diizeylerde rasyonla mutlaka alinmasi gereken mineraller ‘‘esansiyel mineral”’
olarak tanimlanmaktadir. Esansiyel mineraller rasyonla yeteri miktarda alinmadiklarinda hayvanlarda 6zel bazi
klinik ve metabolik semptomlar meydana gelmektedir. Ancak, rasyona ilave edildiklerinde bu belirtilerin
meydana gelisleri 6nlendigi gibi olusmus bozukluklar da tedavi edilebilmektedir (Yazgan ve ark., 2007).

Rasyon hazirlamada genelde protein, metabolik enerji ve makro elementlere gereken hassasiyet
gosterilirken, mikro elementlerin biyoyararliliginin ¢ok karmasik olmasi ve konu ile ilgili yeterli arastirma
olmamasi nedeniyle mikro elementlerin rasyondaki diizeyine gereken 6zen gosterilmemektedir (Forbes, 1984).
Hayvanlarin bir mikro elemente duyduklari ihtiyag ve o mikro elementin rasyondaki miktarina karsi
toleranslart; hayvanin tiirii, yas, fizyolojik durumu, elementin rasyondaki formu ve biyolojik kullanilabilirligi,
aragtirma siiresi, deneme parametreleri gibi faktorlere bagli olarak degigsmektedir (Ammerman ve ark., 1995).

Kanatli hayvanlarda cesitli mikro element yetersizligine bagli sorunlar ve alinmasi gereken 6nlemler
konusundaki c¢aligmalar son yillarda hiz kazanmigtir. Kanathi hayvan yemlerinde yaygin olarak kullanilan
tahillarda, ¢esitli nedenlere bagli olarak gelisen mikro element yetersizlikleri s6z konusu olup; bakir, mangan,
¢inko ve selenyum buna 6rnek olarak verilebilir (Okuyan, 1997).

Mikro besin elementlerinden biri olan Bor’un (B) bitkiler igin esansiyel bir element oldugu uzun
zamandan beri bilinmekte ise de insanlar ve hayvanlar igin esansiyel olup olmadigi heniiz kesinlik
kazanmamistir. Bununla beraber 1980°1i yillarin bagindan itibaren insan ve hayvanlarda yapilan ¢aligmalarda
B’nin esansiyel olabilecegini gosteren bulgular elde edilmesine ragmen biyokimyasal fonksiyonu ya da
fonksiyonlari tam olarak heniiz belirlenmemistir (Nielsen, 1997).

Bor ile ilgili aragtirmalarin 6nemli bir boliimii endiistriyel ¢alismalar iizerine olup, hayvan besleme ve
insan sagligina etkilerini inceleyen arastirmalar son yillarda yapilmaya baslanmistir (Eren, 2004). Yapilan
caligmalar B’nin, viicutta hayati fonksiyonlarin yerine getirilmesinde gérev yapan enerji siibsratlarinin (makro
elementler, trigliserid, glukoz gibi) kullanim ve metabolizmalarini etkiledigi, beyin, iskelet ve bagisiklik
sistemi gibi cesitli viicut sistemlerinin fonksiyonlarini ve kompozisyonlarini genellikle faydali yonde
degistirdigi bildirilmistir (Hunt, 1989; Hunt ve Herbel 1991; Wilson ve Ruzzler 1998; Eren ve ark., 2004).
Bitkisel kokenli yiyeceklerin; 6zellikle meyveler, lifli sebzeler, sap ve kabuklarin hayvansal {iriinlere ve
tahillara (misir, piring ve bugday) oranla B bakimindan daha zengin oldugu ifade edilmektedir (Hunt ve ark.,
1991). Kanath rasyonlarinin biiyiik ¢ogunlugunun tahillardan olusturulmasi ve tahil tanelerinin de B
bakimindan yetersiz olmasi, kanatlilar1 B elementi bakimindan yetersiz besleme ile karsi karsiya birakmaktadir
(Hunt, 2006). Tirkiye’de kaliteli ve bol miktarda bulunan B ve bilesiklerinin (Yildiz ve ark., 2008) 6zellikle
kanatli hayvan beslemede kullanilmasi ile olasi verim artigi {ilke ekonomisi agisindan 6nem arz etmektedir.

Naghii ve Samman (1993), rat igme sularina, Naghii ve Samman (1997) ise rat rasyonlarina B
ilavesinin serum total kolesterolii etkilemedigi, serum triagilgliserol degerlerini ise azalttigini (P<0.05)
bildirmislerdir. Eren ve ark. (2006), Japon bildircini rasyonlarina 0, 10, 60, 120 ve 240 mg/kg B ilave ederek
serum lipid degerlerini inceledikleri ¢alismada, rasyona ilave edilen B’nin biitiin seviyelerinde serum trigliserid
ve total kolesterol diizeylerinin diistiigii (P<0.05) rapor edilmistir. Eren ve Uyanik (2007), yumurtaci tavuk
rasyonlarina B ilavesinin (0, 5, 10, 50, 100, 200 ve 400 mg/kg) bazi serum parametrelerine etkilerini
inceledikleri ¢aliymada, total kolesterol diizeylerinin ilave B seviyelerinin tamaminda, serum trigliserid
diizeylerinin ise 5 mg/kg B ilave edilen grup hari¢ diger tiim gruplarda azaldigini (P<0.05) tespit etmislerdir.
Sonug olarak, serum biyokimyasal parametrelerini etkilemede 5 mg/kg B ilavesinin yeterli oldugu kanaatine
varmislardir. Olgun (2011), 0, 60, 120 ve 240 mg/kg seviyelerinde B igeren rasyonlarla beslenen yumurtaci
tavuklarda B ilavesinin deneme ortasi (56. giin) ve sonu (112. giin) serum trigliserid ve total kolesterol
diizeylerini azalttigini tespit etmistir (P<0.05). Armstrong ve ark. (2000), domuz rasyonlarina, Kurtoglu ve
ark. (2005) ise etlik pili¢ rasyonlarma 0, 5 ve 15 mg/kg seviyelerinde B ilavesinin serum total kolesterol ile
serum trigliseridi (P<0.05) artirdigin1 bildirmislerdir. Armstrong ve Spears (2001), domuzlar1 0, 5 ve 15 mg/kg
seviyelerinde B igeren; Mizrak ve Ceylan (2009), yumurtaci tavuklari 25, 50 ve 75 mg/kg B saglayacak sekilde
organik veya inorganik B iceren; Simsek (2011), etlik pili¢leri 0, 100, 200 ve 400 mg/kg seviyelerinde B igceren
rasyonlarla besledikleri ¢caligmalarda, ilave B’nin serum total kolesterol ve trigliserid diizeyleri tizerine etkili
olmadigini belirlemislerdir. Yumurtaci tavuklarda B’nin toksik seviyesi 300 mg/kg olarak bildirilmis olmasina
ragmen (Underwood ve Suttle, 1999), kanatli hayvanlari B ihtiyaci tam olarak belirlenmemistir.
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Mevcut ¢aligma; yumurtlamanin iiglincii doneminde (62-82 haftalik yas grubunda ) bulunan yumurtaci
tavuklarda rasyona 0, 50, 75 ve 150 mg/kg dozlarinda %99.995 oraninda saf Bor’un yaygin kaynagi olan
Ortoboric Asit ilavesinin serum lipid bilesenleri, serum protein profili ve serum lipid peroksidasyonu iizerine
etkilerini belirlemek amactyla yiiriitilmistiir.

Materyal ve Yontem
Hayvan materyali
Caligmanin hayvan materyalini, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Ciftligi

Tavukguluk Subesinde yetistirilen ve yumurtlamanin ii¢iincii doneminde (62-82 haftalar arasi) bulunan 288
adet 62 haftalik yasta Lohman beyaz yumurtaci tavuk olusturmustur.

Yem materyali

Aragtirmanin yem materyalini, 6zel bir yem fabrikasindan temin edilen, bilesimi ve kimyasal
kompozisyonu Cizelge 1°de verilen kafes yumurtaci tavuk yemi olusturmustur.

Cizelge 1. Bazal Yemin Bilesimi ve Besin Madde Kompozisyonu

Table 1. Basal Food Composition and Nutrient Composition Used in Research

Misir 29.90 Kuru Madde 88.00
Bugday 40.00 Ham Protein 16.00
Aygicegi Tohumu 4.00 Ham Seliiloz 7.00
Kispesi
Soya Fasulyesi Kiispesi 15.00 Ham Kiil 13.00
Yag 1.00 HCL’de Coziinmeyen kiil 1.00
Tuz 0.30 NaCl 0.35
DCP 18 1.00 Lisin 0.65
Kalsiyum Karbonat 8.00 Metiyonin 0.32
Premiksler 0.20 Sistin 0.30
Kalsiyum 3.50
Fosfor 0.60
Sodyum 0.16
ME, kcal/kg yem 2650

Her 2 kg’da: 12.000.000 1U Vitamin A, 2.400.000 1U Vitamin D3, 30.000 mg Vitamin E, 4.000 mg
Vitamin K3 3.000 mg Vitamin Bs, 7.000 mg Vitamin B, 25.000 mg Niasin, 10.000 mg Cal-D-Pantotenat,
5.000 mg Vitamin Bg, 15 mg Vitamin By, 45 mg D-Biotin, 1.000 mg Folik Asid, 125.000 mg Kolin Klorit,
2.000 mg Kantaksantin, 5.00 mg Apo-karotenoik asit ester, 50.000 mg Vitamin C, 80.000 mg Manganez,
60.000 mg Demir, 60.000 mg Cinko, 5.000 mg Bakir, 2.00 mg Kobalt, 1.000 mg Iyot, 150 mg Selenyum.

Calismada kullanilan rasyonlar, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Ciftligi
Hayvancilik Subesi’ndeki Yem Unitesi’nde, ETT Maden Isletmeleri’nden temin edilmis olan kat1 haldeki Bor
(diisiik siilfath borik asit B2Os: B2Oz ppm %56.30, SO4 ppm %110, Fe ppm %4.69, Cl ppm %5.92) bazal yeme
farklt miktarlarda (0, 50, 75 ve 150 mg/kg B) homojen bir sekilde karistirilarak hazirlanmigtir. B nin rasyona
homojen bir sekilde karisimini saglamak icin, dnce her bir deneme grubuna ait bir miktar yem ile o grubun
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rasyonuna katilacak B, mikserde iyi bir sekilde karistirilarak bir 6n karma olusturulmus, daha sonra bu 6n
karma azar azar rasyona ilave edilmistir.

Yontem

Rasyonlarin kimyasal analizleri (kuru madde, ham protein, ham yag, ham kiil, ADF, NDF) Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Zootekni Boliimii Yem Analiz Laboratuvari’nda Weende analiz yontemine gore
belirlenmis (AOAC, 1990) ve Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Arastirmada Kullanilan Karma Yemlerin Laboratuvar Analiz Sonuclar

Table 2. Laboratory Analysis Results of Mixed Feeds Used in Research

Kuru Madde 88.9 89.2 89.0 88.8
Ham Protein 16.2 16.4 16.0 171
Ham Yag 3.0 31 3.0 2.9

Ham Kiil 11.4 12.0 11.7 12.4
ADF 7.6 75 7.6 7.9

NDF 24.4 21.4 20.2 26.9
ME* 2650 2641 2636 2640

*Hesaplanarak bulunmustur (TSE, 1991).

Bazal yem ve rasyonlarin Bor elementi seviyelerini belirlemek i¢in yem Ornekleri, Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimii Laboratuvari’nda 40 bar basinca dayanikli mikrodalga yas yakma
initesinde (speedwave MWS-2 Berghof productts + Instruments Harresstr.1. 72800 Enien Gernmany)
yakildiktan sonra Atomik Emiisyon Spektrofotometre cihazi (AX-ICP, Varian Vista) kullanilmistir (Mertens,
2005). Calismada kullanilan yemlerin Bor igerigi B0, B50, B75 ve B150 gruplart i¢in sirasiyla 2.9, 52.8, 77.4
ve 150.2 mg/kg olarak tespit edilmistir.

Deneme gruplari; 18 tekerriirlii ve her tekerriirde 4 hayvan olmak iizere, her bir grup icin 72 tavuk
konularak toplam 288 hayvandan olusturulmustur. Deneme gruplarindan 1. grup (kontrol grubu) bazal yemle
(BO), 2. grup bazal yeme 50 mg/kg B (B50), 3. grup bazal yeme 75 mg/kg B (B75) ve 4. grup 150 mg/kg B
(B150) ilave edilmis rasyonlarla beslenmislerdir. Deneme yemlerine aligtirma periyodu (1 hafta) harig
hayvanlar toplam 12 hafta siireyle denemeye alinmiglardir. Hayvanlara yem ve su ad-libutum olarak verilmistir.
Deneme siiresi boyunca 16 saatlik giinliik aydinlatma programi fliioresan lamba ile saglanmigtir. Hayvanlarin
deneme siiresince bakim ve beslenmeleri arastirmanin yiiriitiildiigii kiimeste ii¢ katl batarya tipi kafeslerde
gerceklestirilmistir. Kafeslerin herbirine 4 tavuk ve birer adet nippel baslikli suluk konulmustur.

Denemenin sonunda yem verilmeden Once her gruptan rastgele 10 hayvan segilerek, kanat
venasindan (Vena cutenea ulnaris) i¢inde pihtilagma faktorii bulunan 10 ml’lik cam tiiplere yaklasik 7 ml kan
almmustir. Kan &rnekleri Atatiirk Universitesi Veteriner Fakiiltesi Biyokimya ABD Laboratuari’nda +4°C’de
5 dakika siire ile 3000 x G’de santrifiij edilerek serum kismi ayrilmis ve analiz edilene kadar -82°C’de
saklanmigtir. Serum lipid ve protein profilini tespit etmek i¢in; homojenize edilmis serum tiipleri analizden bir
giin 6nce dondurucudan ¢ikartilarak ¢oziilmeleri beklenmistir. Atatiirk Universitesi Veteriner Fakiiltesi
Biyokimya ABD Laboratuvari’nda Yiiksek Performansli ince Tabaka Kromatografi (YPITK) metodu ile serum
lipid profil analizi (Sherma, 2003), sodyum dodesil siilfat poliakrilamid jel elektroforez (SDS-PAGE) metodu
ile de serum protein profil analizi gergeklestirilmistir (Laemmli, 1970). Serum protein analiz sonucunda her
bir protein bandinin total protein konsantrasyonu igindeki “bireysel yiizde” degerleri kullanilarak, Lowry
yontemiyle total protein miktarlar1 hesaplanmig olan Orneklerde “g” olarak bireysel protein miktarlari
belirlenmistir (Lowry, 1951). Lipid peroksidasyonu i¢in, 250 ul serum homojenati iizerine 2.25 ml renk ayiraci
eklenerek kaynar su banyosunda 20 dakika siireyle kaynatilmistir. Siire sonunda soguk suda sogutularak
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2000xG’de 5 dk siireyle santrifiij edildikten sonra tiipler santrifiijden ¢ikartilmig ve 200 pl siipernatant alinarak
532 nanometre dalga boyuna ayarlanmis spektrofotometrede absorbans degeri kore karsi okunarak, serum
malondialdehit (MDA) diizeyleri (Placer ve ark., 1966) asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

Serum MDA diizeyi (Nmol/g) = 35.61 x Optik Dansite

istatistik analiz

Deneme siiresince elde edilen ham veriler SPSS 10.01 (SAS, 1996) paket programi yardimiyla GLM
prosediiriiniin tekrarlamali gézlem yontemine gore analize tabi tutulmustur. Gruplar arasi varyans analizinde
onemlilik kontrolii icin de Duncan (1995) ¢oklu karsilastirma testinden yararlanilmistir.

Bulgular

Yumurtac1 tavuk rasyonlarima farkli seviyelerde ilave edilen B’nin serum lipid bilesenlerinden
diagilgliserol ve hidrokarbontkolesterol esteri diizeylerine etkisi dnemsiz olurken, polarlipid, triagilgliserol
(P<0.05) ve kolesterol diizeylerine etkisi 6nemli (P<0.01) bulunmustur.

Cizelge 3. Rasyona ilave Edilen Bor Seviyelerinin yumurtaci Tavuklarda Serum Lipid Bilesimi (%) ve Lipid Peroksidasyonuna
Etkisi(nmol/g doku)

Table 3. Effect of Boron (Ortoboric Acid) Levels Added to Ration on Serum Lipid Composition (%) and Lipid Peroxidation in
Laying Hens

BO 14.9+0.5b 2.6+0.4 61.0+1.7ab 13.0+0.6a 8.8+2.3 3.7+0.4ab
B50 15.741.2b 2.1+0.3 60.9£1.9ab 12.5+0.6ab 8.8+1.7 3.9+0.4a
B75 14.9+1.1b 22403 62.9+1.4a 12.1+0.4bc 7.9+1.3 3.5+0.2b
B15 17.743.4a 2.0+0.5 59.3£3.3b 11.6+0.7¢ 9.5+1.9 3.4+0.4b
Ort 15.842.1 2.1+0.4 61.0£2.5 12.3+0.8 8.8+1.8 3.6+0.4

P 0.020 0.571 0.026 0.000 0.425 0.017

H+KE: Hidrokarbon+Kaolesterol Esteri, LP: Lipid Peroksidasyonu (nmol/gdoku),

a, b, ¢: Ayni siitundaki farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir.

Yumurtaci tavuk rasyonlarina ilave edilen 0, 50, 75 ve 150 mg/kg diizeylerindeki B nin serum lipid
bilesenlerinden olan diagilgliserol (%) oranlar1 B gruplarina gore sirastyla 2.6, 2.1, 2.2 ve 2.0 olarak belirlenmis
olup en diisiik diagilgliserol oran1 %2.0 ile B150 grubunda, en yiiksek diagilgliserol oran1 %2.6 ile BO grubunda
tespit edilmistir. Gruplar arasindaki farkliliklar 6nemsiz bulunmustur. En diisiik hidrokarbon+kolesterol ester
orant %7.9 ile B75 grubunda, en yiiksek hidrokarbon+tkolesterol ester orani ise %9.5 ile B150 grubunda
goriilmiis olmasina ragmen hidrokarbon+kolesterol ester oran1 B ilavesinden etkilenmemistir. Rasyona ilave
edilen B’nin serum lipid bilesenlerinden olan polarlipid (%) iizerine etkisi énemli bulunmus ve en diisiik
polarlipid oran1 %14.9 ile B75, en yiiksek polarlipid orani ise %17.7 ile B150 gruplarinda tespit edilmistir.
B150 grubunda polarlipid oran1 diger gruplardan yiiksek (P<0.05) bulunmustur. Kanatli hayvan rasyonlarina
B ilavesinin Yiiksek Performansli ince Tabaka Kromatografi (YPITK) metodu ile serum toplam lipid
profilindeki bilesenlerden polarlipid, diagilgliserol, ve hidrokarbon+kolesterol ester oranlarina etkisinin
incelendigi yerli ya da yabanci dilde yayinlanmis herhangi bir ¢alismaya rastlanilmadig i¢in s6z konusu
parametreler farkli arastiricilarin verileriyle mukayeseli olarak tartigilamamaistir.

Yumurtaci tavuk rasyonlarina ilave edilen 0, 50, 75 ve 150 mg/kg diizeylerindeki B nin serum lipid
bilesenlerinden olan triagilgliserol (%) oranlarina etkisi 6nemli olmustur. En diisiik triagilgliserol oran1 %59.3
ile B150 grubunda, en yiiksek triagilgliserol oran1 %62.9 ile B75 grubunda tespit edilmistir. Duncan ¢oklu

71



Kaya & Macit
Yumurtlamanin son dénemdeki yumurtaci tavuklarin rasyonlarina bor (orthoborik asit) ilavesinin serum lipid ve serum protein tizerine etkisi

karsilastirma testine gore B150 grubunun triagilgliserol orani diger gruplardan diisiik (P<0.05) bulunmustur.
Bor’un toplam serum lipid profili i¢indeki triagilgliserol oranina etkisi ile ilgili kanatli hayvanlarla yapilan
herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Ancak, Naghii ve Samman (1993;1997) rat, Eren ve ark. (2006) Japon
bildircini, Eren ve Uyanik (2007) ile Olgun (2011) yumurtaci tavuk rasyonlarina ilave B’nin serum total
trigliserid degerlerini azalttigini; Armstrong ve ark. (2000), domuzlarda B ilavesinin serum trigliserid
degerlerini artirdigini; Armstrong and Spears (2001), Mizrak ve Ceylan (2009) ile Simsek (2011), sirasiyla
domuz, yumurtaci tavuk ve etlik piliglerde trigliserid diizeyinin rasyona B ilavesinden etkilenmedigini
bildirmislerdir. Yumurtaci tavuk rasyonlarina katilan 0, 50, 75 ve 150 mg/kg diizeylerindeki B’nin kolesterol
orani iizerine etkisi 6nemli (P<0.01) bulunmustur. En diisiik kolesterol oran1 %11.57 ile B150 grubunda
gozlenirken, en yiiksek kolesterol oran1 %13.0 ile BO grubunda olmustur. Rasyondaki B miktari arttik¢a toplam
serum lipid profilindeki kolesterol oran1 6nemli derecede azalmistir. Mevcut ¢alismadan elde edilen sonuglar,
Eren ve ark. (2006) Japon bildircini; Eren ve Uyanik (2007) 1 yumurtact tavuklar i¢in bildirdikleri bulgularla
paralellik gosterirken; Naghii ve Samman (1997)’1n ratlarda, Armstrong ve Spears (2001)’mn domuzlarda,
Mizrak ve Ceylan (2009)’m damizlik yumurtaci tavuklarda, Kurtoglu ve ark. (2005)’nin etlik pili¢lerde
belirlemis olduklar1 degerlerden farkli bulunmustur. Mevceut arastirma bulgulari, rasyona ilave edilen B’nin,
toplam lipid igindeki kolesterol ve triagilgliserol oranini diigiirme (polar lipid oranmi arttirdig1 igin) ya da
degistirme bakimindan etkili oldugunu gostermektedir.

Lipid peroksidasyon degerleri bakimindan gruplar arasinda meydana gelen farkliliklar onemli
bulunmustur. En diislik lipid peroksidasyon degeri 3.4 nmol/g doku ile B150 grubunda, en yiiksek lipid
peroksidasyon degeri ise 3.9 nmol/g doku ile B50 grubunda olmustur. B75 ve B150 gruplarinin serum lipid
peroksidasyonu diger gruplarin serum lipid peroksidasyonundan daha (P<0.05) diisiik bulunmustur. Ince ve
ark. (2010), rat diyetlerine 100 mg/kg B ilave ederek yaptiklart galigmada, serum lipid peroksidasyon
degerlerinin mevcut galismaya benzer sekilde kontrol grubuna kiyasla dnemli derecede (P<0.01) azaldigini
bildirmislerdir. Turkez ve ark. (2007) ise dusiik dozlarda (5-50 mg/L) Bor ilavesinin insan periferik kan
kiiltiirlerinde lipid peroksidasyon konsantrasyonunu degistirmedigini ancak yiiksek dozlarda Bor ilavesinin
(500 mg/L) lipid peroksidasyon diizeyini artirdigini bildirmislerdir. Lipid peroksidasyon diizeyindeki artigin
oksidatif stresin onemli bir isareti oldugu goz Oniine alindiginda (Kim ve ark., 2006), yumurtaci tavuk
rasyonlarina 75 ve 150 mg/kg B ilavesinin lipid peroksidasyon seviyelerinde azalmaya neden olmasi, ayni
zamanda kandaki oksidatif hasara kars1 koruyucu bir etkiye sahip olabilecegini de gostermektedir.

Yumurtaci tavuk rasyonlarina farkli seviyelerde ilave edilen B’nin serum protein profili {izerine etkisi
onemli bulunmustur. B’nin farkli protein molekiil agirliklarina farkli etkisi olmakla birlikte, 6zellikle albumin,
66, 75, 161 ve 186 kDa molekiil biiyiikliigiindeki proteinlerde farkliliklar nemli olmustur. En diisiik albumin
miktart 1.094 g protein/dl ile BO grubunda iken, en yiiksek albumin miktar1 1.181 g protein/dl ile B75’te tespit
edilmistir. BO grubu, B50, B75 ve B150 gruplarina gére daha diisiik albumin miktarma sahip olmustur (P<0.01).
En diisiikk 66 kDa molekiiler biiyiikliikteki protein miktar1 0.240 g protein/dl ile BO grubunda iken, en yiiksek
miktar 0.309 g protein/dl ile BS0 grubunda tespit edilmistir. BO grubunun 66 kDa molekiiler biiytikliikteki
protein miktar1 B50, B75 ve B150 gruplarindan daha diigiikk bulunmustur (P<0.05). 75 kDa molekiiler
biiyiikliikteki protein miktar1 en diisiik 0.534 g protein/dl ile BO grubunda iken, en yiiksek 0.655 g protein ile
B50 grubunda olmustur. BO grubunda 75 kDa molekiiler biiyiikliikteki protein miktarinin B50, B75 ve B150
gruplarindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir(P<0.01). Rasyona ilave edilen her diizeydeki B, serum protein
profilinde 75 kDa molekiiler biiyiikliikteki proteinin miktarini artirmigtir.

Yumurtaci tavuk rasyonlarina farkli miktarlarda B ilavesinin serum protein bilesimine etkisine ait
elektroforetogram analiz sonuglar1 Sekil 1°de, farkli miktarlarda B igeren rasyonlarin serum protein profiline
etkisi ise Cizelge 4’te verilmistir.
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Sekil 1. Serum protein elektroforetogram
Figure 1. Serum protein electrophoresis

Kuyu: Molekiiler agirlik markeri; 2.-4. Kuyu: Kontrol grubu; 5.-7. Kuyu: B50 grubu; 8.-10. Kuyu:
B75 grubu; 11.-13. Kuyu: B150 grubu.

Cizelge 4. Rasyona ilave Edilen Bor (Ortoborik Asit) Seviyelerinin Yumurtaci Tavuklarda Serum Protein Profiline (g/dl) Etkisi

Table 4. Effect of Boron (Ortoboric Acid) Levels Added to Ration on Serum Protein Profile (g/dl) in Laying Hens

Protein BO B50 B75 B150 Ort. Grup
kDa P

19 0.094+0.01 0.094+0.01 0.093+0.01 0.097+0.00 0.094+0.01 0.862
20 0.033+0.01 0.030+0.01 0.038+0.00 0.036+0.00 0.034+0.01 0.501
23 0.128+0.01 0.105+0.01 0.137+0.04 0.128+0.01 0.124+0.02 0.285
25 0.142+0.01 0.140+0.01 0.142+0.01 0.134+0.01 0.140+0.01 0.572
28 0.795+0.04 0.808+0.02 0.799+0.03 0.768+0.03 0.793+0.03 0.353
40 0.331£0.11 0.339+0.01 0.326+0.03 0.282+0.02 0.319+0.06 0.534
52 0.014+0.00% 0.008+0.00° 0.015+0.00% 0.015+0.002 0.013+0.00 0.000
55 0.019+0.00° 0.02120.00° 0.032+0.002 0.022+0.00° 0.024+0.01 0.011
Alb 1.094+0.02° 1.146+0.03? 1.181+0.032 1.170+0.032 1.148+0.04 0.005
66 0.240+0.01° 0.309+0.032 0.285+0.04% 0.283+0.03% 0.279+0.04 0.034
75 0.534:£0.03° 0.655+0.022 0.619+0.042 0.649+0.022 0.614+0.06 0.000
84 0.025+0.01% 0.033+0.012 0.026+0.01% 0.019+0.00° 0.026+0.01 0.031
91 0.038+0.01 0.036+0.01 0.041+0.02 0.041+0.00 0.039+0.01 0.922
96 0.045:0.002 0.50+0.01 0.048+0.01 0.048+0.01 0.047£0.01 0.861
100 0.009+0.002 0.004+0.00¢ 0.007+0.00° 0.006::0.002 0.007:0.00 0.003
111 0.055+0.01 0.064+0.00 0.059+0.01 0.056+0.01 0.058+0.01 0.527
119 0.043+0.012 0.025+0.00° 0.020+0.01° 0.019+0.00° 0.027+0.01 0.006
129 0.020+0.00 0.019+0.00 0.022+0.01 0.022+0.01 0.021£0.00 0.854
137 0.047+0.01 0.040+0.00 0.039+0.00 0.039+0.01 0.041+0.01 0.189
145 0.072+0.012 0.064+0.01% 0.061+0.012° 0.051+0.01° 0.061+0.01 0.035
153 0.106:0.02 0.088+0.00 0.092+0.01 0.087+0.00 0.093+0.01 0.104
161 0.100:£0.00° 0.116+0.01% 0.124+0.012 0.123+0.012 0.116+0.01 0.041
186 1.036+0.062 1.092+0.042 0.930+0.02° 0.920+0.03° 0.994+0.08 0.000
233 0.431+0.06 0.464+0.01 0.447+0.03 0.437+0.04 0.445+0.04 0.649

5.45 g/dl 5.75 g/dl 5.58 g/dl 5.45 g/dl

a,b,c; Ayni satirdaki farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir.

161 kDa molekiiler biiyiikliikteki proteinin en diisiik miktar1 0.100 g protein/dl ile BO grubunda iken,
en yiiksek miktar1 0.124 g protein/dl ile B75 grubunda belirlenmistir. BO grubunun 161 kDa biiytikligiindeki
protein miktar1 B50, B75 ve B150 gruplarindan diigiik bulunmustur (P<0.05). Rasyona ilave edilen her
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diizeydeki B’nin serum protein profilinde 161 kDa molekiiler biiytikliikteki protein miktarmin énemli (P<0.05)
derecede artmasina neden olmustur. 186 kDa biiyiikliiglindeki protein molekiiliiniin en diisiik miktar1 0.920 g
protein/dl ile B150 grubunda, en yiiksek miktar1 1.092 g protein/dl ile B50 grubunda tespit edilmigtir. BO ve
B50 gruplarinda 186 kDa molekiiler biiyiikliikteki proteinin miktar1 B75 ve B150 gruplarindan yiiksek
bulunmus (P<0.01) ve rasyonda artan B seviyesi 186 kDa molekiiler biiyiikliikteki proteinin miktarini
azaltmigtir. Kanatl hayvan rasyonlarina B ilavesinin SDS-PAGE metodu ile serum protein profiline etkisinin
incelendigi yerli ya da yabanci dilde yayinlanmig herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmadigi i¢in mevcut
¢alismadan elde edilen sonuglar arzu edilen diizeyde tartigilamamistir.

Sonug olarak, yumurtlamanin son doneminde bulunan tavuklarin rasyonlarina degisik miktarlarda B
ilavesinin serum lipid bilesimi ve peroksidasyonu ile protein miktarini énemli derecede etkilediginin tespit
edilmesinin yani sira serum parametreleri {izerine B ilavesinin etkisini a¢ikliga kavusturmak igin konu ile ilgili
daha fazla aragtirma yapilmasi gerektigi kanaatine varilmustir.

Tesekkiir
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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Trakya Bolgesi’nde Iklim Degisikliginin Bugday Verimine Etkisinin AquaCrop ve
WOFOST Modeller ile Tahmin Edilmesi

Modelling of the Effect of Climate Change on Wheat Yield in Thrace Region with AquaCrop
and WOFOST Models

Fatih KONUKCU?, Huzur DEVECIi?% Bahadir ALTURK?

Oz

Iklim degisikligi birgok sektorle birlikte tarim sektoriinii de olumsuz etkileyeceginden, iklim degisikliginin
tarimsal {iretim iizerine etkilerinin tahmin edilmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin
amact; AquaCrop ve WOFOST Modeller ile Trakya Bolgesi’nde iklim degisikliginin kisa (2020-2030), orta (2046-
2055) ve uzun (2076-2085) dénemde bugday verimine etkisini belirlemektir. iklim degisikliginin tahmininde
RegCM3 Bélgesel Tklim Modeli, referans ve A2 senaryo ¢iktilar1 kullanilmistir. 1970-1990 déneminde arastirma
alanindan olgiilen sicaklik ve yagis verileri, model referans verileri ile karsilagtirilarak kisa, orta ve uzun
donemlerde degisimler tahmin edilmistir. Corlu Pinarbasi Havzasi’'nda yer alan ti¢ farkli mevkideki (Akimecilar,
Sofular, Covenli) ¢ift¢i tarlalarindan 2016-2017 doneminde alinan bugday verimleri, model sonuclartyla
karsilastirilarak, kalibrasyon yapilmis, gelecek donemlerde verim degerleri tahmin edilmistir. Sonug olarak, kisa
donemde, model referans yillarina gore sicakliklarda ortalama 0,27 °C azalis, orta ve uzun dénemlerdeyse sirasiyla
1,43 °C ve 3,05 °C artig, toplam yagista kisa donemde 87 mm (%13) artis, orta ve uzun dénemlerdeyse 91 mm
(%14) ve 78 mm (%]12) azalis olacagi tahmin edilmistir. AquaCrop Model ile Akincilar ve Covenli’de % 50°ye
varan verim artiglari, Sofular’da ise yaklasik %6 - %34 oranlarinda verim azaliglar1 tahmin edilirken, WOFOST
Modelde Akincilar’da %40°a, Sofular’da %12’ye varan artiglar, Covenli’de ise %2-%7 araliginda verim azalislari
olacagi modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: RegCM3 Bolgesel iklim Modeli, Verim Tahmini, Bugday, Corlu Pinarbasi Havzasi

Abstract

Since climate change will adversely affect the agricultural sector as well as many other sectors, the effects of
climate change on agricultural production should be estimated and necessary measures should be taken. The aim
of this study is to determine the effect of climate change on wheat yield in the short (2020-2030), medium (2046-
2055) and long (2076-2085) term periods in the Thrace Region using AquaCrop and WOFOST models. RegCM3
Regional Climate Model, reference and A2 scenario outputs were used to predict climate change. In the 1970-
1990 period, the measured temperature and precipitation data measured in the research area were compared with
the model reference data and changes were estimated in the short, medium and long term periods.

Wheat yields obtained from farmer fields in three different locations (Akincilar, Sofular, Covenli) in Corlu
Pmarbag1 sub-basin in 2016-2017 growing period were compared with the model prediction in order to do the
calibration and yields were forecasted in the future periods. As a result, in the short term, an average 0.27 °C
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decrease in temperature were forecasted whereas 1,43 °C and 3,05 °C increase were estimated for medium and
long terms, respectively when compared to model reference years. In total rainfall, 87 mm (13%) increase, 91 mm
(14%) and 78 mm (12%) decreases were simulated for the short, medium and long-terms. AquaCrop Model
predicted yield increases up to 50% in Akincilar and C6venli and yield decreases of 6% - 34% in Sofular whereas
WOFOST Model predicted increases of 40% in Akincilar and 12% in Sofular and decrease up to 2 - 7% in C6venli.

Keywords: RegCM3 Regional Climate Model,Yield Prediction, Wheat, Corlu Pinarbag1 Basin
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Extended Summary

It is estimated that climate change will adversely affect agriculture as well as many other sectors. In order to
mitigate the negative effects of climate change, it is necessary to first estimate the climate change, then to evaluate
the effects of possible changes on agricultural production and to take necessary measures. In this study, climate
change was forecasted and the effect of climate change on wheat yield was modelled in the short (2020-2030),
medium (2046-2055) and long (2076-2085) term periods in Tekirdag-Corlu Pinarbasi watershed of Meri¢-Ergene
River Basin located in the Thrace Region using AquaCrop and WOFOST models. RegCM3 Regional Climate
Model, reference and A2 SRES scenario outputs were used to predict climate change. In the 1970-1990 period,
the measured temperature and precipitation data measured in the research area were compared with the model
reference data using t test and changes were estimated in the short, medium and long term periods. The t test
showed that there was no significant difference between the measured and estimated temperature (Sig.2-tailed
value 0,887> 0.05) and precipitation (Sig.2-tailed value 0.359> 0.05) with 95% confidence. As a result, in the short
term, an average 0,27 °C decrease in temperature were forecasted whereas 1,43 °C and 3,05 °C increase were
estimated for medium and long terms, respectively when compared to model reference years. In total rainfall, 87
mm (13%) increase, 91 mm (14%) and 78 mm (12%) decreases were simulated for the short, medium and long-
terms. This shows that in the research area, temperatures will increase and rainfall will decrease in the future
periods, particularly in the long term, when compared to the reference years. The impacts of climate change are
already being observed in the study area, as in the rest of the world, and are expected to be felt more strongly in
the future.

In order to determine the effect of climate change by AquaCrop Model on agricultural production, ETo values
were calculated with ETo Calculator. It was estimated that the ETo value, which is 2,4 mm in the reference period,
will not change in the short term, 2,8 mm (16% increase) in the medium term and 2,9 mm (20% increase) in the
long term due to climate change. Wheat yields obtained from farmer fields in three different locations (Akincilar,
Sofular, Covenli) in Corlu Pinarbags1 sub-basin in 2016-2017 growing period were compared with the AquaCrop
and WOFOST models prediction in order to do the calibration and yields were forecasted in the future periods.
Model calibration for the growth period 2016-2017 was performed by altering the change of vegetation according
to phenological stages, maximum root length, reference harvest index in AquaCrop Model whereas TSUM1
(Thermal time from emergence to anthesis), TSUM2 (Thermal time from anthesis to maturity) and AMAXTB
(Maximum leaf CO; assimilation rate as a function of development stage of the crop) values in WOFOST Model.
The deviation between the measured and estimated yield values were found in the range of 1,87% - 8,30% and the
absolute error range of 11,4 — 48,4 kg da™™.

As a result, AquaCrop Model predicted yield increases up to 50% in Akincilar and Covenli and yield decreases
of 6% - 34% in Sofular whereas WOFOST Model predicted increases of 40% in Akincilar and 12% in Sofular and
decrease up to 2 - 7% in Covenli.

Yillardan beri bilinen ve tartigilan iklim degisikligi giinlimiizde en biiyiik tehdit olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kiiresel iklim degisikliginin 6nemli oranda insan kaynakli sera gazlari tarafindan gergeklestigi, Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Panelinin son toplantisinda (Pachauri ve ark., 2014) tartismalara yer birakmayacak sekilde
vurgulanmistir. Iklim degisikligi senaryolarmin kiiresel &lgekte iklim modelleri yoluyla bolgesel dlcege
indirgenmesi ve sonuglarinin incelenmesi, iilkemizin, enerji, tarim ve su kaynaklar1 yonetimi gibi alanlardaki
gelecekle ilgili planlamalarmi yakindan ilgilendirmektedir (Onol ve ark., 2009; Sen ve ark., 2013; IklimSu, 2016).

Iklim degisikligi ile birlikte yagis dagilimi, miktar1 ve sicaklik degerlerinin biiyiik olgiide degisecegi
ongoriilmektedir. Bu degisiklikten de birgok sektoriin etkilenecegi tahmin edilmektedir. Dolayisi ile iklim
degisikliginin sektorler {izerine etkilerini azaltmak ve dnlemek igin yerel, bolgesel, ulusal veya uluslararasi
diizeyde calismalar yapilmasi1 gerekmektedir. Her bolgede sektorler, kendi caligma alam1 kapsamindaki almasi
gereken 6nlemleri bilmek ve gerekenleri yapmak zorundadir. Tklim degisikliginin iilkemizde de su kaynaklarini
ve tarimsal Uretimi kisitlayici bir rol oynayacagi beklenmektedir. Bu nedenle iilkemizin su kaynaklarinin
planlamasi ve yonetimi yaninda tarimsal iiretimde iklim degisikliginin potansiyel etkileri dikkate alinmali, olas1
degisimlere karsi hassasiyetleri irdelenmelidir (Ozkul ve ark., 2008; iklimSu, 2016). iklim degisikliginin etkilerini
azaltmak i¢in Oncelikle iklim degisikliginin karbon emisyon senaryolari 1giginda bolgesel olarak yiiksek
¢oziiniirlikle tahmin edilmesi daha sonra olas1 degisikliklerin su kaynaklar1 ve tarimsal iiretime etkilerinin iyi
degerlendirilmesi ve uyum kapasitesinin gelistirilmesi gerekmektedir. Tklim degisikliginin etkileri alansal ve
zamansal dlgekte farklilik gostermektedir. Hangi bolgelerde, hangi sektdrlerin, hangi diizeyde etkileneceginin
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belirlenmesi, iilkelerin iklim degisiklinin sonuglarina hazirlikli olmasi ve iklim degisikligine uyum bakimindan
¢ok onemlidir (Demir ve ark., 2008).

Iklim degisikliginin tiim sektdrleri etkilemesi beklenirken, tarim sektérii iizerine etkisinin ¢ok daha biiyiik
diizeyde olacag: bildirilmektedir (Kanber ve ark., 2008). Bu nedenle bolgesel bazda tarima ve 6zellikle verime
etkisi mutlaka incelenmelidir.

Iklim degisikliginin tarimsal iiretimde stratejik bir dneme sahip olan bugday verimine etkisi diinyada farkli
tilkelerde birgok arastirici tarafindan ¢alisilmistir (Andarzian ve ark., 2011; Mkhabela ve Bullock, 2012; Singh ve
ark., 2013; Tripathy ve ark., 2013; Mishra ve ark., 2013; Bregaglio ve ark., 2015). Ulkemizde ise konu bélgesel
anlamda zamansal ve mekansal olarak farkli arastiricilar tarafindan, genis bir sekilde incelenmistir (Kapur ve ark.,
2007; Simsek ve ark., 2007; Kapur, 2010; Kog, 2011; Kale ve Tar1, 2012). Gerek diinyada ve gerekse Tiirkiye nin
farkli bolgelerinde yapilan bu c¢aligmalarda iklim ve diger yerel kosullara bagh olarak, iklim degisikliginin,
bugdayda farkli diizeylerde verim artis1 ve azalisina sebep olacagi rapor edilmistir. Trakya Bolgesi’nde yapilan
calismalar degerlendirildiginde ise, bugday bitkisinde yer yer %50’ye varan ve hatta bolgenin bazi kesimlerinde
%350’nin lizerinde verim artislar1 olacagi tahmin edilmistir (Caldag, 2000; Caldag, 2009; Saylan ve ark., 2011;
Caldag ve ark., 2012; Deveci, 2015; Deveci ve Konukcu, 2016; Bakanogullar1 ve ark., 2017; Konukcu ve ark.,
2017). Trakya Bolgesi’nde iklim degisiminin bugday verimini nasil etkileyeceginin ileriye doniik tahmini, bolgede
iklim degisikliginin bugday verimine olumlu etkisinin tam olarak anlasilmasma katki saglayacaktir. Iklim
degisiminin bugday verimine etkisi tizerine yapilan ¢aligmalar sinirli sayidadir. Tiirkiye nin 6nemli bugday tiretim
alanlarindan biri olan Trakya Boélgesi’nde de bu konuda gok sinirh sayida aragtirma yapilmis olup; CERES-Wheat
ve AquaCrop Modelleri ile yapilan aragtirma sonuglarma gore iklim degisikliginin bugday verimine etkisi
konusunda farkli sonuglar elde edilmistir. Ancak, karar vericilere daha saglikli bilgi iiretebilmek i¢in, bolgede bu
konu ile ilgili arastirmalarin gesitlendirilmesi ve detaylandirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci,
AquaCrop ve WOFOST (WOrld FOod STudies) verim tahmini modelleri ile Trakya Bolgesi’nde iklim
degisikliginin kisa, orta ve uzun vadede bugday verimine etkisini modellemektir. Tklim degisikliginin bugday
verimine etkisini tahmin etme agisindan hem bu iki model birbiri ile hem de daha Onceki tahminlerle
karsilagtirilmis olacaktir. Bu kapsamda,

e Kiiresel iklim modelleri ile tahmin edilen iklim degisikligi verileri, RegCM3 Bolgesel Iklim Modeli
yardimiyla dlgek kiiciiltme yontemiyle Trakya Bolgesi i¢in daha yiiksek ¢oziiniirliikte iklim degisikligi
verilerine doniistiiriilecek;

e 2016-2017 yili iklim verileri ve Trakya Bolgesi’ni temsilen segilen ii¢ lokasyondaki Corlu Pinarbasi
Havzasi i¢inde yer alan Akincilar, Sofular ve Covenli’de arazi verileri kullanilarak, AquaCrop ve
WOFOST Modeller ile bu lokasyonlardaki 2016-2017 dénemi bugday verimleri tahmin edilecek;

e Butahminler ile 6lgiilen bugday verimleri karsilastirilarak, modellerin hassasiyetleri belirlenecek;

e Secilen arazilere ait veriler ve RegCM3 Bélgesel Tklim Modelinden elde edilen gelecekteki iklim verileri
kullanilarak, iklim degisikliginin kisa, orta ve uzun vadede bugday verimine etkisi tespit edilecek;

e AgquaCrop ve WOFOST Modeller birbiriyle ve daha dnceki modellerle karsilastirilarak; Trakya Bolgesi
icin olas1 iklim degisikliginin bugday verimine etkisi daha net bir sekilde belirlenecektir.

Elde edilen sonuglara dayanarak, iklim degisikliginin tarimsal iiretime yani verime etkisi degerlendirilerek
yerel yonetimlere, arastiricilara ve ileriye doniik karar vericilere veri saglanacaktir. iklim degisikligine karst
hassasiyetin azaltilmasi ile gelecek yillara projeksiyon tutulacaktir.

Materyal ve Yontem

Arastirma Alani

Arastirma alani, Trakya Bolgesi’nde Merig-Ergene Ana Havzasi igerisinde yer alan Tekirdag-Corlu Piarbasi
Havzasi’m1 kapsamaktadir. Havza alam1 119,61 km?dir. Rakimi 85-268 m’ler arasinda olan havza, Bati
548285,708548 m, Dogu 563270,708548 m, Kuzey 4602318,717398 m ve Giiney 4579428,717398 m
koordinatlar1 arasinda yer almaktadir. Havza kendi igerisinde farkli biiytliklikklere sahip dort alt havzayi
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icermektedir. Bunlar Topgu, Covenli, Sofular ve Akincilar alt havzalaridir (Deveci ve Konukcu, 2019). Aragtirma
alaninin konumu Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Arastirma Alam

Figure 1. Research area
Arastirma Alanminin Iklimi

Arastirma alani, Marmara Denizi kiy1 seridi boyunca goriilen Karadeniz-Akdeniz ve i¢ kesimlerde goriilen
karasal iklim etkisi altindadir. Kislar1 serin ve yagisli, yazlar1 kurak ve sicaktir. Cizelge 1’de Corlu Meteoroloji
Istasyon Miidiirliigii’'nden elde edilen iklim verileri sunulmustur. Arastirma alanmmn uzun yillar (1970-2011)
meteorolojik verilerine gore yillik ortalama sicaklik 12,8 °C’dir. Aylik sicaklik ortalamalar1 agisindan en soguk ay
3,5 °C ile Ocak, en sicak ay ise 22,7 °C ile Temmuz aylaridir. Yillik ortalama toplam yagis miktar1 572,3 mm’dir.
Yagisin biiyiik bir kismi Ekim ile Mayis aylari arasindaki donemde ger¢eklesmektedir. Yillik ortalama riizgar hizi
ise 3,5 m s, yillik ortalama bagil nem %77,2’dir (Anonim 2012).

Cizelge 1. Arastirma alanna iligkin iklim degerlerinin uzun yillar ortalamalar1 (1970-2011) (Anonim 2012)

Table 1. Long-term average climate values of the research area (1970-2011) (Anonymous 2012)

Ortalama Ortg!ama Orta!grpa Ortalama Ortalama Ortalama

Aylar sicaklik e:](};auli(ﬁle(k eslic(;ll?lﬁ(k bagil nem riizgar hizt toplam yagis
¢C) 0) o) *) (ms?) (mm)
Ocak 35 6,8 0,6 85,3 3,9 55,6
Subat 4,0 79 0,9 82,1 4,0 52,1
Mart 6,5 111 2,8 79,4 37 51,0
Nisan 11,2 16,7 6,8 75,2 30 44,6
May1s 16,1 22,0 10,9 73,2 30 48,4
Haziran 20,6 26,7 15,0 69,8 2,9 36,7
Temmuz 22,7 29,0 16,9 68,6 35 27,9
Agustos 22,3 28,8 16,7 718 3,6 18,6
Eyliil 18,6 249 13,6 73,9 33 34,1
Ekim 14,0 19,1 10,0 79,2 35 58,9
Kasim 9,1 13,3 5,7 83,0 33 72,5
Aralik 5,4 8,7 24 85,1 38 71,9
Yillik Ortalama 12,8 17,9 8,5 77,2 35 47,7
Yillik Toplam 572,3

Arastirma Alaninin Toprak Ozellikleri

81



Trakya Bolge’nde iklim degisikliginin bugday verimine etkisinin AquaCrop ve WOFOST modeller ile tahmin edilmesi

Arastirma alaninda Akincilar, Sofular ve Covenli’de toprak ozelliklerini belirlemek icin segilen ¢iftgi
tarlalalarina birer adet profil ¢ukuru agilmistir. 0-30 ¢cm, 30-60 cm ve 60-90 cm’lik katmanlardan bozulmus ve
bozulmamus toprak 6rnekleri alinip, laboratuvarda analize uygun hale getirilerek tarla kapasitesi, solma noktasi,
topragin bilinyesi, biinye sinifi, birim hacim agirlik, toplam tuz ve pH degerlerinin belirlenmesi i¢in Tarim ve
Orman Bakanligi, Atatiirk Toprak Su ve Tarimsal Meteoroloji Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii’ne gonderilmistir.
Burada yapilan analiz sonuglari Cizelge 2’de gosterilmektedir.

Bugday Bitkisine Ait Ozellikler

Arastirma alaninda bugday bitkisi rastgele secilen ¢ift¢i tarlalarindan Akincilar’a 08.11.2016, Sofular’a
05.11.2016 ve Covenli’ye de 31.10.2016 tarihlerinde ekilmis, Akincilar’da 14.07.2017, Sofular’da 15.07.2017 ve
Covenli’de 09.07.2017 tarihlerinde hasat edilmistir. Tohum ekimi mibzerle yapilmistir. Ekilen bugday cesidi
Akincilar ve Covenli’de Esperia ve Sofular’da Gelibolu olup, ekmeklik bugdaydir. Arastirma alaninda aygigegi -
bugday seklinde miinavebe yapilmaktadir.

Cizelge 2. Arastirma alamndaki topraklarin bazi onemli fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Table 2. Some important physical and chemical properties of soils in the research area

Aragtirma Alani
Akincilar Sofular Covenli

Derinlik (cm) 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90
Su ile Doygunluk (%) 55 55 55 60 63 60 66 67 68
pH 7,62 7,66 7,66 7,54 7,57 7,65 7,59 7,56 7,61
Toplam Tuz (%) 0,06 0,05 0,05 0,08 0,07 0,08 0,09 0,09 0,09

o Kil (%) 27,08 29,17 29,17 33,33 29,17 375 25,00 41,67 39,58

E Silt (%) 16,67 10,42 10,42 12,50 14,58 12,50 20,83 14,58 14,58

= Kum (%) 56,25 60,42 60,42 54,17 56,25 50,00 54,17 43,75 45,89

Tarla Kapasitesi (% Agirlik) 23,20 21,97 28,05 33,97 32,86 30,02 44,47 47,39 37,96

Solma Noktas1 (% Agirlik) 14,33 15,62 16,40 23,09 22,78 23,15 20,43 26,60 27,54

Hacim Agirhig: (gr cm™) 1,57 1,72 1,71 1,53 1,53 1,46 1,35 1,38 1,37

Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Killi Kumlu

Biinye Sunfi KilliTm KilliTm KilliTm KilliTm KilliTm  Killi  Killi Tm Killi Tin

Bolgesel iklim Degisikligi Tahmin Modeli: RegCM3

Bu calismada, Istanbul Teknik Universitesi Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii’niin yiiriitiiciisii oldugu “Tiirkiye
igin iklim Degisikligi Senaryolar1” projesi kapsaminda RegCM3 Bélgesel iklim Modeli ve A2 SRES (Emisyon
Senaryolar1 Ozel Raporu) senaryosu ile iiretilmis 27x27 km ¢dziiniirliiklii iklim verileri kullanilmistir (Dalfes ve
ark., 2008). RegCM3 Modeli Amerikan Atmosferik Arastirmalar Ulusal Merkezi (NCAR) tarafindan gelistirilen
dinamik 6lgek kiigiiltme yontemi ile galistirilan bir bolgesel iklim modelidir. RegCM3 Bélgesel iklim Modeli’nin
calistirllmast baglangigta iki temel adima dayanmaktadir. Birincisi model alaninin topografyasinin ve arazi
kullanimmin RegCM3 gridlerinde olusturulmasi digeri ise baslangic ve smir kosullarinin belirlenmesidir.
RegCM3 Modeli’nin ¢iktilar1 temel olarak dort ana grupta toplannustir. Bunlar sirasiyla atmosfer, radyasyon,
yiizey ve kimya degiskenleridir. ECHAMS Genel Dolasim Modeli’ne ait diisiik ¢6ziiniirliiklii veriler dinamik 6lgek
kiigiiltme yontemiyle RegCM3 Modeli kullanilarak bolge 6lcegine indirgenmistir. Calismada, 1961-1990 yillari
arasindaki 30 yil referans dénemi 2000-2099 yillar1 ise gelecek donemi kapsamaktadir. Arastirmada kullanilan
model ¢iktilan giinliik olarak, minimum sicaklik (°K), maksimum sicaklik (°K), riizgar hiz1 (m s), yagis (mm)
ortalama bagil nem (%) ve global giines radyasyonu (W cm?) degerlerini kapsamaktadir.

ETo Hesaplama Araci
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AquaCrop verim tahmin modelinin kullanilabilmesi i¢in referans evapotranspirasyonun (ET0) hesaplanmasi
gerekmektedir. Caligmada bu amagla ETo Calculator (Version 3.2) yazilimi kullanilmistir. ETo Calculator
programina girdi olarak giinliikk toplam giineslenme siiresi (h), minimum sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C),
giinliik ortalama nem (%) ve riizgar hiz1 (m s) verileri ile birlikte meteoroloji istasyonunun adi, yeri, konumu,
enlem, boylam ve rakim degerleri girilmekte ve ¢ikti olarak referans evapotranspirasyon (mm) degerleri
hesaplanmaktadir (Raes, 2012).

Verim Tahmin Modelleri

AquaCrop: Verim tahmininde, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan gelistirilmis bir
bitki iklim modeli olan AquaCrop (Version 5.0) kullanilmistir. Modelde girdi olarak iklim, bitki, toprak (toprak
profili, taban suyu), yonetim (sulama, toprak isleme) ve baslangi¢ su igerigi degerleri kullanilmaktadir. Model gikt1
olarak bitki verimi, transpirasyon, evaporasyon, potansiyel ve gercek biyokiitle, toprak su bilesenleri dengesi
ayrica derinligin bir fonksiyonu olarak toprak su igerigi degerlerini vermektedir (Raes ve ark., 2009).

WOFOST: Kullanilan diger model Hollanda Wageningen Universitesi Diinya Gida Calismalar1 Merkezi
(CWFS), yine ayni iiniversitedeki Teorik Uretim Ekolojisi Bolimii (WAU-TPE) ve Wageningen’de bulunan
Agrobiyolojik Arastirma ve Toprak Verimliligi Merkezi (AB-DLO) tarafindan gelistirilmis olan WOFOST
Control Centre 2.1 ve WOFOST 7.1.7 bitki gelisim simiilasyon modelidir. Modelde girdi olarak genel veriler,
iklim, bitki, zamanlama, besin ve toprak verileri kullanilmaktadir. Model ¢ikt1 olarak her bir iiretim seviyesi igin
detayli ¢iktt vermektedir. Bu ¢iktilar potansiyel biiyiime, suya sinirli biiylime, su dengesi ve besin maddesi
gereksinimleri dosyalarini kapsamaktadir. Dosyalarda 6zet olarak hasat indeksi, biyokiitle, transpirasyon, zemin
tistii toplam iiretim, transpirasyon katsayisi, depolama organlarinin toplam kuru agirligi, toplam gévde kuru agirlhigi,
yaprak ve koklerin toplam kuru agirhigi, toprak su bilesenleri dengesi ayrica derinligin bir fonksiyonu olarak toprak
su icerigi vb. degerleri yer almaktadir (Boogaard ve ark., 1998).

Yontem
Iklim Degisikliginin Modellenmesi

Iklim degisikliginin modellenmesi asamasinda referans ve gelecek donemler i¢in havzay: temsil eden giinliik
olarak, minimum sicaklik (°K), maksimum sicaklik (°K), riizgar hiz1 (m s’), yagis (mm) ortalama bagil nem (%)
ve global giines radyasyonu (W cm?) degerleri kullanilmistir. Bu verilerin ETo Calculator, AquaCrop ve
WOFOST modellerde kullanilabilmesi i¢in birim doniigtimleri yapilmistir. Ayrica Corlu Meteoroloji
Istasyonu’nda 6lgiilen 1970-1990 yillar1 arasini kapsayan meteorolojik veriler TUMAS’dan (Tiirkiye Meteorolojik
Veri Arsiv ve Yonetim Sistemi) elde edilerek, RegCM3 Bolgesel iklim Modeli 1970-1990 yillari referans sicaklik
ve yagis verileri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma yapilirken SPSS 18 Programinda (Statistical Package for the
Social Science) bagimsiz iki grup arasi farklarin t testi (independent samples "t" test) yapilmistir. T testi ile iki
grubun ortalamalar1 karsilastirilarak, aradaki farkin rastlantisal mi, yoksa istatistiksel olarak anlamli m1 oldugu
belirlenmistir.

ETo Calculator Program ile ETo Hesaplanmasi ve iklim Degisikliginin ETo’a Etkisinin Belirlenmesi

2016-2017 yillarinda Akiecilar, Sofular ve Covenli alt havzalari ¢iftgi bugday tarlalarindan elde edilen verim
degerlerinin AquaCrop Model ile kalibre edilebilmesi i¢in 6ncelikle ETo degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
ETo’in hesaplanabilmesi i¢in toplam giineslenme siiresi (h), minimum sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C),
ortalama bagil nem (%) ve riizgar hiz1 (m s!), meteoroloji istasyonunun adi, yeri, enlemi, boylami ve denizden
yiiksekligi bilgileri girilerek, ETo degerleri hesaplanmugtir.

Iklim degisikliginin ET0’a etkisinin belirlenebilmesi igin ise RegCM3 Bélgesel Iklim Modeli A2 senaryo
sonuglarindan elde edilen giinliik minimum sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C), ortalama bagil nem (%) ve
riizgar hizi (m s) verileri ile ETo Calculator programi ¢alistirilmis ve kisa, orta ve uzun dénemler igin ETo
degerleri hesaplanmustir.

AgquaCrop ve WOFOST Modeller ile Verim Tahmininin Yapilmasi
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Trakya Bolge’nde iklim degisikliginin bugday verimine etkisinin AquaCrop ve WOFOST modeller ile tahmin edilmesi

AguaCrop Modele iklim, bitki, tarimsal faaliyet ve toprak verilerinin girilmesi gerekmektedir. Modelin bugday
bitkisi i¢in degismez olarak kabul ettigi bazi girdi degerleri modelin kullanici el kitabinda belirtilmistir. Bu verilere
ilave olarak Ol¢iilen ve genel olarak kabul edilmis girdi degerleri, dikkate alinan bitki, yer ve zaman i¢in AquaCrop
Modele girilerek model calistirilmistir. Modelin degismez kabul ettigi girdi verileri degistirilmeden, bitki
ortiisiiniin fenolojik safhalara gore degisimi, maksimum kok uzunlugu, referans hasat indeksi degerleri
degistirilerek 2016-2017 dénemi i¢in modelin kalibrasyonu yapilmistir. WOFOST Modelde ise genel bilgiler,
iklim, bitki, zamanlama ve toprak verilerinin girilmesi gerekmektedir. Modele girilmesi gereken bu bilgiler
girildikten sonra analiz yapilmig ve TSUMI1 (ilk ¢ikigtan ¢igeklenmeye olan termal sicakliklar toplam1), TSUM2
(cigeklenmeden olgunluga kadar olan termal sicakliklar toplami) ve AMAXTB (iiriiniin gelisme evresinin bir
fonksiyonu olarak maksimum yaprak CO; asimilasyon hizi) degerleri degistirilerek 2016-2017 doénemi igin
modelin kalibrasyonu yapilmistir (Wolf ve De Wit, 2003).

AquaCrop ve WOFOST Modellerin gegerliliginin degerlendirilmesi igin, 2016-2017 déneminde Akincilar,
Sofular ve Covenli i¢in dl¢iilmiis ve tahmin edilmis bugday verim degerleri karsilagtirilmis, dlgiilen degerden
sapma miktar1 hesaplanmistir.

AquaCrop Model ile verim tahmininin gelecek yillar i¢in modellenmesi asamasinda ise, RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli A2 senaryo sonuglarindan elde edilen iklim degerleri ETo Calculator programina girilmis ve ETo
degerleri hesaplatilmistir. Minimum sicaklik (°C), maksimum sicaklik (°C), yagis (mm) verileri ile birlikte ETo
(mm) degerleri AquaCrop Modele kisa, orta ve uzun dénemler igin girilmis ve bu yillar i¢in bugday verim degerleri
tahmin edilmistir. WOFOST Modelde ise, RegCM3 Bolgesel iklim Modeli A2 senaryo sonuglarindan elde edilen
iklim verileri WOFOST modele girilerek kisa, orta ve uzun dénemler i¢in verim degerleri tahmin edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Corlu Pinarbasi Havzasi Olasi iklim Degisikligi Sonuclari

Corlu Pinarbas1 Havzasi igin olasi iklim degisikligi belirlenirken oncelikle referans 1970-1990 yillar1 arasi
Corlu Meteoroloji Istasyonuna ait TUMAS’dan elde edilen 6l¢iilmiis iklim verileri ile RegCM3 Bolgesel iklim
Modelinden elde edilen veriler karsilastirilarak havza i¢in kullanilabilirligine bakilmis, daha sonra ise kisa, orta ve
uzun donemler olasi iklim degisikligi tahmin edilerek elde edilen sonuclara asagida yer verilmistir.

Referans (1970-1990) dénem sicaklik ve yagis degerleri

1970-1990 yillar1 aras1 Slgiilen ve RegCM3 Bolgesel Iklim Modelinden elde edilen minimum sicaklik,
maksimum sicaklik, ortalama sicaklik ve yagis verileri sirasiyla Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Cizelge 3 ve
Cizelge 4°te karsilastirilarak gdsterilmigtir. Buna gore, ortalama sicaklik verileri 1970-1990 yillar1 arasinda model
referans verileri ile 12,97 °C ve Corlu Meteoroloji Istasyonu dlciilen verileri ile 12,57 °C dolayisiyla 0,4 °C’lik bir
sapma ile tahmin edilmistir. Toplam yagis verileri ise 1970-1990 yillar1 arasinda model referans verileri ile 660
mm ve Corlu Meteoroloji Istasyonu dlgiilen verileri ile 559 mm dolayisiyla 101 mm’lik bir sapma ile tahmin
edilmistir (Cizelge 3 ve Cizelge 4). Olgiilen ve tahmin edilen sicaklik degerlerinin t testinin “Sig.(2-tailed)” degeri
0,887>0,05 oldugundan ve yagis degerlerinin t testinin “Sig.(2-tailed)” degeri 0,359>0,05 oldugundan her iki testte
de %95 giivenle dlciilen ve tahmin edilen sicaklik ve yagis degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
yoktur. Bu sonuglar dogrultusunda gelecek yillar igin yapilan tahminlerde havza i¢in RegCM3 Bélgesel Tklim
Modeli iklim verileri, sonuglarinin kullanilmasinin uygun oldugu, modelin iyi bir performans gosterdigi
goriilmiigtiir. Benzer sekilde, Kapur ve ark., (2007), TERCH-RAMS adli bolgesel iklim modeli ile Cukurova
Bolgesi’nde yaptiklar: ¢calismada, ortalama sicaklikta 0,82 °C ve toplam yagista 96 mm farkla tahmin etmislerdir.

Kisa, orta ve uzun donem sicaklik ve yagis degerlerinin modellenmesi

Corlu Pmarbasi Havzasi gelecek yillar olast iklim degisikligi igin RegCM3 Bolgesel iklim Modelinden elde
edilen sonuglar igin Cizelge 3’e bakildiginda kisa dénemde model referans yillarina gore ortalama 0,27 °C, orta
donemde ortalama 1,43 °C ve uzun donemde ise ortalama 3,05 °C sicaklik farki olacagi tahmin edilmistir.
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Sicaklik degerlerinin referans yillara gore kisa donemde azalma, orta ve uzun dénemde ise artma egiliminde
oldugu tahmin edilmistir. IPCC’nin 2007 yilinda yayinladigi raporda Tiirkiye’de yillik ortalama sicakligin gelecek
yillarda 2,5 °C ile 4 °C artacag1 tahmin edilmektedir. Onol ve ark. (2009), RegCM3 Bolgesel iklim modeli ile A2
simiilasyonuna gore, Tiirkiye lizerinde sicakliklardaki en dramatik degisimin, yaz mevsiminde Ege Bolgesi
tizerindeki 5 ila 6 °C’ler arasindaki artis olacagini, kig aylar1 disindaki mevsimlerde artisin 3 ile 4 °C arasinda
degisecegini ve gelecek simiilasyonundaki minimum artisin ki mevsiminden 2 ile 3 °C olacagini hesaplamislardir.
Ayrica Demir ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, Tiirkiye ve bolgesinde sicakliklarin yiizyilin sonunda artacagini
ongormislerdir. S6z konusu artig1 Tiirkiye lizerinde kotiimser senaryoya gore 4 - 6 °C, iyimser senaryoya gore ise
1 - 3,5 °C olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada gelecek periyotta sicakliklarda her ne kadar azalma varmis gibi
g0ziikse de bu durumun en yakin gelecek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Yapilan aragtirmalarda
Ongoriilen tahminlerle, orta ve uzak gelecekte ayni dogrultuda tahminlerde bulunulmustur.

Corlu Pinarbasi Havzasi gelecek yillar olasi iklim degisikligi i¢in RegCM3 Bolgesel Iklim Modelinden elde
edilen sonuglar i¢in Cizelge 4’e bakildiginda kisa donemde model referans yillarina gore toplam yagisin 87 mm
artacagi (%13), orta donemde toplam yagisin 91 mm azalacagi (%14) ve uzun dénemde toplam yagisin 78 mm
azalaca@1 (%12) tahmin edilmigtir. Demir ve ark. (2010), bolgesel ve alansal olarak farklilik gostermekle birlikte
yagislarda genelde %10 - %40 arasinda azalma olacagini tahmin etmislerdir. Kisa vadede toplam yagisin %13
artacagi goziikse de bu durumun en yakin gelecek periyot olmasindan kaynaklandigi ve 10’ar yillik tiim dénemler
analiz edildiginde egilimin azalan yonde olacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 2. 1970-1990 yillar: arasi Corlu Meteoroloji istasyonu ve RegCM3 Baolgesel iklim Modeli minimum sicakhk (°C) degerleri

Figure 2. Corlu Meteorology Station and RegCM3 Regional Climate Model minimum temperature (°C) values
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Sekil 3. 1970-1990 yillar1 aras1 Corlu Meteoroloji istasyonu ve RegCM3 Bolgesel iklim Modeli maksimum sicakhk (°C) degerleri

Figure 3. Corlu Meteorology Station and RegCM3 Regional Climate Model maximum temperature (°C) values
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Sekil 4. 1970-1990 yillar1 aras1 Corlu Meteoroloji istasyonu ve RegCM3 Bolgesel iklim Modeli ortalama sicakhk (°C) degerleri

Figure 4. Corlu Meteorology Station and RegCM3 Regional Climate Model average temperature (°C) values between 1970-1990
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Sekil 5. 1970-1990 yillar1 aras1 Corlu Meteoroloji istasyonu ve RegCM3 Bolgesel iklim Modeli yagis (mm) degerleri

Figure 5. Corlu Meteorology Station and RegCM3 Regional Climate Model precipitation (mm) values between 1970-1990
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Cizelge 3. 1970-1990 yillart Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Bélgesel Iklim Modeli ortalama sicakliklarinin (°C)
karsilastiniimast

Table 3. 1970-1990 Comparison of Corlu Meteorological Station and RegCM3 Regional Climate Model average temperature (°C)

Ocak  Subat

Mart

Nisan

Mayis Haziran TemmuzAgustos

Eyliil

Ekim

Kasim Aralik

Ort.

Corlu Meteoroloji
Istasyonu Ortalama
Sicaklik (°C) Degerleri
(1970-1990)

3,37

3,90

6,32

11,28

15,77

20,22

22,18

21,51

18,39

13,50

8,89 548 1257

RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli Ortalama
Sicaklik (°C) Degerleri

(1970-1990)

4,73

6,35

8,36

11,60

16,06

20,84

23,07

21,86

17,42

11,90

806 540 12097

Corlu Meteoroloji
Istasyonu ile RegCM3
Bolgesel iklim Modeli
Ortalama Sicaklik (°C)

Farki (1970-1990)

1,36

2,45

2,04

0,32

0,29

0,62

0,89

0,35

-0,97

-1,60

-083 -0,08 -0,40

RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli Ortalama
Sicaklik (°C) Degerleri

kisa (2020-2030)
donem

5,02

5,58

7,93

12,03

16,22

21,07

23,65

22,33

17,52

12,63

756 559 12,70

RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli Ortalama
Sicaklik (°C) Farki
(1970-1990 ile 2020-
2030) yillar arast

0,29

-0,77

-0,43

0,43

0,16

0,23

0,58

0,47

0,10

0,73

-050 019 -0,27

RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli Ortalama
Sicaklik (°C) Degerleri

orta (2046-2055)
donem

6,23

7,17

9,19

12,93

17,41

23,30

25,32

23,16

18,56

13,95

9,02 654 14,40

RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli Ortalama
Sicaklik (°C) Farki
(1970-1990 ile 2046-
2055) yillar arasi

1,50

0,82

0,83

1,33

1,35

2,46

2,25

1,30

1,14

2,05

0,96 1,43

RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli Ortalama
Sicaklik (°C) Degerleri

uzun (2076-2085)

donem

8,16

8,35

10,44

13,90

19,23

24,45

26,85

25,37

22,43

15,34

9,45 824 16,02

RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli Ortalama
Sicaklik (°C) Farki
(1970-1990 ile 2076-
2085) yillar1 arast

3,43

2,00

2,08

2,30

3,17

3,61

3,78

3,51

5,01

3,44

139 284 3,05
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Cizelge 4. 1970-1990 yillart Corlu Meteoroloji Istasyonu ve RegCM3 Bilgesel iklim Modeli aylik ortalama toplam yagisin (mm)
karsilastiriimasi

Table 4. Comparison of monthly average total rainfall (mm) of 1970-1990 in Corlu Meteorology Station and RegCM3 Regional Climate
Model)

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis HaziranTemmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Ort. Toplam

Corlu Meteoroloji
Istasyonu Ortalama
Yagis (mm) 63 46 50 44 48 39 26 17 26 53 77 70 47 559
Degerleri (1970-
1990)
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli
Ortalama Yagis 92 77 60 61 69 32 23 14 26 55 79 72 55 660
(mm) Degerleri
(1970-1990)
Corlu Meteoroloji
Istasyonu ile
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli 29 31 10 17 21 -7 -3 -3 0 2 2 2 8 101
Ortalama Yagis
(mm) Fark1 (1970-
1990)
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli
Ortalama Yagis 97 67 76 67 53 44 22 20 25 40 114 94 60 747
(mm) Degerleri kisa
(2020-2030) dénem
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli
Ortalama Yagis
(mm) Farki (1970- 5 -10 16 6 -16 12 -1 6 -1 -15 35 22 5 87
1990 ile 2020-2030)
yillari arasi
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli
Ortalama Yagis 70 64 63 61 51 21 10 14 24 41 89 61 47 569
(mm) Degerleri orta
(2046-2055) dénem
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli
Ortalama Yagis
(mm) Farki (1970- -22 -13 3 0 -18 -11 -13 0 -2 -14 10 -11 -8 -91
1990 ile 2046-2055)
yillar1 arast
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli
Ortalama Yagis 116 63 55 59 48 22 14 10 12 36 76 73 49 582
(mm) Degerleri uzun
(2076-2085) dénem
RegCM3 Bolgesel
Iklim Modeli
Ortalama Yagis 24
(mm) Farki (1970-
1990 ile 2076-2085)
yillar1 arast

-14 -5 -2 -21 -10 -9 -4 -14  -19 -3 1 -6 -78

Referans, Kisa, Orta ve Uzun Donem ETo Sonuclar:

iklim degisikliginin verime etkisinin AquaCrop Model ile belirlenebilmesi igin dncelikle referans (2016-2017),
kisa, orta ve uzun dénemler i¢cin Corlu Pinarbasi Havzasinda bugday tarlalarinda ETo degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu kisimda oncelikle referans, kisa, orta ve uzun donemler igin ETo degerleri hesaplanmig ve
sonuglar Cizelge 5’te gosterilmistir. Buna gore referans donemi ortalama ETo degeri 2,4 mm’dir. 2016-2017
donemi en diisiik ETo degeri 07.01.2017 ve 08.01.2017 tarihlerinde 0,2 mm, en yiiksek ETo degeri 01.07.2017
tarihinde 9,3 mm olarak hesaplanmistir. Kisa, orta ve uzun donemlerde ise en diisiik ETo degerlerinin her ii¢
donemde de sirasi ile 0,1-0,3-0,3 mm olacagi tahmin edilmistir. Kisa donem ortalama ETo degeri 2,4 mm, orta
donem ETo degeri 2,8 mm ve uzun dénem ortalama ETo degeri 2,9 mm olarak tahmin edilmistir. Corlu Piarbasi
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Havzas1 1970-1990 yillar1 arast sicaklik verilerine gére RegCM3 Bolgesel iklim Modeli ile yapilan tahminlerde
ortalama sicakliklarin kisa dénemde 0,27 °C azalacagi, orta donemde 1,43 °C ve uzun dénemde ise 3,05 °C
artacag1 ve toplam yagislarin kisa dénemde %13 artacagi, orta donemde %14 ve uzun dénemde ise %12 azalacag:
tahmin edilmistir. Dolayisiyla iklim degisikligi ile birlikte sicakligin artmasi ve yagis degerlerinin azalmasi ile
ETo degerleri iliskili oldugundan, 2016-2017 yillarinda ortalama ETo degerlerinin yakin gelecek igin
degismeyecegi, orta donemde 2,8 mm’ye (%16) ve uzun doénemde ise 2,9 mm’ye (%20) cikacagi tahmin
edilmektedir. Ozkul ve ark. (2008), Gediz ve Biiyilk Menderes havzalarinda yaptiklar1 galismalarinda bitki su
ihtiyaglariin (potansiyel evapotranspirasyonun) 2030, 2050 ve 2100 yillar1 igin sirasiyla yaklasik
olarak %10, %15 ve %30 oraninda artacagini tahmin etmislerdir. Benzer sekilde Sen ve ark. (2008), Seyhan
Havzasi’nda etkin yagislarda ve dolayisiyla su kaynaklarinda azalma, buna kargin bitki su gereksiniminde artis
olacagini 6ngdérmiislerdir. Ayrica Deveci (2015)’de de benzer artislar s6z konusudur.

Cizelge 5. 2016-2017 ve gelecek yillar ETo sonuclart (mm giin™)
Table 5. ETo results for 2016-2017 and future years (mm day™)

ETo Referans Donem Kisa Dénem Orta Dénem Uzun Dénem

(mm giin?) (2016-2017) (2020-2030) (2046-2055) (2076-2085)
Ortalama 2,4 2,4 2,8 2,9
En Diisiik 0,2 0,1 0,3 0,3
En Yiiksek 9,3 9,5 9,5 9,5

AquaCrop ve WOFOST Modeller ile Verim Tahmini Sonuglari

Iklim degisikliginin verime etkisinin AquaCrop ve WOFOST Modelleri ile belirlenebilmesi igin 2016-2017
yil1 i¢in hesaplanan verim degerleri karsilagtirilarak kalibre edilmis ve devaminda bugday bitkisi i¢in Akincilar,
Sofular ve Covenli’de kisa, orta ve uzun dénem verim degerleri tahmin edilerek sonuglar agagida dzetlenmistir.

2016-2017 dénemi olgiilen ve tahmin edilen verim degerleri

Bugday bitkisi i¢in verim degerinin gelecek yillar i¢in modellenmesi asamasinda oncelikle 2016-2017 yilt
Olciilen verim ile tahmin edilen verim degerleri karsilastirilmis ve Cizelge 6’daki degerler elde edilmistir. Buna
gore Olgiilen ve tahmin edilen verim degerlerinin %1,87 - %8,30’luk sapma aralig1 ve 11,4 - 48,4 kg mutlak hata
araligi ile tahmin edildigi goriillmiistiir.

Cizelge 6. Olgiilen ve tahmin edilen verim degerleri

Table 6. Measured and simulated yields

Olgiilen Verim Tahmin Edilen

Model Yer Degeri Verim Degeri VeI (L2 e LAITEELS Ijata
oo e (Sapma) (%) (kg da”)

§' = Akincilar 500 531 6,18 30,9

% 3 Sofular 610 621 1,87 114

< = Covenli 640 664 3,70 23,7
o= Akincilar 500 542 8,30 41,5

g g _ Sofular 610 567 7,11 434

= Covenli 640 592 -7,56 48,4

Bugday veriminin AquaCrop Model ve WOFOST Model ile kisa, orta ve uzun donemler igin
simiilasyonu

Bugday i¢in Akincilar, Sofular ve Covenli’de AquaCrop ve WOFOST Modeller ile kisa, orta ve uzun dénem
verim tahminleri ve 2016-2017 déneminden sapmalar hesaplanarak Cizelge 7°de gosterilmistir.
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Cizelge 7. Referans doneme gore kisa, orta ve uzun vadede AquaCrop ve WOFOST modeli ile tahmin edilen bugday verimlerinde
meydana gelecek degisimler

Table 7. Short- medium- and long-term forecasted wheat yields by AquaCrop and WOFOST Model agains reference period

Verim (kg da) 2016-2017 yilina gore sapma (%)

Model Yer Referans
Donem
(2016-2017)

Kisa Donem  Orta Donem Uzun Dénem Kisa Donem  Orta Donem  Uzun Dénem
(2020-2030)  (2046-2055) (2076-2085)  (2020-2030) (2046-2055) (2076-2085)

g Akincilar 500 630 553 743 26 11 49
%ig Sofular 610 739 403 572 21 -34 -6
< Covenli 640 848 789 989 32 23 55
= Akmeilar 500 658 695 631 32 39 26
g 128 Sofular 610 678 686 625 11 12 2
= Cévenli 640 597 630 606 7 2 5

Cizelge 7 incelendiginde, AquaCrop Modelde en yiiksek verim artist Covenli uzun dénemde, en diisiik verim
degeri Sofular’da orta donemde goriilebilecegi, WOFOST modelde ise en yiiksek verim artiginin Akincilar’da orta
donemde, en diisiik verim degerinin ise kisa donemde Covenli’de goriilebilecegi tahmin edilmektedir.

Akincilar, Sofular ve Covenli’deki gelecek yillar verim tahminleri degerlendirildiginde, AquaCrop Modelde
Akincilar ve Covenli’de, WOFOST Modelde ise Akincilar ile Sofular’da benzer egilim gozlenmektedir (Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8). AquaCrop Modelde Akincilar ve Covenli’de ayni egilimin goriilmesi Cizelge 8 ile agiklanabilir.
Her ti¢ dénemde de yagislar ve sicakliklar artmaktadir. Bununla birlikte Akincilar ve Covenli’de verim de
artmaktadir. Clinkt bu iki bolgede de fenolojik gelisim yaklasik olarak aynidir. Sofular’da fenolojik gelisimden
dolay1 (¢igeklenme doneminin daha uzun olmasindan) yagis ve sicakligin artmasma karsilik orta ve uzun
donemlerde verim degerleri diismiistiir. Yakin gelecekte yani kisa déonemde ¢ok etkisi olmamasinin nedeni ise
yagis miktarinin burada %31 oraninda artig gostermesi olarak agiklanabilir. AquaCrop Modelde yagisin sicakliga
gore daha etkili bir parametre oldugu yapilan hassasiyet analizleri sonrasinda belirlenmistir (Konukcu ve ark.,
2019). Bununla beraber, Deveci (2015) bu durumu yaptig1 ¢aligmada “verim {izerinde yagigin sicakliktan daha
etkili oldugu gozlenmistir” seklinde belirtmistir. Ayrica Kapur ve ark. (2007), yagisin toprak neminin birincil
kaynagi olup; kurak bolgelerde bitki verimine etki eden en dnemli etken oldugunu vurgulamislardir.

WOFOST Modelde Akincilar ile Sofular’da benzer egilim géstermesinin nedenini ise su sekilde agiklamak
miimkiindiir. Kalibrasyon agsamasinda bu iki yerde kullanilan parametreler TSUMI1 (ilk ¢ikistan ¢igeklenmeye olan
termal sicakliklar toplami) ve TSUM2 (¢iceklenmeden olgunluga kadar olan termal sicakliklar toplami)’dir.
Covenli’de ise bunlara ek olarak 3. parametre verimi yiikseltebilmek icin kullanilan AMAXTB (iiriiniin gelisme
evresinin bir fonksiyonu olarak maksimum yaprak CO; asimilasyon hiz1) devreye girmektedir. Bu parametrenin
kullanilmas ile birlikte Covenli’de gelecek yillarda egilim azalma yoniinde degismektedir.

Her iki modelde oranlar degisiklik gostermekle birlikte ortak sonu¢ olarak Akincilar’da {i¢ donemde ve
Sofular’da ilk dénemde verim artiglar1 gézlenecektir. Bu artiglarin AquaCrop Modelde %11 - %49 araliginda,
WOFOST Modelde ise %11 - %39 araliginda olacagi tahmin edilmigtir. Deveci (2015), bugday veriminde
vejetasyon donemi kisalimi dikkate alinmadan AquaCrop Model ile yaptig1 caligmada Akincilar’da %50’ nin
iizerinde, Covenli’de ise yaklagik %23 ile %41 oranlarinda verim artiglar1 gézlenecegini tahmin etmistir. Bulunan
sonuglar ¢alismada elde edilenler ile uyumludur.

Yine her iki modelde meydana gelen verim disiisleri yer ve dénem olarak farkliliklar gostermektedir.
AquaCrop Modele gore Sofularda orta ve uzun donemlerde sirasi ile %34 ve %6 oranlarinda, WOFOST Modelde
ise Covenli’de her li¢ donemde %?2 - %7 oran araliginda verim azalislar1 meydana gelecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 6. Akincilar alt havzasi gelecek yillar verim tahminleri

Figure 6. Forecasted future wheat yields for Akincilar watershed
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Sekil 7. Sofular alt havzasi gelecek yillar verim tahminleri

Figure 7. Forecasted future wheat yields for Sofular watershed
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Sekil 8. Covenli alt havzas: gelecek yillar verim tahminleri

Figure 8. Forecasted future wheat yields for Covenli watershed

Her ne kadar bugday i¢in verim artig1 yiiksek gibi goriinse de Trakya Bolgesi’nde bugday verimi bazi yillarda
dekara 670 kg ile 700 kg’a kadar ¢ikmaktadir (Caldag, 2009). Ayrica Caldag (2009) yaptig1 “Trakya Bolgesi’nin
Tarimsal Meteorolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi” adli doktora tez calismasinda o6ncelikle meteorolojik
degiskenlerin tek basina ve ikili kombinasyonlar halinde degisimlerini incelemistir. Buna gore Ornegin
Kirklareli’nde bugdayin, (Rg+%30; CO2x4) kombinasyonuna yani giines radyasyonunun %30 ve CO, miktarinin
4 kat artt1ig1 durumda dane veriminin %67 nin tizerinde artis tepkisi verecegini 6ngormiistiir. Hassasiyet analizleri,
kislik bugdayin 6zellikle yagis azaligina olumsuz verim tepkileri verecegini gostermistir. S6z konusu azalig, baska
degiskenlerle olan kombinasyonlarda siddetini arttirmakta olup, (T+5; P- %40) kombinasyonu yani sicakligin 5
derece artmasi ve yagisin %40 azalmasi durumunda Tekirdag’da dane veriminin %57 oraninda diismesine
sebebiyet verecegini Ongérmiistiir. Kiiresel CO: artiglar, birgok hassasiyet uygulamasinin dikkat c¢ekici
sonuglarina kaynak teskil etmigtir. Edirne’de kislik bugday verimi (T-1; CO.x4) kombinasyonu yani sicakligin 1
derece diismesi ve CO2 miktarinin 4 kat arttig1 durumda %75’e varan bir dane verimi artis tepkisi verdigi tahmin
edilmistir. Cizelge 8’de yillara gore yagis dagilimi incelendiginde baz aldigimiz 2016-2017 doneme gore
RegCM3’iin gelecege yonelik yagis verilerinin AquaCrop Modele girilmesi ile kisa donemde Akincilar, Sofular
ve Covenli’de bugdayin yetisme donemi boyunca yagislar ortalama %31 oranina varan artislar gostermistir. Buna
gore calismada yagislarda %31 oranina varan artiglarin oldugu ve CO2 miktarinin A2 senaryosuna gore 2 kat artt1g1
g0z Oniine alindiginda, arastirma alaninda verim artiglarinin goriilmesi normal olarak degerlendirilmistir.

Caldag (2009), 2071-2100 yillart arasinda CERES-Wheat Modelini kullanarak Kirklareli’de ve Edirne’de
kislik bugday veriminin sirasiyla ortalama %9 ve %30 artacagini, Tekirdag’da ise %13 oraninda azalacagini
belirlemistir. Bu ¢alismada 1975-2005 yilina kadar uzun yillarin bugday tiretimi ortalamasini Kirklareli’de 274,1
kg da?, Edirne’de 288,0 kg da™ ve Tekirdag’da 329,0 kg da almis ve bu degerleri CERES-Wheat Modelinin
ciktilari ile kargilastirarak Karklareli igin (282,7 kg da™) %3,14, Edirne igin (245,3 kg da™?) %14,83 ve Tekirdag
icin (359,7 kg da™*) %9,33 oraninda bagil hata ile tahmin yapmustir.
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Cizelge 8. AquaCrop Modele gore gelecek ylllar bugday ortalama verim, yagis ve sicaklik degerleri ile 2016-2017 doneminden sapma
miktarlary

Table 8. Comparison of future simuleted wheat yields by AquaCrop, precipitation and temperature data with 2016-2017 data

i F\]);t];i:;s Kisa Dénem Orta Dénem D%ﬂ:;n Kisa Donem Orta Dénem D%ﬂcjar:n
(2016-2017) (2020-2030) (2046-2055) (2076-2085) (2020-2030) (2046-2055) (2076-2085)
Verim (kg da?) | 2016-2017 dénemine gére sapma (%)
Akincilar 500 630 553 743 26 11 49
Sofular 610 739 403 572 21 -34 -6
Covenli 640 848 789 989 32 23 55
Yagis (mm) | 2016-2017 dénemine goére sapma (%)
Akincilar 453 591 457 482 31 1 6
Sofular 453 591 457 482 31 1 6
Covenli 460 601 465 490 31 1 6
Sicaklik (°C-giin) | 2016-2017 dénemine gore sapma (%)
Akincilar 2558 2615 3006 3295 2 18 29
Sofular 2612 2670 3065 3357 2 17 29
Covenli 2541 2600 3005 3303 2 18 30

Kapur 2010 yilinda yaptig1 calismada Adana-99 bugday ¢esidi igin sicakliktaki 1 °C artis i¢in ¢iceklenmeye
dek gecen siirenin 5, olgunluga dek gecen siirenin ise 9 giin kisaldigin1 gézlemlemistir. Bu ¢alismada gelecek
donem tahminlerinde vejetasyon donemi kisalimi dikkate alinmamais ve 2016-2017 yetisme donemi baz alinmistir.
Bu nedenle verim degerlerinde artiglar goriilmesi beklenti dahilindedir. Ayrica 6zellikle orta ve uzun déneminde
olas1 iklim degisikligi ile sicaklik degerinin sirasiyla 1,43 °C ile 3,05 °C arttig1 goz 6niine alindiginda bugday i¢in
yetisme donemi kisalacak ve verim degerlerinin de ylizde olarak daha az artis gosterebilecegi ihtimal dahilinde
olacaktir. Ayrica Kapur ve ark. (2007), bitki verimliligi i¢in yagisin mevsimsel dagiliminin bozulmasinin, toplam
yagisin azalmasindan daha da etkili olabilecegini belirtmislerdir. Bu baglamda, uzun dénemde diger yillara gére
yagis rejiminin oldukg¢a diizensizlesmesinden dolay1 en bilylik verim artiglarinin bu dénemde olugmasi normal
olarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak bugday veriminde vejetasyon donemi kisalimi dikkate alinmadan AquaCrop Model ile Akincilar
ve Covenli’de %50°ye varan verim artiglar1, Sofular’da ise yaklasik %6 - %34 oranlarinda verim azalislari tahmin
edilirken, WOFOST Modelde Akicilar’da %40°’a, Sofular’da %12’ye varan artiglar, Covenli’de ise %2 - %7
araliginda verim azalislar1 olacagi modellenmistir.

Sonuc¢

Yapilan bu calisma ile RegCM3 Bolgesel iklim Modeli kullanilarak Trakya Bélgesi'nde Merig-Ergene
Havzasi’nda yer alan Corlu Piarbagi Havzasi’nda kisa, orta, uzun dénemlerde iklim degisimi tahmini yapilmus,
olasi iklim degisikliginin bugday bitki verimine etkisi modellenmistir.

Kisa donemde model referans yillarina gore ortalama 0,27 °C sicaklik azalisi, orta donemde ortalama 1,43 °C
ve uzun dénemde ise ortalama 3,05 °C sicaklik artis1 olacagi ayrica toplam yagisin kisa donemde 87 mm (%13)
artacagi, orta donemde 91 mm (%14) ve uzun dénemde 78 mm (%]12) azalacagi tahmin edilmistir. Yapilan bu
calisma ile aragtirma alaninin da iklim degisikliginden gelecek yillar boyunca etkilenecegi 6ngoriilmiistiir. Gegmis
yillara oranla gelecek donemlerde sicakliklarin artacagi ve 6zellikle uzak yillarda ise yagislarin azalacagi sonucuna
vartimistir. iklim degisikliginin etkileri tiim diinyada oldugu gibi arastirma alaninda da simdiden gézlenmektedir
ve gelecekte de daha etkin bir sekilde hissedilecegi tahmin edilmektedir. flgili makamlarca kisa, orta ve uzun
vadede ortak stratejiler belirlenip, uygulanarak, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en aza indirmek, iklim
degisikligine kars1 hassasiyeti azaltmak ana amag olarak belirlenmelidir.

Iklim degisikliginin tarimsal iiretime etkisinin belirlenmesi kapsaminda, AquaCrop Model ile verim
tahminlerinin yapilabilmesi igin éncelikle ETo Calculator ile ETo degerleri hesaplanmustir. iklim degisikligi ile
birlikte sicak ve yagis degerlerinin degismesiyle ETo degerleri iligkili oldugundan 2016-2017 yillarinda ortalama
ETo degerinin (2,4 mm) yakin gelecek i¢in degismeyecegi, orta donemde 2,8 mm’ye (%16) ve uzun dénemde ise
2,9 mm’ye (%20) ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Verim tahmini yapabilmek i¢in 2016-2017 donemi iginde
Akincilar, Sofular ve Covenli alt havzalar1 bugday giftci tarlalarindan elde edilen verim degerleri, AquaCrop ve
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WOFOST Modellerde hesaplanan verim degerleri ile karsilagtirilarak kalibre edilmistir. Buna gore olgiilen ve
tahmin edilen verim degerlerinin %1,87 - %8,30’luk sapma aralig1 ve 11,4 - 48,4 kg da! mutlak hata aralig: ile
tahmin edildigi goriilmiistiir. Daha sonra ise bugday bitkisi i¢in Akincilar, Sofular ve Covenli’de RegCM3
Bolgesel iklim Modelinden elde edilen iklim verileri ile kisa, orta ve uzun dénemler igin verim degerleri tahmin
edilmigtir.

Sonug olarak bu ¢aligmada olasi iklim degisikliginin bugday veriminde vejetasyon donemi kisalimi dikkate
alinmadan AquaCrop Modelde Akincilar ve Covenli’de %50’ye varan verim artislar1, Sofular’da ise yaklasik %6
ile %34 oranlarinda verim azalislari gozlenecegi, WOFOST Modelde ise Akincilar’da %40’a ve
Sofular’da %12’ye varan verim artislari, Covenli’de ise %2 - %7 araliginda verim azalislarinin gézlenecegi tahmin
edilmistir. Bu durumda giinliimiiz kosullarinda tarim arazilerinin sanayilesme, konutlagsma gibi nedenlerle gittikce
azalmasi ile birlikte niifusun da ne oranda artacagi 6nemlidir. Ciinkil niifusun hizla artmasi ile birlikte su ve besin
maddelerine olan ihtiyag her gecen giin artmaktadir. Ayrica Trakya Bolgesi su haliyle bugdayda potansiyele yakin
verim elde edilen ender tarim arazilerine sahiptir. Iklim degisikliginden de ¢ok fazla etkilenmeden Tiirkiye igin
stratejik bir bolge olarak Onemini arttiracagi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla arazi kullanim degisikliginin
engellenmesi ile birlikte tarim arazilerinin diger sektorlere kaydirilmasina siddetle karsi ¢ikilmasi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma Tekirdag Namik Kemal Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
NKUBAP.03.GA.16.063 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Determination of Plant Height for Crop and Weed Discrimination by Using Stereo
Vision System

Uriin ve Yabanci Ot Ayrimu i¢in Stereo Gérme Sistemi Kullanilarak Bitki Yiiksekliginin
Belirlenmesi

Omer Baris OZLUOYMAK!
Abstract
The stereo vision experiments were conducted under the laboratory conditions by using LabVIEW programming
language. An artificial crop plant and six types of artificial weed samples were used in the experiments. The
information related to the plant height is a relevant feature to classify the crop plant and weed, especially in the
early growth stage. A binocular stereo vision system was established by using two identical webcams with parallel
optical axes and a laptop computer to discriminate the artificial crop plant and six types of weeds correctly. The
calculated depth values were compared with the physical measurements for the same points. While the
measurement error of the system was less than 3.50% for the artificial crop plant, it was less than 4.20% for six
artificial weed samples. There were also strong, positive and significant linear correlations between the stereo
vision and physical height measurements for artificial crop plant and weed samples. Calculated correlation values
(R?) between the stereo vision and physical height measurements were 0.962 for the artificial crop plant and 0.978
for the artificial weed samples, respectively. That stereo vision system could be integrated into automatic spraying
systems for intra-row spraying applications.

Keywords: 3D depth measurement, LabVIEW, Spraying, Stereo vision, Weed

Oz

Stereo gérme denemeleri, LabVIEW programlama dili kullanilarak laboratuvar kosullarinda yapilmistir.
Denemelerde, yapay bir iiriin bitkisi ile alti tiir yapay yabanct ot 6rnegi kullanilmistir. Bitki yiiksekligi ile ilgili
bilgi; 6zellikle ilk biiylime doneminde, iiriin bitkisi ile yabanci otlarin siniflandirilmast i¢in dnemli bir 6zelliktir.
Yapay triin bitkisi ile alt1 tiir yabanci otu dogru sekilde birbirlerinden ayirt etmek igin paralel optik eksenli iKi
6zdes web kamerast ve bir diziistii bilgisayar kullanilarak, bir binokiiler stereo gorme sistemi gelistirilmistir.
Hesaplanan derinlik degerleri, ayn1 noktalardan alinan fiziksel dl¢limlerle karsilagtirilmigtir. Sistemin 6l¢iim hatast;
yapay triin bitkisi i¢in %3.50'den az iken, alt1 tane yapay yabanci ot 6rnegi i¢in %4.20'den az olmustur. Yapay
tirtin bitkisi ve yabanci ot 6rnekleri i¢in stereo gorme ile fiziksel yiikseklik 6l¢iimleri arasinda; giiglii, pozitif ve
anlamli dogrusal bir korelasyon vardir. Stereo géorme ve fiziksel yiikseklik ol¢iimleri arasindaki hesaplanan
korelasyon degeri (R?), yapay iiriin bitkisi i¢in 0.962; yapay yabanci ot drnekleri icin ise 0.978’dir. Bu stereo
gbrme sistemi, sira tizeri ilaglama uygulamalari i¢in otomatik ilaglama sistemlerine entegre edilebilir.

Anahtar Kelimeler: 3D derinlik 8l¢iimii, LabVIEW, ilaglama, Stereo gérme, Yabanci ot
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Determination pf plant height for crop and weed discrimination by using stereo vision system

Nowadays, machine vision on spraying systems has been successfully used for weed segmentation.
Widespread use of smart sprayers has improved spraying efficiencies and reduced the negative impact of
agrochemical inputs on the environment. Farmers and consumers tend to consume natural and organic foods
with no or limited traces of toxic chemicals.

Recently herbicide usage is reduced significantly through inter-row application in weed control
without damaging the environment and compromising on efficacy by using new technologies, such as optical
sensors and machine vision. Real-time site-specific herbicide application systems were tested and evaluated
under laboratory and field conditions with the help of agricultural robots and automation (Yang et al., 2002;
Yang et al., 2003; Timmermann et al., 2003; Jafari et al., 2006a; Loghavi and Mackvandi, 2008; Tellaeche et
al., 2008; Shirzadifar et al., 2013; Loni et al., 2014; Gonzalez-de-Soto et al., 2016; Ozliioymak et al., 2019).

Although various studies have been introduced on inter-row weed control systems, not much research
has been conducted on intra-row weed sensing applications based on robotics operated by machine vision
algorithms. Both the crop and the weed are green, they cannot be separated from each other by using colour-
based image processing techniques. That’s why 2D imaging using a single camera is inadequate for identifying
crops and weeds in automatic spraying systems.

3D imaging, which is used by electromagnetic energy for describing surfaces and spatial objects, is
especially preferred to non-destructive testing and remote sensing applications. Stereo vision, structured light
systems, Time-of-Flight, light-field imaging and laser scanning methods could be classified under three-
dimensional imaging methods (Li et al., 2017; Xiong et al., 2017).

In order to obtain 3D imaging of greenhouse plants, Li et al. (2017) established a stereo vision system
using portable low-cost cameras. And the imaging accuracy under different baseline settings was investigated.
Piron et al. (2011) described a coded, structured-light method to acquire high-quality stereoscopic images of
small-scale field scenes. In that study, stereoscopic data was used to differentiate weeds from the crop. While
the classification accuracy was 66% without correction, it reached up to 83% with the help of the corrected
plant height. Xia et al. (2009) proposed a three-dimensional leaf position measurement method by using stereo
vision on the agricultural autonomous robot guidance system. But the measurement accuracy error between
real and calculated depths reached up to 10% during the experiments. To reconstruct the 3D canopy structure
of rape seedlings, Xiong et al. (2017) established a stereo vision system. Plant height and leaf area could be
extracted by using that stereo-imaging system. While the mean absolute percentage error of automatic leaf area
measurements was 3.68%, the mean absolute percentage error of plant height measurements was 6.18%
compared with the manual measurements. And the squares of the correlation coefficients (R?) were found 0.984
and 0.845, respectively. To measure plant features from a single top-view image and a disparity map, Lin et al.
(2011) developed a non-destructive stereo vision system. The three-dimensional features such as plant height
and volume were estimated. While the R? value was 0.9185 for plant volume, it was 0.9046 for plant height.
The estimation errors for volume and plant height were determined as 13.0 + %8.7 and 10.1 + %8.6,
respectively. Andersen et al. (2005) mentioned the potential use of stereo vision system under controlled
conditions for analysis of the geometric properties of wheat plants. Whereas leaf area and plant height could
be correctly estimated by using this method, some parameters such as growth stages, different plant canopy
geometries, etc. still needs to be proven under the actual field conditions.

In this study, stereo vision-based 3D depth measurement for differentiating the artificial crop plants
from weeds was investigated and evaluated. A binocular stereo vision platform equipped with double identical
top-view cameras was established and controlled by a laptop computer in an indoor laboratory. Even though
various techniques have been used for weed segmentation in the robotic weed control systems, not much
research has been carried out by using the stereo imaging technique as mentioned before. The stereo vision
results were compared with the physical measurement results. It was observed that developed binocular stereo
vision system can estimate the depth of artificial crop and weeds accurately and it looks reliable for the use of
automatic spraying systems.
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Materials and Methods
Material

The proposed stereo vision platform was established in the automation laboratory at the Department
of Agricultural Machinery and Technologies Engineering of Cukurova University, Turkey. The whole
hardware assembly of the stereo vision system is depicted in Figure 1.

Webcam Webcam

Stereo Vision Platform

Laptop Computer

Y

Artificial Crop
Plant

Artificial Weed

Figure 1. The binocular stereo vision system

The stereo image system was designed and set up by using two webcams (Logitech C270) located
parallel to each other. While the working distance between the artificial plants and lens was 385 mm, the
baseline distance between the camera lenses was 70 mm. Cameras, which had 4 mm focal length and a
resolution of 640 x 480 pixels, were equipped with CMOS sensors. The processing unit of the real-time stereo
vision system was a laptop computer (Acer, Aspire E15) with 4 GB RAM and an Intel Core i5-5200U CPU.
An image processing software for the depth measurements of both the artificial crop plant and artificial weeds
was developed using the LabVIEW (National Instruments Corporation, Austin-Texas-USA) programming
language.

An artificial crop plant and a total of 6 artificial weeds were used as an experiment subject to compare
the actual depth measurements with the stereo vision measurements.

Method

As mentioned before, various studies have been introduced on inter-row weed detection and the
greenness method was used to distinguish green objects in the image. Many researchers used the same method
on their studies (Yang et al., 2002; Yang et al., 2003; Jafari et al., 2006b; Shirzadifar et al., 2013; Loni et al.,
2014; Sabanci and Aydin, 2014; Sabanci and Aydin, 2017; Ozliioymak et al., 2019). The purpose of this method
is to detect the greenness of the colour. However, colour methods used to distinguish the green objects from
the background (i.e. soil, etc.) doesn’t work for intra-row weed management because crop plants and weeds
are in the same colour.

The most important parameter for distinguishing the crop plant and weed from each other is the plant
height method especially in the early stage of growth. Binocular stereo vision is more important method than
the other imaging methods at the automatic plant classification for crop/weed discrimination in the intra-row
site-specific spraying process applied only onto the weed. The obtained depth information would be valuable
for controlling the spraying applications.
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Stereo vision

A stereo vision system was developed in order to calculate the artificial crop plant and weed heights.
Real-time images were obtained with the help of two identical webcams under a constant light source. The
flow diagram of three-dimensional depth map construction was shown in Figure 2.

Camera Calibration

l

Image Pairs Capturing

I

Stereo Rectification

I

Disparity Calculation

I

3D Depth Map

Figure 2. Software flow chart of a three-dimensional depth map

The accuracy of three-dimensional depth map reconstruction depends on the camera calibration, stereo
rectification and disparity calculation. Two sets of images were taken for the calibration process, (for left and
right calibrations) each containing five images. A pattern with 16x12 array of dots was used to calibrate the
cameras. It was affixed to a flat board to ensure accurate camera calibration. And image pairs were acquired
by changing the pattern orientation to calculate both the distortion of the image and the exact spatial
relationship between two cameras as shown in Figure 3.

(b)

Figure 3. Stereo vision calibration process (a) Left camera calibrations, (b) Right camera calibrations
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The calibrated image was used in the stereo rectification to rectify the image pairs. To remove the lens
distortions and obtain the standard configuration, stereo rectification process was carried out. Especially first
and last horizontal lines should be imbricated with dots on the lines to verify the stereo rectification as shown
in Figure 4.

LeftImage View  Rectified Images |v| [¥] Overlay Horizontal Lines Right Image

-

< » ‘ »

Figure 4. The rectification process on the pattern images

In the last step, disparity calculation was carried out and a 3D depth map was achieved with the help
of the binocular stereo system. Holonec et al. (2014) mentioned that disparity information is a linear function
of the depth information. Xia et al. (2009) stated that the triangulation method could be used for calculating
the depth information (the distance between the object and camera optical centre) of an object with the help of
the binocular vision system. Stereo vision system principle of a binocular stereo vision setup was illustrated as
shown in Figure 5 (Holonec et al., 2014).

Left Camera Right Camera

-~
R

Image Image

Figure 5. Stereo vision system principle

where f is the focal length of both cameras; b is the distance between the two cameras (baseline); Xa
and Za are the X-axis and the optical axis of a camera, respectively; U, and Ur are the projections of a scene
point on the two image planes; P (X, Y, Z) is a real-world point (Xia et al., 2009; Holonec et al., 2014).
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U,=f x)Z—( Eq. (1)
UR=f><(X;b) Eq. (2)
Disparity =U, — Uy = f xg Eq. (3)
Eq. (4)

Depth =7 = f X ————
ep f Disparity

The disparity can be defined as the distance between the two projected points. By using the disparity
value, the depth information (the distance between the stereo vision system and the real-world point) was
calculated (Xia et al., 2009; Lin et al., 2011; Holonec et al., 2014; Li et al., 2017). In order to calculate the
disparity value from the NI Vision library, Semi-Global Block-Matching algorithm was used (Birchfield and
Tomasi, 1999).

Results and Discussion

All experiments were performed in the laboratory conditions to verify the accuracy performance of
the binocular stereo vision system. Two identical webcams were used for capturing image pairs and the image
resolution was 640 by 480 pixels. An artificial crop plant and six artificial weed samples were chosen for the
experiments as shown in Figure 6.

Figure 6. Locations of artificial crop plant and weeds at the stereo vision system

By using Equation 4, the depth image map was simultaneously constructed from the image pairs. The
depth information was revealed by comparing the disparity and image pairs. Images acquired from two
webcams and the depth map during the experiments were shown in Figure 7 and Figure 8, respectively. These
image pairs and depth maps were obtained for artificial crop plant and weed samples standing next to each
other to simulate intra-row weed sensing applications.
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Leftimage View Acquired Images || efay Horizontal Line Right Image
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640,480 068X 8-bit image 38  (13,367) 640x480 0.68X 8-bit image 141  (574,428) (m

Figure 7. Captured image pairs from left and right cameras
Dept!! Information

Display | DepthImage |+ A 7] Live Image
Py |Deptimage [ Depth: 359732
Depth Image

~__— Color Scale

. Artificial Crop Plant

Figure 8. The depth map obtained during the experiments

Measurements were carried out both by using the depth map and physically. Some region of interest
for the artificial crop plant and six artificial weed samples were determined and measurements were taken from
the relevant regions. As shown in Table 1 and Table 2; while the measurement error was less than 3.50% for
the artificial crop plant, the measurement error was less than 4.20% for six artificial weed samples. According
to the results, the binocular stereo vision system was reliable and acceptable for the intra-row spraying
applications with an extremely high degree of measurement accuracy.

Table 1. Depth comparison between stereo vision and physical measurements for artificial crop plant

1 25.91 25.63 1.09
2 27.72 27.68 0.13
3 30.17 30.80 2.04
4 28.65 27.74 3.27
5 29.31 28.68 2.19
6 30.38 30.92 1.75
7 32.25 31.18 3.41
8 32.27 32.42 0.45
9 33.69 34.42 211
10 34.25 33.63 1.87
11 34.35 34.18 0.49
12 34.65 34.92 0.75
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Table 2. Depth comparison between stereo vision and physical measurements for artificial weeds

1 34.64 33.68 2.85
1 2 32.77 32.18 1.83
3 33.77 33.24 1.57
1 37.58 37.13 1.22
2 2 34.75 34.18 1.65
3 37.41 36.80 1.66
1 35.73 34.30 4.17
3 2 33.81 33.13 2.07
3 36.65 35.80 2.39
1 37.17 36.36 2.22
4 2 35.14 34.68 131
3 37.78 36.80 2.67
1 37.33 36.30 2.84
5 2 34.78 34.24 1.58
3 36.65 35.80 2.37
1 36.39 35.80 1.64
6 2 32.19 31.80 1.22
3 36.38 35.63 211

Bivariate correlation analysis method was applied to the obtained data according to the stereo vision
and physical height measurements of the artificial crop plant and the artificial weeds. Pearson correlation
analysis results were given in Table 3 for the artificial crop plant measurements and in Table 4 for the artificial

weed measurements, respectively.

Table 3. Correlation analysis results for the artificial crop plant measurements

Correlations®

Stereo Vision Physical
Measurement
Pearson Correlation 1 .981™
Stereo Vision
Sig. (2-tailed) .000
Pearson Correlation .981™ 1
Physical Measurement
Sig. (2-tailed) .000
**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)
b. Listwise N=36
Table 4. Correlation analysis results for the artificial weed measurements
Correlations”
Stereo Vision Physical
Measurement
Pearson Correlation 1 .989™
Stereo Vision
Sig. (2-tailed) .000
Pearson Correlation .989™ 1
Physical Measurement
Sig. (2-tailed) .000

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)
b. Listwise N=54

As shown in Table 3 and Table 4; there were very strong, positive and significant linear correlations
(p<0.01) between the stereo vision and physical height measurements. Correlation coefficients (R) were
calculated as 0.981 for the artificial crop plant and 0.989 for artificial weeds. Accordingly, it can be said that
as the stereo imaging measurements increase, the physical measurements will increase. Scatter diagrams
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showing the linear correlations between the stereo vision and physical height measurements for the artificial
crop plant and artificial weeds were also given in Figure 9 and Figure 10, respectively. While the calculated
correlation value (R?) between the stereo vision and physical height measurements for the artificial crop plant
was 0.962, it was 0.978 for artificial weeds.

R Linear = 0,962

35,004

32,501

30,009

Physical_Measurement

27,50

25,00

T T T
25,00 27,50 30,00 32,50 35,00
Stereo_Vision

Figure 9. The correlation between the stereo vision and physical measurements for artificial crop plant

F2 Linear = 0,978
38,00

36,00

34,00

Physical_Measurement

32,00

T T T T T T
32,00 3300 34,00 3500 36,00 37,00 3800

Stereo_Vision

Figure 10. The correlation between the stereo vision and physical measurements for artificial weeds
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Conclusions

In this study; a stereo vision system consisted of two identical and parallel cameras was designed and developed
for determining the plant height measurement accuracy. A LabVIEW based image processing software was
developed to acquire the depth information belonging to the artificial crop plant and weeds. The acquired image
pairs were used to measure the distance between the artificial plants and stereo vision system. The experimental
results showed that developed stereo vision system was found to be successful at measuring the depth information

and it could be used on intra-row automatic site-specific spraying systems.

This study will be a model for researchers, who aim to work on stereo vision systems, and it will have a positive

effect on spraying system design in agricultural vehicles for real-time applications.
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