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1.	 TOPRAK VE TOPRAĞIN GENEL YAPISI 

Toprak, katı yer yüzünün gevşemiş ve humus teşekkülü ve kimyasal 
ayrışma ile değişmiş olan, humuslaşma ve kimyasal ayrışma ürünlerinin 
taşınması ile değiştirilmiş bulunan kısmıdır (Palmann 1948’e atfen Irmak, 
1972). Başka bir tanımlamada toprak, üretken kalabilmek diğer bir ifade 
ile verimliliğini devam ettirebilmek için kendisine ait fiziksel, kimyasal 
ve biyolojik bileşenleri arasında benzersiz bir dengeye gereksinim duyan 
canlı ve dinamik bir varlıktır (Gupta ve Yeates, 1997). Toprağa ait bu ta-
nımlamaları çeşitlendirmek ve elbette ki sayısını artırmak mümkündür. 
Nitekim toprağın çok çeşitli görünümler arz etmesi ve toprağı herkesin 
kendisinden beklediği yarara ve fonksiyona göre toprağın tanımlanmasın-
dan dolayı şimdiye kadar kırk çeşitten çok toprak tanımlaması yapılmış-
tır. Örneğin ilk toprak uzmanları toprağı şöyle tanımlamışlardır: Toprak 
kum, kil, kireç ve humusun karışımıdır. Jeologlara göre ise toprak, ayrış-
mış bitki ve hayvan artıklarını içeren minerallerin ayrışma ürünleridir. 
Toprak bilimi alanında çalışanların öncüleri tarafından toprak su, hava, 
organik madde ve yaşayan organizmaların etkisi ile değiştirilmiş bulu-
nan gevşek yerkabuğu tababakasıdır şeklinde tanımlanmıştır. Diğer bir 
tanımlamada da toprak, sayısız öğeleri bulunan katı, sıvı ve gaz fazların-
dan oluşan heterojen bir sistemdir. Tanımlamaların hepsinde ortak nokta, 
toprak yapısının anorganik ve organik maddelerin karışımından meydana 
gelmesidir (Çepel, 1988). 

Birisi canlıların artıklarından oluşan organik anamateryalin, diğer de 
anakayanın ufalanıp ayrışması ile oluşmuş anorganik anamateryalin fi-
ziksel ve kimyasal ayrışmaları sonucunda toprak oluşur. Organik kökenli 
maddeler canlıların her türlü artıklarından oluşurlar. Bu artıklar biyolojik 
faaliyetin de sonucu olarak fiziksel parçalanma ve kimyasal ayrışma ile 
çürüntü haline, daha ileri safhada ise kolloid organik maddeler ve özellik-
le humusa dönüşürler. Anorganik kökenli maddeler tane boyutu büyüklü-
ğü olarak kil, toz, kum ve taş olarak ayırt edilmişlerdir. Toprak tanecikleri 
killer, tozlar, kumlar ve kolloid organik maddeler birbirine yapışık durum-
da (kırıntılar ve diğer strüktür tipleri) bulunurlar. Bu toprak parçacıkları 
arasında önemli miktarda boşluk kalır (toprağın gözenekleri). Bu boşluk-
lar su ve hava tarafından doldurulur. Bütün bunlardan dolayı toprak; sa-
dece anorganik ve organik maddelerin bir karışımı olmayıp, toprakta ya-
şayan canlıların da katılması ile dinamik madde ve enerji değişimlerinin 
oluşup-geliştiği bir ekolojik sistemdir (Kantarcı, 2000).

Toprak, dört büyük sistemin (hidrosfer, atmosfer, biyosfer ve litos-
fer) ortaklaşa oluşturduğu doğal bir ünitedir. Toprağı oluşturan bu madde 
gruplarından toprak çözeltileri sular dünyası “hidrosfer” den, toprak hava-
sı da “atmosfer” den kaynaklanmaktadır. Organik katı madde gruplarını 
üreten canlı organizmalar dünyası “biyosfer”dir. Anorganik katı madde-
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lerin kaynağı ise “litosfer” olarak isimlendirilen katı yerkabuğudur. Bu 
nedenle toprak dünyası, dört büyük ekosistemin arakesiti olarak düşünü-
lebilir. Bu arakesite “pedosfer = toprak dünyası” denmektedir (Şekil 1) 
(Çepel, 1988). İlgili şeklin (Şekil 1.) incelenmesinden pedosferin, atmos-
fer, litosfer, biyosfer ve hidrosfer ile etkileşime girdiği ve böylece karasal 
ekosistemlerdeki tüm biyotik faaliyeti desteklediği anlaşılmaktadır.

Şekil 1. Pedosfer (taralı alan) adı verilen toprak dünyasını oluşturan büyük 
ekosistemler (Çepel, 1988’den değiştirilerek).

Toprak, miktarı ve bileşimi zaman ve mekana göre belirgin bir şe-
kilde değişim gösteren su (toprak suyu) ve gazlarla (toprak havası) çevrili 
farklı boyutlardaki katı (anorganik ve organik) parçacıklardan oluşmak-
tadır. Bitki gelişimi için bir yüzey balçık toprağın hacimsel dağılımının 
% 45 mineral kısım (anorganik kısım), % 25 toprak havası, % 25 toprak 
suyu ve % 5 organik kısım şeklinde olması gerektiği ifade edilmektedir 
(Şekil 2.). Burada ifade edilen oranlara dikkat edilirse toprağın hacimsel 
olarak % 50 katı, % 50 boşluk kısımdan oluştuğu anlaşılmaktadır. Toprak 
içerisindeki su ve havanın oransal dağılımı hızlı ve aynı zamanda büyük 
bir değişkenlik gösterir. Nitekim, toprağın suya doygun olduğu durumlar 
dışında, su toprakta her zaman bulunmamaktadır. Bundan dolayı, susuz 
gözenek boşluğu hava ve diğer gazlar ve de uçucu maddelerle doludur. 
Diğer taraftan, toprakta fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçlerin aracılık 
ettiği katı, sıvı ve gaz fazları arasında sürekli bir molekül ve iyon değişi-
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mi vardır. Bu süreçler, toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik bileşenleri 
arasında benzersiz bir dengeyi temsil eder. Bu dengenin sağlanması top-
rak kalitesi ve toprak sağlığı açısından büyük önem taşımaktadır (Brady, 
1990; Stotzky, 1997; Nilesen ve Winding, 2002).

Toprak bitkilerin büyüyüp gelişebilmesi ve biyolojik faaliyetlerin ger-
çekleşebilmesi için çok geniş bir ortam sağlanması, su akışını kısımlara 
ayırarak düzenlenmesi ve belirli ortamlarda suyun depolanmasının sağ-
lanması, çevre için zararlı olan bileşiklerin imha edilmesi ve bu bileşikle-
rin zararsız hale gelmesi için yeniden şekillendirilmesinde tampon görevi 
görmek gibi fonksiyonları yerine getirir (Doran ve Safley, 1997). Toprağın 
önemli olan yukarıda ifade edilen fonksiyonları üç madde halinde de özet-
lenebilir (Doran ve Parkin, 1994). Toprak;

1.	 Bitkilerin büyüyüp gelişebildiği bir ortam,

2.	 Su akışını düzenlemesi ve depolama,

3.	 Çevresel bir tampon olarak görev yapar.

Şekil 2. Toprağı oluşturan asıl unsurlar (parçalar) (Brady, 1990; Pidwirny, 
2006’dan değiştirilerek).

Ancak, toprağın yukarıda kısmen ve kısaca değinilen çok önemli 
olan işlevlerine rağmen, özellikle tarımda son yıllarda toprak kullanımı-
nın yoğunlaşması, toprak kalitesinin veya sağlığının uzun süreliğine veya 
geri döndürülemez bir biçimde değişime uğradığı/uğratıldığı korkusuna 
neden olmuştur. Bu bağlamda toprak verimliliğinin azalması açısından 
gelecek yıllarda olumsuz bir değişiklik olacağı tahmin edilmektedir (An-
derson, 2003). Fakat toprak, çeşitli ürün ve hizmetlerin kaynağı olan doğal 
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bir varlık olduğu için hiç kuşkusuz toprak kaynaklarının daha etkin kul-
lanılması ve verimliliklerinin arttırılması gerekmektedir. Ayrıca toprağın 
canlıların yaşamını sağlayan ve kendisinden sürekli olarak yararlanılan en 
önemli üretim faktörlerinden biri olduğu bilinmektedir. Gerçekten toprak, 
tüm bitkisel ürünlerin kaynağı, yeraltı servetlerinin ambarı, birçok orga-
nizmaların konutu, tüm canlı ve cansız varlıkların yaşam kaynağı veya 
barınağıdır. Bütün bunların dışında, insanların “Vatan” adı altında uğruna 
kanını döküp canını verdiği ulusal ve kutsal bir varlıktır (Çepel, 1988).

2.	 TOPRAK KALİTESİ VE TOPRAK SAĞLIĞI

Toprak kalitesi ve toprak sağlığı terimleri bilimsel literatürde çoğun-
lukla karıştırılmakta ve bu yüzden birbirinin yerine kullanılmaktadır. Bi-
lim adamları “toprak kalitesi” terimini, üreticiler ise daha çok “toprak 
sağlığı” terimini kullanmaktadır (Harris ve Bezdicek, 1994). Toprak sağ-
lığı terimini tercih edenler toprağı cansız kum, kil ve toz karışımından çok 
canlı ve değişken bir organizma olarak kabul etmektedir. Toprak kalitesi 
terimini kullananlar ise, toprağın kendisine özgü ölçülebilir fiziksel, kim-
yasal ve biyolojik özelliklerini belirtmek için bu terimi tercih etmektedir 
(Şekil 3.) (Doran ve Safley, 1997). İlgili literatürlerde her iki terim de iç içe 
geçmiştir. Ancak, burada sanki toprak kalitesinin toprak sağlığını kapsa-
dığı hissedilmektedir (Anderson, 2003).

Şekil 3. Toprak özellikleri ile toprak sağlığı ve toprak kalitesi arasındaki ilişki 
(taralı alan).



7Ziraat, Orman ve Su Ürünlerinde Araştırma ve Değerlendirmeler .

Kalite (nitelik) terimi herhangi bir şeyin değer yargısını (mükemmel-
lik derecesi) ifade etmek için kullanılmaktadır. Buradan yola çıkarak top-
rak kalitesi, toprağın bazı fonksiyonlarının ya da özelliklerinin (iyi-kötü, 
alçak-yüksek gibi) değerlendirilmesinde kullanılmaktadır. Toprak kalitesi 
çevreye hiçbir zarar vermeden ve insan sağlığını olumsuz yönde etkileme-
den aynı zamanda verimliliği en uygun bir biçimde devam ettiren toprak 
kabiliyetini (yeteneğini) ifade etmektedir (Schjonning vd., 2004). Herhan-
gi bir toprağın kalitesi, kısmen toprağın doğallığına ya da toprak oluşum 
faktörlerinin (anakaya, topografya, iklim vb.) bir fonksiyonu olan toprağın 
doğal oluşumuna (doğal toprak kalitesi) ve ayrıca insanların kullanımı ve 
yönetimi ile ilgili değişikliklere (dinamik toprak kalitesi) bağlıdır (Gre-
gorich vd., 1994). Toprak kalitesi hakkında birçok araştırmacı tarafından 
farklı tanım yapılmış olmasına rağmen günümüzde büyük bir çoğunlukla 
Amerika Toprak Bilimi Topluluğu (SSSA) tarafından yapılan toprak kali-
tesi tanımı kullanılmaktadır. Bu topluluğa göre toprak kalitesi doğal ya da 
yönetilen (işlenen) ekosistem sınırları içerisinde bitki ve hayvan üretimini 
devam ettirmek ya da geliştirmek, su ve hava kalitesini sürdürmek ya da 
artırmak, insanların yaşam alanlarını ve sağlıklarını pekiştirmek ya da 
kuvvetlendirmek için toprağın fonksiyonlarını yerine getirebilme kapa-
sitesidir (Karlen vd., 1997). Johnson vd. (1997) toprak kalitesini insanla-
rında dahil olduğu bir ya da daha fazla canlı türünün herhangi bir amaca 
ulaşmak için ihtiyaç duyduğu gereksinimlerle ilgili toprağın durumunun 
bir ölçüsü olarak tanımlamaktadır. Bazı araştırıcılar tarafından, genel 
olarak toprak kalitesi, çevresel kalitenin, gıda güvenliğinin ve ekonomik 
uygulanabilirliğin bütünleyici bir göstergesi olarak kabul edilmekte (Her-
rick, 2000) ve bu nedenle, toprak kalitesinin sürdürülebilir arazi yöneti-
mini izlemek için iyi bir gösterge olarak hizmet etmeye devam edeceği 
vurgulanmaktadır (Sharma vd., 2010).

Toprak sağlığı, yaşam için gerekli ve yaşayan bir sistem olarak bi-
yolojik verimliliğin ekosistem sınırları içerisinde devam ettirilmesi veya 
güçlendirilmesi, ekosistem içerisinde su ve hava kalitesinin düzenlenmesi 
veya yükseltilmesi, bitki, hayvan ve insan sağlığının korunması veya sür-
dürülmesi için toprağın hiç durmadan devam eden kapasitesine (kabiliye-
tine) denilmektedir (Doran ve Safley, 1997). Toprak sağlığı tanımında yer 
alan iki özellik, toprak sağlığını daha önce tanımı yapılan toprak kalite-
sinden (niteliğinden) ayırmaktadır. Bunlardan birincisi, bu tanımın zaman 
öğesini içermesidir. Tanımdaki hiç durmadan devam eden kapasite (za-
man özelliği) zaman içinde bir fonksiyonun aynı şekilde devam edebilme-
sinin toprak için ne kadar önemli olduğunu ifade etmektedir. Diğer özellik 
olan yaşam için gerekli ve yaşayan bir sistem ise, toprağın fonksiyonlarını 
yerine getirebilmesi için toprakta bulunan bitki ve hayvanların (toprak bi-
yotası) önemini belirtmektedir (Pankhurst vd., 1997). Bu bağlamda toprak 
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kalitesinden farklı olarak toprak sağlığı toprak ekosisteminin canlı bileşe-
nine son derece bağımlıdır. Sürekli olarak devam eden ayrışma ve koruma 
süreçlerinin net bir sonucu olan toprak sağlığı; bitki sağlığını, çevre sağ-
lığını, gıda güvenliğini ve kalitesini etkilemektedir (Parr vd., 1992; Hal-
vorson vd., 1997).

3.	 GÖSTERGE (İNDİKATÖR) VE GÖSTERGELERİN 
ÖZELLİKLERİ

Daha çok kimyada karşımıza çıkan ve iki madde arasındaki reaksiyo-
nun tamamlandığı anı renk değişimi ile gösteren ilave maddeye indikatör 
(gösterici) denir (Hazer, 1997). Nitekim Erdik ve Sarıkaya 2004’e göre 
de çözeltilerde parçacık değiştirerek renk değişimine yol açan ve dolayı-
sıyla tepkimenin sonlanmasını gösteren maddelere indikatör denir. Eğer 
değiştirilen parçacık proton ise pH indikatöründen, elektron ise redoks 
indikatöründen ve bir molekül ise adsorpsiyon indikatöründen söz edilir. 
Fransızca kökenli ve günlük yaşantımızda dilimizde sıklıkla karşımıza çı-
kan kelimeler arasında olan indikatörün (Fr: indicateur) Türk Dil Kurumu 
(TDK)’na göre anlamı “gösterge” demektir (Url 1). Bu kavram ormancı-
lık çalışmalarında ise daha çok gösterge bitki (İng: indikator plant) olarak 
karşımıza çıkarken, bir yerde bulunuşu ile o yetişme yeri için bize kimi 
bilgileri veren tanıtıcı bitki anlamını taşır ve bir diğer adı ile “Müş’ir bitki” 
şeklinde de ifade edilir (Eler, 2004).

Toprak sağlığı ve kalitesinin doğrudan ölçümü mümkün değildir. Bu 
yüzden, toprak kirliliği, toprak bozulması, bitki verimliliği ve biyoçeşit-
liliğin korunması gibi çeşitli çevresel süreçlerin veya bu süreçlerin en son 
noktasındaki durumlarının izlenmesinde kullanılan ölçülebilir özelliklere 
gösterge (indikatör) denilmektedir. Başka bir ifade ile bu göstergeler top-
rak kalitesi veya sağlığının iyileştiğini, sabit kaldığını veya daha da kötü-
ye giderek bozulmaya başlayıp başlamadığını belirlemek için kullanılır. 
İfade edilen faydalarından dolayı bu göstergelere ihtiyaç duyulmaktadır. 
Bununla birlikte, toprak kalitesi ya da sağlığı konusunda yapılacak değer-
lendirmelerde tek bir gösterge yerine çok sayıda gösterge veya bütün gös-
tergelerin dikkate alınması gerektiği konusuna yer verilmektedir (Elliott, 
1997; Pankhurst vd., 1997; Singh ve Khera, 2009). Elbette ki indikatörlerin 
(göstergelerin) kendilerine ait birtakım özellikleri olması gerektiği bildi-
rilmektedir. Örneğin, toprak göstergeleri basit ve ölçülmesi kolay olmalı, 
zamansal değişimler de dahil olmak üzere olası en büyük durumları (bü-
yük toprak türleri-toprak tipleri) kapsamalı ve çevresel değişiklikler ile 
toprak yönetimine karşı oldukça hassas olmalıdır. Çünkü toprak kalitesi 
ve sağılığının göstergeleri sadece toprağın durumunu veya şartlarını de-
ğerlendirmek için yararlı değildir; ayrıca toprak ve arazi kullanım politi-
kalarının şekillenmesine de yardımcı olabilirler (Saviozzi vd., 2001; Singh 
ve Khera, 2009; Muscolo vd., 2014).
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Yukarıdaki şekilde (Şekil 3.) görüldüğü gibi eşsiz bir fiziksel, kimya-
sal ve biyolojik bileşen dengesi, toprak sağlığı ve kalitesinin devam ettiril-
mesinde (sürdürülmesinde) mevcut olmalıdır. Dolayısıyla, toprak sağlığı 
ve kalitesinin değerlendirilmesi için geniş bir gösterge yelpazesine ihtiyaç 
duyulmaktadır. Bu yüzden mevcut ve yeni göstergeler, bilimsel topluluk 
içindeki yöntemlerin sürekli geliştirilmesine dayanmalı ve daha kesin, 
ayrıntılı ve entegre sonuçlar sağlarken, güncel bir dinamik izleme prog-
ramı vermelidir. Örneğin, toprak verimliliği toprağın ilgilenilen bir işlevi 
(fonksiyonu) ise, bir kalite göstergesi sahadan sahaya toprak verimliliğini 
ölçmeli ve bir sahada yönetimin neden olduğu değişiklikleri tespit etme-
lidir (Muscolo vd., 2014). Toprak kalitesi ve toprak sağlığını değerlendir-
mek için büyük çoğunlukla kullanılan yaklaşımlar “niteliksel” ve “nice-
liksel” olarak iki kısma ayrılmaktadır. Niteliksel göstergeler genellikle ye-
tiştiriciler tarafından yapılan doğrudan gözlemlerle kaydedilen görünüm, 
koku, his ve tat gibi duyusal tanımlayıcılardır. Diğer gözlemler arasında 
toprak rengi, ürün verimindeki değişiklik (artış veya azalış), toprağın sü-
rülebilmesinde veya çapalanmasında meydana gelen değişiklik ve bitki 
büyümesinin görsel hali (boyu, çapı vb.) ile seçilen yabani ot türleri ve 
solucan döküntüleri yer alır. Diğer taraftan toprak kalitesinin nicel değer-
lendirmeleri, daha gelişmiş ve karmaşık analitik yaklaşımları içerir. Bu 
yöntemler arasında toprak tesktürü, hacim ağırlığı, infiltrasyon, agregat 
stabilizasyonu, organik karbon, toprak reaksiyonu (pH), katyon değişim 
kapasitesi, elektriksel iletkenlik, azot mineralizasyonu, azot nitrifikasyo-
nu, makro-mikro bitki besin maddeleri, toprak enzimleri ile toprak flora 
ve faunasının çeşitliliği, faaliyeti ve miktarı vb. yer almaktadır (Harris ve 
Bezdicek, 1994; Dang 2007; Sharma, 2010).

Konu ile ilgili yapılan başka çalışmalarda da benzer yönde bilgiler ve-
rilmektedir. Nitekim, yapılan bir çalışmada toprak kalitesi ve sağlığının, 
toprağın fonksiyonlarına (işlevlerine) katkı sağlayan fiziksel, kimyasal ve 
biyolojik toprak özelliklerinin birleşimi olduğu ifade edilmiştir. Başka bir 
ifade ile toprak kalitesi ve sağlığı, gösterge görevi gören fiziksel, kim-
yasal ve biyolojik özelliklerin kombinasyonu ile değerlendirilir ve toprak 
kalitesi ve sağlığını tanımlamak için niceliksel (sayısal) göstergeler olarak 
toprağın çok sayıda farklı fiziksel, kimyasal ve biyolojik özellikleri kulla-
nılmaktadır. Ancak, toprak kalitesi ve sağlığını belirlemek için seçilecek 
göstergeler belirlenirken çok dikkat edilmelidir. Örneğin bu göstergeler 
yönetim uygulamalarına duyarlı olmalı, ekosistem süreçlerini entegre et-
meli ve mevcut ile erişilebilir veri tabanlarının bileşenleri olmalıdır. Unu-
tulmamalıdır ki bu göstergeler, toprak kalitesinin iyileştirilmesini, sürdü-
rülmesini veya bozulmasını belirlemek/tespit etmek amacıyla ölçülmekte-
dir (Larson ve Pierce, 1994).

Ayrıca bu indikatörler (göstergeler) seçilirken uzun vadeli izleme yo-
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luyla belirlenmesi yani güvenirlilik açısından bir geçmişinin olması, arazi 
yönetimi uygulamalarının etkileri ve ekosistemin bir parçası olan toprağın 
doğal ya da insan etkisinden kaynaklanan bozulması hakkında fikir sahibi 
olunmasına katkı sağlamasına da özen gösterilmelidir. Bununla birlikte, 
herhangi bir göstergede veya deneyde olduğu gibi, uygun bir başlangıç 
noktası veya referansın, göstergenin kullanışlılığı ve yorumlama için çok 
önemli olduğu ifade edilmektedir (Knoepp vd., 2000).

4.	 TOPRAK KALİTESİ VE SAĞLIĞININ DEĞERLENDİ-
RİLMESİNDE KULLANILAN BAZI GÖSTERGE ÇEŞİTLERİ

Toprak kalitesi ve sağlığı, genel olarak tekstür, organik madde, toprak 
reaksiyonu (pH), hacim ağırlığı ve köklenme derinliği (fizyolojik derinlik) 
gibi fiziksel ve kimyasal bazı toprak özellikleri kullanılarak değerlendiri-
lebilmektedir. Ancak toprağın çok yönlü rolü nedeniyle, toprakta meydana 
gelen değişimlere ve amaca bağlı olarak farklı toprak özelliklerini incele-
mek ve değerlendirmek için farklı minimum veri setleri (minimum data-
sets) de gerekebilmektedir (Tablo 1.) (Gregorich vd., 1994; Elliott, 1997). 
Bu veri setleri, toprak kalitesi veya sağlının tespitini sağlamak için gerekli 
olan toprak özelliklerinden meydana gelmektedir. Dolayısıyla veri küme-
sinin bileşenleri, toprak kalitesi ve sağlığının kimin (bilimsel çalışmalar 
için bilim adamları ya da üreticiler) tarafından hangi amaç veya amaçlar 
için değerlendirileceğine bağlı olarak değişecektir. Bu nedenle, veri küme-
lerinin bileşenleri topraktan beklenilen yarara ve fonksiyona göre farklılık 
göstereceğinden, toprak kalitesi ve sağlığını değerlendirecek kişilere göre 
de esneklik kazanacaktır. Bununla birlikte, minimum veri setleri (mini-
mum datasets) olmadan da toprağın işlevsel rolü (toprağın analitik kısım-
larının aksine) bir muamma olarak kalır. Bu açıdan minimum veri setleri 
önemlidir (Gregorich vd., 1994). Örneğin, toprağın bitki besin maddesi 
durumu veya depolaması incelenecek ise toplam organik C ve N, mikro-
biyal biyokütle ve mineralize olan C ve N gibi parametrelerin incelemesi 
gerektiği ilgili tablonun (Tablo 1.) değerlendirilmesinden anlaşılmaktadır.

Gregorich vd., (1994)’e göre, toprak organik maddesi, minimum veri 
setinin diğer özellikleri de dahil olmak üzere birçok farklı toprak özelli-
ğini etkileyebileceğinden, toprak kalitesi ve sağlığı için özel bir öneme 
sahiptir. Toprak kalitesinin ve sağlığının korunması veya iyileştirilmesi, 
dünyadaki toprak kaynaklarının sürdürülmesinde kilit bir faktördür. Çün-
kü, yüksek kaliteli veya sağlıklı topraklar, sadece dünyanın artan nüfusu 
için daha iyi gıda ve lif üreticileri olmayacak, aynı zamanda doğal ekosis-
temlerin dengelenmesi ile hava ve su kalitesinin artırılmasında da önemli 
bir rol oynayacaktır.
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Tablo 1. Toprak kalitesi ve sağlığının farklı özelliklerini tahmin etmek 
için gereken minimum veri setleri (Gregorich vd., 1994; Elliott, 1997’den 

değiştirilerek).

Toprak Özelliği Gerekli olan minimum veriler (Minimum datasets)

Toprağın iç yapısının (strüktür) 
gelişimi

Toplam organik C ve N (Toplam organik C ve N ile 
mineralize olan C ve N arasında genellikle korelasyon 
vardır.) 
Mikrobiyal biyokütle (Mikrobiyal biyokütle toprağın 
bitki besin maddelerini depolama ve geri dönüştürme 
kabiliyeti veya yeteneğinin bir göstergesidir.)
Karbonhidratlar [(Karbonhidratlar toprak organik 
maddesinde önemli bir yer teşkil etmektedir (yaklaşık 
olarak toprağın toplam organik C’un % 5-20’si). Toprakta 
karbonhidratlardan en fazla glikoz bulunur, ardından 
galaktoz, mannoz, arabinoz ve ksiloz gelir.)].
Mantar (fungal) uzunluğu

Bitki besin maddesi depolama

Toplam organik C ve N (Toplam organik C ve N ile 
mineralize olan C ve N arasında genellikle korelasyon 
vardır.)
Mikrobiyal biyokütle 
Mineralize olan C ve N (Bir topraktaki mineralize 
olabilen C ve N miktarı, büyüme mevsimi içinde besin 
dinamiklerini etkilediği için organik madde kalitesinin bir 
göstergesidir.) 
Organik maddenin çok küçük ve büyük parçaları 
(Çoğunlukla bitki artıklarından ancak, ayrışmanın ilerleyen 
aşamalarında hayvan ve mikroorganizma artıklarından 
oluşur.)

Biyolojik aktivite/faaliyet

Mikrobiyal biyokütle
Enzimler (Toprak enzimleri, metabolizma sırasında 
bitkiler ve toprak organizmaları tarafından sentezlenen ve 
canlı organizmalarda (biyotik enzimler) veya mikrobiyal 
ve bitki dokularının ölü hücrelerinde (abiyotik enzimler) 
bulunan veya organik ve mineral kolloidlerle kompleks 
oluşturan proteinlerdir.)
Mineralize olan C ve N

Toprağın, gıda ve kereste üretiminde (ağaçların büyüyüp gelişebil-
meleri için gerekli olan bir ortam olmasından dolayı), biyolojik çeşitlili-
ğin korunmasında, suyun süzülüp depolandığı bir rezervuar olarak ve de 
kirleticiler için tampon ve filtre olarak birçok hayati rolleri/görevleri var-
dır; bu nedenle toprağın korunması sürdürülebilirlik için çok önemlidir 
(Hornyb ve Bateman, 1997). Knoepp vd. (2000)’e göre ise toprak kalite-
si ve sağlığına ilişkin göstergelerinin belirlenmesi ve izlenmesi toprağın 
fonksiyonun/fonksiyonlarının sürdürülmesini sağlamak için çok önemli-
dir. Bu süreç sadece mevcut arazi kullanımı için değil, aynı zamanda ge-
lecekteki potansiyel kullanımlar için de fayda sağlayacaktır. Ancak toprak 
kalitesi ve sağlığı, toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinin 
birleşimiyle şekillendiğinden ya da meydana geldiğinden, çoklu kullanım 
alanları için uygun göstergeleri ve göstergelerin referans değerlerini belir-
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lemedeki güçlükte kendiliğinden ortaya çıkmaktadır. Nitekim aynı araştı-
rıcıların yaptıkları küçük çaplı örnek çalışma bile, toprağı kalite ve sağlık 
bakımından sıralamada/derecelendirmede toprağın fiziksel, kimyasal, bi-
yolojik göstergelerini kullanmanın çok zor olduğunu göstermiştir.

Bununla birlikte, toprak kalitesi ve toprak sağlığını belirli ölçütlere 
göre birbirinden ayırmaya yarayan ve gösterge (indikatör) olarak kullanı-
lan çok sayıda toprak özelliği vardır (Tablo 2.) (Pankhurst vd. 1997). İşte 
ilgili tabloda (Tablo 2.) ifade edilen toprak kalitesi ve sağlığı göstergeleri, 
saha verimliliğinin ve toprak fonksiyonunun korunmasına yardımcı ol-
maktadır (Knoepp vd., 2000).

Tablo 2. Toprak kalitesi veya toprak sağlığını belirlemede gösterge olarak 
kullanılan fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak özellikleri (Pankhurst vd. 

1997’den değiştirilerek).

Göstergeler

Toprak 
kalitesi 

Toprak 
sağlığı 

Göstergeler

Toprak 
kalitesi 

Toprak 
sağlığı 

Fiziksel Göstergeler Biyolojik Göstergeler
Mineral yapı + - Mikrobiyal biyokütle + +
Tekstür + - Toprak solunumu + +
Derinlik + - Azot mineralizasyonu + +
Hacim ağırlığı + + Enzim faaliyeti + +
Su tutma kapasitesi + + Mikrofloranın varlığı + +
Gözeneklilik + + Bitki biyoçeşitliliği + +
Kimyasal Göstergeler Kök hastalıkları + +
pH + + Toprak biyoçeşitliliği - +
Elektriksel iletkenlik + + Besin zincirinin yapısı - +
Katyon değişim kapasitesi+ + Bitki büyümesi + +
Organik madde + + Toprak faunasının varlığı - +
Makro besin elementleri + +
Ağır metaller + +

Not: - işareti toprak kalitesi ve sağlığını değerlendirmede kullanılma-
dığını, + işareti kullanıldığını göstermektedir.

Konunun girişinde ifade edildiği gibi pek çok gösterge, toprak kalite-
sinin ve sağlığının çok önemli bir bileşeni olan toprak organik maddesinin 
döngüsüyle ilgilidir (Gregorich vd., 1997). Toprak organik maddesi, toprak 
sağlığının ve kalitesinin önemli bir abiyotik göstergesidir. Toprak organik 
maddesi bitkiler, mikroorganizmalar ile hayvanların ve de sayısız abiyo-
tik (ışık, rüzgâr ve nem vb.) faktörlerin toplu (kombine) biyolojik aktivi-
telerinin/faaliyetlerinin doğrudan bir ürünüdür. Toprak organik maddesi 
toprağın havalanması, bitki besin maddesi deposu olması, gözenekliliği 
ve dolaysıyla verimliliği gibi çok önemli fonksiyonlarından sorumludur 
(Elliott,1997). Bunlardan başka, toprak organik maddesinin, bitki besin 
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maddesi alınabilirliği, toprağın yapısı (strüktürü), toprak havası, toprak 
içinde suyun sızması (infiltrasyonu) veya suyun tutulması, erozyon ve kir-
letici maddelerin taşınması veya immobilizasyonu olaylarında çok önemli 
işlevleri vardır. Bu bağlamda, toprak kalitesinin birçok biyolojik gösterge-
si, toprak organik madde birikiminin ve mineralizasyonunun bileşenlerini 
(parçalarını) veya süreçlerini ölçer. Genellikle önerilen biyolojik gösterge-
ler şunları içerir: azot mineralizasyonu (Nmin), mikrobiyal biyokütle (Cmic, 
Nmic, ve Pmic vb.), mikrobiyal biyokütlenin toplam karbona oranı (Cmic/Corg), 
toprak solunumu, solunumun mikrobiyal biyokütleye oranı (qCO2), fauna 
popülasyonları ve ölü örtü ayrışma oranlarıdır (Anderson, 1994; Duxbury 
and Nkambule, 1994; Linden et al., 1994; Rice and Garcia, 1994; Spar-
ling, 1997; van Straalen, 1997). Bununla birlikte biyolojik parametreler 
arasında, toprak mikroorganizmaların ve mikroorganizmaların işlevleri-
nin (FDA; floresan diasetat, fosfataz, amidohidrolaz, azot mineralizasyo-
nu, nitrifikasyon, gibi enzim aktiviteleri), ekosistem işleyişindeki önemli 
rolleri ile ekosistemde meydana gelen çevresel değişikliklere hızlı yanıt 
vermek gibi yetenekleri nedeniyle toprak kalitesi değerlendirmesinin ay-
rılmaz bir parçası olarak geniş çapta kabul gördükleri ifade edilmektedir. 
Ayrıca, toprak mikrobiyal biyokütlesi, toprak enzimleri ve bazal toprak 
solunumu en önemli biyolojik parametreler arasında yer alırken, toprak 
kalitesinin izlenmesinde de güçlü araçlar olarak karşımıza çıkmaktadır 
(Sharma vd., 2010). Ancak, farklı muamelelere maruz kalan toprakların 
benzer mikrobiyal biyokütleye sahip olabileceği, bununla birlikte toprak-
ların işlevlerinin önemli ölçüde farklı olabileceği bildirilmektedir. Do-
layısıyla, biyolojik göstergeler farklı ekosistemlerdeki toprak kalitesinin 
farklı yönlerini gösterir (Elliott, 1997; Sharma vd., 2010). Sonuç olarak 
yukarıda ifade edilmeye çalışıldığı gibi toprak içerisinde toprak organik 
maddesinin çok yönlü fonksiyonları nedeniyle, toprakta meydana gelen 
(gerçekleşen) süreçleri değerlendirmede farklı minimum veri setleri gere-
kebilmektedir (Gregorich vd., 1994).

Knoepp vd. (2000) tarafından yukarıda ifade edilen biyolojik göster-
geler dört grup haline indirgenerek bildirilmektedir. Bunlar;

1.	 Azot alınabilirliği (En yaygın toprak kalitesi ve sağlığı gösterge-
sidir.),

2.	 Orman ölü örtüsünün özellikleri ve ölü örtü ayrışması (Vejetas-
yon ile mikro-makro fauna, mikrobiyal biyokütle ve bitki besin maddele-
rinin alınabilirliği arasındaki ilişkide kullanılır.).

3.	 Fauna popülasyonları (Eklembacaklılar ve omurgasızlar),

4.	 Karbon alınabilirliği (Karbonun (C) alınabilirliği/mevcudiyeti, 
besin döngüsü ve toprak biyolojik aktivitesinin kontrolünde önemlidir.) 
şeklindedir.
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Aynı araştırıcılara göre, biyolojik göstergeler (indikatörler), topra-
ğın ekosistemi oluşturan bitkiler, hayvanlar ve iklim ile nasıl bir etkile-
şime girdiğine dair bilgiler sunarlar. Bir ekosistem bağlamında, bitkiler, 
hayvanlar ve insanlardan oluşan tüm bileşenler toprakla farklı şekilde 
etkileşime girerek toprak kalitesi endekslerini değişken hale getirir. Bu 
etkileşimler, her bir ekosistemi benzersiz kılan biyolojik süreçlerin bir 
kombinasyonuyla sonuçlanır. Toprak bilimcileri, tarım arazileri ve orman 
plantasyonları gibi tek bir ana işleve sahip ekosistemler için hem kimyasal 
hem de biyolojik toprak kalitesi göstergelerini belirleyebilir ve ölçebilirler. 
Diğer taraftan, biyolojik çeşitliliği, estetiği, rekreasyonu, kereste üretimi-
ni ve su kalitesini sürdürmek gibi çoklu kullanımları veya hedefleri olan 
karmaşık ekosistemlerde bu endeksleri ölçmek veya belirlemek çok daha 
zordur (Knoepp vd., 2000).

Yukarıda ifade edilenlere rağmen, toprak sağlığı ve kalitesini izleme-
de kullanılacak temel göstergeler ile sonuçların yorumlanması ve değer-
lendirilmesinde (bir diğer adı ile hüküm verme) yer alacak ölçümlerin sa-
yısı hala tartışma konusudur ve tartışılmaya da devam etmektedir. Bunun-
la birlikte, ulusal ve uluslararası programlar halihazırda toprak sağlığının 
ve kalitesinin izlenmesine yönelik çalışmalarında çoğunlukla biyokütle 
ve solunum ölçümlerini kullanmakta, ancak aynı zamanda azot minera-
lizasyonu, mikrobiyal çeşitlilik ve toprak faunasının çeşitli gruplarını da 
ölçümlerine dahil etmektedirler. Her şeye rağmen, ekosistemlerde toprak 
göstergeleri olarak bir dizi abiyotik ve biyotik özelliği ve süreci dikkate 
almak gerekmektedir (Schloter, 2003).

Buraya kadar ifade edilenlerin ışığı altında, toprak kalitesi ve sağlı-
ğını değerlendirmeye yönelik olan çalışmalarda bütünsel bir yaklaşımın 
tercih edilmesi gerekmektedir. Kaliteli ve sağlıklı bir toprağın fiziksel, 
kimyasal ve biyolojik özelliklerden oluştuğu ve bu özelliklerin arasında 
eşsiz bir dengenin olduğu gözden uzak tutulmamalıdır. Örneğin bir topra-
ğın bitki büyümesini sürdürmeye uygunluğu sadece biyolojik aktivitenin 
değil, aynı zamanda toprağın fiziksel ve kimyasal özelliklerinin de bir 
fonksiyonudur.
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1.	 Giriş

Çinkonun (Zn) hücresel süreçlerde oynadığı rollerin çeşitliliği, metal 
iyonlarının çeşitli biyolojik faydalarına iyi bir örnektir. Zn; protein, nük-
leik asit, karbonhidrat ve lipit metabolizmasında rol oynar. Ek olarak Zn, 
gen transkripsiyonunun kontrolü ve DNA bağlayıcı Zn-finger motifleri 
(Rhodes ve Klug, 1993), RING parmakları ve LIM domainleri (Vallee 
ve Falchuk, 1993) içeren proteinler tarafından düzenlenen diğer biyolojik 
işlemlerin koordinasyonu için de kritiktir. DNA ve RNA sentezi ile ilişkili 
birkaç molekül de, RNA polimerazlar, ters transkriptazlar ve transkrip-
siyon faktörleri gibi Zn metalo-enzimleridir. Zn, redoksça-aktif olma-
yan bir iyondur ve bu nedenle, hüre içi görevler için redoks-aktif metal 
iyonlarının kullanılması radikal reaksiyonlara ve nükleik asit hasarına yol 
açabileceğinden dolayı; çinko elementi, DNA metabolizmasında rol alan 
transkripsiyon faktörlerini ve diğer enzimleri hedefler (Wu ve Wu, 1989; 
Wu ve ark., 1992).

Yüksek yapılı bitkiler, rizosferden çinkoyu taşıyıcılar vasıtası ile alır-
lar. Aslında bu olayın yönleri yeni yeni açıklığa kavuşturuluyor. Arabidop-
sis thaliana’daki genomda, potansiyel olarak metal iyonu homeostazında 
rol alan çok sayıda katyon taşıyıcısı tespit edilmiştir (Maser ve ark., 2001). 

Demiri regüle eden taşıyıcı protein (ZIP) gen ailesi içerisinde Zn re-
güle eden taşıyıcıların birkaç üyesinin, bitkilerde metal alımında ve taşın-
masında rol aldığı belirtilmiştir (Guerinot 2000; Connolly ve ark., 2002). 

ZIP proteinlerinin, plazma membranının dış yüzeyinde yer alan amino 
ve karboksil terminal sonlarda sekiz transmembran alana sahip oldukları 
tahmin edilmektedir (Guerinot, 2000). Bu proteinler, aralarındaki değiş-
ken bölgeye bağlı olarak genel uzunluk bakımından önemli ölçüde değiş-
mektedir. Sitoplazmik tarafta olduğu tahmin edilen transmembran alanları 
(TM) TM-3 ve TM-4, histidin kalıntıları bakımından zengin bir potansiyel 
metal bağlama bölgesi sağlar. Bu proteinlerin en korunmuş bölgesi, taşı-
mada yer alan bir intramembranöz metal bağlama bölgesinin bir parçasını 
oluşturabilen tamamen korunmuş bir histidin içeren bir amfipatik sarmal 
oluşturmak için tahmin edilen değişken bir bölgede bulunur (Guerinot, 
2000). Muhafazalı histidinler veya belirli bitişik kalıntılar mutasyonla de-
ğiştirildiği zaman taşıma fonksiyonu devre dışı bırakılır (Rogers ve ark., 
2000). Arabidopsis’ten elde edilen ZIP1, ZIP3 ve ZIP4, mayada (Saccha-
romyces cerevisiae)  çinko alımını restore eder. Zn alım mutantları olan 
Δzrt1Δzrt2’in Zn taşınımında çok önemli bir rol oynadığı rapor edilmiştir. 
(Grotz ve ark., 1998; Guerinot, 2000). 

Çeltik (Oryza sativa) bitkilerinde OsIRT1, OsIRT2, OsZIP1, OsZIP3, 
OsZIP4 ve OsZIP5 gibi bazı ZIP taşıyıcı genleri rapor edilmiştir (Şekil 1). 
OszIP1, OsZIP3, OsZIP4 ve OsZIP5’in Zn eksikliği ile çeltikte tetiklenen 
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Zn taşıyıcıları olduğu tespit edilmiştir (Lee ve ark., 2010). OsZIP1, Os-
ZIP3 ve OsZIP4 sürgünlerdeki vasküler demetlerde ile köklerdeki vaskü-
ler demetlerde ve epidermal hücrelerde eksprese edilir (Ishimaru ve ark., 
2006).	  

Şekil 1. Çeltik bitkileri ve Arabidopsis thaliana’daki ZIP taşıyıcı proteinleri 
arasındaki ilişkiyi vurgulayan filogenik dallanma (Ishimaru ve ark., 2006)

Çeltik bitkisinde topraktan köklere, köklerden de sürgünlere çinko ta-
şınımı genetik ve fizyolojik faktörlerin etkisi altında olduğu belirtilmiştir 
(Ishimaru ve ark., 2011). Çeltik genotiplerinin çinko kullanım etkinlikleri 
oldukça farklılık gösterir. Çeltik genotipleri arasındaki bu farklılık danenin 
çinko kapsamı yönünden de söz konusudur (Nagarathna ve ark., 2010). 

Çeltik bitkilerinde su altında kalma sonucu çinko noksanlığının arttı-
ğına dair bulgular mevcuttur. Bu durum muhtemelen suda bulunan bikar-
bonattan (HCO3

-) kaynaklanmaktadır. Çeltik bitkisi tarafından çinko alımı 
pH düzeyi ne olursa olsun anaerobik koşullarda daima düşük düzeyde ger-
çekleşmektedir. Söz konusu koşullarda çinko elverişliliğindeki azalmanın 
çinko-kükürt çökelmesi ya da muhtemelen organik çinko kompleksleri 
oluşumundan ileri geldiği ileri sürülmüştür (Ponnnamperuma, 1972). 

Su altında kalan topraklara selüloz ilavesi çinko noksanlığını daha da 
şiddetlendirmektedir. Organik madde ilavesi topraktaki redüksiyon koşul-
larını arttırmakta ve fazla miktarda Fe+2 oluşmakta, bu ise çinko alımını 
engellemektedir. Ayrıca, organik maddenin parçalanması sonucu çeltik ta-
valarındaki suda HCO3

-  konsantrasyonu artış göstermekte ve böylece çel-
tik bitkilerinde çinkonun köklerden uç kısımlara taşınması olumsuz yönde 
etkilenmektedir. Çinko noksanlığı genellikle çeltik topraklarında ortaya 
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çıkmakta, yüksek pH, elverişli çinko düzeyinin düşük oluşu ve yüksek or-
ganik madde kapsamına bağlı olarak yaygınlaşmaktadır. Kolay ayrışabi-
lir organik maddenin çeltik bitkisinde çinko noksanlığını şiddetlendirdiği 
saptanmıştır. Organik maddenin parçalanması sonucu açığa çıkan yüksek 
HCO3

- konsantrasyonu çeltik bitkisinin kök civarında çinkoyu immobili-
ze etmekte ve sürgünlere taşınmasını engellemektedir. Organik maddenin 
anaerobik parçalanması sonucu üretilen organik asitler ve mikrobiyal me-
tabolizma ürünleri de söz konusu çinko noksanlık problemlerine katkıda 
bulunmaktadır.  Ayrıca kil ve organik madde kapsamı yüksek toprakların, 
organik maddece fakir kumlu topraklara göre daha yüksek bir adsorpsiyon 
kapasitesi ve çinko bağlama enerjisine sahip olduğunu bildirilmiştir (Brohi 
ve ark., 1994). 

Suya boğulu topraklarda çeltik bitkisinin çinko alımının oldukça ye-
tersiz olduğu çok sayıda araştırıcı tarafından vurgulanmış, bu nedenle çel-
tiğe mutlaka çinko sülfat gübrelemesi yapılması gerektiğini belirtmişlerdir. 
Çeltikte çinko eksikliği nedeniyle bitki verimlerinde görülen azalmaların 
çeşitlere göre farklılık gösterdiği bildirilmiştir. (Forno ve ark., 1975).

Topraktaki çinkonun alınabilirliğini etkileyen en önemli etmenler; 
toprak tekstürü, toprak pH’sı, fosforun varlığı ve miktarı ve iklim koşulla-
rıdır. Tekstür; kumlu, kumlu tınlı ve organik topraklar siltli ve killi toprak-
lara göre daha çok çinko eksikliği gösterirler. Toprağın kompozisyonu çin-
ko alınabilirliğini etkilenmektedir. pH; çinko alınabilirliğini en çok toprak 
asitliği etkilemektedir. pH’nın değişimi ile tüm elementlerde olduğu gibi 
çinkonun da çözünürlüğü etkilenmektedir. Fosfor; yüksek miktarlardaki 
fosfor, çinkonun alınımını olumsuz etkiler ve eksiklik yaratır. Fosfor güb-
relemesi yapılırken çinko göz ardı edilmemeli, çiftlik gübresi ile birlikte 
kompoze halde toprağa uygulanmasında çinkonun alımını olumlu etkile-
diği görülmüştür. İklim; çinko eksikliği semptomları serin ve nemli geçen 
sezonlarda daha yaygın görülmektedir. Bu şartlar altında bitki topraktan 
daha az çinko absorbe etmektedir (Gül, 2006).

Bu çalışmanın amacı, inaktif kum ortamında yetiştirilen bazı çeltik 
çeşitlerinin çinkolu gübreden yararlanma oranlarını ve kökten üst kısma 
çinko taşınımını incelemektir.

2. Materyal ve Metot

Bu çalışmada 5 farklı çeltik çeşidi kullanılmıştır.  Bu çeşitler: Biga 
incisi, Osmancık-97, Hamzadere, Ronaldo ve Edirne çeltik çeşitleridir.

Çeltik tohumları % 5.0’lık (v/v) sodyum hipoklorit çözeltisi içerisinde 
15 dakika bekletilerek, tohumların sterilizasyonu sağlanmıştır. Daha sonra 
çeltik tohumları deiyonize su ile yıkanıp nemli bez torbalarda çimlendiril-
di.   Çimlenen tohumlar içerisinde perlit bulunan 40x25x5 cm boyutundaki 
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beyaz plastik küvetlere aktarılarak 10 gün içinde çeltik fideleri haline gel-
mesi sağlandı. 5 farklı çeltik çeşidine ilişkin fideler 1 kg kuvars kumu dolu 
plastik saksılara (12x12 cm) her saksıda 10 bitki olacak şekilde dikilmiştir. 
Kum dolu saksılar kireçsiz ve kireç ilaveli (% 4) olarak doldurumuştur.

Kireçsiz ve kireçli kum dolu saksılara çeltik bitkisine her kireç dozun-
da 0 ve 2 µM Zn dozlarında çinko sülfat (ZnSO4

.7H2O) içeren aşağıdaki 
bitki besin çözeltisi verilmiştir:

500 µM NH4NO3; 60 µM NH4H2PO4; 230 µM K2SO4; 210 µM CaCl2; 
160 µM MgSO4

.7H2O;  2.5 µM MnCl2; 0.75 µM (NH4)6Mo7O24; 3.2 µM 
H3BO3;  0.1 µM CuSO4, 45 µM Fe-EDDHA

Denemede saksılardaki kum yüzeyinden itibaren 3 cm su katmanı 
olacak şekilde besin çözeltisi 5 farklı çeltik çeşidine eşit hacimlerde ilave 
edilmiştir. Bitki besin çözeltisinin pH’sı, seyreltik HCl ya da KOH çözelti-
si kullanılarak 5.5’e ayarlandı.  Deneme 5×2×2 (çeşit × kireç dozu × çinko 
dozu) faktöriyel deneme desenine göre 3 tekerrürlü yürütülmüştür. Dene-
me süresi 50 gündür. Deneme süresi sonunda her bir saksıya eşit miktarda 
kullanılan, 0 ve 2 µM çinko içeren (ZnSO4

.7H2O) besin çözeltisi miktarı 
her çeltik çeşidi için 1950 mL’dir. Bu hacim üzerinden her çeltik çeşidine 
ya da her saksıya verilen toplam çinko miktarı hesap edilmiştir.

Deneme süresi bitiminde çeltik bitkisinin kök ve toprak üstü aksamı 
hasat edilip, taze kök ağırlıkları hassas terazide tartılmıştır. Çeltik çeşit-
leri kök ve toprak üstü aksamı şeklinde ayrılarak,  etüvde 65 ºC’de kuru-
tulmuştur. Kurutulan kök ve toprak üstü aksamının kuru ağırlıkları tespit 
edilmiştir. Ardından bitki kök ve toprak üstü aksamı, paslanmaz çelikten 
yapılmış bıçaklara sahip bir öğütücüde öğütülerek analize hazır duruma 
getirilmiştir.

Kök ve sapta toplam çinko, atomik absorpsiyon spektrofotometre 
(AAS) cihazı ile Kacar ve İnal (2008)’a göre belirlenmiştir. 

Çeltik çeşitlerinin sapta veya kökte çinko alımı aşağıdaki gibi hesap-
lanmıştır: 

Sapta veya kökte Zn alımı  (µg Zn / saksı) =  Sapta veya kökte Zn 
kapsamı (ppm) x Sap veya kök kuru madde ağırlığı (g)

Çeltik çeşitlerinin çinko sülfattan yararlanma oranı (%) aşağıdaki eşit-
lik yardımıyla hesap edilmiştir. 

Çinko sülfattan yararlanma oranı, % = [(C-D) / E] × 100

Burada;

C = 2 µM Zn uygulanan çeşidin sap çinko alımı, µg/saksı

D = Kontrolde (Zn0) çeşidin çinko alımı, µg/saksı
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E = Çeşide verilen toplam çinko miktarı, µg/saksı

Çeltik çeşitlerinin sapına taşınan çinko oranı (%) aşağıdaki eşitlik yar-
dımıyla hesap edilmiştir. 

Bitki sapına taşınan çinko oranı (%) = (X / Y) × 100

Burada;

X = Bitki sapında çinko alımı, µg Zn / saksı 

Y = Bitki sap + kök çinko alımı, µg Zn / saksı

Çeltik çeşitlerinin kökünde kalan çinko oranı (%) aşağıdaki eşitlik 
yardımıyla hesap edilmiştir. 

Bitki kökünde kalan çinko oranı (%) = (A / B) × 100

Burada;

A = Bitki kökünde çinko alımı,  µg Zn / saksı

B = Bitki sap + kök çinko alımı, µg Zn /saksı

Faktöriyel denemelere ilişkin varyans analizleri SPSS 17.0 paket 
programı ile yapılmıştır.

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Çeltiğin çinko sülfat gübresinden yararlanma oranına çeşit ve 
kirecin etkileri

Çeltiğin çinko sülfat gübresinden yararlanma oranına çeşit ve kirecin 
etkilerine ilişkin varyans analiz sonuçları Çizelge 1’de verilmiştir.

Çizelge 1.  Çeltik çeşitlerinin çinko sülfat gübresinden yararlanma oranına kireç 
uygulamasının etkisine ilişkin varyans analiz sonuçları 

Varyasyon kaynakları

Çeşit Kireç dozu Çeşit× Kireç dozu 
interaksiyonu Hata

SD KO SD KO SD KO SD KO
4 26.77 1 3.54 4 102.31* 20 35.63

**p<0.01; *p<0.05  SD: Serbestlik derecesi;  KO: Kareler ortalaması

Çeltiğin çinko sülfat gübresinden yararlanma oranına çeşit ve kirecin 
etkilerine ilişkin değerler Çizelge 2’de verilmiştir.
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Çizelge 2. Çeltik çeşitlerinin çinko sülfat gübresinden yararlanma oranına kireç 
uygulamasının etkisi

Çeltik çeşidi
Çinkodan yararlanma oranı (%)
Kireçsiz ortam Kireçli ortam Ortalama

Biga incisi 11.77ab 10.60ab 11.15
Osmancık-97 13.50ab 15.43ab 14.45
Hamzadere 6.30b 18.07a 12.15
Ronaldo 16.53ab 5.27b 10.85
Edirne 14.63ab 16.80ab 15.7
Ortalama 12.52 13.2

*Aynı harflerle gösterilen ortalamalar arasında % 5 düzeyinde fark 
yoktur

Çizelge 1 ve 2’nin incelenmesinden anlaşılacağı üzere, çinkodan ya-
rarlanma oranına çeşit × kireç interaksiyonunun etkisi önemli bulunmuş, 
kirecin çinko sülfattan yararlanma oranına etkisi çeltik çeşitlerine bağlı bu-
lunmuştur (Şekil 2).

Şekil 2.  Çeltik çeşitlerinin çinko sülfat gübresinden yararlanma oranına kireç 
uygulamasının etkisi

Şekil 2’nin incelenmesinden anlaşılacağı üzere kireçsiz ortamda çinko 
sülfattan yararlanma oranı en yüksek çeşit Ronaldo (%16,53); en düşük 
çeşit ise Hamzadere (%6,30) bulunmuştur. Diğer yandan, kireçli ortamda 
ise çinko sülfattan yararlanma oranı en yüksek çeşit Hamzadere (%18,07); 
en düşük çeşit Ronaldo (%5,27) bulunmuştur. Zira Hamzadere çeltik çeşi-
dinde çinkolu gübreden yararlanma oranı, ortama kireç ilave edilmesi ile 
önemli derecede artış göstermiştir. Buna karşın, Ronaldo çeltik çeşidinde 
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çinkolu gübreden yararlanma oranı,  ortama kireç ilavesi ile azalmış; fa-
kat bu azalma istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. Bununla birlikte, 
Biga incisi, Osmancık-97 ve Edirne çeltik çeşitlerinde kireç uygulamasının 
çinkodan yararlanma oranına etkisi önemsiz bulunmuştur.

3.2. Çeltikte sap kısmına taşınan çinko oranı üzerine çeşidin, kireç 
ve çinko dozlarının etkisi 

Bitki sapına taşınan çinko oranına çeşidin, kireç dozunun, çinko dozu-
nun, ikili ve üçlü interaksiyonların etkisine ilişkin varyans analiz sonuçları 
Çizelge 3’te verilmiştir.

Çizelge 3.  Çeltik bitkisinde sapa taşınan çinko oranına çeşidin, kireç dozunun, 
çinko dozunun, ikili ve üçlü interaksiyonların etkisine ilişkin varyans analiz 

sonuçları

**p<0.01; *p<0.05  SD: Serbestlik derecesi;  KO: Kareler ortalaması

Çizelge 3’ün incelenmesinden anlaşılacağı üzere çeşidin, kireç do-
zu×Zn dozu interaksiyonunun bitki sapına taşınan çinko oranına etkisi 
p<0.01 düzeyinde istatistiksel olarak önemli bulunmuş; fakat Zn dozunun, 
kireç dozunun, çeşit×kireç dozu, çeşit ×Zn dozu ve çeşit×kireç dozu×Zn 
dozu interaksiyonlarının etkileri istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur. 

Çeltik çeşitlerinde kireçsiz ve kireç ilaveli kum ortamına çinko sülfat 
içeren tam besin çözeltisi uygulamasının bitki sapına taşınan çinko oranına 
etkisine ilişkin değerler Çizelge 4’te verilmiştir.
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Çizelge 4.  Çeltik bitkisinde sapa taşınan çinko oranına çeşidin, kireç dozunun, 
çinko dozunun etkisi

Çeltik Çeşidi

Bitki sapına taşınan çinko oranı (%)
Kireçsiz ortam (K0) Kireçli ortam (K1)

OrtalamaZn 0
(Kontrol)

2.0 µM Zn Zn 0
(Kontrol)

2.0 µM Zn

Biga incisi 67.4 60.4 64.9 65.7 64.62A
Osmancık-97 64.4 56.4 57.0 65.1 60.77BC
Hamzadere 62.0 65.0 60.0 66.4 63.41AB
Ronaldo 61.2 60.8 53.2 61.2 59.12C
Edirne 70.9 64.5 60.3 69.0 66.22A
Ortalama K0: 63.3 K1: 62.28

Zn0: 62.1 Zn2: 63.4

*Aynı harflerle gösterilen ortalamalar arasında % 5 düzeyinde fark 
yoktur

Genel ortalamalar dikkate alındığında, çeşitler arasında bitki sapına 
taşınan çinko oranı en yüksek çeltik çeşidinin Edirne (%66,22) çeşidi ol-
duğu; buna karşın, en düşük çeltik çeşidinin ise Ronaldo (%59,12) çeltik 
çeşidi olduğu görülmektedir. Ek olarak, Edirne ve Biga incisi çeltik çeşit-
lerinde sapa taşınan çinko oranı ile Ronaldo çeşidinde sapa taşınan çinko 
oranı arasındaki fark istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 4). 

Kontrol (Zn0) ve çinko sülfat formunda 2.0 µM Zn konsantrasyon-
larında çinko içeren besin çözeltisi uygulaması durumunda, bitki sapına 
taşınan çinko oranı üzerine kirecin etkisi önemli bulunmuştur (Şekil 3).

Şekil 3.  Kontrol (Zn0) ve 2 µM Zn (Zn2) konsantrasyonlarında çinko içeren 
besin çözeltisi verilerek yetiştirilen çeltikte bitki sapına taşınan çinko oranı 

üzerine kirecin etkisi
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Şekil 3’ün incelenmesinden anlaşılacağı üzere, kontrolde (Zn0) çeltik 
sapına taşınan çinko oranı kirecin etkisiyle önemli derecede azalma gös-
termiştir. Buna karşın, 2 µM çinko uygulaması durumunda çeltik sapına 
taşınan çinko oranı kirecin etkisiyle önemli derecede artış göstermiştir.  

3.3. Çeltikte kökte kalan çinko oranı üzerine çeşidin, kireç ve çin-
ko dozlarının etkisi 

Çeltik bitkisinde kontrol (Zn0) ve 2 µM Zn içeren tam besin çözeltisi 
uygulaması durumunda, bitki kökünde kalan çinko oranına çeşit farkının, 
kirecin ve çinko dozlarının etkisine ilişkin varyans analiz sonuçları Çizelge 
5’te gösterilmiştir. 

Çizelge 5.  Çeltik bitkisinde kökte kalan çinko oranına çeşidin, kireç dozunun, 
çinko dozunun, ikili ve üçlü interaksiyonların etkisine ilişkin varyans analiz 

sonuçları

**p<0.01; *p<0.05   SD: Serbestlik derecesi;  KO: Kareler ortalaması

Çizelge 5’in incelenmesinden anlaşılacağı üzere çeşidin, kireç do-
zu×Zn dozu interaksiyonunun bitki kökünde kalan çinko oranına etkisi 
p<0.01 düzeyinde istatistiksel olarak önemli bulunmuş; fakat Zn dozunun, 
kireç dozunun, çeşit×kireç dozu, çeşit ×Zn dozu ve çeşit×kireç dozu×Zn 
dozu interaksiyonlarının etkileri istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur. 

Çeltik çeşitlerinde kireçsiz ve kireç ilaveli kum ortamına çinko sülfat 
içeren tam besin çözeltisi uygulamasının bitki kökünde kalan çinko oranı-
na etkisine ilişkin değerler Çizelge 6’da gösterilmiştir.
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Çizelge 6. Çeltik bitkisinde kökte kalan çinko oranına çeşidin, kireç dozunun, 
çinko dozunun etkisi

Çeltik Çeşidi

Bitki kökünde kalan çinko oranı (%)
Kireçsiz ortam (K0) Kireçli ortam (K1)

OrtalamaZn0
(Kontrol)

2.0 µM Zn Zn0
(Kontrol)

2.0 µM Zn

Biga incisi 32.5 39.6 35.0 34.2 35.38C
Osmancık-97 35.5 43.5 43.0 34.8 39.23AB
Hamzadere 37.9 34.9 39.9 33.5 36.59BC
Ronaldo 38.7 39.1 46.7 38.8 40.88A
Edirne 29.0 35.4 39.6 30.9 33.78C

Ortalama K0: 36.6 K1: 37.6

Zn0: 37.8 Zn2: 36.4

*Aynı harflerle gösterilen ortalamalar arasında % 5 düzeyinde fark yoktur

Genel ortalamalar dikkate alındığında, çeşitler arasında bitki kökünde 
kalan çinko oranı en yüksek çeltik çeşidinin Ronaldo çeşidi (%40.88) oldu-
ğu; buna karşın, en düşük çeltik çeşidinin ise Edirne çeltik çeşidi (%33.78) 
olduğu görülmektedir. Ek olarak, Edirne ve Biga incisi çeltik çeşitlerinde bit-
ki kökünde kalan çinko oranı ile Ronaldo çeşidinde bitki kökünde kalan çin-
ko oranı arasındaki fark istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (Çizelge 6). 

Çinko sülfat içeren (2.0 µM Zn)  besin çözeltisi uygulamasının bitki 
kökünde kalan çinko oranına etkisi ortamın kireç miktarına bağlı bulun-
muştur (Şekil 4).

Şekil 4.  Kontrol (Zn0) ve 2 µM Zn (Zn2) konsantrasyonlarında çinko içeren 
besin çözeltisi verilerek yetiştirilen çeltikte kökte kalan çinko oranı üzerine 

kirecin etkisi
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Şekil 4’ün incelenmesinden anlaşılacağı üzere, kontrolde (Zn0) çeltik 
kökünde kalan çinko oranı kirecin etkisiyle önemli derecede artış göster-
miştir. Buna karşın, 2 µM çinko uygulaması durumunda çeltik kökünde 
kalan çinko oranı kirecin etkisiyle önemli derecede azalma göstermiştir.  

Çinko noksanlığına toleranslı çeltik çeşitleri daha düşük Zn gereksi-
nimine sahiptir veya dayanıklı çeşitlerin köklerinden sürgünlere nispeten 
daha fazla Zn transloke olabilir. (Cayton ve ark., 1985). Yapılan bir ça-
lışmada, Zn eksikliğine toleranslı genotiplerde daha yüksek organik asit 
atılım oranları tespit edilmiştir (Hoffland ve ark., 2006). Zn eksikliğine to-
leransı kontrol eden mekanizmalar üzerinde birçok belirsizlik var gibi gö-
rünmektedir. Büyük olasılıkla, herhangi bir ürün türünde tek bir mekaniz-
ma mevcut değildir.  Buğday, çavdar, arpa, tritikale ve yulaf da dahil olmak 
üzere tahıllarda çinkonun sürgünlere alım ve translokasyon kapasitesinin 
artışı ve yaprak dokularında daha fazla miktarlarda fizyolojik olarak aktif 
Zn ile ilişkiliydi (Çakmak ve ark., 1998).

4. Sonuçlar

Genel ortalamalar dikkate alındığında, çeşitler arasında bitki sapına 
taşınan çinko oranı en yüksek çeltik çeşitlerinin Edirne çeşidi olduğu; buna 
karşın, en düşük çeltik çeşidinin ise Ronaldo çeltik çeşidi olduğu görül-
mektedir.

Kireçsiz kum ortamında yetiştirilen çeşitler arasında çinkolu gübreden 
yararlanma oranı en yüksek çeşidin Ronaldo çeşidi olduğu; buna karşın, 
en düşük çeşidin ise Hamzadere çeltik çeşidi olduğu görülmektedir. Kireç 
ilaveli kum ortamında ise çinkolu gübreden yararlanma oranı en yüksek 
çeşidin Hamzadere çeşidi olduğu; buna karşın, en düşük çeşidin ise Ronal-
do çeltik çeşidi olduğu görülmektedir.

Hamzadere çeltik çeşidinde çinkolu gübreden yararlanma oranı, orta-
ma kireç ilave edilmesi ile önemli derecede artış göstermiştir. Buna karşın, 
Ronaldo çeltik çeşidinde çinkolu gübreden yararlanma oranı,  ortama kireç 
ilavesi ile azalmış; fakat bu azalma istatistiksel olarak önemli bulunma-
mıştır. 

Kontrolde (Zn0) çeltik sapına taşınan çinko oranı kirecin etkisiyle 
önemli derecede azalma göstermiştir. Buna karşın, 2 µM çinko uygula-
ması durumunda çeltik sapına taşınan çinko oranı kirecin etkisiyle önemli 
derecede artış göstermiştir.  

Kontrolde (Zn0) çeltik kökünde kalan çinko oranı kirecin etkisiyle 
önemli derecede artış göstermiştir. Buna karşın, 2 µM çinko uygulaması 
durumunda çeltik kökünde kalan çinko oranı kirecin etkisiyle önemli dere-
cede azalma göstermiştir.  
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Bu çalışmada çinkodan yararlanma oranı ve taşınımındaki farklılıklar; 
çeşitlerin genetik farklılıklarından ve yetiştirme ortamındaki kireç ve çin-
ko dozundan ileri gelmiştir.
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1. Giriş

Kenevir (Cannabis), Cannabaceae familyasına ait tek yıllık bitki olup, 
insanlık tarihinin en eski bitkisel hammadde kaynaklarından birisidir. İn-
sanlık tarihi boyunca kenevir, tohum ve lifleri için yetiştirilen kültür bit-
kilerinden ilki olarak kabul edilmektedir (Cherney ve Small, 2016). Dün-
yanın çeşitli bölgelerine yayılan bu bitki, ilk olarak Asya ve Hindistan’da 
ortaya çıkmıştır. Yapılan arkeolojik çalışmalar sonucunda M.Ö. 8000’li 
yılına ait kenevirden yapılmış kumaş kalıntılarına rastlanılmış, Anado-
lu’da M.Ö. 1500’lü yıllarda kenevir üretiminin yapıldığı rapor edilmiştir 
(Gizlenci vd., 2019). Osmanlı Devleti döneminde özelikle donanma ihti-
yacı için halat, urgan vb. malzemeler kenevirden üretilmiştir. Sonuç olarak 
Osmanlı donanması için vazgeçilmez bir ihtiyaç haline gelen kenevirin 
üretimi zamanla artmıştır (Akpınar ve Nizamoğlu, 2019).

Son yıllarda üzerinde fazlasıyla araştırma yapılan bitkilerden biri hali-
ne gelen kenevir, bilimsel açıdan da dünyanın odak noktası haline gelmiş-
tir. Gıda, tıbbi gibi kullanımlarının yanında tekstilde de kullanılmasıyla 
uzun süredir tarımı yapılan bitkilerden biridir (Pellati vd., 2018). Tekno-
lojik gelişmelerle beraber 20. yüzyılın başlarında, pamuk lifinin kullanıl-
masıyla birlikte ince iplikler üretilmiş, bununla beraber daha hafif elbise-
ler üretilmiştir. Fakat 1930’lu yıllarda ise esrar karşıtı yasalarla kenevir 
üretimi büyük ölçüde azalmaya başlamış ve kenevirden elde edilen tekstil 
ürünleri de önemini yitirmeye başlamıştır. Ülkemizde ise; İzmir, Kastamo-
nu, Samsun, Amasya, Kayseri, Sivas ve Kütahya illerinde kenevir tarımı 
yapılmıştır (Acar ve Dönmez, 2016).

Günümüzde nüfus artışı, ormansızlaşma ve iklim değişikliği gibi so-
runlar neticesinde ortaya çıkan yaşanılabilir bir çevre anlayışı ile birlikte 
sürdürülebilirlik, karbon ayak izi, yaşam döngüsü değerlendirmesi, sürdü-
rülebilir tasarım gibi yeni kavramlar önem kazanmaya başlamıştır (İşmal 
ve Yıldırım, 2012; Dirlik ve Eser, 2021). Yaşanılan çevre sorunlarıyla bir-
likte çevre dostu yaklaşımlar artmış, yeşil ve sağlıklı tekstil ürünleri büyük 
ilgi görmüş ve yaygın bir biçimde kullanılmaya başlamıştır (Kurtuldu ve 
İşmal, 2019). Kenevir bitkisi bu bağlamda lifi, sapı, çiçeği, tohumu ve yap-
rağından faydalanılan çok yönlü bir bitkidir ve biyoyakıt, ilaç, kozmetik, 
kumaş, otomotiv, kağıt gibi birçok sektörde kullanılmaktadır (Grabowska 
vd., 2009; Aytac, 2018). Özellikle fosil yakıtların çevreye olan zararlarına 
karşı alternatif bir yakıt kaynağı olarak kenevir tohumundan elde edilen 
yağlar, biyodizel yakıt olarak bu alanda kullanılmaya başlanmıştır (Altun 
ve Gür, 2005).

Ülkemizde kenevir ile ilgili yapılan bilimsel çalışmalar genellikle; ke-
nevir üretimi (Aytaç vd., 2017a; Aytaç vd., 2017b; Arslanoğlu vd., 2017; 
Kaya vd., 2017; Aytaç vd., 2018; Kurtuldu ve İsmail, 2019; Nizamoğlu, 
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2019; Kaya ve Öner, 2020; Göre ve Kurt, 2021), çeşitli alanlarda kenevir 
liflerinin kullanılması (Satana, 2002; Gedik vd., 2010; Aydoğdu vd., 2017; 
Serin vd., 2018; Acar ve Dönmez, 2019; Saleh, 2019; Yıldırım ve Çalış-
kan, 2020), kenevir kimyası (Karabulut vd., 2020; Kılınç vd., 2020) ve 
kenevir politikası ile ilgili (Başer ve Bozoğlu, 2020) çalışmalar bulunmak-
tadır. Kenevir ekonomisiyle ilgili yapılan en belirgin çalışmalardan birisi 
ise Aydoğan vd., (2020) tarafından yapılan bilimsel çalışmadır.

Çalışmada, ülkemizde üretimi yapılan ve çeşitli sektörlerde kullanılan 
kenevirin, ülkemiz ekonomisi açısından bir değerlendirilmesi yapılmaya 
çalışılmıştır.

2. Kenevir Bitkisi Özellikleri

Urticales takımı, Cannabaceae familyasından Cannabis cinsi içerisin-
de yer alan kenevir, tek yıllık bitki türüdür (Aytaç vd., 2017b). Uzun bir 
gövdeye sahiptir. Erkek ve dişi bireylere bağlı olarak az ya da çok dalla-
nabilmektedir. Kazık kök yapısına sahip olan kenevir, 3-4 metre derinliğe 
ulaşabilen köklere sahiptir. 20 cm derinlikte ise ağ şeklinde yan köklerden 
oluşmaktadır. 50 cm’den 6 metreye kadar boylanabilmektedir. Yaprak ya-
pısı el ayası şeklinde ve parçalı olup, 3-11 yaprakçıktan oluşmaktadır (Ekiz 
vd., 1989). 

Kenevirin lif uzunluğu 40-45 mm civarındadır. Bitki uzunluğuna göre 
2 m kadar ulaşabilmektedir (Başer, 2002). Lif kalınlığı ise gövdeden aşağı 
doğru inildikçe artmaktadır. Kenevirde bulunan boğumlar arasındaki me-
safe ise lif uzunluklarını belirlemektedir (Gedik vd., 2010). Tohumu ise; 
yuvarlak, sert kabuklu ve grimsidir (Ekiz vd., 1989). Bileşiminde %25-35 
yağ, %20-30 karbonhidrat, %20-25 protein, %10-15 çözünmeyen lif ve 
çeşitli mineraller bulunmaktadır. Çoklu doymamış yağ içeriği nedeniyle 
temizlik malzemesi sanayinde kullanılmaktadır (Oomah, 2002).

Kenevirin değişik kimyasal guruplardan olmak üzere, 750’nin üze-
rinde kimyasal bileşik içerdiği çeşitli bilimsel araştırmalarla belirlenmiştir 
(Harstel vd., 2016). Kimyasalların birbirleriyle olan etkileşiminden dolayı 
karmaşık bir kimyasal yapıya sahiptir. Hidrokarbon, karbonhidrat, amino-
asit, steroit, azot içeren bileşik, flavanoit ve seskiterpenler olmak üzere; 
çeşitli kimyasal bileşik sınıflarından bileşenler içermekte (ElSohly ve Sla-
de, 2005) ve bu sayede endüstriyel ve tıbbi kullanımlar için cazip hale 
gelmektedir (Kılınç vd., 2020).

3. Kenevirin Türkiye ve Dünya’daki durumu

Ülkemizde Kastamonu başta olmak üzere, çeşitli illerde kenevir üreti-
mi yapılmaktadır. Kamu tarafından yapılan yatırımlar ilk olarak Kastamo-
nu’ya, 1946 yılında Sümerbank tarafından desteklenen Taşköprü Kendir 
Fabrikasına gerçekleşmiştir. Ancak çeşitli nedenlerden dolayı 1951 yılında 
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fabrikanın faaliyetine son verilmiştir (ZMO, 2019). 

Ülkemizde 2004 yılına kadar kenevir üretimi; Kastamonu, Kütahya, 
Çorum ve Samsun illerinde gerçekleşmiştir. Ekim alanları her geçen gün 
azalmış ve 2008 yılından sonra ise Samsun ilinde sınırlı alanda üretilmeye 
devam edilmiştir. Ülkemizde 2018 yılında kenevir üretimi tekrar günde-
me gelmiş ve bu konuda ıslah, tescil ve alt yapı çalışmaları başlatılmıştır 
(Aydoğan vd., 2020). Yapılan yasal düzenlemeler sonucunda ise; 19 il için 
kenevir yetiştiriciliğine izin verilmiştir (Şekil 1).

Şekil 1. Türkiye’de Kenevir Yetiştiriciliğine İzin Verilen İller (URL-1, 2021)

Ülkemizde kenevir lifi ve kenevir tohumu üretimi illere ve yıllara göre 
değişiklik göstermektedir. Çizelge 1 incelendiğinde; son üç yılın verilerine 
göre, kenevir ekim alanında bir artış söz konusudur. Fakat kenevir lifi ekim 
alanı 2020 yılında azalmıştır. Kenevir tohumu hasat edilen alanlar en fazla 
2020 yılında 4241 dekar olarak görülmektedir. Kenevir lifi hasat edilen 
alanlar incelendiğinde ise; 2019 yılında 151 dekar iken, 2020 yılında 96 
dekara düştüğü görülmektedir. Kenevir tohumundan elde edilen verim, en 
yüksek 2020 yılında 364 kg olarak, kenevir lifi verimi ise 546 kg olarak 
kayıtlara geçmiştir. Kenevir tohumu üretimi bakımından 2020 yılına ait 
üretim miktarı 273 tonla en yüksek düzeyde olup, kenevir lifi üretim mik-
tarı ise 2019 yılında 19 ton iken 2020 yılında 10 ton gerileyerek 9 tona 
düşmüştür. Yine Çizelge 1 incelendiğinde; ekilen, hasat edilen, verim ve 
üretim miktarları açısından kenevir tohumu ve kenevir lifinin en verimli 
olarak üretildiği ilin Samsun olarak kayıtlara geçtiği görülmektedir. 
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Çizelge 1. Kenevir Tohumu (KT) ve Kenevir Lifi (KL) Üretim Verileri (TUIK, 
2021)
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2010                   221    221
2011                   140    140
2012                   64    64
2013                   7    7
2014                   10    10
2015                   10    10
2016                   25    25
2017                   24    24
2018                   59    59
2019         85 32 100 4 3 297 15  536
2020 1433       61 113     3 2633 9  4252
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2010                   221    221
2011                   157    157
2012                   63    63
2013                   12    12
2014                   10    10
2015                   10    10
2016                   45    45
2017                   46    46
2018                   55    55
2019         9 10       141    160
2020   49 16 6 16         14    101
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2010                   221    221
2011                   140    140
2012                   64    64
2013                   7    7
2014                   10    10
2015                   10    10
2016                   25    25
2017                   24    24
2018                   59    59
2019         56 32 75 4 1 297 15  480
2020 1428       57 113     1 2633 9  4241
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  D
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2010                   221    221
2011                   157    157
2012                   63    63
2013                   12    12
2014                   10    10
2015                   10    10
2016                   45    45
2017                   46    46
2018                   55    55
2019         0 10       141    151
2020   49 11 6 16         14    96
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2010                   32    32
2011                   57    57
2012                   63    63
2013                   143    143
2014                   100    100
2015                   100    100
2016                   50    50
2017                   42    42
2018                   51    51
2019         18 63 13 0 0 51 67  212
2020 69       35 88     0 61 111  364

Ve
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 (K
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 - 
K

g/
D
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ar

2010                   45    45
2011                   102    102
2012                   95    95
2013                   83    83
2014                   100    100
2015                   100    100
2016                   156    156
2017                   152    152
2018                   127    127
2019           100       128    228
2020   82 91 167 63         143    546

Ü
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(K

T)
 - 
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2010                   7    7
2011                   8    8
2012                   4    4
2013                   1    1
2014                   1    1
2015                   1    1
2016                   1    1
2017                   1    1
2018                   3    3
2019         1 2 1 0 0 15 1  20
2020 99       2 10     0 161 1  273
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 - 

To
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2010                   10    10
2011                   16    16
2012                   6    6
2013                   1    1
2014                   1    1
2015                   1    1
2016                   7    7
2017                   7    7
2018                   7    7
2019         0 1       18    19
2020   4 1 1 1         2    9

Çizelge 2 incelendiğinde; ülkemize en yüksek kenevir tohumu ihracatı 
2014 yılında toplam 65.408 kg olarak yapılmış ve en fazla tohum miktarı 
33.440 kg ile Ürdün’e ihraç edilmiştir. Yıllara göre toplam ihracatta fark-
lılıklar söz konusu olup, 2018 yılında toplam 1.900 kg kenevir tohumu 
ihracatı kayıtlara geçmiştir.

Çizelge 2. Türkiye Kenevir Tohumu İhracatı (TUIK, 2021)

2014 2015 2016 2017 2018
Miktar 
(kg)

Değer 
($)

Miktar 
(kg)

Değer 
($)

Miktar 
(kg)

Değer 
($)

Miktar 
(kg)

Değer 
($)

Miktar 
(kg)

Değer 
($)

KKTC 3.045 5.847 600 1.196 4.500 7.711 900 1.357
Libya 1.000 1.629
Mersin 
S. B.

27.008 38.562 2.000 5.080 640 1.288

Suriye 5.000 5.750
Ürdün 33.440 49.098
Toplam 65.408 93.410 3.045 5.847 2.600 6.276 5.140 8.999 1.900 2.956

Çizelge 3 incelendiğinde; kenevir tohum ithalatının en fazla yapıldığı 
yıl 2017 yılıdır ve toplamda 1.921.012 kg tohum ithal edilmiştir. Kenevir 
ithalatı yapılan ülkeler incelendiğinde ise, en yüksek ithalat 2015 yılında 
931.350 kg kenevir tohumu ile Çin’den gerçekleştirilmiştir. 

Çizelge 3. Türkiye Kenevir Tohumu İthalatı (TUIK, 2021)

2014 2015 2016 2017 2018
Miktar 
(kg)

Değer ($) Miktar 
(kg)

Değer ($) Miktar 
(kg)

Değer ($) Miktar 
(kg)

Değer ($) Miktar 
(kg)

Değer 
($)

Afganistan 570.908 764.046 885.052 1.002.788 48.513 65.084
Almanya 435 635
Belçika 22.050 29.414 53.625 92.755
Çin 640.725 788.170 931.350 1.315.396 92.350 157.370 689.275 905.855
Fransa 27.860 31.700 129.351 171.339 30.000 41.456 6.000 10.135 150 1.664
İran 21.700 6.510
Kanada 25.000 32.574 303.000 509.813 182.000 249.197
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Pakistan 5.822 6.750 93.080 121.004
Ukrayna 116.580 194.487 43.905 76.834
Ürdün 34.160 47.509
Toplam 702.745 867.379 1.113.573 1.555.473 1.166.898 1.760.562 1.921.012 2.372.323 48.663 66.748

Dünyada 2010-2019 yılları arası kenevir ekim ve üretim değerleri in-
celendiğinde; 2010-2016 yılları arasında düzenli bir artış yaşanmıştır. 2017 
yılında ise üretim düşmüş, 2018 yılında tekrar yükselişe geçmiş ve toplam-
da 194.880 ton kenevir üretimi gerçekleşmiştir. 2019 yılına gelindiğinde 
ise; kenevir üretiminde bir azalma yaşanmış ve 2018 yılına göre 20.853 
ton gerileyerek 174.027 ton üretim ile kayıtlara geçmiştir. Kenevir ekim 
alanlarında 2010-2017 yılları arasında büyük bir değişiklik olmamış fakat 
2018 yılında kenevir ekim alanları bir önceki yıla göre yaklaşık 20.000 
ha artmıştır. 2019 yılında ise 2018 yılına göre yaklaşık 10.000 ha bir artış 
dikkati çekmektedir (Şekil 2). 

Şekil 2. 2010-2019 Yılları Dünya Kenevir Ekim Alanı ve Üretim Değerleri 
(FAOSTAT, 2021)

2010-2019 yılları arasındaki 10 yıllık veriler incelendiğinde kıtalara 
göre kenevir üretim ortalaması Şekil 3’te verilmiştir. Değerlendirmelere 
göre ise; %56,7 Avrupa’da, %38,4 Asya’da ve %4,9 ile Amerika’da ger-
çekleşmiştir.

Dünya kenevir üretiminde ise ülkeler incelendiğinde; ilk sırayı 
21.167,2 ton üretim ile Fransa almaktadır. Fransa’yı takiben 18.890 ton ile 
Çin ve 14.423,9 ile de Kore gelmektedir. On ülke sıralamasında ise geriye 
kalan ülkeler sırasıyla; Hollanda, Litvanya, Şili, Avusturya, Romanya, İtal-
ya ve Polonya’dır (Şekil 4).
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Şekil 3. 2010-2019 Yılları Arası Kenevir Üretiminin Kıtalara Göre Dağılımı 
(FAOSTAT, 2021)

Şekil 4. Kenevir Üretiminde İlk 10 Ülke (2010-2019) (FAOSTAT, 2021)

4. Kenevir Hakkında Yasal Düzenlemeler

Ülkemizdeki yasal düzenlemelerden “Kenevir Ekimi ve Kontrolü 
Hakkında Yönetmelik” 21 Ekim 1990 tarih ve 20672 sayılı resmi gaze-
tede yayımlanmıştır. Yönetmelikteki düzenlemeler kenevir ekimi yapıla-
cak olan alanların tespit edilmesi, izne bağlanması ve gerekli kontrollerin 
yapılması ve yine izinsiz ekim yapanlar için gerekli usul ve esasları be-
lirlemek amacıyla hazırlanmıştır. Yapılacak olan kenevir ekiminin hangi 
illerde yapılacağı da bu yönetmelikte belirlenmiştir. Yönetmelik kapsa-
mı gereği; Amasya, Antalya, Burdur, Çorum, İzmir, Kastamonu, Kayse-
ri, Kütahya, Malatya, Ordu, Samsun, Sinop, Tokat, Uşak, Urfa, Yozgat, 
Rize, Zonguldak, Bartın ve Karabük illeri ve ilçelerinde kenevir ekimine 
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izin verilmiştir. Bu iller dışında kenevir ekimi yasaklanmıştır. Yönetmelik 
hükümleri, Tarım Orman ve Köy İşleri Bakanı tarafından yürütülmüştür 
(Resmi Gazete, 2016).

29 Eylül 2016 tarih ve 29842 sayılı resmi gazetede; ‘Kenevir Yetiştiri-
ciliği ve Kontrolü Hakkında Yönetmelik’ yayımlanmış ve bu yönetmelikle 
beraber ‘Kenevir Ekimi ve Kontrolü Hakkında Yönetmelik’ yürürlükten 
kalkmıştır. Bir önceki yönetmelikte ekimine izin verilen iller ve ilçeleri 
aynen geçerli olmuştur. Yönetmelik Gıda Tarım ve Hayvancılık bakanlı-
ğı tarafından yürütülmüştür. Yönetmelikte bilimsel amaçlı yapılacak olan 
kenevir ekim ve üretim izni; üniversiteler için bakanlık araştırma enstitü-
leri ve araştırma izni bulunan kuruluşlardan, bilimsel araştırmalar için ise 
yetiştiricilik yapmak istedikleri ilin en büyük mülki amirliğine müracaat 
etmeleri karara bağlanmıştır (Resmi Gazete, 2016). Bu kapsam gereği, 
Yozgat Bozok Üniversitesi, Kenevir Araştırma Enstitüsünü kurarak, Yük-
sek Öğretim Kurulu Bölgesel Kalkınma Odaklı Misyon Farklılaşması ve 
İhtisaslaşma Programı Kapsamında 23 Ocak 2020 tarihinde Yüksek Öğre-
tim Kurulu tarafından “Endüstriyel Kenevir” alanında Bölgesel Kalkınma 
Odaklı İhtisaslaşan üniversite olarak ilan edilmiştir.  

Yönetmelik kapsamında, kenevir yetiştirilmesi izni verilen il veya il-
çelerde ekimden hasat edilinceye kadar teknik personel tarafından kontrol 
sağlanmakta ve her yıl ocak ayında ise rapor bildirilmektedir. İzinsiz yetiş-
tiricilik yapanlarda ise; yönetmeliğin 10. madde hükümleri uygulanmakta-
dır (Resmi Gazete, 2016).

5. Kenevir Ekonomisi

Bilinen en eski ham madde kaynaklarından birisi kenevirdir (Andre 
vd., 2016; Dingha vd., 2019). Gövdesinden lif ve tohumundan ise yağ elde 
edilen bitkilerden biridir. Kenevirin tohumundan elde edilen doymamış 
yağ asitleri genellikle; gıda, endüstri ve kozmetik sanayisinde kullanılmak-
tadır (Kara, 2013; Anwar vd., 2006).

Ülkemizde çiftçilerimizin üretim yapmasını sağlayacak her türlü gi-
rişim önemli olmaktadır. Ülke ekonomisine önemli katkılar sağlayacak 
olan kenevir üretiminin geliştirilmesi sağlanmalıdır. Dünya ticaretindeki 
payının sınırlı olması da göz önüne alınacak bir konudur. Ancak, kenevir 
üretiminin geliştirilmesi ve çeşitlendirilmesinin yanında alternatif üretim-
lere yönelerek ülke ihtiyacının yerli üretimlerle karşılanması da önemlidir 
(ZMO, 2019). Ekonomik olarak kenevir üretiminin yapılabilmesi ve üre-
ticilerin yönlendirilmesi için, kenevir tohum ve lifinin öncelikli olarak bi-
rim maliyetinin belirlenmesi gerekmektedir (Gündüz, 2020). Aydoğan vd. 
(2020) yapmış oldukları çalışmalarında; kenevirin 1 kg tohum maliyetinin 
30 TL ve 1 kg lif maliyetinin ise 22.8 TL olarak hesaplamışlardır. 1 kg 
soyulmamış sap maliyetinin ortalama 1.8 TL olduğunu tespit etmişlerdir. 
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Üretimde yapılan masrafların ise %90.6’sının değişken ve %9.42ünün ise 
sabit masraflardan oluştuğunu belirtmişlerdir. Gelişmiş makinelerle yapı-
lan kenevir lifi üretim maliyetinin kilogramda %34.6’lık oranla daha az 
maliyetle 14.9 TL olarak hesaplanmıştır. Ulaş (2018) yapmış olduğu çalış-
mada, havuzlama işlemi sonunda 50 kg kenevir sapından, 15-25 kg arasın-
da kurutulmuş kenevir sapı elde edildiğini ve bu saplardan da 3 kg uzun lif, 
5-6 kg ise kısa lif elde edilebileceğini belirtmiştir. Dekar başına ülkemizde 
lif verimi ortalamasını ise 150 kg olarak hesaplamıştır.

Farklı ekoloji, coğrafya, yetişme teknikleri ve kültürün ürün maliyeti 
üzerine önemli etkisi vardır (Gündüz, 2020). Breukelman vd. (2020), Co-
lorado’da bir ilçe olan Alamosa’da su kullanımında azaltmaya gidildiği 
bu nedenle çiftçilerin alternatif bir ürün aradıkları belirtilmiştir. Çiftçilerin 
bu nedenle kenevir bitkisini denemeye yöneldiği ve 2019 yılı itibariyle 
kenevir bitkisi üretiminde büyük bir artış yaşandığı ortaya çıkmıştır. 11-20 
ha’lık bir alanda yaklaşık 3-4 ton balyalanmış kenevir üretildiği ve bunla-
rın büyümesinin 70-90 gün arasında değişmekte olduğu ifade edilmektedir. 
Ham kenevir tohumu yağının 1,737 ABD doları ve rafine kenevir yağının 
ise 4,973 ABD doları olarak fiyatlandığı belirtilmektedir. Bu sayede kene-
vir pazarına önemli bir katkı sağlamış ve kenevirden elde edilen pazarın 
2020’de 516 milyondan 2025’e kadar 2,9 milyara büyüyeceği tahmin edil-
miştir.

Kenevir tohumu işleyen sanayinin temel ihtiyacı tohumdur. Tohumun 
diğer tohumlarla rekabetini arttırabilmek için yüksek verimli çeşitlerinin 
geliştirilmesinin gerekliliği çeşitli çalışmalarla ifade edilmektedir. Üre-
timde amacın ne olduğu ise temel sorunlardan birisidir. Aynı alanda hem 
lif hem de tohum üretimi yapılabilmektedir. Büyük alanlara nazaran kü-
çük alanlarda genellikle karma üretim tercih edilmektedir. (Aydoğan vd., 
2020). Kenevir üretimi yıllık olarak ta değişebilmektedir ve kar zarar ora-
nı da bu nedenle değişmektedir (Shumsky, 2018). Ontario Tarım ve Gıda 
İşleri Bakanlığı (OMAFRA), kenevir lifi için dönüm başına 510 Kanada 
doları, tohumu için dönüm başına 400 Kanada doları verdiği fakat hem 
lif hem de kenevir tohum üretimi için dönüm başına 580 Kanada doları 
vermektedir (Baxter ve Gordon, 2016). Amerika’da tahmini rakamlara ba-
kıldığında karma üretimin daha karlı olduğu görülmektedir.

Ülkemizde kenevir tarımıyla ilgili temel problemin insan gücüne da-
yalı olması ve tedarik zincirinin oluşmamasıdır. Türkiye’de kenevir eğer 
lif amaçlı üretilecekse; bunun organik tarım kapsamında yapılması duru-
munda organik tekstil ürünleri pazarında potansiyelinin yüksek olacağı ifa-
de edilmektedir. Ülkemizde alternatif temiz enerji kaynağı olarak yüksek 
enerji değeri ile kenevir saplarının değerlendirilebileceği, bünyesinde ba-
rındırdığı kannabinoidler sayesinde ise eczacılık ve kozmetik alanlarında 
kullanılabileceği ve liflerden üretilecek biyokompozitlerle otomotiv sektö-
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ründe kullanılabileceği vb. gelişmeye açık alanlar bulunmaktadır (Aydo-
ğan vd., 2020). Buradan hareketle karar alıcılar tarafından gerekli politi-
kaların belirlenmesi ekonomik açıdan önem taşmaktadır (Gündüz, 2020). 

Geliştirilecek olan politikaların, kenevir üretimini karlı bir üretim 
haline getirilmesi ön planda olmalıdır. Ancak, ülkemizde kenevir üretimi 
karlı bir iş olmadığı için çiftçiler tarafından tercih edilmemektedir. Bu kap-
samda diğer önemli bir nokta kenevirin farklı kullanım alanlarıyla ilgili 
tesislerin kurulmuş olmasının gerekliliğidir. Geliştirilecek politikalar da bu 
hususunda yer alması önemli bir konudur. Bu sayede hem tesisler keneviri 
hammadde olarak kullanacak hem de kenevire olan talebin artması sağla-
nacaktır (ZMO, 2019).

7. Tartışma ve Sonuç

Dünyada uzun yıllardır kenevir üretimi yapılmaktadır. Tohumu, çiçeği 
ve sapının kullanım alanları çeşitlenmekte olup özellikle tekstil, kozmetik 
ve kâğıt ürünleri yapımında kullanımı fazladır. Fakat çeşitli olumsuzluk-
lar ülkemizdeki kenevir üretimini bitirme noktasına getirmiştir. Hem ilgi-
li sektörlerin hammadde ihtiyacının karşılanması hem de doğaya faydalı 
özellikleri nedeniyle kenevir üretiminin arttırılması, ülke ekonomisine 
önemli katkı sağlayacaktır (Başer ve Bozoğlu, 2020).

Günümüzde Amerika ve Avrupa ülkelerinde özellikle kenevir bitkisiy-
le ilgili birçok çalışma yürütülmektedir. Küçük işletmeler ve yerel üreticiler 
tarafından organik, ekolojik ve sürdürülebilirlik gibi kavramlarla bağdaşan 
ürünler tasarlanıp üretilmektedir. Bu ülkelerde çevreci yaklaşımlar doğrul-
tusunda farkındalığın daha fazla olduğu bilinmektedir. Ülkemizde de bu 
yaklaşımlarla birlikte kenevirin yeniden daha fazla ekilmesi ve üretiminin 
artması beklenmektedir (Kurtuldu ve İşmal, 2019). Tüketicilerin zevk ve 
tercihlerinde çevre dostu ürünlere yönelmesi, kenevir tarımına olan ilginin 
tekrar artmasına yardımcı olacaktır (Aydoğan vd., 2020). Ayrıca, ülkemiz 
iklim ve toprak özellikleri ekolojik olarak kenevir tarımına elverişlidir. Bu 
sayede piyasa rekabetinde diğer üretici ülkelere karşı üstünlük sağlanabilir. 
Dünya kenevir üretiminin düşük olmasının yarattığı fırsatı değerlendire-
rek üretim alanlarımızı ve miktarını artırma kararları bir an önce alınarak 
avantajlı konuma geçilebilir (Gündüz, 2020).

Kenevir, döngüsel ekonomi için fazlasıyla uygun bir bitki türüdür. 
Hem kaynak, üretim, kullanım, geri dönüşüm hem de bertaraf anlamın-
da bu ekonomiye rol model olarak gösterilebilecek endüstriyel bir bitkidir 
(Karahan Toprakçı, 2019). Aynı zamanda endüstriyel kenevir, ürün rotas-
yonlarında toprak koşullarını iyileştirerek çiftçilere ekonomik fayda da 
sağlar (Chen vd., 2020). Ek olarak, bitkiyi üretime dahil ederek arazilerin 
biyoçeşitliliğini artırmak, bitkilerde daha fazla karbon tutmak, yeraltı sula-
rının nitrat seviyelerini azaltmak ve diğer ürünlerdeki hastalık ve zararlıları 



Ayşe Esra Hakverdi, Ayhan Akyol48 .

azaltmak gibi birçok faydalara sahip olabilmektedir (Donfouet vd., 2017). 
Benzer şekilde kenevirin sera gazlarını azaltmada etkili olduğu (Finnan ve 
Styles, 2013) ve ormansızlaşmayı kısmen azalttığı da bilinmektedir (Casas 
ve Pons, 2005). Aynı zamanda fosil yakıtların biyokütle ile değiştirilme-
sine katkı sağlayarak, biyokütle kullanımını teşvik edecek faydaya sahip-
tir(McKendry, 2002).

Dünya endüstriyel kenevir pazarı 2017 yılında 4 milyar ABD doları 
civarındadır ve 2025 yılında ise 11 milyar ABD doları olması beklenmek-
tedir. Bu nedenle kenevir bitkisinin ulusal kalkınma politikası çerçevesin-
de ele alınması ülke ekonomisi açısından büyük önem taşımaktadır. Top-
lumsal farkındalığın oluşturulmasıyla birlikte geniş kitlelerin desteğiyle 
kenevir tarımının başlatılması, aynı zamanda köye dönüş projelerine sağ-
lam bir temel oluşturacaktır. Bu bağlamda göç olgusu ile birlikte kentler-
de yaşanan işsizlik gibi birçok sosyo-ekonomik odaklı sorunun çözümüne 
de katkı sağlayabileceği düşünülmektedir. Merkezi bir tarım politikası ile 
kenevir üretiminin artırılması ve devamında kenevirin hammadde olarak 
kullanılabileceği endüstriyel yatırımların hazırlanması ülke ekonomisine 
büyük katkı sağlayacaktır (Aydın, 2019).  
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1. GİRİŞ

Genel anlamda yönetim, bir toplumda mal ve hizmet üretiminde yer 
alan organizasyonların faaliyetlerinin düzenlenmesi şeklinde ifade edile-
bilir (Doğan, 2014). Diğer yandan yönetim, kaynakları daha verimli kul-
lanabilmek amacıyla yönetim işlevleri olan planlama, örgütleme, kadro-
lama, yöneltme ve denetleme faaliyetlerinin yerine getirilmesidir (Genç, 
2017). Yönetimin bir başka tanımı ise söylediğimizde bir amaca ulaşmak 
için başkalarıyla iş birliği yapmak veya yaptırmaktır (Ertürk, 1998). Yö-
netim bir başka tanıma göre toplumsal hayat içerisinde biçimsel niteliğe 
sahip olan veya olmayan tüm gruplarca belirli amaçları gerçekleştirebil-
mek için yürütülen faaliyetler bütünüdür (Özer ve ark., 2019). Yönetim bi-
limi merkezi ve yerel politik makamların kararlarını hazırlamak, yürütmek 
veya uygulamakla görevli insanların çalışmalarını değerlendirilen sosyal 
bilimlerin bir koludur (Tortop ve ark., 2017). Bir süreç olarak yönetim; bir 
grup insanı belirlenmiş amaçlara doğru yöneltme, aralarındaki iş birliği ile 
koordinasyonu sağlama çabalarının tümü şeklinde ifade edilebilir (Budak 
ve Budak, 2013). Bir başka tanımda yönetim ise işletme ve kuruluşların 
amaçlarını gerçekleştirebilmeleri için yapılması gerekli etkinliklerin plan-
lanması, örgütlenmesi, yürütülmesi ve denetlenme sürecidir (Özdönmez 
ve ark., 1998). 

Yönetim deyimi iki anlama gelmektedir. Birincisi bir faaliyeti yönet-
me, sevk ve idare etmek anlamındadır. İkincisi bir faaliyeti yürüten örgütü, 
onun personel ve bürolarını ifade etmektedir. Yönetim; belirli bir amacın 
gerçekleştirilmesi için ekonomik planlama ve düzenlemelerin gerektir-
diği sorumlulukları yüklenmek şeklinde de tanımlanmaktadır (Gülen ve 
Özdönmez, 1980; 1987). Bu tanımlardan da anlaşılacağı gibi yönetimi; 
“Toplumun ihtiyaç duyduğu ürün ve hizmetlerin üretiminde yer alan tüm 
birimlerin yönetim işlevleri doğrultusunda (planlama, örgütleme, yönelt-
me, denetim ve koordinasyon) aynı amaca yönelik olarak bir arada çalış-
malarının sağlanmasıdır” şeklinde tanımlayabiriz.

Yönetimin tarihsel süreci irdelendiğinde; i) Klasik düşünce yönetim 
sistemi, ii) Neo-klasik düşünce yönetim sistemi, iii) Modern yönetim dü-
şünce sistemi ve iv) Post-Modern yönetim düşünce sistemi şeklinde dört 
temel aşamadan geçtiği görülmektedir (Budak ve Budak, 2013; Doğan, 
2014; Ertürk, 1998; Özdönmez ve ark., 1998; Özer ve ark., 2019). 

Önemli bir yönetim alanını ise kamu birimi oluşturmaktadır. Bu an-
lamda kamu yönetimi; devletin kamu iktisadi teşebbüsleri ve diğer kamu 
tüzel kişilerin yürütmekle yükümlü oldukları kamu hizmetlerinin gerek-
tirdiği asli ve sürekli görevleri, memurlar ve diğer kamu görevlileri eliyle 
yerine getiren yönetim şeklidir. Devlet aygıtının yasama ve yargı dışında 
kalan kısmıdır (Özer ve ark., 2019). Ana hatlarıyla kamu yönetimini “Top-
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lumun beklenti ve çıkarlarını karşılayacak mal ve hizmetlerin üretimi ile 
dağıtımını devletin sahip olduğu organları vasıtasıyla gerçekleştirebilmek 
için bu süreçlerde yer alan birimlerin belirlenen amaçlar doğrultusunda 
yönlendirilmesidir.” şeklinde tanımlayabiliriz. 

Kamu yönetiminin temel dört yönü bulunmaktadır. Bunlar “İşlevsel”, 
“Yapısal”, “Akademik disiplin” ve “Meslek” yönleridir. İşlevsel bir kavram 
olarak kamu yönetimi, genel kuralları (yasaları) ve kamu politikası kararları-
nı uygulama sürecidir. Yapısal bir kavram olarak kamu yönetimi ise, devletin 
yürütmeye ilişkin kolunun örgütsel görünümünü yansıtır. Akademik bir di-
siplin olarak kamu yönetimi, disiplinler arası köprü görevi yapan ve böylece 
çeşitli disiplinlerden gerekli olan kısımları alan ve bunları kamusal sorunları 
çözmeye yönelik olarak değerlendirilen bir disiplindir. Meslek olarak kamu 
yönetimi ise sistematik bilgi ya da teori üzerine kurulan bir iş veya uğraş 
olarak tanımlanmaktadır (özer ve ark., 2019). Özer ve ark. (2019)’a göre, 
kamu yönetiminin örgütlenmesinde merkezden yönetim ve yerinden yöne-
tim en temel iki ilke olarak dikkat çektiği ifade edilmektedir. Özer ve ark. 
(2019), Şahin (2010)’a atfen “Merkezden yönetimi, her türlü yetkinin tek 
bir yerde, merkezde toplandığı yönetim anlayışıdır. Bu ilkeye göre kurulmuş 
olan birimler arasındaki ilişki hiyerarşik bir ilişkidir.” şeklinde belirtmekte-
dir. Yine Özer ve ark. (2019), Karakılıç (2013)’a atfen “Merkezden yönetim, 
yönetim yetkisinin merkezde toplanmasını ve merkez dışı hizmet birimlerinin 
onun devamı şeklinde hareket etmesini ve hiyerarşik bir denetim sistemi-
ni gerektirir. Ancak, yetki genişliği veya takdir genişliği gibi uygulamalar 
merkezi yönetimin daha yumuşak uygulanmasını sağlar.” şeklinde merkezi 
yönetimin çalışma esaslarını ifade etmektedir.

Örgütlemenin de çeşitli tanımının yapıldığı bilinmektedir. Bir tanıma 
göre örgütlenme insan ilişkilerinin oluşturduğu bir ağdır (Genç, 2017). Bir 
başka tanıma göre örgütlenme, amaca ulaşabilmek için gerekli olan araç 
ve olanakları bir düzeyde toplamaktır (Tortop ve ark., 2017). Dar anlamda 
örgütlenme bir kuruluşun amaca ulaşabilmesi için yapılması gerekli işlerin 
belirli kişilere verilecek bir biçimde bölünmesi ve bu kişiler arasındaki 
ilişkilerin saptanmasıdır. Geniş anlamda örgütlenme ise, bir kuruluştaki 
kişiler ile her nevi fiziksel varlıkların (binalar, araç ve gereçler) kuruluşun 
amacını gerçekleştirecek biçimde düzenlenmesidir (Özdönmez ve ark., 
1998). Örgütlenme, işletmenin amaçlarına ulaşabilmesi için hangi işlev-
lerin yapılması gerektiği ve bu işlevleri yapacak kısımların birbirleriyle 
ahenkli çalışacak biçimde oluşturulması, bu organlarda çalıştırılmak üzere 
gerekli olan maddi ve insan kaynaklarının tedarik edilerek uyumlu hale 
getirilmesidir (Eren, 2001). Örgütlenme; yapılacak işleri tanımlama ve 
gruplama, yetki ve sorumluluğu tanımlama ve devretme ve amaçlara ulaş-
mak için bireylerin bir arada etkin çalışmaları için ilişkileri belirlemektir 
(Özalp, 1995). 
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Örgütlenme terimi genellikle iki anlama gelmektedir. Birisi örgütleme 
işlemi, ikinci ise bu işlem sonucu meydana gelen yapıdır (Gülen ve Özdön-
mez, 1980; 1987). Genel anlamıyla örgütlenme, “Toplumun gereksinim 
duyduğu ürün ve hizmetlerin üretilmesi ve sunumunu sağlamak amacıyla 
bilinçli bir şekilde biraraya getirilen süreçlerin düzenlenmesidir.” şeklin-
de tanımlanabilir. 

Yukarıda sunulan tanımlarla yönetim ve örgütlenmeye yönelik genel 
anlayışlar ortaya konulmaya çalışılmıştır. Yönetim ve örgütlenmeyi ortaya 
koyan tanımlamalar hem özel sektör hem de kamu sektörü için geçerlidir. 
Ormancılığımızın verimli ve etkin bir şekilde yönetilmesi ise iyi bir orga-
nizasyon/örgüt yapısına kavuşturulmasıyla mümkündür. Ormancılığın ör-
güt yapısının tarihsel süreci çeşitli bilimsel çalışmalarla tartışılmıştır (Kut-
luk, 1948-1967; Bingöl, 1990; Gümüş, 2004; Çağlar, 2012; Coşgun, 2016; 
Gümüş, 2016; Gümüş, 2018; Gümüş ve Ayaz, 2020; Yurdakul Erol, 2020). 
Diğer yandan yönetimin işleyişini oluşturan örgütlenme modelleri üzerine 
çalışmalar daha kısıtlı bulunmaktadır. 

Özellikle 1980 sonrası Orman Bakanlığı’nın kapatılarak Tarım, Or-
man ve Köyişleri Bakanlığı haline getirilerek ormancılık örgütünün kü-
çültülmesi hem merkezde hem de taşrada çalışmaların etkin yürütülmesini 
olumsuz yönde etkilemiştir. 1991 yılında Orman Bakanlığı’nın tekrar ku-
rulması ile dört Genel Müdürlük ve taşra teşkilatının oluşturulması gerçek-
leştirilmiştir. Bu dönemde genel müdürlükler taşrada bölge müdürlükleri 
şeklinde örgütlenmiştir. Bu süreç için en dikkat çekici unsur taşra birimleri 
arasındaki koordinasyon yetersizliğidir. Taşradaki bölge müdürlükleri ara-
sında iletişim ve koordinasyon eksikliği yönetsel etkinliği önemli ölçüde 
olumsuz yönde etkilemiştir. 2003 yılına gelindiğinde Orman Bakanlığı 
tekrar bir organizasyon değişikliğine uğrayarak Çevre ve Orman Bakan-
lığı şeklinde örgütlenmiştir. Bu örgütlenme yapısında ormancılıkla ilgili 
önceki genel müdürlüklerin taşra örgütleri Çevre ve Orman İl Müdürlüğü 
şeklinde yer almış, Orman Genel Müdürlüğü ise taşra örgütlenme yapısını 
korumuştur. Bu yeni örgütlenme şekliyle de AGM, ORKÖY ve MP Genel 
Müdürlüklerinin taşradaki iş ve işlemlerinin beklendiği düzeyde verimli 
olmadığı görülmüştür. 2011 yılından günümüze kadarki Orman Bakanlığı 
örgütlenme yapısındaki değişiklikler 1991-2003 dönemi örgütlenme anla-
yışından farklı gelişmiştir. Sözü edilen bu dönemde bakanlık taşra örgüt-
lenme yapısı çalışmalardaki verimliliği ve etkinliği ortaya koyamamıştır. 
Bu nedenle de Orman Bakanlığı’nın yönetimi ve organizasyon yapısına 
yönelik çeşitli değerlendirmelerle birlikte yeni örgütlenme düzenlemeleri 
tartışılmaktadır. Orman Bakanlığı’nın OGM taşra örgüt yapısı dışındaki 
diğer genel müdürlükleri taşra organizasyonu bir türlü beklenen etkinli-
ğe ulaşamamıştır. Bu çalışma yeni bir Orman Bakanlığı merkez ve taşra 
örgütü oluşumuna iki farklı bakış açısıyla yaklaşmıştır. Bunlardan ilkin-
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de; Orman Bakanlığında daha önce yer almış ormancılıkla ilgili birimle-
rin dışında diğer ilgili birimlerin de genel müdürlükler şeklinde organize 
edildiği görülecektir. İkincisinde ise sadece ormancılıkla ilgili birimlerin 
bakanlık düzeyinde ve taşra örgütlenmesi şeklinde organizasyonuna yo-
ğunlaşılmıştır. 

Bu çalışmanın amacı; ormancılık örgüt yapısına farklı bir bakış açı-
sıyla yaklaşarak yeni bir ormancılık örgütlenme modelini tartışmaktır. Ça-
lışma, günümüze kadar ormancılık sektörüyle ilgili örgütlenme yapısına 
yönelik gerçekleştirilen araştırmaları ele alarak ve sentezleyerek yeni bir 
örgütlenme modeli ortaya koymayı kapsamaktadır. Çalışmanın mater-
yalini konuyla ilgili yapılmış araştırmaların dayandığı literatür taraması 
ve meslek deneyimine sahip konuyla ilgili uzmanlarla yapılan odak grup 
toplantılarından elde edilen görüşler oluşturmuştur. Ormancılık sektörü-
nün daha etkin ve etkili bir yönetime sahip olabilmesinin önemli unsurla-
rından birisini taşra örgüt yapısı oluşturmaktadır. Taşrada yaygın ve etkin 
bir örgütlenme merkezi yönetimin de etkinliğini sağlayacaktır. Bu nedenle 
taşranın temel birimi olan orman işletme şefliklerinin kendine özgü muha-
sebe sistemine sahip olmasıyla kararların tabandan alındığı bir örgütlenme 
amaçlanmıştır. 

2. MATERYAL VE YÖNTEM

Çalışmanın temel iki materyali bulunmaktadır. Bunlardan ilkini ko-
nuyla ilgili yapılmış araştırma çalışmaları ve diğer bilimsel yayınlar kap-
samaktadır. İkinci materyali ise; ormancılık konusunda deneyimli, çeşitli 
örgütlenme modelleri üzerinde çalışmalar gerçekleştirmiş orman mühen-
disleri ile oluşturulan odak grup toplantıları sonucu elde edilen verilerin ve 
görüşme gözlemlerinin değerlendirilmesi oluşturmuştur.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Çalışmanın bu bölümünde ülkemiz ormancılığının yönetim ve organi-
zasyon/örgütlenme tarihsel süreci ile ormancılık örgütlenme yapısı model-
lerine ilişkin değerlendirmeler ve farklı bir ormancılık örgütlenme modeli 
tartışılmaktadır.

3.1. Ormancılıkta Yönetim ve Organizasyonun Tarihsel Süreci

Ormancılıkta yönetim ve organizasyon yapısının tarihsel gelişimi in-
celendiğinde; Osmanlı Dönemi ve Cumhuriyet Dönemi’nden günümüze 
kadar ormancılığın nasıl bir yönetim ve organizasyon yapısı sürecinden 
geçtiği görülmektedir. Bu bağlamda; Cumhuriyet öncesi ve Cumhuriyet 
sonrası olmak üzere iki ana başlık altında bu süreç değerlendirilebilir. Or-
mancılık çalışmalarının başlangıç tarihi 1839 (18 Şubat 1256) “Orman 
Müdürlüğü’nün” kuruluşu olarak kabul edilmektedir (Kutluk, 1948-1967; 
Bingöl, 1990). Ormancılık çalışmalarına yönelik iş ve işlemler bu tarihten 
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itibaren Ticaret Bakanlığı’na bağlı olarak yürütülmeye başlamıştır. Os-
manlı Dönemi Ormancılık Örgütünün bağlı olduğu birimler;

• 1839-1869 Ticaret Bakanlığı,

• 1869-1872 Maliye Bakanlığı,

• 1872 Orman ve Maden Bakanlığı,

• 1873-1877 Maliye Bakanlığı,

• 1878 Orman ve Maden Bakanlığı,

• 1879-1886 Ticaret ve Tarım Bakanlığı,

• 1887-1892 Maliye Bakanlığı,

• 1893-1908 Orman, Maden ve Tarım Bakanlığı,

• 1909-1920 Ticaret ve Tarım Bakanlığı,

• 1920-1923 İktisat Bakanlığı

şeklinde görülmektedir. Ormancılık teşkilatı, kuruluşundan 1923 yılı-
na kadar geçen yaklaşık 84 yıllık süreçte 10 farklı örgütlenme yapısına sa-
hip olmuştur. Dönemlerin sosyal ve ekonomik dalgalanmaları örgütlenme 
şekilleri üzerinde de etkilidir. Örgütlenme modeli her 8,4 yılda bir değişik-
liğe uğramıştır. Cumhuriyet Dönemi Ormancılık Örgütünün bağlı olduğu 
birimler;

• 1923-1924 İktisat Bakanlığı,

• 1925-1928 Tarım Bakanlığı,

• 1928-1931 İktisat Bakanlığı,

• 1931-1969 Tarım Bakanlığı,

• 1969-1981 Orman Bakanlığı,

• 1981-1983 Tarım ve Orman Bakanlığı,

• 1983-1991 Tarım, Orman ve Köyişleri Bakanlığı,

• 1991-2003 Orman Bakanlığı,

• 2003-2011 Çevre ve Orman Bakanlığı,

• 2011- Çevre, Orman ve Şehircilik Bakanlığı (26 gün),

• 2011-2018 Orman ve Su İşleri Bakanlığı,

• 2018 – Tarım ve Orman Bakanlığı

şeklinde yürütülmüştür. 95 yıllık Cumhuriyet döneminde de 12 deği-
şik örgütlenme modeli ortaya çıkmıştır. Ortalama 8 yılda bir farklı bir ör-
gütlenme modeli oluştuğu görülmektedir. 1923-2003 yıllarını kapsayan 80 
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yıllık süreçte ortalama 9 yılda bir 9 farklı örgütlenme modeli oluşmuşken; 
2003-2018 yıllarını kapsayan 15 yıllık süreçte ortalama 4 yılda bir 4 farklı 
örgütlenme modeli ortaya çıkmıştır. 

Ormancılık örgüt yapısının Bakanlıklar düzeyinde yaşadığı bu deği-
şiklikler, ormancılık çalışmalarının taşra örgütlenmesini de etkilemiştir. Bu 
nedenle de değişik bakanlıklar bünyesinde örgütlenme yapısı oluşurken as-
lında taşra örgütlenmesi olan “Genel Müdürlükler Örgütlenmesi” üzerinde 
daha çok durulmalıdır (Coşgun, 2019).

3.2. Ormancılıkta Örgütlenme Modellerine Yönelik Yaklaşımla-
rın Değerlendirilmesi

Ülkemizde kamu birimlerinin kuruluşu ve örgütlenmesine ilişkin ya-
sal altyapı Anayasa ile sağlam bir temele oturtulmuştur. Bununla birlikte; 
Anayasanın dördüncü bölümünü oluşturan “İdare” ana başlığı altında “C- 
İdarenin Kuruluşu” bölümündeki “1- Merkezi İdare” başlığı altında “Mad-
de 126 – Türkiye, merkezi idare kuruluşu bakımından, coğrafya durumuna, 
ekonomik şartlara ve kamu hizmetlerinin gereklerine göre, illere; iller de 
diğer kademeli bölümlere ayırılır. İllerin idaresi yetki genişliği esasına da-
yanır. Kamu hizmetlerinin görülmesinde verim ve uyum sağlamak amacıy-
la, birden çok ili içine alan merkezi idare teşkilatı kurulabilir. Bu teşkilatın 
görev ve yetkileri kanunla düzenlenir.” şeklinde merkezi yönetimin taşra 
örgütü oluşturulmasının yasal altlığı sağlanmıştır (URL-1, 2021). 

Ormancılık örgütlenme tarihsel süreci incelendiğinde; gerçekleşen 
Bakanlık değişiklikleri yönetim anlayışında ve örgütlenme yapısındaki 
değişimleri de beraberinde getirmiştir. Örgütlenme yapısının nasıl olma-
sı gerektiğine yönelik çalışmalar özellikle 1980 yılından sonra ağırlık ka-
zanmıştır. Bu döneme kadar olan örgütlenme yapısındaki değişikliklerden 
elde edilen deneyimler ışığı altında 1980 sonrası örgütlenme yapısıyla il-
gili çeşitli çalışmaların yapıldığı görülmektedir (Yomralıoğlu, 1985; 1986; 
1987; Yazıcı, 1988; Sağkaya, 1988; Bilgin, 1988; Geray, 1993; Çağlar, 
1993; 1995).

Orman Bakanlığının 1991 yılında tekrar kurulmasıyla birlikte yönetim 
ve örgütlenme anlayışına yönelik yaklaşımlar yeniden gündeme gelmiştir. 
2003 yılı ve sonrasındaki Orman Bakanlığı yönetim ve örgütlenme yapı-
sındaki değişiklikler, alternatif yönetim ve organizasyon şekillerinin tar-
tışmalarını başlatmıştır (Daşdemir, 1998; 1999; 2016; 2020; Köse ve ark., 
2018a; 2018b; Özden, 2020; Ok, 2020; Nasırlı, 2020; Kantarcı, 2020). 

3.3. Bakanlık Yönetim ve Organizasyon Modelleri

Yukarıda da vurgulandığı gibi, tarihsel süreç boyunca ormancılık ça-
lışmaları çeşitli organizasyonlar yoluyla yönetilmiştir. Günümüze kadar 
gelen bu değişiklikler farklı ormancılık organizasyon ve yönetim şekille-
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rinin tartışılmasına neden olmuştur. Bu bağlamda çalışma kapsamında; iki 
farklı örgütlenme ve yönetim düzenlenmesi taslağı oluşturulmuştur. Bun-
lardan birisi; “Doğal Kaynaklar Bakanlığı” merkez ve taşra örgütlenme 
yapısı, diğeri ise “Orman Bakanlığı” merkez ve taşra örgütlenmesidir. 

3.3.1. Doğal Kaynaklar Bakanlığı Yönetim ve Organizasyon Ya-
pısı

Doğal Kaynaklar Bakanlığı merkezde bakanlığa bağlı danışma ve des-
tek birimleri, özel kalem müdürlüğü ile dört müsteşardan oluşmaktadır. 
Bakanlığa bağlı 13 genel müdürlük tasarlanmıştır (Ek-1). Bunlar; 

1.	 Personel İşleri Genel Müdürlüğü,

2.	 Doğal Kaynaklar Araştırma Genel Müdürlüğü,

3.	 Çevre ve Etki Değerlendirme Yönetimi Genel Müdürlüğü,

4.	 Avrupa Birliği (AB) Dış İlişkiler Genel Müdürlüğü,

5.	 Eğitim-Yayım ve İletişim Genel Müdürlüğü,

6.	 Kültür ve Tabiat Varlıklarını Koruma Genel Müdürlüğü,

7.	 Orman ve Köy İlişkiler (ORKÖY) Genel Müdürlüğü (Bağlı kuru-
luş),

8.	 Ağaçlandırma ve Erozyonla Mücadele (AGM) Genel Müdürlüğü 
(Bağlı kuruluş),

9.	 Devlet Su İşleri (DSİ) Genel Müdürlüğü (Bağlı kuruluş),

10.	Meteoroloji Genel Müdürlüğü (Bağlı kuruluş),

11.	Orman Genel Müdürlüğü (OGM) (Bağlı kuruluş),

12.	Su Yönetimi Genel Müdürlüğü,

13.	Doğa Koruma (DK) Genel Müdürlüğü (Bağlı kuruluş)

şeklindedir (Ek-1). Çalışmada her bir genel müdürlük için merkez ve 
taşra organizasyon şemasına yer verilmiştir. Personel İşleri, Doğal Kay-
naklar Araştırma, Çevre ve Etki Değerlendirme Yönetimi, Dış İlişkiler ve 
AB, Eğitim-Yayım ve İletişim, Su Yönetimi Genel Müdürlükleri “Hizmet 
Birimleri” şeklinde, diğer genel müdürlükler ise “Bağlı Kuruluş” olarak 
planlanmıştır. Genel müdürlükler merkez teşkilatı, “grup başkanlıkları” ve 
bunlara bağlı “birim başkanlıkları” şeklindedir (Ek-1).  

Eğitim-Yayım ve İletişim Genel Müdürlüğü, Dış İlişkiler ve AB Genel 
Müdürlüğü, Su Yönetimi Genel Müdürlüğü ile Personel İşleri Genel Mü-
dürlüğü sadece merkez birimlerine sahip olup taşra için ayrı bir örgütlen-
me öngörülmemiştir (Ek-1).   
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Kültür ve Tabiat Varlıklarını Koruma Genel Müdürlüğü, Doğal Kay-
naklar Araştırma Genel Müdürlüğü ile Çevre ve Etki Değerlendirme Yöne-
timi Genel Müdürlüğü’nün merkez yapısında yer alan grup başkanlıkları-
nın benzeri şekilde taşrada korunmuştur. Çevre ve Etki Değerlendirme ile 
Kültür ve Tabiat Varlıklarını Koruma Genel Müdürlükleri taşrada; “Çevre 
ve Etki Değerlendirme Yönetimi Bölge Müdürlüğü” ile “Kültür ve Tabiat 
Varlıklarını Koruma Bölge Müdürlüğü” şeklinde planlanmıştır (Ek-1). Bu 
sistem içerisinde bölge müdürlükleri; 

1.	 Kıyı Ege Bölgesi: İzmir, Manisa, Aydın, Muğla,

2.	 İç Ege Bölgesi: Denizli, Uşak, Afyonkarahisar, Kütahya,

3.	 Batı Akdeniz Bölgesi: Antalya, Burdur, Isparta,

4.	 Doğu Akdeniz Bölgesi: Mersin, Adana, Kilis, Osmaniye, Kah-
ramanmaraş,

5.	 Batı Marmara Bölgesi: Edirne, Kırklareli, Tekirdağ, Çanakkale, 
Balıkesir,

6.	 Doğu Marmara Bölgesi: İstanbul, İzmit, Adapazarı, Bursa, Bi-
lecik, Yalova,

7.	 Batı Karadeniz Bölgesi: Düzce, Bolu, Zonguldak, Bartın, Kara-
bük, Kastamonu,

8.	 Orta Karadeniz Bölgesi: Samsun, Sinop, Ordu, Çorum, Amasya, 
Tokat,

9.	 Doğu Karadeniz Bölgesi: Giresun, Trabzon, Rize, Gümüşhane, 
Bayburt, Artvin,

10.	İç Anadolu (Kuzey) Bölgesi: Ankara, Çankırı, Kırıkkale, Eskişe-
hir, Yozgat, Sivas,

11.	İç Anadolu (Güney) Bölgesi: Kayseri, Kırşehir, Nevşehir, Niğde, 
Aksaray, Karaman, Konya, 

12.	Güneydoğu Anadolu (Batı) Bölgesi: Gaziantep, Şanlıurfa, Adı-
yaman, Diyarbakır, Mardin,

13.	Güneydoğu Anadolu (Doğu) Bölgesi: Batman, Siirt, Bitlis, Şır-
nak, Hakkâri, Van, 

14.	Doğu Anadolu (Güney) Bölgesi: Elâzığ, Tunceli, Malatya, Bin-
göl, Muş,

15.	Doğu Anadolu (Kuzey) Bölgesi: Erzincan, Erzurum, Kars, Arda-
han, Iğdır, Ağrı 

illerinden oluşacak şekilde 15 bölge müdürlüğü olarak tasarlanmış-
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tır (Ek-1). “Çevre ve Etki Değerlendirme Yönetimi” ve “Kültür ve Tabiat 
Varlıklarını Koruma” Bölge Müdürlükleri için oluşturulan 15 bölgedeki 
örgütlenmede bölge müdürlük merkezlerinin illerin sosyo-ekonomik geliş-
mişlik düzeyleri vb özellikleri dikkate alınarak farklı illerde konuşlanması 
planlanmıştır (Ek-1). 

DSİ Genel Müdürlüğü ve Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nün ise gün-
cel yapılarındaki taşra örgütlenme şekli korunmuştur (Ek-1). 

Doğal Kaynaklar Araştırma Genel Müdürlüğü, dört genel müdür 
yardımcılığı, destek (yardımcı) ve danışma birimleri ile birlikte 20 grup 
başkanlığı şeklinde oluşturulmuştur. Merkezdeki grup başkanlıklarının 
yapısı Doğal Kaynaklar Araştırma Bölge Müdürlüğü olarak planlanmıştır. 
Bu genel müdürlüğün taşra yapısı ise; güncel olarak yer alan 12 bölge-
sel ormancılık araştırma enstitülerinin isimleri düzenlenerek yapılarına 6 
“Doğal Kaynaklar Araştırma Bölge Müdürlüğü” (Afyonkarahisar, Çanak-
kale, Samsun, Aksaray, Batman, Diyarbakır) eklenerek taşra yapısı kurgu-
lanmıştır. Doğal Kaynaklar Araştırma Bölge Müdürlüğü’nün taşra yapısı, 
Doğal Kaynaklar Bakanlığı’nın kuruluşunda yer almış olan genel müdür-
lükleri kapsayacak düzeyde 20 bölüm baş mühendisliği ve bunlara bağlı 
mühendislikler şeklinde oluşturulmuştur (Ek-1). Bu nedenle söz konusu 
diğer genel müdürlükler için merkezde ayrıca bir araştırma birimi öngö-
rülmemiştir. 

ORKÖY, Ağaçlandırma, Orman ve Doğa Koruma Genel Müdürlük-
lerinin taşra teşkilatlanmasının organizasyonu ise; Doğal Kaynaklar Yö-
netim Bölge Müdürlüğü (DKYBM) ve bağlı doğal kaynaklar yönetim ve 
işletme müdürlükleri şeklinde planlanmıştır. 

Söz konusu bu dört genel müdürlüğün taşra oluşumu Doğal Kaynaklar 
Yönetim Bölge Müdürlüğü, şeklinde tek bir bölge müdürlüğüdür.

ORKÖY, Ağaçlandırma, Orman ve Doğa Koruma Genel Müdürlük-
lerinde yer alan grup başkanlıkları taşradaki Doğal Kaynaklar Yönetim 
Bölge Müdürlüğü’nde “Başmühendislikler” (16 başmühendislik) ve bağlı 
mühendislikler olacak şekilde düzenlenmiştir.

Doğal kaynaklar bölge müdürlüğü 30 bölge müdürlüğünden oluşacak 
şekilde planlanarak aşağıda (Koyu ve renkli bir şeklide) sunulmaktadır. 

1.	 Kıyı Ege Bölgesi: İzmir, Manisa, Aydın, Muğla,

2.	 İç Ege Bölgesi: Denizli, Uşak, Afyonkarahisar, Kütahya,

3.	 Batı Akdeniz Bölgesi: Antalya, Burdur, Isparta,

4.	 Doğu Akdeniz Bölgesi: Mersin, Adana, Kilis, Osmaniye, Kah-
ramanmaraş,
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5.	 Batı Marmara Bölgesi: Edirne, Kırklareli, Tekirdağ, Çanakkale, 
Balıkesir,

6.	 Doğu Marmara Bölgesi: İstanbul, İzmit, Adapazarı, Bursa, Bi-
lecik, Yalova,

7.	 Batı Karadeniz Bölgesi: Düzce, Bolu, Zonguldak, Bartın, Kara-
bük, Kastamonu,

8.	 Orta Karadeniz Bölgesi: Samsun, Sinop, Ordu, Çorum, Amasya, 
Tokat,

9.	 Doğu Karadeniz Bölgesi: Giresun, Trabzon, Rize, Gümüşhane, 
Bayburt, Artvin,

10.	İç Anadolu (Kuzey) Bölgesi: Ankara, Çankırı, Kırıkkale, Eskişe-
hir, Yozgat, Sivas,

11.	İç Anadolu (Güney) Bölgesi: Kayseri, Kırşehir, Nevşehir, Niğde, 
Aksaray, Karaman, Konya, 

12.	Güneydoğu Anadolu (Batı) Bölgesi: Gaziantep, Şanlıurfa, Adı-
yaman, Diyarbakır, Mardin,

13.	Güneydoğu Anadolu (Doğu) Bölgesi: Batman, Siirt, Bitlis, Şır-
nak, Hakkâri, Van, 

14.	Doğu Anadolu (Güney) Bölgesi: Elâzığ, Tunceli, Malatya, Bin-
göl, Muş,

15.	Doğu Anadolu (Kuzey) Bölgesi: Erzincan, Erzurum, Kars, Arda-
han, Iğdır, Ağrı 

Ayrıca Doğal Kaynaklar Yönetim Bölge Müdürlüğü’nün alt taşra bi-
rimleri; “Doğal Kaynaklar Yönetim ve İşletme Müdürlükleri (DKYİM)” 
şeklinde organize edilmiştir. Doğal Kaynaklar Yönetim ve İşletme Müdür-
lükleri 1 işletme müdür ve bağlı danışma ve destek (yardımcı) birimi ile 
birlikte 6 DKYİM yardımcısından oluşmaktadır. 

Doğal Kaynaklar Yönetim Bölge Müdürlüğü’ne bağlı oluşturulan 
DKYİM bünyesinde; 16 Birim mühendisliği (DKYBM’deki başmühen-
disliklerin temsilcilikleri) ile yeterli sayıda DKYİ şefliği ve iki DKYİ depo 
şefliği kurulmuştur. DKYİM’ndeki 6 müdür yardımcılığının ikisinin göre-
vi DKYİ şefliklerinin çalışmaları ile sınırlıdır. Diğer dört müdür yardım-
cılarının görevleri ise AGM, OGM ve ORKÖY çalışmalarının yürütülme-
siyle ilgilidir. 

3.3.2. Orman Bakanlığı Yönetim ve Organizasyon Yapısı

Orman Bakanlığı merkezde; 1 özel kalem, 3 müsteşar, danışma ve 
destek (yardımcı) birimleri ile Ar-Ge ve İnovasyon, AB Dış İlişkiler ve 
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Personel İşleri Bölüm Başkanlığı olacak şekilde örgütlenmesi planlanmış-
tır (Ek-2). 

Orman Bakanlığı bünyesinde;

1.	 DSİ Genel Müdürlüğü 

2.	 Meteoroloji Genel Müdürlüğü

3.	 ORKÖY Genel Müdürlüğü

4.	 AGM Genel Müdürlüğü

5.	 OGM Genel Müdürlüğü

6.	 Doğa Koruma Genel Müdürlüğü

şeklinde 6 bağlı kuruluş öngörülmüştür (Ek-2). Bunlardan DSİ ve 
Meteoroloji Genel Müdürlüklerinin merkez ve taşra teşkilat yapılarının 
güncel durumu korunmuştur.  

ORKÖY Genel Müdürlüğü, merkezde iki genel müdür yardımcısı, 
danışma destek (yardımcı) birimleri ile birlikte 4 grup başkanlıkları şek-
linde planlamıştır. Bunlar; 

1.	 Ferdi Krediler Destekleme Grp. Bşk.

2.	 Kooperatif Kredileri Destekleme Grp. Bşk.

3.	 İzleme-Değerlendirme ve Koordinasyon Sistemleri Grp. Bşk.

4.	 Proje Planlama Grp. Bşk.

şeklindedir. 

AGM, merkezde iki genel müdür yardımcısı, danışma destek (yar-
dımcı) birimleri ile birlikte 5 grup başkanlıkları şeklinde planlamıştır. 
Bunlar; 

1.	 Fidanlık ve Ulusal-Uluslararası Tohum Bankacılığı Grp. Bşk.

2.	 Ağaçlandırma Grp. Bşk.

3.	 Toprak Koruma ve Erozyonla Mücadele Grp. Bşk.

4.	 Havza Planlama ve Islahı Grp. Bşk.

5.	 Çölleşme ile Mücadele Grp. Bşk.

şeklindedir. 

OGM, merkezde üç genel müdür yardımcısı, danışma destek (yar-
dımcı) birimleri ile birlikte 9 grup başkanlıkları şeklinde planlamıştır. 
Bunlar; 

1.	 Orman İdaresi ve Planlama Grp. Bşk.
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2.	 İşletme ve Pazarlama Grp. Bşk.

3.	 Silvikültür Grp. Bşk.

4.	 Orman Yangını Grp. Bşk.

5.	 Orman Koruma ve Orman Zararlılarıyla Mücadele Grp. Bşk.

6.	 Odun Dışı Orman Ürün ve Hizmetleri Grp. Bşk.

7.	 İzin ve İrtifak Grp. Bşk.

8.	 Kadastro ve Mülkiyet Grp. Bşk.

9.	 İnşaat ve İkmal Grp. Bşk.

şeklindedir. 

DKGM, merkezde iki genel müdür yardımcısı, danışma destek (yar-
dımcı) birimleri ile birlikte 4 grup başkanlıkları şeklinde planlamıştır. 
Bunlar; 

1.	 Milli Parklar Grp. Bşk.

2.	 Biyolojik Çeşitlilik Grp. Bşk.

3.	 Av ve Yaban Hayatı Grp. Bşk.

4.	 Doğa Koruma ve Hassas Alanlar Grp. Bşk.

şeklindedir. 

Orman Bakanlığı’nın yukarıdaki birimlere yönelik taşra teşkilatlan-
masında, bölge müdürlükleri kaldırılarak “Orman Yönetim ve İşletme 
Müdürlükleri” oluşturulmuştur. Bu yapı çerçevesinde güncelde yer alan 
orman işletme müdürlüklerine diğer genel müdürlüklerin grup başkanlık-
ları “Başmühendislik” şeklinde eklenmiştir. Böylece orman işletme mü-
dürlükleri orman yönetim ve işletme müdürlükleri adıyla yeni bir yapı 
olarak planlanmıştır. Önerilen bu modelde; günümüzdeki iletişim olanak-
larının gelişmişliği dikkate alınarak, orman bölge müdürlüklerinin orman 
işletme müdürlükleri ve merkez örgüt arasındaki iletişim oluşturma temel 
işlevi orman bölge müdürlüklerinin kaldırılmasıyla son bulmuştur (Ek-2). 
Aslında güncelde yer alan orman işletme müdürlükleri, orman yönetim ve 
işletme müdürlükleri adı altında varlığını sürdürmektedir. Ancak önerilen 
bu model ile orman işletme müdürlüklerinin/orman yönetim ve işletme 
müdürlüklerinin yönetim ve organizasyon yapısının kapsamı genişletil-
miştir. 

Orman yönetim ve işletme müdürlüklerinde yer alan genel müdür-
lüklerin diğer birimleri (ORKÖY, AGM ve DK Genel Müdürlükleri) doğ-
rudan ilgili olduğu merkez örgüte bağlı olarak çalışırken; orman yönetim 
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ve işletme müdürlükleri kapsamında OGM’ye yönelik ormancılık iş ve 
işlemleri doğrudan OGM’ye bağlı olarak yürütülecektir. 

Orman yönetim ve işletme müdürlükleri diğer genel müdürlükler ya-
pısındaki grup başkanlıklarının başmühendislikler şeklinde eklenmesiyle 
daha büyük bir yönetim ve organizasyon bünyesine kavuşturulmuştur. 
Böylece orman yönetim ve işletme müdürlüklerinin mevcut yapısına tüm 
genel müdürlüklerdeki (OGM, AGM, ORKÖYGM, DKGM) grup baş-
kanlıklarını temsilen 15 adet başmühendislik ve bağlı mühendislikler ek-
lenmiştir. 

Orman yönetim ve işletme müdürlüğü taşra teşkilatının yönetimi 
“Orman Yönetim ve İşletme Müdürlüğü Kurulu” tarafından gerçekleşti-
rilecektir. Bu kurulun bileşeni; orman işletme ve yönetim kurulu başkanı, 
orman yönetim ve işletme şeflik temsilcileri ile ilgili başmühendislerden 
oluşmaktadır. 

Orman işletme müdürlüklerindeki orman işletme şeflikleri ise; orman 
yönetim müdürlüğünde “Orman Yönetimi ve İşletme şefliği” adı altın-
da güncel durumunu koruyacaktır. Bu birimler orman yönetim ve işletme 
müdürlüğü kuruluna bağlı olarak çalışacaktır. Ayrıca bu birimde her bir 
orman yönetim ve işletme müdürlüğü için olmak üzere iki “Orman Yöne-
tim ve İşletme Depo Şefliği” kurgulanmıştır.

Ülke genelinde oluşturulan “Orman Yönetim ve İşletme Müdürlükle-
ri” taşrada yaklaşık 270 adet olarak planlanmıştır. 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER

Ormancılık iş ve işlemlerinin etkin ve verimli yürütülebilmesi için yö-
netim ve organizayon yapısında yeni bir yaklaşıma ihtiyaç bulunmaktadır. 
Tarihsel süreç değerlendirildiğinde; ormancılık çalışmalarının yürütüldüğü 
birimlerin çeşitli bakanlıklara bağlı olduğu, bazen de orman bakanlığı adı 
altında bir organizasyona kavuşturulduğu görülmektedir. 

Yönetim ve organizasyon iş ve işlemlerinin verimli ve etkin yürütüle-
bilmesi işlevsel bir örgütlenme yapısıyla olanaklıdır. Bu açıdan bakıldığın-
da ormancılık çalışmalarının taşra örgütlenmesi konusu sürekli bir sorun 
olarak görülmüştür. Özellikle orman bakanlığı süreçlerinde merkezdeki 
genel müdürlüklerin taşrada aynı alanda farklı işler yürütmesi zaman za-
man yetki çatışması şeklinde somuta yansımıştır. Bu da işlevsel bir taşra 
örgütünün oluşturulamamasının temel nedeni olarak görülmektedir. 

Bu çalışmaya ilişkin veriler ve modellerin oluşturulması; konuyla 
ilgili yapılmış çalışmaların inceleme ve değerlendirmelerinden, bu konu 
üzerinde çalışmış deneyimli meslektaşlarımızla yapılan görüşmeler ışığı 
altında gerçekleştirilmiştir. 
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Yapılan çalışmada iki farklı ormancılık organizasyonu ve yönetimi 
tartışmaya açılmaktadır. Bunlardan birincisinde orman ve ormancılık-
la ilgili bazı birimler birlikte düşünülerek bir bütünlük çerçevesinde ele 
alınmıştır. Doğal Kaynaklar Bakanlığı bu anlamda oluşturulmuştur. Bu ba-
kanlığa bağlı 13 genel müdürlük kurulmuştur. Bunlardan 5 genel müdür-
lük hizmet birimi, 8 genel müdürlük ise bağlı kuruluş olarak örgütlenme 
planlaması gerçekleştirilmiştir. 4 genel müdürlüğün (Personel işleri, Dış 
ilişkiler ve AB, Eğitim-Yayım ve İletişim ile Su yönetimi genel müdürlük-
leri) sadece merkez örgütlenmesi planlanmıştır. Diğer 9 genel müdürlüğün 
(Doğal kaynaklar araştırma, Çevre ve etki değerlendirme yönetimi, Kültür 
ve tabiat varlıklarını koruma, ORKÖY, AGM, DSİ, Meteoroloji, OGM, 
Doğa koruma genel müdürlükleri) merkez örgütlenmesinin yanı sıra taşra 
örgütlenmesi de coğrafi bölgeler ve coğrafi alt bölümler dikkate alınarak 
kurgulanmıştır. 

Orman ve ormancılıkla ilgili iş ve işlemler Orman Bakanlığı adı altın-
da; 6 genel müdürlük olarak ikinci yönetim ve organizasyon modeli oluştu-
rulmuştur. Bu modelde DSİ ve Meteoroloji Genel Müdürlüklerinin merkez 
ve taşra teşkilatı güncel yapısını korumuştur. AGM, ORKÖYGM, DKGM 
ve OGM’nin merkez teşkilatları planlanmıştır. Bu 4 birimin taşra teşkilatı 
ise Orman Yönetim ve İşletme Müdürlüğü adı altında değerlendirilmiştir. 
Yapılan bu değerlendirmede genel müdürlüklerin merkez örgütünde yer 
alan grup başkanlıkları Orman yönetim ve işletme müdürlüğü içerisinde 
başmühendislikler ve bağlı mühendislikler olacak şekilde planlanmıştır. 
OYİM’nün yönetiminin OYİM Kurulu tarafından gerçekleştirilmesi ön-
görülmüştür. OYİM 15 başmühendislik ve 2 Orman yönetim ve işletme 
depo şefliği ile yeterli sayıda Orman yönetim ve işletme şefliğinden oluş-
maktadır. 

Bu çalışmaya oluşturulan iki model konuyla ilgili kamuoyuyla payla-
şılarak tartışmaya açılmalı ve ortak bir görüşle orman ve ormancılıkla ilgili 
iş ve işlemlerin yönetimi ve organizasyonu revize edilmelidir. 
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GİRİŞ

Günümüzde teknolojinin giderek gelişmesi ve hayat standartlarının 
yükselmesiyle enerji duyulan ihtiyaçta artmaktadır. Enerji üretimi ve tüke-
timi gelişmişliğin gösterge değerlerinden olmuştur (Sevim, 2012). Enerji; 
fosil ve yenilenebilir enerji olmak üzere iki kaynaktan meydana gelmekte-
dir (Delborne ve ark., 2020; Höök, 2020; IEA, 2013; Aybek ve ark; 2015a; 
Aybek ve ark; 2015b). Fosil enerji kaynakları, yenilenmeyen ve sınırlı 
olan kömür, petrol ve doğal gazdan oluşmaktadır. Enerji ihtiyacı, sanayi 
devriminden sonra kömüre dayalı olarak daha sonrada teknolojinin hızlı 
gelişmesiyle petrol ve doğalgazla sağlanmaya başlamıştır. Fakat, 1973’de 
ortaya çıkan petrol kriziyle beraber fosil kaynaklara olan güven sarsılmış 
bundan kaynaklı olarak gelişmiş ülkeler yeni enerji arayışına yönelmişler-
dir (Gürbüz, 2009; Dağtekin ve ark., 2018). Ayrıca, fosil enerji kaynakları-
nın hızla tükenmesi ekonomik krizin yanında sera gazları kullanımını art-
tırdığı için ekolojik soruna da yol açmaktadır (Konyalı, 2019). Bu sebeple, 
temiz, güvenilir ve çevre dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklarına ihti-
yaç duyulmakta ve yatırım yapılmaktadır. Yenilenebilir enerji kaynakları 
hidrolik, güneş, rüzgar, jeotermal ve biyokütle kaynaklarından meydana 
gelmektedir (Yılmaz, 2012; Özşahin ve ark., 2016). Yenilenebilir enerji 
kaynakları arasında çevreci, temiz, atık sorunun bertaraf edilmesi ve enerji 
devamlılığı olması bakımından biyokütle çok önemli bir yer tutmaktadır. 
Biyokütle, biyoyakıt olarak değerlendirilerek enerjiye dönüştürülmektedir. 
Biyokütleden, mekanik süreçler (boyut küçültme-kırma ve öğütme, kurut-
ma, filtrasyon, ekstraksiyon ve biriketleme) ve biyokimyasal ve termokim-
yasal süreçler sayesinde pek çok sıvı, katı ve gaz biyoyakıt olarak elde 
edilmektedir. İçeriğinin hacimsel olarak en az %80’i son on yıl içerisinde 
yetiştirilmiş canlı organizmalardan elde edilen yakıtlar (Taşyürek ve Aca-
roğlu, 2007) ve tarımsal ürünlerin, odun, hayvansal, bitkisel ve endüstriyel 
artıklarının çeşitli biyokimyasal ve/veya termokimyasal dönüşüm süreçle-
rinden (Şekil 1) oluşturularak gaz, sıvı ve katı materyaller biyoyakıt olarak 
adlandırılmaktadır (Karaosmanoğlu, 2006) (Şekil 2).
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Şekil 1. Biyokütleye uygulanan dönüşüm süreçleri (Klass, 1998)

Şekil 2. Biyoyakıtların sınıflandırılması (Öztürk, 2013).

Biyoyakıtlar üretim türü ve hammadde seçimine göre dört sınıfta in-
celenmektedir:

Birinci Nesil Biyoyakıtlar: Şeker kamışı ve pancarı gibi şeker yapısı-
na sahip bitki ve tahıllarda nişasta içeriğine sahip bitkisel materyallerden 
üretilen etanol, bitkisel yağlar, atıklar ve hayvansal atıklardan elde edi-
len biyodizel, biyogaz, pelet, odun, odun talaşı, çöp gazı vb. oluşmaktadır 
(Russo ve ark., 2012). 

İkinci Nesil Biyoyakıtlar: Lignoselülozik hammaddelerden anaerobik 
fermantasyon, gazlaştırma ve Fischer-Tropsch sentezi ile üretilen biyome-
tanol, biyoetanol, biyometan ve biyohidrojenden meydana gelmektedir 
(Russo ve ark., 2012). 

Üçüncü Nesil Biyoyakıtlar: lignoselülozik materyallerden selülozik 
materyallere geçilmesi ve entegre biyorafineri teknolojileri ile daha yük-
sek seviyede yağ ve selüloz içeren genetiği değiştirilmiş bitkiler ve alglerin 
kullanımı sayesinde biyoyakıt oluşturulmaktadır. 



91Ziraat, Orman ve Su Ürünlerinde Araştırma ve Değerlendirmeler .

Dördüncü Nesil Biyoyakıtlar: Genetiği değiştirilmiş materyallerden 
elde edilecek ve biyoyakıtın baca veya egzoz gazındaki karbondioksit, 
karbon tutma ve depolama teknolojileri ile atmosfere salınmayacak olup 
“Karbon Negatif Biyoyakıtlar” olarak da bilinen bu tarz biyoyakıtlarda 
karbon tutma ve depolama, temiz kömür teknolojisi sayesinde ileri seviye-
ye getirilecektir. Dördüncü nesil biyoyakıtların 2030 sonrası ticari olarak 
ne zaman uygulamaya başlayabileceği şimdilik tahmin edilememektedir 
(İşler ve Karaosmanoğlu, 2010; Ar ve ark., 2010).

Biyoyakıtlar arasında günümüzde en yaygın olarak biyopelet, bi-
yogaz, biyodizel ve biyoetanol kullanılmaktadır (Üçok ve Aybek, 2016: 
Üçok, 2021a).

BİYOPELET 

Biyoyakıtların katı formunda değerlendirilmesinde en iyi yöntemler-
den bir tanesi biyopeletlemedir. Organik materyallerinin, düz ve çember 
kalıplı preslerin basınçı altında 6-12 mm çapında ve 10-30 mm getirilmesi-
ne peletleme denilmektedir (Öztürk, 2012). Peletlerinin fiziksel, kimyasal, 
ısıl ve baca gazı emisyon içeriklerinin bilinmesi başlıca olarak taşıma, de-
polama, nakliye ve yakma sistemleri bakımından büyük önem arz etmekte-
dir. Pelet fiziksel özellikleri, çap, boy, kütle, yoğunluk, sertlik, dayanıklılık 
ve porozitesinden meydana gelmektedir (Balasubramanian, 2000). 

Pelet yoğunluğu nakliye giderlerini, taşıma ve depolama işlemini et-
kilediği için daha yoğun üretilen peletler nakliye giderlerini düşürmekte, 
taşıma ve depolama verimliliğini yükseltmektedir (Lehtikangas, 2001; 
Sokhansanj ve ark., 2004: Atay ve Ekinci, 2020). Peletlerin dayanıklı ol-
ması peletlerin kullanıcak olan kişiye gelene kadar dayanıklı kalması önem 
taşımaktadır. Yüksek dayanıklılığı olan peletler nakliye, taşınma ve depo-
lamada öncelikler sağlamaktadır (Lehtikangas, 2001; Uzunoğlu, 2019). 
Peletlerin dayanıklılığı %80 ve üzerinde yüksek kaliteli, %70-80 arasında 
orta kaliteli ve %70 altında ise düşük kaliteli olarak belirtilmektedir (Tabil 
ve Sokhansanj, 1996, Tabil ve Sokhansanj, 1997).

Peletlemede nem, parçacıklar arası bağları kuvvetlendiren bir tutu-
culuk yapmasından dolayı optimum nem içeriği önemlidir. Materyalle-
rin yüksek nem oranına sahip olması durumunda sıkıştırma deliklerinden 
kolay geçip düşük kalitede pelet olmasına neden olmaktadır. Düşük nem 
oranına sahip materyallerde ise peletleme sırasında yüksek basınç gerek-
tirmekte olup buda materyallerin kalıp deliklerinde sıkışmasını meydana 
getirmektedir. Bu durum ise zaman ve materyal kaybını oluşturmaktadır 
(Lehtikangas, 2001). Peletlemede materyal parçacık boyutu pelet kali-
tesinde önemli bir yer tutmaktadır. Parçacık boyutunun azalması, yüzey 
alanı, gözeneklilik boyutu ve sıkıştırmada partiküllerin tutması ile temas 
eden nokta sayısını artırmaktadır. Kaliteli pelet için parçacık boyutunun, 
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%10-20’sinin yoğun şekilde küçük parçacıklardan meydana gelmesi şar-
tıyla 6-8 mm aralığı ideal şartları oluşturmaktadır (Grower ve Mishra, 
1996). Çünkü küçük partiküller büyük parçacıkların arasındaki boşlukları 
doldurup yoğun ve dayanıklı pelet oluşmaktadır. Kaliteli pelet için, orga-
nik materyallerin 3.2-4 mm çap aralığı olan eleklerde öğütülmelidir (Mani 
ve ark., 2004). 

Organik materyallerin peletlenmesi ile elde edilen peletler, fosil ya-
kıtlara karşılaştırıldığında ucuz, yenilenebilir bir kaynak, CO emisyonu 
bakımından Kyoto Protokolüne uygun, pelet yakma sisteminin katı yakıtlı 
sistemler içerisinde temiz yanma sistemli, nakliye, taşıma bakımından ko-
lay olması, kolay ulaşılabilir materyallerden oluşması, kolayca ve uzun 
süre yanma özelliğine sahip olması avantajlarından dolayı çevre, enerji ve 
doğa açısından önem arz etmektedir (Küsek ve ark., 2015).

BİYOGAZ

Biyogaz; organik materyallerin, biyogaz tesislerinde anaerobik fer-
mantasyon ile meydana gelmekte (Christy ve ark., 2014; Peymani ve ark., 
2016) ve renksiz, kokusuz, havadan daha hafif olup organik materyallerin 
kimyasal içeriklerine göre yaklaşık; % 50-75 metan, % 30-60 karbondiok-
sit, % 0-3 hidrojen sülfür ile eser miktarda azot ve hidrojen içeren gaz ka-
rışımına denilmektedir (Angelidaki ve Ellegaard., 2003; Arkutman, 2003; 
Ekinci ve ark., 2018). Biyogaz; metan içeriğine göre değişebilmekle bera-
ber genel olarak yoğunluğu 0.83 g/L, oktan sayısı yaklaşık olarak 110, yan-
ma sıcaklığı 700 °C, alev sıcaklığı 870 °C sahip gaz karışımıdır. Biyogaz 
içeriği, kullanılan organik materyalin çeşidine ve uygulanan fermentasyon 
durumuna göre değişmektedir (Bayrakçeken, 2007). Biyogaz teknolojisi 
sayesinde organik kökenli materyallerin (hayvansal, bitkisel, şehir ve en-
düstriyel atıklar) kullanım ile temiz enerji üretimine ek olarak zararlı atık-
ların bertarafı sayesinde, çevresel koruma bakımından toprak, su ve hava 
kirliliği oluşumu düşürülmektedir (Onursal ve ark., 2011: Üçok ve Aybek, 
2021). Diğer taraftan tesislerden üretilen organik atıkların, bitki besin-or-
ganik madde açısından etkin özellikte olduğu için, tarımsal üretimde gübre 
olarak değerlendirilmesi ülke ekonomisine önemli katkılar sağlayacaktır. 
Biyogaz, birçok mikrobiyal türün sentez ve ayrışma proseslerinin oluştuğu 
safhalardan meydana gelmektedir. 

Biyogaz oluşumu, hidroliz, asitojenesis, asetojenesis ve metanojene-
sis aşamalarından oluşmaktadır (Van Haandel ve Lettiga, 1994; Vavilin ve 
Angelidaki, 2005; Juanga, 2005; Park ve ark., 2005). Biyogaz üretiminde, 
anaerobik fermantasyona etki eden esas faktörler; sıcaklık, pH, nutrientler, 
toksisite ve hidrolik bekletme süresinden oluşmaktadır. Biyogaz üretimin-
de hayvansal, bitkisel ve endüstri atıkları kullanılmaktadır (Üçok, 2021b). 
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Biyogaz üretim sistemleri

Biyogaz teknolojisi kurulacak olan tesiste kullanılacak olan atık türü, 
yeri ve ülkenin şartlarına göre değişkenlik göstermektedir. Anaerobik fer-
mantasyon işleminin gerçekleşeceği reaktörün materyal besleme ve ilave 
etme şekline göre değişiklik göstermektedir. Biyogaz üretim sistemleri 
besleme biçimine göre üç kısma ayrılmaktadır (Onurbaş Avcıoğlu ve ark., 
2011;. Kaya ve Öztürk, 2012).

Kesikli fermentasyon: Bu sistemde reaktör hacmi uygun materyal ile 
tamamen doldurulup hidrolik bekleme süresinin geçmesinden sonra gaz 
üretimi tamamlanır. Bekleme süresi kullanılan organik materyalin içeriği-
ne, sistem sıcaklığına ve sistem iç dengesine bağlı olarak değişmektedir. 
Hidrolik bekleme süresinin tamamlanmasının ardından reaktör tamamen 
boşaltılıp diğer gaz üretimi için yeniden doldurulur. 

Beslemeli kesikli fermentasyon: Bu sistemde reaktör belirli miktarda 
gaz üretiminde kullanılacak olan organik materyal ile doldurulmasının ar-
dından geri kalan hacim ise hidrolik bekleme süresine günlük olarak bölü-
nerek günlük besleme yapılır. 

Sürekli beslemeli fermentasyon: Bu sistemde fermentörden gaz oluş-
maya başladığında günlük besleme yapılır ve sisteme beslenilen organik 
materyal kadarda reaktör içerisinde fermente olan bulamaç sistemden çı-
karılır. Bu sistem ile gaz üretimine başlayan fermentörde sistem dengesi 
korunduğu sürece devamlı ve kesintisiz gaz üretimi sağlanabilmektedir 
(Onurbaş Avcıoğlu ve ark., 2011;. Kaya ve Öztürk, 2012).

Biyogaz Ünitesi Reaktör Modelleri

Biyogaz tesislerinde reaktör modelleri iki farklı incelenir (Onurbaş 
Avcıoğlu ve ark., 2011;. Kaya ve Öztürk, 2012). Bunlar küçük kapasiteli 
ve büyük kapasiteli reaktörlerdir.

Küçük kapasiteli reaktörler

Günümüzde genellikle tercih edilen 5 farklı küçük kapasiteli reaktör-
ler bulunmaktadır. Bunlar; 

•	 Yüzer çatılı Hindistan tipi (KVIC)

•	 Sabit çatı Çin tipi

•	 Hareketli kubbe tipi 

•	 Torba tipi

•	 Balon tipi (Eryaşar, 2007: Onurbaş Avcıoğlu ve ark., 2011;. Kaya 
ve Öztürk, 2012). 
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Yüzer çatılı Hindistan tipi (KVIC): KVIC tipi reaktörler fermantas-
yon ve biyogaz birikme kısmı olarak iki bölümden oluşmaktadır. Reaktör 
toprak altında olup ısı yalıtımı yapılır. Reaktör taban ve duvar bölümleri 
beton yada briketten oluşmaktadır. 

Sabit çatı Çin tipi: Dikdörtgen, silindirik veya elips şeklinde taş, bri-
ket veya betonarmeden gaz sızıntısı olmayan odadan oluşmaktadır. Çatı 
altında gaz toplanması amacıyla tasarım yapılmadır. 

Hareketli kubbe tipi: Bu tarz reaktörlerde fermantasyon ve gaz top-
lanma kısmından oluşmaktadır. Gaz depolaması su içinde yukarı doğru ha-
reket edebilen gaz depolaması kısmı ile yapılmaktadır. Gazın alınması ile 
depolama kısmı aşağı hareket etmektedir. 

Torba tipi: Bu tarz reaktörler dayanıklı naylon kumaş veya PVC türü 
malzemeden yapılmaktadır. Gaz depolaması ayrı olarak toplanmaktadır. 

Balon tipi: Bu tip reaktörlerde dayanıklı plastik veya lastik malzeme-
ler kullanılmaktadır. Gaz depolaması reaktörün üst bölümünde toplanmak-
tadır. Biyogazın oluşmasıyla yüzeyde birikmeye bağlı basınç artmaktadır. 
(Eryaşar, 2007: Onurbaş Avcıoğlu ve ark., 2011;. Kaya ve Öztürk, 2012). 

Büyük kapasiteli reaktörler

Günümüzde tam karışımlı, piston akımlı ve lagun tipi reaktörler kul-
lanılmaktadır.

Tam karışımlı reaktörler: Bu reaktörlerde bulamaç ısıtılarak reaktöre 
verilip organik katı madde içeriği %3-10 aralığına getirilmektedir. Reak-
törler beton veya çelik malzemelerden yapılmaktadır. Reaktör içerisinde 
homojen karışım için karıştırıcı konulmaktadır. Reaktörlerin hacmi 100-2 
000 m3 arasında değişmektedir. 

Piston akımlı reaktörler: Piston akımlı reaktörlerde, atık reaktörün 
bir bölümünden girer başka kısmından çıkmaktadır. Bundan kaynaklı ola-
rak giriş ve çıkışlar aşınma ve gaz sızıntısına karşı dayanıklı olmalıdır. 
Organik katı madde oranı % 11-14 arasında olup genelde hayvan gübresi 
kullanılmaktadır. 

Lagun tipi reaktörler: Anaerobik lagunlar üstü örtülü havuzlardan 
oluşmaktadır. Organik katı madde içeriği %2 olmaktadır. Lagun üstünde 
sızdırmaz yüzer çatı örtülü malzeme ile gaz depolaması yapılmaktadır (Er-
yaşar, 2007: Onurbaş Avcıoğlu ve ark., 2011;. Kaya ve Öztürk, 2012). 

Tesis Tipleri

Biyogaz üretiminin gerçekleşeceği tesisin büyüklüğü kullanımına 
göre değişiklik göstermektedir. Biyogaz tesisleri kapasite durumlarına 
göre dört farklı grupta incelenmektedir (Akova, 2008; Çanka Kılıç, 2011; 
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Onurbaş Avcıoğlu ve ark., 2011); 

• Aile tipi biyogaz tesisi (6-12 m3) 

• Çiftlik tipi biyogaz tesisi (50 -100 -150 m3) 

• Köy tipi biyogaz tesisi (100- 200 m3) 

• Sanayi ölçekli biyogaz tesisi (1 000-10 000 m3) 

BİYODİZEL

Biyodizel: bitkisel (kanola, mikroalg, aspir, kolza, soya, vb.), hayvan-
sal veya endüstriyel yağlardan kimyasal yöntemler ile üretilen yenilebilir 
enerji kaynaklı sıvı biyoyakıt olup organik yağların baz ve alkolle karıştırı-
larak dizel yakıta dönüştürülmesi ile meydana gelmektedir (Öztürk, 2012; 
Öğüt ve Oğuz, 2006). Biyodizel petrol içermeyip saf olarak her oranda 
dizel yakıta karıştırılarak enerji amaçlı yakıt olarak kullanılabilmektedir 
(Aybek ve ark., 2017). Biyodizelin, dizel yakıtı ile karışım oranları aşağı-
daki şekilde adlandırılır. 

B5: %5 biyodizel+%95 dizel	 B20: %20 biyodizel+%80 dizel

B50: %50 biyodizel+%50 dizel	 B100: %100 biyodizel 

Biyodizel üretimi

Hayvansal ve bitkisel yağların dizel yakıtının alternatifi olarak kulla-
nılabilmesi için ilk olarak yüksek viskozite değerinin düşürülüp ve uçucu-
luk değerinin iyileştirilmesi gereklidir. Bu sebeple biyodizel üretimi için 
farklı yöntemler uygulanmaktadır. 

•	 Seyreltme

•	 Mikroemülsiyon oluşturma

•	 Piroliz

•	 Transesterifikasyon (Öğüt ve Oğuz, 2006: Öztürk, 2012).

Seyreltme: Bu yöntemde yağlar belli oranlarda dizel yakıtı ile karış-
tırılarak seyreltilip viskozite değeri istenilen aralıklara düşürülmektedir 
(Öğüt ve Oğuz, 2006; Öztürk, 2012). 

Mikroemülsiyon oluşturma: Yağların metanol ve etanol tarzındaki 
kısa zincirli alkollerle mikroemülsiyon şekline getirilmesidir. Bu yöntem 
sonucunda oluşturulan yakıtların viskozite değerlerinde düşmeler ve püs-
kürtme özeliklerinde olumlu gelişmeler sağlanmış fakat alkollerin setan 
sayılarının düşük olmasından kaynaklı emülsiyonda setan sayıların az ol-
masıyla motor verimlerinde olumsuz etki oluşturmaktadır. 

Piroliz: Yağ molekülleri yüksek dereceli sıcaklıkta anaerobik bir or-
tamda daha düşük moleküllere parçalanıp viskozite değeri oldukça düş-
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mektedir. Bu yöntemle elde edilen yağın yakıt karakteristikleri dizel ya-
kıtına yakın olmasına rağmen enerji tüketimi fazla olmasından kaynaklı 
dezavantaj oluşturmaktadır. 

Transesterifikasyon: Bu yöntem ile yağların katalizör yardımıyla al-
kolle reaksiyona sokularak tekrardan esterleştirilmesidir. Biyodizel üreti-
mi 6 aşamada (alkol ve katalizör karıştırılması, tepkime, ayırma, alkolün 
uzaklaştırılması, gliserin nötralizasyonu, metil ester yıkama) gerçekleş-
mektedir (Öğüt ve Oğuz, 2006: Öztürk, 2012).

•	 Alkol ve katalizör karıştırılması: Katalizor olarak genel olarak 
soydum hidroksit veya potasyum hidroksit kullanılmaktadır. Karıştırıcı 
yardımıyla alkol içerisinde katalizör çözdürülmektedir (Şen ve ark., 2004). 

•	 Tepkime: Alkol/katalizör karışımı olan çözelti kapalı olan reaksi-
yon kabına eklenmesin ardından bitkisel veya hayvansal yağ konulmak-
tadır. Sistem kabında alkol uçmasını engellemek amacıyla kap tamamen 
kapatılıp reaksiyon hızını artırmak için sıcaklık uygun seviyede tutularak 
1-8 saat aralığında reaksiyon gerçekleştirilir. Yağların içerisinde bulunan 
su ve serbest yağ asit sevilerinin kontrol edilmesi konusunda hassas olun-
ması gereklidir. Yoksa, yağ asiti veya su içeriğinin fazla bulunması sabun 
oluşumu ve gliserin yan ürününün alt akım olarak ayrılmasına sebep ola-
bilmektedir.

•	 Ayırma: Reaksiyon tamamlanmasının ardından iki ana ürün oluş-
maktadır. Bu ürünler, ham gliserin ve biyodizeldir. Bu iki üründe de belli 
oranlarda reaksiyonda kullanılan metanol bulunur. Gliserin fazının yo-
ğunluğu, biyodizel fazının yoğunluğundan fazla olduğundan bu iki faz 
farkı gravite ile ayrılmaktadır. Bunun sonucunda, gliserin fazı çöktürme 
kabının dibinden rahat bir şekilde alınmaktadır. Bu iki ürünün hızlı şekil-
de ayırmak için santrifüj kullanılmaktadır.

•	 Alkolün uzaklaştırılması: Gliserin ve biyodizel fazları ayrılma-
sının ardından ger iki fazlada fazla olan alkol buharlaştırma veya distilas-
yon prosesi ile uzaklaştırılıp tepkime karışımı nötralize edilir. Gliserin ve 
ester fazları ayrılmaktadır.

•	 Gliserin nötralizasyonu: Yan ürün olarak kullanılan gliserin kul-
lanılmamış katalizör ve bir asit ile nötralize edilmiş sabun içermektedir. 
Bazen bu fazda oluşan tuz gübre olarak kullanılmak amacıyla geri ka-
zanılmaktadır.  Gliserinden su ve alkol uzaklaştırılarak % 80-88 saflıkta 
gliserin elde edilmektedir. 

•	 Metil ester yıkama: Gliserinden uzaklaştırılan biyodizel artık ka-
talizör ve sabunların ayrıştırılması için ılık suyla yavaş bir şekilde yıka-
nıp, kurutulmasından sonra depolanmaktadır. Bu üretim işlemi sonucunda 
parlak, sarımsı ve viskozite değeri dizele yakın olan bir sıvı üretilmekte-
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dir. Bazen renksiz biyodizel üretmek amacıyla ise aşama daha uygulan-
maktadır (Öğüt ve Oğuz, 2006: Öztürk, 2012).

Biyodizel yakıt özellikleri

Biyodizel yakıtların özelliklerini genel olarak dört ana grupta incelen-
mektedir. Bunlar; 

•	 Soğuk zaman akış özellikleri (soğukta filtre tıkanma noktası, bu-
lutlanma, akma noktası, vb.)

•	 Motor performansı özellikleri ( yoğunluk, viskozite, setan sayısı, vb.)

•	 Korozyon durumları (su miktarı, asit değeri, vb.)

•	 Stabilite (oksidasyon sayısı, iyot sayısı, vb.) (Akünal ve Tolay, 
2003)

Aşağıda Şekil 3’te Avrupa biyodizel standartları ve yakıt özellikleri 
verilmiştir.

Şekil 3. Avrupa biyodizel standartları ve yakıt özellikleri (Akünal ve Tolay, 2003)
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BİYOETANOL

Biyoetanol, köken olarak şeker ve nişasta özlü bitkisel materyallerden 
(şeker pancarı, mısır, buğday, ve odunsular) elde edilen rengi olmayan, 
berrak, yanıcı ve oktan sayısı yüksek biyoyakıt türüdür. Biyoetanol bitki-
sel (tarımsal) ürünlerde olan nişastanın şekere fermantasyonla dönüşmesi 
süreci sonucunda oluşmaktadır. Fermantasyon sonucunda oluşan biyoe-
tanol benzinle belli oranlarda karıştırılarak kullanılabilen alternatif yakıt 
türüdür. Biyoetanolün, benzin yakıtı ile karışım oranları aşağıdaki şekilde 
adlandırılır (Bulut, 2006; Erdem, 2020)

E5: %5 biyoetanol+%95 dizel	 E20: %20 biyoetanol+%80 dizel

E50: %50 biyoetanol+%50 dizel	 E100: %100 biyoetanol 

Biyoetanol Üretimi

Bitkisel materyallerin biyoetanole dönüşümü dört aşamada gerçekle-
şir. Bunlar;

•	 Ön işlem ve Hazırlama: 

•	 Hidroliz, 

•	 Fermantasyon (mayalanma)

•	 Damıtma (Ayoub ve Lucia, 2018).

Şekil 4. Biyoetanol üretim basamakları

Ön işlem ve Hazırlama: Biyoetanol üretimi amaçlı kullanılacak olan 
nişasta (buğday, mısır, şeker pancarı, vb.) lignoselülozik materyallerin bi-
yolojik olarak parçalanması çok zor olduğundan dolayı da ön işleme tabi 
tutulmaktadır. Ön işlemler; (a) mekanik ön işlem (doğrama, öğütme gibi 
parçaçık boyutu küçültme ve), (b) fiziksel ön işlem ((ışınlama ve mikrodal-
ga, ultrason, infrared) ve termal ön işlem (buhar ile patlatma), (c) kimyasal 
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ön işlem (alkali, asit ve organik çözgenler), (d) fizikokimyasal ön işlem 
(hidrotermal proses), (e) biyolojik ön işlem (çürükçül mantarlar) gibi farklı 
başlıklar altında incelenebilmektedir (Ayoub ve Lucia, 2018).

Hidroliz: Bu aşamada hazırlama ve önişlem ardından hazır olan ta-
rımsal ürünlerin fermente şekere dönüşümünde su eklenerek ana molekül-
den ayrılmasını sağlama işlemine hidroliz denmektedir. 

(C6 H10 O5)n + nH2O → nC6 H12 O6 reaksiyonunda selüloz seyreltik 
asit, konsantre asit veya enzim (selülaz) yoluyla katalizlenir

Şekil 5. Asit ve enzimatik hidrolizin özellikleri (Haq ve ark., 2016)

Fermantasyon: Fermantasyon işlemi; monomer şekerlerin etanole 
dönüşümüne denmektedir. Hidrolize şekerlerin Saccharomyces, Zymomo-
nas, Candida ve Kluveromyces gibi mikroorganizmalar ile etanole dönüş-
türülürler (Grba ve ark., 2002; Patle ve Lal, 2007; Junchen ve ark., 2012). 
Etanole dönüşümü Eşitlik 1’de reaksiyonda verilmiştir (Mohapatra ve ark., 
2017). Bu işlem 60-80 saat arasında gerçekleşmektedir. Fermentasyon iş-
lemi sonucunda çözeltiden % 10-12 civarında biyoetanol elde edilmesi 
amaçlanır. 

C6 H12 O6→ 2C2 H5 OH+2CO2……………………….. Eşitlik (1)

Damıtma: Damıtma, organik bileşiklerin saflaştırılması ve ayrılma-
sı için yaygın şekilde kullanılan metotlardandır. Damıtma işleminde, iki 
yada daha fazla bileşenli karışımların ısıtma, buhar ve sıvı faz oluşturarak 
uçucu bileşen açısından fazla karışımların oluşturmasını sağlayan ayırma 
yöntemidir. Fermente olan çözelti damıtma işlemi sonucunda %95-96 ora-
nında biyoetanol çözeltiden ayrıştırılarak saflaştırılır. Ayrıştırması yapılan 
biyoetanol içerindeki suyun süzülmesi ile etanolün saflığı %99.8-99.95 se-
viyesine gelmektedir. 
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Biyoetanol ve benzinin yakıt özellikleri

Motor performansının yakıtla olan ilişkisini gösteren bilinen bir örnek 
sıkıştırma oranı ile oktan kalitesi arasındaki ilişkidir. Belli bir sıkıştırma 
oranında yeterli miktarda oktan sayısına sahip yakıt iyi çalışacaktır, fakat 
bu oktan sayısı düşünce performans da ona bağlı olarak düşecektir. Enerji 
yoğunluğu, buharlaşma ısısı, özgül enerji, tutuşabilirlik sınırları, yanma 
hızı ve sıcaklığı gibi değerler yakıtların motor performanslarına etkilerini 
değerlendirmede kullanılan bir takım kriterlerdir. Biyoetanolün ve benzi-
nin kendine özgü bu değerlerinin karşılaştırılması kuramsal olarak yapıla-
bilir. Bunun yanında deneysel karşılaştırmalar da ortaya konulabilir. Şekil 
6’da biyoetanolün ve benzinin yakıt özellikleri verilmiştir (Wyman, 1996; 
Bulut, 2006).

Şekil 6. Biyoetanol ve benzinin yakıt özellikleri (Wyman, 1996)

SONUÇ

Günümüzde enerji gereksinimin büyük bölümü fosil kaynaklı yakıt-
lardan karşılanmaktadır. Fakat enerji gereksinimi sanayinin gelişmesi, nü-
fus artışı ve teknolojinin gelişmesiyle beraber sürekli bir ihtiyaç ve artış 
izlerken fosil kaynaklı yakıtların rezervleri ise zamanla azalmaktadır. Bu 
fosil yakıtlardan en çok kullanılan ve önemlileri ise petrol ve doğalgazdır. 
Dünyada yaşanan güç savaşları, uygulanan devlet politikaları ve yaşanan 
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siyasi-dini çatışmalar ile petrol fiyatlarındaki aşırı dalgalanmalara sebep 
olmakta beraber ülke ekonomilerine zarar vermektedir. Bu olumsuzluk-
lara karşı yeni alternatif enerji kaynaklarına ihtiyaç duyulmakta ve bunun 
üzerine çalışmalar yapılmaktadır. Bundan kaynaklı olarak temiz, sürekli 
ve çevre dostu kaynaklara yönelmek hem enerji ihtiyacını karşılamak hem 
de temiz çevre açısından önem arz etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynak-
ları arasında biyokütle enerjisi enerji ihtiyacının karşılanması, atık soru-
nun bertaraf edilmesi ve çevreci olması açısından mühim yer tutmaktadır. 
Biyokütle enerjisi içerisinde biyopelet, biyogaz, biyodizel ve biyoetanol 
enerji gereksiniminin sürekliliği ve temiz çevre açısından önemli alternatif 
yakıtları oluşturmaktadır. 
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1.GİRİŞ

Günümüzde bitkiler birçok farklı alanlarda kullanılarak hem ekono-
miye hem de çevreye katkı sağlamaktadır (Yazici, 2020a; 2020b; Yazici 
ve Yılmaz, 2021; Yazici ve Yılmaz, 2020). Gelişmekte olan birçok ülkede 
temel çevre sorunlarından biri,artan endüstriyel aktiviteler ve tarımsal uy-
gulamalar sonucu toksik metallerin artışıdır. Ağır metallerin artışına doğal 
ve antropojenik (yapay) kaynaklar neden olmaktadır ve bu kaynaklar aşa-
ğıda belirtilmiştir (Lajayer ve ark. 2017;Chu ve ark. 2021; Gülgün ve artk., 
2016);

•	 Bilinçsiz kimyasal gübre kullanımı

•	 Pestisit ve herbisitlerin yoğun kullanımı 

•	 Erozyon 

•	 Mineral aşınması

•	 Yanardağ patlamaları 

•	 Sanayileşme ve kentleşme

•	 Kanalizasyon çamuru 

•	 Mineral döküm

İnsanlarda toksik metallerin biyobirikimi, gastrointestinal, nörolojik 
ve immünolojik sistemlerde çeşitli hasarlara neden olabilir (Chojnacka, 
2010; Licata ve ark. 2010). Ağır metallerin bitkilere de olumsuz etkileri 
bulunmaktadır. En önemli etkisi ciddi toksisiteye neden olmasıdır. Aşağıda 
ağır metallerin bitkiler üzerindeki olumsuz etkileri verilmiştir (Sarwar ve 
ark. 2016); 

•	 Fotosentez ve solunum süreçlerinde zarar verme

•	 Stoma iletkenliğini azaltma

•	 Terleme oranını azaltma

•	 Yaprak nispi su içeriğini azaltma 

•	 Önemli metabolik enzimlere zarar verme

•	 Önemli biyomoleküllerin bütünlüğüne zarar verme

•	 Çeşitli fizyolojik ve biyokimyasal yollar ile reaktif oksijen türle-
rini serbest kalması

•	 Oksidatif stresin indüklenmesi

En tehlikeli metaller arasında biyolojik işlevi bulunmayan ve "toksik 
üçlü" olarak adlandırılan kadmiyum(Cd), kurşun (Pb) ve civa (Hg)yer al-
maktadır. Bunların yanı sıra, çinko (Zn), bakır (Cu) ve mangan (Mn) gibi 
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düşük dozlarda biyolojik sistem için gerekli olmasına rağmen yüksek doz-
larda toksik hale gelen metaller de mevcuttur (Zhu ve ark. 2003;Benavides 
ve ark 2005; Licata ve ark 2010; Çolak ve ark., 2020).

Çevresel faktörlerden ve insan faaliyetlerinden oldukça fazla etkile-
nen bitkilerin ağır metallere maruziyeti Şekil 1’de sunulmuştur (Lajayer 
ve ark. 2019).

Şekil 1.Bitkilerin ağır metallere maruziyeti(Lajayer ve ark. 2019).

Aşağıda Şekil 1’de numaralandırılarak ifade edilen maruziyet ve etki-
ler verilmiştir (Lajayer ve ark. 2019);

(1)	Arazilere ağır metallerin, bu metalleri içeren atık su, pestisitler 
veya gübreler ile girişi.

(2)	Atmosferik çökelme, herbisitler, toz fırtınası veya volkanik emis-
yon yoluyla bitkiler tarafından ağır metallerin yapraklardan alınması.

(3)	Bitki için faydalı rizosferik mikroorganizmalar ile organik mad-
delerin mineralizasyonu veya minerallerin çözünmesiyle ağır metallerin-
toprağa salınması 

(4)	 Mevcut ağır metallerin bitki kökleri tarafından alınması
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(5)	 Ağır metallerin toprak mineralleri, organik madde ve biyokömür 
üzerine adsorpsiyonu ve biyoyararlanımlarının azalması.

(6)	Ağır metallerin toprakta sızması ve bundan dolayı toprağın özel-
liklerinin değişmesive yeraltı suyunun kirlenmesi.

(7)	Ağır metallere bağlanan doğal veya sentetik şelatlayıcı maddele-
rinbitkilerin biyoyararlanımlarını geliştirmesi.

(8)	Mantar hifleri tarafından ağır metallerin biyoyararlanımının arttı-
rılması

(9)	Fabrikaların olduğu endüstri kuruluşlarından antropojenik faali-
yetler yoluyla atmosfere ağır metallerin salınması

2. TOPRAKTA AĞIR METAL GİDERİMİ

Bazı topraklar, çok sayıda toksik metal içererek yüksek oranda kirlilik 
göstermesine karşın yalnızca bir veya iki metalle de yüksek oranda kirli-
lik gösterebilirler. Örneğin; Cd,bitkilerde temel bir besin maddesi değildir. 
Ayrıca diğer toksik metallerle karşılaştırıldığında çok düşük konsantras-
yonlara maruziyet bile bitkiler ve hayvanlar için yüksek toksisite ile sonuç-
lanmaktadır (Nedjimi ve Daoud, 2009).

Günümüzde ne yazık ki, dünya çapında birçok alanda en yaygın tok-
sik metal Cd’dir. Cd stresi genellikle bitki büyümesini azaltmaktadır. Ay-
rıca yapılan bir çalışmada bitkilerde Cd maruziyetinin, Pb, Zn ve Cu gibi 
diğer toksik metallerin birikimini azaltabildiği bildirilmiştir (Lin ve ark. 
2010).Bununla birlikte, bazı çalışmalarda, düşük bir Cd konsantrasyonu-
nun bitki büyümesini uyarabildiği ve diğer metallerin birikimini artırdığı 
bulunmuştur. Metallerin toksisitesi sadece çeşitli toksik metallerin varlığı 
ile artmamaktadır.Aynı zamanda bir ağır metalin diğerlerinin birikimini 
kolaylaştırma veya sınırlandırma özelliğinin bulunması da toksisitekon-
santrasyonu üzerinde etkilidir (Patrn ve ark. 1994; Liu ve ark. 2008). 

Günümüzde kirliliğin yoğun olduğu ekosistemlerde ağır metallerin 
giderimi için çeşitli mühendislik ve biyolojik teknolojiler geliştirilmiştir. 
Bunlardan bazıları aşağıda verilmiştir (Venkatachalam ve ark. 2017; Fu ve 
Wang, 2011; Wang ve ark. 2018);

•	 Adsorpsiyon 

•	 Oksidasyon 

•	 İndirgeme 

•	 Çöktürme

•	 İyon değişimi 

•	 Pıhtılaşma-flokülasyon 
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•	 Elektrokimyasal yöntemler

•	 Liç/asit ekstraksiyonu 

•	 Toprak yıkama

Ancak, bu tür iyileştirme yöntemleri ekonomik olarak uygulanabilir de-
ğildir. Ayrıca tarımsal ekosistemler için tahrip edici olabilir ve büyük miktar-
lardaki tehlikeli atıklar için pratik değildir(Chowdhury ve ark. 2017).

Günümüzde ağır metal kontaminasyonlarının iyileştirilmesi için bit-
kiler kullanılmaktadır ve erozyonu önleme, toprak kalitesini iyileştirme ve 
sağlıklı ekosistem işleyişini sürdürme dahil olmak üzere birçok ek fayda 
sağladığından özel ilgi görmektedir. Ayrıca bitkilerin kullanıldığı bu süre-
cin avantajları aşağıda belirtilmiştir (Naderi ve ark. 2013);

•	 Doğal bir süreçtir

•	 Hiçbir kalıntı ve toksik madde bırakmaz

•	 Toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini korur ve 
muhafaza eder

•	 Ağır metallerin yeraltı sularına nüfuz etmesini önler

•	 Ekonomik

•	 Kolay uygulanabilir

•	 Çevre dostu 

Ağır metallerin etkilerinin giderilmesi için bitkilerin kullanıldığı yön-
temler genellikle fitoremediasyon vefitoekraksiyondur.

Fitoremediasyon

Fitoremediasyonda amaç, sağlıklı toprak özelliklerini tekrar kazandır-
maktır. Bu amaçla kirlenmiş toprakta bulunanağır metaller hareketsiz hale 
getirilir veya konsantrasyonu düşürülür. Uygulamanın başarısı, seçilen bit-
kinin hızlı biyokütle üretme ve dokularında ağır metal biriktirme yetene-
ğine bağlıdır (Eissa, 2016;Muthusaravanan ve ark. 2020).Fitoremediasyon 
işleminde yenilebilir bitkiler, tıbbi ve aromatik türler de dahil olmak üzere 
yenmeyen bitkiler, ağaçlar, otlar ve süs bitkileri kullanılmış ve tehlike-
li kirleticilerin emilerek, aktarma ve biriktirme yolu ile uzaklaştırılması 
sağlanmıştır (Gupta ve ark. 2013;Maleki ve ark. 2017; Liu ve ark. 2018). 
Ancak yenilebilir mahsullerin kullanılması uygun olmayan bir seçenektir, 
çünkü kirleticiler besin zincirine girerek insan ve hayvan sağlığını tehdit 
edebilir.
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Fitoekraksiyon

Bitkisel özümleme veya fitoekraksiyon, bitkilerin farklı ortamlardan 
(toprak, su ve hava) tehlikeli ağır metalleri çıkarmak, ayırmak ve/veya de-
toksifiye etmek için kullanılmaktadır. Pratik ve ekonomik olduğundan çok 
fazla tercih edilen bir yöntem olarak kabul edilir. Fitoekstraksiyonda iki 
farklı yol vardır. Biri, kavak ve söğüt gibi yüksek biyokütle üretimi olan 
bitki organlarında toksik metaller biriktiren bir hiperakümülatörün kulla-
nılması diğeri ise Lonicera japonica gibi yüksek metal konsantrasyonuna 
sahip organizmalarda toksik metalleri konsantre eden bir fito-ekstraktör 
kullanılmasıdır (Liu ve ark. 2009).

3. TOPRAKTA AĞIR METAL GİDERİMİNDE SÜS BİTKİLE-
RİNİN KULLANIMI

Bitkiler toprakta çözünen ağır metalleri iyonik, şelatlı veya kompleks 
formlarda kolayca alırlar (Yazdanbakhsh ve ark. 2020). Ayrıca bazı bitki 
türlerinde biriktirilen ağır metallerin çözünürlüğü birkaç organik ve inorga-
nik ajan kullanılarak etkili ve spesifik olarak artırılabilir (Li ve ark. 2020). 
En yaygın kullanılan şelatlama maddeleri arasında etilendiamintetraasetik 
asit (EDTA) yer almaktadır ve sentetik bir şelatör olarak bilinmektedir. Ge-
nellikle bitkilerin metal alımını artırmak için kullanılmaktadır (Sarwar ve 
ark. 2016). Sentetik şelatörlere alternatif olarak doğal kaynaklarda bulun-
maktadır. Örnek olarak şarap sirkesi ve hümik maddeler gibi biyoşelatörler 
verilebilir. Bu tür organik bileşikler kullanılarak yapılan bir çalışmada hem 
toprak verimliliği artmış hem de toprağın biyolojik, kimyasal ve fiziksel 
özellikleri iyileşmiştir (Lwin ve ark. 2018). 

Fitoekstraksiyon veriminin arttırılması içindoğal şelatör gibi organik 
materyaller ve farklı bitki türleri kullanılmaktadır.Süs bitkileri ise aşağıda 
yer alan sebeplerden dolayı tercih edilmektedir(Liu ve ark. 2018);

•	 hızlı büyümeleri 

•	 canlılıkları

•	 bollukları

Süs bitkisi türleri arasında Asya kökenli Amaranthaceae familyasına 
ait kırmızı amaranth olarak da bilinen Amaranthus tricolor türünün fito-
ekstraksiyon veriminin çok iyi olduğu bildirilmiştir (Biswas ve ark. 2015).
Yapılan çalışmada, bu türünağır metalle kirlenmiş topraklarda daha yüksek 
büyüme oranına sahip olduğu ve daha büyük biyokütle elde edildiği görül-
müştür. Ayrıca toprak partiküllerine adsorbe edilen Cd'nin çözünürlüğü-
nü arttırmak için özel mekanizmaya sahip olduğu ve bu yüzden özellikle 
Amaranthustricolor'un diğer süs bitkilerine nazaran dahafazla tercih edil-
diği bildirilmiştir (Watanabe ve ark. 2009).
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2.2.Süs Bitkilerinin Kullanıldığı Fitoekstraksiyon Örnekleri

Aşağıda literatürde yer alan çalışmalara ait bazı süs bitki türlerinin fi-
toekstraksiyon potansiyelleri,kullanılan metal ve konsantrasyon aralıkları 
deneysel sonuçları ile birlikte verilmiştir;

Calendula officinalis L. (Cd-Pb);Çalışmada konsantrasyon aralıkla-
rı Cd için, 0-300 ppm ve Pb için, 0-80 ppmolarak kullanılmıştır.Bitkilerin 
yüksek miktarda Cd ve Pb biriktirdiği ancakbüyüme hızında önemli mik-
tardaazalma olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıcamikorizal kolonizasyon, Cd 
ve Pb toksisitesinin olumsuz etkilerini hafifletmiş, kök ve sürgün organla-
rında Pb ve Cd birikimini de arttırmıştır (Tabrizi ve ark. 2015).

Calendula officinalis L. (Cu);Çalışmadasürgün ve kök dokularında 
yüksek konsantrasyonlarda Cu birikmiştir. Ayrıca bitkiler uygulanan tüm 
dozlarda fitotoksisite semptomları göstermeden normal olarak büyümüş-
tür. Uygulanan en yüksek doz (400 ppm) dışındaki tüm dozlardaCu bi-
rikimi,yapraklarda köklere göre daha fazla olmuştur (Goswami ve Das, 
2016).

Tagetes erecta L.,Chrysanthemum indicum L.,Gladiolus grandif-
lorus L.(Cd);Çalışılan tüm türlerde yapraklardaki Cd içeriği topraktaki 
Cd konsantrasyonunun artmasıyla artmıştır. Gladiolus grandiflorus L. 
türü en yüksek toleransa ve Cd konsantrasyonuna sahip olmasına karşın, 
bitki biyokütlesi dikkate alındığında toplam Cd giderimi türler arasında 
Chrysanthemum indicum L.>Gladiolus grandiflorus L.>Tagetes erecta L 
olarak sıralanmıştır.Çalışmada Cd içinkonsantrasyon aralığı 0-100 ppm 
olarak kullanılmıştır(Lal ve ark. 2008).

Helianthus annus L., Salvia splendens Sellow ex J.A. Schultes, Ta-
getes eracta L.(Cd); Çalışmada Cd konsantrasyonunun arttırılması iletür-
ler arasında H. annus ve S. splendens'in büyümesi azalmıştır. Buna kar-
şın,en yüksek Cd biriktirme kapasitesine sahip olan T. erecta için böyle bir 
etki gözlenmemiştir. Çalışmada Cd için konsantrasyon aralığı 0-100 ppm 
olarak kullanılmıştır(Bosiacki 2008).

Panicum maximum Jacq, Cosmos sulphureus Cav, Tagetes erecta 
L. (Cd); Çalışılan türler arasında,Cd alımı ve birikimi için en yüksek po-
tansiyeleT. erecta türünün sahip olduğu ardından Panicum maximum Jacq 
türü olduğu saptanmıştır.ÇalışmadaCd içinkonsantrasyon aralığı 0-400 
ppmolarak kullanılmıştır(Rungruang ve ark. 2011).

Helianthus annuus L., Tagetes patula L., Celocia cristata L. (Cr, 
Mn, Fe, Cu, Zn, Pb);Çalışmada endüstriyel çamurla kirlenmiş ve atık 
su ile sulanmış topraklar kullanılmıştır.Bitkilerin farklı bölümlerinde ağır 
metal birikimi sırasıyla şu şekilde bir eğilim izlemiştir: kök>yaprak>göv-
de>çiçek. Türler arasında Celocia cristata L. türünün en yüksek biyokütle 
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üretimine sahip olduğu bulunmuş ve fitoekstraksiyon uygulamaları için 
önerilmiştir(Chatterjee ve ark. 2012).

Erica andevalensis Cabezudo, Rivera, Erica australis L.(Al, As, 
Fe,Mn);Çalışmada toprakların sülfür madenciliği atıkları ile kirlenmesi 
sağlanmıştır.Çalışılan tüm bitki türlerinde fitotoksisite semptomları geliş-
memiştir. Bu yüzden özellikle Erica türleri, sülfür madenciliği atıkları ile 
kirlenmiş toprakların fito ekstraksiyonu için önerilmiştir(Pérez-López ve 
ark. 2014).

Quamoclit pennata L.,Antirrhinum majus L., Celosia Cristata L. 
Var. Pyramidalis (Pb);Çalışmada Pb, 0-500ppmkonsantrasyon aralığın-
da kullanılmıştır.Bu türlerden sadece Celosia Cristata L. var. piramidalis 
bitkileri, sürgün biyokütlelerinde önemli bir azalma göstermeden sürgün-
lerinde 1000 ppm den fazla konsantrasyonlarda Pb biriktirmiştir (Cui ve 
ark. 2013).

Nerium oleander L. (Pb);Çalışmada Pb, 0-100µM konsantrasyon 
aralığında kullanılmıştır.Bitkiler Pb'yi esas olarak köklerinde biriktirmiş-
tir. Ayrıca Nerium oleanderağır metal fito stabilize edici olarak önerilmiş-
tir(Trigueros ve ark. 2012).

Lonicera japonica Thunb. (Cd);ÇalışmadaCd için konsantrasyon 
aralığı 0-50 ppm olarak kullanılmıştır.Düşük Cd konsantrasyonlarında, 
bitki yüksekliği, yaprak ve köklerin kuru biyokütlesi ve klorofil içeriği 
artmıştır.Ancak kullanılan en yüksek Cd konsantrasyonu, kontrol grubu 
ile kıyaslandığında bu parametrelerden etkilenmemiştir. Bu tür, yüksek 
toleransı ve Cd biriktirme kapasitesi nedeniyle bir Cd-hiperakümülatörü 
olarak önerilmiştir(Liu ve ark. 2009).

Alyssum montanum L., Daphne jasminea Sm. (Cd);Çalışmada Cd, 
0-5µM konsantrasyon aralığında kullanılmıştır. D. Jasminea türünün kök-
lerde A. Montanum türüne göre daha fazla miktarda Cd biriktirdiği, ancak 
Alyssummontanum türü için sürgünlerde Cd birikiminin daha yüksek ol-
duğu görülmüştür. Bu nedenle, A. montanum türü fito ekstraksiyon için 
önerilirken, Daphnejasminea türü Cd ile kirlenmiş substratların fitosta-
bilizasyonu için kullanılabilir olduğu bildirilmiştir (Wiszniewskave ark. 
2017).

Chlorophytum comosum (Thunb.) Jacques. (Cd);Çalışmada Cd,0-
200 ppm konsantrasyon aralığında kullanılmıştır.Kök ve sürgün dokula-
rında yüksek konsantrasyonlarda Cd birikmiştir.Bu yüzden C. Comosum 
türünün Cd'ye karşı yüksek toleranslı vegüçlü bir Cd akümülatörü olabi-
leceği önerilmiştir (Wang ve ark. 2012).

Mirabilis jalapa L.,Impatiens balsamin L., Tagetes erecta L.(Cr);-
Çalışmada 0-102,5 g/kg tabakhane çamuru, toprakla karıştırılmıştır.Türler 
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arasında,Mirabilis jalapa L. türünün translokasyon faktörü ve biyoakü-
mülasyon katsayısı 1'den büyük bulunmuş ve fitoekstraksiyon için güçlü 
bir potansiyeli olduğu bildirilmiştir(Miao ve Yan, 2013).

Helianthus annuus L., Hydrangea paniculata Siebold (Cu,Pb);-
Çalışmada 1000ppm Cu oksit nanopartikülü, 1000ppm Cu(SO4)2 ve 
1000ppm Pb (NO3)2kullanılmıştır.Her iki tür, Cu'yu yapraklarında, Pb'yi 
ise gövdelerinde depolamıştır. Ayrıca çalışmada her iki tür, Cu ve Pb için 
hiperakümülatör olarak önerilmiştir(Forte ve Mutiti, 2017).

Buddleja asiatica Lour,. Buddleja paniculata Wall. (Pb);Çalışmada 
Pb, 94584–101405ppmkonsantrasyon aralığında kullanılmıştır.Bitkiler, 
sürgünlerinde yüksek miktarda Pb (2,273–3,675 ppm) biriktirmiştir.Bu 
yüzden bu iki türü de Pb ile kontamine olmuş toprakların fito ekstraksiyo-
nundakullanımına uygunakümülatörler olduğubildirilmiştir(Waranusanti-
gulve ark. 2008).

Iris pseudacorus L. (Pb,Fe);Çalışmada Pb, 0-1000ppm ve Fe,0-
500ppm konsantrasyon aralığında kullanılmıştır.Pb emilimi ve birikimi, 
ara Fe dozu (100 ppm) ile arttırılmıştır.Bu durumIris pseudocorus türü-
nün Pb uzaklaştırma kapasitesini geliştirmiştir. Uygulanan en yüksek doz-
Fe(500 ppm) toksisitesi, bitki büyümesini inhibe etmiştir (Zhong ve ark. 
2010).

Iris pseudacorus L. (Cr, Zn);Çalışmada her iki metal için 0-100µg 
konsantrasyon aralığı kullanılmıştır. Cr,çoğunlukla köklerde birikirken, 
Zn çoğunlukla köklerde kalmıştır.Sonuç olarak bu türün Cr rizofiltrasyon 
ve Zn fito ekstraksiyonu için iyi bir aday olduğu bildirilmiştir (Caldelas 
ve ark.2012).

Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng (Fe);Çalışmada Fe, 0-200ppm 
konsantrasyon aralığında kullanılmıştır. Bitkiler aşırı Fe'ye orta derecede 
toleranslı davranış göstermiştir. Bu yüzden Fe ile kirlenmiş sulak alanla-
rın fito-ekstraksiyonu için önerilmiştir(Casierra-Posadave ark. 2014).

Zantedeschia aethiopica (L.) Spreng, Canna indica L., Carex hir-
ta L., Miscanthus sinensis Andersson and Phragmites australis Cav. 
(Cu,Zn);Çalışmada 3,6 mg/L Cu ve 9 mg/L Zn içeren atık su kullanıl-
mıştır.En yüksek metal içeriği C. hirta, C. indica ve P. Australis türlerinde 
gözlenirken, Z. aethiopica türü metal birikiminde en az verimli tür olarak 
bildirilmiştir(Macci ve ark. 2015).

Talinum triangulare L.(Pb, Cu, Ni, Cd);Çalışmada tüm metaller, 
0-20ppm konsantrasyon aralığında kullanılmıştır.Tüm metal konsant-
rasyonlarında kök sayısı önemli ölçüde azalmıştır. Uygulanan en yüksek 
dozda Cu birikimi 1000 ppm’ den fazla bulunmuştur(Rajkumar ve ark. 
2009).
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Calendula alata Rech. fil. (Cs,Pb);Çalışmada Cs ve Pb, 0-5ppm 
konsantrasyon aralığında kullanılmıştır.Cs’nin %50'den fazlası ve Pb'nin 
%99'u ortamdan uzaklaştırılmıştır. En yüksek konsantrasyonlara (5ppm) 
maruz bırakılan bitkilerde, Cs ve Pb ile kirlenmiş suyun fito ekstraksi-
yonu için C. alata türü önerilmiş ve iyileştirme potansiyeli Pb için daha 
yüksek bulunmuştur(Borghei ve ark. 2011).

3.HAVADA AĞIR METAL GİDERİMİNDE SÜS BİTKİLERİ-
NİN KULLANIMI

Atmosferik ağır metal kirliliği, ağır metallerin bitkilerin yaprak, mey-
ve ve çiçek yüzeylerinde biriktirilmesi ile giderilebilir.Süs bitkilerinin fito 
ekstraksiyon potansiyeli ile ilgili çalışmaların çoğunda, toprak ve su kirli-
liğine odaklanılmıştır (Waranusantigul ve ark. 2008; Zhong ve ark. 2010; 
Borghei ve ark. 2011; Trigueros ve ark. 2012; Miao ve Yan, 2013).Ancak,-
bazı çalışmalarda süs bitkilerinin atmosferdeki ağır metallerin bitki özütle-
mesindeki potansiyel rolleri araştırılmıştır. Çalışmaların sonuçları, endüst-
ri tesislerinin veya yoğun şekilde araç trafiğinin olduğu yolların yakınında 
büyüyen süs bitkilerinin yapraklarında ağır metal seviyelerinin arttığını 
göstermiştir (Baycu ve ark. 2006;Simon ve ark. 2011).

Atmosferik ağır metal kirliliğinin giderilmesinde, gerek metallerin 
biriktirilmesi gerekse bitkinin fizyolojik tepkileri göz önünde bulundurul-
duğunda süs bitkilerinin önemli derecede fitoekstraksiyon potansiyelleri 
bulunmaktadır. Süs bitkileri tarafından atmosferik ağır metal kirliliğinin 
fito ekstraksiyonu için yapılan bazı çalışmalarda kullanılan türler aşağıda 
yer almaktadır;

	 Acer pseudoplatanus L.;Çalışma Al, Ba, Ca, Cu,Fe, K, Mn,Na, P, 
S, Sr, Zn, Pb, Se metallerini içeren toz ile kentsel, banliyö ve kırsal alan-
larda  (Viyana, Avusturya) yapılmıştır. Al, Ba, Fe, Pb, P ve Se metallerinin 
tozdaki konsantrasyonları, Mn ve Sr metallerinin ise yapraklardaki kon-
santrasyonları kentsel alanlarda kırsal alana göre daha yüksek bulunmuş-
tur. Çalışmada bu türün, çevre kirliliğini izlemek için faydalı olabileceği 
önerilmiştir(Simon ve ark. 2011).

Vaccinium myrtillus L. ve Empetrum nigrum spp.Hermaphrodi-
tum;Çalışmada, Ca, Cu, Fe, K, Mn, Ni, Mgmetalleri, fosfor (P) ve sülfür 
(S) incelenmiştir.  Ni, Cu ve SO2 ile kirlenmiş alanlarda (Sør-Varanger, 
kuzey Norveç). E. Hermaphroditum türünün yapraklarında, Vaccinium 
myrtillus türünün yapraklarından daha yüksek konsantrasyonlarda Ni 
bulunmuştur.Tüm türlerde yapraklar,emisyonlardan çok daha fazla etki-
lenmiştir. Ayrıca Vaccinium myrtillustürünün yapraklarında S miktarı art-
tıkça Ni ve Cu doğru orantılı olarak artarken, Mn seviyeleri azalmıştır. E 
hermaphroditum türünün yapraklarında ise Ni ve Cu ile orantılı olarak 
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Fe konsantrasyonuartarken, Ca seviyeleri azalmıştır (Uhlig ve Junttila, 
2001).

Acer negundo L., Aesculus hippocastaneum L., Ailanthus altissima 
(Mill.) Swingle, Fraxinus angustifolia Vahl., Populus nigra L. and Ro-
binia pseudoacacia L.;Çalışma Cd, Pb, Zn,ve Ni metalleri ile kent parkla-
rı ve yol kenarlarında (İstanbul, Türkiye)yapılmıştır. Pb ve Zn’ nin yüksek 
miktarda birikimi, peroksidaz (POD) aktivitesinde önemli artış gösterme-
si ve klorofil biyosentezi üzerindeki düşük toksisite etkisi nedeniyle ince-
lenen türler arasında, Populusnigra türünün biyobelirteç bir bitki olduğu 
öne sürülmüştür(Baycuet al. 2006).

Ağır metal kirleticilerin olduğu havaya maruz kalan süs bitkilerin 
tepkileri ve olası ektraksiyon potansiyelleriile ilgili sınırlı deneysel veriler 
mevcuttur.Bu konunun daha iyi anlaşılması için;

•	 Süs bitkileri tarafından ağır metallerin/partiküler maddenin (PM) 
alımı

•	 Süs bitkilerinde ağır metallerin/PM yer değiştirmesinin hücresel 
mekanizmasıhakkında daha fazla çalışma yapılmalıdır.

4. YORUM VE ÖNERİLER

Mevcut literatürler ile yapılan kapsamlı incelememiz, süs bitkilerinin 
geleneksel iyileştirme tekniklerine kıyasla daha çevre dostu bir yaklaşım 
olarak, kirli ortamlardan ağır metallerin fitoekstraksiyonu için umut veri-
ci bir potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. Ayrıca süs bitkilerinin 
genetik manipülasyonu, fito-ekstraksiyon kabiliyetlerinin artmasına da ne-
den olabilir.

Ağır metallerin biyoyararlanımı, alımı ve detoksifikasyonu hakkında 
kapsamlı bilgi sahibi olmak, süs bitkilerinde bitki ektraksiyon stratejileri-
nin geliştirilmesi veya iyileştirilmesi için önemlidir.Ağır metallerinsüs bit-
kilerinde alımı ve birikiminin hücresel mekanizmaları hakkındaki bilgiler 
nispeten sınırlıdır ve daha fazla araştırılması gerekmektedir.

Farklı süs bitkilerindeki enzimatik ve enzimatik olmayan detoksifikas-
yon yolları, ağır metaller / PM'lerin köklere ve / veya yapraklara giriş me-
kanizmaları tam olarak anlaşılamamıştır.Ağır metallerinekstrasyonunun ve 
detoksifikasyonunun altında yatan mekanizmaları anlamak için moleküler 
düzeyde daha derinlemesine çalışmalar gereklidir. Aşağıda yer alan alanla-
rın daha fazla araştırılması önerilmektedir (Lajayer ve ark. 2019);

•	 Ağır metallerin ve PM'lerin bitki yapraklarına girişi 

•	 PM'lerin özellikleri ile ağır metallerin yapraktan alımı arasındaki 
ilişki
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•	 Sentetik ve organik şelatlayıcı ajanların (EDTA, DTPA, EGTA 
gibi) ve faydalı mikroorganizmaların (mikorizalar, endofitler ve 
PGPR'ler gibi) farklı süs bitkilerinin bitki özütleme kapasitesini 
geliştirmesindeki rolü

•	 Ağır metallerin hem yaprak hem de kökten alımı için detoksifi-
kasyon reaksiyonlarında yer alan farklı enzimatik ve enzimatik 
olmayan antioksidanların rolü

•	 Geliştirilmiş ağır metal sekestrasyon/detoksifikasyon özellikleri-
ne sahip transgenik süs bitkilerinin oluşturulması

•	 Özellikle kesme çiçekler için ağır metallerle kontamine olmuş 
süs bitkilerinin deri teması ile ilişkili insan sağlığına yönelik ağır 
metallerin neden olduğu riskler
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1.	 GİRİŞ

Genel olarak kuraklık, yağışların, kaydedilen normal seviyelerinin 
önemli ölçüde altına düşmesi sonucu, arazi ve su kaynaklarının olumsuz 
etkilenmesine ve hidrolojik dengenin bozulmasına sebep olan doğal olay 
olarak tanımlanır (Kapluhan, 2013).  Ayrıca, nüfus artışı nedeniyle artan su 
talebi ve iklim değişikliği ve değişkenliği yüzünden sınırlı ve belirsiz su 
arzı ile kuraklığın daha sık ve şiddetli hale gelmesi beklenmektedir (Kim 
ve diğerleri, 2015). Kuraklık, çoğunlukla yağışın normal miktarının altı-
na düşmesiyle oluşmakta olup, bitkinin çeşitli büyüme aşamalarında, su 
kaynağı ve toprak nemine bağımlılığı nedeniyle, kuraklıktan etkilenecek 
ilk sektör tarımdır (Narasimhan ve Srinivasan, 2005). Kuraklık, bitkilerin 
büyüme ve gelişmesini etkileyen en yaygın çevresel streslerden biridir.

Birçok bilim insanının yapmış olduğu iklim sınıflamasına göre Türki-
ye genelde kurak, yarı kurak ve yarı nemli iklim kuşağında yer almakta-
dır. Yarı kurak ve kurak iklim kuşağındaki alanlar ülke alanının yaklaşık 
%65’ini kapsamaktadır (T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, 2011). Türki-
ye’nin üç tarafının denizlerle çevrili olması, yüksek dağların kıyılar bo-
yunca uzanışı, yüksekliğin aniden değişebilmesi ve denize olan uzaklık, 
iklimin kısa mesafelerde değişmesine neden olmaktadır. Sıcaklık, yağış 
ve rüzgarlar da iklim özelliklerine bağlı olarak farklılıklar göstermektedir. 
Kuzey ile güney arasındaki enlem farkı da (6°) sıcaklık farklılığında önem-
li bir faktördür. Bu yüzden Türkiye’nin güneyi, subtropikal iklimlere ben-
zer Akdeniz ikliminin etkisi altındadır. Akdeniz ikliminde sıcak ve kurak 
yaz mevsimi, ılık ve yağışlı kış mevsimi hakimdir. Kuzeyde ise Karadeniz 
iklimi her mevsim yağışlıdır. İç bölgeler sıradağlarla çevrelenmiş olduğun-
dan az yağış alır ve step iklimi karakterindedir. Yıllık ve günlük sıcaklık 
farkları fazladır. İç ve Doğu Anadolu’da kışlar soğuk ve uzun, kıyı bölge-
lerindeyse ılık ve kısadır. Yağış bölgeye ve zamana göre büyük farklılıklar 
gösterir (DSİ, 2015).

Tarım ve Orman Bakanlığı’nın 2013 yılında yayınladığı “Türkiye Ta-
rımsal Kuraklıkla Mücadele Stratejisi ve Eylem Planı (2013-2017)” isimli 
çalışmada, Türkiye’nin de içinde bulunduğu Akdeniz Havzası’nda genel 
sıcaklık artışının 1-2˚C’ye ulaşacağı tahmin edilmektedir. Ayrıca Akdeniz 
Havzası’nda kuraklığın hissedildiği alanların ve özellikle iç kesimlerde 
aşırı sıcak gün sayısının artacağından bahsedilmektedir. Türkiye’de ise 
durum daha vahim olup, gelecek yıllardaki sıcaklık artışının 2,5 ila 4°C 
arasında olacağı öngörülmektedir. Bu sıcaklık artışlarının Ege ve Doğu 
Anadolu Bölgeleri’nde 4°C’yi, iç bölgelerde ise 5˚C’yi bulacağı tahmin 
edilmektedir.

Özellikle kurak ve yarı-kurak iklim kuşağına uyum sağlamış bitkile-
rin belirlenmesi, toprakta nem kaybını en aza indirecek sürüm teknikleri, 
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toprakta su ve nem birikimini arttıran ve erozyonu önleyen uygun teras-
lamalar vb. teknik önlemler yanında, uygulanmasında yarar görülen idari 
ve yasal düzenlemeler, kuraklığın etkilerinin azaltılması açısından büyük 
önem taşımaktadır (T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, 2011). Bu çalışmada 
da kuraklık ve çeşitleri, kuraklık koşullarına uygun sulama teknikleri ve 
susuz tarım için bir zorunluluk olan kuru tarım teknikleri hakkında bilgi 
verilmesi ve bu bağlamda tarım sektöründe bu uygulamaların yaygınlaştı-
rılması için öneriler geliştirilmesi amaçlanmıştır.

2.	 KURAKLIK ÇEŞİTLERİ

Ekonominin birçok sektörünü yavaşça etkileyen ve pek çok zaman di-
liminde etkisini gösteren kuraklığın farklı çeşitleri bulunmaktadır. Bunlar; 
meteorolojik, hidrolojik, sosyo-ekonomik ve tarımsal kuraklıktır.

2.1. Meteorolojik Kuraklık

Meteorolojik (veya klimatolojik) kuraklık, yalnızca normalin altına 
düşen yağış miktarına ve yağışsız geçen süreye bağlı olarak ifade edilir 
(Wilhite, 1994).  Dolayısıyla, yoğunluk ve süre bu tanımların anahtar özel-
likleridir. Meteorolojik kuraklık tanımları, bölgeye özgü olarak düşünül-
melidir çünkü yağış eksikliğine neden olan atmosferik koşullar iklim reji-
mine bağlıdır (Mulinde at al., 2016). Örneğin, bazı tanımlar, meteorolojik 
kuraklığı, belirli bir zaman diliminde normalin altında gerçekleşen yağış 
miktarının büyüklüğünden ziyade belirli bir eşik değerden daha az yağış 
alan gün sayısı bazında farklılaştırır. Böyle bir tanım, yağış dağılımının 
mevsimlik olduğu ve yağışsız uzun sürelerin yaygın olduğu bölgelerde 
gerçekçi değildir. Meteorolojik kuraklık tanımlarının çoğu, gerçek yağış 
çıkışlarını aylık, mevsimlik veya yıllık zaman ölçeklerinde ortalama mik-
tarlarla ilişkilendirir (Wilhite, 2000). Yani, en geçerli tanım olarak mete-
orolojik kuraklık, belirli bir zaman diliminde yağışların uzun yıllara ait 
normal seviyelerin altına düşmesidir (Dunkel, 2009).

2.2. Hidrolojik Kuraklık

Hidrolojik kuraklığın sıklığı ve ciddiyeti, genellikle nehir havzası öl-
çeğinde tanımlanmaktadır. Whipple (1966), hidrolojik kuraklık yılını, top-
lam akışın uzun vadeli ortalama akıştan daha düşük olduğu bir yıl olarak 
tanımlamıştır. Düşük akış frekansları birçok akış hesaba katılarak belirlen-
mektedir. Seçilen bir süre için gerçek akış belirli bir eşiğin altına düşer-
se, hidrolojik kuraklığın devam ettiği kabul edilmektedir (Wilhite, 1993; 
Wilhite 1994). Ancak, bir hidrolojik kuraklık periyodunu tanımlamak için 
aşılması gereken gün sayısı ve olasılık seviyesi gelişigüzel bir şekilde be-
lirlenmektedir. Bu kriterler dereler ve nehir havzalarına göre değişmekte-
dir (Wilhite, 2000).



129Ziraat, Orman ve Su Ürünlerinde Araştırma ve Değerlendirmeler .

Kuraklığın başlaması sırasında, kuraklığı yaşayan ilk sektör tarım ola-
caktır, çünkü toprak nemi normalde hidrolojik sistemden etkilenen ilk bile-
şen olmaktadır. Ancak yağmurlar tekrar başladığında, toprak nemi seviyesi 
kısa bir zaman dilimi içinde ve önemli ölçüde artabilir. Böylece, özellikle 
yağmura bağlı ekim alanlarında tarımsal kuraklık aniden sona erebilir. Bu-
nunla birlikte, bu yağmurların zamanlamasına bağlı olarak, etkiler devam 
edebilir çünkü potansiyel bitki verimleri zaten önemli ölçüde etkilenmiş 
olabilir. Hidrolojik kuraklık, rezervuarların ve yeraltı sularının eski haline 
dönmesi uzun bir süreçte gerçekleşeceğinden, aylar veya yıllar boyunca 
devam edebilir. Örneğin, 1987 ile 1992 arasında Missouri Nehri havza-
sında yaşanan şiddetli kuraklık yıllarının ardından, rezervuarların normal 
seviyesine gelmesi için havza üzerinde dört ila beş yıllık normal yağışın 
gerekli olacağı tahmin edilmiştir (Wilhite, 2000).

2.3. Sosyo-Ekonomik Kuraklık

Kuraklık çeşitleri arasında sosyo-ekonomik kuraklık çeşidi bazı ça-
lışmalarda yer almakta, bazı çalışmalar ise gruplandırmada diğer üç ku-
raklık çeşidini dikkate almaktadır. Sosyo-ekonomik kuraklık, bazı eko-
nomik malların veya hizmetlerin arz ve talebini meteorolojik, hidrolojik 
ve tarımsal kuraklık unsurlarıyla ilişkilendirir (Wilhite, 2000). Bazı bilim 
adamları, arz ve talebin zaman ve mekan süreçlerinin, kuraklığın nesnel 
bir tanımına dahil edilmesi gereken iki temel süreç olduğunu öne sürmek-
tedir (Yevjevich, 1967; Wilhite, 2000). Örneğin, bazı ekonomik malların 
(su, saman, hidroelektrik enerji gibi) arzı hava şartlarına bağlıdır. Çoğu 
durumda, bu ürüne olan talep, artan nüfus ve/veya kişi başına tüketimin bir 
sonucu olarak artmaktadır. Bu nedenle, sosyo-ekonomik kuraklık, bu ürü-
ne olan talebin, hava koşullarına bağlı arz yetersizliğinin bir sonucu olarak 
arzın üzerine çıkması durumunda meydana geldiği şeklinde tanımlanabilir 
(Sandford, 1979). Bu kuraklık kavramı, kuraklık ve insan faaliyetleri ara-
sında var olan güçlü bağımlılığı destekler. Bu nedenle, kuraklık oluşumu, 
fiziksel olayın sıklığındaki bir değişiklik, su kıtlığına karşı toplumsal kırıl-
ganlıktaki bir değişiklik veya her ikisinden dolayı artabilir. Örneğin, aşırı 
otlatma gibi kötü arazi kullanımı uygulamaları hayvan taşıma kapasitesini 
azaltabilir ve toprak erozyonunu artırabilir, bu da gelecekteki kuraklıkların 
etkilerini ve kırılganlıklarını şiddetlendirir. Bu örnek, özellikle yarı kurak 
bölgelerle ve engebeli veya eğimli arazilerle ilgilidir (Wilhite, 2000).

2.4. Tarımsal Kuraklık

Tarımsal kuraklık, meteorolojik kuraklığın çeşitli özelliklerini tarım-
sal etkilerle ilişkilendirerek yağış azlığına, gerçek ve potansiyel buharlaş-
ma arasındaki farka ve topraktaki su açığına odaklanır (Wilhite, 2000). 
Bir bitkinin suya olan talebi, mevcut hava koşullarına, bitkinin biyolojik 
özelliklerine, büyüme aşamasına ve toprağın fiziksel ve biyolojik özellik-
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lerine bağlıdır (Wilhite ve Glantz, 1985). Tarımsal kuraklığın operasyonel 
bir tanımı, bitki gelişiminin farklı aşamalarında bitkilerin değişken (girdi) 
duyarlılığını hesaba katmalıdır. Örneğin, toprak üstü nemi erken büyüme 
gereksinimlerini karşılamak için yeterliyse, erken büyüme dönemindeki 
yetersiz toprakaltı nemi, nihai ürün verimini çok az etkileyecektir. Bunun-
la birlikte, toprak altı nemi eksikliği devam ederse, ciddi bir verim kaybı 
ortaya çıkabilecektir (Wilhite, 2000).

Kuraklığın etkileri bitkilere özgüdür çünkü hava koşullarına en duyar-
lı fenolojik aşamalar bitkiler arasında değişiklik gösterir. Ekim ve dikim 
tarihleri ve olgunlaşma süreleri de bitkiler ve bölgeler arasında değişiklik 
gösterir. Kuraklık şartlarıyla bağlantılı olarak ortaya çıkan yüksek bir sı-
caklık stresi dönemi, bir ürün için kritik bir hava koşullarına duyarlı bü-
yüme aşamasına rastlayabilirken, başka bir ürünün kritik bir aşamasıyla 
aynı zamana denk gelmeyebilir. Yani hava koşullarına duyarlı olunan kri-
tik zamanlar bitkiden bitkiye farklılık göstermektedir. Tarımsal planlama 
yapmak, bitkiyi, bitkinin genotipini, ekim tarihini ve ekim uygulamalarını 
değiştirmek suretiyle kuraklık üzerindeki etki riskini çoğu zaman azaltabi-
lir (Wilhite, 2000).

Tarım, genellikle kuraklıktan etkilenen ilk ekonomik sektördür, çünkü 
topraktaki nem kaynakları, özellikle nem eksikliği süresi, yüksek sıcaklık-
lar ve rüzgarlı koşullarla ilişkiliyse, hızla tükenir. Büyüme mevsimi boyun-
ca yağışların zamanlaması, etkilerin belirlenmesinde kritik öneme sahiptir. 
Yağışın zamanında (yani kritik fenolojik aşamalarla çakıştığında) ve etkili 
olması (yani, düşük yoğunluklu ve yüksek toprak sızma oranı) durumunda, 
kuraklık sırasında ürün veya yem verimleri normal veya normalin üzerinde 
olabilir (Wilhite, 2000). 

Kuraklığın etkileri ilk olarak tarımda toprak neminde azalma ve yük-
sek buharlaşma şeklinde görülür. Kuraklık, tarım dışı toplumlarla karşılaş-
tırıldığında, tarım toplulukları üzerinde her zaman daha ciddi etkilere sahip 
olmuştur. Kırsal ekonomiler, gelişmekte olan ülkelerin çoğunda tarıma bü-
yük ölçüde bağımlıdırlar ve tarım özellikle yağışa bağlıdır. Kuraklık hem 
yüzey hem de yer altı su kaynaklarının kıtlığına neden olabilir ve bitkisel 
ve hayvansal üretim üzerinde yıkıcı etkilere sahiptir (Ashraf ve Routray, 
2013). Tarımsal kuraklık, topraktaki nem oranının iklimsel olarak uygun 
miktarın altına sürekli düşmesi, böylece bitkisel üretimi, dolaylı olarak 
hayvansal üretimi olumsuz etkilemesi anlamına gelmektedir (Quiring ve 
Papakryiakou, 2003).

Tarımsal bir bakış açısıyla, kuraklık sadece yağış eksikliği değil, ge-
lişmekte olan bitkilerin kullanması için mevcut bir su eksikliği demektir. 
Büyüme mevsiminde kritik bir zamanda ortaya çıkan yüzeydeki veya kök 
tabakalardaki su kaybı, tarımsal kuraklığın ürün verimini düşürmesine ne-
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den olabilir. Toprağın ve bitkinin kuruması şiddetli kuraklık olarak adlan-
dırılan ileri bir süreçtir. Süreç devam ederse, kuraklık, bitki üzerinde geri 
dönülemez bir hasar bırakacaktır (Chen ve diğerleri, 2010). 

Kuraklık, tarımda ileri teknoloji kullanan ülkeler için dahi bitkisel ya 
da hayvansal üretimde en önemli sorunlardan biridir. Tarımın temel sorun-
ları arasında kurak ve yarı kurak bölgelerde yağış kıtlığı, düzensiz yağış 
rejimleri, kaynakların az olması gibi etmenler kendini göstermektedir. Su 
azlığı ve yağış yetersizliği olarak adlandırılan kuraklığa bir çözüm yolu 
bulmak ve bu bölgeleri tarıma uygun bir hale getirmek için ya sulama 
olanakları geliştirilmeye ya da kuru tarım yöntemleri uygulanmaya çalı-
şılmaktadır (Kapluhan, 2013). Su kaynaklarının azalması, sulanacak alanı 
kısıtlayacağı için, verim düşüklüğüne sebep olacaktır. Ancak, kuraklığa 
dayanıklı ürün yetiştirilmesi ve modern sulama yöntemlerinin kullanımı-
nın yaygınlaştırılması ile risk azaltılabilecektir (T.C. Tarım ve Orman Ba-
kanlığı, 2013).

3.	 KURAKLIK KOŞULLARINA UYGUN TARIM TEKNİK-
LERİ

Kuraklık, tarımsal üretim ve gelir açısından en önemli risk kaynak-
larından birisidir. Büyük bir kuraklık, ürün verimini azaltabilir, çiftçilerin 
işlenen veya hasat edilen arazisini daraltabilir, hayvancılık verimini düşü-
rebilir ve yem, sulama suyu gibi üretim girdilerinin maliyetlerini artırabilir 
(Wallander ve diğerleri, 2017).

Çiftçiler, yetiştirecekleri ürünün seçimini, üretim sistemlerini ve girdi-
ler hakkındaki kararları (ne kadar gübre kullanacakları gibi) büyük ölçüde 
bulundukları bölgenin ortalama hava koşullarına dayanarak vermektedir. 
Ancak, aynı çiftçiler bu koşullar değiştiğinde savunmasız kalmaktadır. Bu 
durumda çiftçiler, çeşitli tarım tekniklerini kullanarak kuraklık karşısın-
da ufak ama anlamlı iyileştirmeler yapabilir. Örneğin, kuraklığa dayanıklı 
bitki yetiştirme, toprak işlememe ya da azaltılmış toprak işleme, örtü bit-
kilerinin kullanımı ve ürün rotasyonu gibi çeşitli yönetim uygulamaları, 
işletmelerin kuraklığa uyum sağlamasına yardımcı olabilir. Bu çalışmada 
da yer verilen bu yöntemlerin bir kısmı aşağıda açıklanmıştır.

3.1.  Kuru Tarım ve Kuraklığa Dayanıklı Bitkiler

Kuru tarım, yıllık 500 mm’den az yağış alan bölgelerde sulamasız 
yapılan ve ekonomik değeri olan tarımsal üretim olarak tanımlanmakta-
dır (Peterson, 2005). Kuru tarım, yağışların bitkiler için kısıtlı bir faktör 
olduğu yerlerde uygulanması zorunlu bir yöntemdir (Altın, 2011). Kurak 
olarak tabir edilen alanlar (çöller de dahil), dünya topraklarının yaklaşık 
%41’ini kapsamakta ve bu toprakların %90’ı gelişmekte olan ülkelerde 
yaşayan iki milyar insanın ihtiyaçlarını karşılamaktadır (United Nations, 
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2011).  Bu alanlarda uygulanan tarım sistemi, çoğu kış ve ilkbaharda dü-
şen, yıllık 300-500 mm yağış özelliği göstermektedir (Nangia ve diğerleri, 
2018). 

Türkiye’de ise toplam işlenen arazinin yaklaşık %82’sinde yıllık top-
lam yağış miktarı 500 mm’nin altında olduğu için kuru tarım uygulaması 
yapılmaktadır (İşler ve Kılınç, 2016). Türkiye’de bu denli büyük bir oran-
da yapılan kuru tarım sisteminde seçilecek bitki çeşidi, ekonomik olarak 
büyük önem arz etmektedir. Bu bitkilere bazı örnekler, izleyen bölümde 
verilmektedir.

Buğday

Buğday, kurak ve bol yağışlı alanlardan ılık nemli ve kuru soğuk alan-
lara kadar çok geniş alanda yetişmeye adapte olmuş bir bitkidir (Acevedo 
ve diğerleri, 2006). Buğdayın bütün büyüme mevsimi boyunca sevdiği en 
uygun sıcaklık aralığının 17 ila 23C° olduğu kabul edilmektedir. En az 
0°C ve en fazla 37°C sıcaklıklarda buğdayın gelişiminin duracağı belir-
tilmektedir (Porter ve Gawith, 1999). Buğday için en uygun yağış ihtiyacı 
yılda yaklaşık 600 mm’dir (DAFF, 2016). Bunun dışında yıllık 250 mm ile 
450 mm arasında yağış alan yerlerde de yetişebilmektedir (Anderson ve 
Impiglia, 2002).

Arpa

Arpa, kuraklığa dayanıklı bir üründür ve optimum verim için 390 ila 
430 mm yağış gerekir (DAFF, 2009). Ancak yıllık 250 mm’nin altında 
yağış alan yerlerde de yetiştirilebilmektedir (Anderson ve Impiglia, 2002). 
Arpa, daha kısa bir büyüme süresine ihtiyaç duymakta ve çiçeklenme dö-
neminde ortalama 15 ila 17°C sıcaklık gerekmektedir. Yıllık gereken sı-
caklık aralığı 5 ile 27°C arasında değişir ve yüksek sıcaklıklara karşı daya-
nıklıdır (DAFF, 2009).

Mercimek

Mercimek düşük yağış koşullarına iyi adapte olmuştur. Aynı zamanda 
ısı ve kuraklık stresine karşı nispeten toleranslıdır. Mercimeğin donma to-
leransı iyidir ancak yüksek yağış koşullarında hastalıklar ortaya çıkabilir 
(DAFF, 2008). 35°C’nin üzerindeki sıcaklıklar ve su nem stresi, mercime-
ğin gelişimini etkileyebilir. Mercimeğin en uygun yetişme alanı yıllık 350-
500 mm yağış alan yerlerdir. Daha kuru veya soğuk bölgelerde mercimek 
bitkileri, verimli bir şekilde hasat edilecek kadar gelişemeyebilir (GRDC, 
2017a).

Nohut

Nohut, yıllık 300-500 mm yağış alan alanlara kış bitkisi olarak çok uy-
gundur. Kış aylarında bitki büyümesi çok sınırlıdır, ancak ilkbaharda daha 
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sıcak havalarda hızlanır (GRDC, 2017b). 29°C’nin üstündeki ve 0°C’nin 
altındaki sıcaklıklar çiçeklenme ve bakla oluşumu sırasında zararlı olabilir. 
Derin ana kökü sayesinde nohut, toprak profilinin derin katmanlarından 
nemi çekebildiğinden kuraklığa oldukça dayanıklıdır (DAFF, 2014). 

Yer fıstığı

Yer fıstığı orta derecede kuraklığa dayanıklı bir bitkidir, ancak tüm 
bitkiler gibi, yüksek verim elde etmek için mevsim boyunca neme ihtiyaç 
duyar. Kurak koşullarda üretilecek yer fıstığı için dikkate değer bir verim 
alınması açısından 400 mm ve üzeri yıllık yağış gereklidir. Yer fıstığında 
25-30°C arası ılık sıcaklıklar bitki gelişimini harekete geçirirken, meyve 
oluşumu için en uygun sıcaklık 22-24°C arasıdır. 35°C’nin üzerindeki sı-
caklıklar, çiçek sayısını azaltacaktır (GRDC, 2017c).

Fiğ

Fiğ çok yönlü, yüksek verimli, düşük girdili bir bitkidir. Otlatma, yem, 
yeşil veya kahverengi gübre, hayvancılık için tahıl veya tohumluk olarak 
kullanılabilir. Fiğ orta derecede kuraklığa dayanıklı bir ürün olarak kabul 
edilir. Fiğ, toprakta su birikmesine karşı hassastır. Fiğ, yılda 250 mm ka-
dar az yağış alan bölgelerde bile yetişebilmektedir. Fiğ, özellikle çiçeklen-
me döneminde aşırı sıcak veya soğuk koşullara duyarlılığı açısından serin 
mevsim baklagilleri gibidir. 35°C’nin üzerindeki ısı dalgaları ve nem stresi 
fiği ciddi şekilde etkileyebilmektedir (GRDC, 2017d).

Mürdümük

Kaynak bakımından fakir çiftçiler için ideal bir baklagil olan mürdü-
mük, minimum harici girdilerle büyüyen kuraklığa dayanıklı bir bitkidir ve 
yıllık 200 ila 300 mm yağış alan yerlerde bile yetiştirilebilmektedir (Hil-
lock ve Maruthi, 2012). Kuraklığa olan aşırı direnci sayesinde, iklim deği-
şikliği nedeniyle birçok bölgede daha da önemli hale gelmesi muhtemeldir. 
Kuraklığa karşı toleransının yanında, mürdümük aşırı yağışa da dayanık-
lıdır ve sele maruz kalan arazilerde de yetiştirilebilir (Patto ve diğerleri, 
2011). Mürdümük, düşük yağış koşullarına en çok adapte olan baklagildir. 
Ancak, 7°C’nin altında ve 25°C’nin üstündeki sıcaklıklar, büyüme üzerin-
de olumsuz etkiye sahip olabilmektedir (GRDC, 2017e).

Üzüm

Üzüm, kurak alanlarda ve yarı kurak bölgelerde oldukça geniş bir tarım 
alanı kaplayan geleneksel olarak sulanmayan bir bitkidir (Cifre ve diğerleri, 
2005). Üzüm, tipik olarak sıcak ve kuru bir iklime, ılık gündüz, serin gece ve 
düşük neme ihtiyaç duyar. Bu yönüyle üzüm kuraklığa dayanıklı bir bitkidir. 
Üzüm kışın meydana gelen sıfırın altındaki sıcaklıklara karşı hassastır ve bu 
sıcaklık çiçek kümelerine zarar verebilir (DAFF, 2012).
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İncir

İncir, subtropikal bir meyvedir. Aynı zamanda tuz ve kuraklığa da-
yanıklı bitkilerden biridir. İncir kuraklığa oldukça dayanıklı olup, incir 
yetiştiriciliği yapılan pek çok ülkede nadiren sulanır. İncir için en uygun 
sıcaklık aralığı ise 15,5-21°C’dir. Olgun ağaçlar, çeşitlere bağlı olarak -12 
ila -9,5°C’ye kadar düşük sıcaklıklara dayanabilir, ancak genç ağaçların 
kış aylarında korunmaları gerekebilir, çünkü çok güçlü değillerdir, En iyi 
kalitede incirler, özellikle meyve gelişimi ve olgunlaşma döneminde, kuru 
iklime sahip bölgelerde üretilir (Sinha, 2003).

3.2.  Toprak İşlemesiz Tarım

Farklı tarım sistemlerinin birbirinden ayıran en önemli fark, toprağın 
sürülmesi ya da sürmekten kaçınılmasıdır. Geleneksel uygulama,  hasat 
sonrası tarladan bitki örtüsünü sürmek ve tarlayı çıplak bırakmak suretiyle 
toprak yüzeyini bozmaktadır. Halbuki, toprak işleme yapılmayan yöntem-
de, toprakta bitki kalıntıları bırakılmaktadır (Peiretti, 2001).

Toprak işlemesiz tarım (doğrudan ekim), toprak erozyonunu azaltma-
yı, girdi maliyetlerini düşürmeyi ve uzun vadeli ürün verimliliğini sürdür-
meyi hedefleyen bir yönetim sistemidir (Pittelkow ve diğerleri, 2015). Bu 
sistem, 1960’da ilk defa ABD’de uygulanan ve geleneksel toprak işleme 
yerine geçen bir tarım sistemidir. Bu uygulamada, hasattan sonra mahsul 
kalıntısı erozyona karşı bir koruma olarak tarlada bırakılır. Yeni mahsulün 
ekim zamanı geldiğinde, özel makineler toprağa, içine tohumun ve gübre-
nin düştüğü çok ince bir oluk açar. Bu oluk daha sonra aynı makine tara-
fından kapatılır. Toprak işlemesiz tarımda yabani otlar, eşzamanlı yabani ot 
öldürücüleri uygulamasıyla kontrol edilmektedir. 

Toprak işlemesiz tarım sistemi, tohum, gübre veya diğer bazı girdile-
rin depolanabilmesi için toprakta açılması gereken küçük yuva haricinde, 
toprak işlemekten tamamen kaçınmaya dayalı tek tarım sistemidir. Sis-
temin bir başka önemli özelliği ise toprağın her zaman tamamen kapalı 
tutulmasıdır. Bu hedef, toprak yüzeyinin tamamen ve sürekli kapatıldığı 
toprak işlemesiz tarımın yönetim stratejisinin temel hedeflerinden birini 
teşkil ederken, diğer tüm tarım sistemleri farklı toprak işleme derecelerine 
dayanmaktadır (Peiretti, 2001).

Toprağın işlenmemesi hem toprak yapısını iyileştirerek hem de toprak 
biyolojik aktivitesini, besin döngüsü, toprak su tutma kapasitesi, su sız-
ma ve su kullanım verimliliğini artırarak toprak kalitesinde iyileşmelere 
neden olmaktadır (Pittelkow ve diğerleri, 2015). Toprak işlemesiz tarım 
sistemi, su yönetimi açısından çok verimlidir. Bu, sistemin en önemli avan-
tajı olarak görülmektedir. Tarımsal ekosistemin çoğunluğu için, su önemli 
bir sınırlayıcı üretim faktörünü temsil eder. Belirli bir agroekolojik özellik 
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ve büyüme mevsimi için, toprak işlemesiz tarım sistemi, toprakta bulunan 
mevcut su miktarını artırabilir. Bu sayede, bu yöntem ile özellikle yarı ku-
rak bölgelerde çok büyük su verimliliği avantajı elde edilebilmektedir (Pe-
iretti, 2001). Totis de Zeljcovich ve diğerleri (1984), toprak işlemeksizin 
yapılan mısır üretiminde daha çok su ve ürün verimliliği elde etmiştir.  Pie-
retti (2001) ise, toprak işlemesiz tarımda geleneksel toprak işlemeye göre 
su verimliliğinde  %37 artış tespit etmiştir. Toprak işlemesiz tarım sistemi, 
geleneksel toprak işleme yöntemine göre daha fazla su tutma kapasitesine 
sahiptir. Bu özellik, sadece bitkilere daha fazla su sağlamakla kalmamakta, 
aynı zamanda suyun akıp gitmesini ve su erozyonunu da kuvvetli bir şe-
kilde azaltmaktadır. Toprak işlemesiz tarımın bu yararları düşünüldüğünde 
bu sistemin uygulandığı alanların artırılması hem ülke ekonomisi hem de 
çevre açısından büyük önem arz ettiği sonucuna ulaşılmaktadır.

4.	 SULAMA YÖNTEMLERİ

Sulama, küresel gıda üretimi için hayati bir öneme sahiptir (Kendall 
ve Pimentel, 1994). Dünyadaki ekim alanlarının yaklaşık %21’i sulanmak-
tadır. Miktar olarak bitkisel üretimin yaklaşık %40’ı bu %21’lik sulanan 
alanda gerçekleştirilmektedir (FAO, 2012) ve sulanan alanlardan alınan 
verim, sulanmayan alanlardan alınan verimden yaklaşık olarak 2 ila 2,5 
kat daha fazla olmaktadır (Kendall ve Pimentel, 1994). 

Tarım sektörü dünyadaki en büyük tatlı su kullanıcısıdır ve toplam 
tatlı suyun üçte ikisini tek başına tüketmektedir. Dünyanın birçok yerinde, 
sulama suyu aşırı kullanılmakta ve dünyanın kurak ve yarı kurak bölge-
lerinde tatlı su sıkıntısı kritik hale gelmektedir. Ayrıca, hızlı kentleşme, 
tarımda tatlı su ihtiyacı ile diğer sektörler arasında çatışmalara neden ol-
maktadır. Sonuç olarak, tarıma verilen tatlı su kaynaklarının, diğer sektör-
lerin gelişimsel ihtiyaçlarını karşılamak için yeniden rasyonalize edilmesi 
gerekecektir (Chai ve diğerleri, 2016). Bu da tarımda kullanılan suyun ve-
rimliğini artırmak ile mümkün olacaktır. Su verimliliğini artırmanın yolu 
da büyük ölçüde sulama yöntemi ile ilişkilidir (Arslan ve diğerleri, 2020; 
Değirmenci ve diğerleri, 2016; Kartal ve diğerleri, 2019a; 2019b; Kartal 
ve diğerleri, 2020).

4.1.  Yüzey Sulama Yöntemleri

Yüzey sulama, yerçekimi ile toprak üzerinden akan su ile gerçekleşti-
rilir. Su genellikle su kaynağından kanallar, borular veya hendekler yoluyla 
yerçekimi ile sağlanır. Bununla birlikte, bazı yerlerde suyun kaynağından 
daha yüksek bir alanda tarlalara pompalanması gerekebilir. Yüzey sulama 
sistemlerinin tipleri arasında salma, karık (furrow), tava (basin) ve uzun 
tava (border) sulaması bulunur. Yüzey sulama sistemleri genellikle tarla 
bitkileri, meralar ve meyve bahçeleri için kullanılır.
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Yüzey sulama sistemlerinin etkinliği, toprak tipi, tarla bütünlüğü, 
ürün tipi ve yönetimindeki değişikliklerden dolayı çok büyük farklılıklar 
gösterir. Yüzeysel sulama genellikle yağmurlama veya damla sulamadan 
daha az verimli olarak kabul edilir, çünkü suyu bir boru değil, toprağın 
yüzeyi taşımaktadır (Bjorneberg, 2013). Bu nedenle sulamada ciddi su 
kayıplarına neden olmaktadır. Yüzey sulama sistemlerindeki kaçınılmaz 
sonuç, bitkinin ihtiyacı olduğunda yeterli miktarda su alamaması ve verim 
düşüklüğüne neden olmasıdır (Sagardoy, 2000).

Birçok çalışmada yüzey sulama sisteminde sulama etkinliğinin orta-
lama %60 seviyesinde olduğu belirtilmektedir (Howell, 2003; Irmak ve 
diğerleri, 2011; Smith ve diğerleri, 2005; Coşkun, 2008; Bjorneberg, 2013; 
Phocaides, 2007; Phocaides, 2000; Soussa, 2010). Bu sonuç yüzey sulama 
sistemlerinde kullanılan suyun ortalama %40’ının bitki tarafından kulla-
nılamadığını göstermektedir. Bu özelliği ile yüzey sulama yöntemlerinin 
su kısıtı olan ve kuraklık eğilimi olan yerlerde kullanımı uygun görülme-
mektedir. 

Salma sulama

Salma sulama ülkemizde en fazla kullanılan sulama yöntemlerinden-
dir. Yöntemde su, tarla başı kanalı veya boru hatlarından tarla üzerinde ras-
gele yayılmaya bırakılmaktadır. Su, bir yandan toprak yüzeyinde ilerlerken 
bir yandan da infiltrasyonla toprak içerisine sızar ve istenen miktarda su 
kök bölgesinde depolanmaya çalışılır. Bu yöntemle tarlanın her tarafını 
eşit olarak sulamak mümkün değildir.

Karık sulama

Karık sulamada su, %0,1–3,0 eğime sahip tarlalarda, tipik olarak 0,1-
0,3 metre genişliğindeki eşit aralıklı oluklarda akar. Su genellikle bir su-
lama sırasında 12 ila 24 saat boyunca oluklarda akar, ancak oluk uzunlu-
ğuna, toprak özelliklerine ve su yönetimi hususlarına bağlı olarak bu süre 
daha kısa veya daha uzun olabilir (Bjorneberg, 2013). İdeal olarak, tarlanın 
eşit şekilde sulanması için su, tarla boyunca toplam sulama süresinin yak-
laşık %25’inde ilerlemelidir. Toplam sulama süresi ise suyun, tarlanın en 
dip ucuna ulaştığı toplam süredir. Bu sürenin %25’ine gelindiğinde sulama 
bitirilmelidir (Rawitz, 1973).

Karık sulama, diğer birçok sulama sisteminden daha düşük sermaye 
yatırımı, daha az teknik bilgi ve daha fazla emek gerektirir. Su karıklara 
aktığı için tarlalar tesviye veya derecelendirme olmadan sulanabilir. Karık 
sulama, otomasyon için uygun değildir, çünkü her sulama için ve her karık 
için su debisi ayarlanmalıdır (Bjorneberg, 2013).
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Tava ve uzun tava sulama

Tava ve uzun tava sulama sistemlerinin her ikisinde de toprak üzerin-
de akan düzenli bir su tabakası olduğundan benzer bir yapı göstermektedir. 
Aralarındaki en önemli fark tava sulamasında neredeyse düz bir alana su 
verilmesidir. Uzun tava sulama sisteminde su, eğimli bir alanı dikdörtgen 
şeritlere bölen hendekler arasında akar. Hendeklerin amacı, su birikintisi 
yaptığı tava sulamadan farklı olarak, tarla boyunca akmasıdır. Tava sula-
ma, salma sulamaya nazaran daha kontrollü bir yöntemdir.

Uzun tava sulama sistemleri eğimli tarlalar için tava sulama sistem-
lerine göre daha uygundur, çünkü su, tava sisteminde havuzlarda birik-
mek yerine hendekler arasında akmaktadır. Hendekler arasındaki sulanan 
alanlar 3-30 m genişliğe ve 400 m uzunluğa kadar ulaşabilir. Hendekler 
arasındaki seviye neredeyse aynı olmalıdır, böylece su alandan eşit şekilde 
akacaktır. Hendekler boyunca eğim, karık sulama ile aynı olabilir, ancak 
uzun tava sistemleri genellikle %0,5’ten daha düşük eğimlere sahip alan-
larda uygulanmaktadır (Bjorneberg, 2013).

4.2.  Basınçlı Sulama Yöntemleri

İsteğe bağlı olarak uygulanan basınçlı sulama sistemleri, yağmurla-
ma ve damla sulama gibi tarla sulama sistemlerinin gerektirdiği debi ve 
basınçla, çiftçilerin belirlediği süre aralığı ve sıklığı ile yapılan sulama sis-
temleridir (Calejo ve diğerleri, 2008). Bir basınçlı sulama sistemi, suyun 
kaynağından sulanabilir alana kadar basınç altında su sağlamak için uygun 
şekilde tasarlanmış ve monte edilmiş borular, bağlantı parçaları ve diğer 
cihazlardan oluşan bir ağ kurulumudur. 

Borulu sistemlerde yüzey sulama sistemlerinde görülen %40 su kay-
bı yaşanmamaktadır. Bitkilere sulama uygulaması sırasında su kayıpları 
%10’dan (damla) %30’a (yağmurlama) kadar farklılık göstermektedir. 
Sonuç olarak, basınçlı sulama sistemlerinde su kayıpları en aza indirile-
bilmekte ve %75-95 arası su kullanım verimliliği elde edilebilmektedir 
(Phocaides, 2007). 

Yağmurlama sulama yöntemi

Bu yöntemde, su orta ila yüksek basınç altında bir boru ağı vasıtasıyla 
taşınır ve küçük çaplı bir püskürtücüden geçirilir ve zemine ya da yağ-
mur gibi ekin üzerine püskürtülür (Shankar ve diğerleri, 2015). Su basınçlı 
bir şekilde sulama sisteminin genellikle toprak altına gömülü olan ana hat 
borusuna iletilir ve boruların gömülü olması tarımsal faaliyeti etkilemez 
(Bjorneberg, 2013). 

Yağmurlama sulama, tarla bitkileri, sebzeler, meyve bahçeleri, çimen-
ler ve meralar dahil olmak üzere çok çeşitli bitkilerde kullanılmaktadır 
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(Shankar ve diğerleri, 2015). Yağmurlama sistemlerinden ayrıca, atık su 
kullanılmasında, bitkileri dondan korumada ve kapalı hayvan faaliyetle-
rinde toz kontrolü için yararlanılmaktadır (Bjorneberg, 2013). Birçok ça-
lışmada yağmurlama sulama yönteminin sulama etkinliğinin yaklaşık %80 
olduğu belirtilmektedir (Phocaides, 2010; Howell, 2003).

Damla sulama yöntemi

Damla sulama, bitkilerin kök sistemlerine sık aralıklarla ve az miktar-
da kontrollü olarak su sağlanmasıdır (Bernstein ve Francois, 1973). Damla 
sulama, suyu belirli alanlara düşük oranlarda ve düşük basınçla uygular, 
böylece sulama suyu kök bölgeye minimum kayıpla ulaşır. Su, plastik boru 
veya şeritteki dağıtıcılar vasıtasıyla kabarcık veya sprey şeklinde damlar 
ve toprak yüzeyinin sadece bir kısmını ıslatır (Bjorneberg, 2013).

Damla sulama, yüzey sulama yöntemleri ile karşılaştırıldığında ürün 
verimini ve su kullanım etkinliğini önemli ölçüde artırabilmektedir. Ayrıca, 
buharlaşan su kaybını en aza indirerek mevsimsel yağışların toprak profili 
tarafından yakalanmasını maksimize etmektedir (Jha ve diğerleri, 2016). 
Yıllık yağış miktarının düşük olduğu ve değişkenlik gösterdiği yerlerde 
sulama suyunun maksimum verimini sağlamak için sulama sistemlerinin 
doğru yönetimi şarttır (Martinez ve Reca, 2014) ve damla sulama yöntemi 
su kısıtı olan yerlerde daha fazla kabul görmektedir (Bjorneberg, 2013). 
Birçok çalışmada, damla sulama yönteminin sulama etkinliğinin yaklaşık 
%90 olduğu belirtilmektedir (Phocaides, 2010; Howell, 2003; Bjorneberg, 
2013).

5.	 SONUÇ

Kuraklık birçok sektör için yıkıcı etkileri olan doğal afetlerden biridir. 
Ancak kuraklık en fazla tarım sektörünü etkilemekte, her yıl bitkisel ve 
hayvansal ürünlerde büyük zarara neden olmaktadır. Bunların yanında ül-
kemizde toplam işlenen tarım arazisinin büyük bir kısmı yıllık 500mm’in 
altında yağış aldığı ve iklim değişikliği nedeniyle yaşanacak yağış düzen-
sizliği ve kuraklık artışı gerçeğinden hareketle, kuru tarım sistemleri ve 
etkinliği daha yüksek olan sulama yöntemlerinin önemi ön plana çıkmak-
tadır. Bu yöntemlerin en önemlileri doğrudan ekim yöntemi ve basınçlı 
sulama yöntemleridir. Doğrudan ekim yöntemi hem toprağı erozyona karşı 
korumakta hem de toprağın su tutma kapasitesini artırarak kurak koşullar-
da birçok avantaj sağlamaktadır. Bu yöntem ülkemizde pek fazla bilinme-
mekte ve uygulanmamaktadır. Bu yöntemin çiftçilere benimsetilmesi ve 
kullanım oranının artırılması için verilen doğrudan ekim makinesi desteği 
önemlidir ancak desteğe rağmen birçok çiftçi bu yönteme yaklaşmamak-
tadır. Doğrudan ekim makinesinin Tarım ve Orman Bakanlığı’nca bölge 
çiftçilerine tahsis edilerek çiftçilere kiralama yoluyla kullandırılması, çift-
çilerin bu yöntemi benimsemesinin sağlanması için güzel bir uygulama 
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olacaktır. Bu yöntemin faydalarını gören çiftçiler bu makineyi satın almak 
için hibe kullanımı kapsamında alım gerçekleştirecektir. Basınçlı sulama 
yöntemlerinin sulama etkinliği, yüzey sulama yöntemlerine göre çok yük-
sek düzeydedir. Bu durumda tarımda en büyük kısıtlardan biri olan suyun 
etkin kullanılması bir zorunluluk olarak karşımıza çıkmaktadır. Basınçlı 
sulama sistemleri için çiftçilere devlet desteği sağlanmaktadır. Ancak bu 
desteğin basınçlı sulama sistemi kullanımını artırıp artırmadığının da tespit 
edilmesi gerekmektedir. Zira bazı çalışmalarda bu desteklerin bazı sorun-
lar nedeniyle sahada pek işe yaramadığı sonucuna ulaşılmıştır. Bu sorunla-
rın belirlenmesi ve bunlara karşı önlem alınması gerekmektedir. Ürün bazlı 
verilen bazı desteklerin basınçlı sulama yöntemi kullanımı zorunluluğu ile 
verilmesi de bu sistemlerin kullanımın yaygınlaşması açısından önemlidir. 
Kuraklığa karşı alınacak önlemlerden bir tanesi de bitkileri kuraklığa daha 
dayanıklı hale getirmektir. Kuraklığa dayanıklı çeşit geliştirme çalışmala-
rının artırılması için verilecek teşvikler, özellikle araştırma enstitüleri ve 
üniversitelerin bu konuda yapacakları çalışmalar açısından oldukça önem-
lidir. Üniversitelerde Biyoteknoloji alanında çalışan genç akademisyenlere 
sağlanan burs imkanlarının bu tip çalışmalar kapsamında özelleştirilmesi, 
kuraklığa dayanıklı çeşit ıslahı çalışmalarının artırılmasında çok etkili ola-
caktır. 
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Giriş 
Günümüzde gelişen kentleşmeyle birlikte kent yaşamına sıkışan 

insanın doğaya olan özlemi, kentsel açık yeşil alanlara olan ilgiyi de 
artmıştır. Kentsel açık yeşil alanlar, insan ile doğa arasındaki bozulan 
ilişkiyi dengelemede ve kentsel yaşam koşullarının iyileştirilmesinde 
önemli bir konuma sahiptir (Gül ve Küçük, 2001). Bu kapsamda yeşil 
alanlar, kentsel mekânda doğal habitatlar yaratmaları ve sağlıklı çevreler 
oluşturmaları açısından kent makroformu ve yaşamı için önemli 
alanlardır. Ayrıca bu alanlar, çevre kalitesini hem ekolojik hem de 
ekonomik anlamda artırmaktadır (Özdemir, 2009). Ancak, olumsuz 
etkilerini her geçen gün artarak hissettiğimiz küresel ısınma ve sebep 
olduğu kuraklık her alanda olduğu gibi yeşil alanları da önemli ölçüde 
etkilemektedir. Su döngüsünde oluşan azalmalar ve aksamalar, yeşil 
alanlarda kullanılan suyun daha etkin kullanılması gerçeğini ortaya 
çıkarmıştır (Yazgan vd., 2014). Suyun etkin kullanımının gerektiği 
günümüz şartlarında peyzaj düzenlemelerinde egzotik bitki türleri, çim 
alanlar ve çiçek parterleri gibi suya yüksek oranda gereksinim duyan 
bitkilerin kullanılması, su kısıtının söz konusu olduğu durumlarda 
bitkilerin yeterince gelişememesine hatta varlığını sürdürememesine 
sebep olmaktadır (Çakar vd., 2018). Günümüz şartlarında yeşil alanların 
varlığını ekolojik açıdan uygun bitki türü seçimleri ve suyun etkin 
kullanımıyla devam ettirmek mümkünken, büyük miktarlarda su 
kullanımı gerektiren klasik peyzaj düzenleme yaklaşımı su tasarrufu 
noktasında ciddi sorunlar oluşturmaktadır.  

Kırca ve Sevinç (2020), kentlerde etkin doğa koruma açısından yol 
kenarlarındaki çim alanlar üzerine yaptığı bir araştırmada 279.7 ha çim 
alanın sulanması için yılda yaklaşık 2,349,480 m3 su harcandığını 
hesaplamış ve bu miktarın 1550 kişinin yıllık su kullanımına eşdeğer 
olduğunu ortaya koymuştur. Suyun yönetimi ve kullanımındaki hatalar 
sebebiyle dünya nüfusunun %40’ı susuzluk tehlikesi ile karşı karşıya 
kalırken, 1 milyar insanın sudan mahrum kaldığı dünyamızda, suyun 
etkin kullanımının büyük önem arz ettiği görülmektedir (Ceylan, 2018).  

Peyzaj tasarımında temel amaç; sürdürülebilirlik bağlamında ve 
tasarım ilkeleri ışığında çalışma alanına ilişkin mümkün olan en iyi 
mekânsal kompozisyonun ortaya konulmasıdır (Korkut vd., 2010). Bu 
doğrultuda çalışma kapsamında; klasik peyzaj yaklaşımında tercih edilen 
çim alanların günümüz şartlarında ekolojik ve ekonomik açıdan 
sakıncalarına değinilmiş, sürdürülebilir yeşil alanlar için çime alternatif 
oluşturabilecek bazı diğer yer örtücü bitki türleri önerilmiş, genel 
özellikleri verilerek peyzaj tasarımlarında kullanım alanları belirtilmiştir.  
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Peyzaj tasarımlarında yer örtücü bitkiler: 
Peyzaj tasarımlarında ekolojik yararlarının yanı sıra kullanıldıkları 

pozisyon ve kompozisyonlara göre mekân oluşturabilme özelliğine sahip 
olan bitkiler, bitkilendirme teknikleriyle bir mekânın oluşması ve 
algılanması için gerekli olan tavan, taban ve duvarlar elemanlarını 
oluştururlar. Mekân bileşenlerinden olan taban elemanlarının 
oluşturulması için yer örtücü bitki olarak çok yıllık otsu bitkilerin yanı 
sıra fazla boylanmayan çalı grubuna ait bitki taksonları da 
kullanılabilmektedir (Gülpınar Sekban vd., 2018).  

Bitkinin toprak üstü kısımlarıyla toprağa temas eden veya belirli bir 
mesafeden toprak yüzeyini aralıksız dolduran ve en fazla 30 cm 
yüksekliğe sahip genelde otsu, yarı odunsu ve hatta odunsu yapıdaki 
bitkiler olarak tanımlanabilen yer örtücü bitkiler, günümüzde peyzaj 
amaçlı bitkisel tasarım çalışmalarında yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır. Yer örtücü bitkilerin başında, Poaceae familyasına ait 
çim türleri gelmektedir (Gül vd., 2012). 

Çim alanların ekolojik ve ekonomik sakıncaları: 
Çim bitkilerinin spor alanlarında ve basılmaya dayanıklı rekreasyon 

alanlarının oluşturulmasında ideal yer örtücü bitki olarak görülmesine 
rağmen eğimli alanlarda ya da sadece estetik amaçlı düzenleme istenen 
peyzaj mekanlarında kullanılması uygun görülmeyip, bu alanlarda çime 
nazaran daha fazla estetik ve işlevsel katkılar sağlayabilen, tesis ve bakım 
maliyeti daha az olabilen diğer yer örtücü bitkilerin kullanımı 
önerilmektedir (Özçelik ve Gül, 2004; Çorbacı vd., 2011; Yazgan vd., 
2014). 

Çim alanların toprak erozyonu, toz ve hava kirliliğini önlemek, 
yüzeysel akışa geçen suyu azaltmak, gürültü ve ısı kontrolü sağlamak, 
estetik kaliteyi yükseltmek ve spor alanları oluşturmak (Clark ve Kenna 
2010; Zere Taşkın ve Bilgili, 2020) gibi faydalarının yanı sıra kıt olan su 
kaynaklarının sulama suyu olarak heba edilmesi, yabancı otlarla 
mücadelede pestisit ve herbisitlerin bol miktarda kullanımıyla toprağın ve 
yeraltı sularının kirletilmesi, sık ve düzenli biçim ihtiyacı sebebiyle enerji 
ve vakit kaybı oluşturması, biçim sırasında fosil yakıt tüketimi sebebiyle 
karbon emisyonunda artış oluşturması, gübreleme ve silindirleme gibi 
bakım işlerinde yüksek ekonomik maliyet oluşturması ve toprak verimini 
düşürmesi, homojen yapısı sebebiyle başta tozlaşmayı sağlayan türler 
olmak üzere birçok tür için ilgi çekici olmayıp biyolojik anlamda çöl 
özelliği göstermesi, diğer yeşil alan tipleriyle kıyaslandığında karbon 
tutma özelliğinin çok zayıf olması, diğer çok yıllık otsu türlerle 
kıyaslandığında sığ kök yapısı nedeniyle toprağın fiziksel yapısını 
geliştirmede yetersiz kalması (Robbins ve Sharp 2003; Hogue ve Pincetl 
2015; Lerman ve Contosta 2019; Whitney 2010; Aronson ve ark. 2017; 
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Johnston ve ark. 2016) gibi zararlarının da olduğu görülmektedir. Yapılan 
çalışmalar sonucu bazı faydaları da bulunan çim alanların ekolojik ve 
ekonomik sakıncalarının faydalarından çok daha fazla olduğu ortaya 
koyulmuştur. Bu sakıncalar göz önünde bulundurulduğunda, çime 
alternatif olarak diğer yer örtücü bitki türleri ön plana çıkmaktadır. 

Peyzaj tasarımlarında bitki materyali olarak çime nazaran daha fazla 
estetik ve işlevsel katkılar sağlayabilen, tesis ve bakım maliyeti daha az 
olabilen çok sayıda diğer otsu, yarı odunsu ve odunsu yer örtücü bitkiler 
bulunmaktadır (Gül vd., 2014). 

 
Çime alternatif oluşturabilecek bazı diğer yer örtücü bitki 

türleri: 
1- Aptenia cordifolia (Aizoaceae): Buz çiçeği 

Bitkinin boyu: 15 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 30-60 cm 

 
Şekil 1. Aptenia cordifolia (Url 1) 

 
Yaprak dökmeyen, çok yıllık bir bitkidir. Kalpsi formdaki etli 

yaprakları parlak yeşil renklidir. Üzerine toz şeker serpilmiş gibi zerre 
zerre ışıldayan yaprakları sebebiyle Buz çiçeği adını almıştır. İlkbahar ve 
yaz mevsimi boyunca pembe-mor renkte çiçekleri vardır (Şekil 1). 
Güneşli alanlarda yetişen bitki, kuraklığa dayanıklıdır. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki, yabancı ot gelişmesine 
izin vermez. Geniş alanlarda zemin örtüsü olarak kullanılabilir. Erozyon 
kontrolü için idealdir. Eğimli alanlarda ve kaya bahçelerinde kullanımı 
uygundur (Url 1). 
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2- Ajuga reptans (Lamiaceae): Dağ mayasıl otu  
Bitkinin boyu: 10-20 cm 
Bitkinin yayılma genişliği: 15-60 cm 

 
Şekil 2. Ajuga reptans (Url 2) 

 
Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Eliptik formdaki 

yaprakları koyu yeşil renkte ve mor lekelidir. Mavi-mor renkteki çiçekler 
ilkbahar ortasında başlayıp yaz başına kadar devam eder (Şekil 2). Gölge 
alanlarda yetişen bitki, hızlı gelişir. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki ağaç ve çalı grubu 
bitkilerin altında rahatlıkla kullanılabilir. Geniş alanlarda zemin örtüsü 
olarak kullanılabilir. Eğimli alanlarda kullanımı uygundur (Url 2). 

 

3- Arenaria verna (Caryophyllaceae): İrlanda yosunu 
Bitkinin boyu ≤ 5 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 20-25cm 

 
Şekil 3. Arenaria verna (Url 3) 
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Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Yosunu andıran ince 
yaprakları yumuşak ve koyu yeşil renklidir. Beyaz renkteki küçük 
çiçekleri yazın açar (Şekil 3). Güneş alan yerleri tercih eden bitki, kısmi 
gölgeli yerlerde de yetişebilir. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki, zemin kaplamalarındaki 
taşların arasındaki derzlerde dolgu olarak da kullanılabilir. Basılmaya 
karşı hafif yaya trafiğini tolere edebilen yapıdadır. Geniş alanlarda zemin 
örtüsü olarak kullanılabilir. Kaya bahçelerinde kullanımı uygundur (Url 
3). 

 

4- Cerastium tomentosum (Caryophyllaceae): Yaz karı 
Bitkinin boyu: 15-30 cm 
Bitkinin yayılma genişliği: 15-45 cm 

 
Şekil 4. Cerastium tomentosum (Url 4) 

 
Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Dikdörtgensi-mızraksı 

veya şerit formdaki küçük ve tüylü yaprakları gümüş gri renklidir. Bol 
miktarda açan beyaz renkteki çiçekler ilkbahar sonunda başlayıp yaz 
başına kadar devam eder (Şekil 4). Güneşli alanlarda yetişen bitki, hızlı 
gelişir. Kuraklığa dayanıklıdır.  

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki, yabancı ot gelişmesine 
izin vermez. Geniş alanlarda zemin örtüsü olarak kullanılabilir. Yol 
kenarlarında ve kaya bahçelerinde kullanımı uygundur (Url 4). 

 

5- Chamaemelum nobile (Asteraceae): Romen sarı 
papatyası 

Bitkinin boyu: 7-15 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 25-30 cm 
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Şekil 5. Chamaemelum nobile (Url 5) 

 
Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Aromatik tüylü 

yaprakları yeşil renklidir. Beyaz renkteki çiçekler yaz başında başlayıp 
sonbahar başına kadar devam eder (Şekil 5). Güneşli alanlarda yetişen 
bitki, kuraklığa dayanıklıdır. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki, zemin kaplamalarındaki 
taşların arasındaki derzlerde dolgu olarak da kullanılabilir. Basılmaya 
karşı hafif yaya trafiğini tolere edebilen yapıdadır. Geniş alanlarda zemin 
örtüsü olarak kullanılabilir. Arzu edilirse düzenli biçilebilir. Yol 
kenarlarında kullanımı uygundur (Url 5). 

 

6- Convallaria majalis (Ruscaceae): Müge 
Bitkinin boyu: 15-30 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 22-30 cm 

 
Şekil 6. Convallaria majalis (Url 6) 

 
Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Eliptik formdaki, iri 

ve geniş, sapsız yaprakları koyu yeşil renklidir. Çan biçiminde, sarkık ve 
hoş kokulu küçük beyaz renkteki çiçekleri ilkbaharda açar (Şekil 6). 
Koyu gölge alanlarda yetişir. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki ağaç ve çalı grubu 
bitkilerin altında rahatlıkla kullanılabilir. Geniş alanlarda zemin örtüsü 
olarak kullanımı uygundur (Url 6). 
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7- Cotoneaster dammeri (Rosaceae): Her dem yeşil dağ 
muşmulası 

Bitkinin boyu: 22-30 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 120-180 cm 

 
Şekil 7. Cotoneaster dammeri (Url 7) 

 
Yaprak dökmeyen, çalı formlu bir bitkidir. Küçük, parlak ve 

yuvarlak yapraklar ilkbaharda koyu yeşil, kış mevsiminde kırmızımsı 
veya morumsu renklidir. İlkbahar sonunda açıp yaz başına kadar devam 
eden beyaz renkteki çiçeklerini, sonbahar-kış mevsiminde parlak kırmızı 
meyveler takip eder (Şekil 7). Güneşli alanlarda yetişen bitki, kuraklığa 
dayanıklıdır. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki, yabancı ot gelişmesine 
izin vermez. Geniş alanlarda zemin örtüsü olarak kullanılabilir. Eğimli 
alanlarda, yol kenarlarında ve kaya bahçelerinde kullanımı uygundur (Url 
7). 

 

8- Dichondra repens (Convolvulaceae): Fare kulağı 
Bitkinin boyu ≤ 5 cm 

 
Şekil 8. Dichondra repens (Url 8) 
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Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Böbreksi formdaki 
parlak küçük yaprakları koyu yeşil renklidir (Şekil 8). İlkbahar ve kış 
mevsiminde açan beyaz çiçekleri gösterişli değildir. Gölge ve yarı gölge 
alanlarda yetişir. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki, zemin kaplamalarındaki 
taşların arasındaki derzlerde dolgu olarak da kullanılabilir. Basılmaya 
karşı hafif yaya trafiğini tolere edebilen yapıdadır. Geniş alanlarda zemin 
örtüsü olarak kullanılabilir. Yılda 2-3 kez biçmek yeterlidir. Kaya 
bahçelerinde kullanımı uygundur (Url 8). 

 

9- Drosanthemum floribundum (Aizoaceae): Acem halısı 
Bitkinin boyu ≤ 15 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 90-180 cm 

 
Şekil 9. Drosanthemum floribundum (Url 9) 

 
Yaprak dökmeyen, çok yıllık bir bitkidir. Silindirik formdaki etli 

küçük yaprakları açık yeşil renklidir. Mor renkteki çiçekleri ilkbahar 
sonunda başlayıp yaz başına kadar devam eder (Şekil 9). Güneşli 
alanlarda yetişen bitki, kuraklığa dayanıklıdır. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki, yabancı ot gelişmesine 
izin vermez. Geniş alanlarda zemin örtüsü olarak kullanılabilir. Erozyon 
kontrolü için idealdir. Eğimli alanlarda ve kaya bahçelerinde kullanımı 
uygundur (Url 9). 

 

10- Galium odoratum (Rubiaceae): Orman iplikçiği 
Bitkinin boyu: 12-15 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 30 cm 
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Şekil 10. Galium odoratum (Url 10) 

 

Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Mızraksı formdaki 
tüysüz ve hoş kokulu yaprakları zümrüt yeşili renklidir. Hoş kokulu 
beyaz renkteki çiçekler ilkbahar sonu başlayıp, yaz boyunca devam eder 
(Şekil 10). Gölge alanlarda yetişir. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki ağaç ve çalı grubu 
bitkilerin altında rahatlıkla kullanılabilir. Geniş alanlarda zemin örtüsü 
olarak kullanılabilir. Yol kenarlarında ve kaya bahçelerinde kullanımı 
uygundur (Url 10). 

11- Glechoma hederacea (Lamiaceae): Yer sarmaşığı/ Yer 
nanesi 

Bitkinin boyu ≤ 30 cm 

 
Şekil 11. Glechoma hederacea (Url 11) 
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Yaprak dökmeyen, çok yıllık bir bitkidir. Böbreksi formdaki tüylü 
aromatik yaprakları yeşil renklidir (Şekil 11). Boru biçiminde hoş kokulu 
mavi-mor renkteki çiçekler, ilkbaharda başlayıp yaz sonuna kadar devam 
eder. Gölge alanları tercih eder. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki ağaç ve çalı grubu 
bitkilerin altında rahatlıkla kullanılabilir. Geniş alanlarda zemin örtüsü 
olarak kullanılabilir. Yol kenarlarında kullanımı uygundur. İstilacı 
özelliği bakımından, peyzaj alanlarında kontrollü kullanılması önerilir 
(Url 11). 

 

12- Herniaria glabra (Illecebraceae): Atyaran/Kaşıkotu 
Bitkinin boyu ≤ 5 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 30-60 cm 

 
Şekil 12. Herniaria glabra (Url 12) 

 
Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Eliptik formdaki zarsı 

küçük koyu yeşil yaprakları kışın bronzlaşır. Yazın açan beyaz renkteki 
küçük çiçekleri gösterişli değildir (Şekil 12). Güneşli alanları tercih eden 
bitki, kuraklığa dayanıklıdır. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki, zemin kaplamalarındaki 
taşların arasındaki derzlerde dolgu olarak da kullanılabilir. Basılmaya 
karşı hafif yaya trafiğini tolere edebilen yapıdadır. Geniş alanlarda zemin 
örtüsü olarak kullanılabilir. Eğimli alanlarda, yol kenarlarında ve kaya 
bahçelerinde kullanımı uygundur (Url 12). 
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13- Juniperus horizontalis ‘Golden Carpet’ (Cupressaceae): 
Sarı yayılıcı ardıç 

Bitkinin boyu: 7-10 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 90-120 cm 

 
Şekil 13. Juniperus horizontalis (Url 13) 

 
Yaprak dökmeyen, çalı formlu bir bitkidir. Limon yeşili renkteki 

yaprakları kışın bronz renklidir (Şekil 13). Güneşli alanlarda yetişen bitki, 
kuraklığa dayanıklıdır. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki, arzu edildiğinde 
budanabilir. Geniş alanlarda zemin örtüsü olarak kullanılabilir. Erozyon 
kontrolü için idealdir. Eğimli alanlarda, yol kenarlarında ve kaya 
bahçelerinde kullanımı uygundur (Url 13). 

14-  Lysimachia nummularia ‘Aurea’ (Primulaceae): 
Kargaotu 

Bitkinin boyu: 7-15 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 30-60 cm 

 
Şekil 14. Lysimachia nummularia ‘Aurea’ (Url 14) 
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Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Kalpsi formdaki 
küçük parlak yaprakları limon yeşili renklidir. Fincan biçiminde, parlak 
sarı renkteki çiçekleri yaz mevsiminde açar (Şekil 14). Güneşli alanları 
tercih eder. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki geniş alanlarda zemin 
örtüsü olarak kullanılabilir. Yol kenarlarında ve kaya bahçelerinde 
kullanılabilir. Bataklık kenarı ve su bahçelerinde kullanımı uygundur. 
İstilacı özelliği bakımından, peyzaj alanlarında kontrollü kullanılması 
önerilir (Url 14). 

 

15- Mentha requienii (Lamiaceae): Korsika nanesi 
Bitkinin boyu: 7 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 15-30 cm 

 
Şekil 15. Mentha requienii (Url 15) 

 
Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Yuvarlak formdaki 

aromatik küçük yaprakları yeşil renklidir (Şekil 15). Yapraklar, üzerine 
basıldığında hoş koku verir. Çok küçük leylak rengindeki çiçekleri yaz 
mevsiminde açar. Güneş alan yerleri tercih eden bitki, kısmi gölgeli 
yerlerde de yetişebilir. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki, zemin kaplamalarındaki 
taşların arasındaki derzlerde dolgu olarak da kullanılabilir. Basılmaya 
karşı hafif yaya trafiğini tolere edebilen yapıdadır. Geniş alanlarda zemin 
örtüsü olarak kullanılabilir. Kaya bahçelerinde kullanımı uygundur (Url 
15). 
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16- Oxalis acetosella (Oxalidaceae): Ekşi yonca 
Bitkinin boyu: 5-10 cm 

 
Şekil 16. Oxalis acetosella (Url 16) 

Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Orta yerinden 
katlanan kalp formundaki 3 yaprakçıklı bileşik yaprakları sarımsı yeşil 
renklidir. Mor damarlı beyaz renkteki çiçekleri ilkbaharda açar (Şekil 16). 
Gölge alanları tercih eder. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki ağaç ve çalı grubu 
bitkilerin altında rahatlıkla kullanılabilir. Geniş alanlarda zemin örtüsü 
olarak kullanılabilir. Yol kenarlarında kullanımı uygundur (Url 16). 

 

17- Pachysandra Terminalis (Buxaceae): Japon süpürgesi 
Bitkinin boyu: 7-10 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 17-20 cm 

 
Şekil 17. Pachysandra Terminalis (Url 17) 
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Yaprak dökmeyen, çalı formlu bir bitkidir. Eliptik formdaki parlak 
yaprakları koyu yeşil renklidir. İlkbaharda açan küçük beyaz çiçekleri 
gösterişli değildir (Şekil 17). Gölge ve yarı gölge alanlarda yetişir. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki ağaç ve çalı grubu 
bitkilerin altında rahatlıkla kullanılabilir. Geniş alanlarda zemin örtüsü 
olarak kullanılabilir. Erozyon kontrolü için idealdir. Eğimli alanlarda ve 
yol kenarlarında kullanımı uygundur (Url 17). 

18- Ranunculus bulbosus (Ranunculaceae): Düğmeli 
çinginotu 

Bitkinin boyu: 20-30 cm 

 
Şekil 18. Ranunculus bulbosus (Url 18) 

 
Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Taban yaprakları uzun 

saplı ve derince üç lobludur. Yeşil renkli gövde yaprakları almaşlı 
dizilişli ve sapsızdır. Parlak sarı renkteki çiçekleri ilkbaharda açar (Şekil 
18). Güneş alan yerleri tercih eden bitki, kısmi gölgeli yerlerde de 
yetişebilir. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki geniş alanlarda zemin 
örtüsü olarak kullanılabilir. Eğimli alanlarda ve yol kenarlarında 
kullanımı uygundur (Url 18). 

 

19- Ruschia Lineolata (Aizoaceae): Yıldız halısı 
Bitkinin boyu ≤ 5 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 60 cm’e kadar 
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Şekil 19. Ruschia Lineolata (Url 19) 

 
Yaprak dökmeyen, çok yıllık bir bitkidir. Dar, uzun ve 3 köşeli etli 

yaprakları koyu yeşil renklidir. Pembe çizgili beyaz renkteki çiçekleri 
ilkbaharda açar (Şekil 19). Güneşli alanlarda yetişen bitki, kuraklığa 
dayanıklıdır. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki, yabancı ot gelişmesine 
izin vermez. Basılmaya karşı hafif yaya trafiğini tolere edebilen 
yapıdadır. Geniş alanlarda zemin örtüsü olarak kullanılabilir. Kaya 
bahçelerinde kullanımı uygundur (Url 19). 

 

20- Saxifraga granulata (Saxifragaceae): Taşkıran otu 
Bitkinin boyu: 10-30 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 10-30 cm 

 
Şekil 20. Saxifraga granulata (Url 20) 
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Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Böbreksi formdaki 
tüylü yaprakları yeşil renklidir. Beyaz renkteki dekoratif çiçekleri 
ilkbaharda açar (Şekil 20). Yarı gölge alanlarda yetişir. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki geniş alanlarda zemin 
örtüsü olarak kullanılabilir. Yol kenarlarında ve kaya bahçelerinde 
kullanımı uygundur (Url 20). 

 

21- Sedum spathulifolium (Crassulaceae): Damkoruğu 
Bitkinin boyu: 5-20 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 30-90 cm 

 
Şekil 21. Sedum spathulifolium (Url 21) 

 
Yaprak dökmeyen, çok yıllık bir bitkidir. Yuvarlak formdaki gümüş 

gri renkli etli küçük yaprakları, kış mevsiminde mor renklidir. Parlak sarı 
renkteki çiçekleri yaz mevsiminde açar (Şekil 21). Güneşli alanlarda 
yetişen bitki, kuraklığa dayanıklıdır. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki geniş alanlarda zemin 
örtüsü olarak kullanılabilir. Yol kenarlarında ve kaya bahçelerinde 
kullanımı uygundur (Url 21). 

 
22-  Soleirolia soleirolii (Urticaceae): Arapsaçı/Bebek 

gözyaşları/Aşkın gözyaşı 
Bitkinin boyu: 7-15 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 90-180 cm 
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Şekil 22. Soleirolia soleirolii (Url 22) 

 
Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Yuvarlak formdaki 

küçük yaprakları parlak yeşil renklidir (Şekil 22). İlkbahar mevsiminde 
açan kremsi beyaz çiçekleri gösterişli değildir. Gölge alanlarda yetişir. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki ağaç ve çalı grubu 
bitkilerin altında rahatlıkla kullanılabilir. Geniş alanlarda zemin örtüsü 
olarak kullanılabilir. Yol kenarlarında ve kaya bahçelerinde kullanımı 
uygundur. İstilacı özelliği bakımından, peyzaj alanlarında kontrollü 
kullanılması önerilir (Url 22). 

 

23-  Thymus serpyllum (Lamiaceae): Yabani kekik 
Bitkinin boyu: 5-7 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 25-30 cm 

 
Şekil 23. Thymus serpyllum (Url 23) 

 
Yaprak dökmeyen, çalı formlu bir bitkidir. Mızraksı formdaki 

küçük, aromatik, mavi-yeşil renkli yaprakları sonbaharda bronzlaşır. 
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Yapraklar, üzerine basıldığında hoş koku verir. Koyu pembe-mor 
renkteki küçük çiçekleri yaz mevsiminde açar (Şekil 23). Güneşli 
alanlarda yetişen bitki, kuraklığa dayanıklıdır. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki, zemin kaplamalarındaki 
taşların arasındaki derzlerde dolgu olarak da kullanılabilir. Basılmaya 
karşı hafif yaya trafiğini tolere edebilen yapıdadır. Geniş alanlarda zemin 
örtüsü olarak kullanılabilir. Yol kenarlarında ve kaya bahçelerinde 
kullanımı uygundur (Url 23). 

 

24- Thymus Vulgaris (Lamiaceae): Bahçe kekiği 
Bitkinin boyu: 15-30 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 15-30 cm 

 
Şekil 24. Thymus Vulgaris (Url 24 

. 
Yaprak dökmeyen, çalı formlu bir bitkidir. Oval formdaki küçük, 

aromatik, koyu gri-yeşil renkli yaprakları sonbaharda bronzlaşır. Beyaz-
pembe renkteki çiçekleri ilkbahar sonunda başlayıp yaz başına kadar 
devam eder (Şekil 24). Güneşli alanlarda yetişen bitki, kuraklığa 
dayanıklıdır. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki geniş alanlarda zemin 
örtüsü olarak kullanılabilir. Yol kenarlarında ve kaya bahçelerinde 
kullanımı uygundur (Url 24). 

 

25- Trifolium repens (Fabaceae): Ak üçgül 
Bitkinin boyu: 7-15 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 30-60 cm 
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Şekil 25. Trifolium repens (Url 25) 

 
Yaprak dökmeyen, çok yıllık otsu bir bitkidir. Eliptik formdaki 3 

yaprakçıklı bileşik yaprakları yeşil renklidir. Yapraklar üzerinde, şerit 
biçiminde beyaz renkte iz vardır. İlkbahar ve sonbaharda açan çiçekleri 
kremsi beyaz renktedir (Şekil 25). Güneşli alanlarda yetişir. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki geniş alanlarda zemin 
örtüsü olarak kullanılabilir. Yol kenarlarında kullanımı uygundur. İstilacı 
özelliği bakımından, peyzaj alanlarında kontrollü kullanılması önerilir 
(Url 25). 

 

26- Vinca major (Apocynaceae): Büyük Cezayir Menekşesi 
Bitkinin boyu: 15-45 cm 

Bitkinin yayılma genişliği: 30-45 cm 

 
Şekil 26. Vinca major (Url 26) 

 
Yaprak dökmeyen, çok yıllık bir bitkidir. Eliptik formdaki yaprakları 

parlak yeşil renklidir. Mor-mavi renkteki çiçekleri ilkbahardan kış 
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mevsimine kadar devam eder (Şekil 26). Güneş alan yerleri tercih eden 
bitki, kısmi gölgeli yerlerde de yetişebilir. 

Halı görüntüsü oluşturabilen yapıdaki bitki, ağaç ve çalı grubu 
bitkilerin altında rahatlıkla kullanılabilir. Yabancı ot gelişmesine izin 
vermez. Geniş alanlarda zemin örtüsü olarak kullanılabilir.  Eğimli 
alanlarda, yol kenarlarında ve kaya bahçelerinde kullanımı uygundur (Url 
26). 

 

Sonuç ve Öneriler 
Peyzaj tasarım çalışmalarında yer örtücü bitkiler, estetik amaçlı 

kullanımlarının yanı sıra işlevsel amaçları (güneş ışığını absorbe etme, 
yansımayı önleme, erozyonu önleme, toz tutma vb.) için de 
kullanılmaktadır. Günümüzde en ideal yer örtücü bitki olarak çim 
bitkileri bilinmekte ve koşulsuz tüm peyzaj mekanlarında yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Halbuki, farklı renk ve doku alternatifleriyle daha 
estetik ve işlevsel tasarımların oluşturulmasında önemli bir yere sahip 
olan diğer yer örtücü bitki türleri, sürdürülebilir yeşil alanların 
oluşturulmasında çim bitkilerine çevreci bir alternatif sunmaktadır. 

Bu çalışma kapsamında, çime alternatif olarak kullanılabilecek bazı 
yer örtücü bitki türleri belirlenmiş, bunun yanında belirlenen bitkilerin 
güneş istekleri, estetik özellikleri (yaprak, çiçek, meyve, form vb.) ve 
peyzaj tasarım çalışmalarında kullanım olanakları incelenerek ortaya 
koyulmuştur. 

Bu çalışmada, peyzaj tasarım çalışmalarında bazı yer örtücü bitki 
türlerinin spor alanları dışında, yeşil alanlarda çim yerine 
kullanılabileceği ve çimin barındırdığı ekolojik ve ekonomik 
sakıncalardan uzak, sürdürülebilir yeşil alanlar oluşturulabileceği 
sonucuna varılmıştır. 
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Günümüz dünyasında son derece değişken, yüksek teknolojili, tüke-
tici odaklı ürünlerin ele alındığı gıda ve tarım işletmeleri hızla değişen 
teknoloji ve değişime ayak uydurmak durumundadır. Tarıma dayalı sanayi 
işletmelerinde özellikle, gıda sektörü ve daha büyük tarım işletmeleri hem 
bugün hem de muhtemelen yarın karşı karşıya gelecek bir takım durumlar 
karşısında ne yapabileceklerine yönelik stratejiler geliştirerek yetenekleri-
ni ortaya çıkarmaları ülkelerin gelişmesinde önemli bir etkendir.

Tarım ve Sanayi Kavramları

Ekonomik sektör, bir ülkenin ekonomisini oluşturan faaliyet dalları 
olarak tanımlanmaktadır. Bu sektör, temelde tarım, sanayi ve hizmetler ol-
mak üzere 3’e ayrılırken kimi zaman inşaatta bu sektörler içerisinde diğer 
bir kalem olarak yer alarak tarım, sanayi, hizmetler ve inşaat olarak 4’e 
ayrılmaktadır.

Tarım: Tarım denilince ilk önce bitkisel üretim akla gelmekte yani 
toprağın işlenmesi ile başlayan bir süreç olarak düşünülse de bu aşamadan 
sonra hayvancılıkta devreye girerek tohumun kullanarak bitkisel ve hay-
vansal canlıların elde edilmesi, bu canlılardan elde edilen ürünlerin yarı 
veya tam mamul hale getirilmesi işlemi tarım olarak ifade edilmektedir 
(Çevik ve Kırlıoğlu, 2016; Tazegül ve Kahramani, 2018).

GİB (1961), de açıklandığı üzere gelir vergisi kanununun 52. madde-
sinde tarımsal faaliyet “arazi, deniz, göl ve nehirlerde, ekim, dikim, bakım, 
üretme, yetiştirme ve ıslah yollarıyla veyahut doğrudan doğruya tabiattan 
istifade etmek suretiyle bitki, orman, hayvan, balık ve bunların mahsul-
lerinin üretimini, avlanmasını, avcıları ve yetiştiricileri tarafından muha-
fazasını, taşınmasını, satılmasını veya bu mahsullerden diğer bir şekilde 
faydalanılmasını ifade etmektedir”.

Sanayi (Endüstri): Emek ve sermaye kullanılarak hammaddelerin 
bulunması ve bunların işlenerek yarı veya tam mamul haline getirilerek 
insan kullanımına elverişli ürünlere dönüştürülmesi işlemi sanayi olarak 
tanımlamıştır (Koç, 2017). Sanayi bilim ve teknoloji ile yakın olan bir 
sektördür. Bu nedenle 2011 yılında sanayi ve ticaret bakanlığı birleşerek 
Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı adı altında faaliyetlerini yürütürken 
2018’de bu bakanlık kalkınma bakanlığı ile birleşerek Sanayi ve Teknoloji 
Bakanlığı olarak faaliyetlerine devam etmektedir (Wikipedia, 2021). Uy-
gulamalı bilimler teknolojiyi ortaya çıkarmakta ve teknolojinin de iktisadi 
faaliyetle birleşmesinden sanayi doğmaktadır. Sanayi ve tarım karşılaştırıl-
dığında özellikle bitkisel üretimde su olduğu yerde ziraat yapılabilmekte, 
suyun olduğu bölgelerde ürünler daha iyi yetiştirilmektedir. Sanayide de 
bilim ve teknolojinin olduğu yerlerde sanayi gelişmekte ve o bölgelerin 
gelişmişlik düzeyi yükselmektedir.
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Sanayi sektörü 18. yüzyılın sonlarında Avrupa’da ortaya çıkan sanayi 
(endüstri) devrimi ile beraber yeni buluşların kas gücü yerine makine kul-
lanımı ile Avrupalıların sermaye birikimlerini artırarak zenginleşmelerine 
neden olmuştur (Koç vd., 2018). 

Alt Sektörler İtibari ile Sanayi

Sanayi alt sektörler itibari ile üçe ayrılmaktadır (TÜİK, 2021).

1-	 Madencilik ve taş ocakçılığı sanayisi,

2-	 Elektrik, gaz ve buhar sanayisi ve

3-	 İmalat sanayisidir.

Maden ve Taş Ocakçılığı Sanayisi

Madencilik yer kabuğunda bulunan her türlü madenlerin yer altı ve yer 
üstünde işleme teknikleri ile çıkarılarak ekonomiye kazandırılması işlemi-
dir. Madencilik İşletmeleri ise açık ve kapalı saha maden işletmeleri olarak 
ikiye ayrılmaktadır (TOBB, 2021). Açık saha maden işletmeleri yeraltına 
inilmeden üzerindeki örtü tabakasının kaldırılması ile yapılan madencilik 
yöntemi olup, yüzeyce daha geniş alanlarda yapılmaktadır. Dünya üreti-
minde elde edilen maden üretiminin yaklaşık %70’i açık saha işletmecilik 
yöntemiyle yapılmaktadır (Wikipedia, 2021). 

15-18 yüzyıllar arasında etkili olan merkantilist sistem milliyetçi bir 
yapıya sahip olup, temel görüş bir ülkenin zengin olabilmesi için değerli 
madenler olarak altın ve gümüşe sahip olması gerektiği vurgulanmıştır. 
Yani bir ülkenin zengin olabilmesi için ülkeye altın ve gümüş kazan-
dırmak dolayısıyla ihracat yapmak diğer bir yandan da bu madenlerin 
ülkeden çıkışını sınırlandırmak için ithalatı önemli ölçüde azaltmak te-
mel felsefedir. Batı Avrupa ülkeleri başta İngiltere olmak üzere Hollan-
da, Portekiz, İspanya, Fransa ve Belçika gibi ülkeler diğer bölgelerdeki 
ülkelerin büyük bir kısmını sömürge haline getirerek madenlerini sömür-
müşlerdir (Akın, 2020; Korkut, 2020). Günümüz dünyasında madencilik, 
ekonomi üzerindeki katkısı herkesçe kabul edilmekte, ancak madenler 
çıkarılırken atık yönetimi, su kirliliği, sera gazı emisyonu, doğa tahribatı 
gibi çevresel zorluklar ve sıkıntılar da artmaktadır (Tost et al., 2018; Is-
lam et al., 2020).
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Çizelge 1. Maden ve Taş Ocakçılığı Sanayisi İşletmeleri

İşçi Sayısı 2015 2016 2017 2018 2019 2019 (%)
0 888 908 887 1091 1.120 17,17
1-9 3.340 3.580 3.623 3.815 3.976 60,96
10-49 1.204 1.157 1.182 1.166 1.054 16,16
50-249 359 345 366 355 296 4,54
250+ 66 64 74 80 76 1,17
Toplam 5.857 6.054 6.132 6.507 6.522 100,00

Kaynak: TÜİK, 2021.

Çizelge 1’de görüldüğü gibi 2015-2019 yıllarında madencilik ve taş 
ocakçılığı sanayisi işletmeleri büyüklükleri açısından mikro, küçük, orta, 
KOBİ ve büyük işletmeler olarak sınıflandırılmıştır. Bu işletmelerin yak-
laşık %80’i 0-9 çalışanı olan işletmelerdir. 2015-2019 yıllarında işletme 
sayısı bu işletmelerde %11,35 artmıştır. 2019 yılı itibariyle işletme sayısı 
6.522 olmakla beraber %17,17’si çalışanı olmayan, %60,96’sı 1-9 çalışanı, 
%16,16’sı 10-49 birey çalışanı, %4,54’ü 50-249 çalışanı ve %1,17’si ise 
250 ve üzerinde çalışanı olan işletmelerdir.

Elektrik, Gaz ve Buhar Sanayisi

Zaman ilerledikçe özellikle günümüzde enerji insanın yaşamını de-
vam etmesi için bir zorunluluk haline gelmiştir. Bunun dışında sanayi dev-
rimi ve artan makineleşme ve enerji kullanımı ülkelerin ekonomik büyüme 
ve kalkınma sağlayabilmeleri için bir araç durumu halindedir (Altunakar, 
2014). Dünya nüfusundaki hızlı artış ve insanların kent alanlarında yerleş-
me oranlarının yıllar itibariyle artış göstermesi onların daha iyi bir yaşam 
koşulları için enerji ihtiyaçlarını artırmaktadır. Enerji ihtiyaçlarını karşı-
layan kaynakların genel itibariyle kıt ve tükenebilir olması sürdürülebilir 
enerji kavramını ortaya çıkarmaktadır. Bilindiği üzere fosil yakıtlardan 
enerjide en çok kullanılanlarından petrolün 51 yıl doğalgazın 53 yıl ve kö-
mürün ise 114 yıllık İhtiyaca cevap verecek düzeyde olduğu ifade edilmek-
tedir. Dünya enerji ihtiyacının son 25 yılda %28 artacağı düşünüldüğünde 
ve iklim değişikliği problemi göz alındığında ülkelerin enerji politikaların-
da yenilikler yapması gerektiği kaçınılmazdır (Eroğlu, 2019).

Artan nüfusun ihtiyaçlarını karşılamak amacı ile Türkiye’nin enerji 
sektöründe büyük ilerlemeler kaydetmesi gerekmektedir. Çünkü artan nü-
fusun enerji ihtiyaçları 2020-2023 yılına kadar %10 artacağı düşünülmek-
tedir. Türkiye elektrik enerjisi tüketimi 2018 yılında 2017 yılına göre %2,2 
artış göstererek 304,2 milyon kWh=304.200 MWh elektrik üretimi ise 
2017 yılına göre %2,2 oranında artış göstermiş ve 304.800 MWh olmuş-
tur. 2019 yılından bu zamana kadar Türkiye’nin Kurulu gücü 90.720 MW 
enerji olup, Türkiye enerji ihtiyacının yaklaşık %29,6’sını kendi karşılaya-
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bilmektedir. Türkiye, kendine yeterlilik sağladığı enerjiyi hidrolik enerji, 
doğalgaz, kömür, rüzgar, güneş, jeotermal ve diğer kaynaklardan sağla-
maktadır. Bu kaynaklardan sağlanan enerjinin oransal dağılımı ise sırasıy-
la, %31,4, %28,6, %22,4, %8,1, %6,2, %1,6 ve %1,7’dir (ETKB, 2020).

Türkiye’de ihtiyaç duyulan doğalgazın %99’u, petrolün %92’si kö-
mürün ise %50’si diğer ülkelerden sağlanmaktadır. Bu oranlar gösteriyor 
ki Türkiye toplamda %69,4 oranında dışa bağımlıdır. Ulusların gelişmişlik 
düzeylerini etkileyen faktörlerin başında teknoloji diğer bir deyişle enerji 
gelmektedir. Türkiye bu açıdan incelendiğinde yerli teknolojinin yetersiz 
kaldığı, enerji arzının, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarına değil de 
ağırlıkla ithal kaynaklara dayandığı aşikârdır. Enerji talebinin, çevre ve 
toplum faydası doğrultusunda planlanmaması ve yönlendirilmemesin-
den dolayı israflı ve etkinsiz kullanıma neden olunmakta buda ülke için 
ciddi bir soruna dönüşmektedir. Günümüz dünyasında kaynakların israflı 
kullanılması ve katma değeri yüksek ürünlere kullanımında planlamanın 
olmaması ülkelerin gelişmişliğini önüne geçmektedir. Bu nedenle Enerji 
kullanımında bazen elektriklerin gitmesi ve benzeri şekilde dışa bağımlı-
lığının etkileri ülkeye çok önemli zararlar verebilmektedir. Enerjide dışa 
bağımlılığın ciddi boyutlara ulaşmasında, fosil kaynaklı ithalata dayalı 
yüksek maliyetli yatırımların yapılmış olması da önemli bir etkendir. An-
cak son yıllarda yenilebilir kaynaklara olan yatırımların artması ümit veren 
bir gelişmedir. Son yıllarda yerli üretime dayalı, yüksek teknolojili sanayi 
teşvikine yapılan AR-GE çalışmalarının artması bu sorunları en aza indire-
bilecektir (Karacaer Ulusoy, 2018).

Teknoloji kullanımı büyük hacimli yatırımlardan oluşmaktadır. 
2015’lerde Enerjide dışa bağımlılığı %75’e (Aykırı, 2018), yaklaşan Tür-
kiye, 2019 yılı itibari ile %69 (DEK, 2021) olup, kazan, türbin, panel, 
jeneratör, motor gibi teknoloji yoğun ekipmanların neredeyse %100’üne 
yakınını yurt dışı firmalardan sağlamaktadır.

Çizelge 2. Elektrik, Gaz ve Buhar Sanayisi İşletmeleri

İşçi Sayısı    2015 2016 2017 2018 2019 2019(%)
0 5.245 4.928 2.047 1.639 1.531 21,93
1-9 1.862 3.074 4.047 4.717 4.676 66,97
10-49 464 524 528 541 531 7,60
50-249 157 152 163 172 175 2,51
250+ 61 67 74 71 69 0,99
Toplam 7.789 8.745 6.859 7.140 6.982 100,00

Kaynak: TÜİK, 2021.

Çizelge 2’de görüldüğü üzere 2015-2019 yıllarında elektrik, gaz, bu-
har ve iklimlendirme üretimi ve dağıtımı işletmeleri büyüklükleri açısından 
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mikro, küçük, orta, KOBİ ve büyük işletmeler olarak sınıflandırılmıştır. 
Bu işletmelerin yaklaşık %90’ı 0-9 çalışanı olan işletmelerdir. 2015-2019 
yıllarında işletme sayısı bu işletmelerde %10,36 azalmıştır. 2019 yılında 
6.982 olan işletme sayısının %21,93’ü çalışanı olmayan, %66,97’si 1-9 
çalışanı, %7,60’ı 10-49 birey çalışanı, %2,51’i 50-249 çalışanı ve %0,99’u 
ise 250 ve üzerinde çalışanı vardır.

İmalat Sanayisi

Orta teknolojili sanayi ülkelerinden biri olan Türkiye’de 1980’lerden 
bu yana büyüme başarımı etkileyici bir düzeydedir. Türkiye’nin kişi başına 
geliri daha yüksek seviyelere çekmek ve kişilerin yaşam şartlarını daha 
iyileştirmek için yüksek teknoloji kullanan sanayisini geliştirmesi ve bu 
ürünleri pazarda sunması gerekmektedir. 

Türkiye’nin 2020 yılına gelindiğinde kişi başına olan geliri 10.000 
$’a yaklaşmaya başlamıştır. Bu durumda bireyler orta gelirden orta-yüksek 
gelir düzeyine yükselmesi Türkiye’nin düşük teknolojiden orta teknolo-
ji düzeyine ulaşmasından kaynaklanmıştır. Benzer şekilde yüksek gelir-
li bir topluma ulaşabilmesi için de imalat sanayisinde yüksek teknolojiyi 
kullanması gerekmektedir. Türkiye 2018 yılında imalat sanayinde 157,8 
milyar $ ihracat gerçekleştirmiş olup, teknoloji yoğunluğuna göre gerçek-
leştirdiği ihracat oranları şu şekilde sıralanmıştır. Düşük teknolojili imalat 
sanayi ürünlerinin ihracattaki payı %32,6, orta düşük teknolojili imalat 
sanayindeki payı, %27,6, orta yüksek teknoloji imalat sanayi ürünlerinin 
ihracattaki payı %36,4 ve yüksek teknolojili imalat sanayinin ihracattaki 
payı ise yaklaşık %3,4 olarak gerçekleşmiştir. İleri teknolojiye sahip ürün-
lerin toplam imalat sanayi ihracatı içerisindeki oranı Türkiye’de %3,4 ve 
dünya ortalaması %16,6 iken Çin’de %23,8, İngiltere’de %21,1 Norveç’te 
%18,4, Güney Kore’de %14,8 ve Japonya’da %13,8 olarak gerçekleşmiş-
tir. İhracatçı şirketlerde inovasyona verilen ehemmiyetin arttırılması ve Ar-
Ge altyapısının yaygınlaşması, Türkiye’nin bu açığı kapatması konusunda 
öncelikli hususlardır (TİM, 2020). 

Avrupa Birliği’nin Türkiye’nin imalat sanayisinin geliştirilmesine 2 
açıdan önemli katkısı vardır. Bunların ilki ticari ilişkiler ikincisi ise doğ-
rudan yabancı yatırımların (DYY) yapılmasıdır. Türkiye’de net DYY’ları 
2011’de 15,9 milyar $ olarak gerçekleşmiştir. Gelen yatırımların %71’i 
AB, %13’ü Asya ve %9’u Amerika kıtasındaki ülkelerinden gelmektedir. 
2002-2019 döneminde ise yurt dışındaki yerleşiklerin yurt içine yaptıkları 
yaklaşık 157,9 milyar $’lık doğrudan yatırım Hollanda, ABD, İngiltere, 
Avusturya ve Almanya’dan gelmiş ve ülkelerin bu yatırım içindeki payları 
sırasıyla, %15,8, %7,6, %6,9, %6,7, %6,2 olmuştur.  Bu yatırımların sek-
törlere dağılımı incelendiğinde, %61,9’unun hizmetler, %37,7’lik payının 
sanayi ve %0,4’ünün tarım sektöründe gerçekleştiği belirlenmiştir. Giden 
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doğrudan yatırımların (GDY) 2002-2019 döneminde sektörlere göre dağı-
lımı incelendiğinde, yaklaşık 45,9 milyar $’lık yatırımın %54,2’sinin sa-
nayi, %45,4’ünün hizmetler ve %0,4’ünün tarım sektöründe gerçekleştiği 
görülmüştür. 2019 yılında yurt dışında bulunan yerleşiklerin Türkiye’ye 
yaptıkları 409 milyon $’lık sermaye yatırımının %86’lık payı Avrupa ül-
kelerinden gelmiştir. Ayrıca söz konusu dönemde yurt içindeki yerleşikle-
rin, yurt dışında yaptıkları yaklaşık 45,9 milyar $’lık doğrudan yatırımın 
%29,5’i Hollanda’ya, %14,3’ü Azerbaycan’a ve %13’ü ABD’ye gitmiştir 
(TEPAV, 2019).

Son zamanlarda gelişmekte olan ülkeler, küresel DYY’den daha fazla 
faydalanmak için önem oluşturan çeşitli politika araçlarını yürütüme koy-
muşlardır. Birçok ülke orta ve uzun vadeli ekonomik gayelerine ulaşmak 
için önemli olan yatırımlarını artırarak ve ülkelerinde faaliyet gösteren Çok 
Uluslu Şirketler (ÇUŞ)’in faaliyetlerini durdurarak operasyonlarını farklı 
ülkelerde yürütmemeleri için tedbirler almıştır. Bir başka önlem ise geliş-
miş ülkelerde mali sıkıntılar içinde bulunan ve fırsat vadeden firmaların 
satın alınması yoluyla önemli teknoloji ve markaların transfer edilmesiyle 
olmuştur (TEPAV, 2019).

Çizelge 3. İmalat Sanayisi İşletmeleri

İşçi Sayısı 2015 2016 2017 2018 2019 2019 (%)
0 9.406 10.249 9.411 10.961 11.913 2,64
1-9 348.736 361.146 366.460 378.881 388.07  86,13
10-49 42.278 41.392 41.208 40.884 38.747 8,59
50-249 9.571 9.392 9.566 9.820 9.791 2,17
250+ 1.828 1.892 1.980 2.055 2.057 0,46
Toplam 411.819 424.071 428.625 442.601 450.815 100,00

Kaynak: TÜİK, 2021.

Çizelge 3’te görüldüğü gibi 2015-2019 yıllarında imalat işletmele-
ri büyüklükleri açısından mikro, küçük, orta, KOBİ ve büyük işletmeler 
olarak sınıflandırılmıştır. Bu işletmelerin yaklaşık %90’ı 0-9 çalışanı olan 
işletmelerdir. 2015-2019 yıllarında işletme sayısı bu işletmelerde %9,47 
artmıştır. 2019 yılı işletme sayısı 450.815 olup, bu işletmelerin %2,64’ü 
çalışanı olmayan, %86,13’ü 1-9 çalışanı, %8,59’u 10-49 birey çalışanı, 
%2,17’si 50-249 çalışanı ve %0,46’sı ise 250 ve üzerinde çalışanı vardır.

Sektörlere Göre GSYH ve Girişimcilik Sayıları

Çizelge 4’te Türkiye’nin 2018 ve 2019 yılı GSYH’nın sektörlere göre 
yüzdesel dağılımı verilmiştir.
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Çizelge 4. Türkiye’nin GSYH’nın Sektörlere Göre Oransal Dağılımı (%)

Sektörler 2018 2019
1. Tarım, Ormancılık ve Balıkçılık 5,8 6,4
2. Sanayi 21,3 21,1
a.  Madencilik ve taş ocakçılığı sanayisi, 1,0 1,1
b.  İmalat sanayisi, 19,0 18,3
c.  Elektrik, gaz ve buhar sanayisi 1,3 1,7
3. İnşaat 7,1 5,4
4. Hizmetler 55,4 57,2
a.  Su temini; kanalizasyon, atık yönetimi ve iyileştirme 
faaliyetleri 0,9 0,8
b. Toptan ve perakende ticaret; motorlu kara taşıtlarının ve 
motosikletlerin onarımı 12,2 12,4

c.  Ulaştırma ve depolama 8,4 8,6
d.  Konaklama ve yiyecek hizmeti faaliyetleri 3,1 3,4
e.  Bilgi ve iletişim 2,5 2,6
f.  Finans ve sigorta faaliyetleri 3,0 3,2
g.  Gayrimenkul faaliyetleri 6,7 6,5
h.  Mesleki, bilimsel ve teknik faaliyetler 2,2 2,3
i.  İdari ve destek hizmet faaliyetleri 3,0 3,0
j.  Kamu yönetimi ve savunma; zorunlu sosyal güvenlik 4,8 5,3
k.  Eğitim 4,2 4,4
l.  İnsan sağlığı ve sosyal hizmet faaliyetleri 2,4 2,6
m.  Kültür, sanat eğlence, dinlence ve spor 0,9 1,1
n.  Diğer hizmet faaliyetleri 1,1 1,0
A. Sektörler Toplamı (1+2+3+4) 89,6 90,1
B. Net Vergi (Vergi-Sübvansiyonlar) 10,4 9,9
GSYH (A+B) 100,0 100,0

Kaynak: TÜİK, 2020.

Çizelge 4’te görüldüğü gibi sektörler itibariyle GSYH’nın dağılımında 
inşaat sektörü de dikkate alınarak 4 ana sektör ve alt dallara göre yüzdesel 
oranlar verilmiştir. 2019 yılında GSYH’nın %6,4’ü tarım, ormancılık ve 
balıkçılık, %21,1’i sanayi, %5,4’ü inşaat ve %57,2’si ise hizmetler sektör-
lerinden elde edilmiştir. Sanayi üç başlıkta ele alındığında kendi içerisinde 
en büyük oransal payı %86,7 ile imalat sanayi almakta, %8,1’ini elektrik, 
gaz ve buhar sanayisi ve %5,2’sini madencilik ve taş ocakçılığı sanayisi 
oluşturmaktadır. Hizmetler sektöründe ise kendi içerisinde en büyük payı 
%21,7 ile toptan ve perakende ticaret yer alırken bunu %15,0 ile ulaştırma 
ve depolama, %11,4 ile gayrimenkul faaliyetleri ve %9,3 ile kamu yöneti-
mi ve savunma takip etmektedir.
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Çizelge 5. Ana Sektörlerde Girişimcilik Sayıları (1.000 İşletme)

Ana Sektörler 2015 2016 2017 2018 2019 2019 (%)
1. Tarım, Orman ve Balıkçılık 
İşletmeleri 27,8 28,5 28,7 32,8 33,9 0,86

2. Sanayi İşletmeleri 425,5 438,9 441,6 456,2 464,3 11,74
Madencilik ve Taş Ocakçılığı 
Sanayisi İşletmeleri 5,9 6,1 6,1 6,5 6,5 0,16

İmalat Sanayisi İşletmeleri 411,8 424,1 428,6 442,6 450,8 11,40
Elektrik, Gaz ve Buhar Sanayisi 
İşletmeleri 7,8 8,7 6,9 7,1 7,0 0,18

3. İnşaat İşletmeleri 239,9 260,1 269,7 281,5 273,8 6,92
4. Hizmet İşletmeleri 2805,4 2881 2955,9 3075,5 3182,7 80,48
Toplam 3.498,6 3.608,5 3.695,9 3.846,0 3.954,7 100,00

Kaynak: TÜİK, 2021.

Çizelge 5’te 2015-2019 yılları arasında ana sektörlerde girişimci sa-
yıları verilmiştir. 2015 yılında toplam girişimci sayısı 3.498.586 iken bu 
sayı 2019 yılında 3.954.698’e yükselerek %13 oranında artmıştır. 2019 
yılında hizmetler sektörü %80,48 ile en yüksek payı alırken, %11,74 ile 
sanayi işletmeleri, %6,92 ile inşaat işletmeleri ve %0,86 ile tarım, orman 
ve balıkçılık işletmeleri onu takip etmiştir. Hizmetler sektöründe Toptan ve 
Perakende Ticaret; Motorlu Kara Taşıtlarının ve Motosikletlerin Onarımı 
İşletmeleri %41,68’le en büyük paya sahiptir. Sanayi işletmelere 3’e ayrıl-
makta olup, İmalat sanayisi işletmeleri %97,10’luk paya sahip iken, elekt-
rik, gaz ve buhar sanayisi %1,53 ve madencilik ve taş ocakçılığı sanayisi 
işletmeleri, %1,36’lık paya sahiptir.

Tarıma Dayalı Sanayi

Tarıma dayalı sanayi imalat sanayinin alt dalı olup, tarımsal ürünleri 
hammadde olarak ele alıp, bir takım teknolojik işlemlerden geçirerek nice-
lik ve nitelik olarak iyileştiren ve katma değerini yükseltmektedir. Tarıma 
dayalı sanayinin ham maddesini tarım ve hayvansal ürünler oluşturmakta-
dır. Tarıma dayalı sanayi işletmeleri tarım ve hayvansal ürünlerin yoğun 
olarak yetiştirildiği merkezlerde kurulmaktadır.

ISIC, tüm ekonomik faaliyetlerin uluslararası standartlarda sınıflan-
dırılmasıdır. ISIC kategorileri, istatistiksel birimlerde tanımlanan etkin-
liklerin alışılagelmiş kombinasyonuna göre tanımlanmakta ve bu sınıflara 
dâhil edilen faaliyetlerin göreceli önemini göz önünde bulundurmaktadır. 
İlk ISIC 1948’de başlayan sınıflandırma, en son sürüm olan ISIC Rev.4, 
2006 yılından beri kullanılmakta olup, üretilen ürünlerin girdi, çıktı kulla-
nımı gibi kriterleri kullanmaya devam ederek, ISIC sınıflamasında 21 ana 
sektörü sınıflandırmaktadır (UNSTAT, 2021). Sanayinin alt sektörler itiba-
riyle oluşumu ayrı 3 ana sektör olarak verilmektedir. TÜİK (2021)’de bu 
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sınıflandırmayı kullanarak İmalat Sanayisini 24 alt sektörden oluşturmakta 
olup, 8 tanesi tarımla ilgilidir. Bu 8 alt dal şunlardır.

1)	 Gıda ürünleri imalatı,

2)	 İçecek imalatı,

3)	 Tütün ürünleri imalatı,

4)	 Tekstil ürünleri imalatı,

5)	 Giyim eşyaları imalatı,

6)	 Deri ve ilgili ürünlerin imalatı,

7)	 Ağaç saz saman ve bazı malzemelerden örülerek yapılan eşyaların 
imalatı ve

8)	 Kağıt ve kağıt ürünleri imalatıdır.

Çizelge 6. Tarıma Dayalı Sanayi İmalatı Girişimcilik Sayıları (1.000 İşletme)

Tarıma Dayalı Sanayi 2015 2016 2017 2018 2019 2019 (%)

Gıda Ürünleri İmalatı 49,89 52,33 54,43 56,81 59,58 28,68

İçecek İmalatı 0,65 0,67 0,69 0,75 0,78 0,38

Tütün Ürünleri İmalatı 0,02 0,02 0,02 0,04 0,05 0,02

Tekstil Ürünleri İmalatı 24,53 24,87 25,24 26,14 26,46 12,74

Giyim Eşyaları İmalatı 64,63 65,17 64,00 65,94 67,45 32,47

Deri ve İlgili Ürünlerin İmalatı 9,92 10,15 10,11 10,39 10,75 5,17
Ağaç Saz Saman ve Bazı 
Malzemelerden Örülerek 
Yapılan Eşyaların İmalatı 

25,63 25,88 25,98 26,00 25,62 12,33

Kağıt ve Kağıt Ürünleri İmalatı 15,89 16,48 16,28 16,79 17,06 8,21

Tarıma Dayalı Sanayi Toplamı 191,16 195,57 196,75 202,86 207,75 100,00

Kaynak: TÜİK, 2021.

Çizelge 6’da 2015-2019 yılları arasında tarıma dayalı sanayinin alt 
dallarının girişimci sayıları verilmiştir. Tarıma dayalı sanayide 2015-2019 
yıllar itibariyle 190-210 bin işletme sayısı mevcut olup, 2015 yılına göre 
2019 yılında %8,9 artış yaşanmıştır. 2019 yılı itibariyle tarıma dayalı sa-
nayi işletmelerinin %32,47’sini giyim eşyaları imalatı, %28,68’ini gıda 
ürünleri imalatı, %12,74’ünü tekstil ürünleri imalatı, %12,33’ünü ağaç saz 
saman ve bazı malzemelerden örülmesiyle hazırlanan eşyaların imalatı, 
%8,21’ini kâğıt ve kâğıt ürünleri imalatı, %5,17’sini deri ve türevi ürünle-
rin imalatı, %0,38’ini içecek imalatı ve %0,02’sini ise tütün ürünleri ima-
latı oluşturmaktadır. 2019 yılında 464,300 sanayi işletmesinin %97,10’u 
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imalat işletmesi iken, yaklaşık 450.800 imalat işletmesinin %46,0’ı tarıma 
dayalı sanayi işletmesidir.

Çizelge 7. Bazı Sektörlerde Ücretli Çalışan Sayıları (1.000.000 Çalışan)

Yıllar Sektörler 
Toplamı Sanayi İmalat 

Sanayi

Tarıma
Dayalı 
Sanayi

Sanayinin 
Payı
(%)

İmalat 
Sanayinin 
Payı (%)

Tarıma Dayalı 
Sanayinin Payı 
(%)

2009 7,42 2,63 2,35 1,08 35,44 89,35 45,96

2010 8,15 2,85 2,55 1,17 34,97 89,47 45,88

2011 9,20 3,15 2,82 1,28 34,24 89,52 45,39

2012 10,16 3,43 3,08 1,42 33,76 89,80 46,10

2013 10,84 3,64 3,27 1,51 33,58 89,84 46,18

2014 11,49 3,84 3,44 1,59 33,42 89,58 46,22

2015 12,02 3,93 3,52 1,59 32,70 89,57 45,17

2016 12,16 3,93 3,53 1,57 32,32 89,82 44,48

2017 12,60 4,04 3,61 1,60 32,06 89,36 44,32

2018 12,60 4,11 3,69 1,65 32,62 89,78 44,72

2019 12,03 4,05 3,65 1,68 33,67 90,12 46,03

2020 12,25 4,25 3,84 1,76 34,69 90,35 45,83

Kaynak: TÜİK, 2021.

Çizelge 7’de 2009-2020 yılları arasında bazı sektörlerde ücretli çalı-
şan sayıları verilmiştir. 2009 yılında tüm sektörlerde ücretli çalışan sayısı 
7,42 milyon kişi iken 2020’de 12,25 milyon kişiye, sanayide çalışan ücret-
li kişilerin sayısı ise 2,63 milyondan 4,25 milyona ve imalat sanayisinde 
2,35 milyondan 3,84 milyona tarıma dayalı sanayinde ise 1,08 milyon ki-
şiden 1,76 milyon kişiye yükselmiştir. Toplam ücretli çalışan sayısı dikkate 
alındığında sanayide çalışanların oranı yaklaşık olarak %35 iken, imalat 
sanayinde çalışanların sanayi içerisindeki oranı %90 iken imalat sanayisi 
içerisinde tarıma dayalı sanayinin payı ise yaklaşık olarak %46’dır.

Çizelge 8. Bazı Sektörlerde İthalat Değerleri (1.000.000.000 $)

Yıllar Sektörler 
Toplamı Sanayi İmalat 

Sanayi

Tarıma
Dayalı 
Sanayi

Sanayinin 
Payı (%)

İmalat 
Sanayinin 
Payı (%)

Tarıma 
Dayalı 
Sanayinin 
Payı (%)

2013 260,82 214,41 206,18 23,71 93,81 84,27 11,50
2014 251,14 206,15 196,78 24,22 93,24 84,04 12,31
2015 213,62 180,99 173,11 20,79 94,11 86,10 12,01
2016 202,19 178,62 170,96 19,85 94,05 89,91 11,61
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2017 238,72 205,52 195,87 20,62 93,07 88,16 10,53
2018 231,15 194,21 184,46 19,58 92,36 86,40 10,61
2019 210,35 172,14 162,14 17,97 92,17 83,63 11,08
2020 219,51 189,80 179,81 17,19 92,11 88,93 9,56

Kaynak: TÜİK, 2021.

Çizelge 8’de 2013-2020 yılları arasında tüm sektörler toplamı, sanayi 
ve alt dallarının ithalat değer ve oranları verilmiştir. Türkiye’de 2013 yılın-
da ithalat 260,82 milyar dolardan 2020 yılında 219,51 milyar dolara geri-
lerken, yıllar itibariyle de genelde bir azalış varken, 2017 ve 2020 yılların-
da artış olmuştur. Sektörler düşünüldüğünde ithalatın yaklaşık %92-94’lük 
payını sanayi oluşturmaktadır. Sanayi içerisinde ise %83-90’lık payı ile 
imalat sanayi en büyük paya sahiptir. İmalat sanayinin alt dalları içerisinde 
yer alan tarıma dayalı sanayi imalat sanayisi ithalatının %10-13’ünü oluş-
turmaktadır.

Çizelge 9. Bazı Sektörlerde İhracat Değerleri (1.000.000.000 $)

Yıllar Sektörler 
Toplamı Sanayi İmalat 

Sanayi

Tarıma
Dayalı 
Sanayi

Sanayinin 
Payı (%)

İmalat 
Sanayinin 
Payı (%)

Tarıma 
Dayalı 
Sanayinin 
Payı (%)

2013 161,48 155,40 151,48 45,05 96,23 97,48 29,74
2014 166,50 159,99 156,50 48,30 96,09 97,82 30,86
2015 150,98 145,12 142,27 43,65 96,12 98,04 30,68
2016 149,25 143,02 140,35 42,92 95,83 98,13 30,58
2017 164,49 158,28 154,70 44,56 96,22 97,74 28,80
2018 177,17 170,56 167,06 46,26 96,27 97,95 27,69
2019 180,83 174,52 171,22 47,17 96,51 98,11 27,55
2020 169,65 162,98 159,97 46,29 96,07 98,15 28,94

Kaynak: TÜİK, 2021.

Çizelge 9’da 2013-2020 yılları arasında tüm sektörler toplamı, sana-
yi ve alt dallarının ihracat değer ve oranları verilmiştir. Türkiye’de 2013 
yılında ihracat 161,48 milyar dolardan 2020 yılında 169,65 milyar dolara 
yükselirken, yıllar itibariyle de genelde bir artış varken, 2015, 2016 ve 
2020 yıllarında düşüş olmuştur. Sektörler açısından bakıldığında ihracatın 
yaklaşık %95-97’lik payını sanayi almaktadır. Sanayi içerisinde ise %97-
99’luk payı ile imalat sanayi en büyük payı oluşturmaktadır. İmalat sa-
nayinin alt dalları içerisinde yer alan tarıma dayalı sanayi imalat sanayisi 
ihracatının %27-31’ini oluşturmaktadır.
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Çizelge 10. İmalat sanayisi ve onun alt dalı olan tarıma dayalı sanayilerin 
kapasite kullanım oranları (%)

Sanayiler 2015 2016 2017 2018 2019 2020
İmalat Sanayisi 76,83 77,36 78,48 76,83 75,90 71,87
Gıda ürünleri imalatı 72,44 72,79 73,35 72,95 72,47 71,64
İçecek imalatı 65,06 63,12 66,04 67,53 70,45 58,43
Tütün ürünleri imalatı 75,74 78,29 73,73 74,59 72,79 68,26
Tekstil ürünleri imalatı 77,39 77,71 79,79 79,45 78,65 69,05
Giyim eşyaları imalatı 78,70 78,46 79,37 80,16 83,78 66,99
Deri ve ilgili ürünlerin imalatı 57,56 57,42 58,63 58,75 61,48 55,23
Ağaç saz saman ve bazı malzemelerden 
örülmesiyle hazırlanan eşyaların imalatı 

84,06 83,90 82,71 83,71 74,44 79,83

Kağıt ve kağıt ürünleri imalatı 84,37 85,32 84,65 84,09 82,35 83,52
Tarıma Dayalı Sanayiler (TDS) 2015 2016 2017 77,61 77,41 70,89

Kaynak: TCMB, 2021. 

Çizelge 10’da görüldüğü üzere imalat sanayinde kapasite kullanım 
oranı 2015’te %76,83’ten 2017 yılında %78,48’e yükselirken 2018 yı-
lında %76,83’e, 2019’da %75,90’a ve 2020’de %71,87’ye gerilemiştir. 
2015- 2020 yıllarında kağıt ve kağıt ürünleri imalatı kapasite kullanım ora-
nı %82,35-85,32 ile ilk sırada yer alırken, bu TDS dalını ağaç saz saman 
ve bazı malzemelerden örülerek yapılan eşyaların kapasite kullanım oranı 
%74,44-84,06, giyim eşyalarında %66,99-83,78 ve tekstil ürünlerinde bu 
oran %69,05-79,79’dur. Kapasite kullanım oranı en düşük olan TDS ise 
%55,23-61,48 ile deri ve ilgili ürünlerin imalatı ve %58,43-70,45 ile içe-
cek imalat sanayisidir. İmalat sanayileri 2015-2020 yıllarında %22-29 atıl 
kapasite ile çalışmaktadır. 

Çizelge 11. 2019 Yılı sanayi ve alt dalları enerji kullanımları (1.000 TEP)

Sektörler  Kömür Petrol Doğalgaz Biyoenerji Elektrik Diğer Güneş Toplam Oran 
(%)

Toplam 13.325 40.708 25.772 2.546 21.925 4.467 826 109.570 100,00
            Sanayi 8.870 3.249 8.804 868 9.913 2.472 289 34.466 31,46

İmalat Sanayisi 8.868 3.128 8.573 867 9.541 2.459 289 33.725 97,85

Tarıma Dayalı 
Sanayi 1.555 58 2.394 294 2.697 823 0 7.820 23,19

Gıda ürünleri imalatı 592 17 1.098 47 604 496 0 2.854 36,50

İçecek imalatı 0 2 26 0 45 0 0 73 0,94
Tütün ürünleri 
imalatı 0 0 20 0 17 0 0 38 0,48
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Tekstil ürünleri 
imalatı 739 9 895 0 1.297 85 0 3.024 38,67

Giyim eşyaları 
imalatı 83 17 103 0 206 0 0 408 5,22

Deri ve türevi 
ürünlerin imalatı 1 0 8 0 42 0 0 51 0,65

Ağaç saz saman ve 
bazı malzemelerden 
örülmesiyle hazırlana 
eşyaların imalatı 

17 8 37 245 190 53 0 550 7,03

Kağıt ve kağıt 
ürünleri imalatı 123 5 208 2 294 189 0 822 10,51

Kaynak: ETKB, 2020. Not: 1 TEP=1 ton petrolün yakılması ile elde 
edilen enerjidir.

Çizelge 11’de görüldüğü üzere Türkiye’de enerji tüketimi 110 milyon 
TEP (Ton Eşdeğer Petrol) olup, %37,15 ile petrol, %23,52 ile doğalgaz, 
%20,00 ile elektrik, %12,16 ile kömür, %4,08 ile diğer enerji kaynakları, 
%2,32 ile biyoenerji ve %0,76 ile güneş enerjisi en fazla enerjiye dönüş-
türülen girdilerdir. Toplam enerji tüketiminin %31,46’ısı sanayi sektörün-
de kullanılmakta olup, %28,76 ile elektrik, %25,74 ile kömür, %25,54 ile 
doğalgaz, %9,43 ile petrol, %7,17 ile diğer enerji kaynakları, %2,52 ile 
biyoenerji ve %0,84 ile güneş enerjisi en fazla enerjiye dönüştürülen gir-
dilerdir. Sanayi sektöründe kullanılan enerjinin %97,85’i imalat sanayinde 
değerlendirilmekte olup, %28,29 ile elektrik, %26,30 ile kömür, %25,42 
ile doğalgaz, %9,28 ile petrol, %7,29 ile diğer enerji kaynakları, %2,57 
ile biyoenerji ve %0,85 ile güneş enerjisi en fazla enerjiye dönüştürülen 
girdilerdir. İmalat sanayinde kullanılan enerjinin %23,19’u tarıma dayalı 
sanayinde kullanılmakta olup, %34,49 ile elektrik, %30,61 ile doğalgaz, 
%19,88 ile kömür, %10,52 ile diğer enerji kaynakları, %3,76 ile biyoenerji 
ve  %0,74 ile petrol en fazla enerjiye dönüştürülen girdilerdir. Tarıma dayalı 
sanayi enerji kullanımının %38,67’sini tekstil ürünleri imalatı, %36,50’sini 
gıda ürünleri imalatı, %10,51’ini kâğıt ve kâğıt ürünleri imalatı, %7,0’ünü 
ağaç, saz, saman ve bazı malzemelerden örülerek yapılan eşyaların imalatı 
%5,22’sini giyim eşyaları imalatı, %0,94’ünü içecek imalatı,  %0,65’ini 
deri ve ilgili ürünlerin imalatı ve %0,48 ise tütün ürünleri imalatında kul-
lanılmaktadır. Tarıma dayalı sanayinin alt dallarında genellikle doğalgaz, 
elektrik ve kömür enerji kaynağı olarak kullanılmaktadır. Gıda, tütün sa-
nayinde daha çok doğalgaz içecek, tekstil, giyim eşyaları, deri ve ilgili 
ürünlerin imalatı ve kâğıt ve kâğıt ürünleri sanayinde elektrik ve ağaç saz 
saman ve bazı malzemelerden örülerek yapılan eşyaların imalatında ise 
biyoenerji enerji kaynağı olarak kullanılmaktadır.
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GİRİŞ

Geleneksel tarımda arazilerde yapılan tarımsal operasyonlarda yay-
gın teknolojiler olarak, traktörler, pulluklar, ekim makinaları, gübreleme 
makinaları ve biçerdöverleri görmekteyiz (açıklık getirmek için, bu tür 
ekipmanları “düşük seviyede teknolojiye sahip mekanizasyon” olarak gös-
terebiliriz). Genel olarak, bu seviyedeki teknoloji, büyük ölçüde makine 
mühendisliği çözümlerine dayanmaktadır ve çok fazla elektronik, sensör 
veya yazılım veya diğer ifade ile “zeka” içermemektedir. Tarım şu anda 
hassas tarımdaki gelişmelerden etkilenerek düşük teknolojili mekanizas-
yondan daha yüksek teknolojili mekanizasyona geçişi yaşamaktadır. İleri 
teknoloji düzeyinde mekanizasyon ise, işlemesi gereken nesnelerdeki do-
ğal varyasyon ve makinenin çalıştığı, çalışma ortamı açısından daha es-
nektir, gerçekleştirilecek görevler açısından daha pratik ve bir görevden 
diğerine geçebilir özellikte esneklik göstermektedir. Bu performansı elde 
etmek için, sensörleri ve sensör füzyonu gibi kavramları kullanarak, önem-
li miktarda yazılım tabanlı “Yapay Zeka” içermekte ve mekanik, elektronik 
veya “mekatronik” veya robotik karışımına dayanmaktadır. Düşük tekno-
lojili makineleşmenin esas olarak insanın mekanik işlevlerini değiştirdiği 
veya desteklediği yerlerde, yüksek teknolojili makineleşme, bir operasyo-
nu gerçekleştirmek için algılama, biliş ve kavrayış, karar verme ve etkili 
göz-el koordinasyonu gibi insan işlevlerini ve yeteneklerini desteklemeyi 
veya değiştirmeyi amaçlamaktadır. Hassas tarım teknolojilerinde görülen 
son gelişmeler özellikle bu alanlarda gözlemlenmektedir. Bilgiyi etkili bir 
şekilde toplamak ve kullanmak için, hassas çiftçiliği düşünen herkesin 
mevcut modern teknolojik araçlara aşina olması önemlidir. Geniş araç yel-
pazesi donanım, yazılım ve en iyi yönetim uygulamalarını içerir.

Son yıllarda hassas tarım operasyonlarını düşündüğümüzde, seçici 
hasat gibi daha karmaşık tarım işlemlerinin gerçekleştirilebildiğini gör-
mekteyiz. Bugün bu alanda gördüğümüz önemli ilerlemeyi desteklemek 
için sensör teknolojisi, bilgisayar görüntü işleme, uygun maliyetli bilgi iş-
lem gücü ve yapay zeka alanlarında nispeten yakın zamanda kaydedilen 
ilerlemeler yeni gelişmelerin önünü açmıştır. Örneğin bilgisayarla görüntü 
işlemeye dayalı hassas yabancı ot mücadelesi için traktörle çekilen bir alet, 
kısmen otonom bir çözüm oluşturmaktadır. Benzer şekilde, teknolojideki 
aynı ilerlemeleri temel alan sensörler, tarlalar ve ürünlerdeki değişkenliği 
gösteren ve çiftçileri hassas tarım paradigması içinde karar verme süreç-
lerinde destekleyen sistemler revaçtadır. Bu sensör platformları ya küçük 
mobil robotlar ya da dronlar tarafından taşınabilmektedir. 

Teknoloji geliştiriciler ve şirketler bu görüntüleri toplamak, elde edi-
len verileri analiz etmek ve bu görüntülere dayalı karar desteği sağlamak 
için hizmetler sunmaktadır. Bu teknolojileri kullanırken, üreticinin, çiftli-
ğin operasyonel yönetiminde hala çok önemli bir rol oynadığını belirtmek-
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te fayda var. Benzer sensör tabanlı teknolojiler şu anda bitki yetiştirme en-
düstrisi için küresel ölçekte benimsenmektedir. Bitki türlerinin daha hızlı 
ve daha tutarlı ve objektif tanımlanması, bu teknolojileri kullanmak için 
temel itici güç olmuştur.

TEKNOLOJİK GELİŞMELER

Hassas tarımdaki gelişmeler, teknoloji noktasında otomasyon, karar 
destek sistemleri ve tarım robotları gibi teknolojilerin benimsenmesinde 
önemli rol oynamaktadır. Nesnelerin İnterneti ve akıllı sensörler, bazı çift-
çilere toprak nemi, besin seviyeleri, depodaki ürünün sıcaklığı ve tarım 
ekipmanlarının durumu gibi değerli bilgiler verebilmektedir. Otonom sü-
rüş ekipmanı, gübreyi otomatik olarak uygulamak ve besin bilgilerini bir 
çiftçinin mobil bilgisayarına iletmek için uydu görüntülerine bağlantı kur-
ması mümkün hale gelmiştir. Büyük verinin bu şekilde kullanılması, cazip 
fırsatlar sunarken, verilerin kime ait olduğu sorusu gibi zorluklarda ortaya 
çıkmaktadır. Genel olarak, teknoloji açısından bakıldığında, tarım yoğun 
bir dijitalleşmeye hazır hale gelmiştir. Hassas tarımda bu yeni teknolojile-
rin kullanımı sonucu sağlayacağı potansiyel faydaları ve katma değerleri 
tekrar hatırlamakta yarar vardır. Yenilikçi bu hassas tarım teknolojilerinin 
potansiyel faydalar ve katma değerler aşağıda verilmiştir.

• Kimyasallar, gübre, su, yakıt vb. kaynakların kullanımında verimli-
lik

• Ürünün niceliğini ve kalitesini iyileştirmek

• Aynı miktarda arazide daha yüksek verim

• Çevresel ayak izini azaltmak

• Risklerin azaltılması
Hassas tarımda kullanılan yenilikçi teknolojiler ve kullanım 

alanlarının geniş sınıflandırması şekil 1’de verilmiştir.
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Şekil 1. Hassas tarımda kullanılan teknolojiler ve uygulama alanları (Balafoutis 
ve ark.,2017)

Hassas Tarımda Yenilikçi Ana Dijital Teknolojiler

1. Bitki Sağlığı İzleme ve Teknolojileri – İHA platformları, drone ve 
uydu görüntülerinin analizi yoluyla mahsullerin sağlığını belirlemek için 
kullanılan bir yöntemdir. Bu teknolojiler bitki indekslerinden yararlan-
makta, yani hesaplamaları yapmak için hem görünen hem de görünmeyen 
çeşitli ışık dalga boylarında görüntü elde edilen teknolojilerdir. Mobil sis-
temler üzerinden özellikle tabletler ve cep telefonları aracılığıyla da görün-
tülerin indirilmesi kolaylaştırılmaktadır. Arazi izciler bir tablet ile tarlalara 
çıkmakta ve mahsuller hakkında önemli veriler toplamaktadır. Bu verileri 
analiz edip anlamlandıran ve hizmet sektöründe yer alan bazı platformlar 
bulunmaktadır. Bu, çiftçilerin topraklarındaki zararlı popülasyonlarını ve 
yabani ot faaliyetlerini izlemelerine yardımcı olmakta ve çiftçilerin veri-
mi artırmalarına ve daha fazla para kazanmalarına olanak tanımaktadır. 
Bu teknolojiler, mahsullerin genel sağlığını değerlendirmenize ve mahsul 
çeşitliliğini tespit etmemize olanak tanımaktadır.  Bu alanda özellikle İHA 
veya drone yerine görüntülerin, 5 gün gibi kısa zaman aralıkları ile 1 met-
re çözünürlüğe kadar elde edilmesi nedeniyle uydu görüntüleri üzerinden 
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yapılması daha yaygın hale gelmektedir.

2. Verim İzleme ve Tahmin - Verim bilgileri, uydu görüntülerinden 
ve insansız hava araçlarından veya çiftçinin makinelerine takılan sensör-
lerden toplanabilir. Bu verim sensörleri, biçerdöverlere veya traktörlere 
takılabilir ve çiftçilerin ne zaman hasat yapacaklarına, gelecek sezon ve 
gübrelemeyi planlayacaklarına, tarla değişkenliğini analiz etmelerine ve 
diğer birçok konuda daha iyi kararlar almalarına olanak tanıyan tahıl veri-
mi, nem seviyeleri gibi önemli parametreler hakkında bilgi toplayabilmek-
tedir. Hassas tarım teknolojik alt yapısı sayesinde veri füzyonu yönünden 
oldukça zengin fırsatlar sunmaktadır. Bu yeniliklerin başında iklim model-
leme yazılımları ile olan entegrasyonu gelmektedir. Bu sayede tohumun 
genetik katsayısından, toprak koşullarından ve yetişme dönemi boyunca 
iklimsel parametrelerin elde edilmesi ve DSSAT ve Wofos benzer birçok 
dinamik model tarafından oldukça isabetli verim tahminleri yapılabilmek-
tedir. Bu sayede en uygun tohum ekiliş tarihleri ve ekim normları, en uy-
gun gübreleme tarihleri ve miktarları ve birçok tarımsal girdi uygulamaları 
hedef verime bağlı olarak maksimize edilebilmektedir.

3. Hastalıkların, Zararlıların veya Yabancı Otların Tespiti - İnsan-
sız hava araçları hassas tarımda birçok kullanım alanına sahiptir ve hasta-
lıkların, zararlıların ve yabani otların tespiti, dronlardan ve hiperspektral 
görüntülemeden gelen bir başka değerdir. Hiperspektral kamera, dronlar 
ve nano uydularda kulanılmaktadır. Bu veriler işlenerek çiftçiler için eyle-
me geçirilebilir bilgilere dönüştürmek için özel yazılımla sıkı bir şekilde 
entegre edilmiştir. Yabancı otlarla ilaçlı mücadelede, dronların kullanımı 
çeşitli nedenlerden dolayı uygulamada yer bulamadan terk edilmektedir. 
Hem ilaçlama etkinliğinin düşüklüğü, dağılım düzgünlüğündeki bozulma-
lar ve hem de kapasite sorunları dronların ilaçlamada kullanımının sınırlı 
olduğunu ortaya koymaktadır. Daha önceki yıllarda uçaklarla ilaçlamanın 
yasaklandığı gibi dronlarla ilaçlamanında bu kapsamda ele alınmasının 
çevre güvenliği yönünden yararlı olacağı belirtilmektedir.

4. Hava, Sulama ve Toprak Kalitesi - Toprak ve su hakkında bilgi 
toplamak için yer tabanlı toprak ve bitki sensörleri yeni teknolojiler olarak 
kullanımı artmaktadır. Toprak için, bu sensörlerin ölçtüğü parametrelerden 
bazıları tekstür, organik madde, tuzluluk seviyeleri ve besin durumu dü-
zeyleri ortaya konulabilmektedir. Hava istasyonları, çiftçilerin farklı hava 
modellerinin topraktaki su seviyelerini nasıl etkileyebileceğini görmelerini 
sağlayan uygun iklim durumu verilerini toplamak için kullanılır. Sulama 
için birçok farklı teknoloji mevcuttur, ancak çok kullanışlı olanı, çiftçilerin 
arazilerini manuel veya otomatik olarak kontrol edilebilen pompalar ve 
vanalar kullanarak sulamalarına olanak tanıyan uygulamalardır. Yeni ge-
lişmeler, uzamsal ve yüksek çözünürlüklü toprak verileri için bir iş modeli 
ve hizmeti şeklinde ortaya çıkmış (şekil 2) ve bir tarlayı işlerken yerin-
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de sensörlerle bu tür verileri elde etmenin yenilikçi teknik yolları ortaya 
konmaya başlamıştır. Bu tür verilerin uydu ve laboratuvar analizlerinden 
gelen bilgilerle kombinasyonu, ürün yönetiminde verimi artırmak için kul-
lanılmaya başlanmıştır. Çiftçiler için oluşturulacak hizmet, tarla ile ilgili 
hassas tarım faaliyetlerini ayarlamak ve iyileştirmek için mekansal olarak 
çözümlenmiş toprak bilgilerini otomatik olarak çiftlik yönetim sistemine 
(ÇYS) beslemektedir. Bu yaklaşım, verim veya verim istikrarını artırarak 
ve ürün yönetiminden kaynaklanan emisyonları azaltarak gerek çiftçiler ve 
gerekse toplum için değer katmaktadır. Büyük çiftçiler, tarla görevlerini 
iyileştirmek ve gübre gibi girdilerden tasarruf etmek ve mahsul verimini 
artırmak için arazi içi yönetim bölgeleri uygulama haritaları oluşturmak 
için yeni ve daha iyi referanslanmış toprak verilerine ihtiyaç duymaktadır-
lar. Küçük çiftçiler, toprak örneklemesi söz konusu olduğunda odak nok-
taları, maliyetten tasarruf etmelerine ve mümkün olduğu kadar maliyet ve 
zaman açısından uyumlu olmalarına yardımcı olan, yapılması kolay toprak 
örneklemesidir. Tarımda hizmet sektöründe yer alan firmalar, şirketler, da-
nışmanlar, danışmanlık hizmetlerini iyileştirmek için toprakla ilgili yeni 
veriler aramaktadırlar. Firmalar toprak besin elementleri ve organik mad-
deleri, toprak nemini ve çiftçilerin faaliyetlerinin toprak verimliliğini ve 
genel olarak verimi nasıl etkilediğini daha iyi anlamak ve yorumlamak 
istemektedirler. Toprak ve bitkiler arasındaki yüksek korelasyonları elde 
etmek ve bunların etkileşimi göz önüne alındığında, daha iyi toprak ve-
rileri ile, verimi ve verimliliği artırmak için gereken eksik halka olarak 
görmektedirler. Hizmet sektörü, müşterilerine halihazırda mevcut saha uy-
gulamalarına ve hizmet faaliyetlerine dahil olan yeni hizmetler sunmak 
için sürekli olarak yeni fırsatlar aramaktadırlar. Bunu yapmak için, gerçek-
leştirilen mevcut saha görevlerinde uygulanacak kullanımı kolay donanım-
lar geliştirmek istemektedirler. Bu yaklaşım, uydu verileriyle oluşturulan 
toprak bölgelerini, toprak örnekleme yönetimini, iyileştirilmiş ve genişle-
tilmiş toprak analizini ve uydu verilerine ve bitki özelliklerine dayalı ürün 
modellemesine yeni iç görüler içermektedir.

Şekil 2. Hassas tarımda yeni gelişmeler, uzamsal ve yüksek çözünürlüklü toprak 
verileri için bir iş modeli ve hizmeti ortaya çıkarmıştır.
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Uydu Yer Gözlem verilerine dayanarak, araziler, benzer özellikler gös-
teren toprağa sahip bölgelere alt işletme bölgelerine ayrılırlar. Oluşturulan 
bu toprak alt bölgeleri ve kullanıcılar için otomatik navigasyon hatları ve 
örnekleme noktaları oluşturma, çiftçinin / danışmanın toprak örneklerinin 
nereden alınması gerektiğini anlamasına ve toplanan verilerin daha iyi 
coğrafi referans alınmasına yardımcı olmaktadır. Daha sonra numuneler, 
ek değerlendirmelerin toprak besin maddelerine yeni bakış açıları vereceği 
ve böylece yeni veri iç görüleri sunacağı laboratuvarda minimum sayıda 
analiz edilerek desteklenmektedir. Bu gelişmiş bilgiye sahip olmak, daha 
iyi bitki modellemesine izin vermekte ve böylece çiftçiyi doğru miktarda 
besin, bitki koruma, tohum ve hatta toprak işleme gibi bir tarlada gerçek-
leştirdiği her görevde destekleyen sınıfının en iyisi uygulama haritalarının 
oluşturulmasına yardımcı olmaktadır.

Servis merkezde merkezi yönetim bilgi sistemi (MYBS yani FMIS) 
üzerine inşa edilmiştir. MYBS, uzay bileşenlerinin yanı sıra laboratuvar 
analizi, makine ve çiftçi verilerini içeren harici verileri entegre ederek 
tüm bunları bir araya getirmektedir. Karar modelleri daha sonra mevcut 
tüm veri setlerine uygulanarak ve makinelere gönderilen hassas tarım için 
geliştirilmiş uygulama haritalarının oluşturulmasına yardımcı olmaktadır. 
Çiftçiler hizmete ve tüm veri setlerine bir web ve mobil arayüz üzerinden 
erişebilmektedirler (Şekil 3).

Şekil 3. Çiftçilere Hassas Tarımda Hizmet vermek üzere oluşturulmuş teknoloji 
tabanlı yeni konsept

Hassas Tarımda yenilikçi yakın algılama teknolojileri: 

Bu sensörlerde prensip, elektronik manyetik algılama teknikleri ile 
arazilerin taranmasıdır. Toprağın birçok fiziksel ve teknik özellikleri bu sa-
yede belirlenebilmektedir. Bu taramalar sonucunda topraktaki belirli özel-
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liklerin haritalaması da yapılabilmektedir. Bu özellikler toprağın sıkışma 
değerleri, su içeriği, toprak tekstürü, topraktaki organik madde miktarı, vb.

Toprak sensörleri, tasarım konseptlerine göre şu şekilde sınıflandırı-
labilir: (i) optik / radyometrik, (ii) elektrik / elektromanyetik, (iii) elektro-
kimyasal ve (iv) mekanik (Adamchuk vd, 2004; Kuang vd,, 2012). Bunlar, 
toprak kapasitesinin (i) elektromanyetik enerjiyi emme, yansıtma ve / veya 
yayma; (ii) elektrik yükü biriktirir veya iletir; (iii) iyonları serbest bırak-
mak; ve (iv) sırasıyla mekanik bozulmalara karşı direnç (Viscarra Rossel 
& Lobsey, 2016). Şekil 4, toprakların doğrudan analizi için bazı umut ve-
rici teknolojileri göstermektedir.

Toprak niteliklerini haritalamak için sensörler ve teknikler geliştirmek 
için dünya çapında çalışmalar yapılmıştır (Kodaira ve Shibusawa, 2013; 
Nawar ve diğerleri, 2019). Fosfor yönetimi için vis-NIR spektroskopisinin 
kullanılması (Mouazen & Kuang, 2016), görünür elektrik iletkenliğinin kul-
lanımı (ECa) gibi toprak özellikleri ile farklı sensör sistemlerinin çıktıları 
arasındaki yerel ilişkiyi keşfetmek için yenilikçi uygulamalar önerilmiştir. ) 
yerel kireç uygulaması için (Sanches vd, 2018) ve çok değişkenli istatistiksel 
tekniklerin kullanılması, yönetim bölgelerinin oluşturulması için önemli bir 
bilgi katmanı sağlar (Viscarra Rossel vd, 2010; Whetton vd, 2018).

Şekil 4. Doğrudan toprak analizi için bazı mevcut teknolojiler (Viscarra Rossel 
& Lobsey, 2016)

Toprağa Nüfuz Etmeden Kullanılan Sensörler

Optik sensörler

Bu sistemler tarımda henüz kullanım alanı için yeni denemekte olan 
ve daha çok prototip sistemlerdir. Bu sensörler ışığın farklı dalga boylarını 
kullanarak uzaktan algılama prensibi ile çalışmaktadırlar (Adamchuk ve 
Jasa 2002; Yegül, 2021).
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Yer altı radarları

Bu yöntemde, bir verici anten yardımı ile yer içine gönderilen yüksek 
frekanslı radyo dalgalarının yansımasının izlenmesi ile gerçekleşmektedir. 
Yeraltında, her iki tarafı farklı dielektrik özellikte kayaçlardan oluşan bir 
ara yüzey varsa, elektromanyetik dalga bu ara yüzeyde yansıma ve iletime 
uğrayacaktır. Dalga şekli olarak sürekli veya Chirp adı da verilen birkaç 
nano saniye süreli elektromanyetik imler kullanılır. Kaynak dalgası için 
seçilen bir merkezi frekansın %50 altı ve üstü aralığındaki frekanslar kul-
lanılır. Örnek olarak 100 Mhz merkez frekanslı kaynakta 50 MHz’den 150 
Mhz‘e kadar bir aralık kullanılır. Yer radarı (Ground Penetrating Radar, 
GPR) ilk önce buz kalınlığının ölçülebilmesi için geliştirilmiştir. Normal 
yer ortamında yapılan çalışmalarda elde edilen verilerin sismik yöntemler-
de kullanılan veri işlem teknikleri ile işlenmesi sonucunda 10 ile 20 m gibi 
araştırma derinliğine ulaşıldığı görülmüştür. Günümüzde ise GPR yöntemi 
sığ yer araştırmaları gibi çalışmalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (Ye-
gül, 2021).

Yeni bir elektromanyetik ölçüm sistemi kullanarak tarımsal top-
rakların verimli bir şekilde haritalanması

Hassas tarım, modern tarımda bitkisel üretiminde en önemli verimlilik 
faktörlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Ürün yetiştirme döneminde 
işletme kaynaklarının verimli kullanılması, kaynakların korunması ve ta-
rımsal verimin artırılması için topraktaki farklılıklar ve bir tarla içindeki 
değişen verim kapasiteleri dikkate alınabilmektedir.

Tarımda tüm başarılarımıza rağmen, varlığımızı 15 cm’lik bir üst top-
rak tabakasına ve yağmur yağmasına borçluyuz. Bir çiftçinin en değerli 
malının işlediği toprak olmasına rağmen, çoğu durumda aslında ekilen top-
raklar hakkında çok az şey bilinmektedir. Tarımsal topraklar, özellikle yo-
ğun endüstriyel ölçekli tarım düşünüldüğünde, erozyon, bozulma, kirlilik 
ve diğer olumsuz süreçler nedeniyle sürekli tehdit altındadır. Toprakların 
su ve toprak nemini tutma kabiliyeti, tarımsal potansiyelleri için hayati 
öneme sahiptir. Toprakların fiziksel özellikleri, türleri ve tekstürü, su içeri-
ği ve toprak tabakasının derinliği hakkında ayrıntılı bilgi, değişken derinli-
ğe sahip etkin ve verimli toprak işlemeye ve ve gübrelerin veya sulamanın 
hedeflenen akıllı uygulaması için büyük önem taşımaktadır.

Tarımsal toprak haritalaması için geleneksel yüzeye yakın jeofizik 
araştırma sistemleri, toprak teması gerektiren elektrot diskleri kullanan 
toprak direnci ölçümlerine, doğal sorunlara ya da metalik olmayan kı-
zaklara monte edilmiş EMI cihazlarıyla gerçekleştirilen elektromanyetik 
indüksiyon (EMI) ölçümlerine dayanmaktadır tarlalar boyunca araştırma 
araçlarının birkaç metre gerisinde çekilerek tarama işlemleri gerçekleşti-
rilir. 
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Her çiftçi, her büyüme mevsimi boyunca tarlaların üzerinden birkaç 
kez geçerek, toprağı işleyerek ve ürünleri çeşitli işlemlerden geçirebilirler. 
Bu nedenle, kullanıcı dostu yeni bir ölçüm sistemi olan “Üst Toprak Ha-
ritalandırıcısı” (ÜTH) çiftçinin farklı tarım araçları kullanarak tarlaların 
üzerinden geçerken aynı anda toprak iletkenlik bilgisi ve türetilmiş toprak 
parametrelerini elde etmesini sağlamaktadır. 

Üst Toprak Haritalandırıcısı (ÜTH)

Jeofizik ölçüm sistemlerinin kullanımı, toprak mekaniğini anlamak 
söz konusu olduğunda, tarımda anahtar unsurlardan biridir. Üst Toprak 
Haritalandırıcısı (ÜTH) ile çiftçilerimiz ilk kez topraktaki heterojenliği/
homojenliği bağımsız olarak kaydedebilir ve  toprak tipi, su doygunluğu 
toprak işleme ve sıkıştırma gibi toprak parametrelerini    elektromanyetik 
indüksiyon temelinde haritalandırabilmektedir (Şekil 5).  

Bu toprak parametrelerini değişken makine kontrolü için harita taban-
lı ya da toprak işleme makinası ile gerçek zamanlı olarak kullanmak da 
mümkündür. Sensörün kendisi son derece esnek, tamamen iletken olma-
yan malzemeden yapılmıştır, her iş operasyon öncesi kullanılabilir ve yer 
verilerini bağımsız olarak kaydedebilir. Herhangi bir çekici araca monte 
edilen ÜTH, hava ve bitki örtüsünden bağımsız olarak kullanılabilmekte-
dir.

ÜTH’nin ölçüm prensibi, yaklaşık 1,1 m derinliğe kadar dikey bir pro-
fil boyunca iletkenlik bilgisi elde etmek için çok sarmallı bir dizi bobin 
kullanan elektromanyetik indüksiyon tekniğidir. Hassas tarımda kullanılan 
geleneksel EMI sistemlerinde olduğu gibi, traktörün birkaç metre arkası-
na çekilmek yerine, yeni cihaz bir traktörün ön askı tertibatına uygun bir 
şekilde monte edilebilir ve sürücü kabinindeki bir terminalden çalıştırılır. 
Mevcut EMI sistemlerine kıyasla önemli bir gelişme, mekanik bir koru-
ma mekanizmasının sensör muhafazasına entegrasyonu yoluyla sistemin 
traktörden kaynaklanan sinyal bozulmasıyla (noise) başa çıkabilmektedir. 
Traktöre bağlı kalan yüksek frekanslı elektromanyetik sinyal bozulmalar 
(gürültüler), veri toplama yazılımı tarafından anında filtrelenir, verileri ve 
konumlandırma bilgilerini sağlamlaştırılmış küçük bir bilgisayarda kay-
deder. Bu sistemin temel amacı, arazi sahibi veya çiftçiye, tarımsal alanlar 
boyunca elektriksel toprak iletkenliğinin verimli bir şekilde haritalanması-
na izin vermektir. Ölçümlerin temel amacı, kısa dalga boyu değişimlerini 
ortadan kaldırırken, toprak yapısının uzun dalga boyu değişkenliği hak-
kında detaylı bilgi elde etmektir. Tarımsal katmanın derinliğinin veya üst 
toprak kalınlığının hesaplanması, tüm bobin sargı konfigürasyonları için 
kümülatif yanıt fonksiyonunun tersine çevrilmesiyle gerçekleştirilmiştir. 
Sonuçta ortaya çıkan ters çevrilmiş toprak iletkenliği modelleri, tarımla 
ilgili toprak parametrelerinin dikey dağılımını gösterir ve farklı toprak altı 
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özelliklerini tanımlama şansını artırır. Bu bilgiyi sığ alt yüzeyde gerçek 
zamanlı olarak tarladan geçerken sağlamak, çiftçinin örneğin toprak iş-
leme derinliğini değişken şekilde ayarlamasına veya elde edilen bilgilere 
göre diğer tarım alet ve makinelerini kontrol etmesine izin vererek toprak 
işlemesini hem ekolojik olarak ve ekonomik olarak daha verimli hale ge-
tirebilmektedir. 

Sensörlü Üst Toprak Haritalandırıcısı uygulamaları çeşitlidir. ÜTH 
sistemini ve türetilmiş veri örneklerini inceleyecek olursak 4 farklı şekilde 
kullanım modu karşımıza çıkmaktadır. Bunlar sırasıyla aşağıda açıklan-
mıştır;

Şekil 5. Üst toprak haritalandırıcısı

Toprağın temassız analizi

Toprağın görünen iletkenliği (ECa), ve varyasyonu çeşitli paramet-
relere bağlı olarak su içeriği, toprak tekstürü, sıkışma gibi verileri elde 
etmemizi sağlamaktadır. Bu amaçla ÜTH olarak traktörün önüne toprağın 
iletkenliğini ölçen bir sensör yerleştirilmiştir. Sistemin temel modunda, 
temassız, otonom iletkenlik ölçümleri gerçekleştirilebilir. Gerçek zaman-
lı olarak ölçülen toprağın görünen elektriksel iletkenliği, yürütülen işin 
gerçek zamanlı olarak uyarlanmasına izin veren toprak parametrelerine 
(belirli fiziksel özellikler dahil) erişim sağlamaktadır. Bu sayede toprak 
parametreleri sıkıştırma, toprak türü ve su doygunluğu gibi özelliklerin 
haritaları, kaydedilen ölçüm verilerinden türetilir. Çiftçi artık bu bilgile-
ri çiftlik yönetim sistemindeki diğer verilerle ilişkilendirmekte ve bundan 
uygulama haritalarını geliştirebilmektedir. Bu haritalar genellikle çiftçi ta-
rafından tarım makinesinin sahaya özgü kontrolü ve daha fazla tarımsal 
önlemlerin planlanması için kullanılmaktadır. Bu verilere yönelik olarak 
ÜHT’nin kullanılmasıyla elde edilen haritalar şekil 7’de verilmiştir.
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Bu veriler şunlardır;

•	 Toprak tekstürü, Toprak sıkışması, Toprak tuzluluğu, Toprak nem 
içeriği, Toprak derinliği

•	 Elektriksel iletkenlik verilerinin diğer ilgili verilerle birleştirilmesi 
(Hava durumu, Topoğrafya, NPK verileri)

•	 Büyük bir veri havuzu ve makina öğrenimi, hassas yönetim bölge-
lerinin belirlenmesi

•	 Çiftçilerin veya tarım uzmanlarının bilinçli kararlarını (Reçete ha-
ritaları) desteklemek için ek bilgi tabanı

Tarım makinelerinin gerçek zamanlı değişken toprak işleme kont-
rolü

Temel moddaki kullanıma alternatif olarak, toprak bilgileri PRO 
modunda ve gerçek zamanlı olarak değişken makine kontrolü için 
uygun tarım makinesi ile kullanılabilmektedir. Bu şekilde iki süreç 
(kayıt ve uygulama) tek bir iş adımında birleştirilebilir. ÜTH, bu şekilde 
kullanılabilen piyasadaki tek toprak sensörüdür. Toprak sensörü gerçek 
zamanlı değişken derinlikli toprak işleme sağlamaktadır (Şekil 6).

Şekil 6. Gerçek zamanlı toprak işleme kontrolü

Toprak işlemede ÜTH'yi kullanırken, gerçek zamanlı olarak belirlenen 
toprak parametreleri, optimum yetiştirme derinliğinin hesaplanmasına 
akar. Bunlar, kontrol parametreleri olarak uygun bir araca aktarılır ve 
toprak işleme sırasında veri toplamaya paralel olarak uygulanır. Yetiştirme 
stratejisine bağlı olarak (sığ toprak işleme, derin gevşetme, derinlik 
çevresi), tarlanın belirli özelliklerini hesaba katmak için terminalde uygun 
ön ayarlar yapma seçeneği de vardır. Bu sistem toprak işleme makinaları 
ile beraber kullanılmaya başlanmıştır (Şekil 8).
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Şekil 7. Toprakta ÜHT sensörün kullanılmasıyla oluşturulan haritalar

Şekil 8. Üst Toprak Haritalandırıcısı (ÜTH) ile birlikte kullanılan toprak işleme 
makinası

Toprak işlemede ÜTH'yi kullanılmasına diğer bir örnekte ISO11783-I-
SOBUS (Serial control and communications data network) tabanlı uygu-
lamadır. Bu uygulamada hidrolik silindire takılan bir sensör, kontrol üni-
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tesindeki ÜHT tarafından belirlenen hedef değerlerle karşılaştırılan gerçek 
değerlere bağlı olarak makinanın derinlik ayarını gerçekleştirir. Bu şekilde 
çalışma derinliği, sürekli olarak gerçek toprak koşullarına göre makinayı 
kontrol etmektedir (Şekil 9). 

Bir traktörün önüne monte edilebilen cihazın, sıkıştırmayı, toprak tü-
rünü, bağıl su içeriğini ve diğer toprak özelliklerini 120 cm derinliğe kadar 
birden çok derinlikte kaydetmek ve haritalamak için elektrik iletkenliği 
(veya EC) kullanmaktadır. Yerin üstünden sıkıştırmayı gerçek zamanlı 
olarak algılayabilen bir toprak sensörü, sıkıştırılmış katmanları hedefle-
mek için "değişken derinlikli toprak işleme" olarak tanımlanan bir kavramı 
mümkün kılmaktadır.

Şekil 9. Toprak işleme makinaları ile ISOBUS tabanlı ÜHT uygulaması

Gerçek zamanlı sensör destekli ekim kontrolü

Sensör tabanlı gerçek zamanlı kontrolün kullanılmasıyla değişken to-
hum uygulaması gibi diğer alanlarda da büyük bir optimizasyon potansi-
yeli vardır. 

ÜHT, ekim makinelerini kontrol etmek için PRO modunda kullanıla-
bilen ilk ISOBUS uyumlu toprak sensörüdür . İlk kez, tohum oranını farklı 
saha koşullarına (toprak tipi, toprak nemi) gerçek zamanlı olarak uyarla-
mak artık mümkün hale gelmiştir (Şekil 10).

Şekil 10.  Gerçek zamanlı sensör destekli ekim kontrolü
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Yüzeyaltı haritalama

Bu teknolojinin daha derin toprak katmanlarında kullanılabilmesi için 
yeni geliştirilen sistemler yüzey altı haritalama 3 Boyutlu radar teknolo-
jisi ile gerçekleştirilmektedir. Bu teknoloji 8 metreye kadar derinliklerde 
güvenilir bir haritalama sağlamaktadır. Geleneksel sistemlerle karşılaştırı-
dığında 1 cm’ye kadar yanal çözünürlük elde edilebilmektedir. EM38 sen-
sörünün okumaları metal cisimlerden etkilediği için metal olmayan malze-
meler yardımı ile ya da el ile veri toplanması gereklidir. Toprağa gönderi-
len sarmal şeklindeki elektromanyetik sinyaller tekrar okunarak toprağın 
yapısına bağlı olarak elektriksel iletkenlik değerleri bulunur. Okunan bu 
değerler GPS konum bilgileri alıcısından gelen veriler ile birleştirilerek 
aynı zamanda birbirine bağlı olan el bilgisayarında kaydedilmektedir. Bu 
veriler coğrafi bilgi sistemi tabanlı (GIS) yazılımlar yardımı ile elektriksel 
iletkenlik haritalarına dönüştürülmektedir.

Toprağın elektriksel iletkenliğinin ölçülmesi ile toprakla ilgili birçok 
veriye ulaşılmaktadır. Bu veriler şunlardır.

Toprak tekstürü 

Toprak tuzluluğu

Toprak nem içeriği

Toprak derinliği

Arazide ECa ölçümünde kullanılan cihazlar pahalı olmasına karşın 
sağladığı yersel değişkenlik bilgileri nedeniyle son derece verimlidirler. 
Uygun yazılım ile ECp ve ECa ölçümleri toprak tuzluluğuna (ECe veya 
ECw) dönüştürülebilmektedir. Kullanılacak algılayıcılar ve yöntemler, 
tuzluluğu belirlemenin amacına, ele alınacak alanın büyüklüğüne, gerek 
duyulan ölçüm sıklığı ve sayısına, istenilen doğruluğa ve mevcut ekipman/
insan kaynaklarına bağlı olarak belirlenmektedir (Yegül, 2021).

Adana’da yapılan hassas tarım çalışmasında arazide elektriksel ilet-
kenlik ölçümleri ve haritalandırma için kullanılan sistem aşağıda gösteril-
miştir. Sistem ahşap çatı üzerine traktörden 2 metre geride çekilecek şekil-
de oluştutulmuştur. Traktör çatısıyla irtibatlandırılmıştır. Çatıda bir arazi 
el bilgisayarı ve konum için GPS ünitesiyle birlikte georeferanslı veriler 
toplanmıştır (Şekil 11).
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Şekil 11. Arazide Elektriksel iletkenlik ölçümü için oluşturulmuş sistem

Tarama sonucu elde edilen elektriksel iletkenlik değişim haritası ve 
toprak kil miktarı değişimlerinin haritası şekil 1 da görülmektedir. Bu iki 
haritanın benzerliği dikkat çekmektedir. Elektro manyetik sensörün kulla-
nımı ile toprak tekstür özelliklerinin başarıyla haritalanması mümkün ola-
bilmektedir. Ölçümler sonucu elde edilen elektriksel iletkenlik haritası ve 
topraktaki kil değişimi görülmektedir (Şekil 12).

Şekil 12. Elektriksel iletkenlik değişim haritası ve topraktaki kil değişimi

Sonuç

Sıkışma nedeni ile bitki köklerinin gelişmesi engellenmekte toprak 
gözeneklerinin azalması ile toprağın su emme kabiliyeti yok olmakta ve 
bu da toprakları verimsiz hale getirmektedir. Bu olumsuz koşulları mini-
muma indirebilmek için bazı çalışmalar yapılmaktadır. Toprağın elektrik-
sel iletkenliği ölçülerek topraktaki sıkışmaya bağlı olarak verim haritaları 
çıkartılmaktadır. Bu haritalar değerlendirilerek çeşitli uygulamalar yapıl-
maktadır.
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Üst Toprak Haritalandırıcısı, çiftçilerin tüm tarla için tek bir ayar kul-
lanmak yerine traktörleri bir tarladan geçerken değişkenliği hesaba kat-
malarına olanak tanıyan gerçek zamanlı bir sensör örneğidir. Bir traktörün 
önüne monte edilebilen cihazın, sıkıştırmayı, toprak türünü, bağıl su içeri-
ğini ve diğer toprak özelliklerini 120 cm derinliğe kadar birden çok derin-
likte kaydedebilmekte ve haritalarını oluşturabilmektedir. Bu değerlerden 
topraktaki farklı yapıları çıkarabiliriz. Farklı derinliklerde sıkıştırmayı bu-
larak ve bu derinlikleri traktörün arkasındaki kültivatöre ileterek bu de-
rinliklerde toprağı optimum şekilde işleyebilmek mümkün hale gelmiştir. 
Toprak bilgisi, bir ISOBUS bağlantısı aracılığıyla traktördeki yazılıma ve 
arkasındaki toprak işleme makinesine anında iletilir, kültivatör derinliği 
sıkıştırılmış tabakayı hedefleyecek şekilde otomatik olarak ayarlanır. “Sı-
kıştırma yoksa ve toprak işleme gerekmiyorsa, ekipmanı topraktan çıka-
rarak ya da bu aralık içindeyse, yalnızca ihtiyacımız olduğu kadar derine 
inerer optimum çalışma yapmak olanaklı hale gelmiştir. Bu sayede, litre / 
hektar / santimetre derinlikte bir yakıt tüketimi kuralı kullanarak, değişken 
derinlikli toprak işlemeden elde edilen yakıt tasarrufunun önemli ölçülerde 
yapılması mümkündür.

Toprak işlemeyi sıkıştırma için ayarlamaya ek olarak, bu teknolojiyi 
toprak özelliklerine göre tohumlamada oranları ayarlamak için kullanabil-
mek ve verim potansiyelini tahmin etmek için su mevcudiyetini ölçmek, 
ve diğer ürün yönetimi kararlarını bilgilendirmek için kullanabilmek imka-
nıda vardır. Makinaya yaılacak gerekli hidrolik modifikasyonlarla birlikte, 
öne monte edilmiş sensörün traktörler birlikte kullanımı oldukça pratiktir.

Üst toprak haritalayıcısı toprak sensörü, tarım topraklarının haritalan-
ması ve daha iyi anlaşılması için önemli bir araçtır. Teknolojiyi mümkün 
olan en geniş ölçekte uygulamak, geniş tarım alanlarında kullanmak hem 
çiftçiler için, hem ziraat mühendisleri için yenilikçi önemli bir ilerleme 
aracı olacaktır.

Bu teknolojik ölçüm sistemleri ve metodolojisi gerekli tüm genel 
uygulamalar için pratik ve nispeten düşük maliyetlidir. Toprak örnekle-
me ve laboratuvar analizlerine dayanan geleneksel ölçüm metotlarından 
daha ekonomik ve hızlıdır. Bu yöntemler arazide mevcut bulunan özellik-
lerin belirlenmesinde özellikle GIS teknolojileri ve model çalışmaları ile 
entegre edildiğinde daha başarılı sonuçlar alınması mümkündür. Gelecek 
yıllar için dünya gıda ihtiyacını karşılamak ve sürdürülebilir sulama uygu-
lamalarını yürütmek zorunluluğundan dolayı bu gelişen teknolojiler, su ve 
toprak başarıyla işlenmesinde, sürdürülebilirliğin sağlanması, yönetimi ve 
kontrolü için sağlam uygulamalar sunmaktadır.
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