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GIRIS

Alglerin gegmisten bugiine kadar bir¢ok alanda kullanimi1 mevcuttur. Bu
kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Algler igerigindeki proteinler,
mineraller, pigmentler, vitaminler, karbonhidratlar sebebiyle bir¢cok canli
organizmanin ihtiyacin1 karsilayabilmektedirler. Algler ilkel yapili olmalar
sebebiyle kok, govde ve yapraklara sahip degillerdir. Alglerde en ¢cok bulunan
tiirler, fitoplankton adi verilen tek hiicreli yapilardir. Algler, prokaryotik bir
Ozellik tasimaktadirlar. Ayni1 zamanda kirmizi algler (Rhodophyta), kahverengi
algler (Phaeophyta),yesil algler (Chlorophyta), ates rengi algler (Pyrrophyta),
altin saris1 algler (Chrysophyta), diatomlar (Bacillariophyta), sari-yesil algler
(Xanthophyta) ve kameili algler (Euglenophyta) olarak 8 6karyotik boliimden
olugsmaktadir. Algler, makroalg ve mikroalg olarak smiflandirilmaktadirlar.
Makroalgler, ciplak gozle goriilecek kadar ¢ok hiicreye sahip olan biylik
boyutlu alglerdir. Algler tasidigi bu 6zellik sebebiyle deniz yosunu olarakda
adlandirilmaktadirlar. Mikroalgler ise gozle goriilemeyecek kadar kiiciik olan
yalnizca mikroskop altinda gézlemlenebilen tek hiicreli alglerdir. Mikroalgler,
ototrofik, fotosentetik ve Okaryotik olmalar1 sebebiyle besin zincirinin ilk
halkasin1 olusturmaktadirlar ve boylece ekosistemin en temel parcasi olma
ozelligini kazanmaktadirlar.

Atiksularin  aritilmasinda, mikroorganizmalarin  birgok yontemle
kullanimi iizerine arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar, mikroalglerin tek
basina yada bakterilerle kullanimi temeline dayanmaktadir. Son dénemlerde
mikroalgler; atiksularin aritilmasi, atiksulardan agir metal giderilmesi,
biyoizleme ve ekolojik testler gibi birgok alanda kullanilmaktadirlar.

Mikroalgler atiksudan kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), biyolojik oksijen
ihtiyact (BOI), azot (N), fosfor (P) ve agr metallerin giderilmesinde
kullanilmaktadir. Ayrica, mikroalgler atiksular1 aritirken astaksantin,
fikosiyanin, ksantofil, fikoeritrosin, klorofil a,b,c ve B-karoten gibi 6nemli
pigmentler iiretmektedirler. Etkili bir atiksu yonetim plani i¢in endiistriyel
tesisin  metodolojik olarak eksiksiz degerlendirilebilmesi ve atiksu
kaynaklarinin karakterize edilmesi gerekmektedir.

Protein bakimindan zengin mikroalglerin atiksu aritma sistemlerinde
kullanilmas1 {lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Yapilan kapsamli analizler bu
alg proteinlerinin yiiksek kalitede oldugunu ortaya koymaktadir. Insanlarda
gilinliik aktivitelerin artmasi, evsel atiksularda artisa sebep olmaktadir. Bu
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atiksularm alic1 ortamlara kontrolsiiz desarj edilmesi durumunda kirlilik orani
ylikselmekte ve kontrol altina alinmasini zorlagtirmaktadir. Mikroalgler, besin
olarak algiladiklar1 kirliliklerin uzaklagtirilmast i¢in  siklikla tercih
edilmektedirler. Bu nedenle mikroalg kullanim1 yeni ortaya ¢ikan bir alternatif
aritim yontemi olarak kabul edilmektedir (Ruiz — Marin ve ark. 2010).

Son yillarda evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasinda birgok
mikroalgin kullanilmasi iiglinciil bir aritim sistemi haline gelmistir. Yapilan
calismalarda mikroalglerle aritimin diger aritma teknolojilerine gore daha
ekonomik, yenilikg¢i, diisiik maliyetli, yesil teknoloji ve ¢evre dostu oldugu

tespit edilmistir.

1. MIKROALGLER

Mikroalgler, fotosentez yoluyla kendi besinini iireten ototrofik
organizmalardir. Bu o6zellikleri sayesinde besin zincirinde ©Onemli rol
oynamaktadirlar. Alglerin tek hiicreli ve ¢ok hiicreli olmak iizere birgok ¢esidi
bulunmaktadir. Genis tiir c¢esitliligine sahip olmalari, alglerin gesitli
ekosistemlerde bulunmalarmi saglamaktadir. Algler, biyokiitle iiretimi
acisindan diger bitkilere kiyasla daha fazla lipit iiretmektedirler. Bazi alg
tirleri, suyun besin elementlerini gidererek cevresel agidan faydali
olmaktadirlar (Behera ve ark., 2019).

Mikroalgler, basit gelisen yapilar1 sayesinde hizli biiyiimektedirler.
Ayrica, degisen ¢evresel kosullarda biiyiiyebilmeleri ve yetistirilebilmeleri i¢in
onemli parametreler mevcuttur. Ornegin, mikroalgler 24 saat gibi kisa siirede
sayilarin1 ikiye katlayabilmektediler. Bu sekilde hizli ¢ogalabilmeleri yag,
karbonhidrat ve protein bakimindan zengin olmalarini saglamaktadir. Genis
iireme potansiyeline sahip mikroalgler, yiiksek konsantrasyonda protein, lipit,
karbonhidrat, vitamin, pigment ve enzime sahip olduklarindan ¢esitli iiriinlerin
tiretiminde kullanilabilmektedirler (Behera ve ark., 2019).

Evsel atiksulardan azot (N) ve fosfor (P) gideriminde mikroalgler
kullanilabilmektedir. Chlorella ve Scenedesmus algleri N ve P gideriminde
%80 verim saglamaktadir. Birincil aritima tabii tutulmus kanalizasyon suyunda
bulunan azotun %90’1 fosforun ise %80’i C.vulgaris algi tarafindan
giderilmektedir. Chlorella ve Scenedesmus oksidasyon havuzlarinda ve alg
havuzlarinda kullanilan fitoplanktonik baskin tiirlerdendir (Burgos ve ark.,
2018).
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Evsel atiksularda yetistirilen Chlamydomonas reinhardtii, Scenedesmus
obliguus, Botryococcus braunii, Chlorella sp., Micractinium sp., Actinastrum
sp. gibi farkl alg tiirlerinin biyokiitle iiretim potansiyeli 25-2000 mg/ L*Giin,
lipit verimliligi ise 8-505 mg/L*Giin olarak tespit edilmistir (SY ve ark., 1982).
Tarimsal kokenli, yliksek oranda giibre iceren atiksularda yetisen mikroalgler
karbonhidrat ve protein bakimindan zengindir. Bu &zellikleriyle biyoyakit
iiretimine de katkida bulunmaktadirlar. Tarimsal atiksularin N ve P igerigi evsel
atiksulara gore oldukca fazladir. Mikroalglerle yapilan c¢aligmalar, tarimsal
atiksularda verimli bir giderimin oldugunu ve bu atiksulardan N ve P
gideriminin oldugunu gostermektedir. An vd., tarafindan yapilmig olan
caligmalarda, domuz ahirt atiksularinda; Botryococcus braunii adli yesil algin
verimli bir sekilde gelistigi ve %80 oraninda NO3 giderimi olusturdugu tespit
edilmistir (An ve ark., 2003). B.braunii, Chlorella sp., Scenedesmus sp.,
Microspora willeana, Ulothrix zonata, Ulothrix aequalis, Rhizoclonium
hieroglyphicum, Oedogonium sp. gibi tarimsal atiksularda yetistirilen alg
tirlerinin biyokiitle tiretim verimliligi 6-700 mg/L*Giin aralifinda, lipit
verimliligi ise 0,54-69 mg/L*Giin araliginda oldugu bildirilmistir (Woertz ve
ark., 2009).

Hindistan’da aktif ¢alisan atiksu aritma tesisinin oksidasyon havuzunda
yapilan bir ¢alismada Chlorella minutissima adli alg tiirii tespit edilmistir
(Bhatnagar, Chinnasamy, Hunt, Das, 2010). Bu alg tiirii yiiksek konsantrasyona
sahip kanalizasyon atiksularinda ve oksidasyon havuzlarinda verimli bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu tiir tuz varliginda ve genis bir pH araliginda aktivasyon
gostermektedir (Bhatnagar ve ark., 2010).

Wang vd. nin alglerin atiksu aritimi {izerinde yaptig1 ¢aligmada bir evsel
atiksu kullanilmistir. Bu ¢alismada azot, fosfor, KOI ve metal iyonlarmmn
giderimi tesisin dort bolgesinden alinan atiksu ile degerlendirilmistir (Wang ve
ark., 2014). Bu dort bolgeden alan atiksular;

1. On ¢okeltim havuzu 6ncesinde alinan atiksu,

2. On ¢okeltim havuzu sonrasinda alinan atiksu,

3. Aktif camur aritimi sonrasi olusan atiksu,

4. Camur santrifiijleme sonrasinda olusan atiksudur.

Alman bu atiksu orneklerinde Chlorella sp. adli yesil alg yukarida
bahsedilen parametrelerin gideriminde kullanilmistir. On ¢dkeltim havuzu

Oncesi ve sonrasinda alinan, ¢amur santrifiijleme sonrast olusan atiksularda
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NH4-N’in giderim verimi sirasiyla %82,4, %74,7 ve %78,3 olarak tespit
edilmistir. Bu noktalardan alinan atiksularda fosfor giderimi sirasiyla %83,2,
%90,6 ve %85,6, KOI giderimi ise %50,9, %56,5 ve %83’tir (Wan ve ark.,
2014).

Siit endiistrisi atiksularinda farkli mikroalg tiirlerinin kullanilmasi
hakkinda bir¢ok arastirmacit c¢alismalar yapmustir. Chlorella vulgaris
kullanilarak yapilan calismalarda BOI, KO, SS, TN ve TP giderimleri sirastyla
%86, %81, %29, %86 ve %66 olarak tespit edilmistir (Choi, 2016).

2. MIKROALGLERIN YETISTIiRILMESINI ETKILEYEN

FAKTORLER

Mikroalg kiiltiirlerinin verimli olabilmesi i¢in uygun g¢evresel sartlarin
saglanmasi 0nem tagimaktadir. Bu sartlar, sicaklik, 1s1k yogunlugu, karistirma,
besin kompozisyonu ve gaz degisimidir. Her bir alg tiirii, biyimek ve
cogalmak icin farkli ¢evresel sartlara ihtiyag duymaktadir (Whitton ve ark.,
2016).

2.1. Sicakhk

Alg tiirlerinin biiylime hizinda optimum sicaklik araligi belirleyici bir
faktordiir. Sicakligin artmasi mikroalglerin ¢cogalma hizini artirirken optimum
sicaklik araliginin tizerine ¢ikmasi bu hizin azalmasina neden olabilmektedir.
Her mikroalg tiiriiniin yasayabilecegi sicaklik araliklar1 farkli olabilmektedir.
Genellikle mikroalglerin iiretiminde 16-27 °C arasindaki sicakliga uyum
sagladiklart goézlenmistir. Yapilan c¢alismalarda 16 °C’ nin altindaki
sicakliklarin tiremeyi yavaglattigini, 35 °C’den fazla sicakliklarm ise algler
iizerinde Oldiiriict etki gosterdigi tespit edilmistir. Bunun yan1 sira ani hava
degisimlerinin de iiretim verimini etkiledigi gozlemlenmistir. Yiiksek
sicakliklar buharlasma yoluyla mikroalg kiiltiir kaybina neden olmaktadir
(Gezici, 2012).

Giines radyasyonunun ve sicaklik kontroliiniin sinirli oldugu ortamlarda,
dogru alg tiirliniin se¢imi bilylik 6nem tasimaktadir. Bu durumda, ortamin dogal
kosullar1 ve iklim 6zellikleri dikkate alinarak belirli bir bolge veya iklim i¢in
uygun olan alg tiirlerinin seg¢ilmesi gerekmektedir. Ayrica yetistirilme
tesislerinde sicaklik kontroliiniin saglanmasi ve giines radyasyonunun optimum
seviyede tutulmasida biiyiime kosullarmin iyilestirilmesine yardimei
olmaktadir (Gross, 2013).
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Sonu¢ olarak, mikroalglerin optimum biiyiime kosullarina uyum
saglamasi i¢in dogru sicaklik araligmin belirlenmesi ve ortam kosullara
uygun alg tiirlerinin secgilmesi biiylikk 6nem tasimaktadir. Bu, mikroalg
kiiltiirlerinin verimliligini arttirirken, sicaklik gibi ¢evresel faktorlerin olumsuz
etkilerini en aza indirmektedir (Gross, 2013).

2.2.Isik Yogunlugu

Mikroalgler, fotosentez yaptiklari i¢in 151k yogunlugu kontrol edilmesi
gereken en Onemli parametrelerden biridir. Isik yogunlugundaki azalma
klorofil a, klorofil b, klorofil c, fikobiliproteinler gibi 11k tutan pigmentlerin
artisina yol agmaktadir. Isik yogunlugunun artmasiyla bu pigmentler azalarak
fotosentez hizinin diismesine neden olmaktadir. Isik yogunlugunun artmasi,
lipit oranmin ve doymamis yag asitlerinin azalmasina sebep olabilmektedir
(Yasar, 2016).

2.3. Karistirma

Karigtirma, mikroalglerin tiretiminde etkili olan sicaklik, 151k yogunlugu
gibi parametrelerin iiretim ortaminda esit olarak dagilmasi i¢in
uygulanmaktadir. Karigtirma, ortamdaki besin maddelerinin homojen olarak

dagilmasin1  saglamakta ve mikroalglerin ortamda ¢okelmemesini
saglamaktadir (Geng, 2016).

2.4. Besin

Mikroalg kiiltiirlerinin iiretilmesinde kullanilan ana besin maddesi azot
ve fosfor’dur. Azot ve fosfor; alg tiretiminde yapisal ve fonksiyonel gorevlere
sahiptirler. Mikroalg kiiltlirlerinin {iretilmesinde eser miktarda kiikiirt,
potasyum, magnezyum, demir, ¢inko, selenyum ve nikel gerekmektedir (Geng,
2016).

2.5. Gaz Degisimi

Mikroalgler, fotosentez sirasinda CO;’yi tiiketerek O, iiretmektedirler.
O, konsantrasyonunun artmasi mikroalgleri olumsuz etkilemektedir. Ozellikle
kapali sistemlerde karsilasilan bu durumu stabil hale getirene kadar ortama CO»
gazi ilave edilmelidir (Geng, 2016).
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3. ATIKSU ARITIM MIKROBiYOLOJISI

Atiksu aritiminda kullanilan biyolojik prosesleri tasarlamak ve etkin bir
sekilde isletebilmek i¢in, sistemdeki mikroorganizmalarin gorevlerinin ¢ok iyi
anlasilmas1 gerekmektedir. Bakterilerin organik atiklar1 hizli bir sekilde
par¢alanmasinin yani sira, ¢okeltim havuzlarinda aktif camur prosesinde flok
olusturmaktadir. Flok olusumu; suda ¢oziinebilen, ¢ok yiiksek molekiil agirlikli
organik polimerler kullanilarak taneciklerin bir araya getirilmesi islemidir.
Bagarili bir ¢okeltim prosesi sonrasinda olusan flok yapisi, yiiksek aritim
verimliliginin olusmasinda kilit rol oynamaktadir. Biyolojik aritimda 6nemli
rol oynayan prokaryotik gruplar genellikle bakterilerdir. Okaryotik gruplar
arasinda ise protozoa, rotiferler ve algler bulunmaktadir (Erdirengelebi ve ark.,
2020).

Aktif camur prosesindeki bakteriler genellikle Pseudomonas, Zooglea,
Archromobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Bacillus, Corynebacterium ve
Comomonas gibi bakteri tiirleridir. Yapisal ihtiya¢larini inorganik karbondan
yararlanarak saglayan bakterilere ototrofik bakteri adi verilmektedir. Karbon
kaynagini organik karbonlardan karsilayan bakterilere ise heterotrofik bakteri
adi1 verilmektedir. Aktif camur sistemlerinde 300’den fazla bakteri tiirii oldugu
tahmin edilmektedir. Nitrifikasyon iglemlerinden sorumlu olan Nitrosomonas
ve Nitrobacter gibi nitrifiye edici bakterilerde bulunmaktadir. Bunlarin yam
sira Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix, Leucothrix ve Geotrichum gibi ¢esitli
filamentoz bakterilerde bulunmaktadir. Bakteriler, sisteme giren atiksulardaki
organik atiklar1 par¢alayan gergek mikroorganizmalar olmalarina ragmen, diger
mikroorganizmalarda aktif camurda 6nemlidir (Erdirengelebi ve ark., 2020).

Protozoalar, genellikle tek hiicreli ve hareketli olan protistalardir. Biiyiik
cogunlugu aerobik heterotroflardir, ancak bazilari anaerobiktir. Bakterilerden
daha biiyiik olan protozoalar enerji kaynagi olarak bakterileri tiiketmektedirler.
Temel olarak rotiferler ve protozoonlar aritilmig suda parlatict olarak iglev
gormektedirler (Uyanik ve Nas, 2020).

Rotiferler, ¢ok hiicreli bir yapiya sahiptirler ve aerobik heterotrofik
Ozellik tagimaktadirlar. Rotiferler bas kisimlarinda donen sillerle
adlandirilmaktadir. Flokiile olmus bakterilerle partikiil halindeki organik
maddeleri tiikketmektedirler. Rotiferlerin bulunmasi1 aerobik biyolojik
saflagtirma prosesinin gergeklestigini gostermektedir (Uyanik ve Nas, 2020).
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Algler, 151kl1 ortamlarda, inorganik karbonu kullanarak ortama oksijen
saglarlar. Bu oOzelliklerinden dolay1, stabilizasyon havuzunda, organik
maddenin aerobik pargalanmasinda gerek duyulan oksijen algler tarafindan
kazandirilmaktadir. Atiksu aritma tesislerinde, atiksuyun 1sik gordigi
bolgelerde istenmeyen yesil goriiniimlii yosun olusumuna neden olmaktadirlar
(Uyanik ve Nas, 2020).

Sonug olarak, son yillarda yapilan caligmalarda biyolojik aritimda
mikroorganizmalardan faydalanilmaktadir. Kolloidal ve ¢6ziinmiis halde
bulunan organik maddelerin parcalanarak flok olusturmasi ve bu floklarin
tabana ¢okelebilmesi temeline dayanmaktadir (Uyanik ve Nas, 2020).

4. MIKROALGLERLE METAL ENDUSTRISI

ATIKSULARINDAN METAL GIDERIMI

Metal iretimi illkemizde en fazla yapilan {iretimlerin basinda
gelmektedir. Metallerinde igerisinde bulundugu endiistriyel {iretimlerde ciddi
Olciilerde su kullanilmaktadir. Kullanilan bu su atiksularda endiistriyel kirliligin
artmasina sebep olmaktadir. Metal endiistrisinde olusan atiksular 6n aritima
tabii tutulmadan ya kanalizasyon kanallarina yada direkt dogal ortama desar;j
edilmektedir. Metal endiistrisinde metal ve metal alagimlari yogunlukla
kullanilmaktadir. Kullandigi bu ham maddeleri islenebilir duruma getiren bu
endiistri dali, demir-gelik iiretiminde, otomotivde, petrol ve telekomiinikasyon
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Emir, 2017).

Atiksu aritiminda bircok alg tiirli kullanilmasina ragmen metallerin
gideriminde tatli su yesil algleri (Chlorella sp., Cladophora spp., Scenedesmus
spp., Chlamydomonas reinhardtii), kahverengi algler (Sargassum natans,
Fucus vesiculosus, Ascophyllum nodosum, Laminaria japonica) ve mavi-yesil
algler (Microcystis aeruginosa ve Oscillatoria) kullanilmaktadir. Alglerin
metal sogurumlarinda; hiicre biiylikliigli, kullanilan alg cesidi, pH, sicaklik,
biyomaslarin  yogunlugu etkili olan parametrelerdendir. Metallerin
sogurulmasinda isleyis metabolizmaya bagimli ve metabolizmadan bagimsiz
olarak smirlandirilmaktadir. Metabolizmaya bagl sogurum mekanizmasinda
hiicre iginde birikim yapilmaktadir. Metabolizmadan bagimsiz sogurum
mekanizmasinda ise hiicre yiizeyine tutunma ve ¢ozeltide birikim yontemleri
uygulanmaktadir (Oztiirk, 2016).
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Sekil 4.2. : Tipik alg hiicresindeki metal baglama yerleri (Mehta,2005).

Metal sektoriiniin atik sularinin aritilmasiyla ilgili literatiirde yapilan
aragtirmalardan biri, emaye kaplama prosesi sonrasi olusan atik sularin
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) parametresinin fenton oksidasyonu ile
aritilabilirligini incelemistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, KOI parametresi i¢in
giderim veriminin %88'e ulastig1 belirlenmistir (Dolay, 2009). Demir ¢elik
endiistrisi atik sularinin aritilmasiyla ilgili baska bir ¢aligmada, atik sularin
igerdigi C' ve Ca?* kirleticilerinin elektrosorpsiyon teknigi ile giderilerek suyun
endiistriyel proseslerde tekrar kullanilabilir hale getirilmistir. Bu c¢aligmada
elde edilen ortalama giderim verimleri %75 ve %68 olarak belirlenmistir
(Zhang ve ark., 2011).
sularindaki

Baska bir calismada ise, Cin'de endiistriyel atik

agir metallerin giderimi igin akiskan yatakli reaktorler
kullanilmigtir. Bu c¢alismanin hedefi, aritim sonrasi ¢amurda susuzlastirma

gereksinimini ortadan kaldirmak olmustur. Uygun bir pH degeri olan 9 - 9,1'in
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tespit edildigi bu ¢alismada, aritimin verimi %95 olarak bulunmustur (Zhou ve
ark., 1999).

Baska bir calismada, kimyasal c¢oktiirme, yilizdiirme, koagiilasyon-
flokiilasyon, iyon degistirme ve membran filtrasyon gibi aritim ydntemlerinde
Chlorella ESP-6 kullanilarak kontamine olmus atik sularindaki Zn, Cd, Mn, Cu
ve Ni gibi agir metallerinin giderilmesi iizerine arastirma yapilmistir.
Uygulanan aritim yontemlerinden kimyasal ¢oktlirmenin, atik su aritiminda en
etkili yontemlerden biri oldugu belirlenmistir. Bu yontemle elde edilen giderim
verimleri sirastyla %99,77, %99,67, %99,30, %80 ve %85 olarak tespit
edilmistir (Kurniawan ve ark., 2006).

Cin'de yapilan bir ¢alismada, endiistriyel atik sulardaki Ni ve Zn
metallerinin  giderimi i¢in ¢esitli tiirdeki mikroalglerin performansi
incelenmigtir. Calismanin ilk 300 dakikasinda, S. quadricauda mikroalgisinin
giderim verimleri Ni i¢in %99, Zn igin ise %99,3 olarak gdzlemlenmigtir
(Chong ve ark., 2000).

Suudi Arabistan'da yapilan bir ¢aligmada, bakirin sulu ¢ozeltilerinde
Spirulina platensis mikroalginin biyosorpsiyonu incelenmistir. Calismada,
optimum kosullar gozlemlenerek %90,6 11 oraninda Cu metalinin
biyosorpsiyon verimliligine ulagilmistir (Al-Homaidan ve ark., 2014). iran'da,
enerji santrali atik sularinda siilfat giderimi ve biyokiitle iiretimi i¢in bes farkli
mikroalg tiiriiyle yapilan bir caligmada, en yiiksek siilfat giderim oran1 %32 ile
Oocystis sp. mikroalgide ve maksimum biyokiitle verimliligi Chlorella sp.
mikroalgide gézlemlenmistir (Mohammadia ve ark., 2018).

Minnesota Eyaleti'nde bulunan Saint Paul sehri'nin atik su aritma
tesisinden alinan dort farkli noktadan elde edilen atik su Srnekleri {izerinde
yetistirilen Chlorella sp. mikroalginin metal iyonlarin1 giderme etkisi
incelenmigtir. Calisma sonuglarina gore, Al, Ca, Fe, Mg ve Zn metallerinin
giderim verimleri sirasiyla %87,3, %954, %100, %98,4 ve %81,2 olarak
belirlenmigtir (Wang ve ark., 2010) Misir'da BeniSuef kentindeki evsel ve
endiistriyel atik su aritma tesisinden alinan 6rnekler tizerinde Chlorella sp.
mikroalgisinin ekilerek sudaki kirleticilerin giderilmesi incelenmistir. Calisma
sonuglarma gore, Fe, Zn ve Al metalleri i¢in giderim verimleri sirasiyla %92,2,
%51,4 ve %98,8 olarak bulunmustur (Hammouda, Abdel-Raouf, Shaaban,
Kamal, 2015).
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Metal endistrisi atik sularinda Chlorella ESP-6 mikroalginin metal
giderimine uygun oldugu ve yiiksek giderim sagladig1 gézlemlenmistir. Metal
endiistrisi atik sularmin aritimi baglaminda, endiistriyel aritim birimlerine
eklenen biyolojik aritim prosesiyle iiretilen Chlorella ESP-6 mikroalgi, atik
sulardaki metal kirliliginin giderilmesine yardimci olmaktadir (Kumar, 2014).

4.1.Chlorella ESP-6

Atiksu aritmada kullanilan Chlorella ESP-6, genetigi degistirilerek elde
edilen bir tiirdiir ve Chlorella vulgaris mikroalginin bir tirevidir. Modern
mikroalg kiltiir ¢alismalari Beijerinck tarafindan Chlorella vulgaris ile
baslatilmigtir. Chlorella adi, Yunanca "chloros" kelimesinden gelir ve "yesil"
anlamina gelir. Chlorella ESP-6, Chlorella vulgaris mikroalginin karakteristik
ozelliklerini sergiler. Hiicrelerin c¢ap1 genellikle 4-10 p arasinda degisir ve
bezelye yesili renge sahiptir. Sekil 5.1. 'de Chlorella vulgaris’in mikroskop
altinda goriintiisii verilmistir (Safi, 2014).

Sekil 4.3. Chlorella ESP-6 mikroalginin mikroskop gériintiisii (Duygu,2017).

Biyoteknolojik uygulanabilirligi en yiiksek olan mikroalg tiirlerinden biri
olan Chlorella vulgaris, Cholophyceae mikroalg familyasinin bir iiyesidir.
Ayrica, %42 ila 58 oraninda yiiksek protein igerigine sahip oldugu
bilinmektedir. Chlorella vulgaris hiicresi, mitokondri, kii¢iik bir ¢ekirdek, tek
bir kloroplast ve golgi aygiti organellerini barindirmaktadir (Safi, 2014).

4.2.Biyosorpsiyon Yontemi

Metallerin endiistriyel atik sulardan giderilmesi i¢in kullanilan fiziksel
ve kimyasal yontemlere ek olarak, biyolojik maddelerin kullanimi, ¢evre dostu
ve alternatif bir uygulama prosesi sunmaktadir. Metal gideriminde biyolojik
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maddelerin  kullanildig1 yontemler arasinda, biyosorpsiyon en &nde
gelmektedir. Biyosorpsiyon, endiistriyel atik sularda bulunan metal iyonlarinin
biyolojik kdkenli organizmalarin yiizeyine tutunmasi siirecidir. Metallerin
biriktigi organizmalar biyokiitle olarak adlandirilir. Biyosorpsiyon siireci, sulu
ortamdaki biyokiitlenin ylizey alaninin metal ¢ozeltisiyle temas etmesi sonucu
metal iyonlarinin sudan uzaklastirilmasidir. Son yillarda artan ¢evre bilinci ve
cesitli endiistri atiklart igin yapilan yasal diizenleme ve yonetmelikler, diisiik
maliyetli aritim sistemlerine olan talebi artirmigtir. Bu baglamda, ucuz ve
yenilenebilir biyokiitle ile yapilan biyosorpsiyon ¢aligmalar1 giderek
yayginlagmaktadir. Metal aritiminda biyolojik islemler, 6zellikle mikroalglerle
gerceklestirilen metal biyosorpsiyonu, etkili ve alternatif bir teknoloji sunma
kapasitesine sahiptir. Biyosorpsiyon teknolojisinin avantajlari, atik sulardaki
metal konsantrasyonlarmi ¢ok diigiik seviyelere indirgemedeki etkinligi ve
ekonomik, kolayca iiretilebilen mikroalg biyokiitlelerinin kullanimidir. Yiiksek
secicilie sahip mikroalgler, biyosorpsiyon yoOntemiyle metal iyonlarim
gidermede ve cok seyreltik sulardan bile kirleticileri etkili bir sekilde
uzaklastirmada kullanilmaktadir. Biyosorpsiyon yonteminin diger avantajlari,
yerinde uygulanabilmesi, maliyetli 6zel tasarimlar ve endiistriyel islemler
gerektirmemesi ve birgok aritim sistemiyle ekonomik bir sekilde
birlestirilebilmesi sayesinde aritim veriminin en iist diizeye ¢ikarilabilmesidir
(Kale, 2018).

4.2.1. Biyosorpsiyonu Etkileyen Parametreler

Biyosorpsiyon yonteminde, siireci etkileyen Onemli parametreler
sunlardir: biyokiitlenin miktari, karistirma hizi, pH degeri ve sucul ortamin
sicakligi.

Biyokiitlenin miktar1 : Bu yontemde en etkili olan parametrelerden
biridir. Ortamda bulunan metal konsantrasyonunda biyokiitle miktarnin
artmasiyla biyosorpsiyon verimi artmaktadir (Hamutoglu, 2012).
Karigtirma hizi : Biyosorpsiyonun ger¢eklesme hizi, sucul ortamdaki ¢ozeltinin
karigtirma hiziyla dogru orantili olarak artar. Karigtirma hizinin artmasiyla
metal ¢ozeltisi ile biyokiitle arasindaki etkilesim artar ve bu da biyosorpsiyon
isleminin verimini artirir (Mustafaoglu, 2011).

pH degeri : Biyosorpsiyon ortammin pH degeri, metallerin ve

mikroalglerin yiizeyine tutunmasimi etkileyen en énemli parametredir. Farkli
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pH degerlerinde elde edilen degisken adsorpsiyon hizlari, metaller ile biyokiitle
arasindaki kimyasal etkilesimin bir sonucudur. Sulu ¢o6zeltide kullanilan
mikroalglerin gelisimi, biyosorpsiyon siirecinde uygun pH degeri olan 7-10
arasinda etkili olmaktadir (Izgi, 2012).

Sicaklik : Mikroalglerle metal biyosorpsiyonunda, sicaklik énemli bir
parametredir ¢linkii enerjiye bagli mekanizmalar etkilidir. Bir¢ok
biyosorpsiyon islemi ekzotermiktir. Sicaklik arttik¢a, diisiik sicakliklardan
baslayarak biyokiitlenin yiizeyindeki gozenekler genisler ve tutunma daha
yiliksek diizeyde olur. Ayrica, biyosorpsiyon hizi da artmaktadir. Ancak
genellikle 25°Chmin iizerindeki sicakliklarda, biyosorpsiyonun ekzotermik
ozelliginden dolay1 verim azalir (Yazici, 2007).

5. MIKROALGLERLE MEZBAHA ATIKSULARININ

ARITIMI

Birgok endiistriyel faaliyetin ve kiiresellesmeyle gelisen modern
sanayilesmenin  artmasiyla  endiistriyel  atiksular  ¢evresel  tehdit
olusturmaktadir. Mezbahalar, ¢esitli et iirlinlerinin iiretilmesi i¢in kiigiikbas ve
biiyiikbag hayvanlarin kesilerek yan iiriinlerin elde edilmesi i¢in faaliyet
gosteren endiistriyel tesislerdir (Ozcan, 2001). Mezbaha tesislerinde sadece
hayvan kesimi gerceklestirilmektedir. Hayvanlarin kesilmesinin diginda
sakatatlarm ayrildigi, karkaslarin elde edildigi ve hayvanlarin derilerinin
yiiziildiigii tesislerde mezbahanelerdir (Ozcan, 2001).

Mezbaha atiksularinda artimm  ilk asamasimi  fiziksel aritim
olusturmaktadir. Bu endiistrinin atiksularinda kil, kemik, et parcalar
bulunmaktadir. Bu kirleticiler 1zgara ve eleklerden gecirilerek ortamdan
uzaklagtirilirlar. Bu sayede bir sonraki uygulanacak sistemlerde olusabilecek
aksakliklar ortadan kaldirilmaktadir (Ozcan, 2001).

Gida sektoriindeki endiistriyel faaliyetlerin artmasiin en biiyiik sebebi
niifusun artmasidir. Niifusun artigi, atiksularda kirliligin artmasina, su
hacimlerinde kirlilik konsantrasyonlarinin artmasina yol agmaktadir. Bunlarin
sonucunda alic1 ortamlarda kirliligin artmasi ve ekolojik denge bozulmaktadir
(Demirer, 2005).

Mezbahalardan ¢ikan atiksular yag, kan, hayvan atiklari, kemik ve digki
icermektedir. Bu sebeple mezbaha atiksulart yiiksek oranda organik azot ve
fosfor igermektedir. Ayrica bu atiksularda KOI, BOI, AKM ve yag oranlarida



17 | Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar V

oldukca yiiksektir. Yiiksek olan bu konsantrasyonlar sebebiyle biyolojik
aynsabilen atiksular olusmaktadir (Demirer, 2005). Mezbaha atiksularinda
belirli miktarlarda deterjan, dezenfektan, patojen olan ve patojen olmayan
mikroorganizmalar bulunmaktadir. Ayrica mezbahane atiksularinda agir metal,
renk ve bulaniklik oranlarida yiiksektir (Bustillo-Lecompte ve ark., 2015).

Mezbaha atiksularinin dogrudan alici ortamlara (gél,nehir vb.) desarj
edilmesiyle, iceriginde bulunan azot, fosfor ve makro molekiiller sebebiyle
otrofikasyona sebep olmaktadirlar. Alict ortamlarda bu besin maddelerinin
varlig1 asir1 yosunlagmaya sonrasinda ise ¢lirlimeye sebep olmaktadir.Sonug
olarak, mezbaha atiksularinin alic1 ortama verilmesiyle ¢ézlinmiis oksijen (CO)
seviyelerinde azalma, sucul yasamda bozulma, BOI’nin azalmastyla oksijen
oraninda azalma, baliklarin sucul yasamlarinda bozulma meydana gelir.
Ortamdaki oksijenin tamamen bitmesiyle, anaerobik ayrisim meydana gelerek
metan ve hidrojen siilfit olusturmaktadir (Bustillo-Lecompte ve ark., 2015).

Alict ortama desarj edilmis edilmis atiksularin askida kati madde orani
yiiksek oldugundan dolayi sularda derin tortular olusturarak bulanikliga sebep
olmaktadir ve baliklarin solunum yollarinda tahribata yol agmaktadir. Mezbaha
atiksularinda yogun bulunan yag ve greslerin alic1 15 ortamdaki su ylizeyinde
bir film olugsmasina neden olmaktadir. Bu film tabakasi 151k ve oksijen
gecirgenligini azaltarak sudaki canlilarin 6liimiine sebep olmaktadir. Ayrica,
sucul yasam igin oldukc¢a tehlikeli olan amonyak ve kromun ortama
salgilanmasina sebep olmaktadir (Bustillo-Lecompte ve ark., 2015).

Yiiksek oranda karbon (C), azot (N) ve fosfor (P) icerigine sahip olan
mezbaha atiksularinin desarj edilmeden Once aritilmasi gerekmektedir
(Bustillo-Lecompte, Mehrvar, 2015). Mezbaha ve et endiistrilerinde olusan
atiksular birincil, ikincil arntima tabii tutulmaktadir. Gerekli goriilen
durumlarda tgiinciil aritima bagvurulmaktadir. Birincil aritimla askida kati
maddeler %60 oraninda BOI ise %30 oraninda giderilmektedir. Fizikokimyasal
yontemlerde hava flotasyonu, membran uygulamalari, koagiilasyon ve
flokiilasyon bulunmaktadir (Mittal, 2006).

Kimyasal aritim, mezbaha ve et endiistrisi atiksularinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Mittal, 2006). Yaygin olarak aliiminyum ve demir
elektrotlarmin kullanildig1 elektrokoagiilasyon yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontemde aliiminyum elektrotlariyla %79 oranminda KOI giderilmektedir
(Mittal, 2006).
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Biyolojik artimda ki proseslerden biri olan damlatmali filtreler 6zellikle
aktif ¢amur sistemlerinde yiiksek oranda BOI giderimi saglamaktadir. iki
kademeli olarak gergeklesmektedir. Tek basamakli filtrasyonda %81-90
araliginda, iki basamakl filtrasyonda ise %90-95 araliginda BOI giderimi
gerceklesmektedir. Biyolojik aritimlarda yaygin olarak aktif ¢amur prosesi
yada oksidasyon hendekleri kullanilmaktadir. Damlatmali filtrelerde BOI oram
yiiksek oldugundan dolay1 5:1 oraninda geri devir yapilmaktadir. Et endiistrisi
atiksularmda 6n ¢okeltim ve birincil aritim yerine flotasyon kullanilarak kati
partikiiller yag siyirict kullanilmadan yag ile uzaklastirllmaktadir (Mittal,
2006).

Mikroalgler, hiicre igerisinde bir¢cok protein, karbonhidrat, vitamin,
mineral ve pigment bulundurmaktadirlar. Bu sebeple atiksularin aritilmasinda
Ozellikle agir metal igeren atiksularmm aritilmasinda kullanilmaktadirlar
(Bustillo-Lecompte ve ark., 2015).

Mezbaha atiksularmin  aritiminda  siklikla  kullamilan alg  tiiri
Chlorellaceae familyasina ait olan Chlorella ESP-6’dir (Mittal, 2006).
Mezbaha tesisi ¢ikisindan alinan atiksuya %0, %20 ve %30 oranlarinda
seyreltme islemi yapilmistir. Chlorella ESP-6 mikroalginin seyreltilen
atiksuyla ¢aligmasi sonucunda giderim oranlarinin sirasiyla %97, %99 ve %98
oldugu gozlemlenmistir. Bu c¢alisma sonucunda yiiksek giderim veriminin

oldugu ve daha ekonomik maliyetli oldugu gézlenmistir (Metin, 2019).

Sekil 5.1. Mezbaha endiistrisi atiksularinin biyolojik aritim proses semasi

(Tevkur, 2019).

6. LIPIT ICEREN MIKROALGLERIN ATIKSULARIN

ILERI ARITIMINDA KULLANILMASI

Mikroalgler yapisinda yag asidi ve lipit bulundurmaktadirlar. Bunlar
mikroalglerin  enerji  kaynagi  olarak  kullanilabilmesine  olanak
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saglayabilmektedir. Alglerden maksimum diizeyde verim alinabilmesi igin
yiiksek miktarda CO; kazandirilmasi gerekmektedir. Bu kazanim havuzlardan
veya biyoreaktorlerden saglanmaktadir (Lardon, Helias, Helias, Steyer,
Bernard, 2009).

Chlorella emersonii ve Botryococcus braunii gibi lipit igeren
mikroalglerin atiksularin ileri aritimmda kullanimi, ¢esitli avantajlar
sunmaktadir. Bu mikroalg tiirleri, organik kirleticilerin par¢alanmasinda etkili
olabilir ve atiksulardaki nitrat, fosfat ve diger besin maddelerini emerek
biyolojik aritim saglayabilirler. Ayrica, bu mikroalgler lipit birikimi yaparak
biyoyakit {iretimi potansiyeline sahiptirler (Lardon ve ark., 2009).

Chlorella emersonii ve Botryococcus braunii’nin atiksu aritiminda
kullanilmasi, atiksu aritimi i¢in ekonomik ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir bir
alternatif sunabilir. Bu mikroalglerin yetistirilmesi ve kullanimi, atiksu aritim
tesislerinde enerji ve kimyasal maddelerin kullanimini azaltabilir ve aritilmig
suyun geri kazanilmasina yardimci olmaktadir. Ancak bu teknolojinin pratik
uygulanabilirligi ve ticari potansiyeli lizerinde daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir (Lardon, Helias, Helias, Steyer, Bernard, 2009).

Loseva vd.’nin 1998 yilinda algler iizerinde yaptiklari calismada,
Chlorella algleri iizerinde sicaklik ve tuzun etkilerini arastirmislardir. Belirli
araliklarla 45 °C sicaklik ve 450 uM NaCl uygulamasi yapilarak Chlorella
alginin dayaniklilig1 gézlenmistir (Lardon ve ark., 2009).

Azot ve fosfor oranini belirlemek igin yapilmis olan calismalarda
Chlorella, Scenedesmus ve Monoraphidium alglerinin en yiiksek verime sahip
oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle Chlorella tiirlerinin  azot-fosfor
biyosorpsiyonunda oldukg¢a verimli oldugu gozlenmistir (Corelli, 1999).

Satoh vd., Pseudochoricytisellipsoidea mikroalgini kullanarak normal
besi yerinde ve N sinirlamasi olan ortamlarda inceleme yapmislardir. Bu
mikroalg ile normal besi yerinde 5-10 giin araliginda yapilan incelemede %32
hiicre yogunlugu oldugunu tespit etmislerdir. N sinirlamasi olan ortamda ise bu
oranin %26 ya diistiigli gozlemlenmistir (Satoh vd., 2010).

Patil , atiksularin antiminda Ankistrodesmus falcatus, Scenedesmus
guadricauda alglerinin verimini arastirmistir. Bu arastirma da 8 giinliik bir siire
uygulamasi yapilmigtir. Scenedesmus quadricauda alginde 8 giin boyunca
%85-95 araliginda fosfatta %70-80 araliginda NH3-N, %70 oraninda ise
BOI’de giderim saglandig1 gézlemlenmistir. A.falcatus alginde ise 8 giinliik
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siire boyunca %80 fosfat, %60 NH3-N, %70 BOI giderimi saglanmistir (Patil,
1990).

Bir baska ¢alismada, 29-50 giin BG11 besi yerinde cevre kirliligini
azaltmak i¢in Chlorella sp. ve Scenedesmus sp. algleriyle arastima yapilmistir.
Burada besi yerine gesitli inorganik 18 azotlar, CO2 ve tuz ilaveleri yapilmistir
(Corelli, 1999). Bu calisma sonucunda NaNOs; miktarindaki azalma ve alg
miktarindaki artis dikkat g¢ekmistir. Yalnizca NaNQOjz oranindaki azalma
ortamdaki lipit oraninin azalmasina sebep olmustur (Corelli, 1999).

Sonu¢ olarak, yukarida detaylandirilan alg tiirlerinin verimlilikleri
incelendiginde amonyum azotunda, TOC, azot ve fosfor oranlarinda yiiksek
oranlarda giderim saglanmistir. Bu alg tiirlerinin kullanimiyla atiksularin ileri
aritilmasi yontemlerinde gelisim goriilmiistiir.

7. MIKROALGLERLE  TEKSTIL  ATIKSULARININ

ARITIMI

Tirkiye’nin en hizli ve siirekli gelisim gosteren sektorii tekstil
sektoriidiir. Bu hizli gelisim cevresel kirliliginde hizla artmasina sebebiyet
vermektedir. Tekstil iiretiminde kullanilan asitler, bazlar, deterjanlar, boyalar,
kimyasallar atiksularin aritimini zorlastiran baslica parametrelerdendir. Tekstil
atiksularmin alic1 ortama verilmeleri igin gereken simir degerler SKKY’de yer
almaktadir (Goniilld, 2004).

Tekstil endiistrisi, kumag iiretimini pamuk, keten, kenevir, polyester gibi
elyaflan kullanarak yapan tesislerdir. Tekstil endiistrilerinde ve tekstil boya
iiretim tesislerinde boyama, apreleme proseslerinden kaynaklanan atiksular
ciddi gevresel problemlere sebep olmaktadir (Gonilli, 2004). Bu isletme
kosullarina gore tekstil atiksular1 biinyelerinde bircok organik bilesik, KOI,
BOI, pH ve renk bilesenleri ihtiva etmektedir. Bu atiksular alici ortamda
ekolojik dengeyi bozmaktadir. Tekstil atiksularinin igeriginde bulunabilecek en
minimum boya konsantrasyonunda bile alici ortamda 151k gecirgenligi
azalmakta ve sucul canlilarin 6liimiine sebep olabilmektedir (Goniillii, 2004).

Tekstil atiksularinin aritiminda fiziksel ve kimyasal yontemlere karsin
biyolojik yontemler daha fazla tercih edilmektedir. Biyolojik ydntemlerin
tercih edilmesinin sebebi daha az ¢amur iiretimi ve daha diisiik maliyettir
(Goniilla, 2004). Lim vd.(2010), Chlorella vulgaris ile tekstil atiksuyundan
renk giderimi yapilabilmistir. Bu mikroalgin absorban 6zelligi sayesinde tekstil
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sektoriinden kaynaklanan renk kirliligi azaltilmaktadir. Lim vd. nin yaptig1 bu
caligmada KOI, NHs-N, PO4-P giderimi saglanmis ayrica %42-50 araliginda
renk giderimi saglanmigtir. Yapilan bu ¢alismanin maliyet agisindan oldukca
ekonomik oldugu gozlenmistir. Bu ekonomik maliyetin temel sebebi ¢calismada
kullanilan alg tiirtiniin dogru segilmesi ve bu alg sayesinde gerekli enerji
kaynaklarimm saglanmasidir (Acuner, 2004).

Chlorella vulgaris kullanilarak yapilan bir diger ¢alismada renk giderimi
disinda N ve P giderimi {izerinde c¢alisilmistir. Bu ¢aligmada sicaklik ve pH
parametrelerinin saglanmas1 durumunda %77-91 oraninda azot giderimi, %84-
99 oraninda toplam fosfat giderimi ve %81 oraninda ise KOI giderimi
saglanmistir. Bu c¢aligma sonucunda C.vulgaris alginin absorban 6zelliginin
cesitli parametrelerde etkili oldugu gozlenmistir (Kocaer, 2002).

SONUCLAR

Mikroalgler ile atiksu aritimi, son yillarda en ¢ok tercih edilen aritim
yontemlerindendir. Mikroalgler, CO; tutma, atiksudan besin eldesi, N/P
giderimi, renk giderimi, KOI,BOI ve agir metallerin uzaklastirilmasi gibi gesitli
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Giiniimiizde mikroalglerle atiksu aritimi
iizerinde ciddi calismalar yapilmaktadir. Ozellikle mezbaha endiistrisi
atiksularinda, metak iiretim endiistrisi atiksularinda, tekstil endiistrisi
atiksularinda ve daha birgok agir metal igeren endiistrilerin atiksularinda
mikroalglerle spesifik kirleticilerin giderimi saglanmistir. Mikroalgler,
atiksularda daha ¢ok KOI, BOI, N, P, metal, agir metal, renk gibi parametlerin
gideriminde verim alinmustir.

Atiksu aritiminda kullanilacak mikroalgin se¢imi atiksu karakteristigine
gore yapilmalidir. Ornegin metal endiistrisi ve mezbaha et isleme endiistrisi
atiksularindan metal gideriminde Chlorella ESP-6 ile en yiiksek verim elde
edilmistir. Atiksularin ileri aritilmasinda ise en ¢ok Chlorella emersonii ve
Botryococcus braunii alglerinden verim elde edilmistir. Mikroalglerde atiksu
arttiminin diger aritim yontemlerine gore daha ekonomik, yenilik¢i, kompleks
olmayan ¢evre dostu bir yontem oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, atiksulardaki spesifik kirleticilerin gideriminde algal
biyomasin kullanilmasinin bircok avantaji vardir. Algal biyomaslar
kirleticilerin gideriminin yani sira atiksudan CO2’ yi de gidermektedir. Algler
bulunduklar ortam icerigindeki kirleticileri besin kaynagi olarak kullanarak
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enerji ihtiyaglarini gidermektedirler. Bu da mikroalg ile atiksu aritim yontemini
daha ekonomik ve ¢evreci kilmaktadir.
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GIRIS

Yosunlar yaklagik olarak, insanlik tarihi kadar ¢ok eskiye
dayanmaktadir. Tarih boyunca medeniyetler tarafindan ilag ve gida yapiminda
kullanilmislardir (Sukatar, 2002). Yosunlari, M.O. 2700’lerde ilk kullanan kisi
Kral Shen Nung’tur. M.S. ise Uzak Dogu iilkeleri deniz alglerini tipta ve
beslenmede kullanmiglardir. Oncelikle kozmetik sektoriinde pigment olarak,
Roma Imparatorlugu Heros ve Virjil zamaninda kullanilmustir (Cirik, 1981).

Yosunlar (algler) okyanus, deniz ve nehir gibi su ortamlarinda, toprakta,
kayalar ve taglarda bulunan canlilardir. Yosunlar fotosentez yapabilme
kabiliyetine sahip tiim prokaryotik ve Okaryotik mikroorganizmalari
icermektedir. Yosunlar yeryiiziiniin bir¢gok alaninda rastlanabilen buzul
alanlardan 70°C” ye kadar olan sicakliklarda yetisir. Ayrica ¢ok tuzlu ortamda,
diisiik 151k yogunlugu ve yiiksek basing altindaki sularda kisaca fotosentez
yapmak i¢in 151k alabildikleri ortamlarda, sulak habitatlardir. Govde ya da
benzer islevlere sahip kok benzeri yapilar sayesinde sulak alanlarda, toprak,
agac ve kayalarda tutunarak yasayabilirler ve gilines 1s18in1 kullanarak
fotosentez yoluyla karbondioksiti yem, yiyecek, biyokimyasal ve potansiyel
biyo yakitlara donistiirebilirler. Azot fiksasyonu yapabilmeleri sayesinde
biyogiibre olarak da kullanilabilmektedir (Kaykag, 2003; Giimiis, 2006; Chisti,
2007; Irkin 2020).

Algler yapisal olarak prokaryotik (mikroalg) ve okaryotik (makroalg)
olmak iizere ikiye ayrilir. Mikroalgler “Mavi ve yesil algler (Cyanophyta)”
olarak bilinirler. Makroalgler ise kamgi yapisina ve icerdikleri pigment
maddelerine gére kahverengi algler (phaeophyta), kirmizi algler (rhodophyta),
yesil algler (chlorophyta), diyatomeler ve kamgili algler (flagelleta) olarak
gruplara ayrilmaktadir (Kaykag, 2003; Giimiis, 2006; Chisti, 2007; irkin 2020).

MIKROALGLER

Mikroalgler heterotrofik canli olup, karbondioksit ve besin maddelerinin
yeterli diizeyde oldugu kiiltiirlerde yasayabilmektedir (Irkin 2020). Sulak
alanlarda fotosentez yapabilen tek hiicreli organizmalardir. Atmosferdeki
oksijenin biiyiik kismini1 mikroalgler saglar. Dogada ¢ok fazla goriilen tiirii
diatomlar olan (Bacillariophyceae), mavi- yesil algler (Cyanophyta) ve altin
rengi alglerdir (Chrysophyceae), ayrica bakteriler gibi prokaryotik hiicre yapisi
olan tek gruptur. Mitokondri, kloroplast ve i¢ membran olmayan klorofil igeren,
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tath sularda ve denizlerde yasayan canlilardan bir gruptur (Brownlee ve ark
2005; Becker 207, Begum ve ark 2016; Bai ve ark. 2011) .

Mavi-yesil alglerin bazi tiirleri nemli topraklar ve su sizdiran kayalarin
iizerini siyahimst bir ortii halinde kaplarlar. Deniz kenarlarindaki kayalarin
tizerinde de Dbulunurlar. Isik siddetine gore kromatik adaptasyon
gosterdiklerinden, karanlik magara duvarlarinda yasayan tiirleri de vardir. Bazi
tirler sicak su kaynaklarinda 75-85 °C sicaklikta yasarlar. Bazi tiirler
mantarlarla birlikte simbiyoz yasayarak likenleri olustururlar. Mikroalglerin
tirettigi klorofil, karotenoid gibi maddeler gida endiistrisinde renklendirici
olarak, kozmetik endiistrisinde ise gosterdikleri antioksidan ozellikleri ile
kullanilmaktadir (Brownlee ve ark., 2005; Irkin 2020).

Mikroalgler (Sekil 1, Sekil 2) yeni ilaglarin kesfedilmesi amaciyla
kullaniliyor. Tlaglardaki etken maddeler dogal kaynakli olup bitkilerden,
mikroorganizmalardan ve diger canli tiirlerinden saglanir. Yapilan birgok
aragtirma, bazi mikroalg tiirlerinin yapisindaki yag asitleri, proteinler,
polisakkaritler, lipidler, vitaminler, enzimler ve aktif bilesiklerin bakterilere,
viriislere, mantarlara, kansere kars1 etkili oldugunu gostermistir (Begum ve
ark., 2016). Mikroalglerin ¢ogu gida sektoriinde degerlendirilmektedir.
Icerigindeki pigmentler, vitaminler sebebiyle tipta, eczacilikta ve kozmetik
tinlerinde kullanilirlar. Son yillarda, yakit tiretimi i¢in biyokiitle iiretiminde
degerlendirilmeye baslanmistir (Eligin ve ark., 2009). Mikroalglerin ticari
kullanimi besin katk1 maddelerinin, antioksidanlarin, kozmetik iiriinlerin, dogal
boyalarin ve ¢oklu doymamis yag asitlerinin iiretiminde kullanilmasi ile
yayginlasmustir (Spolaore ve ark., 2006)

Sekil 1 Mavi renkli mikroalg (Evrenosoglu 2013)
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Sekil 2 Yesil renkli mikroalg (anoninl 2024)

MAKROALG

Cok hiicreli o0karyotik organizmalardan olan makro algler denizlerin
onemli canli kaynaklarmdan biridir. Deniz yosunu olarak da adlandirilan bu
canlilar zengin igerikleri nedeniyle, gida, ziraat, eczacilik, tip ve enerji gibi
birgok endiistriyel alanda degerlendirilmektedir. Diinya genelinde bilinen ve
bilinmeyen ¢ok sayida makroalg bulunmaktadir. Ekosistemin en o6nemli
canlilarindan olan bu algler, heterotrofik organizmalar igin besin kaynagidir.
Ayrica fotosentez yaparak oksijen ihtiyacini da karsilamaktadirlar. Gergek kok,
govde ve yaprak farklilagmasi yoktur.

Makroalgler, uzunluklari 1-2 cm ile 40-50 ¢cm arasinda degisen, canlilar
icin beslenme, barinma ve iireme saglayan organizmalardir. Icerdikleri
pigmentlere gore kahverengi (phaeophyceae), kirmizi (rhodophyceae) ve yesil
(chlorophyceae) algler olarak siniflandiriimaktadir (Brownlee ve ark 2005;
Becker 2007; Bai ve ark., 2011; Begum ve ark., 2016).

Yesil algler (chlorophyta) (Sekil 3, Sekil 4), en az 20.000 tiirlin
bulundugu genis bir gruptur. Hareket edebilen veya edemeyen tek hiicreli,
kolonial, dallanmis veya dallanmamis ipliksi, yass1 ve yaprak seklinde
olabilirler. Bir kism1 mikroskobik, bir kism1 da makroskobiktir. Tiirlerin %10°u
denizlerde, geri kalani ise tath sularda ve nemli kara parcalarinda yasarlar.
Denizde yasayanlarin ¢ogu genellikle kiyr bolgelerinde, nispeten sig
seviyelerde bulunurlar. Tath sularda yasayanlarin biiyiik bir ¢ogunlugu,
ozellikle tek hiicreli veya koloni halinde olanlar, planktoniktirler. Bazilar1 bir
ortama bagli olarak, bazilar1 serbest olarak yasarlar. Bazi yesil algler ¢ok nadir
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olarak nemli topraklar, kayalar ve agaclar lizerinde de bulunabilirler. Bazilari
ise mantarlarla simbiyoz olarak yasayarak likenlerin yapisina girerler
(Brownlee ve ark 2005; Becker 2007; Bai ve ark., 2011; Begum ve ark., 2016).

Sekil 3 Denizdeki yesil makro alg (anonim 2 2024)

ey

Sekil 4 Kiyida olusan yesil makro alg (anonim 3 2024)

Kahverengi algler (Phaeophyta) (Sekil 5), Genellikle makroskobik
biiylikliikte farkli sekillere sahip alglerdir. Hiicre ¢eperi vardir. Dis tabaka
jelatinli maddelerden, i¢ tabaka ise seliillozdan olugmustur. Cok nadir olarak
tatl sularda yasarlar. Genellikle soguk denizlerin algleridir. Bununla birlikte,
bazi tiirleri 111k denizlerde de yasayabilirler. Bazi tiirler deniz kiyisindaki taglara
tutunmus olarak bulunur.
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Sekil 5 Kahverengi alg (anonim 4 2024)

Kirmiz1 algler (Rhodophyta) (Sekil 6), diger alglerden, eseyli
iiremelerindeki 6zellikleri ve kamgili tireme hiicrelerinin olmayisi ile ayrilirlar.
Hiicrelerinin ¢eperleri seliiloz ve gesitli pektin bilesiklerden olusmustur.
Renkleri fikoeritrin pigmentinin varligi nedeniyle agirlikli olarak kirmizidir,
ancak mor veya mavimsi olabilir (Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8). Baz1 morlar tath
suda, 6zellikle derelerde ve berrak hizli nehirlerde bulunur. Batrachospermum,
kahverengimsi veya kirmizimsi boncuk benzeri hiicrelerden olusan,
dokunuldugunda jelatinimsi, gii¢lii bir sekilde dallanmis bir algdir. Lemanea,
genellikle hizli akan akarsularda ve selalelerde biiyiiyen firca benzeri bir
formdur. Audouinella, kiiciik nehirlerde bulunan ipliksi bir algdir. Irlanda
yosunu (Chondrus cripus) yaygim bir deniz makrofitidir. Morlar hareketli
hiicreler olusturmazlar (Brownlee ve ark 2005; Becker 2007; Bai ve ark., 2011,
Begum ve ark., 2016).

Mavi algler, Kaliforniya ve Meksika'daki bazi gollerde bulunan sarmal
alglerdir. Yiiksek protein, B12 vitamini ve P-karoten icerigi nedeniyle cilt
elastikiyetini artirir ve harika bir sikilastirici etkiye sahiptir.
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Sekil 7 mor alg (anonim 4 2024)
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Kara yosunlart (Sekil 9), diinyanin bir¢ok bolgesinde bitki Ortiistiniin
onemli bir bilesenidir ve nemli orman, sulak alan, dag ve tundra
ekosistemlerindeki biyolojik ¢esitliligin 6nemli bir bdliimiinii olusturur
(Brownlee ve ark 2005; Becker 2007; Bai ve ark., 2011; Begum ve ark., 2016).

Yosun topluluklari, ¢esitli organizmalarin hayatta kalmasi i¢in kritik olan
mikro habitatlar sunar. Boceklerin yasamasi, yumurtalarini birakmasi ve

yiyecek avlamasi i¢in degerli barinak saglarlar (Sahin 2021).

Sekil 9. Nemli topraklardaki yesil alg (anonim 5 2024)

Kaya veya fener yosunlar1 (Sekil 10) olarak da bilinir ve kayalarin
iizerinde yetisir. Cok sayida tiir kiimeler halinde biiyiir ve siyah renklidir.
Bitkinin bir kismmin fenere benzeyebilecegi ve kayalarin {izerinde biiylidiigi
diistiniiliirse  “kaya” ve “fener” isimlendirilmeleri uygundur. Yiiksek

enlemlerde ve soguk ortamlarda biiyiiyiip gelisebilir (Unver 2018).

Sekil 10 Kaya yosunu (anonim5 2024)
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Algler yem ve giibre sanayii, gida boyas1 ve gida katki maddesi olarak,
kozmetik gibi farkl sektdrlerde kullanilmaktadir. Uzak Dogu’da uzun yillardir
geleneksel gida olarak tiiketilmektedir. Gida olarak tiiketilen tiirler 6zellikle
Phaeophyceae ve Phodophycea sinifina aittir. Alglerden karragen (Chondrus,
Eucheuma ve Kappaphycus tiirleri), agar-agar (Gelidium ve Gracilaria tiirleri)
ve alginat (Laminaria, Ascophyllum ve Macrocystis tiirleri) gibi endiistriyel
polisakkaritler elde edilir (Algay ve ark., 2017).

Alginat, Laminaria digitata gibi kahverengi alglerden elde edilen
bipolimerik yapida bir biyomolekiildiir. Uretilen alginatin %20’si gida katki
maddesi, %80 sanayii alaninda kullanilmaktadir. Film olusturabilme ve su
tutma o6zelligi sebebiyle pasta kaplamalarinda kullanilan alginatlar dondurma
imalatinda diizgiin yap1 ve hacim artis1 saglamanin yaninda buz kristallerinin
olusumunu da 6nlemektedir. Ayn1 zamanda jel formu alabilmeleri sebebiyle
krem peynir, krem santi, peynir ve kremalarda stabilizatorler olarak
kullanilirlar. Alginatlar et ve su {riinlerinin acilagmalarini engellemek ve

buharlagsmayla olan kayiplar1 aza indirmek amactyla kullanilmaktadir.

SONUC

Yeryiiziinde birgok mikro ve makro alg’ler bulunmaktadir. Bu algler
giinliik yasantimizin birgok alaninda kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda
insan sagliginda, beslenmede, tip, kozmetik, temizlik alanlarinda, tarim ve
hayvancilikta, toprak 1slah etmekte, ilag yapiminda yakit {iretmek amaciyla
kullanildig1 gibi diger bir¢ok alanlarda kullanimlar1 son zamanlarda artmustir. ,

[k yillarda dogal olarak temin edilen alglerin, son yillarda ticari olarak
kullanim alanlarinin artmasiyla 6zel olarak {iretimleri de artig gdstermektedir.
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GIiRiS

Uzaktan algilama teknolojileri, tarimsal ve ekolojik arastirmalarda
devrim yaratmistir. Bunun en biiyiik nedeni, uzaktan algilama tekniklerinin
geleneksel yontemlere kiyasla bitki sagligini ve gelisimini daha genis alanlarda
yliksek dogrulukla analiz etmesidir.

Uzaktan algilama teknolojileri (UAT), tarimsal ve c¢evresel
aragtirmalarda yaygin olarak kullanilan geligmis bilimsel araclardir. UAT” ler
genellikle elektromanyetik spektrumun UV-VIS-NIR boélgelerine diisen
yanstyan, iletilen ve/veya emilen 1518 spektral dagilimim hassas bir sekilde
Olcer (Sekil 1). Bu ¢ok yonliiliik ve hassasiyet, onlarin bitki sagligi, bitkilerin
fizyolojik durumu ve strese karsi verdikleri tepkilerdeki kiigiik degisiklikleri
tespit etme de uygun hale getirmistir. Ayrica UAT” lerin bitkilerin agronomik
caligmalarinda 6nemli ve tahribatsiz araglar oldugu gosterilmistir (Blackburn,
2007; Jones ve Vaughan, 2010).

Visual estimation and RGB image capture / image analysis

........................................... Frequency (Hz)
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Sekil 1. Elektromanyetik spektrum ve goriintiileme teknolojilerinin dalga boyu aralig1
(URL.1)

Bitkiler genis bir dalga boyu spektrumunda 1s1kla etkilesime girer ve bu
etkilesimlerin her biri bitkilerin yapisi, kimyasal bilesimi ve fizyolojik durumu
hakkinda yararli bilgiler sunar. Spektral yansima veya bitki spektrumu ile
pigment konsantrasyonlart (klorofil, karotenoidler, antosiyaninler), yaprak
morfolojisi ve su icerigi giiclii bir etkilesim i¢indedir. Ornegin, klorofil esas



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar V| 44

olarak mavi (400-500 nm) ve kirmizi (600-700 nm) bolgelerdeki 15181 emerek
yesil 15181 yansitir ve bitkilere genel yesil rengi verir. Isigin bu segici emilimi
ve yansimasi, bitki sagliginin ve fotosentetik yetenegin degerlendirilmesi igin
kritik 6neme sahiptir (Gitelson ve Merzlyak, 1997; Carter ve Knapp, 2001).
Bitki 6zelliklerinin ve tepkilerinin desifre edilmesinde farkli dalga boylarinin
roliinii anlamak 6nemlidir. Goriiniir spektrum (400-700 nm), klorofilin ana
emici pigment oldugu fotosentez igin Gzellikle 6nemlidir. Bitkilerin yapisal
6zelliklerinin incelenmesi i¢in 6zellikle 6nemli olan bir diger bolge de goriiniir
spektrumun hemen Stesinde yer alan yakin kizildtesi bolgedir (700-1100 nm).
Saglikli bitki dokusu NIR bolgesinde daha fazla yansima yaparken, stresli veya
sagliksiz doku, yapragin i¢ yapisindaki degisiklik nedeniyle daha az yansima
yapar. Bu farkliliklar sayesinde spektral yansimalar bitki sagligi, besin icerigi
ve stres kosullarinin baglangici hakkinda bilgi saglayabilir (Pefiuelas ve Filella,
1998).

Ayrica, kisa dalga kizilotesi (SWIR) bolgesindeki dalga boylart (1100-
2500 nm) bitki su igerigi, lignin, seliilloz ve diger biyokimyasal bilesenler
hakkinda ek bilgi saglamaktadir. Bu nedenle, spektroradyometrelerin
kullanimi, mahsul besin eksikliklerinin degerlendirilmesinden hastalik
salginlarinin ve ¢evresel stres faktorlerinin izlenmesine kadar ¢esitli tarimsal
uygulamalarda bu dalga boylarindan veri yakalamada etkili olmustur.
Dolayisiyla bu tiir spektral analizler, kaynak kullanimini optimize eden ve
verimi artiran miidahalelerin zamaninda yapilmasini saglayarak hassas tarim ve
stirdiiriilebilir {iriin yonetiminde kilit bir rol oynamaktadir (Richardson ve
Berlyn, 2002; Mutanga ve Skidmore, 2004). Kisacasi, bitkiler ve c¢evre
arasindaki etkilesimler hakkinda ¢ok daha kapsamli bilgi sahibi olunmasini
saglar. Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) ve Fotokimyasal
Yansitma Indeksi (PRI) gibi bitki verimliligi ve bitki stresinin izlenmesinde
genis uygulama alani bulan indekslerin olusturulmasina yardimeci olur. Bu
indekslerle iliskilendirilen spektral veriler, uzaktan algilama teknolojilerinin
gelistirilmesinde ve tarimsal uygulamalarda karar verme siirecinin
tyilestirilmesinde degerli olmustur (Tucker, 1979; Gamon ve ark., 1992).

Uzaktan algilama, bitkilerin ve tarimsal sistemlerin incelenmesinde ¢ok
etkili bir yaklagim haline gelmistir. Sensorler, uydu platformlar1 ve veri
analitigindeki teknolojik gelismeler, uzaktan algilamanm artik bitki sagligi,
fizyolojik siiregler ve ¢evresel etkilesimler hakkinda hassas, biiyiik 6l¢ekli ve
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zamansal bilgiler sunmustur. Bu nedenle, kitabin bu boliimii, bitki
aragtirmalarinda uygulanan uzaktan algilamaya yonelik temel yaklasimlar
(multispektral, hiperspektral, termal ve 1sik algilama ve mesafe belirleme
teknolojileri) ayrintili bir sekilde incelemis ve en yaygin kullanilan tekniklere
odaklanmistir. Tiim bu yontemler, bitki biiyiimesini, besin eksikliklerini, stres
tespitini ve biyokiitle iiretiminin izlenmesinde Onemli Olglide katkida

bulunmustur.

Bitki Yapraklarinin Yansima Spektrumu

Bitki yapraklarmin yansima spektrumu, bitkilerdeki ¢esitli fizyolojik ve
biyokimyasal ozelliklerin degerlendirilmesi i¢in zorunlu araglardan biridir.
Ozellikle goriiniir (400-700 nm), yakin kiziltesi (700-1300 nm) ve kisa dalga
kizilotesi (1300-2500 nm) bdlgelerdeki spektral yansima Olciimleri, bitki
pigmentleri, yaprak su icerigi ve yapisal ozellikler hakkinda 6nemli bilgiler
saglamaktir. Uzaktan algilama, hassas tarim ve ekolojik izleme gibi birgok
uygulamada gelen 15181n bitki yapraklariyla etkilesimini anlamak ¢ok énemlidir
(Pefiuelas ve Filella, 1998; Jones ve Vaughan, 2010). Spektrumun goriiniir
bolgesinde (400-700 nm) bitki pigmentleri, 6zellikle de sirastyla yaklasik 430-
450 nm ve 660-680 nm'deki emilim zirvelerini olusturan klorofil a ve b
hakimdir. Bu pigmentler fotosentez i¢in son derece dnemlidir ¢iinkii bitkilerin
bliylimek igin ihtiya¢c duydugu 1sik enerjisi emiliminden sorumludurlar.
Yansitma spektrumunda, bu klorofil absorpsiyon bantlari, klorofil igeriginin ve
dolayisiyla bitki sagligi ve canliliinin bir gostergesini saglayan belirgin
dalgalar olusturmaktadir. Besin bulunabilirligi, su stresi ve hastalik gibi
cevresel faktorler klorofil emilimini giiclii bir sekilde etkiler ve bu da goriiniir
aralig bitkilerin fizyolojik durumunun iyi bir géstergesi haline getirir (Gitelson
ve Merzlyak, 1997; Carter ve Knapp, 2001). Goriiniir spektrumun &tesinde,
yaklagik 700-1300 nm arasinda degisen yakin kizilétesi (NIR) bolge, yapragin
i¢ hiicresel yapisiyla baglantilidir ve mezofil hiicrelerini temsil eder. Goriiniir
dalga boylarinin aksine, NIR pigmentler tarafindan emilmez, daha ziyade
yansitilir veya iletilir, daha yiiksek yansima genellikle saglikli yaprak dokusunu
gosterir (Sekil 2). Bu bolge, bitki stresi veya hasart ile iligkili olabilecek hiicre
duvar biitiinliigii, yaprak yogunlugu ve genel yaprak yapisindaki degisikliklere
kars1 ¢cok hassastir.
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Ayrica NIR boélgesi, bitkiler igin son derece dnemli olan iki parametrenin
(yaprak biyokiitle tahmini ve verimlilik) tahminin de kullanilir (Mutanga ve
Skidmore, 2004; Blackburn, 2007).

SWIR bdélgesi (1300-2500 nm), spektrumun yaprak su i¢eriginden giiclii
bir sekilde etkilendigi bir boliimdiir. SWIR bdlgesinde su absorpsiyon bantlari
(1450 nm ve 1940 nm) olarak da adlandirilan gii¢lii absorpsiyon bantlari
goriliir (Sekil 2). Bu bolge (SWIR), bitki ortiistiniin kurakliga, strese ve terleme
dinamiklerine kars1 gdsterdigi tepkileri ayirt etmede 6nemli rol oynar.

Bu sogurma bantlari, fotosentez ve besin taginmasi gibi fizyolojik
stireclerin siirdiiriilmesiyle baglantili yaprak nem igerigi gibi bilgileri saglar
(Sims ve Gamon, 2003; Ustin ve ark., 2004). Bu boélgelerden, spektral
indeksler-NDVI ve WBI-bitki Ortiisliniin belirli fizyolojik 6zelliklerini
tanimlamak i¢in gelistirilmistir. NDVI, klorofil tarafindan kirmizi emilim ve
NIR'deki yansima arasindaki kontrasti kullanarak, bitki ortiisii, yogunlugu ve
saghigini tahmin etmede en yaygin kullanilan yéntemlerden biridir. Ote yandan,
WBI, SWIR bdlgesindeki suyun giiglii emiliminden yararlanarak bitki su
iceriginin  tahmininde kullanilir. Bu indeksler uzaktan algilama
uygulamalarinda ¢ok onemli araglardir, ¢linkii bitki Ortiisiiniin yiiksek bir
zamansal ¢oziliniirliikkle genis 6lgekli izlenmesine izin verirler (Gamon ve ark.,
1992; Tucker, 1979).
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Sekil.2 Quercus aquifolioides yapraklarimin farkli rakimlardaki yansima spektrumlari
(Zhu ve ark., 2020).

Rakim, yapraklarin yansima 6zelliklerini belirleyecek bir diger dnemli
faktordiir. Irtifa degistikce, cevresel kosullar- atmosferik basing, sicaklik ve
istmim  her sey birlikte degiserek yapraklarin fizyolojisini ve spektral
ozelliklerini etkilemektedir. Ornegin, yiiksek rakimlardaki bitkiler daha giiclii
UV smlarima ve diisiik sicakliklara maruz kalabilir, bu da pigment
konsantrasyonunda ve yaprak yapisinda degisikliklere yol acarak spektral
imzalarinda kendini gostermektedir (Richardson ve Berlyn, 2002; Korner,
2007).

Goriiniir, NIR ve SWIR bolgelerinin her biri, bitki iglevi hakkinda farkli
bilgiler sunarak arastirmacilarin bitki durumunu tahribatsiz ve verimli bir
sekilde degerlendirmesini saglamaktadir. Spektral verilerin bitkiler ve tarim
igin arastirma ve yOnetim uygulamalarina bu sekilde entegre edilmesi, bitki-
cevre etkilesimleri ve kaynak yonetimi konusundaki anlayigimizi gelistirmis ve
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bilingli karar verme ile sonuglanmistir (Pefiuelas ve ark., 1993; Ustin ve
Gamon, 2010).

Bitkilerdeki bircok stres tiirii, belirli dalga boyu bolgelerinde ki spektral
yansimada degisikliklere neden olma egilimindedir. Carter'in (1993) stres
faktorleri, 6zellikle yesil (500-570 nm) ve kirmizi (600-700 nm) bdlgelerde,
gorilinlir spektrumda yansimada bir artisa neden oldugunu ve bu genellikle
bitkilerdeki diger yaygin stres belirtisi olan klorofil icerigindeki bir diisiisle
oldugunu bildirmistir. Ayrica su endeksleri, arastrmacilarin bitkilerdeki su
icerigini WI ve NDWI gibi endeksleri, degerlendirmelerine yardimci olmak
icin belirli dalga boylarindaki (genellikle 970 nm) yansimaya dayanmaktadir.
Bunlar, sulama yonetiminde ve kuraklik stresinin erken asamada tespitinde
temel olan bitki-su iliskilerinin anlasilmasi i¢in ¢ok yararli parametrelerdir.
Patojenik saldir1 nedeniyle klorofil bozulmasi, pigment kaybi veya diger
biyokimyasal degisiklikler spektral 1gmimlarin kullanilmasi ile hastaliklarin
varlig1 tespit edilmektedir (Mahlein ve ark., 2013).

Bitkilerde Uzaktan Algillama Teknikleri

Multispektral Uzaktan Algilama

Multispektral uzaktan algilama cesitli karasal, atmosferik ve sucul
ortamlarin incelenmesini saglamaktadir. Multispektral uzaktan algilamanin en
onemli avantaji, ¢esitli arazi Ortiisi tiirleri arasinda ayrim yapma, bitki ortiisii
saglhigmi degerlendirme, su kalitesini izleme ve tarim, ormancilik, sehir
planlama ve cevresel izleme alanlarinda ¢ok sayida uygulamaya yardimei olma
yeteneginde olmasindadir (Jensen, 2007). Multispektral uzaktan algilamanin
temel prensibi, diinya yiizeyinden yansiyan veya yayilan 1isinimi1 birden fazla
spektral bantta kaydetme yetenegidir (Sekil 3). Diinya tizerindeki her nesne
elektromanyetik radyasyonla benzersiz bir sekilde etkilesime girerek farkli bir
spektral yansima olusturmaktadir. Bu spektral yansima, uzaktan algilama
uygulayicilarmin = nesneleri  siniflandirmasini,  ¢evresel — parametreleri
degerlendirmesini ve zaman icindeki degisiklikleri tespit etmesini
saglamaktadir. Ornegin, saglikli bitki ortiisii tipik olarak yakin kizilotesi
bolgede daha yiiksek enerji yansitirken spektrumun kirmizi kisminda enerji
emmektedir.

Uydu teknolojisinin geligimi, multispektral uzaktan algilama yeteneklerini
onemli 6l¢glide gelistirmistir. Landsat gibi 1972'de baslayan ilk uydu gorevleri,
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spektrumun goriiniir ve kizilotesi kisimlarinda orta diizeyde uzamsal
¢Oziiniirlige sahip verilerle arazi Ortiisii dinamikleri hakkinda kritik bilgiler
saglamistir. Giiniimiizde, Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan firlatilan
Sentinel-2 gibi daha yeni uydular, daha genis bir spektral bant dizisi ile birlikte
daha yliksek mekansal ve zamansal ¢6ziiniirliik sunarak diinya ylizeyinin daha
ayrmtili bir sekilde analiz edilmesine olanak saglamaktadir (Drusch ve ark.,
2012). Multispektral veriler, tarimsal izlemeden afet yonetimine kadar gok
sayida bilimsel c¢aligmaya olanak saglamigti. Multispektral uzaktan
algilamanin Onde gelen uygulamalarimdan bir tanesi de hassas tarimdir.
Ciftciler, birden fazla dalga boyunda mahsul yansimasina iligkin verileri
yakalayarak sulama, giibre uygulamasi ve hasere kontrol uygulamalarimi
optimize edebilmektedir. Bu amaca yonelik yaklasim sadece mahsul verimini
artirmakla kalmayip, ayni zamanda tarimsal girdilerin (kimyasallarin) asirt
kullanimini da smirlandirmigtir. Ayrica, multispektral goriintiiler bitki stresinin
erken tespit edilmesine yardimci olarak ciftcilerin 6nemli verim kaybi
yasanmadan Oonce Onlemler almasini saglamaktadir (Mulla, 2013). Bunlar
disinda, sehir planlama yetkilileri, sehir smirlart igindeki kentsel yayilmayi,
arazi kullanimini ve bitki ortiisiinii degerlendirmek i¢cin multispektral uzaktan
algilamay1 kullanmaktadir (Herold ve ark., 2003). Multispektral sensdrler
cevresel izleme ve afet miidahalesinde de kritik bir rol oynamistir. Bitki ortiisii,
toprak ve su kosullarindaki degisiklikleri izleme yetenegi, ormansizlasma,
toprak erozyonu ve kuraklik gibi ¢evresel bozulmalarin erken tespit edilmesini
saglar. Ayrica, seller ve orman yanginlari gibi dogal afetler sirasinda,
multispektral goriintiiler etkilenen alanlarin hizli ve ayrintili bir sekilde
degerlendirilmesini saglayarak acil miidahale ve kurtarma ¢abalaria yardimci
olmaktadir (Pinty ve ark., 2004).
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Blue: healthy Yellow: less healthy Red: not healthy (disease)

Sekil.3 Multispektral goriintii kullanarak hasere kontrolii ve tespiti 6rnegi (URL2).

Multispektral uzaktan algilamanmn avantajlarima ragmen, bazi
sinirlamalarin da kabul edilmesi gerekir. Bazi multispektral sensoérlerin orta
diizeydeki spektral ve uzamsal ¢oziiniirliigii, kiiciik veya spektral olarak benzer
Ozelliklerin tanimlanmasmi engelleyebilir. Ayrica, bulutlar ve aerosoller gibi
atmosferik parazitler toplanan verilerin kalitesini etkileyebilir. Bu zorluklarin
iistesinden gelmek igin arastirmacilar genellikle multispektral verileri
hiperspektral veya sentetik aciklikli radar (SAR) gibi diger uzaktan algilama
teknikleriyle entegre ederek daha dogru sonuglar elde etmiglerdir (Campbell ve
Wynne, 2011).

Sonugta, multispektral uzaktan algilama, gézlem ve ¢evre yonetiminde
vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Elektromanyetik spektrum boyunca
cesitli spektral bilgileri yakalama yetenegi, hassas tarimdan gevresel izleme ve
afet yonetimine kadar ¢ok sayida uygulamay1 kolaylastirmaktadir. Teknoloji
ilerlemeye devam ettikge, multispektral uzaktan algilamanin yetenekleri de
artacak, gezegenimizin dinamikleri hakkinda daha fazla bilgi saglayacak ve
stirdiiriilebilir kalkinma i¢in bilingli karar vermeyi destekleyecektir.
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Hiperspektral Uzaktan Algilama

Hiperspektral uzaktan algilama, genellikle tiim goriiniir ve kisa dalga
kizil6tesi spektrumunu kapsayan yiizlerce dar, bitisik spektral bant tizerinde
yansimay1 toplayarak multispektral tekniklerin yerini alir (Sekil 4). Yiiksek
spektral ¢oziiniirliik, bitki fizyolojik durumunun daha ayrmtili bir sekilde
incelenmesine olanak tanimaktadir. Hiperspektral sensorler, klorofil,
karotenoidler, su igerigi ve diger pigmentler disinda bitkilerin biyokimyasal
bilesenlerdeki kiiciik degisiklikleri algilama yetenegine sahiptir (Sims ve
Gamon, 2002). Hiperspektral veriler ayrica bitki tiirlerini tanimlamada, stres
tepkilerini degerlendirmede ve hastaliklarin erken evrelerini tespit etmede etkili
oldugunu kanitlamigtir (Mahlein ve ark., 2013). Thenkabail ve arkadaslari
(2011) gibi yazarlarin diger ¢aligsmalari, hiperspektral goriintiillemenin bitkilerin
biyofiziksel ve biyokimyasal 6zelliklerinin tahmininde potansiyelini gdstermis
ve dolayisiyla besin seviyeleri ve su stresi hakkinda bilgi saglamistir.
Hiperspektral uzaktan algilamanin faydalarina ragmen, temel smirlamalar
genellikle s6z konusu verinin biiyiik hacimlerinden kaynaklanmaktadir; bu da
isleme i¢in gelismis hesaplama teknikleri gerektirmekte ve daha gelismis ve
pahali sensorlere ihtiyag duyulmaktadir.
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Sekil.4 Diinyanin hiperspektral uzaktan algilanmasi (Aiazzi ve ark., 2012).
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Termal Uzaktan Algilama

Termal uzaktan algilama, termal kiziltesi bolgede bitkilerden yayilan
radyasyonu Olcerek bitki yiizeyinin sicakligi hakkinda bilgi saglar (Sekil 5). Bu,
bitki su durumunu degerlendirmek, sulama planlamak ve 1s1 stresini belirlemek
icin kullanilan ¢ok onemli bir yontemdir (Jones ve ark., 2009). Yaprak
sicakligindaki degisiklikler stoma iletkenligi ve terleme oranlariyla yakindan
baglantilidir, bu nedenle termal sensorler bitki-su iliskilerinin analizi ve
kuraklik stresinin tespiti i¢in gii¢lii bir ara¢ haline gelir (Costa ve ark., 2013).
Son yillarda, dronlara monte edilmis hava termal kameralar1 kullanilarak bitki
sicakligmin yiiksek ¢oziintirliiklii haritalar1 elde edilmistir. Bu sicaklik verileri,
sulama isleminin bitki su durumuna gore optimize edildigi, bdylece su
tiiketiminin azaltildigi ancak verimin korundugu hassas tarim uygulamalarinda
etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Bellvert ve ark., 2014).
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Sekil.5 Termal Kizilotesi Uzaktan Algilama (URL 3)

Isik Algilama ve Uzaklik Ol¢iimii (LiDAR)

LiDAR, lazer darbeleri kullanarak bitki kanopilerinin yiiksek
¢Oziintirliikli, tic boyutlu modellerini veren bir uzaktan algilama teknolojisidir
(Sekil 6). LiDAR"'!m bitki boyu, kanopi eksikligi ve yer {istii biyokiitlesini
etkilemede etkili oldugu rapor edilmistir (Lefsky ve ark., 2002). LiDAR"n
avantajlar1 arasinda kanopiyi delebilme ve alttaki bitki ortiisiinii kullanabilme
yetenegi yer alir; bu nedenle, ekosistem {iiretkenligi degerlendirmeleri i¢in
dogru biyokiitle tahminleri saglar. Ayrica, orman siniflandirmasi, agac tiiri
kullanimi1 ve karbon stoklar1 gibi iklim degisikligiyle miicadelede ¢cok 6nemli
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olan analizlerde de kullanilir (Popescu ve ark., 2011). Kara tabanli karasal
LiDAR ile birlikte, esit derecede popiiler olan havadan LiDAR, orman
ekosistemlerindeki mekansal depolama hakkinda 6nemli bilgiler veren kanopi

mimarisinin haritalanmasinda kullanilir (Zellweger ve ark., 2019).
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Sekil.6. Isik Algilama ve Menzil Belirleme (LIDAR) cihazi islevselliginin semast
(Guilhot ve ark., 2019)

Insansiz Hava Araclar1 (iIHA)

Insansiz Hava Araclar1 (IHA) veya farkli sensérler tasiyan dronlar (goklu
spektral, hiper spektral, termal ve LiDAR) yiiksek ¢oziiniirliiklii, bolgeye 6zgii
veriler sunarak uzaktan algilamada yeni bir temel tas1 olusturmustur. IHAlar,
mahsul bliyiimesinin, hastalik salgmlarinin ve zararli istilasinin benzeri
goriilmemis bir mekansal ve zamansal ayrintida izlenmesini kolaylastirmigtir
(Zarco-Tejada ve ark., 2012). IHA platformunun esnekligi, bilim insanlarmimn
dogru zamanda ve dogru cevre kosullart altinda veri edinmesini saglayarak
uydu tabanh uzaktan algilamanin bazi sinirlamalarmin iistesinden gelmesini

saglamistir (Aasen ve ark., 2018).
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Sekil.7 Insansiz hava araglar1 (URL 4).

Sentetik Aciklikli Radar (SAR)

Sentetik Agiklikli Radar (SAR), elektromanyetik spektrumun
mikrodalga bolgesinde ¢aligsan bir aktif uzaktan algilama bi¢imidir, bu nedenle
bulutlar delebilir ve hava kosullarindan veya giiniin saatinden bagimsiz olarak
veri toplayabilir (Sekil 8). SAR"n bitki biyokiitlesini ve toprak nemini izlemede
yararli oldugu kanitlanmistir (Ulaby ve ark., 1986). Son arastirmalar, SAR
verilerinin hassas tarim ve gida giivenligi i¢in 6nemli ¢ikarimlarla iirlin

biyofizik parametrelerini tahmin etmede etkili oldugunu rapor etmislerdir
(Torres ve ark., 2012).
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Sekil.8. Bir sentetik acgiklikli radar (SAR) sisteminin basitlestirilmis geometrisi
(Lauknes, 2011).

Spektroradyometreler

Spektroradyometreler, bitki ylizeylerinden yansiyan veya yayilan
radyasyonun spektral glic dagiliminm 6lgmek i¢in kullanilan cihazlardir
ve normalde ultraviyole ile kizilotesi arasinda genis bir dalga boyu
araligindadir. Spektroradyometreler, multispektral ve hiperspektral
sensoOrlerin aksine bitkilerin ayrintili biyokimyasal ve biyofiziksel
degerlendirmelerini gergeklestirmede son derece yararli nokta tabanl
yiiksek ¢oziiniirliiklii spektral dl¢timler sunar (Penuelas ve Filella, 1998).
Spektroradyometreler, bitki yapraklarinin yansimasini, gecirgenligini ve
emilimini dlgmede en yaygin kullanilan cihazlardir ve bu nedenle
pigment konsantrasyonu, su igerigi ve stres faktorleri gibi bitki fizyolojik
durumu hakkinda bilgi saglar (Sekil 9, 10). Dalga boyunu, 15181n bir
dedektor dizisine ¢arptigi yere gore ayirarak, bu aymrma ile tek bir
edinimle tam spektrumu elde etmek miimkiindiir. Sistem kalibrasyonu,
yazilim ve gli¢ kaynagi, optik ve 6l¢iim motoru, spektroradyometrelerde
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dogrulugu ve performans: belirleyen faktorlerden bazilaridir. Bu
cihazlarin ana bilesenleri arasinda giris optigi, giris yarigi, ayirma
filtreleri, kolimator, kafes veya prizma, odaklama optigi, dedektor ve
kontrol ve kayit sistemi bulunmaktadir (Rufaioglu ve ark., 2023).

Sekil. 9 Spektroradmetre Cihazi (ASD FieldSpec 4)

Spektroradyometre cihazlari yer tabanli veya hava platformlarina
kurulur ve bitkilerin yiizeyinden yansiyan 15181 geri dlger. Bu dlclimler,
bitki saglig1 ve gelisimini anlamak icin kritik 6neme sahip olan bitkilerin
cesitli dalga boylarindaki spektral tepkilerini icermektedir (Campbell ve
Wynne, 2011). Ornegin, fotosentetik aktivitenin anlagilmasinda temel bir
parametre olan klorofil igeriginin tahmini, spektroradyometreler
kullanilarak etkili bir sekilde elde edilmistir (Gitelson ve ark., 2003).
Dahas1 spektroradyometreler, biyokimyasal bilesenlerle iliskili 6zgiil
emilim Ozelliklerindeki degisiklikleri analiz ederek, Ornegin besin
eksiklikleri, kuraklik stresi ve hastaliklar gibi bitki stresini tespit etmek
i¢in de kullanilmistir (Carter, 1993).
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Sekil.10.Spektroradyometre Bitki Probu (URL.5).

Daha yakin zamanda, saha spektroradyometreleri biiylik 6lcekli izleme
dogrulugunu artirmak igin IHA'lar ve uydulardan gelen uzaktan algilama
verilerini kalibre etmek ve dogrulamak icin kullanilmistir (Zarco-Tejada ve
ark., 2019). Spektroradyometrelerin yiiksek spektral dogruluklart onlar
uzaktan algilama modellerini dogrulamak ve iyilestirmek icin 6nemli bir arag

haline getirmistir.

Spektroradyometrik Verilerin Analizi

Spektroradyometrik veri analizi, bitki ortiistiniin fizyolojik durumu, stres
seviyeleri ve biyokimyasal bilesimi hakkinda daha kapsamli ayrintilara sahip
olarak bitkiler tizerindeki arastirmalarda bir Ol¢lit haline gelmigtir.
Spektroradyometreler, ultraviyole (UV) ile kiziltesi (IR) arasinda genis bir
dalga boyu araliginda yiiksek ¢oziiniirliikli spektral dlgiimler saglar. Bu nokta
tabanli Olclimler, bitki yansimasini, emilimini ve gegirgenligini karakterize
etmede cok Onemlidir. Spektroradyometrik veriler, dogrudan fizyolojik
stireglerle baglantil1 bitkilerin spektral 6zelliklerini degerlendirmede kullanilir.
Spektral yansimayi analiz ederek, bilim insanlar1 klorofil, karotenoidler ve
antosiyaninler gibi yaprak pigmentleri hakkinda onemli bilgiler edinirler.
Ornegin, klorofil mavi (430-450 nm) ve kirmizi (640-680 nm) bolgelerde farkli
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emilim Ozelliklerine sahiptir ve bu 6zellikler klorofil konsantrasyonunu ve
dolayisiyla bitkilerin fotosentetik aktivitesini tahmin etmek i¢in kullanilabilir
(Gitelson ve ark., 2003). Spektroradyometrik verilerden, Fotokimyasal
Yansima Indeksi (PRI) ve Kirmiz1 Kenar Pozisyonu (REP) gibi pigmente 6zgii
endeksler, bitkilerdeki fotosentetik verimlilik ve stres seviyelerindeki dinamik
degisiklikleri anlamak igin siklikla tiiretilir (Gamon ve ark., 1997). Ozellikle
PRI, bitki ortiisiiniin genel saglig1 ve verimliligi ile iliskili olan 151k kullanim
verimliligini tahmin etmek i¢in kullanilmigtir (Sims ve Gamon, 2002).
Spektroradyometrik 6lgiimlerden tiiretilen bu endeksler, 151k mevcudiyeti, besin
durumu ve su stresi dahil olmak iizere bitkilerin ¢evresel degisikliklere verdigi
tepkiler hakkinda bilgi vermektedir.

Spektroradyometrik Calismalarin Avantajlan ve

Kisitlamalar:

Spektroradyometrelerden elde edilen en 1iyi fayda, diizenli
karsilagtirmaya kiyasla biiyiik miktarda veri elde edilmesidir. Ozellikle yonetim
caligmalarinda ve genis ormanlik alanlar i¢in, bu teknolojinin kisa bir siire
icinde biiyiik miktarda veri elde etmesi miimkiindiir. Bu teknolojinin bir diger
ek avantaji, gozlemlenen herhangi bir bitki stresinin erken teshisine izin
vermesidir. Ornegin, su veya besin eksikligiyle iliskili stresin cok erken
asamalar1, insan goziiyle goriilemeyen spektroradyometri verileriyle tespit
edilebilir. Verhoef (1984)’e gore spektroradyometrinin kullanimi, su stresini ve
besin eksikliklerini erken bir agamada tespit edebilir.

Cesitli avantajlarina ragmen, spektroradyometre veri analizinin
kullaniminda ¢esitli sorunlar goériilmektedir. Spektroradyometreler nokta
tabanli Glglimler saglamakta; bu sebeple, bulgularin daha biiyiikk mekansal
Olceklerde ekstrapolasyonu sinirlayict hale gelmektedir. Spektroradyometre
Olciimiin dogrulugunu degistirebilecek diger kosullar arasinda 151k yogunlugu
ve atmosfer bilesimi bulunmaktadir. Bu nedenle, arastirmacilar bitkilerin saglik
durumu hakkinda daha genis bir bilgi kapsami elde etmek icin
spektroradyometre verilerini giderek daha fazla multispektral ve hiperspektral
[HA'lar gibi diger uzaktan algilama platformlariyla birlestirmektedir (Gao ve
ark., 2020).

Uzaktan Algilama Verilerinin Kalibrasyonu ve Validasyonu
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Spektroradyometrelerin  baslica uygulamalar;, uydu veya IHA
platformlarindan gelen wuzaktan algilama verilerinin kalibrasyonu ve
dogrulanmasidir. Spektroradyometrelerin yiiksek spektral ¢oziiniirliigii, onlar
yer dogrulamasi i¢in 6nemli bir ara¢ haline getirmistir; bdylece uzaktan
algilama Ttriinleri i¢in dogruluk ve giivenilirlik saglamistir (Zarco-Tejada ve
ark., 2019). Saha tabanli spektroradyometre 6l¢iimlerinin uydudan elde edilen
yansima ile bu sekilde karsilastirilmasi, arasgtirmacilarin atmosferik etkiler,
sensOr giiriiltiisii ve uzaktan algilama verilerinin dogrulugunu etkileyebilecek
diger faktorleri diizeltmelerini saglar. Spektroradyometre verileri ayrica, bitki
ortiisii  dinamiklerinin uydudan uzaktan algilanmasi igin yaygin olarak
kullanilan Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Endeksi ve Gelistirilmis Bitki
Ortiisii Endeksi gibi bitki ortiisii endekslerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi
icin bir temel olusturur. Yiiksek kaliteli spektroradyometre 6lglimlerine gore
kalibre edildiginde, bu endeksler biiyiik mekansal Ol¢eklerde bitki sagligi,
iiretkenlik ve fenolojik degisimin daha hassas degerlendirilmesine olanak

tanimaktadir.

Bitkisel Arastirmalarda Spektroradyometrelerin Uygulama

Alanlan

Spektroradyometre teknolojilerinin kullanimi tarim sektoriinde ¢ok
onemli bir hale gelmistir. Bu cihazin kullanimindaki uygulamalar, tarimsal
verimin tahmin edilmesi, {irlin gelisiminin, bitki su stresinin ve besin
eksikliklerinin izlenmesini kapsamaktadir (Hatfield ve ark., 2008). Ozellikle
erken belirtilerin tespiti tarimsal {iiretim silirecine zamaninda miidahale
edilmesini saglamaktadir. Bunun disinda, spektroradyometre bitki tiirlerinin
belirlenmesi ve istilact bitki tiirlerinin bulunmasi gibi arastirmalara
uygulanabilmektedir. Teknoloji, genis alanlarda hizli ve etkili bir sekilde tarama
yapilmasini saglayarak arastirma yapma siirecini biiylik 6lgiide hizlandirr.

Tagmnabilir spektroradyometre, bir c¢alismada meyve agaglarnin
yapraklarindaki bazi makro ve mikro besin maddelerinin tahmini igin
kullanilmistir. Bu ¢aligmada armut, kiraz, seftali ve kayisi bahgelerinden alinan
yaprak Orneklerinden spektral yansima degerleri 6lgiilmiis ve bu degerler
kullanilarak azot (N), fosfor (P), potasyum (K), magnezyum (Mg), kalsiyum
(Ca), demir (Fe), ¢inko (Zn), manganez (Mn) ve bakir (Cu) igerikleri ¢oklu
regresyon analizi yontemi ile tahmin edilmistir. Sonuglar spektral yansima
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degerleri ile besin igerikleri arasinda bir iliski oldugunu gdstermistir.
Spektroradyometre verileri kullanilarak N, P, K, Mg ve Mn igerikleri tahmin
edilebilmesine ragmen, Ca, Fe, Zn ve Cu igerikleri tahmin edilememistir.
Yapilan analiz sonuglar1 taginabilir spektro-radyometre ile yapilan spektral
Olctimlerin yapraklardaki besin igeriginin tahmininde kimyasal analizlerin
yerine kullanilabilecegini gostermistir (Basayigit ve Senol, 2009).

Spektroradyometrik yontemler, bitkilerin besin eksikligi, kuraklik,
tuzluluk veya hastalik gibi, bitkide stresine sebep olacak durumlarin tespiti igin
cok etkilidir (Karadag ve ark., 2020; Bilgili ve ark., 2023). Spektroradyometrik
veriler, azot, fosfor ve potasyum gibi makro besin maddelerinin
konsantrasyonlarinin degerlendirilmesi yoluyla bitkilerin beslenme kosullarini
tahmin etmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, azot icerigi klorofil
sentezinde oldukca 6nemli bir rol oynarken, bu bdlgede bulunan yansimalarda
meydana gelen degisiklikler kirmizi ve yakin kizil6tesi bolgelerdeki yansima
degisiklikleriyle tahmin edilebilmektedir (Gitelson ve ark., 2005). Dahasi,
spektroradyometrik analiz, bitkilerin yapisal ve savunma 6zelliklerini anlamak
icin O6nemli olan lignin, selilloz ve fenolikler gibi diger biyokimyasal
bilesiklerin tespitine olanak tanimaktadir.

Sonuclar ve Gelecek Perspektifleri

Uzaktan algilama tekniklerini kullanan bitki arasgtirmalari, bitki sagligt
degerlendirmesinde dogrulugu ve giivenilirligi artirmak i¢in birden fazla sensor
tiiriini birlestirerek veri birlestirmenin umut verici gelisimiyle genislemeye
devam etmektedir (Gao ve ark., 2020). Makine o6grenimi algoritmalari,
ozellikle derin Ogrenme, karmasik bitki Ozelliklerinin otomatik olarak
¢ikarilmasina ve siniflandirilmasina olanak saglamak i¢in uzaktan algilama is
akiglarina giderek daha fazla dahil edilmektedir (Kamilaris ve Prenafeta-Bolda,
2018). Bununla birlikte, standartlastirilmis veri isleme hatlarina duyulan
ihtiyag, diger tarimsal veri kaynaklariyla entegrasyon ve bazi uzaktan algilama
platformlariyla iliskili yiiksek maliyetlerle basa ¢ikma gibi zorluklar devam
etmektedir. Bununla birlikte, bitki izleme i¢in uzaktan algilamanin gelecegi,
teknolojiyi daha da erisilebilir ve etkili hale getirmek i¢in sensorlerin daha da
minyatiirlestirilmesini ve gelismis veri analitigini, IHA'larin artan
kullanilabilirligiyle bir araya getirecegi Ongoriilmektedir. Coklu spektral,
hiperspektral, termal, LiDAR, spektroradyometre, IHA tabanli ve SAR
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teknolojileri gibi uzaktan algilama tekniklerinin ¢ogu, bitki sagligi, stres ve
iiretkenlikle ilgili aragtirma yonlerini devrim niteliginde degistirmistir. Her
teknolojinin kendine 6zgii avantajlar1 vardir ve ¢esitli bitki arastirma yonlerine
yaygin olarak uygulanabilmektedir. Artan teknolojik ilerlemeyle birlikte, bu
uzaktan algilama tekniklerinin makine 6grenimiyle biitiinlestirilmesinin yakin
gelecekte siirdiiriilebilir tarim, hassas giftgilik ve ekosistem izlemede g¢ok
6nemli bir rol oynayacag1 dngoriilmektedir.

Son caligmalar, spektroradyometre teknolojilerinin bitki aragtirmalarin
da biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Bu teknoloji, bitki sagligi
ve tarimsal verimliligin tahmininde kullanilan diger yontemlere kiyasla daha
hizh  ve dogru sonuglar vermektedir. Oniimiizdeki zamanlarda,
spektroradyometre teknolojisinin tarimsal uygulamalarda daha fazla oneme
sahip olacag1 goriilmektedir. Ozellikle, sensor teknolojisindeki gelismeler ve
yapay zekd destekli analiz tekniklerinin kullanimi, spektroradyometre
verilerinin misyonlarini daha verimli bir sekilde destekleyecektir.

Gelecekteki arastirmalarin taginabilir spektroradyometreler gelistirmeye
ve bunlan gercek zamanl veri analizi i¢in makine 6grenimi algoritmalariyla
entegre etmeye kanalize edilmesi beklenmektedir. Bunlar, yerinde bitki sagligi
izleme kapasitesini artiracak ve hassas tarim ve siirdiiriilebilir arazi yonetimi
uygulamalart iizerinde yiiriitillebilecek hizli degerlendirmelere olanak
tantyacaktir. Sensor teknolojisindeki gelismeler, spektroradyometrelerin
minyatiirlestirilmesini ve bu araglarin rutin tarimsal izleme ve arastirma igin
erisilebilirligini  iyilestirmeyi icermektedir (Aasen ve ark.,, 2018).
Spektroradyometrik verilerin analizi, bitki fizyolojisi, stres tespiti, besin
durumu ve uzaktan algilama modeli dogrulamasi hakkinda etkili i¢cgoriiler
saglamaktadir. Bu nedenle, spektroradyometreler, hassas tarim, ¢cevresel izleme
ve strdiiriilebilir arazi yonetiminde ¢ok ©onemli bir rol oynayan bitkiler
hakkinda yiiksek spektral ¢oziiniirlik saglayan ve ayrintili biyokimyasal ve
biyofiziksel bilgi saglayan araglardir. Spektroradyometrik verilerin diger
uzaktan algilama platformlar1 ve gelismis analizlerle entegrasyonu,
Olceklenebilirlik ve cevresel degiskenlikle iligkili zorluklara ragmen, bitki
bilimi ve tarimindaki arastirmanin bir sonraki asamasinda muazzam bir
potansiyel gostermektedir.
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1. GIRIS

Son elli yilda plastik malzemeler ¢esitli avantaj sayilabilecek
ozelliklerinden dolayi1 pek ¢ok uygulama alanlarinda cam, metal ve ahsap gibi
daha cevre dostu malzemelerin yerini alarak insanoglunun her alaninda
vazgecilmezi hale gelmistir (Feil ve Pretz, 2020). Birlesmis Milletler Cevre
Programi'nin (UNEP) 2021 yilinda yayinlanan raporuna gore yilda yaklasik
400 milyon metrik ton plastik atik {iretiliyor ve uzmanlarin tahminleri 2060
yilinda bu iiretimin 3 kat artacagin1 gdstermektedir. (UNEP, 2021;
Organization for Economic Co-operation and Development, 2021).

Plastiklerin dayanikliliklart bu malzemelerin yaygin kullanimlarina
neden olmus, ekosistemde farkli kimyasal ve fiziksel etkiler sonucunda daha
kiigtik (< 5 mm) yapilara doniisen mikroplastiklerin (MP) canlilar i¢in alarm
niteliginde bir tehdit oldugu konusunda son yillarda goriis birligi ortaya
cikmigtir (Biswas ve ark.,2024;Wilhelm ve ark.,2024). MP’ lerin ekosistem i¢in
onemli bir tehlike oldugunu artik kabul eden bilim diinyas1 simdilerde bu
tehlike i¢in ne gibi dnemler alinabilecegini yogun bir sekilde arastirmaktadir.
Ancak MP’ lerin boyutlar1 ve kimyasal yapilar1 géz 6niine alindiginda bu
yapilardan kurtulmanin ¢okta kolay olmadigi bilinmektedir. Mikroplastikler
nanopartikiiller, mikroorganizma bazli iyilestirme ve Ugiinciil aritma gibi
yenilikgi MP giderme stratejileri ve teknolojileri ile ekosistemden
uzaklagtirilmaya caligilmig, ancak bu yontemler mikroplastiklerin tamamen
yok edilmesi yada daha az zararli bir yapiya doniistiiriilmesine tam olarak
yardimci olamamugtir (Ahmed ve ark.,2024).

Mikroplastiklerin tamamen yok edilmesi 0Ozellikle insanlar ve dig
canlilarin doku ve organlari i¢in 6nem tasimaktadir. Ciinkii yapilan ¢aligmalar
MP’ lerin insan viicuduna sindirim, solunum ve dermal yolla girebilecegini
bildirmistir (Rahman ve ark.,2021; Zhao ve ark.,2023). Insan dolasiminda MP’
lere de rastlanmis olup her ml kan igin ortalama 1,6 ug MP ve en yiiksek
konsantrasyonu >7 pg tespit oldugu bildirilmistir (Leslie ve ark.,2022). Yine
insanda sirozlu karaciger dokularinda 4 ila 30 pm boyutlar1 arasinda MP” ler
belirlenmis ve bu dayanimli partikiillerin karaciger hastaliklarinin
nedenlerinden biri olabilecegi diisiiniilmiistiir (Horvatits ve ark.,2022). Insan
akciger dokularinda da MP’ lerin varligi yapilan arastirmalarla ortaya
konulmustur (Amato-Lourengo ve ark.,2021; Jenner ve ark.,2022). Bunun

yanisira insanlarda 6nemli bir saglik sorunu olan akciger sertlesmesi ile bu
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mikro parcaciklar arasindaki ilgi i¢inde bulundugumuz bu yilda Tiirk
aragtirmacilar tarafindan bulunmus ve rapor edilmistir (Alpaydin ve ark.,2024).
Mikroplastiklerin insan dokularindaki varliginin ciddiyetini gdsteren bu
caligmalar mikroplastiklerden kurtulabilir miyiz? yada nasil kurtulabiliriz?
sorularini bu konuda calisan tiim arastirmacilar gibi bizleri de diislindiirmiistiir.

Son yillarda yapilan bazi galismalar PETaz enziminin plastiklerin
degradasyonunda 6nemli oldugunu ve umut verici sonuglar alinabilecegini
gostermistir (Schwaminger ve ark.,2021; Ullah ve ark.,2023; Effendi ve
ark.,2024; Han ve ark.,2024a; Lee ve ark.,2024). Diinya igin plastik kirliligi
kiiresel bir ¢evre krizini olustururken bazi mikroorganizmalar i¢in sentetik
polimerleri karbon ve enerji kaynagi olarak kullanma kapasitelerinin oldugu
kesfediliyor (Knott ve ark.,2020). PETaz, Ideonella sakaiensis bakterisinde
bulunan ve polietilen tereftalat (PET) polimerini mono-2-hidroksietil tereftalat
(MHET), bis (2-hidroksietil) tereftalat (BHET), tereftalik asit (TPA) ve etilen
glikol (EG) dahil olmak iizere kiicilk yapi bloklarina doniistiirebilen bir
enzimdir (Son ve ark.,2019) (Sekil 1). 2016 yilinda Yoshida et al. (2016)
Ideonella sakaiensis 201-F6 bakterisinin PET" i karbon ve enerji kaynagi olarak
daha da katabolize edilen TPA ve EG' ye depolimerize etmek i¢in iki enzimli
bir sistem kullandigini ve bu bakterinin PET polimerine saldiran, BHET,
MHET ve TPA' y1 serbest birakan kiitinaz benzeri bir serin hidrolaz olan PETaz
enzimini irettigini ortaya ¢ikardi. Bakteri PETaz, BHET' i MHET ve EG' ye
ayirir ve ¢oziiniir. MHET {irlinii, TPA ve EG' yi tiretmek iizere MHETaz
tarafindan daha da hidrolize edilmektedir (Han ve ark.,2017; Son ve ark.,2019).
Bu o6zelligi PETaz enzimini ekosistem ile uyumlu plastik geri doniisiimii
saglayabilen veya plastik atiklarini yok edebilen potansiyel bir biyokatalizor
haline getirebilecektir (Ullah ve ark.,2023). PET, ambalajlama ve imalat gibi
farkli endiistrilerde yaygin olarak kullanilan, uzun yillar dogada bozunmadan
kalabilen ve mikroplastiklere doniiserek hem okyanuslardaki deniz canlilar
hem de insanlara zarar verebilecek tehlikeli bir polimer grubudur (Lebreton ve
ark.,2017; Lee ve ark.,2024). Bundan dolay1 PET polimer grubunun bir enzim
yada herhangi bir madde tarafindan daha az zararli bir yapiya doniistiiriilmesi
o6nemsenmesi ve ciddiye alinmasi gereken bir durumdur.
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Ethylene glycol < —1 PETase

{;')

Sekil 1: PETaz degradasyonu (Orijinal)

Ullah ve ark.,(2023) c¢alismalarinda rekombinant PETaz’ 1n,
gastrointestinal sistemde tutunan PET mikroparcalarimi parcalayabilen
fonksiyonel bir ajan olarak potansiyel kullanimini aragtirmustirlar, PETaz asidik
ve proteolitik ortama duyarli oldugundan, PETaz’ m agizdan verilmesi i¢in
koruyucu bir tasiyict olarak onu hidrojel bir kapsiil icinde uygulamiglardir.
Sonuglar salinan PETaz’ mn yapisal bitinligiinii korudugunu ve hidrojel
sisteminin terapotik proteinlerin agizdan verilmesi icin uygun oldugunu
gostermigtir. Ayrica PETaz enziminin kontrollii salinimiyla tutarli olarak
konsantrasyona ve zamana bagli in vitro mikroplastik bozunma potansiyeli
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gosterdigi bildirilmistir. Gen yapisi degistirilerek olusturulan Escherichia coli
suslarinda da in vivo siire¢ kullanarak PETaz enzimi elde edildigi ve PET' i
tereftalat monomerine (TPA)’ un pargalayabildigi ortaya ¢ikarilmistir (Effendi
ve ark.,2024).

1.1. Mikroplastiklerin Biyobozunma Siireci

Mikroplastiklerin biyolojik bozunmasi, ¢ok uzun bir bozunma siireci ile
meydana geldigi, ekosistemde biyobirikim ve biyomagnifikasyonun olmasi
endise verici bir durumdur (Qin ve ark.,2021). MP bozunma asamalari, MP’ ler
iizerinde mikroorganizmalarin kolonize olmasi, biyolojik pargalanmanin
baslamasi, biyoasimilasyonu ve mineralizasyon seklindedir (Chamas ve
ark.,2020, Qin ve ark.,2021). MP’ lerin yiizeyine kolonize olan
mikroorganizmalar depolimerizasyon olarak bilinen plastigin monomerik
yapilara indirgenmesi i¢in enzim salgilamaktadirlar (Kumar ve ark.,2023). Bu
depolimerizasyon islemi enzim ve plastigin baglanmasi ve polimer yapisindaki
zincirin hidrolizi ile sonuglanan bir siirectir (Wei ve ark.,2021). Bu islemin
temel amaci mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen bazi hiicre disi
enzimlerin (lipaz, esteraz, lakkaz ve lignin peroksidaz) hidrofobik 6zellikteki
mikroplastikleri fonksiyonel gruplarim1 alkol veya karbonil grubuna
doniistirmek suretiyle plastigi hidrofilik ozellige getirmektir (Chamas ve
ark.,2020). Enzim etkisi ile hidrofilik 6zelligi artan MP’ ler bakterinin yari
gecirgen membranindan gecer ve hiicre i¢i enzimler tarafindan daha fazla
pargalanmak {izere sitoplazmada lokalize olurlar (Zurier ve Goddard, 2021,
Miri ve ark.,2022). Sitoplazmaya ge¢en monomer yapidaki MP’ ler buradaki
enzimlerin etkisi ile trikarboksilik asit dongiisii (TCA) ve p-oksidasyon
metabolik yollara katilirlar. Son agsamada ise H,O, CO-, N2, CH4 gibi tamamen
oksitlenmis metabolitlere doniiserek biyolojik bozunmalari tamamlanmis olur
(Zurier ve Goddard, 2021, Miri ve ark.,2022).

1.2. Mikroplastiklerin Biyobozunmasinda Etkili olan Enzim

ve Mikroorganizmalar

Mikroorganizmalar (MO), binlerce yil boyunca bir¢ok farkl kirleticiyi
tilketerek ve bunlar1 ekosistemde yeniden kullanilabilecek daha az zararh
bilesiklere doniistiirerek ve mineralize edilmesinde ¢ok onemli rol oynamistir
(Amobonye ve ark.,2021). Arastirmak baz1t MO’ larda (bakteri, mantar, algler
ve aktinomisetler) MP’ lerdeki baglar1 pargalayarak monomer yapilara
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donistiirebilen depolimeraz potansiyele sahip enzimlerin varligin1 ortaya
koymustur (Othman ve ark.,2021; De Jesus ve Alkendi, 2023) (Sekil 2).

Plastik siseler

Giysiler

Bakteriler
Aktinomisetler
Algler
Mantarlar

Kozmetik iiriinleri

Mikroplastikler

Mineralizasyon _|Biyodegradasyon

Sekil 2: Mikroplastiklerin mikroorganizmalar tarafindan enzimler araciligi ile
pargalanmasi (Orijinal)

Ozellikle son yillardaki calismalarda ldeonella sakaiensis ve
Thermobifida fusca bakterilerinden kesfedilen IsPETase ve IsMHETase gibi
mikrobiyal enzimlerin karbondioksit ve su gibi ekosistemde zararsiz olan
molekiiller treterek mikroplastiklerin polimer zincirlerini depolimerize
edebildigi bildirilmistir (De Jesus ve Alkendi, 2023). Aktinomisetler insan
yapimi ve dogal habitatlarda bulunan farkli ortamlarda yasayabilen gram
pozitif bakterilerdir (Al-Ansari ve ark.,2020). Ancak aktinomisetlerin su
ekosistemlerdeki ¢ogu tiirlerinin varlig1 yeterli arastirmalar yapilmadig: igin
hala bir sirdir (Murti ve Agrawal, 2010; Hegazy ve ark.,2023). Aktinomisetlerin
en fazla izole edilen tiirli Streptomyces cinsidir. Streptomyces sp. tiirlerinin
polietilen tereftalat (PET) ve polictilen (PE) polimer gruplarini
pargalayabildikleri bildirilmistir (Abraham ve ark.,2017; Farzi ve ark.,2019;
Jabloune ve ark.,2020). Son yillarda yapilan bir ¢alismada insan digkisindaki
Streptomyces calvus DSM 41452 tiiriinde ScPETase enzimi ve Pseudomonas
paralcaligenes MRCP1333 tiiriinde ise PpPETase tanimlanmistir (Han ve
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ark.,2024b). Bu enzimlerin PET tiirii polimerleri ayristirilmasinda ne derece
onemli olduklari diisiiniildiigiinde, gelinen bu noktanin MP” lerin yok edilmesi
yada =zararsiz Triinlere doniistiiriilmesi agisindan umut verici oldugu
disiiniilmektedir.

1.3. Insan Dokularindaki Mikroplastikleri Mikrobiyal Enzim

ile Uzaklastirmak

Insanda akciger, karaciger, dalak, kolon gibi organlarda yapilan
arastirmalarla MP varhigi tespit edilmistir. Akcigerde 1.17-2.84 MP/ornek,
karacigerde 4.6-11.9 MP/g, dalak dokusunda 1.1 MP/g ve kolonda 28.1 MP/g
olarak bulunmustur (Amato-Lourengo ve ark.,2021; lIbrahim ve ark.,2021;
Horvatits ve ark.,2022; Kutralam-Muniasamy ve ark.,2023). insan kaninda
giivenilir bir analitik yontem (Py-GC/MS: double shot pyrolysis-gas
chromatography/mass spectrometry) kullanilarak plastik varligi incelenen bir
calisgmada 1 ml kanda 1.6 pg konsantrasyonunda plastigin var oldugu
bildirilmistir (Leslie ve ark.,2022). Insan dokularindaki bu MP verilerinin
ortaya konulmasi sonucunda “insan doku ve wviicut sivilarindaki
mikro/nanoplastiklerin daha az zararli yapilara doniistiiriilebilir mi?”” sorusunu
akillara getirmistir. Kan 6rneklerindeki MP” lerin polimer tiiriine bakildiginda
giinliik hayatimizda yogun olarak kullanilan gida ambalajlar1 ve tekstil tirtinleri
kaynakli polimer tiirii olan polietilen tereftalat (PET) oldugu goriilmistiir
(Leslie ve ark.,2022). Baz1 ¢alismalar PET tiirii MP’ lere maruziyetin insan
sindirim sistemindeki ve kolonik sistemde yararli bakterilere (Bifidobacterium,
Clostridium ve Enterobakteriler) karst olumsuz etki gosterdigi ve bazi
mikrobiyal gruplarin sayilarini azalttigini bildirmistir (Tamargo ve ark.,2022).
Ayrica farkli canlilarin dokularinda PET tiiri MP’ lerin toksik etkilerinin
oldugu da bilinmektedir (Jakubowska ve ark.,2020; Duan ve ark.,2022; Lin ve
ark.,2023). PET tiirli polimerlerin daha az toksik olan terephthalic acid (TPA),
bis(2-  hydroxyethyl) terephthalate (BHET), mono(2-hydroxyethyl)
terephthalate (MHET), ve ethylene glycol (EG) gibi monomerlere PETaz
enzimi ile pargalanabilecegi bilinmektedir (Ball ve ark.,2012). Ancak bu
enzimin insan hiicrelerinde olusturabilecegi olumsuz etkilere dair yeterli
calisma bulunmamaktadir. PETaz enziminin PET polimer tiiriinii insan
viicudunda monomerlere doniistirmesi ve idrar ile c¢ok daha kolay
uzaklastirilabilecegi senaryolar1 mevcuttur (Lopez-Lorenzo ve ark.,2024).
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Yapilan son c¢alismalar PETaz enziminin alternatif uygulama yontemleri
arastirilmis olup immiinojeniteyi azaltan ve dolasim siirecinde kullanimi uygun
olan eritrositler tarafindan kapsiillenmis enzimlerin verilmesi diigiinilmiistiir
(Rossi ve ark.,2021). Mevcut ¢alismalar PETaz enziminin insan doku ve viicut
stvilarindaki plastik degradasyonu i¢in yeterli olmadigini goéstermektedir.
Oncelikle bu enzimin terapédtik ajan olarak kullanilmasi i¢in bu enzimin insan
viicudunda uygun ve etkin dagitimimin belirlenmesi ve canlidaki farkli
mekanizmalar lizerine etkilerinin in vivo caligmalar ile ortaya konulmasi
gerekmektedir.

1.4. Sucul Canhilarda Mikrobiyal Enzim ile

Mikroplastiklerden Kurtulmak

Son yillarda MP’ lerin tespitine yonelik sucul canlilarda yapilan
caligmalar plastiklerin sucul organizmalarin ¢ogu doku ve organinda biriktigini
gostermistir (Atamanalp ve ark.,2021; Atamanalp ve ark.,2022; Atamanalp ve
ark.,2023; Eryasar ve ark.,2024; Leuenberger ve ark.,2024). Bu mikroyapidaki
plastiklerin sucul iiriinlerin isleme siirecinde de varlig1 belirlenmistir (Alak ve
ark.,2021; Alak ve ark.,2022). Mikroplastiklerin sucul canlilardaki varligi tespit
edilmesinden sonra bu mikroplastiklerin canlilarda olusturabilecegi toksik
etkiler merak edilmis ve pek cok calisma ile de toksik olduklar1 ortaya
konulmustur (Mak ve ark.,2019; Atamanalp ve ark.,2023; Koktirk ve
ark.,2024; Liu ve ark.,2024). Bilim diinyasini tedirgin eden bu sonuglar “MP’
lerden nasil  kurtulunabilinir veya daha az zararh yapilara nasil
doniistiiriilebilir” diisiincesini akillara getirmistir. Oncelikle MP’ leri sucul
ortamdan uzaklastirmak i¢in farkli teknikler diisiiniilmiis ve denenmistir (Sekil
3).
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Fiziksel Metotlar -

Kimyasal Metotlar ‘

Biyolojik Metotlar ‘

Sekil 3: Sucul ortamlardan MP’ lerin uzaklastirilma yontemleri (Dayal ve ark.,2024).

Bu teknikler i¢inde adsorpsiyon, filtrasyon, manyetik ayirma, gelismis
oksidasyon iglemi, biyolojik bozunma ve flokiilasyon gibi yontemler yer
almaktadir (Grbic ve ark.,2019; Ricardo ve ark.,2021; Liu ve ark.,2022;
Elgarahy ve ark.,2024; Zhang ve ark.,2024a). Belirtilen yontemler su
kiitlesinden MP’ leri uzaklastirmak i¢in uygun olmalarinin yani sira bazi
cksikliklere sahiptirler. Ornegin kimyasal flokiilasyon ve filtrasyon
yontemlerinde yiiksek enerji harcanmasi ve adsorpsiyon ydnteminde
kontaminasyondan sonra yeniden kullanilmasinin zor olmasi gibi durumlar bu
yontemlerin eksik kisimlart olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sun ve ark.,2021; Li ve
ark.,2021). Yine gelismis oksidasyon ve biyolojik bozunma yontemlerinde
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mikroplastiklerin tam bozunmasini saglamak zordur (Zurier ve Goddard, 2021;
Liu ve ark.,2022). Fiziksel bir ayirma yontemi olarak hidrosiklon, kimyasal
maddelerin kullanimindan kaginarak, daha diisiik maliyetle ve daha az enerjiyle
MP’ lerin sudan uzaklastirilabilecegini gostermistir (Zhang ve ark.,2024b). Bu
noktada farkli yontemler denenmis ve denenmeye devam etmektedir. Ancak
sucul canlilardan veya sucul ortamdan MP’ leri tamamen yok etmek veya daha
zararsiz yapilara donistiirmek ile ilgili halen gegerli bir yontem ortaya
konulamamaktadir.

PETaz enziminin sucul organizmalarda toksik mekanizmasi aragtirilarak
canlilar i¢in giivenli ve terapdtik dozlar belirlenmelidir. Sonrasinda PETaz
enziminin Ozellikle sucul canlilarin yetistiriciliginde kullanilan yemlere
immobilize edilmis enzim seklinde katilarak sucul canlilara verilmesi yaklagimi
diisiintilebilir. Bagka bir alternatif olarak PETaz enzimini iireten ve sucul
canlilarn  bagirsak florasinda olan yararli bakterilerin olup olmadigi
arastirilarak canlilarda bu bakterilerin saglikli iremesini saglayan probiyotikler
ile yemler hazirlanabilir. MP’ lerin diinya igin artik 6nemli bir problem oldugu
kabul edilmis olup bu sorunun ¢oziimii i¢in Oneriler sunulmasi gerekliligi
gozardi edilmemelidir.

2. SONUC VE ONERILER

Plastiklerin diinyadaki {iretim ve kullanim artig1 durdurulmaya calisilsa
bile mevcutta ekosistemde birikmis olan plastigin bertaraf edilmesi i¢in acil
Onlem planlarinin yapilmasi gerekmektedir. Plastik materyaller mikro ve nano
boyutta kiiciikk plastik pargaciklara doniiserek karasal ve sucul canlilarda
birikim ve ¢esitli toksik tepkilere neden oldugu da bilinmektedir. Hatta bu
mikro/nano plastiklerin insan dokularinda da varligi endise uyandirmaktadir.
Plastigin yok edilmesi ya da daha az zararli bilesiklere doniistiiriilmesi fikrinde
PETaz enzimi umut verici bir ¢6ziim olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu enzim
karasal ve sucul ¢evrede yararli bakteri yada planktonlar tarafindan {iretilip
iiretilemeyecegi arastirilarak bu organizmalarin sucul/karasal ekosistemlerde
plastic temizleyicisi olmalar1 saglanabilir. Ayrica bu enzimin model
organizmalarda ve insanlarda toksik etkilerinin varlig1 ortaya konularak “insan
bagirsak sistemindeki faydali bir bakteri {retilmesinin saglanmasi ile
mikro/nano plastiklerin sindirim sisteminde yok edilmesi ve diger organlara
yayilmasi engellenebilir mi” fikri diisiiniilebilir. Yine balik yetistiriciliginde
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kullanilan yemlerde bu enzim dekapsiilasyon yontemi ve nanopartikiiller ile
modifiye edilerek enzim aktivitesi muhafaza edilmek suretiyle kullanilabilir.
Balik yemlerinde bu enzimin kullanilmasi zaten yapilan ¢alismalarda “MP’
lerin en fazla rastlandig1 organ olan sindirim sisteminde yok edilmeleri veya
azaltilmalarina yardimci olabilir mi” fikrini akillara getirmektedir. Belirtilen bu
fikirlerin uygulanmasi i¢in en énemli 3 adim vardir. Bunlardan birincisi bu
enzimin toksik etkilerinin ortaya konulmasi ve giivenli dozlarmin
belirlenmesidir. Ikinci adim dogadaki farkli canllarin bu enzimi iiretip
iiretemeyecegi arastirilmalhidir. Ozellikle yararl bakterilerde bu enzimin varlig
biiyiik ©nem tasimaktadir. Uciincii adim ise bu enzimin aktivitesini
kaybetmeden canlilara verilme yonteminin (yem, kapsiil/hap) bulunmasidir.
Bilim diinyasinda PETaz enzimi biiyiik bir ilgi ile arastirllmaya devam
edilmektedir. Ancak bu arastirmalar hala emekleme asamasinda kaldig1 i¢in bu

enzimin 6nemini vurgulayan derleme ve ¢alismalar daha fazla yapilmalidir.
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GIRIS

Seralarda iiretim yapilirken 1sitma sistemleri maliyetin en Onemli
kisimlarini olusturmaktadir. Sera kurulurken arazi miisaitse kuzey giiney
yOniinde olmasi eger sera kurulan arazi istenilen yone uyumlu degilse, giineye
bakan cephede olmasi veya giineye egimli olmasina dikkat edilir. Bunun
disinda hakim riizgar yonlerine, riizgar kiranlarin bulundurulmasi sera 1sisinin
korunumu i¢in 6nemlidir. Serada 1siy1 artirmanin diger bir faktorii, gilines
1s181inin daha verimli bir sekilde alimacagi yarim daire veya gotik cati sekli
tercih edilmelidir. Sera Ortii malzemelerinden, kirilmaz cam ortii malzemesi
kullanilarak seranin 1s1 kaybini azaltmanin diger bir faktoriidiir. Bu gibi sera
1s1s11 koruyacak ve arttiracak kriterlere dikkat ettikten sonra seranin isitilma
sekline 6nem verilmelidir. Cilinkii serada yapilan {retim siiresinde bezen
bitkinin geligsmesini saglayacak sicaklik derecesi olmadigi durumda isitma
sistemleri devreye giriyor.

Serada 1sitma islemi yapilirken, sera hacmi, icinde yetistirilecek
bitkilerin sicaklik istegi, yetistirme donemi, Ortii malzemesi ve iskelet cinsi,
seranin bulundugu yerdeki hava sartlari, seradaki 1s1 kayiplarmin durumlarina
dikkat edilmelidir

Ureticiler, sera 1sitma sistemini tercih ederken kendi bulunduklari iiretim
bolgesindeki 1sitma enerjisinin ekonomik olanmi tercih etmektedir. Ornegin
jeotermal su kaynaklarmma yakin bdlgede yasayanlar, jeotermal 1sidan
faydalanirken, dogalgaz tesisinin oldugu yerlerde dogalgazdan, giines
enerjisinin kurulu bir bolgede sera yapacaksa giines enerjisinden faydalanma
gibi bir¢ok drnek verebiliriz.

Genel olarak seralarda kullanilan 1sitma elemanlari, soba ve kalorifer
kazanlarinda kullanilan odun, komiir, fosil ve organik yakacaklar (tezek (kiigiik
ve biiylik bag hayvan digkilarmin kurutulmus hali), torf, sap, yaprak v.b.), dogal
gaz, biyogaz, yosun yakitlari, petrol iirlinleri, giines enerjisi, jeotermal
enerjilerle 1sitma sekilleri daha yaygin olarak tercih edilenlerdir. Seralarda
kullanilan 1sitma seklinde, isilar bir ortamdan bir ortama, konveksiyonla,
kondiiksiyon ve radyasyon (1s1ma) seklinde olur.

Serada kullanilan 1sitma borularinda veya diger sera icinde kullanilan
arag ve gerecler (saksilar, ortii malzemesi, iskelet, besin, ilag ve giibre tanklari,
sisleme ve yagmurlama sistemleri, damla sulama sistemleri v.b.) bir birine
degen bir akigkan ile bir kat1 cisim arasinda gergeklesen 1s1 iletimi konveksiyon
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ile 1s1 iletimidir. Borulu (kalorifer, giines enerjisi v.b.) 1sitma sistemi, bacali
(soba v.b.) veya bacasiz (sicak hava iifleyen klima v.b.) 1sitma tipi sistemi
olarak 6rneklenebilinir.

Serada kullanilan, ortii, iskelet ve serada bulunan giibreleme, ilaglama ve
besin soliisyonu tanklari ile seradaki tiretim amagli diger elemanlar, kullanilan
malzemeler ve 1sitma sistemlerindeki kullanilan malzemelerin i¢ katmanlari
arasinda ve bu malzemelerde sicaklik sera i¢inde sicak olan taraftan soguk olan
tarafa titresim yoluyla gitme olay1 kondiiksiyon ile 1s1 iletimidir. Taban 1sitma,
toprak 1sitma ve Ozellikle topraksiz tarimda saksi masalarmi, kati1 ortam tank
veya kiivetlerini 1sitma seklinde 6rnektir. (Giinay 1980; Sevgican 1999; Eltez
ve Eltez 2005; Kiirklii ve Caglayan, 2005; Ozdemir ve Bahadir 2007;
Yagcioglu 2005; Kendirli ve Cakmak 2010; Topcuoglu 2013; Baytorun ve
Giigercin 2015).

Sera Ortiisii, malg¢ rengi ve ¢esidi, iskelet malzemesi ile sera iginde
bulunan {initelerin rengi, cinsi, biiylik ve kii¢lik ebat olmasi radyasyonu (1s1l
1s1may1) etkilemektedir. Ciinkii renk ve ebatlar 1s1 1ginlarini sogurma, yansitma
ve icine ¢cekme isleminde etkili oldugu igin seradaki 1s1 kayiplar1 ve 1sinma
olayma da etki etmektedir. Siyah renkli cisimle 1s1y1 sogurma ve yaymada daha
etkilidir. Siyah disindaki renkler koyudan agik renklere gidildik¢e, hem
sogurma hem yansima ve de iginden gecirme islemi daha da fazladir. Bu
nedenle siya renkli maddeler daha fazla 1s1 yaymaktadir. Seralarda gece dogal
1sinma olmadig1 igin bu gibi siyah materyallerin 1s1 korunumunda 6nemli rol
oynamaktadir (Giinay 1980; Sevgican 1999; Eltez ve Eltez 2005; Kiirklii ve
Caglayan, 2005; Ozdemir ve Bahadir 2007; Yagcioglu 2005; Kendirli ve
Cakmak 2010; Topcuoglu 2013; Baytorun ve Giigercin 2015).

Seralarin Sobalarla Isitilmasi

Seralarda soba ile 1sitma daha ¢ok don tehlikesi olan asir1 soguk
zamanlarda kullanilan bir 1sitma seklidir. Sobada kullanilan, yakitlar ise o
bolgede kolay ucuz ve ekonomik olan tercih edilmelidir. Odun, kémiir, talas,
fuel oil, mazot, lpg, gaz ve yanik yag sobalar1 kullanilir.

Bu yakitlarla sobalarda kullanilmasi ig giicii, harcanan zaman,
seralardaki 1sinin homojen yayilmamasi gibi nedenlerden dolayi, kiiciik
seralarda daha ¢ok tercih edilmektedir. Sobalar kurulurken, konveksiyon
yoluyla 1s1 iletimi oldugu igin, bitki dikim yerlerine, sera oOrtii ve iskelet
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malzemelerine olan mesafeler korunmalidir (Sekil 1-2) (Giinay 1980; Sevgican
1999; Eltez ve Eltez 2005; Kiirklii ve Caglayan, 2005; Ozdemir ve Bahadir
2007; Yagcioglu 2005; Kendirli ve Cakmak 2010; Topcuoglu 2013; Baytorun
ve Giigercin 2015).

Sekil 2 Kiigiik seralarda kullanilan soba (Anonim 2, 2024)

Seralarin Kaloriferle Isitilmasi

Kalorifer sistemlerinin sera igine kurulmasi masrafli oldugu igin iki
doniim den fazla olan seralarda kullanilmas1 daha uygundur. Bu 1sitma sistemi,
sicak su ile 1sitma ve buharla 1sitma olmak {iizere ikiye ayrilir (Gilinay 1980;
Sevgican 1999; Eltez ve Eltez 2005; Kiirklii ve Caglayan, 2005; Ozdemir ve
Bahadir 2007; Yagcioglu 2005; Kendirli ve Cakmak 2010; Topcuoglu 2013;
Baytorun ve Giigercin 2015).
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2%

Sekil 3 (Anonim 7, 2024)

Sicak su ile 1sitma

Sicak su ile 1sitma sisteminde kalorifer kazanlari 6nem ar etmektedir. Bu
kazanlar komiir, fuel oil, dogalgaz v.b. gibi yakitlardan kullanilan yakait tiiriine
uyumlu olmasi gerekir. Su sicakligi 80-100 °C sicakligindaki suyun borularda
yavas bir sekilde akisini saglayacak sistemdir. Jeotermal su kaynaklarmin
seraya taginarak yapilan 1sitma sistemidir. Sera’ ya ulasan jeotermal suyun akisi
yeterli degilse bir depoda dinlendirildikten sonra hidrofor sistemi ile sera
1sitmasinda kullanilir. Genelde jeotermal su sicakligi kaynak noktasinda en az
90 °C’ dir. Bu su sicakhig1 sera 1sitilmasi igin yeterli bir sicakliktir. Sicak su
borular1 sera tabani, yan duvarlara ve tavana ddsenen borularda sicak su ile
isitilma seklidir. Kar yagisinin fazla oldugu bolgelerde ¢ati oluklan ile gati
iskeletlerinin alt kisminda sicak su borular1 gegirilerek yapilmalidir (Giinay
1980; Sevgican 1999; Eltez ve Eltez 2005; Kiirklii ve Caglayan, 2005; Ozdemir
ve Bahadir 2007; Yagcioglu 2005; Kendirli ve Cakmak 2010; Topcuoglu 2013;
Baytorun ve Giigercin 2015).

Buharla 1sitma sistemi

Bu sistem pahal1 olan bir sistemdir. Yogusan suyun geri doniis borusuna
kolaylikla tagmacak sistemlerin kurularak, buharin kolaylikla tasgmmasini
saglayan borular dosenerek, gerekirse az bir meyil verilmelidir (Giinay 1980;
Sevgican 1999; Eltez ve Eltez 2005; Kiirklii ve Caglayan, 2005; Ozdemir ve
Bahadir 2007; Yagcioglu 2005; Kendirli ve Cakmak 2010; Topcuoglu 2013;
Baytorun ve Giigercin 2015).
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Sicak hava sistemi kullanilarak yapilan 1sitma

Serada kullanilan sicak hava veren konvektdlerin yerlestirilmesiyle
yapilir. Bu sicak hava veren konvektorler genellikle sera tavanina ve sera yan
duvarlarina kurularak saglanir. Serada kurulan konvektorlerin sicak hava verme
yonleri bitkilerden uzakta olmalidir. Bitki {izerine dogrudan gelen sicak
havalarin bitkiye verecegi zararlardan dolay1 kagmilmalidir (Giinay 1980;
Sevgican 1999; Ozdemir ve Bahadir 2007; Eltez ve Eltez 2005; Kiirklii ve
Caglayan 2005,Yagcioglu 2005; Kendirli ve Cakmak 2010; Topcuoglu 2013;
Baytorun ve Giigercin 2015).

Elektrikli 1sitma

Elektrikli 1sitmada dogrudan elektrikli 1siticilarin (elektrikli katalitik)
kullanilmasiyla yapilan 1siticidir. Bunu disinda elektrikle calisan fanlar,
klimalar ve sicak hava iifleyen konvektorlerde bu grup i¢ine girmektedir.

Giines enerjisiyle 1sitma

Giines enerjisi panelleri kullanilarak yapilan 1sitma seklidir. Bu 1sitma
seklinde, giines panellerine gelen giines enerjisini elektrik ve 1s1 enerjisine
doniistiirerek yapilan 1sitma seklidir. Isitilan sicak suyunu veya buharin,
borularla seraya gezdirilip kalorifer sistemi seklinde yapilir. Bu sicak borular
seranin, tabanina, yan duvarlarina ve tavanlarina ddsenerek seranin 1sitilmasi

saglanir.

Jeotermal enerji kullamlarak yapilan isitma

Jeotermal enerjilerle 1sitmada, yeraltinda ¢ikan kaynak sicak sularin
kullanilmas ile yapilan 1sitma seklidir. Bu sularla 1sitmada 6zellikle jeotermal
alanlarina yakin yerlerde kurularak yapilir. Bu sekildeki 1sitmada kaynaktan
cikan suyun egimli ortamlarla serada dosenen borularla gezdirilmesi seklinde
olur. Suyun dolagsma hizin1 arttirmak i¢in hidrofor kullanilarak yapilir.



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar V| 96

Serada Kullanilan Bazi Isitma Sistemleri

Sekil 4 Komiirlii kalorifer kazani (Anonim 3)

Jeotermal enerji nasil calisiyor?

Sogumus su, tiirbine ulasarak
elektrik Gretimini saglayan buhara
doniistagi sicak kayalara, yani yerin
l altina pompalanir. Tekrar tsinan
sicak su tirbine ulagir, enerji uretilir

6.Ana elekirik hatt ] ve sogutulmak uzere tekrar yerin
7.Kondenser e E B P altina pompalanir ve bu islem bu

8.Sogutma kulesi 2 sekilde yineleyerek devam eder

Sekil 5 Jeotermal enerji ¢aligma sisitemi (Anonim 4, 2024)
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Sekil 6 Dogalgaz calisma kazani (Anonim 5, 2024)

Sekil 7 Gilines enerjisi ¢aligma sistemi (Anonim 6, 2024)

SONUC

Sera iretiminde, serada iretilen bitkinin istene sicaklik derelerini
saglamak amaciyla yapilir. Bu sicaklik ihtiyacinin kullanilmasinda kullanilan
181 sistemlerinin ekonomik olmasi ve kolay temin edilmesi masrafi azaltmada
onemlidir.

Sera 1sitilma yontemi segilirken seranin boyu, seranin iskelet ve ortii
malzemesi, sera kurulan bolgenin iklim degerleri ve seranin kurulacagi yerdeki
dogal 1sitma tinitelerine yakmlik. Sera kurulan yerde 6rnegin, jeotermal enerji,
giines enerjisi sistemi, dogalgaz borular1 gibi 1sitma da kullanilacak niteler
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varsa, bu ve buna benzer isitma kaynaklari 1sitma masraflarin1 azalma

yoniinden ¢ok fayda saglayacaktir.
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GIRIS

Tarimda verilerin degerlendirilmesinde ¢ogu zaman varyans analizi
teknigine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii calisilan degiskenin temelinde yatan
karmagik sistemi anlamak i¢in bu degisken bakimindan gozlenen varyasyonu
unsurlarina ayirmak oldukg¢a 6nemlidir. Bu amagla en sik kullanilan yontem
tek degiskenli varyans analizidir. Bu yontem ile {izerinde c¢alisilan faktorlerin
seviye ortalamalar1 arasindaki farklar  (etkiler) ve etkilesimleri
(interaksiyonlar1) degerlendirilebilir. Ancak arastirmaci yiriittiigii denemedeki
faktoriin/faktorlerin birden fazla 6zellik (degisken) tizerine etkisini de merak
edebilir. Bu amagcla ise Cok Degiskenli Varyans Analizi teknigi (MANOVA -
Multivariate Analysis of Variance) kullanilmaktadir. Ancak Cok Degiskenli
Varyans Analizi (CDVA) yontemi ile verilerin analiz edilebilmesi i¢in birgok
varsayimin yerine gelmis olmasi gerekir. Bu varsayimlar kisaca 5 madde
halinde 6zetlenebilir.

* Deney {initeleri populasyondan tamamen tesadiifen secilmeli ve

gozlem degerleri birbirinden bagimsiz olmalidir.

e Calismada elde edilen veriler siirekli veri olmalidir.

* Bagimli degigkenler, bagimsiz degiskenin her seviyesinde c¢ok

degiskenli normal dagilim gostermelidir.

* Deney lnitesi sayis1 degisken sayisindan fazla olmalidir.

« Her grupta populasyonun varyans-kovaryans matrisi homojen

olmalidir (Tabachnick ve Fidell 2020).

Cogu calismada bu varsayimlar yerine gelmez. Ozellikle de iizerinde
caligilan degisken sayismin deney {Unitesi sayisindan daha fazla olmasi
durumunda varyans-kovaryans matrisinin determinati alinamamasi (singular
matris) gerekliligi CDVA tekniginin kullanilmasi zorlastirmaktadir. Bu ve
benzeri durumlarda arastirmacmin elde ettigi verileri analiz edebilmesi i¢in
Anderson  (200la) tarafindan MANOVA  teknigi  genisletilerek
“PERmutational Multivariate ANalysis Of VAriance” (PERMANOVA)
baslig1 altinda literatiire kazandirilmistir.

PERMANOVA, “Permutational-MANOVA” ifadesinin kisaltmasidir.
PERMANOVA o6zetle; belirli bir varyans analizi yontemine gore belirlenen bir
farklilik Slgiisii uzayindaki ¢ok degiskenli varyasyonun, uygun permiitasyon
tekniklerinin kullanilmasiyla elde edilen p-degerlerinin de verildigi geometrik
boliimlenmesi olarak tanimlanir. PERMANOVA yo0ntemi yar1 parametrik bir
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yontem olup hem benzerliklerin analizi yonteminde (ANOSIM) oldugu gibi
parametrik olmayan yapiy1 korur hem de varyans analizinde oldugu gibi klasik
bir boliimleme gerceklestirir. Bu sebeple karmasik deneysel tasarimlarda ¢ok
degiskenli verilerin degerlendirilmesinde ve varyansin unsurlarina
ayrilmasinda, yanit degiskeni ne olursa olsun (bagimli degisken sayis1 deney
initesi sayisindan fazla oldugunda, veriler normal dagilim géstermediginde,
gbzlem degerleri arasinda ¢ok fazla sifir oldugunda veya veriler sirali/nitel vb.
yapida oldugunda) PERMANOVA yonteminden yararlanilabilir (Anderson,
2014).

Bu testin en Onemli avantajlarindan biri de arastirmacinin istedigi
uzaklik/benzemezlik Ol¢iisiinii kullanabilmesi ve c¢ok faktorli bir ANOVA
modelinde varyasyonu dogrudan bireysel terimler arasinda bolebilmesidir.
PERMANOVA testi i¢in yapilacak hipotez kontroliinde 4 adim dikkate alinir
(Anderson, 2001a):

1. Uzerinde calisilan degiskenin yapisi dikkate alindiginda verilere

uygulanacak uygun bir doniisiim/standardizasyon yontemi belirlenir.

2. Analizde kullamlacak uzaklik &lgiitiine (Oklid, Bray-Curtis vb.) karar
verilir.

3. Gozlem degerleri arasindaki benzerlik modellerini gorsellestirmek
icin siralama (ve/veya kiimeleme) yapilir.

4. Gruplarin ¢ok degiskenli etkilerine iliskin kesin bir olasilik elde etmek
amaciyla gruplar arasindaki farkliliklar i¢in parametrik olmayan ¢ok
degiskenli bir test yapilir.

Bu calismada, ¢cok degiskenli veri setlerinde PERMANOV A yonteminin
uygulanmasi, hipotetik veri setleri kullanilarak tek yonli ve faktoriyel deneme
tasarimlart igin ornek genisliklerinin dengeli oldugu durumlar ele alinarak
anlatilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. PERMANOVA Yonteminin Varsayimlari

PERMANOVA, orijinal degiskenlerin veya bunlardan hesaplanan
uzakliklarm dagilimlan ile ilgili belirgin bir varsayimda bulunmaz. Diger bir
ifade ile dagilim ve varyanslarin homojenligine iliskin herhangi bir varsayim
gerektirmez. Bunun yani sira degiskenler arasindaki iliskileri (korelasyonlart)
dikkate almadigi i¢in ¢coklu baglantiya duyarsiz olup gozlem degerleri arasinda
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cok sayida sifir olmasindan etkilenmez. Anderson'a (2001a) gore,
PERMANOVAnm tek varsayimi, kontrol hipotezinin dogru oldugu varsayimi
altinda veri kiimesindeki nesnelerin degistirilebilir olmasidir. Aslinda
degisebilirlik kavrami oOrtiik olarak bagimsizlik ve benzer c¢ok degiskenli
dagilima sahip olma kavramlarini da kapsamaktadir. Ciinkii degistirilebilir
varsayiminin  saglanmasi ile dolayli olarak bagimsizlik ve benzer ¢ok
degiskenli dagilima sahip olma varsayimlar1 da yerine getirilmis olur. Eger
denemede c¢alisilan gruplardaki bireyler ayni ise bu durumda PERMANOVA
tekniginin temeli olan bireyleri rasgele gruplara atama yapilmasi1 dogru bir
yaklagim olmayacaktir. Bu nedenle PERMANOVA yontemi kullanilacak ise
gruplardaki gozlemlerin birbirinden bagimsiz olmasi gerekmektedir. Buna
karsilik, ¢cok degiskenli analiz yaparken ayni deney iinitelerinden olgiilen
degiskenlerin birbirinden bagimsiz olmast gerekliligi bulunmamaktadir
(Anderson, 2001a ve 2005; McArdle ve Anderson, 2001).

PERMANOVA yo6ntemi, tekerriir adetlerinin esit oldugu dengeli deneme
diizenlerinde varyanslarm heterojenligine kars1 olduk¢a dayaniklidir. Ancak
dengesiz tasarimlar i¢gin de PERMANOVA yontemi uygulanabilir (McArdle ve
Anderson, 2001). PERMANOVA yonteminin uygulanabilmesi igin grup
bazinda varyanslarin homojenligi ile ilgili acik bir varsayim yoktur ancak
yontem gruplar arasi1 varyasyonda goézlenen farkliliklara karsi duyarhdir. Bu
nedenle, yapilan PERMANOVA testi sonunda gruplar arasinda dnemli bir fark
tespit edilirse bu durumun; konumlardaki farkliliklardan, varyasyondaki
farkliliklardan veya ikisinin birlesiminden kaynaklanabilecegi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle belki de en iyi yaklasim, ikili karsilastirmalar
dahil olmak iizere homojenlik i¢in ayr bir test yapmak (6rnegin, PERMDISP),
grup ici ve gruplar arasi uzakliklart ve ilgili MDS grafiklerini incelemektir.
Boylece herhangi iki grup arasindaki farkliligin dogasinmn belirlenmesi ve bu
farkliligin  konumlardan, yayilimdan ya da ikisinden birden kaynaklanip
kaynaklanmadigmin tespiti miimkiin olacaktir.

Tek  faktorli  denemelerde parametrik olmayan MANOVA
(NPMANOVA) olarak da adlandirabilecegimiz PERMANOVA testi, faktor
sayist 1’den fazla oldugunda parametrik olmayan bir yontem olmaktan ziyade
semi-parametrik bir c¢erceveden ele alinmalidir. Ciinkii her ne kadar
permiitasyon yontemi kullanilsa da parametre tahmininde, interaksiyon

terimine ait hipotez kontrolii yapilabilmesi i¢in belirli bir modele uygunluk
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gerekir. Buna ragmen yine de varsayimlarinin azligi ve esnek bir kullanima
sahip olmasi nedeniyle parametrik olmayan yaklasima dayali 6zelliklerini
tagimaktadir. Ayrica faktoriyel deneme diizenlerinde bile dagilimdan bagimsiz
yapisini korumaktadir (Anderson, 2005).

2.2. PERMANOVA Testinde Kullanilan Uzakhk Ol¢iimleri

Elde edilen uzaklik matrisi dogrudan modellendigi i¢in, PERMANOVA
yaparken kullanilacak uzaklik 6l¢iitiiniin se¢imi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla
kullanilabilecek birgok benzemezlik Olciisii bulunmaktadir. Benzemezlik
Olciitlerinin (d (i, j): i ve j noktalar1 arasindaki mesafe) metrik olabilmesi igin
asagidaki dort 6zelligi tasimasi gerekir (Deza ve Deza 2009).

1. Pozitiflik (i#j ise d(i,j)>0): i ve j ayn1 olmadig siirece aralarindaki
uzaklik her zaman pozitiftir.

2. Simetri (i=j ise d(i,j)=d(j,i)): i ve j noktalar1 arasindaki mesafe her
zaman j ve 1 noktalar1 arasindaki mesafeye esittir.

3. Ozdeslik (i=j ise d(i,j)=0’dir): i ve j noktalar1 6zdes ise aralarindaki
mesafe her zaman sifirdir.

4. Ucgen Esitsizligi (d(i,j)<d(i,k)+d(j,k)): i ve j noktalar1 arasindaki
mesafe, i ve j noktalarinin k noktasina olan mesafelerinin toplamina
esit ya da ondan kii¢iik olmak zorundadir. Uggen esitsizligi kisaca
Sekil 1°de gosterilmistir.

k J

d(i,j)=d(i,k)+d(j,k) d(i,j)=d(i,k)+d(j,k)

Sekil 1: Hesaplanan benzemezlik degerlerinde iiggen esitsizliginin gosterimi

Eger hesaplanan benzemezlik degerleri bu kosullardan sadece ilk tiglinii
tastyorsa metrik degil yari-metrik olarak degerlendirilir. PERMANOVA testi
yaparken kullanilabilecek benzemezlik 6lgiitleri: Oklid uzakligi, Bray-Curtis
farklilig1, Bray-Curtis farkliliginin karekokii, Orloci's Chord uzakligi, Ki-kare
uzakligi, Hellinger uzakligi, Gower farkliligi, Gower benzerlik olgiisii (¢ift
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sifirlar ¢ikarildiginda), Canberra uzakligi, Canberra uzakliginin karekokii, CY
farkliligi, Kulezynski farkliligi, McArdle-Gower farkliligi, Manhattan (City-
Block) uzakligi, Jaccard farkliligi, Genetik uzaklik vb. seklinde siralanabilir
(Bray ve Curtis 1957, Clarke 1993, Legendre ve Gallagher 2001, Anderson
2005). Bu olgiilerden uygulamada siklikla kullanilan birkag1 kisaca
aciklanmigtir.

OKklid uzakhgr: Oklid uzaklig1 en sik kullamlan metrik uzaklik dlgiilerinden
biri olup Esitlik (1) yardimiyla hesaplanir (Alpar 2013).

(Xik-xjk)2 ,j=1,2,..,n (1)

o
|
Mo

k=1

Xix : 1. gozlemin k. degiskendeki degeri
Xk : j. gozlemin k. degiskendeki degeri
p : degisken sayis1

Oklid uzaklhigi, daha biiyiik farklihklara daha fazla vurgu yapma
Ozelligine sahiptir. Bu nedenle birimleri birbirinden farkli olan veri setlerinde
hesaplanmadan 6nce verilerin standardize edilmesi gerekmektedir.

Bray-Curtis Farkhlik Olgiisii: Bray-Curtis farklihk olgiisii, farkl
lokasyonlar arasindaki tlir bazinda farkliligi belirlemek amaciyla ozellikle
ekoloji ve biyolojide yaygin olarak kullamlir. Uggen esitsizligi kosulunu
saglamadigi i¢in yari-metrik bir farklilik 6l¢iistidiir. Bray-Curtis yontemi ile i
ve j ornekleri arasindaki uzaklik Esitlik (2)’de verildigi gibi hesaplanir (Bray
ve Curtis 1957; Faith vd. 1987; Clarke 1993; Hammer 1999).

p
> ‘Xik —X jk‘
dij = kpzl 2
> (xik +xk)
k=1
Xix : 1. gozlemin k. degiskendeki degeri

X : J. gozlemin k. degiskendeki degeri



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calsmalar V| 108

p : degisken sayis1

Bu uzaklik 6l¢iisii (nik=njx) ile 1 (6rnekler tamamen ayrik ise) arasinda
deger alabilir. Uygulamada Bray-Curtis farklilik Slciisii genellikle 100 ile
carpilir ve yiizde olarak yorumlanir. Istenirse Esitlik (2)’de hesaplanan deger
1'den ¢ikarilarak Bray-Curtis benzerlik 6l¢iisii de hesaplanabilir. Bu deger 100
ile garpildiginda ise Bray-Curtis indeksi ad1 verilen bir benzerlik 6lgiisii elde
edilir.

Bray-Curtis farkliligi, iggen esitsizligi kuralini ihlal etse de anlagilmasi
oldukca kolay bir uzaklik olciisiidiir. Mesela ‘0’ degeri; deney {initelerinin
tamamen ayni oldugu anlamina gelirken ‘1’ degeri; iki deney iinitesi arasinda
gozlemlenebilecek en biiyiik farki ifade eder.

Manhattan (City-Blok) uzakhk o6l¢iisii: Bireylerin, degiskenleri
arasmndaki farklarin mutlak degerlerinin toplamina esittir. Uggen esitsizligi
kosulunu sagladigi i¢in metrik bir uzaklik 6l¢iistidiir. City-Blok uzaklhigii,j =1,
2, ...,n olmak tizere Esitlik (3)’te verildigi gibi hesaplanir.

p
dij = Z‘Xik ~Xjk 3)

Xik : 1. gozlemin k. degiskendeki degeri
Xk : j. gozlemin k. degiskendeki degeri
p : degisken sayisi

Gower Farkhlik Olgiisii: Kalitatif degiskenlerin oldugu veri setleri i¢in
benzerlik Olglisiit Gower (1971) tarafindan Esitlik (4)’de oldugu gibi
tammlamastir.

s =1 ‘Xik -Xjk‘
ik =T (4)
R k
1. ve j. bireyler k. degisken bakimimdan ayn1 degere sahipse sijx=1, farkl

ise Sij=0 olarak alinir. Ry ise veri setinin k. degisken bakimmdan degisim
genisligi olarak tanimlanir. (Gower 1971).
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Gower Benzerlik Olgiisii (cift sifirlar cikarilldiginda): Bazi
degiskenleri siirekli, bazi degiskenleri kategorik olan veri setlerinde hesaplanan
Gower genel benzerlik 6l¢iisii Esitlik (5)’deki gibi elde edilir (Gower 1971).

p
Zwijksijk

()

Siik; k. degisken bakimindan i. ve j. bireyler arasindaki benzerlik
olciisiidiir. iki kategorili degiskenlerde sij; iizerinde galisilan degisken her iki
bireyde de 1 degerini almigsa (yani her iki bireyde de s6z konusu degisken
gozleniyor ise) ‘1°, diger durumlarda (yani s6z konusu degisken bireylerden
sadece birinde gozleniyor veya her ikisinde de goézlenmiyor ise) ‘0’ degerini
alir. wijk ise; 1. ve j. bireyler ikisi veya herhangi biri k. degisken bakimindan 1/+
degerini aldiginda ‘1°, diger durumlarda (her iki bireyde de iizerinde calisilan
degisken gozlenmiyor yani 0/- degerini aliyorsa) ise ‘0’ olarak alimir (Gower
1971).

2.3. PERMANOVA Testi i¢in Hesaplanan Test Istatistigi (Sahte F-

degeri)

PERMANOVA testinin diger parametrik olmayan yontemlerden farkli
olarak en 6nemli avantaji interaksiyon i¢in hipotez kontrolii yapilabiliyor
olmasidir. Ayrica siralamaya dayali yontemlerdense uzaklik degerlerini dikkate
alan PERMANOVA yontemi arastirmaciya ¢ok daha fazla bilgi saglayacaktir.

Test istatistigini hesaplamaya ge¢gmeden 6nce genel varyansi unsurlarina
ayirmak i¢in hangi uzaklik Ol¢iisiiniin kullanilacagina karar verilmeli ve bu
uzaklik olgiisii kullanilarak bir uzaklik matrisi olusturulmalidir. Ciinkii test
istatistigi hesaplanirken bu uzaklik degerleri kullanilir. Hesaplanan test
istatistigi, ANOVA'daki F-degerine benzer sekilde elde edilir ve bu nedenle de
sahte F-istatistigi adin1 alir. Denemede tek degisken oldugu durumlarda Oklid
uzakligi kullanilarak PERMANOVA testi yapilirsa ANOVA ile esdeger
sonuclar ve ayn1 P-degerleri elde edilir (Anderson 2001).
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2.4. Cok Degiskenli Varyasyonun Unsurlarina Boéliinmesi ve

PERMANOVA Yoéntemiyle Test istatistiginin Hesaplanmasi

Tek degiskenli ANOVA igin gegerli olan GKT=GAKT+GIKT (GKT:
Genel Kareler Toplami, GAKT: Gruplar Arasi Kareler Toplami, GIKT:
Gruplar I¢i Kareler Toplami) esitligi Oklid uzayinda MANOVA testi igin de
gecerlidir. Ancak Oklid uzakh@ o6zellikle tiir kompozisyonuna vurgu
yapilamamasi nedeniyle, ekolojik tiir bollugu verilerinin analizinde uygun
degildir. Bu boliimleme Oklid uzakliklari i¢in tamamen gegerli olsa da Bray-
Curtis (Bray ve Curtis, 1957), Kulczynski (Faith ve ark.. 1987), Jaccard
(Anderson ve ark. 2006) gibi benzemezlik dl¢iimlerinde gecerli degildir. Her
ne kadar belirli bir sekilde doniistiiriilmiis verilere Oklid uzakliklari
uygulanarak bazi benzemezlik Olgiilerine dayali analizler yapilabilse de
PERMANOVA testinin aragtirmacinin istedigi herhangi bir benzemezlik
Olciisii kullanilarak yapilabilmesi amaglanmigtir. PERMANOVA testinde
herhangi bir dogrusal modeldeki herhangi bir terime ait kareler toplami
dogrudan uzaklik matrisi kullanilarak hesaplanabilir. Ciinkii simetrik ve
idempotent bir Y matrisinin pxp boyutlu i¢ ¢arpim matrisinden (YY) elde
edilen bilgi, ayn1 zamanda nxn boyutlu dis ¢arpim matrisinden (YY) de elde
edilebilir. Ayrica herhangi bir uzaklik matrisi kullanilarak bir dis carpim matrisi
(YY’) elde etmek de miimkiindiir. Boylece PERMANOVA testi Bray-Curtis
gibi yari-metrik benzemezlik 6lgiileri i¢eren herhangi bir uzaklik dlgiisiiyle de
yapilabilir.

Ekolojistler tarafindan tercih edilen bircok benzemezlik Ol¢iisiinde,
merkezlere olan uzakliklar kolayca hesaplanamaz. Ciinkii bu 6l¢iiler tarafindan
tanimlanan uzaydaki 6rnegin agirlik merkezi, tiim degiskenler i¢in olusturulan
aritmetik ortalamalarin vektorii ile aynmi1 degildir. Bu nedenle bunun yerine
Huygens teoremi olarak bilinen teorem ele alinir. Bu teoreme gore: bireylerin
merkeze olan uzakliklarinin karelerinin toplami, noktalar arasi uzakliklarmin
karelerinin toplaminin nokta sayisia boliimiine esittir. PERMANOVA testinin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan bu teorem Esitlik (6) ve Sekil 2°de gosterilmistir.
Bu yaklagimi kullanmak i¢in benzemezlik Slgiitiiniin sahip olmasi gereken
ozellikler sadece; negatif olmama, simetrik olma ve tiim 6z benzemezliklerin
sifir olmasidir. Kullanilan benzemezlik 6lgiilerinin biiylik bir kismi bu iig

Ozellige sahiptir.
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1
Z di2-merkez = N Z dlzj (6)

N: Toplam birey adedinin ikili kombinasyonu

2
2 d1_

1-merkez -]
Sekil 2. Esitlik (6)’da verilen ifadenin geometrik gdsterimi

Bundan sonra uzaklik matrisinden yararlanarak genel varyasyonun

unsurlaria ayrilmasi agamasina gegilebilir.

2.5. PERMANOVA Yontemi ile Tek Yonlii Cok Degiskenli Varyans

Analizinin Yapihsi

Tek yonli ¢ok degiskenli bir deneme igin hesaplanan
benzemezlik/uzaklik matrisi kullanilarak yapilacak PERMANOVA testi icin
kareler toplamlarinin nasil hesaplanacagi Sekil 3'de 6zetlenmistir. Burada n;
her bir gruptaki tekerriir sayis1 ve k; grup sayist olmak {izere toplam birey sayisi
yani N, N=k*n seklinde hesaplanir.
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a) Degiskenler b) Deney Uniteleri
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¢) Deney Uniteleri d) Grupl Grup2 Grup3

S N
Grup? B
Grup3 B

GKT = KTgepa HKT = KTg,
Tarah alandaki farkhhklarn Gruplar i¢i farklihiklann

karelerinin toplarmmn N'e (tarah alanlar) karelerinin
bikimii toplamimn n'e bolamia

Deney Uniteleri

Sekil 3. Tek yonli ¢cok degiskenli PERMANOVA testinde uzaklik matrisinden

kareler toplamlarinin hesaplanmasinin sematik gosterimi

dij: i. ve j. bireyler arasindaki uzaklik olmak iizere, Genel Kareler
Toplami, tiim bireylerin birbirlerine olan farklilik degerlerinin karelerinin
toplaminin N’e boliimiine esit olup Esitlik (7)’de verildigi gibi hesaplanir (Sekil
3.a).

N-1 N
GKT = KTgenel = z > d ()
i=1 j=i+1

Gruplardaki tekerriir sayilar1 esit oldugunda yani dengeli denemelerde
Gruplar I¢i yani Hata Kareler Toplam Esitlik (8)’de verildigi gibi hesaplanir
(Sekil 3.d). Burada her bir gruptaki tekerriir adedi ‘n’ ile gosterilmistir.

N-1
1
HKT = KTata == D, Z d,Ja,J (8)
n i=1 j=i+1
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Tekerriir sayilarinin  esit olmadigi denemelerde ise Esitlik (9)
kullanilarak Hata Kareler Toplam1 hesaplanir. Burada ng: {izerinde ¢alisilan
gruptaki tekerriir adedidir.

N-1 N dﬁgij
HKT = KThata = >, D, - )
i=1 j=i+1 ''g

Esitlik (8) ve (9)’daki & terimi: i. ve j. bireyler ayn1 gruptaysa ‘1’ farkli
gruplardaysa ‘0’ degerini alir. Gruplar Arasi Kareler Toplami ise
GKT=GAKT+HKT ifadesinden yararlanilarak Esitlik (10)’daki gibi

hesaplanir.

GAKT = KTgpyp = GKT —HKT (10)

Hipotez kontroliinde kullanilacak sahte F-istatistigi ise KOgryp: Gruplar
Aras1 Kareler Ortalamasi ve KOpaa: Hata Kareler Ortalamasi olmak iizere
Esitlik (11)’de goriildiigii tizere klasik varyans analizinde oldugu gibi
hesaplanr.

KOGrup

Sahte-F = (11)

OHata
Ancak klasik varyans analizinden farkli olarak p-degeri Fisher’in F-
dagilimindan yararlanilarak bulunmaz. Ciinkii uzaklik &lgiilerinden
yararlanarak hesaplanan bu F-degeri F-dagilimi gdstermez. Bu nedenle sahte
F-istatistigi i¢cin p-degerinin hesaplanmasinda permiitasyon ydnteminden
yararlanilir. Sahte-F istatistigi i¢in p-degerinin hesaplanmasi konusu 2.7.
baslig1 altinda ele alinmistir.

2.6. PERMANOVA Yéntemi ile Iki Yonlii Cok Degiskenli

Varyans Analizinin Yapihis1

Iki faktorlii cok degiskenli varyans analizi icin benzemezlik/uzaklik
matrisinden  yararlanilarak yapilan PERMANOVA testinde Kareler
toplamlarinin nasil hesaplanacagi Sekil 4'de Ozetlenmistir. Burada n; alt
gruplardaki tekerriir sayisi, a; A faktoriiniin seviye sayist ve b; B faktoriiniin
seviye sayist olup dengeli denemelerde N=a*b*n seklindedir. Faktoriyel
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denemelerde faktor sayisi arttikga permiitasyon yontemi ile p-degerinin

hesaplanmasi zorlagmakta ve daha uzun zaman almaktadir (Pasin vd. 2016).

PR P by oo 1 8
b1 b1 b1 b2 hi—be

%]
T

=]
I = 1
g9 rgar-g
1 1
gAr&ar20

=)
[ 5]

2
&

P P o 2
) b1 ——b2—7 —bi——b2— d) —b1 bz —bi——bz
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bz bz
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e i h
I i T '
bz bz

L L L L

Sekil 4. iki yonlii ok degiskenli PERMANOVA testinde uzaklik matrisinden
yararlanarak kareler toplamlarinin hesaplanmasinin sematik gosterimi (a) Farklilik
matrisinin alt diyagonal elemanlariin kareler toplami1 yani Genel Kareler Toplami1

(KTeenet), (b) A faktériine ait kareler toplami (KTa), (¢) B faktoriine ait kareler

toplami (KTg), (d) Hata Kareler Toplami (KTwata))

B
—

=t
—

Sekil 4’te de goriildiigli gibi iki yonlii ¢cok degiskenli PERMANOVA
testinde de genel kareler toplami ayni1 Esitlik (8)’deki gibi hesaplanir.
A faktoriiniin seviyeleri i¢indeki uzakliklarin karelerinin toplaminin

‘b*n’e boliimii olan KTwa) ve A faktorii icin kareler toplami Esitlik (12) ve
(13)’de verilmistir.
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1 N-1 N 2
KTwa) =5 2ict 2j-ien i ica) (12
KTa = KTgenel = KTw(a) (13)

Esitlik (12)’de eija) ; 1. ve j. bireyler A faktoriiniin ayni1 seviyesinde ise
‘1’ farkli seviyelerinde ise ‘0’ degerini alir.

B faktoriniin seviyeleri ig¢indeki uzakliklarin karelerinin toplaminin
‘a*n’e boliimi olan KTwg) ve B faktori i¢in kareler toplami ise Esitlik (14) ve
(15)’de verilmistir.

1 N-1 N 2
KTwe) =35 2ia Zjmiaa i iie) (14
KTg = KTgenel — KTW(B) (15)

Esitlik (14)’te ijs) ; 1. ve j. bireyler B faktoriiniin ayni seviyesinde ise ‘1’
farkli seviyelerinde ise ‘0’ degerini alir.
Hata kareler toplam1 Esitlik (16)’da verildigi gibi hesaplanir.

1 N-1 N 2
KThata =~ 2isy 2.jcisa 9if Sijas) (16)

Esitlik (16)’da sijap); 1. ve j. bireyler ayni alt grupta (yani A ve B
faktorlerinin ayni seviye kombinasyonunda) ise ‘1’ farkli alt gruplarda ise ‘0’
degerini alir.

AxB interaksiyonuna ait kareler toplami, genel kareler toplamindan diger
unsurlar ¢ikarilarak Esitlik (17)’de oldugu gibi hesaplanr.

KTAXB = KTGeneI — ( KTA + KTB + KTHata) (17)

Sahte F-istatistigi A faktori, B faktorii ve AxB interaksiyonu i¢in klasik
faktoriyel diizende c¢ok degiskenli varyans analizindeki gibi Esitlik (18) -
(20)’de verildigi sekilde hesaplanir. Permiitasyonel faktoriyel diizende c¢ok
degiskenli varyans analizi tekniginde de tipki klasik faktoriyel diizende ¢ok
degiskenli varyans analizi tekniginde oldugu gibi Oncelikle interaksiyona
iliskin hipotez kontrolii yapilir. Yapilan hipotez kontrolii sonucunda eger
interaksiyon var ise diger hipotez kontrolleri yapilmaz. Ancak interaksiyon
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istatistik olarak dnemli degil ise A ve B faktorleri igin ayr1 ayri hipotez kontrolii
yapilarak hangi seviyeleri arasinda farklarn istatistik olarak onemli oldugu
belirlenir. Bu kararlar1 verirken hesaplanan sahte F-degerinin istatistik olarak
onemli olup olmadigim1 belirlemede kullanilan p-degeri, tek yonli
PERMANOVA’da oldugu gibi permiitasyon tekniginden yararlanilarak

hesaplanr.
Sahte- Fayg = N OAXB. (18)
KOHata
Sahte-Fp = _KOA_ (19)
Hata
Sahte-Fg = OB 20)
KOHata

2.7. P-degerlerinin Hesaplanmasi (Hipotez Kontrolii)

PERMANOVA yoéntemi kullanilarak hesaplanan test istatistigi sahte F-
istatistigi olarak adlandirilir. Ancak bu F-istatistigi ile yapilacak olan hipotez
kontrolii i¢in Fisher’in F-tablosu kullanilamaz. Ciinkii hesaplanan sahte F-
istatistikleri F-dagilimi gostermez. Uzaklik Olgiimlerine dayali olarak
hesaplanan bu parametrik olmayan test yontemi sonucunda elde edilen test
istatistiginin 6rnekleme dagilimimi elde etmek ve p-degerini hesaplamak i¢in
yeniden Ornekleme yontemlerinden permiitasyon teknigi kullanir. Boylece
uzakliklar kullanilarak hesaplanan sahte F-istatistiginin 6rnekleme dagilimi
elde edilip hipotez kontrolii yapilabilir (McArdle ve Anderson, 2001). Bu
PERMANOVA testini diger yontemlerden farklilagtiran en 6nemli 6zelligidir.

Permiitasyon testinin esasi; kontrol hipotezinin dogru oldugu yani
gruplarm/faktorlerin etkisinin olmadig1 varsayimi altinda, gozlem degerlerini
gruplara rasgele olarak atayip bastan hipotez kontrolii yapma temeline dayanir.
Cok degiskenli denemelerde de benzer sekilde her bir dzellik icin g¢ok
degiskenli gozlemler farkl gruplar/faktorler arasinda degistirilir. Permiitasyon
tekniginin kullanilarak p-degerinin hesaplanmasinda izlenen adimlar kisaca
asagidaki gibi dzetlenebilir.

1. Deneme i¢in gerekli permiitasyon sayisit yani Ny belirlenir. Ciinkii

olasi tiim permiitasyonlar1 hesaplamak uzun zaman alacagi igin
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genellikle daha az sayida permiitasyon yapilarak p-degeri elde edilir.
Ancak permiitasyon sayis1 arttikga elde edilen p-degerinin
duyarliliginin da artacagi unutulmamalidir. Bu nedenle permiitasyon
sayisi; birinci tip hat olasiligt 0.05 oldugunda en az 1000, 0.01
oldugunda ise en az 5000 olarak belirlenmelidir (Pasin ve ark., 2016).

2. Verilerin orijinal hali ile PERMANOVA testi yapilip bu test
sonucunda sahte F-istatistigi hesaplanir.

3. Sahte F-istatistigi elde edildikten sonra p-degerinin hesaplanmasi
asamasina gecilir. Bunun i¢in yapilan permiitasyonun her bir
asamasinda; bireyler/gbzlem degerleri tesadiifen karistirilarak
yeniden rasgele bir gruba atanirlar.

4. Yapilan bu atama sonucunda olusan yeni deneme icin uzaklik matrisi
olusturulup tekrar PERMANOVA testi yapilarak bir sahte F-degeri
hesaplanir. Bu F-degeri; 1. permiitasyon sonucu elde edilen sahte F-
degeridir.

5. Ardindan hesaplanan bu sahte F-degerinin denemenin orijinal hali
icin hesaplanan sahte F-istatistigine esit veya bu degerden biiyiik olup

olmadig1 sorgulanir. Eger biiyiikk veya esitse bunlarm sayisini

gosteren Ngp > degeri “1” arttirtlr.
per =

hesap
6. 3., 4. ve 5. adimlarda verilen islemler Np kez tekrarlanir. Yani
yapilan N p permiitasyon sonucunda hesaplanan sahte F-degerlerinin
kag tanesinin (Ng >F, ), orijinal deneme i¢in hesaplanan sahte F-
per = hesap

istatistigine esit veya bu degerden biiylik oldugu belirlenir. Daha
sonra orijinal deneme i¢in hesaplanan sahte F-istatistiginin p-degeri
yani PERMANOVA testine ait p-degeri Esitlik (21)’deki gibi

hesaplanir.
NE >F
p-degeri = —& = (21)
Np

Esitlik (21)’de de goriilebilecegi tizere p-degeri=P (Fper > Fhesap) seklinde
elde edilir. Burada Fper: N birim i¢inden esit olasilikli ve rastgele yapilan
permiitasyon sonucu hesaplanan sahte F-degerini ifade eder. Np: yapilan
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permiitasyon sayisive Ng g ise; permiitasyon sonucu hesaplanan sahte F-
per =" hesap

degerinin denemenin baginda hesaplanan sahte F-istatistiginden biiyiik oldugu
permiitasyonlarmn sayisini gosterir.

PERMANOVA testi yapilirken kullanilabilecek 3 farkli permiitasyon
teknigi bulunmaktadir. Bunlar:

1. Ham verilerin permiitasyonu

2. Indirgenmis modelde artiklarin permiitasyonu

3. Tam modelde artiklarin permiitasyonu

Bu teknikler kesin p-degerleri vermeseler de giivenilir sonuglar verir.
Uygulamada, bu {i¢ yaklasim ¢ok benzer sonuclar verdigi i¢in istenen yontem
secilebilir (Anderson, 2005).

1. Ham verilerin permiitasyonu: Bu teknik Manly (1997) tarafindan
karmagik varyans analizi diizenleri i¢in Onerilmigtir. Genellikle
baslangicta belirlenen I. tip hata olasiligina (o) yakin tip I hataya
sahiptir, ancak daha biiylik 6rnek geniglikleri icin 2. ve 3. tekniklere
kiyasla daha tutucudur. Fakat bu yontemin iyi caligmasi i¢in drnek
genisliginin biiyiik olmas1 gerekmez. Ayrica hesaplama agisindan en
hizli tekniktir.

2. Indirgenmis modelde artiklarin permiitasyonu: Ilk olarak
Freedman ve Lane (1983) tarafindan dogrusal modeller igin
tanimlanmig olan bu teknik, karmagik tasarimlar i¢in ampirik olarak
en kapsamli kosullarda en iyi giicii ve en dogru 1. tip hata olasiligini
verir (Legendre ve Anderson 1999, Anderson ve Ter Braak 2003).
Bunun yani sira teorik olarak kesin teste en yakin olan teknik budur.
(Anderson ve Robinson 2001).

3. Tam modelde artiklarin permiitasyonu: Bu yontem Ter Braak
(1992) tarafindan tanimlanmistir. Yontemin esast; her bir gézlem
degerinden o gozlemin ait oldugu alt grubun ortalamasinin
cikartilarak tam modelin artiklarinin elde etmesi temeline dayanir. Bu
artiklar arastirictya her bir gézlem degerine iliskin hatanin tahminini
verir. S6z konusu hatalar i¢in permiitasyon uygulanip istatistikler
tekrar hesaplanir. Bu sekilde hesaplanan sonuglar 2. teknik
kullanilarak elde edilen sonuglara genellikle benzerdir. Bu yontemin
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dogrulugu, 2. yonteme nazaran tekerriir sayisinin biraz daha fazla
olmasin1 gerektirse de 2. yonteme nazaran daha hizli sonug verir.
Yontem 2 ve 3; ortalamalarin tahmin edilip bu tahminlerin gézlem
degerlerinden cikarilarak hata teriminin tahmin edilmesi temeline dayanir.
Ancak tekerriir sayisinin az oldugu durumlarda ortalamalarin, dolayisiyla da
hatalarin tahminleri giivenilir olmayacagi igin nispeten kiiciik drneklerde bu
yontemler yerine I. permiitasyon yontemi tercih edilmelidir (Anderson 2005).
Bazi denemelerde giivenilir bir p-degeri elde etmek i¢in yeterli olasi
permiitasyon sayisi bulunmayabilir. Béyle durumlarda hesaplanan sahte-F
istatistigi yeterince biiyiik olsa bile elde edilebilecek olasi permiitasyon sayisi
mesela 10 ise p-degeri en diisiik 0.10 olarak hesaplanabilecek ve gruplar
arasindaki fark ortaya koyulamayacagindan hipotez kontrolii yapmanin bir
anlam1 da olmayacaktir. Boyle durumlarda Monte Carlo yontemi ile p-
degerlerinin hesaplanmasi daha giivenilir olacaktir. Her ne kadar gerek
permiitasyon teknikleri gerekse Monte Carlo ydntemiyle hesaplanan p-
degerleri birbirine ¢ok yakin sonug verse de, olasi permiitasyon sayisinin ¢ok
az oldugu durumlarda bu degerler farklilagabilir. Boyle durumlarda da Monte
Carlo yontemi tercih edilmelidir.

2.8. Farkh Gruplarin Belirlenmesi

PERMANOVA testi sonucunda hesaplanan p-degerinin 0.05’ten kiigiik
olmas1 durumunda arastirmaci, hangi gruplarin ortalama vektorleri arasindaki
farklarin istatistik olarak 6nemli oldugunu merak edecektir. Bu amagcla
kullanilacak ¢oklu karsilastirma yontemi gruplarin ikiger ikiser PERMANOVA
testi ile degerlendirilip sahte-F ve p-degerlerinin hesaplanmasi temeline
dayanir. Ornegin A, B, C ve D gruplari arasidaki farklarin merak edildigi cok
degiskenli bir denemede A-B, A-C, A-D, ...., C-D olmak iizere toplamda
C(4,2)=6 adet PERMANOVA testi yapilmast gerekir. Yapilan her
PERMANOVA testi icin karsilastirilan gruplara ait gdzlem degerleri disinda
kalanlar deneme disinda birakilir. Burada baslangigta kararlastirilan 1. tip hata
olasiligii korumak adina Bonferroni diizeltmesi yapilmasi, giivenilir sonuglar
elde edilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu sebeple farkli gruplart belirlemek
adina yapilan PERMANOVA testlerinde her birinde kullanilacak o olasiligi
ak=0/C(k,2) seklinde belirlenmelidir. Mesela denemede 5 grup varsa
a=0,05/C(5,2)= 0,05/10=0,005 olarak hesaplanir.
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3. UYGULAMA

3.1. Tek Yonli PERMANOVA Ornegi

Tek faktorli bir denemede c¢ok degiskenli varyans analizinin
varsayimlart saglanmadiginda denemeden elde edilen verilerin PERMANOVA
testi ile degerlendirilmesi hipotetik bir 6rnek ile gdsterilmistir. Bu hipotetik
ormekte A faktoriiniin 3 seviyesinin n=6 tekerriirlii olarak denendigi bir
calismada toplam 18 deney iinitesinden X1, Xo ve Xz degiskenlerine iliskin

Olciimler yapildig1 varsayilmistir.

Tablo 1. Tek yonlii PERMANOVA testi i¢in hipotetik veri seti

A X1 X2 X3
1 18 157 5.5
1 15 168 5.8
1 12 170 6.0
1 16 100 6.1
1 20 95 15.4
1 24 114 6.4
2 26 85 5.8
2 19 82 16.7
2 21 65 6.4
2 23 69 7.2
2 27 78 6.8
2 28 100 18.1
3 52 57 8.0
3 50 88 8.2
3 20 85 8.4
3 28 90 10.4
3 25 100 7.8
3 15 86 12.0

Veri seti ¢ok degiskenli normal dagilim ve varyans-kovaryans
matrislerinin homojenligi varsayimlarii saglamamaktadir. Bu nedenle ¢ok
degiskenli varyans analizi teknigi ile degerlendirilmesi dogru olmayacaktir.
Dolayisiyla faktoriiniin seviye ortalama vektorleri arasindaki farklar istatistik
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olarak oOnemli farkliliklar olup olmadigZi PERMANOVA testi ile
degerlendirilmistir.

Coziim: Hesaplamalara baslamadan once ilk olarak hipotezlerin

kurulmasi gerekir.

Ho: Uzerinde durulan Xi, Xp, ve Xz ozellikleri bakimindan A faktdriiniin
seviyelerinin ortalama vektorleri arasindaki farklar tesadiiften ileri gelmektedir.

H1: Uzerinde durulan X1, X», ve Xz 6zellikleri bakimmdan A faktoriiniin en az
iki seviyesinin ortalama vektorleri arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir.

Hipotezler kurulduktan sonra X1, Xz ve Xs degiskenleri birlikte dikkate
almarak uygun benzemezlik/uzaklik olgiitii kullanilarak uzaklik matrisi
olusturulur. Bu amagla Bray-Curtis uzaklik 6l¢iisii tercih edilmis ve elde edilen
uzaklik matrisi Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’deki matrisin elemanlarinin
Esitlik (2) kullanilarak nasil elde edildigi asagida kisaca verilmistir.

p
> [18-15|+[157 -168|+|5.5—5.8|

dyp = p'<=1 =0.0387

D" (18+15)+(157 +168)+(5.5+5.8)
k=1

p
)" [18-12]+[157~170|+[5.5-6.0)

dy3 = pk=1 = 0.0529

)" (18+12)+(157+170)+(5.5+6.0)
k=1

Bu sekilde iizerinde durulan 6zellikler (X1, X2, X3) bakimindan i. ve j.
deney tinitesi arasindaki Bray-Curtis uzaklar1 hesaplanir ve son olarak da 17.

ve 18. deney Tliniteleri arasindaki uzaklik asagidaki gibi elde edilir.

p
> |25-185|+[100-86|+|7.8-12.0|
d17)s) = pkzl =0.1147
> (25+15)+(100+86)+(7.8+12.0)
k=1

Ardindan deney lniteleri arasinda hesaplanan uzakliklar Tablo 2’deki
gibi matris haline getirilir.
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Bray-Curtis uzaklik 6l¢iisiiniin hesaplanmasinda yararlanabilecek ¢esitli
programlar bulunmaktadir. Bu programlardan bazilar1 benzerlik matrisini
(Esitlik (2)’de verilen Bray-Curtis uzakligiin 1’den ¢ikarilmasiyla elde edilir)
bazilart ise uzaklik matrisini (Esitlik (2) yardimiyla hesaplanir) verir.
Hesaplama yaparken bu durum dikkate alinmalidir.

Tablo 2’de verilen uzaklik matrisi kullanilarak PERMANOVA testine
iliskin hesaplama adimlarina gegilir. Oncelikle Genel Kareler Toplami Esitlik
(7) yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir:

1 N-1
GKT = KTgenel = Z 2 d2
i=1 j=i+l

- %(0.03872 +0.05292 +0.19702 + ... +o.11472)

0899 _ 03811

18

A grubunun her bir seviyesinde bulunan deney {initesi sayisi (tekerriir
adedi) esit oldugu icin Esitlik (8) yardimi ile Hata Kareler Toplami (HKT)
asagidaki gibi hesaplanir:

N -1 N
HKT = KTyata = z > dueu
i=1 j=i+1

1(0.03872 x1+0.05292 x1+0.1970% x1+0.23772 x1+

61 0.15362 x1+0.27012 x 0+ 0.29242 x 0 +....+0.1147% x1

= % =0.1888

Bu islemlerden sonra Esitlik (10) kullanilarak Gruplar Arasi Kareler
Toplam1 (GAKT) asagidaki gibi hesaplanir:

GAKT = KTgryp = KTgenel ~KTHata
=0.3811-0.1888 =0.1923

Hesaplanan degerler ile Tablo 3’te verilen varyans analizi tablosu

olusturulur.
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Tablo 3. PERMANOVA testi sonucu olusturulan varyans analizi tablosu
(VK:Varyasyon Kaynagi, SD=Serbestlik Derecesi, KT=Kareler Toplami1 KO=Kareler
Ortalamasi)

VK SD KT KO
Gruplar Aras: 2 0.1923 0.0962
Hata 15 0.1888 0.0126
Genel 17 0.3811

Esitlik (11) kullanilarak PERMANOVA testi i¢in hipotez kontrolii
yapilmasinda kullanilacak sahte F-istatistigi yaklasik 7.63 olarak hesaplanir.

KO
Sahte-F = Grup _ 0.0962

= ~7.63
KOpata  0.0126

Hesaplanan sahte F-istatistigi F-dagilimi gostermedigi i¢in hipotez
kontrolii yapilirken Fisher’in F-dagilimi yerine permiitasyon tekniklerinden
faydalanilir. Bu islemin esas1 daha 6nce de bahsedildigi gibi; bireyleri gruplara
yeniden rasgele atayip sahte F-degerini hesaplamak ve bu isi defalarca (olasi
permiitasyon sayist kadar) yapma temeline dayanir. Permiitasyon sayisi
aragtirmaci tarafindan yeterince biiyiik olacak sekilde belirlenir. Bu islem
sonunda p-degeri Esitlik (21) kullanilarak hesaplanir. Ancak permiitasyon
sayisi arttik¢a yapilan hesaplamalar ¢ok uzun siirecegi i¢in tahmin edilecegi
iizere bu islemlerin bilgisayar yardimi olmadan yapilabilmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle bu adimdan sonrasi icin PERMANOVA testini yapmakta
kullanilan paket programlardan biri olan PAST 4.13 yardimu ile p-degeri 0.0004
olarak hesaplanmigtir. Burada permiitasyon sayisinin 9999 olarak alinmistir. Bu

sonuca dayali olarak Fper = Fhesap durumunun 4 kez gergeklestigi

sOylenebilir.

NE >, 4

=T T 0,0004
9999

p-degeri =

p

Tim olas1 permiitasyonlar denenmedigi siirece, ayni deneme igin
hesaplanan p-degerlerinin her defasinda farkli olmasi beklenen bir durumdur.

Ancak permiitasyon sayisi arttikca bu farkliliklar hipotez kontrolii sonucunu
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etkilemeyecek kadar kiiglik olacaktir. Sonug olarak bu hipotetik veri seti i¢in
hesaplanan p-degeri %5’in altinda oldugu i¢in {izerinde ¢alisilan 6zellikler (X4,
X2, X3) bakimmdan A faktoriiniin en az iki seviyesinin ortalama vektori
arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir kararma varilir (p<0.05).

Hangi gruplarin ortalama vektorleri arasindaki farklarin istatistik olarak
o6nemli oldugunun belirlenmesinde izlenecek yol yine permiitasyon tekniginden
gecer. Mesela; A faktoriinlin 1. ve 2. seviyesinin ortalama vektorleri arasinda
fark olup olmadig1 belirlenirken, A faktoriiniin diger tiim seviyeleri deneme dig1
birakilir ve sadece karsilagtirilmak istenen iki seviyesi kullanilarak veri matrisi
olusturulur. Ardindan denemede sadece bu degerler varmis gibi bu veri matrisi
icin uzaklik matrisi hesaplanir ve bilindigi sekilde PERMANOVA testinin tim
adimlar1 yeniden yapilarak sahte F-istatistigi ve buna ait p-degeri hesaplanir.
Hesaplanan bu p-degerine gore s6z konusu iki grubun ortalama vektorleri
arasindaki farkin istatistik olarak 6nemli olup olmadig:1 kararina variir. A
faktoriinlin diger seviyeleri karsilastirilirken de benzer adimlar izlenir. Olas1
ikili kargilastirmalar i¢in hesaplanan sahte F-istatistikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. A faktoriiniin seviyelerinin ortalama vektorleri arasindaki farklarm
karsilastirilmast i¢in hesaplanan sahte F-istatistikleri

Sahte F-degeri a1 a a
ai -
a 11.72 -
as 8.946 1.211 -

Tablo 4’te hesaplanan sahte F-degerlerinin istatistik olarak énemli olup
olmadigini belirlemek icin PAST 4.13 programi ile hesaplanan p-degerleri ise
Tablo 5’te verilmistir. Bu p-degerlerinin degerlendirilmesinde, deneme basina
hatayr korumak bakimindan Bonferroni diizeltmesi ile hesaplanan
0.05/C(3,2)=0.05/3=0.0167 degeri dikkate alinmistir. Buna gore istatistik
olarak dnemli kabul edilen p-degerleri ‘*’ ile gosterilmistir.
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Tablo 5. A faktoriiniin seviyelerinin ortalama vektorleri arasindaki farklarin istatistik
olarak 6nemli olup olmadigini belirlemede kullanilacak p-degerleri

p-degeri ax a as
ai -
a 0.0044* -
as 0.0052* 0.3841 -

“*? ile isaretlenen p-degerleri p<0.0167 oldugu i¢in istatistik olarak 6nemlidir.

Tablo 5 incelendiginde X1, X, X3 6zellikleri bakimindan A faktoriiniin
1. seviyesinin (a1) digerlerinden istatistik olarak 6nemli diizeyde farkli oldugu
kolaylikla goriilebilir (p<0.05).

3.2. iki Yonlii PERMANOVA Ornegi

Iki faktorlii gok degiskenli varyans analizinih PERMANOVA testi
kullanilarak analiz edilip sonuglarin yorumlanmasi Tablo 6’da verilen hipotetik
bir ornek ile gosterilmistir. Bu hipotetik drnekte A ve B faktorlerinin 3’er
seviyesinin n=2 tekerriirlii olarak denendigi bir ¢alismada toplam 18 deney
iinitesinden X1, Xo ve Xz degiskenlerine iliskin Olclimler yapildig:
varsayillmistir. Denemede elde edilen veri seti ¢ok degiskenli normal dagilim
ve  varyans-kovaryans matrislerinin ~ homojenligi ~ varsayimlarini
saglamamaktadir. Bu nedenle veri seti PERMANOVA testi ile
degerlendirilmistir.

Tablo 6. iki yonlii PERMANOVA testi i¢in hipotetik veri seti

A B X1 X2 X3 X4
1 1 20 13 54 7.9
1 1 18 9 62 0.5
1 1 15 26 60 1.2
1 2 19 15 58 15
1 2 17 25 57 0.5
1 2 15 15 66 0.6
1 3 18 21 59 0.7
1 3 17 24 63 0.3
1 3 20 13 62 2.1
2 1 18 21 58 2.3
2 1 18 4 60 1.1
2 1 20 8 63 15
2 2 16 15 66 1.6
2 2 14 5 58 0.9
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2 2 17 12 62 2.6
2 3 14 14 60 1.8
2 3 14 13 63 0.7
2 3 19 10 55 2.6
3 1 14 6 55 3.2
3 1 19 4 67 6.5
3 1 15 10 59 7.9
3 2 16 9 64 6.4
3 2 18 18 62 8.3
3 2 17 5 58 4.6
3 3 16 11 63 5.1
3 3 17 16 62 7.5
3 3 14 11 57 5.2

Coziim: Hesaplamalara baslamadan oOnce ilk olarak hipotezlerin
kurulmasi gerekir. Bu amagla ii¢ hipotez takiminin kurulmasi gerekir.

A faktorii icin

Ho: Uzerinde durulan Xi, Xz, ve Xz ozellikleri bakimindan A faktoriiniin
seviyelerinin ortalama vektorleri arasindaki farklar tesadiiften ileri gelmektedir.

Hi: Uzerinde durulan X1, X», ve Xz 6zellikleri bakimmdan A faktoriiniin en az

iki seviyesinin ortalama vektorleri arasindaki fark istatistik olarak énemlidir.
B faktorii icin

Ho: Uzerinde durulan Xi, Xz, ve Xz ozellikleri bakimmdan B faktdriiniin

seviyelerinin ortalama vektorleri arasindaki farklar tesadiiften ileri gelmektedir.

H1: Uzerinde durulan X3, X», ve X3 dzellikleri bakimindan B faktoriiniin en az

iki seviyesinin ortalama vektorleri arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir.
AXxB interaksiyonu i¢in

Ho: Uzerinde durulan Xi, X, ve Xz o6zellikleri bakimindan A faktdriiniin
seviyelerinin ortalama vektorleri arasindaki farklar B faktoriiniin seviyesinden
seviyesine degismeyip ayni kalmaktadir. Yani AxB interaksiyonu istatistik
olarak dnemli degildir.

Hi: Uzerinde durulan Xi, X, ve Xz o6zellikleri bakimindan A faktdriiniin

seviyelerinin ortalama vektorleri arasindaki farklar B faktoriiniin seviyesinden



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Cahsmalar V[ 128

seviyesine ayni kalmayip degismektedir. Yani AxB interaksiyonu istatistik
olarak onemlidir.

Hipotezler kurulduktan sonra uygun benzemezlik/uzaklik olgiiti
kullanilarak uzaklik matrisi olusturulur. Bu amagla Bray-Curtis uzaklik dl¢iisii
tercih edilmistir. Uzaklik matrisinin elemanlarinin Esitlik (2) kullanilarak nasil
elde edilecegi asagida kisaca gosterilmistir.

4
> |20-18|+[13-9|+ |54 - 62|+|7.9-0.5|

k=1 ~0.11605

dp=—
Z 20+18)+(13+9)+(54+62)+(7.9+0.5)

Elde edilen uzaklik matrisi kullanilarak PERMANOVA testine iliskin
hesaplama adimlarma gegilir. Tlk olarak Esitlik (7) yardimiyla Genel Kareler
Toplami asagidaki gibi hesaplanir:

NlN

GKT = KTgenel = Z > d
i=1 j=i+1

= 2—17(0.11612 +0.15582 +0.11842 + ... +O.O8O72)

~3.10269
27

=0.1149

A faktoriine iligskin kareler toplamini bulmak igin dnce Esitlik (12)
kullanilarak SSwa)degeri asagidaki gibi hesaplanir.

1 ON-IN 2.(A)
KTw(a) = 5 2ict 24
1 (0.1161% x1+0.15582 x1+ 0.07112 x1+0.13072 x1+0.1373% x 1+

©3x3| 012472 x1+ 0.15362 x1+ 0.0719% x1+ 0.1009% x 0+
0.76011

...... +0.08072 x1
-0.0845

Daha sonra hesaplanan SSwa) degeri GKT’ndan ¢ikartilarak (Esitlik
(13)) A faktoriine iliskin kareler toplamini1 (KTa) asagidaki gibi hesaplanir.
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A'lar AKT =KTp =KTgenel — KTW(A)
KT =0.1149-0.0845 =0.0304

B faktoriine iliskin kareler toplamini bulmak igin yine ilk olarak Esitlik
(14) kullamilarak SSwg) degeri hesaplanir.

1 ON-IeN 2.(B)
KTw(e) = ;5 2z Zjinadi]

1 (0.1161% x1+0.15582 x1+0.0711% x 0+ 0.13072 x0+0.1373% x 0+

3%3|0.1147% x0+0.1536% x 0+ 0.07192 x 0+ 0.10092 x1.....+0.08072 x1
~0.98393

=0.1093

Ardindan hesaplanan SSwg) degeri GKT’ndan ¢ikartilarak (Esitlik (15))
B faktdriine iliskin kareler toplamini (KTg) asagidaki gibi hesaplanir.

B'ler AKT = KTg = KTgenel — KTW(B) =0.1149-0.1093 = 0.0056

Daha sonra Esitlik (16) kullanilarak Hata Kareler Toplam1 agsagidaki gibi
bulunur.

1 42c(AB
HKT:KTHata:Hz ZJ |+1 |J I(J )

- %(0.11612 «1+0.15582 x1+ 0.07112 x 0+ 0.08072 ><1)
©0.22408

=0.0747

Interaksiyona ait kareler toplami ise varyans analizindeki gibi Genel
Kareler Toplamindan digerleri ¢ikarilarak (Esitlik (17)) asagidaki gibi

hesaplanur.

Ax B interaksiyonu KT = GKT —(A'lar AKT +B'ler AKT +HKT)
KTaxg = KTgenel = (KTa + KTg + KTata )

=0.1149- (0.0304+0.0056+0.0747) =0.0042
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Hesaplanan kareler toplamlar1 kullanilarak Tablo 7’de verilen varyans
analizi tablosu olusturulur.

Tablo 7. Iki yoénlii PERMANOVA testi sonucu olusturulan varyans analizi tablosu
(VK:Varyasyon Kaynagi, SD=Serbestlik Derecesi, KT=Kareler Toplami1 KO=Kareler
Ortalamasi)

VK SD KT KO
A 2 0.0304 0.01520
B 2 0.0056 0.00280
AxB 4 0.0042 0.00105
Hata 18 0.0747 0.00415
Genel 26 0.1149

Varyans analizi tablosu olusturulduktan sonra F-degerleri hesaplanir.

Sahte-Fp = KZOA = 8'85’&2 —3.663
Hata .
Sahte-Fg = 28 - 900280 _ 67
KOpaa  0.00415
Sahte - Fa,g = KOaxp _ 000105 _ ;553

KOpata 0.00415

Ardindan bu F-degerlerine iliskin p-degerleri permiitasyon teknigi
kullanilarak PAST 4.03 programi yardimiyla 10000 permiitasyon denemesi igin
PA=0.0051, Ps=0.6872, PAs=0.9889 olarak elde edilir. Tahmin edilecegi gibi
bu p-degerleri her bir permiitasyon yontemi ile elde edildigi igin her defasinda
farkli bulunabilir. Ancak buradaki permiitasyon sayis1 yeterince yiiksek oldugu
icin bulunan sonuglar, yapilan hipotez kontrolii sonucunda verilecek karari
degistirmeyecek olup birbirine yakin ¢ikacaktir.

Bilindigi iizere faktdriyel denemelerde ilk olarak interaksiyona iliskin
hipotez kontroliiniin yapilmasi gerekir. Ciinkii interaksiyon istatistik olarak
onemli ise diger hipotez kontrollerinin yapilmasi ve buna gdre sonuglarin
yorumlanmasi yaniltict olacaktir. Interaksiyona iliskin p-degeri Pag>0.05
oldugu icin AxB interaksiyonunun istatistik olarak 6nemli olmadigi kararina
varilir. Dolayisiyla lizerinde calisilan Xy, X3, X3 ve X4 degiskenleri bakimindan
A faktdriiniin seviye ortalamalar1 arasindaki farklar B faktoriiniin seviyelerine
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gore, B faktoriiniin seviye ortalamalari arasindaki farklar da A faktoriiniin
seviyelerine gore degismeyip aynmi kalmaktadir. Bu nedenle A ve B faktorleri
icin ayr1 ayr1 hipotez kontrolii yapilabilir. A ve B faktorleri igin hipotez kontrolii
yapildiginda Pa<0.05 ve Pg>0.05 oldugu goriiliir. Yani A faktoriiniin en az iki
seviyesinin ortalama vektorleri arasindaki farklar istatistik olarak 6nemli
bulunurken, B faktoriiniin seviyelerinin ortalama vektorleri arasindaki farklarin
tesadiiften ileri geldigi sonucuna varilmigtir.

PERMANOVA testinde maalesef hali hazirda kullanilan ¢oklu
kargilagtirma yoOntemleri bulunmamaktadir. Bu nedenle A faktoriiniin
seviyelerinin ortalama vektorleri karsilastirilmak istenildiginde ayn tek yonlii
PERMANOVA testinde oldugu gibi, A’nin hangi seviyelerinin ortalama
vektorleri karsilagtirmak istenirse, sadece o seviyeler ile tek yonli
PERMANOVA analizi yapilip sahte-F istatistikleri elde edilir. Ardindan bu
sahte-F istatistiklerine iliskin p-degeri hesaplanir. Hesaplanan bu p-degerine
gore sO6z konusu A faktoriiniin iizerinde durulan iki seviyesinin ortalama
vektorleri arasindaki farkin istatistik olarak 6nemli olup olmadigi kararina
varilir. Olasi ikili karsilagtirmalar i¢in hesaplanan sahte F-istatistikleri Tablo
8’te verilmistir.

Tablo 8. A faktoriinliin seviyelerinin ortalama vektorleri arasindaki farklarm
kargilagtirilmast i¢in hesaplanan sahte F-istatistikleri

Sahte F-degeri a a as
ai -
a 2.522 -
as 6.963 3.355 -

Tablo 8’de hesaplanan sahte F-degerlerinin istatistik olarak énemli olup
olmadigini belirlemek i¢cin PAST 4.13 programi ile hesaplanan p-degerleri ise
Tablo 9°da verilmistir. Bu p-degerlerinin degerlendirilmesinde, deneme basina
hatay1 korumak bakimindan Bonferroni diizeltmesi ile hesaplanan
0.05/C(3,2)=0.05/3=0.0167 degeri dikkate alinmistir. Buna gore istatistik

olarak onemli kabul edilen p-degerleri ‘*’ ile gosterilmistir.

Tablo 9. A faktoriiniin seviyelerinin ortalama vektorleri arasindaki farklarin istatistik
olarak 6nemli olup olmadigini belirlemede kullanilacak p-degerleri
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p-degeri ax az as
a1 -
az 0.0647 -
as 0.0012* 0.0204 -

“*? ile isaretlenen p-degerleri p<0.0167 oldugu i¢in istatistik olarak 6nemlidir.

Tablo 9 incelendiginde X3, X, X3 ve X, degiskenleri bakimindan sadece
A faktoriiniin 1. seviyesi (a1) ile 3. seviyesinin ortalama vektorleri arasindaki
farkin istatistik olarak 6nemli oldugu sonucuna varilir (p<0.05).
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GIRIS

Tarim, Diinyanin farkl yerlerinde birbirinden oldukga farkli iklim, ¢evre
ve toprak kosullarinda devam ettirilen bir faaliyettir. Tarimsal {iretimin ana
unsurlarindan biri olan topragin siirdiiriilebilirligi, erozyonun onlenmesi,
organik maddenin ve biyogesitliliginin korunmasi, tuzlanmanin ve kirlenmenin
Onlenmesi ve toprak iglemenin azaltilmasi gibi baglica dnlemlerle saglanabilir.
Tarimsal {iretim, neredeyse tiim asamalarda makine/toprak etkilesimini igerir.
Ornegin toprak isleme aletleri ve ekim makinalar1 bu etkilesim igerisinde en
cok bulunan makinalardandir. Toprakla temas halinde calisan makinalarin
toprak {izerinde sert tabaka olusmasi, toprak sikisiklig1 ve agregat stabilitesinin
bozulmasi gibi olumsuz etkileri olabilmektedir. Diger yandan toprak icerisinde
calisan alette de, aletin ylizey yapisina, uygulanan kuvvete, ilerleme hizina,
topragin nem igerigine, tekstiir ve strilkktiir durumuna ve diger dinamik
kosullara bagh olarak aginmalar ve kirilmalar meydana gelebilmektedir (Chung
ve ark., 2008; Yazici, 2024). Toprak-alet etkilesimindeki bu karmagik yapinin
anlagilmasina yonelik ¢aligmalar 6nem arz etmektedir (Ajiboye ve ark., 2023).
Bu karmasik yapinin anlagilmasina yonelik toprak mekanigi ve uygulamalarimi
aragtiran calismalar, tasarim ve gelistirilme ayaginda 1779'da Coulomb,
1857'de Rankine ve 1873'te Mohr tarafindan gelistirilen teorilerle ¢ok eski
yillardan giiniimiize kadar uzanmaktadir (Manuva ve ark, 2011).

Farkli topraklar iizerinde yapilan ilk ¢alismalarin ¢ogu, tam o&lgekli
olarak acik arazilerde yapilmaktaydi. Ancak arazideki toprak tiirleri ve
kosullarinin ¢ok ¢esitli olmasi nedeniyle elde edilen sonuglar bazen anlamsiz
¢ikabilmekteydi. Ayrica deneyin tekrarlanmasi i¢in ayn1 topragin ayni sartlarda
elde edilme sans1 da ¢ok nadirdi (Ale ve ark., 2017). Toprak kanallari, 6zellikle
tarim makineleri ve aletleri baglaminda toprak-alet etkilesimlerini incelemek
icin bu tip dezavantajlar1 ortadan kaldiran kontrollii bir ortamlardir. Toprak-alet
etkilesimi, toprak igleme aletlerinin (pulluklar, kiiltivatdrler veya ekim
makineleri gibi) caligmalari sirasinda toprakla nasil etkilesime girdigini
anlamada kritik bir husustur. Toprak kanallar1 bu etkilesimleri incelemek i¢in
tutarli, tekrarlanabilir bir ortam saglar (Mardani ve ark., 2010).

Toprak kanallarinin arazi kosullarinda ki denemelere gore sagladigi
avantajlar:

Kontrollii Ortam: Toprak kanali testlerinin en 6nemli avantajlarindan
biri, nem, sicaklik ve toprak kompozisyonu gibi ¢cevresel degiskenlerin kontrol
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edilebilmesidir. Bu, arastirmacilarin belirli faktorleri izole etmelerine ve
bunlarin etkilerini derinlemesine incelemelerine olanak tanir.

Tekrarlanabilirlik: Toprak kanali testleri, tekrarlanabilen sayida testlerin
yapilmasina olanak saglar. Bu da farkli tarim uygulamalarii, makine
tasarimlarmi veya toprak islemlerini ayni kosullar altinda karsilastirmayi
kolaylastirir. Bu tekrarlanabilirlik, miihendislere giivenilir tasarimlarin
gelistirilmesi firsatini sunar.

Maliyet Etkinligi: Tam 0lgekli arazi deneyleri pahali ve zaman alici
olabilirken, toprak kanali testleri daha ekonomik ve verimlidir. Farkli kosullar
kontrollii bir ortamda test ederek, arastirmacilar biiyliik Olcekli arazi
denemelerine gerek duymadan hizlica veri toplayabilirler.

Daha Giivenli Testler: Toprak kanali testleri, imalat i¢in hazir bekletilen
yeni tarim ekipmanlar veya uygulamalar test etmek i¢in giivenli bir ortam
saglar. Potansiyel problemleri toprak kanalinda tespit ederek, aragtirmacilar
gercek tarim senaryolarinda iyilestirmeler yapabilirler.

TOPRAK KANALLARININ KISA GELISIM TARIHI

George Kuehne, 1914 yilinda Berlin’de bir toprak kanalinda arastirma
baslatan ilk arastirmacidir (Ozoemena, 2018; Ademosun, 2014). 1920 ile 1933
yillar arasinda ise Mark L. Nichols ve John W. Randolph tam boyutlu bir toprak
kanali laboratuvar gelistirme fikrini tasarlayan ilk kisilerdir (Gill, 1990). 1933
ile 1934 yillar1 arasinda ABD'de Auburn Alabama’da insa edilen Ulusal Toprak
Dinamigi Laboratuvari (Sekil 1), 1935 yilinda faaliyete gecerek diinyadaki ilk
tam boyutlu arastirma merkezi olmustur (Anonim, 2014). 80°li yillarin
ortalarina gelindiginde ise diinyadaki toprak kanali laboratuvarlarinin sayisi
150 adede ulasmistir (Wood ve ark., 1983; Wismer, 1984; Onwualu ve ark.,
1998).
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Sekil 1. Ulusal Toprak Dinamigi Laboratuvar: (ABD)

TOPRAK KANALI TASARIMI VE PARCALARI

Toprak kanali, makinelerle etkilesim halindeki toprak davraniginin
aragtirilmasini, analizini ve karakterizasyonunu saglamak i¢in tasarlanmis bir
laboratuvar sistemidir. Bu sistem, toprakla iligkili uygulamalarda ve yapilarda
mevcut olan farkli kosullar1 canlandirma olanagi saglayarak, bu kosullarin
toprak davranisi ve makine performansi lizerindeki etkisinin incelenmesini
kolaylastirir (Golanbari ve ark., 2023; Mardani ve Golanbari, 2024). Toprak
kanallar1 genel olarak asagidaki gereksinimleri karsilayacak sekilde
tasarlanirlar:

i.  Gelistirilen modellerin veya toprakla temas eden aletlerin test
edilmesi ve kuvvet tahmin modellerinin dogrulanmasiyla ilgili
calismalar i¢in tutarli, homojen ve izotropik toprak kosullart
saglamak.

ii. Toprak-alet etkilesimi caligmalart amaciyla miimkiin olan alet,
makine ve sistemlerden yararlanmak.

iii.  Ilk yatirm maliyetlerini en aza indirmek ve iscilik gereksinimlerini
azaltmak.

Glinlimiizde toprak kanallarinin kullanimina iligkin ¢alismalar genel

olarak;
o Toprak isleme aleti {izerindeki dikey ve yanal kuvvetler
o Toprak islemeye bagh alet aginma miktari

e (eki kuvveti hesaplamalari
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o Tekerlek temas alani tahmini

e Tekerlek yuvarlanma direnci

e Toprak bozulma modelleri

e Toprak parcaciklarinin yer degistirmesi

e Farkli derinliklerde toprak gerilimi

seklinde siralanabilir.

Bir toprak kanali sistemi yer seviyesinde veya yer seviyesinden
belli bir yiikseklikte insa edilebilmektedir. Yer seviyesinde kurulan
toprak kanallarinda test edilecek olan ekipmanin sisteme sokiiliip
takilmas1 ve taginmasi daha kolay olmaktadir. Yer seviyesinden yiiksekte
olan toprak kanallarinda, test edilecek ekipmanin montaji1 i¢in ayrica bir
tagiyict ylikleyici aparat gerekebilmektedir. Bunun igin bu tarz
kanallarda sabit bir caraskal veya agir yiik tasima isinde bir forklift veya
traktor bulunmasi gerekebilmektedir. Genel olarak bir toprak kanali test
laboratuvari asagidakilerden olusur;

- Zemini veya topragi modelleyen toprak kanali

- Mobil arag

- Toprak isleme aletini veya alet ¢er¢evesini modelleyen tasiyict
iskelet

- Gli¢ kaynag1 ve ana tastyictyr modelleyen kuvvet sistemi ile
iletim sistemi

-Toprak hazirlama ve sartlandirma ekipmanlari, (deneylerden 6nce
topragin 6n kosullandirilmast)

- Hareket kontrol sistemi raylar boyunca hareket eden bilesenlerin
elektronik kontrolii i¢in (X, y ve z yonlerinde)

- Olgiim/veri toplama ve gercek zamanli ol¢iim, analiz ve
goriintiileme i¢in analiz sistemleri (deneyler sirasinda topragin,
makinenin ve bunlarin etkilesimleri)

- Agir alet ve makinalarin kaldirilmasi i¢in bir kaldirma sistemi

Sekil 2a ve Sekil 2b’de farkli arastirmalar i¢in yer seviyesinden
yuksekte kurulmus dogrusal toprak kanali sisteminin sematik goriiniisii

ve sistemin pargalari goriilmektedir.
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i

Sekil 2a. Yer seviyesinden yiiksekte dogrusal toprak kanali (Turgut, 2014)

(A)

(A) 1.Tastyic1 elektromotor 2.Tastyici invertdr 3.Ug fazli giic kaynag: 4.Statik yiik
5.Tekerlek test cihazinin yiiksekliginin ayarlanmas: 6.Bevametre 7.Toprak kanali
8.Tek tekerlek test cihazi/Bevametre/Penetrometre invertorii 9.Veri kaydedici
10.Tek tekerlek test cihazi

Sekil 2b. Yer seviyesinden yiiksekte dogrusal toprak kanali (Mardani ve Golanbari,
2024)
Sekil 3’te ise yer seviyesinde konumlandirilmig dogrusal bir toprak
kanali goriilmektedir.
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Sekil 3. Yer seviyesinde dogrusal toprak kanali

Dogrusal toprak kanali i¢in yeterli genis alan imkani olmayan caligma
ortamlarinda dairesel toprak kanallar1 tercih edilmektedir. Ayrica kiigiik
pargalar iizerindeki calismalar i¢in dairesel toprak kanallari daha kullanigh
olmaktadir. Tipik olarak silindirik bir sekle sahiptirler ve yapilan arastirmanin
veya testin 6lcegine bagl olarak boyutlar degisebilir. Dairesel tasarim, simetri
avantaji sunarak toprak hareketinin tekdiizeligini ve konteyner igindeki topraga
etki eden kuvvetleri izlemeyi ve analiz etmeyi kolaylastirmaktadir.
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Sekil 4. Dairesel toprak kanali

Toprak kanallari, son yillarda g¢esitli miithendislik ve tarimsal arastirma
uygulamalarinda temel araclardan birisi konumuna gelmistir. Bu kontrollii
ortamlar, aragtirmacilarin gercek diinya kosullarini simiile etmesine ve topragin
cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkiler altindaki davranigini incelemesine
olanak tanimaktadir. Toprak deneyleri igin kapali bir alan saglayan toprak
kanallar, dig ortamlarin degiskenligi olmadan toprak sikismasi, infiltrasyon,
erozyon, ve toprak yapisindaki degisiklikler gibi faktorlerin etkisini
gozlemleme ve Ol¢me olanagr sunmaktadir. Bu onlart toprak mekanigi,
hidroloji, bitki bilimi ve ¢evre yonetimi gibi caligmalarda vazgegilmez
kilmaktadir.

Tarimsal aragtirmalarda toprak kanallari; toprak isleme, sulama ve
giibreleme gibi gesitli tarimsal uygulamalari simiile etmek icin kullanilir ve
aragtirmacilarin bu uygulamalarin toprak verimliligini, erozyonunu ve iiriin
verimini nasil etkiledigini gézlemlemesine olanak tanimaktadir. Ayrica toprak
degisikliklerinin, iirlin rotasyonunun ve diger siirdiiriilebilir uygulamalarin
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toprak saglig1 ve tiretkenligi lizerindeki etkilerini incelemek igin ideal bir ortam
sunarlar. Toprak kanallarn yardimiyla yiiriitilen g¢alismalar, c¢iftcilerin ve
mithendislerin toprak yonetimini daha iyi anlamalarina ve tarimsal
uygulamalart hem verimlilik hem de siirdiiriilebilirlik agisindan optimize
etmelerine yardimer olmustur. Gelecek zamanlarda goriintli isleme ve yapay
zekd uygulamalarinin da destegiyle toprak yoOnetimi, arazi kullanimi
uygulamalar1 ve miithendislik tasarimlarinda daha fazla yol katedilecektir.
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GIRIS

Tarimda verimliligi artirmak ve cevresel etkileri azaltmak amaciyla
giibre kullanimu, bitki beslemesinin temel unsurlarindan biri olarak biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle azot, bitkilerin biiyiime ve gelismesi igin en kritik besin
maddelerinden biri olup, verim artis1 saglayan baslica faktorlerden biridir. Azot
dongiisli, bu elementin atmosfer, toprak, su ve canli organizmalar arasinda
stirekli hareket ettigi bir siiregtir. Bu dongii, ekosistemlerin verimliligini ve
sagligmi korumak icin azotun dogru miktarda ve formda olmasini saglar.
Ancak, azot donglisli hassas bir dengeye dayanir ve bu denge, insan faaliyetleri
tarafindan kolayca bozulabilir. Tarim, fosil yakitlarin yanmasi ve endiistriyel
faaliyetler, atmosfere biiylik miktarda azot emisyonu iiretir. Bu, ekosistemlerin
yapisint ve isleyisini etkileyebilir, bitki ve hayvan tiirlerinin ¢esitliligini
azaltabilir ve hava ve su kirliligine yol agabilir. Dolayistyla, azot dongiisiiniin
anlagilmas1 ve korunmasi, hem canlilarin hayatta kalmasi hem de
ekosistemlerin saglikli igleyisi agisindan hayati Oneme sahiptir. Ancak,
geleneksel azotlu giibrelerin asir1 ve diizensiz kullanimi, ¢evresel kirlilige ve
besin kayiplarina yol agabilmektedir. Bu sebeple, azotlu giibrelerin verimli ve
strdiiriilebilir bir sekilde kullanilmas1 amaciyla farkli giibre tiirleri
gelistirilmigtir. Bu baglamda, yavas salinimli azotlu giibreler, son yillarda bitki
beslemesinde onemli bir yer tutmaya baglamistir. Yavas salimimli giibreler,
bitkilerin ihtiya¢ duydugu azotu, toprak ve cevresel kosullara bagli olarak yavas
bir sekilde serbest birakan formiilasyonlardir. Bu tiir giibreler, geleneksel
giibrelerden farkli olarak, bitkilerin azot ihtiyacina gore daha uzun siireli bir
beslenme saglar, boylece azotun kayiplarini minimize eder ve bitki
biliylimesinde daha dengeli bir etki yaratir. Ayrica, yavas salinim 6zellikleri,
azotun toprakta daha uzun siire kalmasini saglayarak, verim kayiplarmin
Onlenmesine yardimei olur ve cevresel etkilerin azaltilmasinda onemli rol
oynar. Bu tiir giibrelerin etkisi, 6zellikle tarimsal {iretim alanlarinda daha
verimli ve siirdiiriilebilir tarim yOntemlerinin gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Yavas salimimli azotlu giibrelerin bitki beslemesi iizerindeki
etkileri, bitkilerin biiylime hizindan tiriin kalitesine kadar genis bir yelpazede
incelenmigtir. Azotun bitki tarafindan etkin bir sekilde alinmasi, sadece verim
artis1 saglamakla kalmaz, ayni zamanda bitkilerin hastaliklara kars1 direncini
ve stres toleransini da artirabilir. Bununla birlikte, bu giibrelerin kullaniminda
bazi dikkat edilmesi gereken faktdrler bulunmaktadir. Uygulama zamani,
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toprak tiirli, iklim kosullar1 ve giibre tipinin se¢imi gibi etmenler, yavas
salinimli azotlu giibrelerin etkinligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, bu
giibrelerin kullanimu ile ilgili kapsamli arastirmalar ve alan denemeleri, daha
verimli bir tarim uygulamasinin olusturulmasina olanak tanimaktadir.

Olii bitki ve
hayvanlar

Azotlu bosaltun
atiklary
Piitrifikasyon
(Kokusma)

Amonyak (NH3)

Fotosentez

Atmosferik azot

(N2) /

Yildirim T
o 'enitrinkasyon
Al _ Nitrit (NO2)

Nitrat (NO3) k//

Sekil 1: Azot dongiisii (https://biyonot.com.tr/azot-dongusu-ve-ekosistem/)

Biyotik
Azot
fiksasyonu

Nitrifikasyon

1. Yavas Salimmh Azotlu Giibrelerin Onemi

Toplumun saglik, ¢cevre koruma ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir
kullanimi1 konusundaki farkindalig1 arttik¢a, gida iiretimini saglarken akis veya
sizma yoluyla besin kaybini en aza indiren g¢evre dostu azot giibrelerinin
gelistirilmesine yonelik 6nemli bir egilim ortaya ¢ikmistir. Son birkag on yilda,
yavag salmiml gilibre teknolojisi, geleneksel tarim kimyasallarmin
kullanimindan kaynaklanan sorunlara bir ¢6ziim olarak geligsmistir. Bu
giibrelerin temel amaci, aktif bilesenlerin hedefe kontrollii bir hizda salinmasin1
saglamak ve {iirlin yetistiriciligi i¢in yeterli besin maddelerini optimal sinirlar
i¢inde desteklemektir.

Ure, esas olarak karbon dioksit (CO:) ile susuz amonyak arasindaki
reaksiyonla yiiksek sicaklik ve basing altinda iiretilir. Ortaya ¢ikan eriyik lre,
giibre olarak kullanilmak {izere graniiller veya paletler haline getirilir. Hangi



151 | Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar V

formda olursa olsun, iire, %46 azot igerigi ve yiiksek su ¢oziiniirliigii ile en
yaygin kullanilan sentetik giibrelerden biridir. Yiiksek azot igerigi sayesinde,
iire diger azot bazli giibrelere kiyasla ton basina daha fazla azot saglar. Bununla
birlikte, uzun siireli azot saliimi saglayabilen iire bazli giibreler gelistirme
konusundaki geleneksel c¢abalar biiyiik Olgiide basarisiz olmustur. Yavas
salinimli azotlu giibreler genellikle dogal kaynaklardan, hayvan atiklari, bitki
artiklarindan veya biyolojik kati atiklar ya da kiil gibi diger organik atik
iiriinlerden elde edilir (Madison W, 1971).

Pratik uygulamalarda iire alim verimliligi, belirli zaman dilimleri
boyunca bitkiler tarafindan topraktan alinan azot miktarinin toplam azot
miktarina orani olarak tanimlanir. Urenin tarim alanlarindaki performansini
artirmak, onlarca yildir 6nemli bir aragtirma konusu olmustur (A. Doberman,
2005). Son yillarda, iirenin etkinligini artirmak igin birgok yeni teknoloji
gelistirilmigtir. Gelecekte, gilibrelerin kullanimi ve yonetimi, kiiresel azot
dengesini hem kisa hem de uzun vadeli tarim uygulamalarinda korumada
onemli bir rol oynayacaktir.

Gelecekteki arastirmalarin ana hedefi, azot alim verimliligini artirmak
olacaktir (M.K. Kottke ve ark., 1992; C. Grant, 2005). Urenin kullanimma
ilisgkin sorunlar1 ¢d6zmek i¢in yavas veya kontrollii salinimli kaplama
teknolojileri umut verici bir yaklasim olarak tanimlanmigtir (S. Wu ve ark.,
2008). Bu teknolojiler, bitkilere diizenli bir azot tedarikini saglamak, besin
kayiplarin1 en aza indirmek ve cevresel kirliligi azaltmak icin tasarlanmistir
(U. Brockel ve C. Hahn 2004). Ure graniillerinin ¢dziinme hizini1 yavaslatabilen
malzemelerle kaplanmasi, besin salinimimin bitkilerin biiyiime ihtiyag¢larina
uyacak sekilde diizenlenmesini saglar. Kaplamanin olusturdugu fiziksel
bariyer, suda c¢oziinebilen iirenin ¢oziinme ve salmim hizlarini diizenler
(C. Grant, 2005; M. Guo vd 2005).

Thind ve arkadaslarina gére (H. S. Thind ve ark., 2010), kaplanmus {ire,
azotun toprak cozeltisine diisiik sizma orani1 nedeniyle bitkiler {izerindeki
toksisiteyi azaltir. Azotun salinim mekanizmalarinin, kaplama malzemesinin
yapist ve fiziksel oOzelliklerine bagli olarak degisiklik gosterebilecegi
belirtilmigtir. Gozeneksiz hidrofobik kaplamalar durumunda, kaplamanin kismi
bozunmasiyla kaplanmig iireden besin maddelerinin salinimi gerceklesir.
Zamanla kaplama gozenekli hale gelir ve bozularak giibreden besin

maddelerinin ani bir sekilde serbest kalmasima yol acar. Onceki arastirmalar,
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yavas salinimli kaplamalarin hem kismen hidrofobik hem de kismen hidrofilik
ozellikler tagimasi gerektigini ortaya koymustur (B. Azeem ve ark., 2014),
(F. Chenve ark., 2010), (M.M.S. Choi ve A. Meisen., 1997). Hidrofilik 6zellik,
suyun kaplama boyunca hareketini kolaylastirarak besin maddelerinin
taginmasini miimkiin kilar. Buna karsilik, hidrofobik 6zellik ise kaplama
filminin bozulmasimi1 ve giibrenin hizli bir sekilde serbest birakilmasini
engeller.

2. Yavas Salimmmh Giibrelerde Azot Salinimn Mekanizmasi

Yavas salinimli giibrelerde, giibre ¢ekirdegi yar1 gegirgen bir kaplama
malzemesi ile kaplanmistir. Bu kaplama, giibre icindeki besin maddelerinin
yavag salmimmi kontrol ederken ayni zamanda suyun cekirdege girisini
diizenler. Besin salinim hizi, kaplama malzemesinin bilesimi, kalinligi,
difiizyon 6zellikleri, toprak nemi ve sicaklik gibi faktorlerden etkilenir. Ote
yandan, yavas salimimli giibrelerde besinlerin salinim hizi ise mikrobiyal
aktivite, toprak nemi ve sicaklik gibi etkenlere baglidir (K.T. Morgan,
vd.,2009). Shaviv, kaplamali giibrelerden besin salinimini agiklayan ayrintili
bir kavramsal model sunmustur (A. Shaviv, 1995). Bu model, besin salinimin1
li¢ asamada tanimlamstir:

1. Gecikme donemi: Giibre graniiliiniin kat1 ¢ekirdegi ile ¢evresi arasinda
olusan buhar basinci farki, su buharinin kaplama membranini gecerek ¢ekirdek
ile kaplama arasindaki bosluklari doldurmasini saglayan bir itici gii¢ olusturur.
Bu bosluklarin belirli bir su hacmine ulagsmasi i¢in gecen siireye gecikme
donemi denir. Bu siire zarfinda giibreden besin salinimi ya ¢ok az olur ya da
hi¢ gerceklesmez.

2. Sabit salmim donemi: Graniil iginde doygun bir ¢6zelti hacmine
ulasildiginda, giibre graniiliinden besin maddeleri siirekli olarak salimmmaya
baslar. Bu siireg, graniil igindeki doygun ¢o6zelti ile dig ortamda bulunan diisiik
konsantrasyonlu ¢ozeltisi arasindaki sabit bir konsantrasyon gradyani
tarafindan yonlendirilir. Graniil i¢inde doygun ¢ozelti, ¢cdziinmemis kat1 glibre
ile denge halinde oldugunda korunur. Bu denge siirdiigii siirece, giibreden besin
salinim hizi sabit kalir.

3. Azalma doénemi: Gilibre tamamen ¢6ziildiiglinde, i¢ konsantrasyon,
¢Oziinmeyen giibre kalmadigi ve ¢ekirdege siirekli su girisi oldugu igin
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kademeli olarak diiser. Bu durum, giibreden dis ¢6zeltiye besin maddesi salinim

hizinin azalmasina neden olur. Bu agama, azalma dénemi olarak adlandirilir.
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Sekil 2. Yavas salinimli giibrelerde besin salinimi

3. Yavas Salimmmh Giibrelerin Bitki Beslemedeki Rolii

Yavag salmimli giibreler, kontrollii besin maddesi verme sistemleri

sayesinde bitki beslenmesi iizerinde Onemli etkilere sahiptir. Bu etkiler su

sekilde 6zetlenebilir:

a)

b)

d)

Gelismis Besin Maddesi Kullanilabilirligi: Bu giibreler, besin
maddelerini uzun bir siire boyunca sabit bir sekilde saglar ve bu,
bitkilerin besin alim desenleriyle uyumlu hale gelir. Bu sayede, kritik
biiyiime asamalarinda besin eksiklikleri azalir ve besin kullanim
verimliligi artar.

Azaltilmis Besin Kaybi: Geleneksel giibreler, sizma, buharlasma
veya yiizey akisi yoluyla besin kayiplarina neden olabilir. Yavas
salmimli giibreler ise besin maddelerini yavasca salarak bu kayiplari
en aza indirir ve kok bolgesinde kalmalarini saglar.

Daha Iyi K6k Emilimi: Besin maddelerinin tutarli bir sekilde
salinmasi, bitkilerin aniden besin fazlaligt veya eksikligi
yasamamasini saglayarak daha iyi kok gelisimini tesvik eder. Bu
durum genel bitki sagligimi ve biiylimesini iyilestirebilir.

Artan Bitki Biiylimesi ve Verimi: yavas ve kontrollii besin
saglanmasi, bitkilerin vejetatif ve iireme biliylime asamalarini
optimize eder ve daha yiiksek iirlin verimine yol agar. Bitkiler, asir1
giibrelemeden kaynaklanan stres olmaksizin dengeli bir biiyiime
yasar.

Besin Toksisitesi Riskinin Azaltilmasi: Topraktaki asir1 besin
birikimini Onleyerek toksisiteyi azaltir ve bitki metabolizmasim

olumsuz etkileyen durumlardan kaginilmasini saglar.
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f) Cevresel Faydalar: Sizma ve yilizey akisini azaltarak nitrat kirliligi
gibi c¢evresel zararlar1 en aza indirir. Bu siirdiiriilebilir giibreleme
yaklasimi, ¢evre dostu tarim uygulamalarini destekler.

g) Hedefe Uygun Besin Saglama: Bitkinin gelisim ihtiyaglarina uygun
hizlarda belirli besinleri salacak sekilde tasarlanabilir, bu da
Ozellestirilmis giibreleme stratejilerine olanak tanir.

h) Toprak Saghgmin lyilestirilmesi: Besin maddelerinin kademeli
olarak salmmasi, toprak yapisini ve mikrobiyal aktiviteyi koruyarak
bitki biiylimesi igin saglikli bir kok bdlgesi olusmasini destekler.

1) Uzun Vadede Maliyet Etkinligi: Baslangicta daha pahali olmasina
ragmen, sik giibre uygulamalarina olan ihtiyaci azaltarak iscilik ve
uygulama maliyetlerini diistiriir ve genel besin kullanim1 verimliligini
artirir.

j) Artan Stres Toleransi: Yavas salimmli giibrelerle ile yetistirilen
bitkiler, iyilestirilmis besin alim1 ve kok gelisimi sayesinde kuraklik
veya tuzluluk gibi abiyotik streslere karsi daha dayanikli hale gelir.Bu
ozellikler sayesinde, yavas salmimli giibreler siirdiiriilebilir tarimi
desteklerken optimal bitki biiylimesini ve beslenmesini saglar.

4. Yavas Sahmimh Giibrelerde Uriin Verimi Artis1

Yavas salmimli giibreler, bitkilerin ihtiyaci olan besin maddelerini
stirekli olarak ve zaman i¢inde sagladig: icin, bitkiler daha saglikli ve giiclii
biliyiir. Bu, bitkilerin daha fazla verim elde etmelerini saglayabilir. Ayrica,
driinlerin kalitesi de genellikle iyilesir, ¢iinkii besinlerin diizenli olarak
verilmesi, bitkilerin stresle basa ¢ikmasini kolaylastirir. Ornegin; asir1 azot
giibresi kullanimi, domates iiretiminde verim ve ekonomik fayda amaciyla
yaygin bir uygulamadir (Fan ve ark., 2014), ancak bu durum verim ve kaliteyi
disiiriir ve toprak ¢evresel risklerini artirir (Zhang et al, 2011; Kuscu ve ark.,
2014). Geleneksel azot giibreleriyle karsilastirildiginda, yavas salinimli azot
giibreleri azotu daha dengeli bir sekilde dagitarak, giibrelemenin ilk asamasinda
gereksiz azot kaybini azaltir, azot talebinin zirve yaptigi1 ddnemde azot teminini
artirir ve st gilibreleme uygulamalariyla ilgili is gilicii ihtiyacini diigiiriir
(Carson ve ark., 2014a; Chen ve ark., 2008). Bu nedenle, yavas salimimli
giibreler giderek daha fazla ilgi gormektedir. Onceki arastirmalar, geleneksel
azot giibreleriyle karsilastirildiginda, polimer kaplamali yavas salinimli azot
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giibrelerinin domates biiyiimesini tesvik ettigini ve domates verimini artirdigini
dogrulamigtir (Zhu ve ark., 2012; Koivunen ve Horwath, 2005). Ancak,
kaplama materyalinin zayif bozunumu ve ikincil ¢evresel kirlilik, bu tiir azot
giibreleriyle iligkili bazi sorunlardir. Yavas salinimli azot giibreleri i¢in yeni
yontemlerin kesfi, siirdiiriilebilir tarim gelisimini desteklemek agisindan
onemlidir. Biochar, tarim ve orman atiklarmin yiiksek sicaklikta piroliz
edilerek tiretilen, gdzenekli ve karbon bakimindan zengin kati bir {iriindiir ve
toprak ile su tutma kapasitesini artirabilir. Biochar’dan {iretilen yeni bir karbon
bazli yavag salinimli azot giibresinin, bugday (Gao ve ark., 2012), misir (Lu ve
ark., 2011) ve piring (Chen ve ark., 2013) verimlerini artirdigi bildirilmistir. Bu
biochar bazl giibre ayrica kanola, Cin lahanasi, biber, yer fistig1, tatl patates,
sorgum ve soya fasulyesi iizerinde de olumlu etkiler gostermektedir (Qiao,
2014, Liao ve ark., 2015). Bu giibrelerin kullanimi1, sadece kisa vadede degil,
uzun vadede de toprak saghigmi iyilestirerek siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarina katki saglamasi bu alanda yeni ¢alismalarm yapilmasini gerekli
kilmaktadir.

Sonu¢

Yavas salinimli azotlu giibreler, azotun topraga daha yavas bir sekilde
salinmas1 sayesinde, bitkilerde azot yetersizligi ya da fazlaliindan
kaynaklanacak stresin Onlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu, &6zellikle azotun
hizli salinim gosterdigi durumlarda yasanabilecek ¢evresel kirlenmeleri de
engellemektedir. Ayrica, bu giibrelerin kullanimi ile toprak yapisinin ve
biyolojik ¢esitliligin korunmas1 saglanabilir, ¢linkii yavas salimim 6zellikleri,
azotun toprakta daha uzun siire kalmasina ve mikroorganizmalara zarar
vermeden bitkiler tarafindan kullanilmasina olanak tanir. Arastirmalar, yavas
salinimli azotlu giibrelerin, 6zellikle meyve ve sebze gibi yiiksek degerli
bitkilerde, daha dengeli biiyiime, iiriin kalitesinde iyilesme ve verim artist
sagladigini gostermektedir. Bunun yaninda, azotlu giibrelerin ¢evresel
kayiplarini azaltmak, sera gazi salmimini en aza indirgemek ve toprak saghigini
iyilestirmek amaciyla kullanilan bu giibreler, gelecegin tarim tekniklerinde
onemli bir yer tutmaktadir. Sonug¢ olarak, yavas salimimli azotlu giibreler,
tarimda siirdiiriilebilir iiretimi destekleyen ve c¢evresel etkileri minimize eden
onemli bir aractir. Gelecekte, bu giibrelerin daha yaygin ve etkin kullanimz ile,

gida liretiminin arttirilmas1 ve ¢evreye duyarli tarim uygulamalarinin tesvik
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edilmesi miimkiin olacaktir. Tarimsal {iretim ve ¢evresel denge arasinda daha
iyl bir uyum saglamak i¢in yavas salimmli giibrelerin kullanimi, modern

tarimin temel taglarindan biri haline gelebilir.



157 | Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar V

KAYNAKCA

A. Shaviv, 110. Shaviv, A., Zlotnikov, E., Zaidel, E. (1995). Mech. Nutr.
Release from Control. Release Fertil. “Controlled/Slow Release Fertil.
Dahlia Gredin. Meml. Int. Work. Proceedings” (J.Hagin J.Mortvedt, Eds.
(1995).

B. Azeem, K. KuShaari, Z.B. Man, A. Basit, T.H. Thanh, Review on materials
&amp; methods to produce controlled release coated urea fertilizer, J.
Control. Release 181 (2014) 11-21.

C. Grant, "Policy Aspects Related to the use of Enhanced-Efficiency Fertilizers:
Viewpoint of the Scientific Community. IFA International Workshop on
Enhanced-Efficiency Fertilizers, Frankfurt", International Fertilizer
Industry Association, Paris, France, 2005.

Carson, L.C., Ozores-Hampton, M., Morgan, K.T., 2014b. Effect of controlled-
release and soluble fertilizer on tomato production and post harvest
quality in seepage irrigation. Hortscience 49 (1), 89-95.

Chen, D., Suter, H., Islam, A., 2008. Prospects of improving efficiency of
fertilizer nitrogen in Australian agriculture: a review of enhanced
efficiency fertilizers. Aust. J. Soil Res. 46 (4), 289-301.

Chen, L., Qiao, Z.G., Li, L.Q., Pan, G.X., 2013. Effects of biochar-based
fertilizers on rice yield and Nitrogen use efficiency (chinese). J. Ecol.
Rural Environ. 29 (5), 671-675.

E. Ariyanto, H.M. Ang, T.K. Sen The influence of various process parameters
on dissolution kinetics and mechanism of struvite seed crystals J. Inst.
Eng. Ser. A, 98 (2017), pp. 293-302

F. Chen, F. Ye, G. Chu, J. Guo, L. Huo, Synthesis of acrylate modified vinyl
chloride and vinyl isobutyl ether copolymers and their properties, Prog.
Org. Coat. 67 (2010) 60-65.

Fan, F.C., Li, Z.H., Zhang, L.F., 2010. Study on the relationship between
irrigation amount and NO3-N leaching of tomato field in greenhouse
(chinese). Plant Nutr. Fert. Sci. 16 (5), 1161-1169.

Gao, H.Y., He, X.S., Chen, X.X., 2012, Effect of biochar and biochar-based
ammonium nitrate fertilizers on soil chemical properties and crop yield
(chinese). J. Agro-Environ. Sci. 31 (10), 48-1955.



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar V | 158

H. S. Thind, S. Bijay, R. P. S. Pannu, S. Yadvinder, S. Varinderpal, R. K.
Gupta, M. Vashistha, J. Singh, and A. Kumar, "Relative performance of
neem (Azadirachta indica) coated urea vis-a-vis ordinary urea applied to
rice on the basis of soil test or following need based nitrogen
management using leaf colour chart," Nutr. Cycl. Agroecosyst., 87, pp.
1-8, (2010/05/01 2010).

J. and Thomas, 59. Jensen, Dr. Thomas L., "Soil PH Availab. Plant Nutr. IPNI
Plant Nutr. TODAY, Fall 2010, No. 2, {Www.lpni.Net/Pnt) (2010).

K.T. Morgan, K.E. Cushman, S. Sato Release mechanisms for slow- and
controlledrelease fertilizers and strategies for their use in vegetable
production Horttechnology, 19 (2009), pp. 10-12.

Koivunen, M.E., Horwath, W.R., 2005. Methylene urea as a slow-release
nitrogen source for processing tomatoes. Nutr. Cycl. Agroecosyst. 71 (2),
177-190.

Kuscu, H., Turhan, A., Ozmen, N., 2014. Optimizing levels of water and
nitrogen applied through drip irrigation for yield quality, and water
productivity of processing tomato (Lycopersicon esculentum mill.).
Hortic. Environ. Biotechnol. 55 (2), 103-114.

Liao, S.Q., Chen, Y.H., Li, Y.M., 2015. Effect of biochar-based urea on yield
and quality of celery and soil NO3—N content (Chinese). J. Agric. Res.
Environ. 32 (5), 443-448.

Lu, R.K., 2000. Analysis Method of Soil Agrichemistry. China Agricultural
Technology Publishing House, Beijing.

M. Guo, M. Liu, F. Zhan, L. Wu, "Preparation and properties of a slow-release
membrane-encapsulated urea fertilizer with superabsorbent and moisture
preservation”, Ind. Eng. Chem. Res. 44 (2005) 4206-4211.

M.K. Kottke, H.R. Chueh, C.T. Rhodes, Comparison of disintegrant and binder
activity of three corn starch products, Drug Dev. Ind. Pharm. 18 (1992)
2207-2223.

M.M.S. Choi, A. Meisen, Sulfur coating of urea in shallow spouted beds, Chem.
Eng. Sci. 52 (1997) 1073-1086.

Qiao, Z.G., 2014. Effects of biochar-based fertilizer on growth, quality and
nitrogen use efficiency of pepper (chinese). Chin. J. Soil Sci. 1, 174-179.



159 | Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar V

R.A. Olson, Fertilizer technology and use, Soil Sci. Soc. Amer. Madison, W
(1971). A. Dobermann, "Nitrogen Use Efficiency-State of the Art. IFA
International

S. Wu, L.J. mickley, D.J. Jacob, D. Rind, D.G. Streets, "Effects of 2000—2050
changes in climate and emission on global tropospheric ozone and teh
policyrelevant background surface ozone in the United States”, J.
Geophys. Res. 113 (2008) D18312.

U. Brockel, C. Hahn, "Product design of solid fertilizers, Chem. Eng. Res. Des.
82 (2004) 1453-1457.

W.J. Mulder, RJ.A. Gosselink, M.H. Vingerhoeds, P.F.H. Harmsen, D.
Eastham, Lignin based controlled release coatings, Ind. Crop. Prod. 34
(2011) 915-920.

Workshop on Enhanced-Efficiency Fertilizers, Frankfurt”, International
Fertilizer Industry Association, Paris, France, 2005.

Zhang, T.Q., Liu, K., Tan, C.S., 2011. Processing tomato nitrogen utilization
and soil residual nitrogen as influenced by nitrogen and phosphorus
additions with drip fertigation. Soil Sci. Soc. Am. J. 75 (2), 738-745.

Zhu, Q., Zhang, M., Ma, Q., 2012. Copper-based foliar fertilizer and controlled
release urea improved soil chemical properties, plant growth and yield of
tomato. Sci. Hort. 143, 109-114.



Ziraat, Orman ve Su Uriinleri Alaninda Akademik Calismalar V | 160



(AR

Publishing House ISBN: 978-625-367-983-5



	önk
	EDİTÖR BİLGİLERİ
	bölüm 1
	bölüm 2
	bölüm 3
	bölüm 4
	bölüm 5
	bölüm 6
	bölüm 7
	bölüm 8
	ark

