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Oz: Topraklarin geleneksel yontemler ile yapilan fiziksel ve kimyasal analizleri genellikle zaman, maliyet ve kimyasal atik
ciktilar nedeniyle ¢evreye ve ekonomiye bazi dezavantajlar getirmektedir. Bu aragtirmanin amaci, i-) toprak biliminde
goriiniir yakin kizilotesi yansima spektroskopisi (Vis-NIR) ve portatif X 1sm1 floresansi (pXRF) spektralarinin giderek
yayginlasan kullanim alanlarimi belirlemek, ii-) Vis-NIR ve pXRF spektralarinin toprak biliminde kullanilabilecek alanlarin
ve Vis-NIR ve pXRF spektralarindan elde edilen etkinligin artirilmasima katki saglamaktir. Vis-NIR ve pXRF spektrasimnin
topraklarin geleneksel fiziksel ve kimyasal analiz metotlarina gore istiinliikleri; ¢cevre dostu, diisiikk maliyetli, herhangi bir
kimyasal maddeye ihtiya¢ olmamasi, toprak Orneklerine zarar vermeden hizli sonug¢ alimmasidir. Bu nedenle toprak
ozelliklerinin belirlenmesinde ve tahmin edilmesinde giderek artan oranda kullanilmaktadir. Vis-NIR ve pXRF spektrasi;
topraklarin kum, silt ve kil igeriginin, organik karbon, organik madde, kire¢, nem igerigi, katyon degisim kapasitesi ve pH’nin
tahmin edilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Arastirmacilar toprak o6zelliklerinin belirlenmesi ve tahmin
edilmesinde Vis-NIR ve pXRF spektrasinin bireysel ve birlikte kullanimlarinda oldukga basarili olduklarini rapor etmislerdir.
Vis-NIR ve pXRF spektrasinin toprak biliminde kullanim alanlarinin genisletilmesi i¢in farkli ana materyal, arazi kullanima,
iklim ve bitki ortiisii altinda gelisen topraklarda daha fazla arastirmalar yapilarak yoéntemin ve cihazlarin kalibrasyonlarinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Boylelikle Vis-NIR ve pXRF spektralari ile toprak oOzelliklerinin tahmin ve karakterize
edilmesinde basar1 performansinin artacagi éngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Vis-NIR, pXRF, toprak bilimi, toprak spektrasi, toprak 6zellikleri

Use of Vis-NIR and pXRF Spectrometers in Soil Science

Abstract: Physical and chemical analysis of soils with traditional methods usually brings some disadvantages to the
environment and economy due to time, cost, and chemical waste outputs. The purpose of this research were to i-) determine
the increasingly widespread usage areas of visible near-infrared reflection spectroscopy (Vis-NIR) and portable X-ray
fluorescence (pXRF) spectra in soil science, ii-) contribute to the increasing the efficiency of Vis-NIR and pXRF spectra and
the areas that can be used in soil science for Vis-NIR and pXRF spectra. The advantages of Vis-NIR and pXRF spectra over
traditional physical and chemical analysis methods of soils are that they are environmentally friendly, low cost, no need for
any chemical substance, and rapid results without damaging soil samples. Therefore, it is increasingly used in characterizing
and predicting soil properties. Vis-NIR and pXRF spectra have been widely used to predict the content of sand, silt and clay,
organic carbon, organic matter, lime, moisture content, cation exchange capacity, and pH of soils. The researchers reported
that Vis-NIR and pXRF spectra were very successful in their individual and combined use in determining and predicting soil
properties. To expand the usage areas of Vis-NIR and pXRF spectra in soil science, it is necessary to develop the method and
the calibrations of the devices by making more researches in the developing soils under different main materials, land use,
climate, and vegetation. Thus, it is predicted that the success performance in the prediction and characterization of soil
properties with Vis-NIR and pXRF spectra will increase.
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1. Giris

Bir {ilkenin en biiyilk giivencesi olan gida
giivenliginin saglanmasi, basta dogal kaynaklarmin
akilcr ve siirdiiriilebilir kullanilmasi ile miimkiin
olmaktadir. Dogal kaynaklarin en dnemlilerinden
birisi olan topragin akilct kullanimi ise tarimsal
giivenceyi garanti altina almaktadir. Tiirkiye, farkli
iklim ve ekolojik bolgeleri ile tarimsal {retim
potansiyeli olduk¢a yiiksek olan bir toprak
gesitliligine  sahiptir. Bununla Dbirlikte {ilke
topraklarimin basta egim ve erozyon olmak iizere
asirt ve/veya hatali arazi kullanimi, kirlilik ve
tuzluluk gibi cesitli sorunlar1 da bulunmaktadar. Iste
bu nedenle 6zellikle bitkisel iiretim potansiyelleri
kisith ya da smirh olan alanlarin dogru ve
stirdiiriilebilir kullanilmast ¢ok daha biiyiik bir
onem tagimaktadir. Dogru ve siirdiiriilebilir arazi
kullanimlar1 ise ancak o alana ait ekolojik veri ve
bilgilerin varligt ve bunlarin giincelligi ve
dogrulugu ile miimkiin olabilecektir. Ozellikle
topraklarin  fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerinin  bilinmesi topraklarin potansiyel
kullanim alanlarin1 ve kisitlamalarinin her kosulda
yoOnetilmesi icin biiyilk onem arz etmektedir
(Ozyazici ve ark., 2015, 2016, 2017; Goziikara ve
ark., 2020a, 2020b).

Toprak olusumu ve gelisimi i¢in zaman, mekan,
iklim ve topografya, topraklarin ozelliklerini ve
onlarm ayrigma oranlarini belirler. Bu etki zamanla
morfolojik, fiziksel, kimyasal ve mineralojik
ozelliklerin  degisimi ve gelisimi ile toprak
yiizeyinde (yatay) ve toprak profillerinde (dikey)
toprak ozelliklerin farklilasmasina neden olur (Sar1
ve ark., 2003; Mutlu, 2010; Altunbas ve Sari, 2011;
Goziikara, 2019; Goziikara ve ark., 2019). Toprak
bilimcileri arazi kosullarinda renk, tekstiir, doku,
gozeneklilik, kivam, kire¢ ve redoksimorfik
goriiniimler gibi dzellikleri pedolojik deneyimleri
Ol¢iisiinde yorumlayarak toprak &zelliklerini tespit
etmeye calisirlar (Hizalan 1969; Anonymous, 1993;
Arnold ve Eswaran, 1993; Ding ve Senol, 2013;
Goziikara, 2019). Laboratuvar kosullarinda ise
uluslararasi gegerliligi olan geleneksel yontemler
ile topraklarin fiziksel ve kimyasal analizleri
yapilmaktadir. Fakat laboratuvar kosullarinda
yapilan toprak arastirmalar1 ve fiziksel-kimyasal
analizleri genellikle zaman, maliyet ve ayni
zamanda kimyasal atik ¢iktilarindan dolay1 ¢evre ve
ekonomi iizerinde baz1 dezavantajlar getirmektedir
(Waiser ve ark., 2007; Viscarra Rossel ve ark.,
2010). Bu nedenlerle, arastirmacilar ¢evre dostu,
maliyeti dagiik, hizli, toprak &rneklerine zarar
vermeyen, giivenilir analiz ve 6l¢iim sonuglarina
ulasabilecek teknik, teknoloji ve yaklasimlar
iizerindeki ¢aligmalarini yogunlastirmiglardir.

Bu arayiglarin sonucunda toprak bilimi alaninda
toprak algilayicilarin  (proximal soil sensing)
kullanimi  o6nemli Olgiide artis gOstermistir.
Ozellikle, goriiniir yakin kizildtesi yansima
spektroskopisi (Vis-NIR) ve portatif X 1511
floresans1 (pXRF) spektras1 Ol¢limleri, topraklarin
geleneksel fiziksel ve kimyasal analiz metotlar1 ile
kiyaslandiginda c¢evre dostu, diisik maliyetli,
herhangi bir kimyasal maddeye ihtiya¢c duymayan,
toprak orneklerine zarar vermeyen ve hizli sonug
aliman bir yontem olmast nedeniyle toprak
ozelliklerinin belirlenmesi ve tahmin edilmesinde
giderek artan oranda kullanilmaktadir (Taylor ve
ark., 2004; Waiser ve ark., 2007; Viscarra Rossel ve
ark., 2010; Viscarra Rossel ve Webster, 2011;
Rouillon ve Taylor, 2016).

Bu arastirmalar sonucunda ise topragin bazi
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin bu teknik ve
teknolojiler yardimi ile ekonomik, hizli ve yiiksek
dogruluk ile belirlenebileceklerini ifade etmislerdir
(Weindorf ve ark., 2012a; Fajardo ve ark., 2016;
Stockmann ve ark., 2016; Zhang ve Hartemink,
2019, 2020). Bu arastirmanin amaci, i-) toprak
biliminde Vis-NIR ve pXRF spektralarinin giderek
yayginlasan kullanim alanlarini belirlemek, ii-) Vis-
NIR ve pXRF spektralarmin toprak biliminde
kullanilabilecek alanlarin ve Vis-NIR ve pXRF
spektralarindan elde edilen etkinligin arttirilmasina
katk1 saglamaktir.

2. Vis-NIR ve pXRF Spektrasimin Toprak
Biliminde Kullanimi

Topraklarmn  fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerinin  bilinmesi topraklarin potansiyel
kullanim alanlarini ve kisitlamalariin her kosulda
yonetilebilmesi  agisindan  biiyllk 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle fizik, bilgisayar ve uzaktan
algilama bilim ve teknolojisinden yararlanilarak
ortaya ¢ikan Vis-NIR ve pXRF spektralar
gelistirilmis ve kullanim alanlari toprak ornekleri
iizerinde de denenmeye baslanilmistir. Bilhassa
bazi toprak o6zelliklerinin belirlenmesindeki basari,
diger toprak ozelliklerinin de bu ydntemle hizli
ekonomik  ve  c¢evreye  duyarli  sekilde
kullanilabilecegi ihtimalini ortaya ¢ikarmis ve
toprak alaninda calisan bazi uzmanlar bu konuda
aragtirmalar yiiriitmeye baslamistir.

2.1. Vis-NIR ve toprak biliminde kullanimi

Diinyada 1900’14 yillarin baslarinda temel
yaklagimlart ortaya ¢ikan ve 6zellikle son 20 yildir
artan oranda aktif olarak kullanilan goriiniir, orta ve
yakin kizilotesi spektroskopi (Vis-NIR) teknolojisi
toprak ozellikleri ve onlarm dagilimlari hakkinda
bilgi edinmeye farkli bir bakis agis1 kazandirmstir.
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Bu teknik yaklasim ve teknoloji ile birlikte,
gorliniir, orta ve yakin kizilétesi dalga boyu
araliklarindaki 1sinimlarin topraklarin
ylzeylerindeki farkli molekiil, atom ve farkli iyon
dagilimlarina bagl olarak topraklarin fiziksel ve
kimyasal bilesimleri hakkinda hizli, dogru ve diisiik
maliyetlerle veri toplayacagi disiiniilmiis ve
hedeflenmistir. Bu hedef ile birlikte spektroskopi
kavrami ortaya ¢ikmistir. Toprak spektroskopi, bir
ornekteki atom, molekiil veya iyonlarin, enerji
diizeyleri arasindaki farkliliklarda toprak tarafindan
yansitilan veya absorbe edilen spektral reflektansin
Olciilmesi ve yorumlayarak anlamlandirilmasidir
(Kilig ve ark.,, 1998). Bu kapsamda spektral
yansima degerlerinin elde edilebilmesi i¢in ¢esitli
donanim ve yazilimlar ile optik kablo, kontak prob,
kalibrasyon  tableti  bilesenlerinden  olusan
spektrometreler gelistirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Goriiniir-yakin kizildtesi yansima
spektroskopisinin (Vis-NIR) elde edildigi
spektrometre ve bilesenleri (donanim, yazilim, optik
kablo, kontak prob, kalibrasyon tableti, ve batarya)
(Anonymous, 2020)

Topraklar genellikle farkli jeolojik materyal
iizerinde, topografya, iklim kosullari, bitki Ortiisii
ile zamansal ve mekansal farkliliklarin etkisi altinda
olugur ve gelisirler (Goziikara, 2019). Toprak
olugum ve gelisim faktorlerine bagli olarak farkli
fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mineralojik
ozelliklere sahip topraklar ortaya c¢ikar. Bu
farkliliklara bagli olarak topraklarin enerji
kullanimmda  (spektral ~ yansima) o6nemli
degisiklikler ortaya c¢ikar. Bilindigi iizere bazi
topraklar {izerine gelen enerjiyi onemli Olgiide
absorbe ederken (az yansima), bazi topraklar ise
sahip olduklar1 o6zelliklere bagli olarak iizerine
gelen  enerjinin  biyiik  bolimiinii  geri
yansitmaktadir. Bu yaklagim sonucunda topraklarin
gOrliniir, orta ve yakin kizilotesi (Vis-NIR) enerji
bolgelerine  bagli  spektral imzalar1 ortaya
ctkmaktadir (Sekil 2). Topraklarin o6zelliklerine
bagl olarak gerceklesen absorbsiyon ve yansima

farkliliklar1 ~ toprak  gesitlerinin ~ ve  toprak
ozelliklerinin ~ konuma ve zamana  bagh
degiskenliklerin  tespit ve tahmin edilerek

yonetilmesine  6nemli  katkilar ~ sunmaktadir
(Benedet ve ark., 2020; Silva ve ark., 2020).
Aragtirmacilarin  topraktaki spektral yansima
degerlerinin genellikle 1) tekstiir, ii) organik madde,
iii) mineral bilesim ve iv) nem miktarindan 6nemli
Olciide etkilendigini belirtmislerdir (Sari, 1986;
Chen 2002; Zhang ve Hartemink, 2020). Bununla
birlikte topragin heterojen yaprya sahip olmasi ve
toprak igerisindeki silireglerin karmasik olmasi
topraklarin tam olarak karekterize edilmesini
engellemektedir (Viscarra Rossel ve ark., 2006).
Topraklarin fiziksel ve kimyasal 06zelliklerinin
gelencksel yontemler ile belirlenmesi agamasinda
toprak hazirligi, kimyasal kullanimi, zaman kayba,
yiiksek maliyet ve analiz sonucunda ortaya ¢ikan
kimyasal atik, su ve cam malzeme sarfiyati gibi
birgcok dezavantaja sahiptir. Bu nedenle toprak
Ozelliklerinin belirlenmesi ve tahmin edilmesi igin
aragtirmacilar giinlimiize kadar artan oranda Vis-
NIR ve pXRF spektralarini kullanarak bahsi gecen
dezavantajlarin azaltilmasina katki saglamiglardir.

Yakin kizildtesi yansima spektroskopisi (350-
2500 nm arasinda) 6zellikle; topraklarin kil, silt ve
kum igeriginin (Waiser ve ark., 2007; Viscarra
Rossel ve ark., 2009; Timsavas ve ark., 2019;
Zhang ve Hartemink, 2020), organik karbon
miktarinin (Gomez ve ark., 2008; Yorulmaz ve ark.,
2017), kireg, nem igeriginin (Yost ve Hartemink,
2019), katyon degisim kapasitesi ve pH’nin (Ben-
Dor ve Banin, 1995; Stockmann ve ark., 2016),
agregat stabilitesi ve pargacik dagilimmin (Shi ve
ark., 2020), toprak renginin (Simon ve ark., 2020)
tahmin  edilmesinde  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir.

Tahmin performanslarinin yaninda, spektral
yansima degerleri ile tuzlu topraklarin karakterize
edilmesi (Bilgili ve ark., 2010), toprak horizon
sinirlarinin - belirlenmesi (Zhang ve Hartemink,
2019), toprak  profillerindeki  farkliliklarin
karakterize edilmesi (Silva ve ark., 2020), toprak
profillerindeki farkliliklara bagli olarak topraklarin
biiytik grup seviyesinde (Soil taxonomy-subgroups)
siiflandirilmasi (Benedet ve ark., 2020) ve farkli
toprak smniflama sistemlerine gore topraklarin
siiflandirilmast (Acree ve ark., 2020) iizerinde
aragtirmalar da yogunlagmistir.

Ng ve ark. (2019) Vis-NIR spektrast ile topragin
kum igerigini (R*= 0.60), kil igerigini (R*= 0.76),
toplam karbon miktarini (R>= 0.70) ve pH’y1
(R?>= 0.76) basarili bir sekilde tahmin etmislerdir.
Benedet ve ark. (2020) toprak oOzelliklerini
kullanarak Vis-NIR spektrast ile biiyiik toprak
grubunu (Soil Taxonomy) tahmin etmek amaciyla
fakli toprak horizonlarindan (A ve B horizonlar)
alman topraklari karsilagtirmiglardir.  Arastirma
sonuglarma goére B horizonuna ait topraklari
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Sekil 2. Farkl1 dalga boylarina gore topragin goriinebilir dalga boyu bolgesinde (Vis; 350-700 nm) ve yakin
infrared (NIR; 700-2500 nm) bdlgelerindeki spektral yansima degerleri

kullanarak biiyiik toprak grubunun daha basarili
tahmin edildigini rapor etmislerdir. Zhang ve
Hartemink (2019) toprak 6rneklerinde kum, silt, kil,
toplam karbon (TC) ve pH degerlerinin Vis-NIR
spektrast ile tahmin etmek amaciyla toprak
ozelliklerinin yiiksek degiskenlik gosterdigi gol
sedimentleri ve buzul ¢okelleri tizerinde gelisen 25
farkli toprak profilinden alinan topraklar izerinde
horizon farkliliklari  ve derinlikleri dikkate
alinmadan model olusturmuslardir.  Arastirma
sonucunda kil, silt, kum, TC, toplam azot (TN)
icerikleri R>= 0.41 ve R>= 0.61 arasinda degisen
tahmin performansiyla belirleyebilirken, pH
degerinin ise tahmin edilemedigini rapor etmistir.
Arastirmacilar  6zellikle toprak o&zelliklerindeki
farkli ana materyale bagl yiiksek degiskenligin
toprak ozelliklerinin Vis-NIR spektrasi ile tahmin
performanslarint oldukc¢a etkiledigini
belirtmiglerdir.

2.2. pXREF ve toprak biliminde kullanimi

X 1sm1 floresanst (XRF) yontemi ilk olarak
Alman  Fizik¢i Rontgen tarafindan 1891
kesfedilerek kullanilmaya baslanmistir. Barkla ve
Moseley elementler ve atomlar arasindaki iliskinin
kurulmasina katki saglayarak X 1sin1 floresansi
alanindaki calismalara katki saglamiglaridir (Potts
ve West, 2008). Bu katkilar dogrultusunda bugiin
elementlerin  atomik numaralandirilmasina da
onemli katkilar saglamiglardir. XRF spektras: temel
olarak enerji ve elementlerin atom numaralari
arasindaki  iliskinin ~ tanmnmasi  prensibine
dayanmaktadir (Potts ve West, 2008). X-151m1
floresan yontemi, analitin tiim icerigine ve matrise

bagl floresan ¢ikis hacmine dayali 6l¢iimler iiretir
(Ravansari ve Lemke, 2018). Bununla birlikte XRF
ile olglim yapilan Ornekteki toplam element
konsantrasyonu ortaya ¢ikarmaktadir (Hu ve ark.,
2014; Sharma ve ark., 2015; Tighe ve ark., 2018).
XRF cihazinin sadece laboratuvar ortaminda 6l¢iim
yapmaya uygun olmasi portatif olan XRF (pXRF)
cihazinin yaygin olarak kullanilmasma katki
saglamistir.

Sekil 3’te gosterilen pXRF tarimsal tiretkenlik,
agir metal icerigi, elemental konsantrasyon,
topraklarin ayrigma orani gibi birgok temel alanda
kullanim kolaylig1 saglamaktadir (Dao ve ark.,
2013; Brown ve ark., 2016; Tighe ve ark., 2018,
Zhang ve Hartemink, 2019, 2020; Silva ve ark.,
2020). Ayrica, pXRF kimyasal metotlara gore
laboratuvar ve arazide 6l¢iim kolayligi, ekonomik,
hizli ve toprak Orneklerini tahrip etmeden
elementlerin konsantrasyonlart ppm ve % olarak
bilgisayar ortaminda alinmasi ve kolay kullanim
imkani saglamaktadir (Taylor ve ark.,, 2004;
Rouillon ve Taylor, 2016). Bu katkilara bagli olarak
pXRF’nin toprak biliminde analiz cihazi olarak
kullanilmast ve kabul gormesi her gecen giin
ivmelenerek artmaktadir (McLaren ve ark., 2012;
Rouillon ve ark., 2017; Ravansari ve Lemke, 2018).
pXREF ile elde edilen her bir elementin farkli enerji
seviyelerinde kendisine 0zgili bir enerji seviyesi
olmasma baglt olarak elementler ilgili enerji
seviyelerine gore kolayca tanimlanabilmektedir.
Toprak ornegindeki elementin konsantrasyonu ne
kadar fazla ise pXRF’in spektrasindaki piklerde o
kadar duyarli olmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 3. Portatif X 1311 floresansi (pXRF) cihazi

Portatif X-1511 floresansi spektral yansima ise;
toplam karbon miktarinin (Zhang ve Hartemink,
2019), organik karbon miktarmin (Gomez ve ark.,
2008), kil, silt ve kum igeriginin (Zhu ve ark., 2011;
Zhang ve Hartemink, 2020), katyon degisim
kapasitesinin (Sharma ve ark., 2015) ve pH
degerinin (Zhang ve Hartemink, 2020) tahmin
edilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Tahmin performanslarinin yaninda pXRF spektral
yansima degerleri ile toprak horizonlariin (albic ve
spodic) karakterize edilmesi (Weindorf ve ark.,
2012b), topraklarin ayrisma oranlarinin
belirlenmesi (Silva ve ark.,, 2018; Zhang ve
Hartemink, 2019; Yost ve ark., 2019), toprak
verimliliginin belirlenmesi (Andrade ve ark., 2020),
toprak tekstiiriiniin karakterize edilmesi (Zhu ve
ark., 2011), topraklarin ana materyalinin
karakterize edilmesi (Mancini ve ark., 2019) gibi
farkli alanlarda da pXRF kullanim olanag:
saglamaktadir.

Zhu ve ark. (2011) pXRF spektralar1 ile elde
ettikleri bazi element konsantrasyonlar: ile ¢oklu
linear regresyon modelini kullanarak topragin kum
(R?= 0.89), silt (R>= 0.88) ve kil (R>= 0.98)
iceriklerini oldukca basarili bir sekilde tahmin
etmiglerdir. Andrade ve ark. (2020), toprak
orneklerinde TN, katyon degisim kapasitesi (KDK)
ve organik madde (OM) miktarinm A ve B
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Sekil 4. Farkli enerji (keV) araliklaria gore topragin pXRF spektral yansima degerleri

horizonlar1 topraklarina ait verileri ayirarak pXRF
spektrasi ile tespit edilebilirligini arastirmiglardir.
Arastirmacilar A ve B horizonlarindan alinan
toprak orneklerinin birlikte kullanildiklarinda TN
miktarimin  (R>= 0.50), KDK konsantrasyonun
(R>= 0.76) ve OM igeriginin (R?>= 0.56) pXRF
spektrasi ile yiiksek dogrulukla tespit edildigini
rapor etmiglerdir. Ayni zamanda aragtirmacilar
tahmin performansinin  horizon farkliligindan
etkilendigini bildirmislerdir. Mancini ve ark. (2019)
farkli arazi kosullarinda gelisen topraklarin A, B ve
C horizonlarinda pXRF spektrasi ve element
konsantrasyonu ile farkli ana materyalleri tahmin
etmeye calismiglardir. Aragtirma sonucunda ana
materyalin  tahmin edilmesindeki performans
iizerine C horizonlardan alina toprak érneklerinde
daha yiksek dogruluk performans: (ortalama

dogruluk= 0.87 ve Kappa katsayisi= 0.79) elde
etmislerdir.

3. Sonu¢ ve Oneriler

Giiniimiizde topraklarin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesinde kamu, 6zel sektor ve
belediyelerde birgok toprak analiz
laboratuvarlarinda birgogu yurtdisindan ithal edilen
pahali cihazlar, gesitli kimyasal ve cam malzemeler
bulundurulmaktadir. Cihazlarda meydana gelen
kiigiik arizalar dahi oldukga pahali maliyetlere
neden olabilmektedir. Bunun sonucunda ise pek ¢ok
laboratuvar, basta ekonomik sebepler olmak iizere,
niteligini kaybetmekte, kapatilmakta ya da atil hale
gelmektedir. Siiphesiz toprak analiz laboratuvarlari
onemli ve gereklidir. Diger yandan Tiirkiye’de
heniiz toprak ozelliklerine dayali detayli toprak
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etiitleri yapilamamis ve toprak 6zellikleri sistematik
bir sekilde ortaya ¢ikarilamamistir. Bu durum
yiksek maliyet, zaman ve yetigmis eleman
eksikliginden kaynaklanmaktadir. Literatiir
arastirmalarindan  toprak ozelliklerinin  tahmin
edilmesi ve karakterize edilmesinde Vis-NIR ve
pXRF spektralarinin bireysel olarak kullanilarak
basarili sonuglarin elde edildigi ¢ok net bir seklide
goriilmektedir. Vis-NIR ve pXRF spektrasinin
topraklarin geleneksel fiziksel ve kimyasal analiz
metotlar ile kiyaslandiginda ¢evre dostu, diisiik
maliyetli, herhangi bir kimyasal maddeye ihtiyag
olmamast, toprak drneklerine zarar vermeden sonug
almmast ve hizli olmasindan dolay1 toprak
ozelliklerinin belirlenmesi ve tahmin edilmesinde
giderek artan oranda kullanilmasi giivenilir bir
analiz yontemi oldugu gdstermektedir.

Basar1 performansimi artirmak igin toprak
olusum faktorlerinin dikkate alindigi, farkli ana
materyal, topografya, iklim, canlilar ve zaman
igerisinde gelisen, genetik degisim ve donisiimler
yasayarak karakterize olan c¢ok sayida toprak
orneginde daha fazla arastirmalar yapilarak
yontemin ve cihazlarin kalibrasyonlarin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bdylelikle Vis-NIR
ve pXRF spektralari ile toprak 6zelliklerinin tahmin
ve karakterize edilmesinde basar1 performansinin
artacagi, arazi kullanim planlamasi, arazi
toplulastirma gibi biiyliik yatirimlarda da dlke
ekonomisine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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