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Keywords: Abstract: In the present study, a certain subclass of analytic and univalent functions in
Fekete-Szego problem, the open unit disk in the complex plane is introduced and examined. Then, for the class
univalent function, introduced, we study coefficient bound estimates and investigate the Fekete-Szego
salagean operator problem. Furthermore, we discuss some intriguing special cases of the results found.

Analitik Fonksiyonlarin Belirli Bir Simifi I¢in Katsayr Simir Tahminleri ve
Fekete-Szego Problemi Uzerine

Anahtar Kelimeler: Ozet: Sunulan ¢alismada, kompleks diizlemin agik birim diskinde analitik ve univalent
Fekete-Szego problemi, fonksiyonlarm belirli bir alt sinifi tanitiliyor ve inceleniyor. Sonrasinda tanitilan sinif
univalent fonksiyon, i¢in katsay1 sinir tahminlerini ¢alisiyor ve Fekete-Szego problemini inceliyoruz. Ayrica
salagean operatorii bulunan sonuglarin bazi ilging 6zel durumlarini tartisiyoruz.

1. INTRODUCTION

Let A denote the class of all complex valued

functions f given by

f(z)=z+a,2*+---+a, 2"+

o 1
=7+ a7" z7eC, @)

n=2

*flgiliyazar: 7.gokkus@gmail.com

which are analytic in the open unit disk
U={zeC:|z]<1} in the complex plane C.
By S, we define the class of all univalent
functions in A. For @ €[0,1), some of the

important and well-investigated subclasses of

S include the classes S”(«) and C(a) ,
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respectively, starlike and convex function

classes of order ¢ in U.

For the functions f and g which are analytic
inU, f s said to be subordinate to g and
denoted as f(z)=<g(z), if there exists an

analytic function @ such that
®(0)=0, |w(z)<land f(z)=g(a(z)).

As is known that the coefficient upper bound
problem is one of the important subjects of the
theory of geometric functions. Firstly, by
1967) was

subclass of bi-univalent functions and obtained

Lewin (Lewin, introduced a

the estimate |a,[<1.51 for the function

belonging to this class. Subsequently, Brannan

and Clunie (Brannan and Clunie, 1980)
developed the result of Lewin to [a,|<+/2 for

the bi-univalent function f . Later, Netanyahu
(Netanyahu, 1969) showed that |a, | s% for this

class functions. Brannan and Taha (Brannan
and Taha, 1986) were introduced a certain

subclasses of bi-univalent function class X ,
namely bi-starlike function of order « denoted

S, () and bi-convex function of order «
denoted C, (), respectively. For each of the

function classes S; (a)and C,(a), non-sharp

estimates on the first two coefficients were

found by Brannan and Taha (Brannan and

Taha, 1986). Many researchers have introduced
and investigated several interesting subclasses
of bi-univalent function class X and they have
found non-sharp estimates on the first two
coefficients (see Srivastava et al., 2010; Xu et
al., 2012).

It is well known that the important tools in the
theory of analytic functions is the functional

H, (1) =a, —aZ, which is known as the Fekete-

Szegd functional and one usually considers the
further generalized functional H,(1) = a, — ua’
, Where u is a complex or real number (see
Fekete and Szego, 1983). Estimating the upper
bound of |a, —uaj| is known as the Fekete-

Szegd problem in the theory of analytic
functions. The Fekete-Szegd problem has been
investigated by many mathematicians for
several subclasses of analytic functions (see
Mustafa, 2017; Mustafa and Gilindiiz, 2019;
Zaprawa, 2014). Very soon,

(Mustafa and
2021) examine the

Mustafa and
Mrugusundaramoorthy
Mrugusundaramoorthy,
Fekete-Szegd problem for the subclass of bi-
univalent functions related to shell shaped

region.

For the analytic function f e A, Salagean

(Salagean, 1983) introduced the following

differential operator, which is called the

Salagean operator
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S°f(z)=1(z), S'f(z)=25f (z)=12f'(z),

S*f (z)=12S(sf (2))
=17f"(2),...8"f (z)
=28(8"'f(z)), n=12,....

It follows from that

S”f(z):z+ik”akzk,
k=2

zeU, neNozNu{O}.

Now, let we define the following subclass of
analytic and univalent functions.

Definition 1.1. A function f S is said to be
in the class C(n,¢) if the following condition

is satisfied

4

z(S”f(z))
(S”f(z))’

1+ <p(z),z€U.

In this definition ¢(z)=2z++v1+2* and the
branch of the square root is chosen to be

principal one, that ¢(0)=1. It can be easily

seen that the function ¢(z)=z+~/1+2* maps

the unit disc U onto a shell shaped region on

the right half plane and it is analytic and
univalent in U . The range ¢(U) is symmetric

respect to real axis and ¢ is a function with

positive real part in U, with ¢(0)=¢'(0)=1.

Moreover, it is a starlike domain with respect

to point ¢(0)=1.

In the case n=0, from the Definition 1.1 we

have the subclass C(0,¢)=C(¢p).

Let, P be the set of the functions p(z)
analytic in U and satisfying
Re(p(z))>0, zeU and p(0) =1, with power

series

P(2) =1+ pz+ p,2° + p,z° +-+-

:1+i p,z2", zeU.
=1

In order to prove our main results in this paper,
we shall need the following lemmas (see
Duren, 1983; Grenander and Szego, 1958).

Lemma 1.2. Let peP , then |p,|<2,

n=12,3,.... These inequalities are sharp. In

particular, equality holds for the function

1+z

p(2) =1

forall n=123,... .

Lemma 1.3. Let peP , then |p,[<2

n=12,3,.. and

2p, = p; +(4-pf)x,
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ap,=p;+2(4-pf) px
—2(4-pf)px*+2(4- pf)(1—|x|2)z

for some x and zwith || <1and |z|<1.

Lemma 14. Let peP , Be[01] and

B(2B-1)<D<B.

Then, | p, —2Bp, p, + Dp;| < 2.

Remark 1.5. As can be seen from the serial

expansion of the function ¢ given in

Definition 1.1, this function belong to the class
P.

In this paper, we give coefficient bound

estimates and examine the Fekete-Szegd

problem for the class C(n,¢).

1. MAIN RESULTS

In this section, firstly we give the following
theorem on the coefficient bound estimates for

the class C(n, o).

Theorem 2.1. Let the function f given by (1)

be in the class C(n, ). Then,

5

8y < —

o |a,| < and [a,| <

4.3"

Proof. Let f eC(n,p). Then, according to
Definition 1.1 there exists analytic function
o:U—U with »(0)=0 and |o(z)<1
satisfying the following condition

14

z(S”f (z))

1+—,:go(a)(z))
("1 (2)
= o(2)+41+0*(2), z€U.
(2)

Now, we define the function p P as follows

-y

=1+ pz+ p,2° + P2t +--

:1+i p,z", zeU.
n=1

From here, we write the following equality for

the function o

Changing the expression of the function @(z)

in (2) with expressions in (3), we obtain
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" Then, firstly using the Lemma 1.3 and applying

z(S"f(z)
1+ , triangle inequality and Lemma 1.2 to the
(S f(z)) equality (6), we get
_14 gy %—%ﬂz%(%—%jzﬂ- , ;
< —t?P+(4-17)& |, 0,1

(4)
with & =|x|<1. By maximizing the right-hand
If the operations and simplifications on the left side of the last inequality with respect to the

side of (4) are made and the coefficients of the variable £, we obtain

terms of the same degree are equalized, are

EHES

a,, a, and a, 8-3™

obtained the following equalities for 1 (
2

E+4), te[0,2].

2 2
2"a, =%, 2.3 —4migz= P _P1 Since, the function 0':%+4, te[0,2] is an

2 8

increasing function, from the last inequality

3-4"a,-3-6""a,a,+8""a; = %—%; obtained the second result of theorem.
that is, Finally, let's we find an upper bound estimate
for the coefficient a,. From the equalities (5)-
a, = 2%2 : (5)  (7), we can write
- 1 |3 P PP, Py
1™ 2 1 p12 a4=T+3{_p1(p2__]+(p3_—+_ ;
- 2| a’+ - 6 3.2 4 4 2 6
% 2(3} ? 4-3"“('02 4 ©)
3™ 2" 1 P, pzj that is,
a,=|=-| aa- + -2 |
] R R P X
1 3 c
(7) 342W[Z pl(pz—gpf]+(p3—28p1pz+Dpf)}

By applying the Lemma 1.2 to equality (5), ;

immediately obtained the first result of

withc==, B

landD:
4

N |
ol

theorem.
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Using triangle equality to the last equality, we
obtain

1 [3
|a4|3ww[z|pl|

c

pz_zpl2

(8)

Since 0:16[0,2], Bzie[o,l], D:l and
2 4 6

B(2B-1)<D<B, then according to Lemma

1.2 and Lemma 1.4, we write the following

inequalities

<2 and ‘p3—28plp2+Dpl3 <2,

C
P, _E p12

respectively. Considering these inequalities,

from the inequality (8) obtained desired

estimate for the upper bound of |a,|. With this,

the proof of Theorem 2.1 is completed.

In the case n=0, from the Theorem 2.1

obtained the following result.

Corollary 2.2. Let f €C(¢), then
1 1 5
|a2|s§, |a3|£Z and and |a4|sﬂ.

Now, we give the following theorem on the

Fekete-Szego problem for the class C ((/)) .

Theorem 2.3. Let the function f given by (1)

be in the class C(n,¢) and e C. Then,

+‘p3_28p1p2 + Dpfﬂ_

2
la, - a3 <

. 4 n+l
2 if =] -2
‘(3) g
l[ﬂjmrl
1 2\3)
4.3”+1 3 n+l 4 n+l 4 n+l
2 (2] 2] -2 g )
G 15 - [5) -
l(ﬁjﬂﬂ.
2\3)

Proof. Let f eC(n,p)and xeC. Then, from

<

+1if >

the expressions for the coefficients a, and a,

in the equalities (5) and (6), we can write

n+l
K%j —2,u:|a22+
2_3n+1(p2 4}

Considering (5) and using Lemma 1.3, we

N |-

2
& —pHa, =

write the above expression as follows
3, — pa; =
4 n+l
—| —2ul|pi+
1 |:( 3) /U:| Py

2.4M2 n+l
%Gﬂ [ p2+2(4-p7)x]

for some X with |x|<1. From this, using

triangle inequality we obtain
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£e(0,1)

2.4M? n+l
%(g) [tz +2(4—t2)§]

with &=|x| . If we maximize the right-hand

side of this inequality with respect to the

parameter &, we get

8y — a3 | <

1 4 n+l
247 [(gj o

te [0,2]

n+l n+l
LA e (AL
2\ 3 3

Then, by maximizing the right-hand side of the
last inequality with respect to the variable t,

we arrive at the result of the theorem.

Thus, the proof of the Theorem 2.3 s
completed.

In the case £ =0 and n=0, from the Theorem

2.3 obtained the following results, respectively.

Corollary 2.4. Let f €C(n,¢), then

1
4.3

jas| <
Corollary 2.5. Let f €C(¢), then

1
< =

Remark 2.6. Result obtained in the Corollary
2.4 confirm the second inequality obtained in
Theorem 2.1.
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Ozet: Bu calismada, bir agir metal olan kobaltin kusburnu (Rosa canina L.) geliklerinin
kambiyal aktivitesi tizerindeki olumsuz etkileri ve bu olumsuz etkilerin bitki hormonlar1
tarafindan ne 6lglide ortadan kaldirilabilecegi arastirildi. Kusburnu ¢eliklerine indol-3-
asetik asit, gibberellik asit, kinetin 10, 20, 30 mg L-1 ve kobalt (Co) 0.1, 0.3,0.5,0.7,0.9
mg L-1 konsantrasyonlarinda tek bagina ve karisim halinde uygulandi. Elde edilen
anatomik bulgulara gére kambiyum hiicre sirasi, kambiyal zon kalinligi ve kambiyum
hiicrelerinin radyal uzunlugu hormon karisimi konsantrasyonunun artigina paralel olarak
artarken, kambiyum hiicrelerinin radyal ve tegetsel g¢eper kalinligi azaldi. Kobalt
muamelesi kambiyum hiicre sirasi, kambiyal zon kalinligi ve kambiyum hiicrelerinin
radyal uzunlugunu azaltirken, kambiyum hiicrelerinin radyal ve tegetsel ¢eper kalinligini
artirdi. Hormon+Co karisimlarinda, hormon kobaltin olumsuz etkilerini azaltti.
Kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu higbir denemeden etkilenmedi. Sonug olarak
artan hormon karisimi konsantrasyonlari, artan kobalt konsantrasyonlarinin kugburnu
celiklerine zararli etkilerini nemli derecede azaltti.

Effects of Indole-3-Acetic Acid, Gibberellic Acid and Kinetin Mixtures on the
Cambiyal Activity of Rosa canina L. Cuttings Exposed to Cobalt Stress

Keywords:
Cambial activity,

Abstract: In the present study, the negative effects of cobalt, a heavy metal, on the
cambial activity of rosehip (Rosa canina L.) cuttings and the extent to which this negative

Plant growth regulators, Heavyeffects could be eliminated by plant hormones were investigated. Indole-3-acetic acid,

metal,
Cobalt,
Rosa canina L.

gibberellic acid, kinetin at 10, 20, 30 mg L* and cobalt (Co) at 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 mg
L concentrations alone and as a mixture were applied to rosehip cuttings. According to
anatomical findings, cambial zone thickness, cambium cell row and radial length of
cambium cells increased with increasing mixture of plant hormones concentrations,
whereas radial and tangential wall thickness of cambium cells decreased. Cambial zone
thickness, cambium cell row and radial length of cambium cells decreased in cobalt
treatment, whereas radial and tangential wall thickness of cambium cells increased.
Hormone mixtures application reduced the negative effects of cobalt in hormone+Co
solutions. Tangential length of cambium cells was not affected by hormone mixtures,
cobalt and hotmone+Co mixtures treatments. As a result, increasing concentrations of
hormone mixtures markedly reduced the harmful effects of increasing concentrations of
cobalt on rosehip cuttings.
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Kusburnu (Rosa canina L.) Celiklerinin Kambiyum Faaliyeti Uzerinde Kobalt Stresine Karsi indol-3-Asetik Asit, Gibberellik Asit ve Kinetin Karisimlarinin Etkileri

1. GIRIS

Cevre kirliligi hava, su ve toprak kirliligi
bigimlerinde acilen ¢oziilmesi gereken bir sorun
olarak insanligin karsisina ¢ikmakta ve biitiin
canlilan etkilemektedir. Birbirleri ile iligkili olan bu
kirlenme bigimlerinden toprak kirliligi, dogada
giderilemeyen ve doniisimii olmayan bir kirliliktir.
Ozellikle su ve toprak kirliligi olmak iizere bu ii¢
kirlenme bigiminde de agir metal birikimi 6nemli rol
oynamaktadir. Kontrolsiiz sanayilesme ve bilingsiz
tarim uygulamalar1 agir metal kirliliginin baslica
sebepleridir  (Kahvecioglu ve ark., 2003;
Caglarirmak ve Hepgimen, 2010). Gergekte agir
metal tanimu fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5
g/cm3’ten daha yiiksek olan metaller i¢in kullanilir.
Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt,
bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak tizere 60’tan fazla
metal girmektedir. Bununla birlikte, “nispeten
yiiksek yogunluga sahip ve diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olan
metal” seklinde de tanimlanmaktadir. Bu yaygin
kantya, agir metallerin belirli bir zaman araliinda
canli organizmada diger metallere kiyasla
birikiminin fazla olmasi ve bunun sonucu negatif
etkinin giderek artmasi yol agmaktadir (Kahvecioglu
ve ark.,, 2003; Rahman ve Singh, 2019). Agir
metallerden kobaltin yiiksek dozlarinin bitkilerde
solunum, fotosentez, klorofil sentezi, hiicre
boliinmesi, kromozom ve niikleik asitler, enzimler,
bliylime, tiriin, ¢cimlenme, hiicre duvari ve hiicre zar1
iizerine negatif etkilerinin oldugu gilinlimiizde
bilinmektedir (Palit ve Sharma, 1994; Sridhar ve
ark., 2020). Genel olarak topraktaki yiiksek Co
seviyesi, ekstra reaktif oksijen tiiri (ROS)
molekiilleri iireterek, lipid peroksidasyonuna ve
metabolik yollarin bozulmasina, hatta bitki hiicresi
oliimiine yol agarak bitki hiicre fonksiyonu {izerinde
olumsuz etkilere neden olur (Karuppanapandian ve
Kim, 2013).

Bitkilerde biiyiime, gelisme ve metabolizmay1
negatif etkileyen ya da engelleyen durumlara stres
ad1 verilmektedir (Giirel ve Avcioglu, 2001). Agir
metal kirliliginden kaynaklanan agir metal stresi
bitkiler i¢in Onemli stres faktorleri arasindadir.
Bitkilerde agir metal birikiminden olumsuz
etkilenen dokulardan birisi sekonder bir meristem
olan kambiyumdur. Agir metallerin aksine bitki
bliyiime uyaricilarinin pozitif ydnde etkiledigi
kambiyum, bitkilerde gergeklestirdigi boliinmelerle
ksilem ve floem olusumunu saglayan, bitki igin
hayati 6neme sahip bir dokudur. Farkli zamanlarda,
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farkli bilim insanlar1 tarafindan yapilmis bir¢ok
calisma  bitki biiylime diizenleyicilerinin
kambiyumda hiicre bdliinmesini tesvik ettigini,
kambiyum farklilagmasini etkiledigini, kambiyum
hiicre sira sayisim1 ve kambiyal zon genisligini
artirdigint ortaya koymustur (Philipson ve Coutts,
1979; Zakrzewski, 1983; Tileklioglu ve Algan,
1992; Fatima ve Chaudhry, 2004; Hassan ve
Chaudhry, 2004; Khan ve Chaudhry, 2006; Yiice ve
Tileklioglu, 2019). Bitki biiylime diizenleyicileri
[bitki ~ hormonlar1  (oksinler, giberellinler,
sitokininler, absisik asit, jasmonik asit, etilen ve
salisilik asit), nitrik oksit (gaz halinde bir sinyal
molekiilii), brassinosteroidler (steroid
fitohormonlar) ve poliaminler (alifatik nitrojen
yapili fitohormon benzeri alifatik amin dogal
bilesikler grubu)] ¢esitli biyolojik siireclerin
diizenlenmesinde yer alir, bitki gelisimi ve biiylime
siireclerini diizenlemek i¢in birlikte hareket ederler
(Asgher ve ark., 2015; Fang ve ark., 2019).

Oksinler sitokininlerle birlikte govde, kok ve
meyvelerin biiyiimesini kontrol ederler. Hiicre
duvart plastisitesini degistirerek hiicre uzamasini
etkilerler. Kambiyumu béliinmeye tesvik ederler ve
govdelerde sekonder ksilemin farklilagsmasina neden
olurlar. Oksinler, apikal dominansiyi saglarlar ayrica
yanal ve adventif kok gelisimini ve biiylimesini
tesvik ederler. Deneyler, oksinlerin transkripsiyon
hizin1 arttirdigini, belirli enzimlerin aktivitesini
kontrol ettigini ve zar igindeki iyon pompalari
iizerinde bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir
(Walz ve ark., 2002; Agboola ve ark., 2014; Kumlay
ve Eryigit, 2011). Sitokininler, hiicre boliinmesini
tesvik eden ve kinetin ile benzer islevleri olan adenin
benzeri bir yapiya sahip bilesiklerdir, kok uclarinda
sentezlenirler. Kinetin, kesfedilen ilk sitokinindir ve
sitokinezi tesvik etme yetenegi nedeniyle bu sekilde
adlandirilmistir. Gliniimiizde bitkilerde dogal olarak
bulunan sitokininlerin en yaygin bi¢imi misirdan
(Zea mays) izole edilen zeatindir. Sitokinin
konsantrasyonlari,  kokler, gen¢  yapraklar,
gelismekte olan meyveler ve tohumlar gibi
meristematik  bolgelerde ve siirekli  biiylime
potansiyeli olan alanlarda en yiiksektir. Dokularin
yaslanmasin1 geciktirmeye yardimci olurlar, bitki
boyunca oksin tasinmasina aracilik etmekten
sorumludurlar ve internodal uzunlugu ve yaprak
biiylimesini etkilerler. Oksinlerle uyum icinde
oldukgea sinerjik bir etkiye sahiptirler ve bu iki bitki
hormonu grubunun oranlari, bir bitkinin Omri
boyunca en Onemli bilyiime donemlerini etkiler.
Tomurcuklarin ~ gelisiminin  yan1 sira  tohum



ARICA & TILEKLIOGLU

¢cimlenmesini de uyarirlar (Salisbury ve Ross, 1978;
Agboola ve ark., 2014; Kumlay ve Eryigit, 2011).
Gibberellinler siirgiin ve gelisen tohumlarin geng
dokularinda sentezlenirler, tohum ¢imlenmesinde
onemli rol iistlenirler. Suyun tohum tarafindan
emilmesi gibberellik asit (GAs3) liretimine neden
olur. GAs de tohum rezervlerinin mobilizasyonu i¢in
¢imlenen tahil tanelerinde enzim tretimini (a-
amilaz) uyarir. Bu enzim tarafindan parcalanan
besindokusu embriyonun gelisimi igin kullanilir.
Gibberellinler hiicre bdliinmesi ve gelisimini,
cimlenmeden sonra siirgiin biiyiimesini tesvik
ederler. Absisik asit tarafindan indiiklenen siirgiin
biiyiimesinin ve dormansinin inhibisyonunu tersine
cevirirler. Ayrica yapraklarda yaslanmay1 geciktirir
ve bitkide ¢igeklenmeyi tesvik ederler (Agboola ve
ark., 2014; Kumlay ve Eryigit, 2011). Bitki biiyiime
uyaricilarinin  (oksinler, gibberellinler  ve
stokininler) hiicre bdliinmesine etkisi ¢eper yapist
tizerine olan etkileri ile ilgilidir. Bitki biiylime
uyaricilar1 hiicre ¢eper yapisinda mikrotiibiillerin
yeniden diizenlenmesini saglar ayrica oksinler hiicre
zarindaki ATPaz-H* proteinlerini aktive ederek
apoplast bolgenin asidifikasyonuna sebep olur ve
olusan asidik ortam da ceper yapisini gevseterek
hiicreyi boliinmeye hazirlar (Shibaoka,1994; Majda
ve Robert, 2018). Bu galismanin amaci, kusburnu
(Rosa canina L.) geliklerinin morfolojilerinin yani
sira kambiyum faaliyeti {izerinde kobalt stresine
kars1 indol-3-asetik asit, gibberellik asit ve kinetin
hormonu karisimlarinin etkilerini incelemektir.

2. MATERYAL VE METOT

Caligmamizda materyal olarak ayni bitkiden alinan
kusburnu (Rosa canina L.) celikleri kullanildi.
Kusburnu ¢elikleri 02.07.2012 tarihinde Y{iziincii
Y1l Universitesi Kampiisii'nden temin edildi.

2.1. Stok ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Bitkilere uygulanan kobalt, CoCI26H20 (kobalt (1)
klorit hekzahidrat) olarak kullanildi ve uygulanan
dozlar kobalt igerigine gore hesaplandi (The Merck
Index, 102539). Kobalt ana stok ¢ozeltisi distile su
ile 1.8 mg L™ konsantrasyonunda hazirlandi. Her bir
hormondan 120 mg tartildi. IAA ve GAs etil alkolde,
kinetin ise hidroklorik asitte ¢oziildii (Khurshid ve
ark., 2012). Daha sonra aynm1 kapta toplanan
hormonlar distile su ile 6 litreye tamamlanarak 60
mg L%lik TAA+GAs+kinetin karigimi ana stok
¢ozeltisi hazirlandi (The Merck Index, 100353,
814464, 124807). Stok c¢ozeltilerin ph’si, %5’lik
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NaOH ile 25 °C’de, 6.6 olarak ayarlandi. Ph
ayarlamasi i¢in (NaOH) ve ¢dziicii olarak kullanilan
maddelerin (C H OH, HCI) stok ¢6zeltilerdeki orani
%0.1°1 gegmedi. Daha sonra da bu ana stok
cozeltilerinden uygun seyreltmeler ve karisimlarla
uygulama ¢ozeltileri hazirlandi. Distile su kullanimi
ile kobalt ve diger elementler arasindaki antagonistik
ve sinerjistik etkilerin bertaraf edilmesi ve sadece
kobalt etkisinin gdzlemlenmesi amaglandi.

2.2. Bitkilerin gruplandirilmasi

120 adet yaklasitk aym1 boy ve kalinlikta olan
kusburnu dallar1 beserli olarak 24 adet kavanozdaki
¢ozeltilere konuldu.

Tablo 1. Uygulama gruplari ve uygulama
¢oOzeltilerinin igerikleri.

Uygulama Uygulama Cozeltilerinin Icerikleri

Gruplari

1. grup Kontrol (Bidistile su)

2. grup 10 mg L HK (Hormon karigimi)

3. grup 20 mg LT HK

4. grup 30 mg LT HK

5. grup 0.1mgL*Co

6. grup 0.1 mg L* Co+10 mg Lt HK

7. grup 0.1 mg L Co+20 mg Lt HK

8. grup 0.1 mg L Co+30 mg Lt HK

9. grup 0.3mgL?Co

10. grup 0.3mg L Co+10 mg Lt HK

11. grup 0.3mg L Co+20 mg L HK

12. grup 0.3mg L Co+30 mg L HK

13. grup 0.5mgL?Co

14. grup 0.5mg L Co+10 mg L HK

15. grup 0.5mg L Co+20 mg Lt HK

16. grup 0.5mg L Co+30 mg Lt HK

17. grup 0.7mg L* Co

18. grup 0.7mg L Co+10 mg Lt HK

19. grup 0.7 mg L Co+20 mg L HK

20. grup 0.7 mg L Co+30 mg Lt HK

21. grup 09mgL?Co

22. grup 0.9 mg L Co+10 mg Lt HK

23. grup 0.9 mg L Co+20 mg Lt HK

24. grup 0.9mg L Co+30 mg L HK

*10 mg L™t HK (3.33 mg L™ IAA+3.33 mg L™ GA3+3.33 mg L Kinetin)
*20 mg L™t HK (6.66 mg L™ IAA + 6.66 mg L™ GA; + 6.66 mg L™ Kinetin)
*30 mg L™t HK (10 mg L™ IAA + 10 mg L™ GAs + 10 mg L Kinetin)
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2.3. Bitki yetistirme yontemi

Haftada bir kez uygulama ¢ozeltileri yenilendiler.
Ksileme ¢o6zelti iletiminin devam etmesi igin haftada
bir kez celikler alt uclarindan 45 derecelik ac1 ile
birer mm uzunlugunda kesildiler. Bitki biiylime
odasinin sicakligi 28+2°C, nemi %52.7+2 olarak
belirlendi. Bitkiler 2600 liix/m2 beyaz 151k altinda 14
saat aydinlatilirken 10 saat karanlikta birakildilar.
Her hafta bitkilerin gelisme durumlar1 ve morfolojik
ozellikleri diizenli bicimde takip edilerek kaydedildi.
4. hafta bitiminde deneme sonlandirildi.

2.4. Ornek alma ve analiz islemleri

4 hafta sonunda bitkilerin alttan 1. internodlar
kesilerek %70’lik alkole alindi. Fiksasyon islemi
sonrasinda internodlar orta noktalarindan ikiye
bolindii ve el ile enine kesitler alindi. Kesitler,
safranin-fast green ikili boyama yontemiyle boyandi
(Elmali, 2017; Urgan, 2012). Boyama islemi
tamamlanan Kesitler gliserin-jelatin karigimi ile
kapatildi. Her bir kesitte kambiyal zonun fotografi
Nikon marka (Eclipse E600) mikroskoba bagl
Nikon marka (Coolpix E500) dijital fotograf
makinesi ile 100’lik objektifte ¢ekildi. Kambiyum
hiicre siralari, kambiyal zon kalinliklari, kambiyum
hiicrelerinin radyal ve tegetsel uzunluklari,
kambiyum hiicrelerinin radyal ve tegetsel ceper
kalinliklar1 fotograflar {izerinden imagej (versiyon
1.43/Nih) bilgisayar program kullanilarak 6l¢iildii.
Elde edilen anatomik inceleme sonuglar1 SPSS
istatistiki analiz programi ile varyans analizi ve
Duncan testine gore degerlendirildi.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Morfolojik incelemelerde sadece hormon igeren
cozeltilerdeki bitkilerin yapraklari deney siiresince
yesil renkteydi ve kivrilarak kurudular. Sadece
kobalt iceren ¢ozeltilerdeki bitkilerin yapraklart
sarararak kurudular. Kobalt ve hormon karigimini bir
arada iceren c¢ozeltilerdeki bitkilerde ise sararan
yaprak sayisi kobalt konsantrasyonu arttikca
fazlalasti. Sadece kobalt uygulamasi adventif kok
olusumuna sebep oldu (veri belirtilmemistir).
Anatomik incelemelerde artan kobalt
konsantrasyonunun etkisi ile kambiyum hiicre
siralar1 azaldi buna karsilik HK konsantrasyonunun
artigina paralel olarak kambiyum hiicre siralar1 artti.
Co+HK gruplarinda ise HK konsantrasyonundaki
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artis kobaltin kambiyum hiicre siras1 iizerine olan

olumsuz etkisini azaltt1 (Tablo 2.).

Tablo 2. Kambiyum hiicre sirasi.

Grup Kambiyum Hiicre
Sirast

Kontrol 2.33 £ 0.04¢fn
10 mg Lt HK 2.40 & 0.05%
20 mg LT HK 2.49 £ 0.05'
30 mg L' HK 2.65 + 0.05'
0.1mgL*Co 2.31 + 0.04¢f
0.1 mg L* Co+10 mg L HK 2.38 £ (0.04f
0.1 mg L Co+20 mg Lt HK 2.47 +0.05M
0.1 mgL? Co+30 mg Lt HK 2.64 £ 0.05'
0.3mgL*Co 2.20 +0.03%
0.3mg L Co+10 mg L't HK 2.27 + 0.03¢f
0.3mg L Co+20 mg L HK 2.40 + 0,04
0.3mg L* Co+30 mg LT HK 2.52 +0.05
0.5mgL?Co 2.07 £ 0.03¢
0.5mg L* Co+10 mg Lt HK 2.12+0.03%
0.5mg L? Co+20 mg Lt HK 2.30 £ 0.04°
0.5mg L Co+30 mg LT HK 2.45 £ (.04
0.7mgL*Co 1.91 +£0.04°
0.7mg L Co+10 mg Lt HK 1.92 £ 0.04°
0.7 mg Lt Co+20 mg L HK 2.04 £ 0.04¢
0.7mg L Co+30 mg L' HK 2.34 £ 0.04¢fn
09mgL?Co 1.60 + 0.04?
0.9 mg L Co+10 mg Lt HK 1.62 £ 0.042
0.9mg L Co+20 mg LT HK 1.72 £ 0.052
0.9 mg L Co+30 mg Lt HK 2.08 +£0.03%
a, b, c d, e f, g h 1, i: Aym siitundaki farkli harfleri iceren grup ortalamalari

arasindaki fark 6nemlidir (p < 0.05)

Artan kobalt konsantrasyonunun etkisi ile kambiyal
zon kalinligi azaldt buna karsihk HK
konsantrasyonunun artigina paralel olarak kambiyal
zon kalnhg artti. Co+HK gruplarinda ise HK
konsantrasyonundaki artig kobaltin kambiyal zon
kalinlig1 lizerine olan olumsuz etkisini azaltt1 (Tablo
3).

Artan  kobalt konsantrasyonunun etkisi ile
kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu azaldi buna
karsihlk HK konsantrasyonunun artigina paralel
olarak kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu artt1.
Co+HK gruplarinda ise HK konsantrasyonundaki
artis kobaltin kambiyum hiicrelerinin radyal
uzunlugu iizerine olan olumsuz etkisini azaltti
(Tablo 4.).

Kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu higbir
uygulamadan 6nem arz edecek diizeyde etkilenmedi
(Tablo 5.).



Tablo 3. Kambiyal zon kalinlig;.
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Tablo 4. Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunluklart.

Grup Kambiyal Zon
Kalilig (um)
Kontrol 10.16 = 0.30Mi
10 mg Lt HK 11.15 + 0.34KIm
20 mg Lt HK 12.19 + 0.34™
30 mg Lt HK 13.16 £ 0.43"
0.1mgL*Co 10.00 = 0.33M
0.1 mgL* Co+10 mg L' HK 11.09 £ 0.32
0.1 mg L* Co+20 mg L' HK 12.14 £ 0.33!mn
0.1 mg L* Co+30 mg L' HK 13.07 £ 0.42"
0.3mgL*Co 9.46 +£0.328"
0.3 mg L Co+10 mg Lt HK 9.98 + 0.29™
0.3mg L™ Co+20 mg L™ HK 11.33 £ 0.30Km
0.3mg L* Co+30 mg Lt HK 12.71 £ 0.40"

0.5mgL*Co

0.5mg L Co+10 mg LT HK
0.5mg L Co+20 mg LT HK
0.5mg L?* Co+30 mg LT HK
0.7mgL?Co

0.7 mg L Co+10 mg L' HK
0.7 mg L Co+20 mg L' HK
0.7 mg L Co+30 mg L' HK
0.9mgL*Co

0.9mg L?! Co+10 mg LT HK
0.9mg L Co+20 mg LT HK
0.9mg L?! Co+30 mg Lt HK

8.12 + 0.40¢%f
9.14 + 0.37fdh
10.06 + 0.29Mi
11.65+0.32m
7.41 + 0.34bcd
7.81 4+ 0.33¢cde
8.79 + 0.27¢f
10.47 + 0,331k
6.13+0.282
6.60 £ 0.32%
7.03 + 0.308¢
8.24 + 0.36%f

a, b,cdefoghijk I, mn: Aym siitundaki farkli harfleri igeren grup
ortalamalari arasindaki fark onemlidir (p < 0.05)
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Kambiyum
Grup Hiicrelerinin Radyal

Uzunlugu (um)
Kontrol 4.40 + 0.07°%f
10 mg Lt HK 4.64 + .08
20 mg Lt HK 4.99 + 0.141
30mg Lt HK 5.09 +£0.13]
0.1mgL*Co 4.36 + 0.10°Cf
0.1mgL1Co+10mg LY HK  4.58+ (.08
0.1 mg L Co+20 mg L HK 4.87 £ 0.14Mi
0.1mgLtCo+30mgLTHK  5.06+0.14
0.3mgL™Co 4.27 +0.10bcde
0.3 mg L* Co+10 mg L* HK 4.36 + 0.0900f
0.3 mg L* Co+20 mg L* HK 471 £ 0.13%mi
0.3 mg L Co+30 mg L* HK 4.96 £ 0.131
0.5mgL* Co 3.96+0.12%

0.5mg L? Co+10 mg Lt HK
0.5mg L? Co+20 mg L HK
0.5mg L Co+30 mg L HK
0.7mgL*Co

0.7 mg L Co+10 mg L HK
0.7 mg L Co+20 mg L HK
0.7mg L Co+30 mg L HK
09mgL*Co

Tablo 4’in devami

4.07 £ 0.092bcd
4.43 +0.09%9
4.74 £ (128
3.82+0.11°
3.87+0.10%
4.05 + 0.08%¢
4.46 +0.11°
3.79+0.132

0.9mg L? Co+10 mg Lt HK
0.9mg L? Co+20 mg L HK
0.9mg L? Co+30 mg L HK

3.80 £0.102
3.83 £0.092
4.08 & (.08?cd

Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu igin a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j: Ay siitundaki
farkli harfleri igeren grup ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p < 0.05)
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Tablo 5. Kambiyum hiicrelerinin  tegetsel Tablo 6. Kambiyum hiicrelerinin radyal c¢eper
uzunluklari. kalinliklar1
Kambiyum Kambiyum
Grup Hiicrelerinin Tegetsel Grup Hiicrelerinin Radyal
Uzunlugu (um) Ceper Kalinlig1 (um)
Kontrol 10.12 +0.20° Kontrol 0.52+0.01%"
10 mg L't HK 10.21£0.212 10 mg LT HK 0.47+0.01¢
20mg LT HK 10.23 £ 0.362 20 mg L' HK 035+0.01°
01 L1 Co 1010 2 03 3omgL K 027000
0.1 QS L1 Cot10 mg L HK  10.20 = 0.29° 8'1 o ::i g8+1o ik o2 0.01%
0.1 mg L™ Co+20 mg LTHK  10.20 + 0.38? I e ik oAl
0.1mgL*Co+30 mg LY HK  10.57+0.31° ML gL 0.35001"
0.3mg L™ Co 10.02 + 0,297 0.1mg L™ Co+30 mg L™ HK  0.27+0.00
0.3mg Lt Co+10mg LYHK  10.080.31° 0.3mg L Co 0.530.01%
0.3mg Lt Co+20 mg LT HK  10.43 +0.35 0.3mg L* Co+10 mg L*HK  0.48+0.01%
0.3mgL!Co+30mgL*HK 10.51+0.28° 0.3 mg L'? Co+20 mg L1 HK 0.38+0.01°
0.5mgL*Co 9.58 +£0.272 0.3 mg L™ Co+30 mg L't HK 0.28 £ 0.00°
0.5mg Lt Co+10 mgL*HK 9.90+0.332 0.5mglL?'cCo 0.55 +0.01%"
0.5mg L Co+20 mg LY HK  10.42 +0.38? 0.5 mg L': Co+10 mg L't HK 0.54 +0.01'
0.5mgL* Co+30 mg L*HK  10.50+0.31* 0.5 mg L't Co+20 mg L't HK 0.49 + 0.01¢
0.7mg L Co 9.48 +0.27° 0.5 mg L't Co+30 mg L™ HK 0.40 + 0.01°
0.7 mg L_l Co+10 mg L_l HK 9.75+0.298 0.7 mg L—l Co 0.58 + 0.0lhl
0.7 mg Li Co+20 mg Li HK 10.07+ 0.32: 0.7 mg L' Co+10 mg L' HK 0.57 + 0.018"
0.7mgL" Co+30mg L= HK  10.25 & 0.22 0.7 mg L™t Co+20 mg L' HK 0.53 + 0.01¢f
0-9mg L” Co 9:41+029 0.7mg L Co+30mg LTHK  0.52:+0.01%%f
09mgL!Co+10mgLTHK 9.47=+0.30° 0.9 mg L Co 0604001
0.9mg L™ Co+20 mg L™ HK  9.68+0.31° 0.9mg L Co+10 mg LY HK  0.60 £ 0.01"
09mgL*Co+30mgLZHK _9.80+0.30° . 09mgLtCo+20mg LTHK 0.5+ 0.01%
Kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu igin a: Aym siitundaki farkli harfleri R R
igeren grup ortalamalari arasindaki fark 6nemlidir (p < 0.05) 0.9 mg L Co+30 mg LTHK 0.53+ O.OIEf
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a, b, c,d, e f, g h, 11 Aym siitundaki farkli harfleri iceren grup ortalamalari
arasindaki fark 6nemlidir (p < 0.05)

Artan  kobalt konsantrasyonunun etkisi ile
kambiyum hiicrelerinin radyal c¢eper kalinligi artti
buna karsilik HK konsantrasyonunun artisina paralel
olarak kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eper kalinlig1
azald. Co+HK gruplarinda ise HK
konsantrasyonundaki artis kobaltin kambiyum
hiicrelerinin radyal c¢eper kalinligi iizerine olan
olumsuz etkisini (kalinlasma) azaltt1 (Tablo 6.).
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Tablo 7. Kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper kalinliklari.

Kambiyum
Grup Hiicrelerinin

Tegetsel Ceper

Kalmligr (um)
Kontrol 0.35+0.01°
10 mg L HK 0.34+0.01™
20 mg L' HK 0.30 £ 0.00°
30 mg L HK 0.29 + 0.00°
0.1mgL*Co 0.35+0.01°
0.1 mg L Co+10 mg Lt HK 0.35+0.01™
0.1 mg L* Co+20 mg L HK 0.30 + 0.00%
0.1 mg L* Co+30 mg Lt HK 0.30 + 0.00%
0.3mgL*Co 0.36 £ 0.01°
0.3 mgL* Co+10 mg Lt HK 0.35+0.01°
0.3 mg L* Co+20 mg Lt HK 0.31 +0.00°
0.3mg L Co+30 mg L HK 0.30 £+ 0.00°
0.5mgL*Co 0.36 +0.01°
0.5mg L Co+10 mg L' HK 0.36 £0.01°
0.5mg L Co+20 mg L HK 0.34 + 0.00b°
0.5mg L Co+30 mg L HK 0.32 + 0.00%®
0.7mgL?Co 0.37+0.01°
0.7 mg L Co+10 mg Lt HK 0.36+£0.01°¢
0.7 mg L Co+20 mg Lt HK 0.36+0.01°¢
0.7mg L Co+30 mg L' HK 0.35+0.01%
0.9mgL?Co 0.38+0.01°¢
0.9 mg L Co+10 mg Lt HK 0.37+£0.01°
0.9 mg L Co+20 mg L HK 0.36 £0.01°
0.9mg L Co+30 mg L HK 0.36+0.01¢

a, b, ¢: Ayni siitundaki farkli harfleri igeren grup ortalamalari arasindaki fark 6nemlidir (p < 0.05)

Sekil 1. Farkli hormon konsantrasyonlari uygulanan Rosa canina L. ¢eliklerinde kambiyumun genel durumu. A:
Kontrol, B: 10 mg L HK, C: 20 mg L-! HK, D: 30 mg L HK, Ka: Kambiyum.
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Sekil 2. Farkli kobalt konsantrasyonlar1 uygulanan Rosa canina L. ¢eliklerinde kambiyumun genel durumu. A: Kontrol,
B:0.1mgL*Co,C:0.3mgL*Co,D:0.5mgL*Co, E:0.7mgL* Co, F: 0.9 mg L Co, Ka: Kambiyum.

Sekil 3. 0.1 mg L Co ve farkli hormon konsantrasyonlari uygulanan Rosa canina L. geliklerinde kambiyumun genel
durumu. A: Kontrol, B: 0.1 mg L Co, C: 0.1 mg L'* Co+10 mg L' HK, D: 0.1 mg L? Co+20 mg L't HK, E: 0.1 mg L
Co+30 mg Lt HK, Ka: Kambiyum.
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Sekil 4. 0.3 mg L! Co ve farkli hormon konsantrasyonlari uygulanan Rosa canina L. geliklerinde kambiyumun genel
durumu. A: Kontrol, B: 0.3 mg L™* Co, C: 0.3 mg L Co+10 mg L' HK, D: 0.3 mg L Co+20 mg L™* HK, E: 0.3 mg
L1Co+30 mg L HK, Ka: Kambiyum.

Sekil 5. 0.5 mg L™ Co ve farkli hormon konsantrasyonlari uygulanan Rosa canina L. geliklerinde kambiyumun genel
durumu. A: Kontrol, B: mg L™ Co, C: 0.5 mg L Co+10 mg L* HK, D: 0.5 mg L Co+20 mg L"* HK, E: 0.5 mg L*
Co+30 mg L HK, Ka: Kambiyum.
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Sekil 6. 0.7 mg L Co ve farkli hormon konsantrasyonlari uygulanan Rosa canina L. geliklerinde kambiyumun genel
durumu. A: Kontrol, B: 0.7 mg L* Co, C: 0.7 mg L'* Co+10 mg L HK, D: 0.7 mg L* Co+20 mg L* HK, E: 0.7 mg
LCo+30 mg L HK, Ka: Kambiyum.

Sekil 7. 0.9 mg L Co ve farkli hormon konsantrasyonlar1 uygulanan Rosa canina L. geliklerinde kambiyumun genel
durumu. A: Kontrol, B: 0.9 mg L* Co, C: 0.9 mg L'? Co+10 mg Lt HK, D: 0.9 mg L Co+20 mg L HK, E: 0.9 mg
LCo+30 mg L HK, Ka: Kambiyum.
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Artan  kobalt konsantrasyonunun etkisi ile
kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinlig1 artt1
buna karsilik HK konsantrasyonunun artisina paralel
olarak kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper
kalinligr azaldi. Co+HK gruplarinda ise HK
konsantrasyonundaki artis kobaltin kambiyum
hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinlig1 {izerine olan
olumsuz etkisini (kalinlasma) azaltt1 (Tablo 7).
Calismamizda elde edilen sonuglara iliskin anatomik
fotograflar yukarida sunulmustur (Sekil 1; Sekil 2;
Sekil 3; Sekil 4; Sekil 5; Sekil 6; Sekil 7).

Bu calismada elde edilen sonuclar IAA, GAs, Kinetin
karigiminin kugburnu bitkisinin kambiyum faaliyeti
iizerine pozitif etki yaptiginiortaya koydu. Bitki
blinyesinde iiretilmeleri halinde bitki hormonu adin1
alan bu organik Dbilesikler sentetik olarak
uygulandiklarinda bitki biiyiime regiilatorleri olarak
isimlendirilirler ve stres altinda bitkinin fizyolojik
performansin1  artirmaktadirlar ~ (Rostami  ve
Azhdarpoor, 2019). Bu fizyolojik performans artist
kambiyum dokusunda farklilasmanin hizlanmasina
ve olusan ksilem elemani ve floem hiicresi
miktariin artmasina sebep olmaktadir. Bu konuda
Robards ve ark. (1969), sogiit (Salix fragilis L.)
bitkisinde 1AA, GAs, kinetinin karisim halinde
uygulanmasinin sinerjik bir etki gosterdigini, ksilem
hiicrelerini ve ksilem hiicrelerinin farklilagmasini
belirgin bir sekilde etkiledigini bildirmislerdir.
Philipson ve Coutts (1979), sitka ladini (Picea
sitchensis Bong.) bitkisinde indol asetik asit,
gibberellik asit ve benzilaminopiirin karisimlarinin
hem floemde hem de ksilemde onemli artiglar
meydana getirdigini belirtmiglerdir. Bitki biiyiime
regiilatorlerinin kambiyal aktiviteye bir diger etki
0lciitli ise dogrudan kambiyal zon parametreleridir.
Bu parametreler kambiyal zon hiicre sira sayisi,
kambiyal zon kalinhigi, kambiyal hiicrelerin
boyutlar1 olarak sayilabilir. Bu konuda Tileklioglu
ve Algan (1992), Coleus sp. bitkisinde
IAA+GAstkinetin - karisimlarinin - kambiyal zon
kalinlig1, kambiyal zon hiicrelerinin radyal eksen
uzunlugu, kambiyal zont+yeni olusan floem ve
ksilem kalinliklarinin konsantrasyona bagli olarak
arttigini belirtmiglerdir. Yiice ve Tileklioglu (2019),
Cerasus vulgaris Miller bitkisinde 1AA, GA;z ve
kinetin karigimlarinin kambiyal tabaka hiicre sira
sayisinda, kambiyal zon kalinliginda, kambiyum
hiicrelerinin radyal ve tegetsel uzunluklarinda artiga
sebep oldugunu belirtmislerdir.

Hiicresel diizeyde oksin, gibberellik asit ve
sitokininlerin olusturdugu pozitif etkinin temelinde
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¢eper yapisini etkilemeleri yer almaktadir. Shibaoka
(1994), oksin, gibberellik asit ve sitokininlerin ¢eper
mikrotiibiillerinin yeniden diizenlenmesini
saglayarak boliinme iizerine etki ettiklerini
bildirmistir. Majda ve Robert (2018), ise oksinlerin
hiicre zarindaki ATPaz-H* proteinlerini aktive
ederek apoplast bolgenin asidifikasyonuna sebep
oldugunu ve olusan asidik ortamin da c¢eper
yapisinda gevseme meydana getirdigini
bildirmislerdir. Kobaltin bitkiler {izerine zararli
etkilerinin temelinde ise hiicre boliinmesi iizerine
olan negatif etkileri yer almaktadir. Bu konuda
Herich (1965), Co* uygulamasinin bakla (Vicia
faba L.) bitkisinde mitotik katsayiy1 azalttigini ve
interfaz hiicrelerinin mitoza geg¢isini inhibe ederek
bir erken profaz zehri gibi davrandigimi ifade
etmistir. Bobak (1974), yiiksek bitkilerde Co*?’nin
karyokinez ve sitokinez safhalarimi geciktirdigini,
Co*? uygulamasinin devam ettirilmesi ile sitokinezin
tamamen  durdugunu  bildirmistir. Ayrica
%0.001°den %0.2’ye kadar uygulanan Co*?nin
bakla (Vicia faba L.) meristem hiicrelerinde profaz
kromozomlarinin despiralizasyonuna neden
oldugunu ifade etmistir. Macar ve ark. (2020), sogan
(Allium cepa L.) bitkisine ii¢ giin boyunca uygulanan
kobaltin (5.5 mg/kg Cobalt(Il) nitrat hekzahidrat)
kok mitotik indeksini ve kok uzunlugunu 6nemli
olciide azalttigini, kok ucu epidermis hiicrelerinde
deformasyona ve korteks hiicrelerinde ¢eper
kalinlagmasina sebep oldugunu ifade etmislerdir.

Kobaltin organ ve verim diizeyindeki etkisi de yine
hiicre boliinmesi iizerine olan negatif etkisinin
sonucu niteligindedir. Bu konuda Caselles ve ark.
(1997), besin ¢ozeltisinde Co*? varliginin, 6zellikle
yiiksek konsantrasyonlarda domates (Lycopersicon
esculentum M. cv. Ramy) bitkisinde yaprak olusumu
ve uzamasimi azalttigim ifade  etmislerdir.
Munzuroglu ve Giir (1999), kobaltin elma (Malus
sylvestris cv. Golden)’da polen ¢imlenmesini ve tiip
biiylimesini Oonemli oranlarda azalttigin
belirtmislerdir. Burhan ve ark. (2001), kobaltin inci
dar1 (Pennisetum americanum L.) ve isadikeni
(Parkinsonia aculeata L.) bitkilerinde ¢imlenme,
kok wve siirgiin biliylimesi tlizerine negatif etki
yaptigimi belirtmislerdir. Zengin ve Munzuroglu
(2005), fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Strike)
fidelerinde kobaltin kdk, govde ve yaprak
biiyiimesini 6nemli oranlarda engellendigini ifade
etmislerdir. Jayakumar ve ark. (2007), turp
(Raphanus sativus L.) bitkisinde kobalt stresinin fide
canliligi, fotosentetik pigment icerigi, biyokimyasal
bilesenler, mineral durumu ve antioksidan
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enzimlerin aktivitesi lizerine etkilerini incelemisler
ve (50, 100, 150, 200 ve 250 mg/kg? toprakta) 50
mg/kg-1 tizerindeki biitiin  konsantrasyonlarda
calisilan tiim parametrelerin negatif etkilendigini
bildirmislerdir. Sridhar ve ark.(2020), su kekigi
(Hydrilla verticillata L.f. Royle) bitkisine yedi giin
boyunca uygulanan kobaltin (1, 25, 50, 75 ve 100
pM) 50 pM ve iizerindeki konsantrasyonlarda
bitkide fide biiylimesini, klorofil a, klorofil b ve
toplam klorofil miktarimi, 75 ve 100 uM ve
konsantrasyonlarda da protein igerigini Onemli
Olciide azalttigini ifade etmislerdir. Azalan klorofil
ve protein igeriginin bitkinin fotosentetik aktivitesini
de negatif etkiledigini belirtmislerdir. Al-Rashedy
(2020), topraga ckilen nane (Mentha spicata L.)
tohumlaria 6 giin boyunca uygulanan kobaltin (30
ve 60 mg kg?) 60 mg kg konsantrasyonda siirgiin
ve kok uzunlugunu, yaprak alanini, yaprak su
icerigini, klorofil a ve b miktarlarini 6nemli 6l¢iide
azalttigini ifade etmistir. Lwalaba ve ark. (2019),
iki farkli nane genotipinin bir haftalik fidelerine {i¢
giin stire ile uygulanan kobaltin (100 pM
CoCl2.6H20) siirgiin ve kok uzunlugunu, siirgiin ve
kok kuru agirligimi, klorofil a ve b miktarlarini
onemli Olciide azaltirken siirgiin ve koklerde
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan
aktivitesini (Stiperoksit dismutaz, katalaz ve
glutatyon, okside glutatyon) O&nemli Olgilide
artirdigini belirtmislerdir.

Agir metallerin ve hormon karigimlarinin, ayr1 ayri

ve Dbirlikte uygulandigi bitkilerin kambiyum
faaliyetleri ve diger dokular1 iizerine etkileri
konusunda c¢esitli calismalar yapilmistir. Bu

caligmalarda genellikle toksisite diizeyi yliksek
oldugu bilinen civa, kursun gibi agir metallerin
etkileri arastirilmustir. Bu konuda, Hassan ve
Chaudhry (2004), kinetin, gibberellik asit ve kursun
nitrat1 ayr1 ayr1 ve karigim halinde hiyar (Cucumis
sativus L.) bitkisine uygulamislardir. Korteks tabaka
sirasinin kinetin ile artarken, kursun, kinetin+kursun
ve GAstkursun ile azaldigini ifade etmislerdir.
Kambiyal zon kalinliginin kinetin ve kinetin+kursun
karigimlarn ile arttigini tespit etmislerdir. Fatima ve
Chaudhry (2004), tarafindan benzer bir calisma
yapilmistir. Nohut (Cicer arietinum L.) bitkisi
iizerine IAA, GA:; ve kursun nitrat etkisini
incelemislerdir. Vaskiiler kambiyumun tabaka
sayisinin [AA, IAA+GA3z ve IAA+GAsztkursun ile
artarken GAstkursun ile azaldigini belirtmislerdir.
Vaskiiler kambiyumun genisliginin [AA, kursun,
IAA+GA;, TAA+kursun, TAA+GAs+tkursun ile
artarken, GAs ve GA3+kursun ile azaldigimi ortaya
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koymuglardir. Khan ve Chaudhry (2006), lif kabagi
(Luffa cylindrica L.) bitkisine IAA ve HgCl,
uygulamiglardir. HgCl> uygulamasinin internod
capini azaltarak korteks, sklerenkima, kambiyal ve
0z bolgelerinin inhibisyonuna neden oldugunu, buna
karsilik IAA muamelesinin ise korteks ve kambiyal
bolgeyi artirdigini belirtmislerdir. IAA ve HgCl> nin
beraber uygulanmasinda ise IAA’nin HgCly nin
inhibisyon etkisini biitiin parametrelerde azalttigini
ifade etmislerdir.

4. SONUC

Sonug olarak, hormon karisimi kambiyum faaliyeti
lizerinde konsantrasyon artisina paralel olarak
olumlu yonde etki gosterdi. Kobalt ise
konsantrasyon artigina paralel olarak olumsuz yonde
etki gosterdi. Hormon ve kobalt karisimlarinda ise
hormon karisimi kobaltin zararli etkilerini 6nemli
derecede azaltti. Boylece bitkilerde kambiyum hiicre
sirasi, kambiyal zon kalinligt ve kambiyum
hiicrelerinin radyal eksen uzunlugu hormonun
kobalta baskin oldugu diizeylerde artarken, kobaltin
hormona baskin oldugu diizeylerde ise azaldi. Bu
sonuglar hormonlarin hiicre béliinmesi ve hiicre
genislemesi iizerindeki olumlu etkileri ile kobaltin
olumsuz etkilerinin ortak bir neticesi olarak ortaya
¢ikmaktadir. Kobalt ¢ozeltileri ile muamele edilen
bitkilerde kambiyal zondaki hiicre siralarinin
azalmasinin, hiicre boéliinmesinin durup, hiicre
farklilasmanin devam etmesinden kaynaklandig:
ileri siiriilebilir. Hormon karigimi uygulanan
bitkilerde kambiyum hiicrelerinin radyal ve tegetsel
ceper  kalinliklarindaki  azalmanin  nedeni,
hormonlarin  ¢eper yapisim1 gevsetip, hiicreyi
bolinmeye hazirlamasinda rol  oynamasidir.
Ceperlerin  kalinliklarinin  artmast ise kobaltin
boliinmeyi engellemesi ile hiicrenin farklilagmaya
gec¢mesinden ileri gelebilir. Yaptigimiz c¢alismada
tim bitkilerde kambiyal zondan farklilasan
hiicrelerin floeme ve/veya ksileme ilave olduklarim
belirlemek olduk¢a zordur. Bu konuda daha detayli
bilgiler ancak hiicrenin ince yapis1 incelenerek elde
edilebilecektir.
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Abstract: ARLOOPA is an augmented reality and virtual reality app which provides
advanced AR services that lets people impose digital content (images, sounds, text) over
a real-world environment. ARLOOPA is an app for Augmented Reality (AR)
experiences. Leading in augmented reality revolution with 3 main AR functions, marker
based scanning, markerless tracking, geo-location based experiences. All content enabled
in ARLOOPA Studio, ARLOOPA App is an intuitive platform designed to help easily
experience augmented reality for education, promotion, entertainment or personal needs.
It can be said that books with AR technology gained importance after Kindle. AR-enabled
books are physical or digital copies of traditional books, both text and images. In the light
of all this information, an example of a digital book developed with the ARLOOPA
augmented reality technology application was presented in this study. Information such
as the application content of Arloopa, its interface, in which areas it is used, creating
digital book content in the application are also included in the article. It is foreseen that
this article will provide support at different educational levels in creating digital content
in education.

Arloopa Artirllmis Gergeklik Teknolojisi Uygulamasi ile Gelistirilen Fen Bilgisi Dersi Dijital

Kitap Ornegi

Anahtar Kelimeler:
Artirllmis  gergeklik,
sanal gerceklik
uygulamasi,
ARLOOPA,

dijital kitap

Ozet: ARLOOPA, insanlarin gergek diinya ortamma dijital icerik (goriintiiler, sesler,
metinler) empoze etmelerini saglayan gelismis AR hizmetleri saglayan bir artirilmis
gerceklik ve sanal gerceklik uygulamasidir. ARLOOPA, Artirilmis Gergeklik (AR)
deneyimleri i¢in bir uygulamadir. 3 ana AR islevi, isaretleyici tabanli tarama, igaretsiz
izleme, cografi konum tabanli deneyimler ile artirilmig gerceklik devriminde lider.
ARLOOPA Studio'da etkinlestirilen tiim igerik, ARLOOPA App, egitim, tanitim, eglence
veya kisisel ihtiyaglar igin artirilmis gergekligi kolayca deneyimlemeye yardimei olmak
icin tasarlanmig sezgisel bir platformdur. AR teknolojisine sahip kitaplarin Kindle'dan
sonra dnem kazandig1 sdylenebilir. AR 6zellikli kitaplar, geleneksel kitaplarin hem metin
hem de gorsel olarak fiziksel veya dijital kopyalaridir. Tiim bu bilgiler 1s1ginda, bu
calismada ARLOOPA artirilmis gergeklik teknolojisi uygulamasi ile gelistirilen bir dijital
kitap Ornegi sunulmustur. Arloopa'nin uygulama igerigi, arayiizii, hangi alanlarda
kullanildig1, uygulamada dijital kitap igerigi olusturma gibi bilgiler de yazida yer aliyor.
Bu makalenin egitimde dijital igerik olusturma konusunda farkli egitim kademelerinde
destek saglayacagi 6ngoriilmektedir.

*[igiliyazar:yildizezgipelin@gmail.com
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1. INTRODUCTION

Augmented reality (AG); is application that
allow real-time integration of digital
information with the user's environment. In its
most general definition, it can be expressed as
a set of technologies that reflect digital
materials to objects that exist in the real world
(Sumardani et al., 2020; Bingol, 2018). When
this technology, written in 3D programs,
receives digital information from a known
marker, it tries to run the code of the marker
and layer the correct images (Icten & Bal,
2017). When the history of augmented reality
technologies is examined; in 1992, Boeing
researcher Tom Caudel gave the name
"Augmented Reality" to her device, whsich
she developed with David Mizell, which
reflects virtually on technicians' heads. It
took nearly 40 years for AR technology to
mature.

In 2013, Google beta tested a device called
Google Glass, which can connect to the
internet via Bluetooth. In 2015, Microsoft
introduced two new technologies: “Windows
Holographic” and “HoloLens”, AR glasses
with multiple receivers for displaying HD
holograms. In 2016, Niantic released a game
called Pokemon Go for mobile devices.
Today augmented reality technology is used
effectively in medical education, diagnosis of
diseases and psychotherapy sessions (Derin &
Ozturk, 2020). Artificial intelligence
applications shaped by people's behaviors and
thoughts have also gained momentum due to
innovations in the field of augmented reality
apps. Artificial intelligence robots and AG
technology are two important platforms that
affect each other.

One of the most popular applications for
creating augmented reality experiences is
ARLOOPA. The app is particularly popular
for students from all over the world because of
the value it adds to distance learning.
ARLOOPA is a video maker and scanner app
for Augmented Reality (AR) experiences. The
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3D camera app superimposes digital data and
images on the physical world. Key features of
ARLOOPA include:

. Marker-based, unmarked and location-
based AR

. Video, photo, GIF recording
. Social network

. Animals, vehicles, educational objects,
etc. in-app library of 3D objects with
various categories such as..

. Digital book developed

AR-enabled books, physical or digital copies
of traditional books, both text and images, are
widely used today. Augmented reality, with its
many different uses, continues to spread as a
revolutionary technology for children's books.
It is exciting for children today that the pages
of the books they have followed with still
pictures and texts come to life all of a sudden
(Panagiotidis, 2021).

Children can activate hotspots called
"hotspots"” by scanning certain places in the
picture information books with the help of a
smartphone or tablet computer. These hotspots
are the elements inside an image that act as
tags of the image recognition program. By
activating the hotspots, audio texts, sounds,
melodies or songs are listened and animations
are displayed (Mehta, Jain, Vora & Joshi,
2017).

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. Conceptual Framework

An example of a digital book developed with the
ARLOOPA augmented reality technology
application was presented in this study. When
the literature studies on the subject are
examined;



The first application in the field of Augmented
Reality books was made by Mark Billinghurst
and it is called "Magic Book". Magic Book was
first tried by 2,500 users at the Siggraph
Conference in 2000, and the augmented reality
book went down in history as the first
experiment in the field. Studies in the field of
Augmented Reality Books in Turkey started in
2006 with the support of TUBITAK's
Technology Support Project (TEYDEP) under
the name of Live Book. It was developed by
Koza Publications as a result of this three-year
study, with the contributions of two technology
companies (Rotasoft and Nanobiz) affiliated
with METU Technopolis. Live Books, which
offer fictional stories and educational content
for children, was launched in 2008 (Koza
Publishing, 2021). There is a significant
increase in storybooks that contain augmented
reality applications, especially for children. It is
now possible to see good examples of
animations made in the world in similar quality
in Turkey.

A Portuguese startup, Augmented Reality
Publisher (ARP), on the other hand, focused on
producing children’s books in 3D, displayed on
smartphones and tablets, using augmented
reality technology. It is an example of a
successful AR adaptation of the famous Ezop
fable, which started its work in April 2014 and
with its first product, “the Rabbit and the
Tortoise”.

Ibili & Sahin (2013), in their research the 3D
geometry book software was prepared by
enriching the three-dimensional drawings in the
geometric objects unit of the 6th grade
Mathematics book with AR technology.
Slartoolkit was used for ARGE3D geometry
book software, which was developed using the
Visual Studio 2012 platform and Microsoft
Silverlight software development plane. As a
result, The developed software was used as a
mathematics course material in schools
affiliated to the Ministry of National Education,
and future educational software developers who
want to make software in this field were
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informed about the application potential and
limitations of AR software and solutions were
offered. In addition, the internal and external use
of AR markers on the book were compared and
their effects in classroom education were
observed.

Dogan (2016), in research examined the effects
of the use of augmented reality applications in
the content of textbooks on improving children's
reading skills and reading habits. As a result, it
has been revealed that AR books with enriched,
quality viewer and player features such as three-
dimensional graphics, animation, sounds, video
and games can be preferred as auxiliary
resources instead of options that prevent the
connection with physical books such as e-books.

Cmar & Akgun (2017), in their research, they
targeted the unit "at the fair”, which is included
in the 6th grade English course content. A
hybrid textbook with text, visuals and
augmented reality support was designed to
display the content related to this subject in a
more visually and audibly enriched way. The
prepared textbook was presented to the
examination of Educational Technology experts
who took the Instructional Technologies and
Material Design courses at Sakarya University
Faculty of Education in terms of content
suitability. As a result, it has been revealed that
the developed book section has exemplary
features both in the design of the books to be
prepared for the English course and in the design
of all coursebooks in general.

2.2. Method

This study is an example of an application
development study from experimental research.
Experimental research is research conducted
using a systematic methodology to see how
effective a certain intervention will be in solving
a certain problem under controlled conditions
(Creswell & Creswell, 2017). It differs from
other research methods in that it allows testing
the cause-effect relationship.
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1. Purpoe of the research & Important the
research

In this study, an example of a digital book
developed with the ARLOOPA augmented
reality technology application is presented. In
this study, an application has been developed for
the “Sensory Organs” section in the Elementary
6th Grade Science textbook units. In addition, an
AR supported digital book content was created
within the subject of “Planets”, which is also
included in the 6th grade Science units.

With the books produced using augmented
reality technologies that have become
widespread recently, a new generation has been
born that reads, watches and codes the world
from this perspective. The reception process of
both children's books and conventional
education books created with more realistic
graphic design elements has accelerated with the
acceleration gained by the pandemic conditions
(Boztepe, 2021). It is foreseen that this article
will provide support at different educational
levels in creating digital content in education.

3.2. Application Development Steps

In this study, an application has been developed
for the “Sensory Organs” section in the
Elementary 6th Grade Science textbook units. In
addition, an AR supported digital book content
was created within the subject of “Planets”,
which is also included in the 6th grade Science
units. Before starting the study, ARLOOPA
augmented reality application was researched in
detail and modules suitable for Science course
units were selected.

For sense organs unit, theoretical information
was obtained from the Science book, which is
used as a supplementary book in 6th grades,
recommended by the Ministry of National
Education. Then, a more special section, the
eye's sensory organs, was explained and in the
classroom ARLOOPA-based AR application
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was developed. Application examples are
attached with their images;

?‘

Figure 1. Sense Organs-Eye Theoretical Lecture.

Figure 2. Test Sense Organs Lecture.

Figure 3. Integration of the Eye Object into the Real
Classroom Environment.

ARLOOPA AR application offers convenience
to its users with audio narration, digital content,
hologram additions. With these practices, many
experiments that could not be carried out in the
classroom environment were moved to the
augmented reality environment, and the content
was supported by videos and presentations
about physics concepts encountered in daily life.



AR supported digital book content was created
within the subject of “Planets”, which is also
included in the 6th grade Science units. For
planets unit, theoretical information was

obtained from the Science book, which is used
as a supplementary book in 6th grades,
recommended by the Ministry of National
Education. Application examples are attached
with their images;

Figure 4. Theoretical information was obtained from the
Science book

Figure 5. Integration of the Planets Object"into the Real

Classroom Environment

QR codes were used in the design. QR codes can
be used in other fields as well as in the field of
education. The possibility of placing QR codes
on conventional education materials has
provided a bridge between traditional education
materials and communication technologies and
new media (Aktas, 2014).

4. CONCLUSION

An example of a digital book developed with the
ARLOOPA augmented reality technology
application was presented in this study. In this
study, an example of a digital book developed
with the ARLOOPA augmented reality
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technology application is presented. In this
study, an application has been developed for the
“Sensory Organs” section in the Elementary 6th
Grade Science textbook units. In addition, an
AR supported digital book content was created
within the subject of “Planets”, which is also
included in the 6th grade Science units.
Information such as the application content of
Arloopa, its interface, in which areas it is used,
creating digital book content in the application
are also included in the article. It is foreseen that
this article will provide support at different
educational levels in creating digital content in
education.

Considering the thinking skills of the Y and Z
generations, which are the most intense group in
education processes in the world; technologies
that are fast, independent of space and providing
freedom are gaining importance (Azuma, 1997,
Etlican, 2012). AR applications, which bring
together the real and the virtual simultaneously,
have provided great convenience to the field of
education, as in many other fields, by allowing
the use of three-dimensional technologies with
mobile devices and applications. Learning
conditions, which change in direct proportion to
the developing technology, are also getting the
quality to appeal to the Z generation more with
augmented reality.

Recommendations for future research within the
scope of the study:

Encouraging applied studies from
primary education to university level in
order to support the use of Arloopa and
similar applications from course content.
Based on the fact that the concept of
augmented reality increases student
academic success, provide necessary
information and seminars to teachers so
that they can use these applications in
the classroom.

When the literature is examined, it is
seen that Arloopa and similar AR
applications are rarely found in studies
in the field of education, carrying out
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studies to increase the academic studies
related to this field.
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Ozet: Bu calismada, Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen ve Polatli-
Sivrihisar Devlet Karayolu 81 numara sayili kesim iizerine kurulu kamera sistemi
vasitastyla her bir araca ait ara¢ gegis tarihi, zamani, hiz1 ve seridi bigiminde derlenerek
kaydedilen 2013-2014 yillar1 boyunca 24 saat 6lgiilen trafik bilgileri kullanilmaktadir. Bu
verilerde araglar, dokuz adet arag tiirline gore siniflandiriimakla birlikte burada arag
kompozisyonuna goére agirlikli goézlenen otomobil, otobiis ve kamyon olarak
isimlendirilen {i¢ ana arag tiiriine odaklanilmaktadir. Ayrica, ham veriler yillik, ¢ceyrek
donem, mevsim, ay, gilinler gibi fakli zaman dilimlerine ve ara¢ tiirlerine gore
irdelenmekle birlikte bu ¢alismada ¢eyrek donem ve mevsimsel analizlere iligkin sonuglar
sunulmaktadir.

Traffic Analysis According to Vehicle Types: Polath-Sivrihisar State Highway

Example

Keywords:

Traffic engineering,
vehicle types,
quarters,

season

Abstract: In this study, traffic information measured over 24 hours during the years
2013-2014 is used. The traffic information is compiled and recorded in the form of vehicle
transit date, time, speed and lane of each vehicle by means of the camera system installed
on the Polatli-Sivrihisar State Highway number 81, which is operated by the General
Directorate of Highways. In these data, although the vehicles are classified according to
nine vehicle types; the focus is on three main vehicle types namely: automobile, bus and
truck, which are predominantly observed according to vehicle composition. In addition,
although the raw data are analyzed according to different time periods such as years
quarters, seasons, months and days, as well as vehicle types; the results of the quarterly
and seasonal analysis are presented in this study.

1. GIiRiS

Uzun streli ve mimkiinse surekli olarak trafik

ve degisimleri ile farkli arag tiirleri ve zaman
dilimleri arasindaki iliskilerin modellenmesi ve yol
aginda  kullanilabilecek  akim  modellerinin

verilerinin kaydedilmesi ve bir araya getirilmesi i¢in
cesitli sistemler gelistirilmistir. Kaydedilen bu
veriler gelecek yillarda yapilacak yeni ulastirma
yapilarinin yapim Oncesi analizleri i¢in 6nem arz
etmektedir. Bu analizler trafik akimi, trafik gelisim

*f1giliyazar:kic.busra29@gmail.com
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gelistirilmesine  yardimci1  olmaktadir.  Ayrica
toplanan bu veriler yapilan yollarin yapim, isletim,
bakim ve onarim asamalarinin kolaylastirmasina
fayda saglamaktadir.
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Trafik mihendisligi ise bu gorevlerin yerine
getirilmesi icin c¢esitli ¢oziimler iiretmektedir. Bu
¢Ozlimler ozellikle trafik sikisikliginin
gozlemlendigi ya da trafik sikisikligi  olmasi
beklenen yerler icin iiretilmektedir. Bu ¢oziimlerin
iretilebilmesi i¢in belirli gbézlem ve analiz
yontemleri gerekmektedir.

Makro ve mikro trafik akim ozelliklerine ait temel
bilgiler lineer yontemlerden olan Greenshield Akim
Metodu yardimi ile tanimlanmaktadir. Bu metot
makro trafik Ozelliklerinin Dbirbirileri ile olan
iligkilerini agiklamasi1 bakimindan yeterlidir.

Veri analizlerinin yapildigt bu tezden elde edilen
sonugclar, art arda iki y1lin verilerinin kullanilmasinin
bir sonucu olarak, sonraki yillarda akimda meydana
gelebilecek degisim hakkindaki ongoriileri belirli
istatistiki temellerle desteklemektedir. Bu aragtirma

farkl1 ara¢ tiirlerinin akim, yogunluk ve hiz
degerlerini  inceleyerek  yapilan  analizleri
igermektedir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 TEMEL BiLGILER

2.1.1 Hiz (U):

Genellikle hiz, seyahatin kalite dl¢iimii olarak kabul
edilir. Bir aracin birim zamanda kat ettigi mesafe
olarak tanimlanir. Farkli ara¢ tiirlerinin hizlar
zamana ve mekana gore degisiklik gostermektedir.

2.1.2. Akim (Q):

Belirli bir noktadan gegen toplam arag sayist olarak
ifade edilir. Tanimlanmis bir zaman periyodunda bir
seritte belirli bir noktadan gecen toplam arag sayisi
sayilarak olgtim gergeklestirilir.

2.1.3. Yogunluk (K):

Belirli bir karayolu kesiminde kilometre bagina
diisen arag sayisi olarak tanimlanir. Arag/km olarak
ifade edilir.
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2.1.4. Zamansal Aralik (ht):

Karayolu iizerinde bir noktadan gecen ardisik
araclarin  arasindaki  gegcen  slire  olarak
tanimlanmaktadir.

2.1.5. Mekansal Aralik (hs):

Herhangi bir zaman araliginda ardisik iki aracin 6n
tamponlar1 ya da arka tamponlari arasindaki mesafe
olarak tanmimlanir.

2.2. Veriler

2013-2014 yillarina ait dl¢timler Karayollar1 Genel
Midiirliigiinden alinmigtir (Anonim, 2016). Alinan
Olgtimler Excel igerisinde makro kullanilarak
diizenlenmis ve incelenmistir. Excel igerisinde
veriler yil, giin, saat, yon, ara¢ tiirleri, ara¢ sayist,
toplam hiz, zamansal aralik ve mekansal aralik
Ol¢timlerini ve bu verilerden elde edilen ortalama
hiz, ortalama akim, ortalama yogunluk, ortalama
mekansal aralilk ve ortalama zamansal aralik
verilerini icermektedir. Bu veriler yon 1, yon 2 ve
yon 1 ve yon 2’nin toplami olan yon 0 verileridir. Bu
verilerden toplam saat ve zaman dilimlerine ait
grafikler elde edilmistir. Akim, yogunluk ve hiz
degerlerinden 24 saatlik grafikler olusturulmustur.
Zaman dilimi (ZD) verileri 1’den 58’¢ kadardir. Bu
calisma kapsaminda ceyrek donem ve mevsim
verileri  incelenmistir. ZD:1-4 arast  ¢eyrek
donemleri, ZD:5-8 arast mevsimleri ifade
etmektedir. Zaman dilimi 1 Ocak, Subat ve Mart
aylarini, zaman dilimi 2 Nisan, Mayis ve Haziran
aylarini, zaman dilimi 3 Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarini, zaman dilimi 4 Ekim, Kasim ve Aralik
aylarmm ifade etmektedir. Zaman dilimi 5 ilkbahar
mevsimini (Mart-Nisan-Mayis), zaman dilimi 6 Yaz
mevsimini (Haziran- Temmuz-Agustos), zaman
dilimi 7 Sonbahar mevsimini (Eylil-Ekim-Kasim),
zaman dilimi 8 Kis mevsimini (Ocak-Subat-Aralik)
ifade etmektedir. Caligmanin yapildigi Polath -
Sivrihisar yoluna ait kroki asagida verilmistir.
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Sekil 1. Polatli-Sivrihisar Devlet Karayolu kesim krokisi
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Arag Tiiriine Gore incelemeler

Trafigi arac tiirlerine gore analiz edebilmek adina
yapilan ara¢ sayimlarimin hangi arag tiirlerine ait
oldugu bu calisma kapsaminda incelenmektedir.
Dokuz adet arag tiirii bulunmaktadir. Bu arag tiirleri
asagida verilen tabloda detayli bir sekilde yer
almaktadir. Bu ¢alismada arag tiirli 2, arag tiirii 6 ve
arag tiirli 7 i¢in ¢eyrek dénem ve mevsimsel analizler
yer almaktadir.

Tablo 1. Smiflandirma semasi

Simiflandirma Semasi

Tasit Sinifi Onerilen
Uzunluk(m)

1 | Motorsiklet 1.00-3.50

2 | Otomobil 2.50-5.20

3 | Otomobil+Karavan 5.20-8.70

4 | Hafif Yikli Ticari Tasit* | 5.20-6.10

5 | Orta Yiklii Ticari Tagit** | 6.10-7.70

6 | Otobiis 10.50-15.50

7 | Kamyon 7.70-12.00

8 | Kamyon+R&mork 13.50-23.00

9 | Cekicit+Yart Romor 11.40-23.00

(*) Kamyonet, minibiis/midibiis

(**) Yolcu tagima kapasitesi yaklasik olarak

14-25 kisi olan tasitlar ve toplam yiiklii agirligr yaklasik 3.5 ton ile 10
ton arasinda olan kamyonlar.

Polatli-Sivrihisar yolu gidig-doniis (toplam yon,0)
tlim arag tiirlerinin verilerine bakildiginda, 2013 yili
ceyrek donemleri i¢in (ZD:1,ZD:2,ZD:3,ZD:4), en
yiiksek akim degeri 240.884 arag/saat ve en yiiksek
yogunluk degeri 2.479 arag/km’dir. Bu degerler
zaman dilimi 3 saat 18.00’da meydana gelmektedir.
Bu akim ve yogunlugu olusturan ara¢ tiirii
ylizdelerine bakildiginda, 2.ara¢ tiirii (otomobil)
%68.28, 6.ara¢ tiirii (otobiis) %3.87, 7.arac tlrii
(kamyon) %7.89’dur. Geriye kalan %19.96’lik
bolimii ise diger arag tiirleri olusturmaktadir.

2014 yili geyrek donemler igin, en yiiksek akim
degeri 325.247 arag/saat ve en yiiksek yogunluk
degeri 3.204 ara¢/km’dir. Bu degerler zaman dilimi
3 saat 19.00’da meydana gelmektedir. Bu akim ve
yogunlugu olusturan ara¢ tiiri  ylizdelerine
bakildiginda, 2.arag tiirli (otomobil) %75.75, 6.arag
tiri.  (otobiis) %?2.61, 7.ara¢ tiirii (kamyon)
%5.63’dur. Geriye kalan %16.01°lik bolimii ise
diger arag tiirleri olusturmaktadir. 2013 yili mevsim
donemleri i¢in (ZD:5,ZD:6,ZD:7,ZD:8), en yliksek
akim degeri 246.23 arag/saat ve en yiiksek yogunluk
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degeri 2.462 ara¢/km’dir. Bu degerler zaman dilimi
6 saat 19.00’da meydana gelmektedir. Bu akim ve
yogunlugu olusturan ara¢ tiirii  ylizdelerine
bakildiginda, 2.arag tiirli (otomobil) %70.28, 6.arag
tiiri  (otobilis) %3.67, 7.ara¢ tiiri (kamyon)
%6.87°dur. Geriye kalan %19.18’lik bolimii ise
diger arag tiirleri olusturmaktadir. 2014 yili mevsim
donemleri igin, en yiiksek akim degeri 312.782
arac/saat ve en yilksek yogunluk degeri 3.070
arac/km’dir. Bu degerler zaman dilimi 6 saat
19.00’da meydana gelmektedir. Bu akim ve
yogunlugu olusturan ara¢ tiirii  ylizdelerine
bakildiginda, 2.arag tiirii (otomobil) %75.50, 6.ara¢
tiri  (otobilis) %2.72, 7.ara¢ tiri (kamyon)
%5.62°dur. Geriye kalan %16.16’lik boliimi ise
diger arag tiirleri olusturmaktadir.

3.1.1. Arag tiirii 2 i¢cin Incelemeler

Arag tiirii 2 (Otomobil) i¢in 2013 yil1 zaman dilimi
I’e bakildiginda, akimin en yiiksek degerinin
152.914 arag/saat oldugu, yogunlugun en yiiksek
degerinin 1.421 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 18.00’da meydana geldigi goriilmektedir.
Akimin en diisiik degerine bakildiginda 36.381
arac/saat, yogunlugun en diisik degerine
bakildiginda 0.360 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriillmektedir.

Zaman dilimi 2’de akim ve yogunluk degerlerine
bakildiginda, akimin en yiiksek degerinin 192.447
arag/saat oldugu, yogunlugun en yiiksek degerinin
1.782 arag¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 19.00’da
meydana geldigi gozlenmektedir. Akimin en diigiik
degerinin 54.697 arag/saat, yogunlugun en diisiik
degerinin 0.532 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriillmektedir.

Zaman dilimi 3’e bakildiginda, akimm en yiiksek
degerinin 235.327 arag/saat oldugu, yogunlugun en
yiiksek degerinin 2.257 arag/km oldugu ve bu
degerlerin saat 18.00’da meydana  geldigi
goriilmektedir. Akimin en diisiik degerinin 54.129
arag/saat, yogunlugun en disik degerinin 0.528
arag/km oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da
meydana geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 4’e bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 216.947 arag/saat oldugu, yogunlugun en
yiiksek degerinin 2.087 ara¢/km oldugu ve bu
degerlerin  saat 18.00’da  meydana  geldigi
goriilmektedir. Akimin en diisiik degerinin 52.808
arag/saat, yogunlugun en diisilkk degerinin 0.526
ara¢c/km oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da
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meydana geldigi goriilmektedir. Akimin  ve
yogunlugun 2014 yil1 verilerine bakildiginda, zaman
dilimi 1 i¢in, akimin en yiiksek degerinin 166.634
arag/saat, yogunlugun en yiiksek degerinin 1.561
arac/km oldugu ve bu degerlerin saat 18.00’da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerinin 40.270 arag/saat, yogunlugun en diisiik
degerinin 0.402 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00°da meydana geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 2’ye bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 224.445 arag/saat oldugu ve bu degerin
saat 19.00°da, yogunlugun en yiiksek degerinin
2.089 arag/saat oldugu ve bu degerin saat 18.00’da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerinin 59.337 arag¢/saat oldugu, yogunlugun en
diisik degerinin 0.584 arag/km oldugu ve bu
degerlerin saat 04.00’da  meydana  geldigi
gorlilmektedir.

Zaman dilimi 3’e bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 328.718 arag¢/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 3.063 ara¢g/km oldugu ve bu degerlerin
saat 19.00’da meydana geldigi goriilmektedir.
Akimm en diisik degerinin 100.258 arag/saat,
yogunlugun en diisiikk degerinin 0.979 arag/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi gbzlenmektedir.

Zaman dilimi 4 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
247.909 arag/saat, yogunlugun en yiiksek degerinin
2.332 arag/km oldugu ve bu degerlerin saat 18.00°da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerinin 57.761 arag/saat, yogunlugun en diisiikk
degerinin 0.565 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriilmektedir.

Arag tiiri 2 i¢in mevsim dénemlerine(ZD:5-ZD:8)
bakildiginda, 2013 yili zaman dilimi 5 i¢in, akimin
en yiiksek degerinin 171.939 arag/saat, yogunlugun
en yiiksek degerinin 1.582 arag/km oldugu ve bu
degerlerin saat 19.00’da meydana  geldigi
gorlilmektedir. Akimin en diisiik degerinin 46.022
ara¢/saat, yogunlugun en diisiik degerinin 0.447
arag/saat oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da
meydana geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 6 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
237.635 arag/saat, yogunlugun en yliksek degerinin
2.220 arag¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 19.00’da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerinin 72.959 arag/saat, yogunlugun en diisiik
degerinin 0.716 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriilmektedir.
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Zaman dilimi 7 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
244.904 arag/saat, yogunlugun en yiiksek degerinin
2.359 arag¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 18.00°da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerinin 57.989 arag/saat, yogunlugun en diisiik
degerinin 0.575 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da olustugu goriilmektedir.

Zaman dilimi 8’e bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 147.487 arag/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 1.388 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 18.00’da olustugu goriilmektedir. Akimin en
diisiik degerinin 34.054 arag/saat, yogunlugun en
disik degerinin 0.340 arag/km oldugu ve bu

degerlerin saat 04.00°’da meydana geldigi
goriilmektedir.
2014 yili mevsim donemlerine ait verilere

bakildiginda, zaman dilimi 5 i¢in, akimin en yiiksek
degerinin 187.258 arag¢/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 1.748 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin
saat 18.00’da meydana geldigi gorilmektedir.
Akimin en diisiik degerinin 48.279 arag/saat,
yogunlugun en diisiik degerinin 0.474 ara¢/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 6 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
314.429 arag/saat, yogunlugun en yiiksek degerinin
2.917 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 19.00’da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diigiik
degerinin 96.776 arag/saat, yogunlugun en diisiik
degerinin 0.947 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriillmektedir.

Zaman dilimi 7’ye bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 261.682 arag/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 2.464 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin
saat 18.00’da meydana geldigi goriilmektedir.
Akimin en diisik degerinin 66.019 arag/saat,
yogunlugun en diisiik degerinin 0.646 ara¢/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 8 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
171.765 arag/saat, yogunlugun en yiiksek degerinin
1.614 arag¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 18.00’da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diigiik
degerinin 40.470 arag/saat, yogunlugun en diisiik
degerinin 0.405 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriilmektedir.

Arag tiirli 2 i¢in 2013 y1l1 hiz verilerine bakildiginda
ortalama hiz degerinin 105.97 km/saat, 2014 y1li hiz
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verilerine bakildiginda, ortalama hiz degerinin
106.05 km/saat civarinda seyrettigi
gbzlemlenmektedir.

3.1.2. Arac tiirii 6 icin Incelemeler

Arag tiirli 6 (Otobiis) i¢in 2013 y1l1 zaman dilimi 1°e
bakildiginda, akimin en yiiksek degerinin 172.932
arag/saat oldugu, yogunlugun en yiiksek degerinin
1.912 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 18.00’da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerine bakildiginda 35.978 arag/saat, yogunlugun
en disik degerine bakildiginda 0.441 ara¢/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 2 akim ve yogunluk degerlerine
bakildiginda, akimin en yiiksek degerinin 218.361
arag/saat oldugu, yogunlugun en yiiksek degerinin
2.331 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 19.00’da
meydana geldigi gozlenmektedir. Akimin en diigiik
degerinin 52.752 arag/saat, yogunlugun en diigiik
degerinin 0.585 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriillmektedir.

Zaman dilimi 3’e bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 255.844 arag/saat oldugu ve bu degerin
saat 18.00°da, yogunlugun en yiiksek degerinin
2.820 arag¢/km oldugu ve bu degerin saat 19.00°da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerinin 56.542 arag/saat, yogunlugun en diisiikk
degerinin 0.608 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin
saat 05.00’da meydana geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 4’e bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 213.265 arag/saat oldugu, yogunlugun en
yiiksek degerinin 2.297 arag/km oldugu ve bu
degerlerin saat 17.00°’da meydana geldigi
gorlilmektedir. Akimin en diisiik degerinin 44.246
arag/saat, yogunlugun en diisiik degerinin 0.488
ara¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da
meydana geldigi goriilmektedir.

Akimin ve yogunlugun 2014 yili verilerine
bakildiginda, zaman dilimi 1 i¢in, akimin en yiiksek
degerinin 176.369 arag/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 1.907 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 18.00’da meydana geldigi goriilmektedir.
Akimin en disikk degerinin 37.104 arag/saat,
yogunlugun en disiik degerinin 0.406 ara¢/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi gortilmektedir.
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Zaman dilimi 2’ye bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 233.249 arag/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 2.513 arag/saat oldugu ve bu degerlerin
saat 20.00’da meydana geldigi goriilmektedir.
Akimin en diisiik degerinin 57.529 arag/saat oldugu,
yogunlugun en diisiik degerinin 0.635 ara¢/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 3’e bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 320.452 arag/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 3.439 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 18.00’da meydana geldigi gorilmektedir.
Akimin en disiik degerinin 87.309 arag/saat,
yogunlugun en diisiik degerinin 0.956 arag/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi gozlenmektedir.

Zaman dilimi 4 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
245.757 arag/saat, yogunlugun en yiiksek degerinin
2.633 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 18.00’da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerinin 49.721 arag/saat, yogunlugun en diisiik
degerinin 0.544 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriilmektedir.

Arag tiirii 6 i¢in mevsim donemlerine(ZD:5-ZD:8)
bakildiginda, 2013 yili zaman dilimi 5 i¢in, akimin
en yiiksek degerinin 201.921 arag/saat, yogunlugun
en yiiksek degerinin 2.187 arag/km oldugu ve bu
degerlerin saat 18.00’da  meydana  geldigi
goriilmektedir. Akimin en diisiik degerinin 45.849
arag/saat, yogunlugun en diisiikk degerinin 0.525
arag/saat oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da
meydana geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 6 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
270.026 arag/saat, yogunlugun en yiiksek degerinin
2.875 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 18.00°da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerinin 66.128 arag/saat, yogunlugun en diisiik
degerinin 0.719 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 7 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
238.53 arag/saat oldugu ve saat 17.00’da,
yogunlugun en yiiksek degerinin 2.585 ara¢/km
oldugu ve bu degerin saat 18.00’da meydana geldigi
goriilmektedir. Akimin en diisiik degerinin 51.766
arag/saat, yogunlugun en diisik degerinin 0.569
ara¢c/km oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da
olustugu goriilmektedir.
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Zaman dilimi 8’e bakildiginda, akimimn en yiiksek
degerinin 170.728 arag¢/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 1.872 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 17.00’da olustugu goriilmektedir. Akimin en
diisiitk degerinin 33.300 arag/saat, yogunlugun en
diisilk degerinin 0.397 ara¢/km oldugu ve bu

degerlerin saat 04.00’da meydana  geldigi
goriilmektedir.
2014 yii mevsim donemlerine ait verilere

bakildiginda, zaman dilimi 5 igin, akimin en yiiksek
degerinin 197.199 arag/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 2.117 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 18.00’da meydana geldigi goriilmektedir.
Akimimn en disiik degerinin 45.086 arag/saat,
yogunlugun en diisiikk degerinin 0.497 arag/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 6 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
304.341 arag/saat, yogunlugun en yliksek degerinin
3.267 arag¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 18.00’da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerinin 86.136 arag/saat, yogunlugun en diisiikk
degerinin 0.946 ara¢g/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 7’ye bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 263.083 arag¢/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 2.821 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 18.00’da meydana geldigi goriilmektedir.
Akimin en disiik degerinin 56.079 arag/saat,
yogunlugun en diisiikk degerinin 0.614 arag/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 8 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
180.634 arag/saat, yogunlugun en yiliksek degerinin
1.938 arag¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 17.00’da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diigiik
degerinin 37.035 arag/saat, yogunlugun en diisiikk
degerinin 0.405 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriilmektedir.

Arag tiirii 6 i¢in 2013 y1l1 hiz verilerine bakildiginda
ortalama hiz degerinin 91.25 km/saat, 2014 yili iz
verilerine bakildiginda ortalama hiz degerinin 92.43
km/saat civarinda seyrettigi gozlemlenmektedir.

3.1.3. Arag tiirii 7 i¢in Incelenmeler
Arag tlirii 7 (Kamyon) i¢in 2013 yil1 zaman dilimi

I’e bakildiginda, akimin en yiiksek degerinin
203.488 arag/saat oldugu, yogunlugun en yiiksek
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degerinin 2.609 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 17.00’da meydana geldigi gorilmektedir.
Akimin en diisiik degerine bakildiginda 46.395
arag/saat, yogunlugun en diigik degerine
bakildiginda 0.584 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 2 akim ve yogunluk degerlerine
bakildiginda, akimin en yiiksek degerinin

244143 arag/saat oldugu, yogunlugun en yiiksek
degerinin 3.119 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 19.00’da meydana geldigi gozlenmektedir.
Akimin en diisik degerinin 64.010 arag/saat,
yogunlugun en diisiik degerinin 0.797 ara¢/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi gorilmektedir.

Zaman dilimi 3’e bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 257.568 arag/saat oldugu, yogunlugun en
yiikksek degerinin 3.369 ara¢/km oldugu ve bu
degerlerin saat 16.00°’da meydana  geldigi
goriilmektedir. Akimin en diisiik degerinin 68.015
arag/saat, yogunlugun en diisiikk degerinin 0.843
arac’/km oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da
meydana geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 4’e bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 239.755 arag/saat oldugu, yogunlugun en
yiikksek degerinin 3.086 arag/km oldugu ve bu
degerlerin saat 17.00’da  meydana  geldigi
goriilmektedir. Akimin en diisiik degerinin 60.038
arag/saat, yogunlugun en disik degerinin 0.757
arac/km oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da
meydana geldigi goriilmektedir.

Akimin  ve yogunlugun 2014 yili verilerine
bakildiginda, zaman dilimi 1 i¢in, akimin en yiiksek
degerinin 225.211 arag¢/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 2.912 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin
saat 17.00’da meydana geldigi goriilmektedir.
Akimin en diisiik degerinin 50.458 arag/saat,
yogunlugun en diisiik degerinin 0.637 arag/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 2’ye bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 265.135 arag/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 3.389 arag/saat oldugu ve bu degerlerin
saat 19.00’da meydana geldigi goriilmektedir.
Akimin en diisiik degerinin 70.263 arag/saat oldugu,
yogunlugun en diisiik degerinin 0.875 ara¢/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi gorilmektedir.
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Zaman dilimi 3’e bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 314.798 arag¢/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 4.024 ara¢g/km oldugu ve bu degerlerin
saat 19.00’da meydana geldigi goriilmektedir.
Akimim en disiik degerinin 98.319 arag/saat,
yogunlugun en diisiik degerinin 1.224 ara¢/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi gozlenmektedir.

Zaman dilimi 4 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
280.837 arag/saat, yogunlugun en yiiksek degerinin
3.591 arag¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 17.00’da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerinin 63.119 arag/saat, yogunlugun en diisiik
degerinin 0.791 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriilmektedir.

Arag tiirti 7 igin mevsim d6énemlerine(ZD:5-ZD:8)
bakildiginda, 2013 yili zaman dilimi 5 i¢in, akimin
en yiiksek degerinin 228.095 arag/saat, yogunlugun
en yiiksek degerinin 2.925 arag/km oldugu ve bu
degerlerin saat 18.00’da meydana geldigi
gorlilmektedir. Akimin en diisiik degerinin 57.539
arag/saat, yogunlugun en diisiik degerinin 0.719
arag/saat oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da
meydana geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 6 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
277.336 arag/saat, yogunlugun en yiiksek degerinin
3.533 arag¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 19.00’da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerinin 78.757 arag/saat, yogunlugun en diisiik
degerinin 0.980 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 7 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
251.185 arag/saat, yogunlugun en yiiksek degerinin
3.248 arag¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 18.00°da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerinin 67.356 arag/saat, yogunlugun en diisiik
degerinin 0.843 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da olustugu goriilmektedir.

Zaman dilimi 8’e bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 202.854 arag/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 2.599 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 17.00’da olustugu goriilmektedir. Akimin en
diisiik degerinin 45.360 arag/saat, yogunlugun en
diisilk degerinin 0.573 arag/km oldugu ve bu

degerlerin saat 04.00’da  meydana  geldigi
goriilmektedir.
2014 yii mevsim donemlerine ait verilere

bakildiginda, zaman dilimi 5 igin, akimin en yiiksek
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degerinin 237.067 arag/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 3.062 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 18.00’da meydana geldigi goriilmektedir.
Akimin en diisik degerinin 60.642 arag/saat,
yogunlugun en diisiik degerinin 0.759 ara¢/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 6 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
309.738 arag/saat, yogunlugun en yiiksek degerinin
3.950 arag¢/km oldugu ve bu degerlerin saat 19.00°da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerinin 97.459 arag/saat, yogunlugun en diisiik
degerinin 1.215 ara¢/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriilmektedir.

Zaman dilimi 7’ye bakildiginda, akimin en yiiksek
degerinin 282.978 arag¢/saat, yogunlugun en yiiksek
degerinin 3.632 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 17.00’da meydana geldigi goriilmektedir.
Akimin en diisik degerinin 68.961 arag/saat,
yogunlugun en diisiik degerinin 0.860 arag/km
oldugu ve bu degerlerin saat 04.00’da meydana
geldigi gorilmektedir.

Zaman dilimi 8 i¢in, akimin en yiiksek degerinin
230.122 arag/saat, yogunlugun en yiiksek degerinin
2.98 arag/km oldugu ve bu degerlerin saat 17.00’da
meydana geldigi goriilmektedir. Akimin en diisiik
degerinin 49.440 arag/saat, yogunlugun en diisiik
degerinin 0.625 arag/km oldugu ve bu degerlerin
saat 04.00’da meydana geldigi goriilmektedir.

Arag tiirli 7 i¢in 2013 y1l1 hiz verilerine bakildiginda
ortalama hiz degerinin 78.26 km/saat, 2014 yili hiz
verilerine bakildiginda ortalama hiz degerinin 78.50
km/saat civarinda seyrettigi gozlemlenmektedir.

4. SONUC

v' Tiim arag¢ tirleri i¢in, ¢eyrek donemlere
bakildiginda, akimin ve yogunlugun en
yiksek degerinin zaman dilimi 3’te
gerceklestigi, en diisilk akim ve yogunluk
degerinin  ise zaman dilimi  1’de
gerceklestigi goriilmektedir. 2013 ve 2014
yillart i¢in bu zaman dilimleri aymdir.
Zaman dilimi 3 Temmuz, Agustos ve Eyliil
aylarina ait 6lglimleri icermektedir. Zaman
dilimi 1 ise Ocak, Subat ve Mart aylarina ait
Olctimleri igermektedir.
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v' Tim arag tiirleri i¢in mevsim dénemlerine
bakildiginda, 2013 yili arag¢ tiirii 2 i¢in en
yiiksek akim ve yogunluk degerinin zaman
dilimi 7’de, en diisilk akim ve yogunluk
degeri ise zaman dilimi 8’de olustugu
goriilmektedir. Arag tiirii 2 haricinde 2013-
2014 yillar1 diger tim arag tiirleri i¢in en
yiliksek akim ve yogunluk degerinin zaman
dilimi 6’da, en diisik akim ve yogunluk
degerlerinin ise zaman dilimi 8’de olustugu
gorlilmektedir. Zaman dilimi 5 ilkbahar,
zaman dilimi 6 vyaz, zaman dilimi 7
sonbahar, zaman dilimi 8 kis ifade
etmektedir. Soguk hava ve kar yagisinin
trafik hacmi tizerindeki etkisi giin, saat ve
yol tiiriine gore farklilasir, tiim yol tipleri
icin ise, kar yagis1 trafik hacminde bir
azalma gostergesidir.

v’ Biitiin zaman dilimleri(1-58) ve biitiin arag
tiirlerine ait akim ve yogunluk degerlerine
bakildiginda, en yiiksek degerlerin saat
18.00-19.00  civarlarinda, en  diisik
degerlerin ise saat 04.00-05.00 civarlarinda
meydana geldigi goriilmektedir.

v’ Arag¢ tirii 2’nin ortalama hizinin 105
km/saat, arag¢ tiiri 6’nin 91 km/saat, arag
tiri 7’nin ise 78 km/saat civarinda
seyrettigi, arac tiirlerine gore gerekli hiz
sinirlandirmalarina bagli ortalama hizlar
gbzlemlenmistir.
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Anahtar Kelimeler:
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elektroaktif polimer.

Ozet: Giiniimiiz teknolojilerin gelisiminde polimer ve polimer kompozitler, iistiin
performanlar ile vazgegilmez bir hale gelmistir. Arag teknolojileri, elektrik-elektronik
mazlzemeler, uzay, tekstil, tip, triboloji ve diger birgok alanda genis kullanim alanlari ile
polimer kompozitleri giinliik yasamiza girmistir. Kaplanan malzeme de kullanilan iletken
olmayan, elektroaktif ve iletken polimer ile nanokompozitlerin yapilar1 ve ozellikleri
diizenlenebilir. Burada 6zellikle asinma direnci, korozyon Onleyici direng ve elektrik
direnci gibi bir¢cok performanslt hale getirilen malzeme ayrica polimere nanokil veya
nanopargaciklar gomiildiigiinde verimli bir sekilde gelistirilebilir. Karbon nanotiiplerle
yapilan Polimer Nanokompozitler, elektriksel 6zelliklere sahiptir ve elektromanyetik
parazit korumasi gorevi goriir. Polimer nanokompozitler i¢in uygun bazi kaplama
teknolojileri sunulmustur.

Polymer Nanocomposite Coating Techniques and Their Performances

Keywords:

Coating,

anti-corrosion properties,
tribology,

electroactive polymer.

Abstract: In the development of today's technologies, polymer and polymer composites
have become indispensable with their superior performance. Polymer composites have
entered our daily lives with wide usage areas in vehicle technologies, electrical-electronic
materials, space, textile, medicine, tribology and many other fields. The structures and
properties of nanocomposites can be regulated with the non-conductive, electroactive and
conductive polymer used in the coated material. Here, many performance-enhanced
materials such as abrasion resistance, anti-corrosion resistance and electrical resistance
can also be developed efficiently when nanoclay or nanoparticles are embedded in the
polymer. Polymer Nanocomposites made with carbon nanotubes have electrical
properties and act as electromagnetic interference shielding. Some coating technologies
suitable for polymer nanocomposites are presented.

1. GIiRiS

Polimer nanokompozitler

dagilima sahip (10-100 nm) organik veya inorganik
dolgu maddeleri iceren malzemelerdir. Kullanilan
veya nano dolgulu dolgu maddeleri, ¢ok ¢esitli dogal veya sentetik

polimerler, polimer matris ortaminda  fiziksel polimerlere gomiilii pargaciklar, katmanli malzeme-

harmanlama ~ veya kimyasal polimerizasyon  |er, lifler veya kiimeler olabilir. Kompozitlerin
teknolojileri ile hazirlanmig ve nano 6l¢ekli homojen

*f1giliyazar:acetin2375@gmail.com
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performansini artiran ayirt edici fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, gelisim siiregleri sonrasinda artan ilgi
gormektedir. Dolgu maddeleri nedeniyle bu
olaganiistii  ozellikler, bu polimerlere uzay,
havacilik, otomotiv endiistrisi, elektronik, tibbi
ekipman ve tiiketim mallarinda kullanim i¢in yiiksek
bir potansiyel verir. Ayrica endistride ve
akademide, yi1gin ve fonksiyonel ince filmler gibi
farkli nano dolgulu polimer tiirleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Gacitua ve ark., 2005). Polimer
nanokompozit kaplamalar, 6zel amagclar igin alt
katmandaki malzeme yiizey  Ozelliklerini
iyilestirdikleri icin o6zellikle &nemlidir. Ornegin,
celik ylizeyi lizerine kaplanmig inorganik katmanli
bir dolguya sahip bir polimer nanokompozit,
korozyonu 6nemli dl¢lide yavaglatabilir. Bu koruma
mekanizmas1 ayrica bir gaz bariyeri kaplamasi
olusturmak igin de kullanilabilir, ¢iinkii inorganik
katmanli dolgu gazin penetrasyon yolunu uzatir.
Kendi kendini temizleme sicaklik direnci, asinma
direnci ve 6zel optikler gibi 6zel islevler i¢in diger
kaplamalar birgok ticari iiriinde ortaya ¢ikmistir. Son
zamanlarda, polimer nanokompozitlere dayal
elektroaktif kaplamalarin (Chen ve ark., 2019;
Gandara ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2021)
geleneksel kaplamalardan ¢ok daha diisiik bir
O0zdireng  oldugu  gosterilmistir, bu da
elektrokimyasal sensorler (Fu ve ark., 2021; Iftikhar
ve ark., 2021), yiksek dielektrik sabiti olan
malzemeler (Fu ve ark., 2021; Iftikhar ve ark., 2021),
fonksiyonel  membranlar  ve  elektrokromik
malzemeler (Fu ve ark., 2021; Iftikhar ve ark.,
2021) gibi yeni uygulamalara yol acar. Kendi i¢
malzemeleri disinda davranigi, basarili polimer
nanokompozit kaplamalar1 tanimlamak i¢in anahtar
parametre, bunlarin substratlar iizerine ne kadar
kolay ve verimli bir sekilde yerlestirilebilmesidir
(Bharathidasan ve ark., 2020).

1.1. Polimer icin kaplama teknolojileri
1.1.1. Nanokompozitler

Bagarili  bir  kaplama, yalnizca  polimer
nanokompozitin kendine 6zgii 6zelliklerini degil,
ayn1 zamanda malzemeyi farkli tiirde substrat
iizerinde biriktirmek i¢in uygulanabilir teknolojileri
de gerektirir. Burada kullanilan  anlamiyla
malzemenin 'islenebilir', ylizey homojenligi, fazlar
aras1 yapisma, kalinlik kontrolii ve toksik olmama
gibi iyi kaplama kalitesi 6zelliklerini saglamak i¢in
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cesitli kosullara uymayr ifade eder. Uretim
kapasitesi, biiylik 6lcekli iiretim i¢in bir diger 6nemli
husustur. Arastirma ve iretimde bir¢ok farkli
kaplama teknolojisi kullanilmigtir. Ancak bunlarin
hepsi nano dolgulu polimerler i¢in pratik degildir.
Polimer zincirleri, normalde asir1  yliksek
sicakliklarda veya enerjilerde gerceklestirilen
buharlastirma iglemleriyle kolayca zarar gorebilir.
Bu nedenle, polimer nanokompozitler i¢in uygun bir
kaplama teknigi i¢in genellikle diisiik bir ¢okelme
sicakligi temel bir gerekliliktir. Genel olarak,
polimer nanokompozitler icin uygun kaplama
teknikleri dort ana grupta simiflandirilabilir: (1)
fiziksel buhar biriktirme (PVD) (Kausar, 2021,
Shirazi ve ark., 2021), (2) kimyasal buhar biriktirme
(CVD) (Md Saleh ve ark., 2015), (3) kimyasal ve
elektrokimyasal biriktirme (Kumar ve ark., 2020;
Sevcik ve ark., 2021) ve (4) rulodan ruloya (R2R)
(Kumar ve ark., 2020; Sevcik ve ark., 2021) dokiim
biriktirme (Ng ve ark., 2021).

1.1.2. Fiziksel buhar biriktirme

PVD ilk olarak hedef maddenin bir buharinin
iiretilmesini igerir, Orn. yiiksek enerjili bir kaynak
yoluyla bir gaz karisimi plazma (Baptista ve ark.,
2018). Daha sonra, buharlastirilmis malzeme, alt
tabaka Tlzerinde kademeli olarak ince bir film
olusturmak i¢in ¢ok diigiik basingl1 bir odada (0,1-10
Pa) alt tabakanin yiizeyi {izerinde yogunlastirilir.
Dusiik basingli  bir gaz kullanarak yiiksek
yogunluklu bir plazmanin olusturulmasi, ~0.03 T'lik
bir statik manyetik alan gerektirir. Alan, piiskiirtme
hedefinin Oniindeki bolge icinde esdeger (veya
dengeli) miknatislarin  bir  konfigiirasyonuyla
olusturulur ve elektronlan ylizeye yakin bir yerde
yakalar. Manyetik alan g¢izgileri agirlikli olarak
hedefin arkasinda  yogunlasirken,  substratin
yakinindaki plazma yogunlugu yaklasik ne (~1010
cm®). Magnetron piiskiirtme veya dogru akim
magnetron piskiirtme, plazmay:1 indiiklemek ve
stirdiirmek i¢in substrata dogrudan bir potansiyelin
uygulanmasini igerir (Sekil 1) (Baptista ve ark.,
2018).

1.1.3. Kimyasal buhar birikimi

CVD, bir 1sitma iglemi ve buhar fazindaki kimyasal
reaksiyonlar yoluyla katt hedef malzemeden bir
buhar {iretilmesine dayanir. Bu nedenle, bu
biriktirme Polimer nanokompozit kaplamalar,
sirastyla tozlarin veya filmlerin olusumuna yol agan,
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Sekil 1. Fiziksel buhar biriktirme PVD (Physical Vapor Deposition) kaplama prosesi (Baptista ve ark., 2018).

isitilmig yiizey lizerinde veya yakininda meydana
gelen homojen bir gaz fazi veya heterojen kimyasal
reaksiyonlar igerir. CVD tipik olarak c¢ok yiiksek
sicakliklarda  gergeklestirilir. Buhar fazindaki
kimyasal reaksiyonlart etkinlestirmek ig¢in 1000
°C'ye kadar. Bu asir1 yiiksek sicakliklar, kati
hedeflerin kimyasal yapisinin bozulmasina neden
olarak orijinal malzeme ile karsilastirildiginda farkli
Ozelliklerle sonuglanir. Bu nedenle, inorganik ve
metallo-organik onciiler kullanilarak 350-700 °C'de
diisiik sicaklikta CVD gerceklestirilmistir. Asagida
aciklandig1 gibi bir plazma kullanilarak 200-400
°C'lik daha diisiikk aktivasyon sicakliklari elde
edilmistir. Yiiksek sicaklik agsamasi saglamak igin en
yaygin olarak kullanilan iki CVD cihazi, diger
kaplama tekniklerine kiyasla diisiik maliyetleri
nedeniyle sicak duvarli CVD (HWCVD) ve sicak
filamentli CVD (HFCVD) reaktorleridir. Bununla
birlikte, HWCVD, HFCVD'nin agir1 yiiksek filament
sicakliklarini gerektirmediginden, polimer
nanokompozitlerin  biriktirilmesi  i¢in  daha
uygundur. Yine de, bu kaplama teknolojileri, bir
nanoelmas kaplamasi gibi ¢ok &zel durumlar
disinda, polimer nanokompozitler igin nadiren
kullanilmaktadir. Plazma destekli CVD, CVD'deki
sicaklig diisirmenin etkili bir yoludur. Kimyasal
reaksiyonlar1 etkinlestirmek igin yiliksek sicaklik
yerine son derece diigiik basingta (10-100 Pa) bir
mikrodalga plazma kullanir. Yontem yalnizea diisiik
bir ortam sicakligi gerektirir ve 2.45 GHz
mikrodalga plazma heyecan verici kaynagi kullanir.
Bu biriktirme yontemi, silikon dioksit, karbon nitriir
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ve kiibik bor nitriir biriktirmek i¢in kullanilmistir
(Gao, 2012).

1.1.4. Kimyasal ve elektrokimyasal biriktirme

Kimyasal ve elektrokimyasal biriktirme, hem temel
hem de uygulamal bir bakis agisiyla oldukga ilgi
ceken bir alandir; bu yontemler elektrokaplama ve
¢ozelti analizi i¢in kullanilabilir. Diisiik iyonlasma
sicakligt (¢ogu durumda sicaklik ortam olabilir)
kaplama hedefleri {izerinde ihmal edilebilir bir
tehlikeli etkiye sahip olmalidir (Rao ve ark., 2005).
Kimyasal ve elektrokimyasal birikimin temel amaci,
polielektrolit matrisine uygulanan bir giris voltaji
veya indirgeyici maddeler yoluyla onciileri aktif
tiirlere indirgemektir. Bu 6n kosula dayali olarak,
polianilin (PANI), politiyofen (PTh), polipirol ve
poli(3,4- etilendioksitiyofen) (PEDOT) gibi iletken
polimerler, nanokompozitlerde iletken polimer
matrisi igin en yaygmn olarak kullanilanlardir
(Baptista ve ark., 2018). Bu kaplama teknolojisinin
mekanizmasi oldukga basittir ve normalde iki adimi
icerir: (1) hedef Onciiler, katodik veya serbest
radikaller de dahil olmak iizere aktif monomerler
olmaya yonlendirilir ve (2) aktif monomerler katoda
yayildiktan sonra (¢alisan elektron kaynagi ve hedef
substrat) yavas yavas substratin yiizeyinde birikir.
Bununla  birlikte, elektrokimyasal yontemde
indirgeme, harici bir akim gerektirir. Anodik ve
katodik reaksiyonlarin yerleri ayridir. Kimyasal
birikme igin, indirgeme bir indirgeyici ajan
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tarafindan indiiklenir. Is parcasi iizerinde anodik ve
katodik reaksiyonlar birlikte meydana gelir. Ek
olarak, bu reaksiyonlar sadece katalitik olarak aktif
yiizeylerde ilerler, yani yeni kaplanmis metalik
ylizeyler redoks reaksiyonlarini tesvik etmek i¢in
katalitik olarak yeterince aktif olmaldir.

Elektrokimyasal biriktirme, iletken polimer matrisi
icinde bulunan agir metal kolloidleri veya spesifik
enzimler gibi nano dolgu maddelerini hareketsiz

hale getirmek icin iletken polimer
nanokompozitlerle yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ek olarak, biyoaktif ince filmler, analog

biyosinyalleri elektronik sinyallere doniistiirmek
icin biyotransistor gorevi gorebilir (Gao ve ark.,
2012).

Rulodan ruloya isleme biriktirme R2R (Sekil 2)
isleme biriktirme, organik 1s1k yayan diyotlar
(OLED'ler) gibi diiz cihazlarin imalatinda
kullanilan, yiiksek iiretim kapasiteli ve diisiik

maliyetli bir endiistriyel kaplama teknolojisidir.
Fotovoltaik (PV) ve elektroforez ekranlar1 (EPD'ler).
Basit bir rulo kaplama Coyle ve digerleri tarafindan
tammlanmistir. Asagidaki gibi: sivi, kaplanmig
filmin hem kalinligin1 hem de homojenligini kontrol
eden bir c¢ift doner silindir arasindaki bosluga akar.
Bu tanimin ters merdaneli kaplama, graviirlii
kaplama, rulo istii bicakla kaplama (bosluk
kaplama) ve 6zel amaglar i¢in endistriyel olarak
kullanilan  yarik kalip kaplama gibi baz1
varyasyonlari vardir. R2R, "kesintisiz" bir kaplama
islemidir ve diger kaplama tekniklerinin ¢oguyla
birlestirilebilir. Bir¢ok pratik teknik, 6rnegin R2R
dokiim, R2R piiskiirtme ve R2R plazma destekli
CVD, foto-doniisimli  ince  filmler ig¢in

nanokompozitlerin iiretiminde kullanilmistir (Gao
ve ark., 2012).

Malzeme toplama

Sekil 2. a) Kalenderleme (veya ii¢ silindirli 6giitme) makinesi i¢in kullanilan pargaciklart bir polimer matrisine dagitmak
(Zainal ve ark., 2018). b) Genel konfigiirasyon ve mekanizma (Atif ve ark., 2016).

1.1.5. Polimer nanokompozit performansi

Malzemelerin organic esasle kaplama prosesleri
metalleri asindirict ortamlara karsi korumak igin
uzun stiredir endiistriyel ortamlarda
kullanilmaktadir. Burada birincil amaci, O, ve H,O
gibi aktif tiirlere kars1 fiziksel bir bariyer gorevi
gormektir. Son zamanlarda yeni bir kaplama
tekniklerinde: hibrit organik-inorganik kaplamalari
iizerinde bir ¢ok caligmlar devam etmektedir (Liu ve
ark., 2020; Liu ve ark., 2021). Bu kaplamalar,
polimerlerin esnekligini ve islenme kolayligim
inorganik malzemelerin sertligi ile birlestirir ve
cesitli alt tabakalara basariyla uygulanmistir.
Ornegin, Giraldo Mejia ve ¢alisma arkadaslari, Kil
ve giimiis nanopartikiiller igeren hibrit nano-
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kompozit kaplamalari hazirlayarak malzemenin
antibakteriyel performansini etkili bir sekilde
artirabilecegini gosterdiler (Giraldo Mejia ve ark.,
2021). Kil disinda bu avantaja sahip bir diger 6nemli
malzeme SiO2'dir. Disik maliyetli  SiO;
nanoparcaciklarinin polimerlere dahil edilmesi,
termal 6zellikleri (Taborda ve ark., 2021) mekanik
ozellikleri (Ma ve ark., 2021), korozyon onleyici
(Giraldo ve ark., 2017), asinma direncini (Zarei ve
ark., 2017), bariyer 6zelliklerini (Safronova ve ark.,
2021) ve elektronik paketleme 6zelliklerinin (Wu ve
ark., 2019) OoOzellestirilmesini  onemli Glglide
iyilestirebilir. Nanoparcaciklar polimer zincir
hareketliligindeki degisiklikler nedeniyle partikiil
yilizeyine yakin polimerin mekanik &zelliklerini
onemli dlgiide degistirebilir (Giraldo ve ark., 2017).
Iki boyutlu bir kafes iginde diizenlenmis sp2-



hibritlestirilmis karbon atomlarindan olusan bir tek
tabaka olan grafen, ayni zamanda bir nanodolgu
maddesi olarak da biiyiik ilgi gérmiistiir (Li ve ark.,
2021; Wang ve ark., 2021). Grafen nanokompozit
malzeme sistem semasi Sekil 3’te verilmistir.

Iki boyutlu bir kafes icinde diizenlenmis sp2-
hibritlestirilmis karbon atomlarindan olusan bir tek
tabaka olan grafen, olaganiistii termal, mekanik ve
bariyer Ozellikleri nedeniyle son yillarda bir
nanodolgu maddesi olarak biiyiik ilgi goérmiistiir.
Grafen dolgu maddelerinin miktari, diizgiin polimer
matrisine gore bir polimer kompozit icinden gazg
ecirgenligini O6nemli Olclide azaltabilir. Diisiik
konsantrasyonlarda (hacimce %0.05'in altinda),
burusuk grafen levhalar, yaklagik 25-130 kat daha
yiiksek yiiklemelere sahip kil bazli nano
doldurucular kadar etkilidir (Li ve ark., 2021; Wang
ve ark., 2021). Compton ve arkadaglari bir polistiren
matrisi i¢inde siispanse edilen burusuk grafen ile,
olusan polimer-grafen nanokompoziti yoluyla
oksijen molekiillerinin niifuzunu biyik o6lgiide
engellediler (Compton ve ark., 2010). Sekil 4’te
oksijen gecirgenlik potansiyeli verilmistir.

Huang ve ark. pasivasyon oksit katmanlarinin gorsel
gozlemi, CRS iizerinde elektroaktif poliimid ve
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Sekil 3. (a) grafen-polimer nanokompozit sisteminin bir gemasit,
(b) cevreleyen ince bir ara tabaka ile son derece yass1 kiiresel
grafen dolgu maddesi, (c) grafen nanodolgu maddesi i¢in
geometrik parametreler ve (d) isaretli grafen-grafen temas
bolgesi kirmizi renge gore (Li ve ark., 2021).

Sekil 5’te SEM goriintiileri, elektroaktif poliimid ve
elektroaktif kopoliimid kaplama ile CRS yiizeyi
arasinda oksit tabakalarinin olustugunu ortaya
koymustur (Huang ve ark., 2009).
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Sekil 4. a) Trombositlerin "dolambagl yolu", gazlarin bir polimer kompozit yoluyla difiizyonunu engeller (Nielsen modeli). b) Dolgu
yiiklemesinin bir fonksiyonu olarak polistiren/grafen (PGN) ve polistiren/kil (PCN) kompozitlerinin oksijen gegirgenligi, iki teorik
kompozit gecirgenlik modeliyle karsilastirildiginda (Compton ve ark., 2010)

1.1.6. Elektroaktif Polimer Kaplamalar

PANI nanokompozitleri miikemmel korozyon
Onleyici Ozelliklere sahip olmasina ragmen,
PANI'min yaygin organik c¢oziciilerdeki zayif
¢Oziiniirligii, birgok alanda pratik uygulamasini
sinirlamistir (Daikh ve ark., 2018; Ma ve ark.,
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2020). Son zamanlarda, bir anilin oligomeri igeren
elektroaktif polimerler, iyi ¢Oziiniirlilk, mekanik
mukavemet ve film olusturma yetenegi gibi
gelismis Ozellikleri nedeniyle biiyiik arastirma
ilgisini ¢ekmistir (Chen ve ark., 2019). Rehman ve
ark. siiper kapasitor i¢in elektrot malzemesi olarak
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kulanilan iletken polimer-metal oksit bazl
cekirdek-kabuk PANI-Pr20-NiO-Cos04 nano-
kompozitinin kolay sentezini gergeklestirdiler.
Uretilen nanokompozit sadece iyi tanimlanmis
konjuge segmentler icermekle kalmadi, ayni
zamanda yapi-Ozellik iliskilerinin ve konjuge
polimerlerin iletken mekanizmasinin daha iyi
anlagilmasini sagladi.

Guo ve calisma arkadaglar, biyolojik olarak
parcalanabilen ve elektroaktif kopolimerler elde
etmek igin elektroaktif anilin oligomerini bir
polimere dahil etti. Anilin oligomeri, iyi
tanimlanmis bir elektroaktif yapiya, iyl isleme
ozelliklerine ve yiiksek parcalanabilirlige sahiptir
(Guo ve ark., 2013). Elektroaktif poliimid (EPI) (Ji
ve ark., 2017; Monetta ve ark.,, 2019) ve
elektroaktif epoksi (EE) (Ji ve ark., 2017; Monetta
ve ark., 2019), elektrokimyasal sensorler
(Deshpande ve ark., 2021), fonksiyonel
membranlar (Gao ve ark., 2020), elektrokromik

malzemeler (Zhang ve ark., 2019; Norouzian ve
ark., 2020) ve korozyon 6nleyici kaplamalar olarak
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Huang ve ark.
korozyona karsi koruma ve elektrokromik
ozelliklere sahip anilin-pentamer bazli elektroaktif
poliimid  kaplama {izerine elektrokimyasal
caligmalar yaptilar (Huang ve ark., 2011). CRS
elektrotlar tizerinde EPI kaplamalarinin korozyona
kars1 daha iyi korunmasi i¢in olas1 bir mekanizma
sudur: (1) EPI kaplamalar1 fiziksel bir bariyer
gorevi gorebilir ve (2) EPI'deki anilin pentamer
birimlerinin redoks katalitik 6zellikleri, tarama ile
kanitlandigr  gibi, CRPolymer nanokompozit
kaplama elektrotu iizerinde pasif bir metal oksit
tabakasinin olusumunu indiikleyebilir (Weng ve
ark., 2010; Huang ve ark., 2011). Sekil 6’da
gosterildigi gibi, oksijen gazi ve su buhari i¢in
diftizyon yollarin ve kaplamalarm gaz
gecirgenliginin azalmasina neden olur.
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Sekil 5. a) cilali, b) elektroaktif kopoliimid kaplamali ve c) elektroaktif poliimid kaplt CRS yiizeyleri igin 18.12 SEM goriintiileri.
d) (i) elektroaktif kopoliimidin ve (ii) elektroaktif poliimidin ESCA e 2p ¢ekirdek seviyesi spektrumlari (Huang ve ark., 2009).
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Sekil 6. a) EPI ince filmin farkli oksidasyon potansiyellerinde indiyum kalay oksit (ITO) ile kaplanmis cam elektrotlar tizerindeki elektrokromik
davranist. b) 0,00 ve 1,00 V (vs.Ag/AgCl) arasinda bir ITO kapl cam elektrot {izerindeki EPI ince filminin ti¢ boyutlu spektroelektrokimyasal

davranig1 (Huang ve ark., 2011).

Weng ve ark. yeni bitki yapraklar ¢cogaltilarak yeni
korozyon  oOnleyici  kaplama  malzemeleri
hazirladilar. Bu malzemeler siiperhidrofobiklik ve
redoks katalitik yeteneginin sinerjik bir etkisine
sahipti. Korozyon korumasi i¢in uygulanan
stiperhidrofobik  elektroaktif — epoksi  (SEE)
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kaplama, taze Xanthosoma sagittifolium yaprak-
larinin yiizey yapisindan bir nano dokiim teknigi
kullanilarak soguk haddelenmis ¢elik (CRS) yiizeyi
iizerine hazirlanmis ve kaplanmistir (Weng ve ark.,
2011). Malzeme performanst Sekil 7’de
goriilmektedir.
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Sekil 7. Su damlaciklarinin CCD goriintiileri: a) SEE i¢in zamanla su temas agisindaki degisim, b) 97° CA

ile EE ve ¢) 155° CA ile SEE (Weng ve ark., 2011).

2. SONUC

fletken polimerler ve iletken olmayan polimerler,
antistatik kaplamalar, EMI ekranlama, korozyon
Onleyici  kaplamalar, asinmaya  dayanikl
kaplamalar vb. gibi uygulamalarda bircok alanda
kullanilmusgtir. Son zamanlarda, sentetik
elektroaktif polimerlerin iletken polimerlere benzer
sekilde redoks reaksiyonlarina girdigi
gosterilmistir ve ayrica iyi ¢oziniirliige ve film
olusumuna sahip olduklar1 gdsterilmistir. Bu
avantajli Ozelliklerinden dolay1, elektrokimyasal
sensorler, fonksiyonel membranlar, elektro-
kromik malzemeler, korozyon onleyici kaplamalar
ve biyomalzemelerde kullanim igin elektroaktif
polimerler kullanilabilir. Bununla birlikte, bu
malzemeler heniliz yeni bir arastirma alani
oldugundan mekanik, termal ve elektriksel
ozellikler ¢ok derinlemesine calisilmamustir.
Bildirilen davraniglari, degerli o6zelliklerinden
yararlanma umuduyla daha fazla arastirma
yapilmasi i¢in yeterince umut vericidir.
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