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Kirmizi ve Koyu Kirmiz1 Baz1 Meyvelerdeki A, E Vitamini, Beta
Karoten ve Likopen Miktarlarinin Arastirilmasi
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Oz

Bu calismada meyve olarak tiiketilen i¢i yada disi kirmizi olan kiraz, vigne, cilek, kan portakali,
kirmizi elma, nar, can erigi, greyfurt, mor dut, kirmizi iiziim, siyah iiziim, bégiirtlen, karpuz,
gilaburu, kirmizi incir, nektari ve seftali gibi meyveler de A, E vitaminleri, f-karoten ve likopen
miktarlart Yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) ile belirlendi. A vitamini, E vitamini,
beta-karoten ve likopen bakimindan en zengin kirmizi meyvelerin sirasiyla greyfurt (1.64+0.14 ug/g
vas agirlik), gilaburu (8.10+1.04 ug/g yas agirlik), bogiirtlen (71.14+6.28 ug/g yas agirlik) ve siyah
viziim (50.16 +4.92 ug/g yas agirlik) oldugu belirlendi. Ayni sekilde A vitamini, E vitamini, beta-
karoten ve likopen bakimindan en fakir kirmizi meyvelerin ise swrasiyla can erigi (0.10+0.01ug/g
vas agirlik), kirmizi tiziim (0.11£0.01 ug/g yas agirlik), visne (6.46 + 0.62 ug/g yas agirlik) ve
kirmizi incir (0.40%0.05 ug/g vas agirlik) oldugu belirlendi. Bu sonuglardan A ve E vitaminleri ile
p-karoten ve likopen agisindan bazi meyvelerin oldukga iyi kaynak olabilecekleri sdylenebilir.
Meyvelerdeki A ve E vitaminleri, f-karoten ve likopen miktarlarindaki farkhiliklar ise meyvelerin
cinsi, bitkinin bakimi, beslenmesi ve ekolojik kosullardan kaynaklanmus olabilir.

Anahtar kelimeler: A vitamini, Beta-karoten, E vitamini, Kirmizi meyve, Likopen

The Investigation of Amounts Vitamin A, Vitamin E, Beta- Carotene
and Lycopene in Some Fruits Red and Dark Red

Abstract

In this study, the amounts of vitamin A, vitamin E, beta-carotene and lycopene in the fruits inside or
outside of the red consumed fruit red with cherry, strawberry, blood orange, red apple,
pomegranate, plum, grape fruit, purple berry, red grape, black grape, black berry, watermelon,
Viburnumopulus L., red fig, nectarine and peach were determined by using High Performance
Liquid Chromatography. Vitamin A, vitamin E, beta-carotene and lycopene in terms of the rich red
fruits determined as grape fruit (1.64+0.14 ug/g), viburnumopulus L. (8.10+1.04 ug/g), blackberry
(71.14%6:28 ug/g) and black grapes (50.16 +4.92 nug/g), respectively. Same way vitamin A, vitamin
E, beta-carotene and lycopene in terms of the poorest red fruits determined as plum (0.10+0.01
ug/e), red grape (0.11£0.01 ug/g), morello (6.46 = 0.62 ug/g) and red fig (0.40£0.05 ug/g),
respectively. The results of vitamin A and vitamin E, [-carotene and lycopene some fruit for would
rather good source can be said. The differences at amounts of vitamin A and vitamin E, [-carotene
and lycopene in fruits may be due kind of fruits, plant care and feeding to ecological conditions.

Keywords: Vitamin A, Beta-carotene, Vitamin E, Red fruits, Lycopene.
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1. Giris

Yogun olarak tiiketilen kirmizi renkli olan
kiraz, elma, ¢ilek, bogiirtlen, dut, erik turp
gibi meyvelerde bulunan antosiyanin, damar
sertlesmesini dnlemede yardimer olur. Ayrica
kan basincini diizenledigi, iltihaplanmalar
durdurabildigi ve  kanseri  engelledigi
belirtilmektedir (URL-1, 2015). Beslenme
rejimleri antioksidan meyve ve sebzeler
bakimdan zengin olan toplumlarda kalp ve
damar hastaliklar1 ile kanserlerin daha az
goriilmesi bu tip kirmizi-siyah meyvelere olan
ilgiyi artirmaktadir (URL-2, 2015). Bu
ylizden  oksidasyonu engelleyici  anti-
oksidanlarin hayatimiz i¢in 6nemli oldugu
bilimsel olarak da kanitlanmistir. Giinlimiizde
kanserler, kalp ve damar hastaliklari, saglikli
bir yasam ve yaslanmanin geciktirilmesi i¢in
antioksidan agirliklt beslenme ile antioksidan
etkili gida desteklerinin kullanilmas1 giderek
yayginlasmaktadir (URL-3, 2015). Kirmizi
renkli meyvelerde bol miktarlarda bulundugu
belirtilen antioksidanlar, endojen ve eksojen
kaynakli antioksidanlar olmak {izere iki ana
gruba ayrilirlar. Ayrica antioksidanlari enzim
ve enzim olmayanlar seklinde de siiflan-
dirmak miimkiindiir (Akkus, 1995). Enzim
olmayanlarin basinda lipid fazda yer alanlar
a-tokoferol (E vitamini), [-karoten ve
likopendir (Diplock, 1991; Akkus, 1995;
Granado vd., 1998). B-karotenin, A vitamini
onciili olma Ozelliginin yam1 sira lipit
antioksidant olmas1 ve Ozellikle singlet
oksijen olmak {izere serbest radikalleri
temizleme gibi 6zelliklere sahiptir (Edge vd.,
1997, Handelman, 2001). A vitamini ise
biliylime, cilt gelisimi, gorme fonksiyonlari,
iireme, kemik biiyiimesi, hiicre boliinmesi ve
farklilasmasi ile enfeksiyonlara karsi viicut
direncinin artirilmasinda gorev alir, ayrica
bagisiklik sistemini de gili¢lendirir (Mashima
vd., 2001). E vitamini, peroksitleri ve oksijen
radikallerini noétralize ederek Onemli bir
antioksidan etkinligi yerine getirmektedir (EIl-
Demerdash  vd., 2004; Frank, 2005).
Karotenoidlerin 6nemli bir tiirevi de kirmizi
rengi veren likopendir (Yaping vd., 2002).
Likopen provitamin A aktivitesi gostermez. In
vitro  kosullarda likopen karotenoidler
arasinda en giicli antioksidan olup, daha
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biliyiik radikal toplama aktivitesine sahiptir
(Stahl ve Sies, 1992). Likopen ile ilgili
yapilan arastirmalarda; likopenin kardiyo-
vaskiiler hastaliklar, kemik, deri ve g0z
saglhig iizerine etkili oldugu (Rousseau vd.,
1992; Mashima vd., 2001; Yaping vd., 2002;
Frank, 2005) ve bir¢ok kanser tiirtinii 6nledigi
rapor edilmektedir (Hopanci Bigakli ve
Riighan Uslu, 2012).

Hayatimizda vazgecilmez olan kirmizi renkli
meyvelerin  vitaminler acisindan  zengin
olduguna dair bir¢ok c¢alisma olmasina
ragmen, A, E vitaminleri, beta-karoten ve
likopen miktarlarim1 birlikte belirten calisma
sayist  kisithdir. Ayrica son zamanlarda
onemli oldugu oOn plana ¢ikan likopen
hakkinda bilgi ise son derece azdir. Bu
nedenle meyve olarak tiiketilen i¢i yada dist
kirmizi olan kiraz, visne, cilek, portakal,
elma, nar, erik, greyfurt, dut, kirmizi {iziim,
siyah {liziim, bogiirtlen, karpuz, gilaburu, incir,
nektari ve normal seftali gibi meyvelerin A, E
vitaminleri, -karoten ve likopen miktarlarini
belirlemek  ve  parametreler  agisindan
meyveleri birbirleri ile karsilagtirilmasinin
yapilmast amaglanmaistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan kirmizi ve koyu kirmizi
meyve Orneklerinden; kiraz, visne, cilek,
kirmizi elma, can erigi, mor dut, kirmizi
iizlim, siyah iiziim, boglrtlen, karpuz ve
seftali Elaz1g bolgesinde saglandi. Geri kalan
diger meyve Ornekleri ise narenciyelilerden
taze olarak temin edildi.

2.1. A, E Vitamini, B-Karoten ve Likopen
Miktarlarimin Belirlenmesi

Analizlenecek meyve Ornekleri yikanip
kurulandiktan sonra homojenizatérde iyice
parcalandi. Bu pargalanmigs meyve Ornek-
lerinden 1.0’er gram tartilarak polietilen
tiiplere alindi. Her bir tiip lizerine 5.0 mL etil
alkol ilave edilerek vortekslendi. Daha sonra
bu karistm 3500 devirde 3.0 dakika santrifiij
edildi. Ardindan o6rnekler tizerine 1.0 mL n-
hekzan ilave edilerek calkalandi. Boylece A,
E vitamini, B-karoten ve likopen n-hekzan



fazina ekstrakte edilmis oldu. Bu ekstraksiyon
isleminin iki kez tekrar1 ile elde edilen n-
hekzan ekstraktlar1 birlestirilip azot gazi
altinda kuruyuncaya kadar buharlastirilarak
uzaklastirildi.  Tiipteki  kalinti 200 pL
metanolle ¢oziilereck HPLC’de analize hazir
hale getirildi. A ve E vitamini B-karoten ile
likopenin tayinlerinde Supelcosil LC-18
kolonu (25 cm x 4.6 mm x 5.0 pm ) ve
metanol: su (98:2 v/v) karisimindan olusmus
mobil faz kullanildi. Mobil fazin akis hizi 1.0
mL/dk olarak ayarlandi. E vitamini 296 nm, A
vitamini 326 nm, p-karoten 465 nm ve
likopen ise 472 nm’de tayin edildi (Miller vd.,
1984; Supelco, 2005-2006).

Calismadaki biitlin analizlerde Cecil 1100
serisi yiiksek performansli s1vi kromatografisi
(Cotati marka 7125 enjeksiyon lobu, Cecil
68174 UV dedektorii ve HP 3395 integratdrii)
cihaz1 kullanildi. Ayrica kullanilan tim
kimyasallar analitik saflikta olup Merck
firmasindan temin edilmistir. Tiim analizlerde

bidistile su kullanildi. Analizler 5 farkli 6rnek
iizerinden paralel yiritildii ve verilerin
aritmetik ortalamasi ile standart sapmasi
olarak hesaplandi.

3. Bulgular ve Tartisma

A vitamini gérme fonksiyonlari, biiylime gibi
birgok hiicresel fonksiyonlar ile enfek-
siyonlara kars1 viicut direncinin artirilmasinda
gorev almaktadir (Aksoy, 2000). Tablo 1°de
gorlilecegi lizere A vitamini bakimindan en
zengin Greyfurt meyvesi (1.64+0.14 ng/g yas
agirlik) iken, en fakir meyvenin ise can erigi
(0.10£0.01 pg/g yas agirlik) oldugu, diger
meyvelerin ise bu ikisi arasinda olduklar
belirlendi. Cilek meyvesinde yapilan bir
caligmada, A vitamini miktar1 (0.69+0.028
ug/g yas agirlik) oldugu bildirilmistir (Tuncer
ve Karatas, 2011). Bizim sonug¢larimizda ise
cilekteki A vitamini (0.14+£0.02 pg/g yas
agirlik) oldugu tespit edilmistir.

Tablo 1. Kirmiz1 ve koyu kirmizi meyve drneklerindeki A, E vitamini, B-karoten ve likopen

miktarlari
Meyveler A Vitamini E Vitamini p-Karoten Likopen
(ng/g yas agirhk) | (ng/g yas agirlik) | (ug/gyas agrhik) | (pg/g yas agirlik)

Kiraz 0.14+0.011 0.56 £0.05 16.02 £1.63 13.16 +2.44
Visne 0.18 £0.03 0.51+0.04 6.46 +£0.62 28.28 £3.72
Cilek 0.14+£0.02 0.62 +£0.07 67.93 +£4.59 37.15+2.16
Kan Portakali 0.29 +£0.04 0.34+£0.03 8.78 £1.10 0.46 +£0.06
Kirmizi Elma 1.16 £0.12 7.94+1.22 38.45+2.37 23.90+4.03
Nar 0.11+£0.02 0.20£0.02 21.94+ 145 21.43 +£235
Can erigi 0.10+0.01 0.19+0.03 18.78 +£2.40 41.63 +2.64
Greyfurt 1.64+£0.14 0.18 £0.02 41.78 £ 6.49 40.24 +£4.05
Mor Dut 0.17£0.01 0.28 £0.03 18.16 £3.18 3.30+£0.36
Kirmizi Uziim 0.15+0.02 0.11 +£0.01 591 +0.82 0.92+0.24
Siyah Uziim 0.25+0.04 0.20 £0.03 56.88 +5.81 50.16 +£4.92
Bogiirtlen 1.46 £0.22 6.46 £ 0.64 71.14 £6.28 52.19+5.84
Karpuz 0.14+0.012 0.30+£0.03 14.49 + 3.01 13.84 £ 3.41
Gilaburu 0.22+0.04 8.10+1.04 9.80+1.18 5.84+0.62
Kirmizi Incir 0.30+0.05 0.12+0.02 14.45 £ 3.32 0.40 +0.05
Nektari 0.13+£0.02 0.22+£0.03 15.47 +£2.80 3.34+042
Seftali 0.11+£0.02 0.19+0.03 23.56 £3.17 0.72+0.14
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Bu farklilk meyvenin yetisti§i ortam,
olgunlugu ve rakimindan kaynaklanmis

olabilir.
Serbest radikallerin oksidasyonuna kars1
hiicre = membranindaki  doymamis  yag

asitlerini korumada E vitamininin onemli roli
vardir. Ayrica E vitamini hidrojen iyonlari ile

peroksit ve hidroperoksitleri doyurarak,
peroksit radikallerinin aktivitesini azaltir ve
otooksidasyonun  baslaticist  olan  bu

reaksiyonu inhibe eder (Underwood, 1977,
Ognjanovic vd., 2003).

Yine Tablo 1’de goriilecegi iizere E vitamini
bakimindan en zengin gilaburu meyvesi
(8.10+1.04 pg/g yas agirlik) iken, en fakirin
ise kirmizi tiztim (0.11+0.01 pg/g yas agirlik)
oldugu, diger meyvelerin bu ikisi arasinda
olduklar1 belirlendi. Kusburnu meyvesinin
cesitli tiirlerindeki E vitamini miktarlarini
aragtiran bir calismada, R. Villosa tiiriinde
(3.57 ng/g yas agirlik), R. Pisifor mis tiiriinde
(17.60 ng/g yas agirlik) E vitamini igerdikleri
bildirilmistir (Yortik vd., 2008). Cilek
meyvesindeki E vitamini miktarinin 0.69-0.73
png/g arasinda degistigi rapor edilmektedir
(Tuncer ve Karatag, 2011). Kirmiz1 renkli
olan gilaburu meyvesindeki E vitamini
miktarinin ~ fazla oldugu ancak diger
meyvelerde E vitamini miktarlarinin diisiik
oldugu gozlenmistir.

B-karoten antioksidan Ozellige sahip olup,
doymamis yaglarin oksidasyonunu onleyerek
serbest radikallerin olusumunu baskilar.
Epidemiyolojik calismalarda oksidatif stresle
iliskili dejeneratif hastaliklar ile karotenoid
tiketimi ve kan diizeyleri arasinda ters bir
illigkinin oldugu bildirilmistir (Paiva ve
Russell, 1999). B-karoten bakimindan en
zengin bogiirtlen (71.14+6.28 png/g yas
agirlik) iken, en fakirin ise kirmizi {liziim
(5.91£0.82 pg/g yas agirhik) oldugu
belirlenirken, diger meyvelerin bu ikisi
arasinda olduklar1 gézlendi (Tablo 1). Yapilan
bir ¢alismada kusburnu meyvesinin -karoten
miktarinin (3.25 pg/g yas agirlik) civarinda
oldugu bildirilmistir (Kazaz vd., 2009). I¢i ya
da dist kirmiz1 ve koyu kirmizi olan
meyvelerle yaptigimiz calismada B-karoten
miktart bakimindan en fakir kirmizi {iziim
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meyvesinde bile 5.91+0.82 ng/g yas agirhik
oldugu tespit edilmistir.

Karotenoidlerin énemli bir tlirevi olan likopen
ise meyvelere kirmizi rengi vermektedir
(Yaping vd., 2002). In vitro sartlarda
karotenoidler arasinda yer alan likopen en
giiclii antioksidan olup daha fazla radikal
toplama aktivitesine sahiptir (Stahl ve Sies,
1992; Lindshield vd., 2007). Likopen
acisindan en zengin meyvenin bdgiirtlen
(52.194£5.84 pg/g yas agirlik), en fakir
meyvenin ise kirmizi incir (0.40+£0.05 pg/g
yas agirlik) oldugu, diger meyvelerinde
bunlar arasinda olduklar1 gozlendi (Tablo 1).
Kirmizi meyvelerde yapilan bir g¢alismada,
likopen miktarlari, domates meyvesinde 8.8-
42 ng/g yas agirlik, karpuz meyvesinde 23-72
ng/g yas agirlik ve greyfurt meyvesinde 33.6
ng/g yas agirlik olarak tayin edilmistir (Shi ve
Le Mageur, 2000). Bulgularimizin karpuz
meyvesinden diisiik, greyfurt meyvesinden ise
yiksek miktarda likopen ihtiva ettigi
sOylenebilir.

Vitaminler, fB-karoten ve likopen saglikli
beslenme agisindan olduk¢a 6nemlidir. Tablo
1’deki verilerden; bogiirtlen, greyfurt, kirmizi
elma, siyah liziim, ¢ilek, can erigi, nar, mor
dut, gilaburu, karpuz, visne, kiraz, kan
portakali, nektari, seftali, kirmizi1 incir ve
kirmizi iiziim seklinde basit bir siralama
yapilabilir.

Meyveler arasindaki vitaminler, B-karoten ve
likopen miktarlarindaki  bu farkliliklarin
sebebi ise; meyvenin tiirli, yetisme ortami,
meyvenin olgunluk derecesi, iklim kosullari
ve rakim farkliliklar1 gibi ¢evresel faktorler ile
aciklanabilir.

Tesekkiir

Bu calisma FUBAB tarafindan FF.14.29 Proje
numarasi ile desteklenmistir. Bu destekten
dolayr FUBAB’a tesekkiir ederiz.
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Oz

Giintimiizde yaygin olarak kullanilan feniramidol (Cabral®) kas gevsetici etki gosteren analjezik
bir ilagtir. Bu ¢alismada amag feniramidol’iin potansiyel mutajenik etkisinin Ames
Salmonella/Mikrozom test sistemi ile saptanmasidir. Bu amagla mutajenik etkiyi belirlemek icin
feniramidol’iin ticari formu olan Cabral®'mn 5 farkli dozu (0.1-1000 ug/plak) Salmonella
typhimurium’'un TA98 ve TAIO00 suslart ile muamele edilmistir. Elde edilen bulgulara gore
feniramidol’iin denenen hi¢hir dozu TA98 ve TA100 suslarinda mutajenik etki géstermemistir.

Anahtar kelimeler: Ames Salmonella/Mikrozom testi, Cabral®, Feniramidol, Mutajen

Investigation of Mutagenic Effects of Muscle Relaxant Drugs Cabral®
(Phenyramidol) by Ames Salmonella/Microsome Test System

Abstract

The aim of this study was to determine the possible mutagenic effects of the commercial formulation
of phenyramidol (Cabral®) that is extensively used as analgesic muscle relaxant. Ames
Salmonella/Microsome test systems were used to determine the mutagenicity of Cabral® using
TA98 and TA100 strains of Salmonella typhimurium. Strains were treated with 5 different doses
(0.2-1000 ug / plate) of Cabral®. It was shown that phenyramidol was not mutagenic to TA98 and
TA100 strains of Salmonella typhimurium.

Keywords: Ames Salmonella/Mikrosome test, Cabral®, Phenyramidol, Mutagen

1. Giris

Insan popiilasyonunun g¢evredeki kanserojen
ve mutajen maddelerin etkisinden korunmasi
icin bu oOzellige sahip bilesiklerin tespit
edilmesi ve etkilerinin degerlendirilmesi
onemlidir (Maron ve Ames, 1983; Debnath
vd., 1991).

Mutajenlere maruz kalmanin c¢esitli yollari
vardir. Bunlardan en Onemlisi beslenme

zinciri olmakla birlikte sudaki ve havadaki
kirleticilerle etkilesim, sa¢ boyalar1 gibi
kozmetik bilesikler ile terapdtik ilaglar gibi
yapay  kimyasallarin  kullanilmast  da
mutajenlerle temasta dnemlidir (Bokesoy vd.,
2000).

Bu kimyasallarin = 6nemli bir grubunu
hastaliklara karst kullanima sunulan ilaglar
olusturmaktadir. Hedef hastaligin tedavisinde
kullanilan ideal bir ilacin en 6nemli 6zelligi,
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yan etkisinin minimum diizeyde olmasidir.
Buna gore kullanima sunulacak olan ilacin
toksikolojik, ozellikle de bireyin kendisini ya
da bir sonraki neslini 6nemli diizeyde
etkileyecek olan genotoksikolojik potansiyeli,
uygun bir sekilde stnanmalidir.

Mutajenite testlerinden en yaygini 1970’lerin
basinda Bruce Ames ve calisma arkadaslari
tarafindan gelistirilen Ames testidir. Bu test
Salmonella typhimirium’un his mutasyonunun
revertantlar1 kullanilarak yapilir (Synder ve
Champness, 2007).

Ames testi bircok kimyasalin mutajenik
etkisinin tespitinde kullanilmistir (Kayraldiz
vd., 2006; Boyacioglu vd., 2007; Kutlu vd.,
2011). Bu g¢alismada da Cabral’in farkh
konsantrasyonlarinin olasi mutajenik
etkilerini belirlemek iizere Ames
Salmonella/Mikrozom testi kullanilmistir.

Arastirma konusu Cabral®, etken maddesi
feniramidol (IUPAC adi:  S1-phenyl-2-
(pyridin-2-ylamino) ethanol ve CAS no: 553-

69-5) olan, benzil alkol tiirevi santral etkili
kas gevsetici bir ajandir (Tablo 1). Klinik
olarak ilk defa 1960 yilinda kullanilmaya
baslanmistir (O’Dell vd., 1960). C;3H4N,O
kimyasal formiiliine sahiptir ve giinliik olarak
oral veya kas ig¢ine (i.m.) 400-800-3200
mg/giin dozlarinda kullanilmaktadir (Igloe,
1963). Feniramidol karacigerde glukuronik
asit ile konjuge olur ve feniramidol glukuronit
seklinde idrar yoluyla atilir. Ilacin bir kismi
ise safraya karigarak diski ile atilir (Koksal
vd., 2003).

Uretici firmalar bir ilac1 satisa sunmadan dnce
mutlak surette yasalarla belirlenmis risk
analizi testlerini yapmakla ylikiimlidiirler.
Ancak  Cabral®  insanlar  tarafindan
kullanildig1 halde mutajenik etkisinin tarafsiz
degerlendirildigi herhangi bir calismaya
rastlanmamuistir. Bu ve benzeri calismalardan
elde edilecek bulgularin, ilacin kullaniminin
sorgulanmasinda ya da farkli etkilerinin
ortaya cikarilmasinda yetkili mercilere
hareket alan1 kazandirmasi beklenmektedir.

Tablo 1. Feniramidol (Cabral®)’un kimyasal yapist ve molekiil agirlig

Kimyasal yapisi Molekiil agirhg:
| N
N N/ 214.263 g/mol
oH H

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, test maddesi olarak
feniramidoliin ticari formu olan Cabral®
(Recordati Ilag ve Tic. A.S., Istanbul,
Tiirkiye)  kullanildi.  Mutajenik  etkiyi
belirlemek  {izere = mutant  (oksotrofik)
Salmonella typhimurium suslar1 (TA98 =
Cergeve kaymasi sonucu olusturulmus
mutant) ve TA100= Nokta mutasyonu sonucu
olusturulmus mutant)’nda geri mutasyon testi
kullanildi (Maron ve Ames, 1983). Calismada
kullanilan TA98 ve TA100 mutant suslari,
Prof. Dr. Gokhan Coral’dan (Mersin
Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji
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Boliimii) alindi.  Test maddesi suda tam
coziinmedigi i¢in dimetil sulfoksit (DMSO)
¢Oziicli olarak kullanildi. Yukarida belirtilen
test sistemi, test maddesinin ¢esitli konsan-
trasyonlar1 ile muamele edildi ve sonuclar
kendi kontrolleriyle karsilastirildi. Calismada
kullanilan test maddesinin doz tespiti Dean
vd. (1985)’nin yOntemine gore saptandi ve
sitotoksik olmayan 5 ayr1 doz ile c¢alisildi.
Calismamizda kullanilan kimyasal
maddelerden nutrient broth, Sodyum azid
(SA), sodyum kloriir, agar Merck (Darmstadt,
Almanya) firmasindan, diger kimyasallardan
DMSO, magnezyum  siilfat, sitrikasit
monohidrat, potasyum  fosfat, sodyum



amonyum fosfat, D-Biyotin, L-Histidin-HCI,
ampisilin trihidrat, sodyum hidroksit, kristal
viyole, glukoz, 4-nitro-o-fenilendiamin (4-
NPD) Sigma-Aldrich (St. Louis, MO,
Amerika Birlesik Devletleri) firmasindan
alind1.

2.1. Salmonella Reversiyon Testi

Salmonella reversiyon testinde, test bilesigi
ve bakteri susu top agara kanistirildi ve
minimal glukoz agarli plaklara dokiildii.
Plaklar 37°C'de 48-72 saat inkiibe edildi, bu
sire sonunda plaklardaki his+ revertant
bakteri kolonileri sayildi. Bu yontemde,
histidin ve biotin eklenmis 45°C'deki 2 mL'lik
top agara, test susu kiiltlirinden 0.1 mL ve
Cabral®’1n secilen dozundan 0.1 mL eklendi
ve diisiik hizda 3 sn vortekslendi. Daha sonra
oda sicakligindaki minimal glukoz agarh
plaklara yayildi. Top agarin plagmn biitiin
yiizeyine donmadan yayilmasini saglamak
icin karistirma, dokme ve yayma iglemlerinin
tiimii 20 saniyeden az bir siirede yapildi. Her
deneyde, her geri donme Ozgiilliiklerini
dogrulamak i¢in pozitif kontrol olarak bu
suslar icin bilinen mutajenler olan 4-NPD
(TA98 icin) ve SA (TA100 i¢in) kullanildi.
Bakteriyi ve kullanilan ¢oziiciiyii igeren, fakat
test edilen kimyasali igermeyen negatif
kontrol plaklari, her sus i¢in kendiliginden
geriye donen bakteri sayisinin saptanmasinda
kullanildi.  Test maddesinin bes farkh
konsantrasyonu (0.1, 1, 10, 100 ve 1000
pg/plak), ¢oziicli, pozitif ve negatif kontrol
esliginde her bir kontrol grubundan ve
konsantrasyon serisinden ayni anda 6 petri
plagina ekim yapilarak test edildi.

2.2. Istatistiksel Analiz

Deney sonucunda Cabral®’1in etkisiyle geri

donen koloni sayilart saptandi. Kontrol
plaklari ile Cabral®’1n farkl
konsantrasyonlarinin denendigi  plaklar

arasinda istatistiksel ayrim olup olmadig: tek
yonlii varyans analizini (OneWay ANOVA)

takiben = Dunnett test metoduna gore
arastirildi. Gruplar arasindaki ayrim minimum
p<0.05 diizeyine gore anlamlandirildi.
p<0.001, gruplar arasinda ileri diizeyde

istatistiksel ayrim oldugunu gostermektedir.
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3. Bulgular

Salmonella reversiyon testinde bir maddeye
mutajen denilebilmesi i¢cin histidin
prototroflarinin ~ sayisinin,  kendiliginden

geriye donen koloni sayisinin en az iki kati
olmas1 gerekir. Bununla birlikte bu say1
kendiliginden geri donen koloni sayisinin iki
katindan az olup, doza baglh artis s6z konusu
olursa, bu durumda da bu maddeye mutajen
denilebilmektedir (Maron ve Ames, 1983;
Mortelmans ve Zeiger, 2000).

Calismamizda TA98 ve TA100 suslarinda
Cabral®’in denenen higbir konsantrasyonu
reversiyon mutasyonlarini kontrol ve ¢oziicii
kontrole gore onemli seviyede etkilememistir
(p>0.05) (Tablo 2). Kontrol ve ¢oziicii kontrol
ile benzer sayida revertant koloni sayis1 iceren
Cabral® muameleli gruplarda pozitif kontrole
gore revertant koloni sayist diisiiktiir, bu da
non-mutajenik kimyasallar i¢in beklenen bir
sonugtur.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismadan elde edilen  veriler
incelendiginde, test edilen feniramidol’iin
ticari formu Cabral®’1in denenen hi¢bir dozu
TA98 ve TA100 suslarinda mutajenik etki
gostermemistir.

Yaptigimiz literatiir taramasinda Cabral® ve
etken maddesi feniramidol ile ilgili bugiine
kadar yapilmis herhangi bir ¢alismaya
rastlanilmamistir. Ancak baska kas gevsetici
ilaglarla yapilan ¢aligmalara vardir. Bunlardan
bazilar1 sunlardir.

Diazepam, S. typhimurium TA98, TA100,
TA1535, TA1537, TA1538 geri mutasyon
testlerinde metabolik aktivator varliginda ve
yoklugunda mutajenik etki gostermemistir.
Ay ilag Saccharomyces cerevisiae, geri

mutasyon testinde ise sadece metabolik
aktivator olan S9 karistmi  yoklugunda
mutajenik etkiye sahip degildir (Balbi
vd.,1980).

Benzodiazepinler ve benzodiazepin analog-
larinin ¢ogu S. typhimurium, E. coli ve S.
cerevisiae geri mutasyon testlerinde S9
karisimi varliginda ve yoklugunda mutajenik



Tablo 2. Feniramidol (Cabral®)’un farkli konsantrasyonlarinin S. typhimurium TA98 ve TA100

suslar1 tizerinde mutajenik etkileri

Test Maddesi Konsantras.yon TA 98 . TA 100 -
( ng/ petri) (revertant koloni sayisi) (revertant koloni sayis)
Kontrol 26.33 £2.82 137.50 £10.60
DMSO 100 uLb 25.83+£1.49 144.20 +£20.10
4-NPD 100 1968.00 £ 257.00 * -
SA 10 - 1177.50 £ 81.80 *
Cabral® 0.1 36.17 £6.33 138.50 £ 7.25
Cabral® 1 19.33 +£3.12 129.83 + 7.31
Cabral® 10 24.67 +1.99 122.00 +9.65
Cabral® 100 27.00 £2.96 122.00 £ 7.58
Cabral® 1000 22.83 +3.64 113.00 £12.70

*. Aym siitun iginde diger tiim gruplara gore p<0.001 diizeyinde istatistiksel ayrim bulunmaktadir. Revertant
kolonilerin tespitinde her bir grup i¢in toplam alt1 petri kutusunda sayim yapilmustir.

etkiye sahip olmadiklar1 bildirilmistir (Balbi
vd.,1980; Staiano vd.,1984; Kier vd., 1986;

Wakisaka vd.,1987; Stoyanov vd., 1987;
Black vd., 1987; Yamakage vd., 1994;
Chlopkiewicz vd., 2001; Brambilla vd.,
2007).

Genito-iiriner sistem ig¢in segici olan dikkate
deger bir diiz kas gevsetici ilag flavoksat
HCI’'nin S. typhimurium geri mutasyon
testinde ve B. subtilis DNA tamir ve
mikronukleus testlerinde mutajen etkiye sahip
olmadig: bildirilmistir (Veronese ve Barzaghi,
1987).

Karahalil vd. (2005) ag¢ik kalp cerrahisi
stiresince kullanilan diazepamin kromozomal
aberasyonu (KA) neden  olmadigini
saptamislardir.

Cerrahi Oncesi kas gevsetici olarak kullanilan
rocuronium bromide’in genotoksik etkisi
Drosophila melanogaster’de Somatik
Mutasyon ve Rekombinasyon Testi (SMART)
ile arastirllmis ve rocuronium bromiiriin
mutajenik ve / veya rekombinojenik etkilere
sebep olmadig bildirilmistir (Koksal ve
Giirbiizel, 2015).
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Tiim bu bulgular arastirma bulgularimizi
destekler niteliktedir. Fakat bahsi gecen bu
kas gevsetici ilaglarin mutajenik etkiye sahip
oldugunu gosteren arastirma bulgulart da
vardir. Bunlardan bazilar1 sunlardir.

Leal Garza vd. (1998) diazepamin mutajenik
aktivitesini belirlemek amaciyla farelerin
kemik ilig1 hiicrelerinde kardes kromatid
degisimi (KKD) ve mikroniikleus (MN)
analizi yapmislardir. Diazepam’in fare kemik
iligi hiicrelerinde mutajenik ve genotoksik
etkileri gézlenmistir ve bu ilacin insan saghig
icin de bir risk faktorii olabilecegi
vurgulanmistir.

In vitro diazepam etkisindeki fare oositlerinde
mayoz bdliinmede gecikme oldugu ve
anoploid hiicre sayisinin arttigi bildirilmistir
(Yin vd., 1998).

Ibrulj ve
genotoksik

Nefic  (1999)
etkilerini

diazepam’in
insan kan
lenfositlerinden hazirlanan kiiltiirlerde
arastirmiglardir. Diazepam’in  lenfositlerin
mitotik  aktivitelerini  azalttigini, sayisal
kromozomal aberasyonlara (KA) (daha g¢ok
hipodiploidi) neden oldugunu ve sitotoksik
etki gosterdigini bildirmislerdir.



Genel anestezide kas gevsetici olarak
kullanilan Esmeron’un (rocuronium bromiir)
genotoksik etkisi in vitro insan periferal
lenfositlerinde KKD, KA ve MN testleri ile
aragtirllmistir (Zan vd., 2011). 24 ve 48
saatlik etki stireleri sonunda Esmeron KKD’yi
uyarmamakta, proliferasyon indeksi (PI),
mitotik indeksi (MI) ve niikleus boliinme
indeksini diisirmemektedir. Fakat KA’y1 ve
mikroniikleus olusumunu uyarmaktadir.

Daha once yapilan caligmalardan
anlasilabilecegi lizere, anestetik ajanlarin
Ames Salmonella/Microzom testinde genelde
mutajenik olmadiklari fakat in vivo fare kemik
iliginde ve in vitro insan lenfositlerinde
genotoksik etki gosterebildikleri
goriilmektedir. Bu sonugclar anestetik ajanlarin
substitlisyon veya frameshift mutasyon
olusturmalarindan ziyade mitoz bdliinmede
hasarlara veya kromozomal anormalliklere
sebep olabildiklerini gostermektedir.
Dolayisiyla Ames Salmonella/Mikrozom test
yontemi kullanilarak anestetik maddelerin
mutajenik etkileri hakkinda elde edilen
bilgiler bizim bu calismadan elde ettigimiz
bilgilerle tam bir uyum icindedir.

Bizim elde ettigimiz ve daha Onceki
caligmalardan elde edilen sonuglar ayni test
maddesinin farkli test sistemlerinde farkl
sonuglar verebildigini gostermektedir.
Bundan dolay1 insanlar tarafindan kullanilan
her kas gevsetici ilacin yan etkilerinin uygun

testlerle  arastirilmasit  ve  birkag  kez
dogrulanmast gereklidir. Ciinkii bir test
maddesinin genotoksik etkiye sahip olup
olmadiginin yiiksek giivenirlilikle
saptanabilmesi i¢cin Ames
Salmonella/Mikrozom test sistemi  gibi

bakteriyel mutajenite testlerinin kullanilmasi
yaninda in vivo hayvan kemik iligi ve in vitro

insan lenfositleri gibi test sistemlerinin
timiiniin de kullanilmas1 ve sonuglarmin
beraber  yorumlanmasi  gerekir.  Bizim

yaptigimiz bu ¢aligma bu test bataryasinin ilk
caligmas1 olmasi dolayisiyla 6nemlidir.

Bu calismada Ames Salmonella/Mikrozom
testinin ve TA98-TA100 suslarinin
secilmesinin  nedeni, ilaglarin mutajenik
etkilerinin arastirilmasinda ¢ok yaygin olarak
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kullanilmasi, test parametreleri acisindan en
1yl standardize edilmis ve mutajen/karsinojen
etkisi en iyi bilinen kimyasallarla gecerliligi
ispatlanmis bakteriyel test sistemlerinden biri
olmasindan kaynaklidir. Ayrica testin, diger
testlere gore cok hizli sonu¢ vermesi, ucuz ve
uygulanabilirliginin kolay olmasi nedeniyle
bu test sistemi se¢ilmistir.

Yaptigimiz ¢alisma sonucunda kas gevsetici
ilag Cabral®’in Ames Salmonella/Mikrozom
test sisteminde mutajen olmadig1 tespit
edilmistir. Ancak baska test sistemleri ile
daha ileri arastirmalarin yapilmasi hem
sagligimiz hem de gelecek nesillerin saglig
acgisindan son derece onemlidir.
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Hayvan beslemede broiler biiyiitme faktori ve gastro intestinal sistemdeki patojen
mikroorganizmalarin  kontrol altinda tutmak icin antibiyotik  kullanmilmaktaydi.  Ancak
antibiyotiklerin 2006 yilinda yasaklanmasindan sonra ayni etkiyi gosterecek alternatif iiriinler
aranmaya baslanmistir. Bu iiriinlerin basinda da insan saglhigina herhangi bir yan etkisi olmayan,
elde edilen hayvansal iiriinlerde kalinti birakmayan ve bakterilerin antibiyotiklere karsi direng
gelistirmesini engellemek icin bitki ekstrakli dogal iiriinler kullanilmaya baglanmistir. Bu
derlemede bitkisel ekstraklarin genel ozellikleri ve broiler beslemedeki kullamim alanlart iizerinde
durulmustur.

Anahtar kelimeler: Bitkisel Ekstrak, Broiler, Kullanim alant

Usege of Essential Fatty Acids in Broiler Feeds Area

Abstract

Antibiotics were used in animal feeding in order to keep under control the broiler growth factor
and pathogen microorganisms in gastrointestinal system. However, alternative products that can
show the same effect have been sought after the prohibition of antibiotics in 2006. As one of such
primary alternative products, people started to use herbal extracts which do not have any side
effect on human health, leave no residue on animal products and are preferred to prevent bacteria
from developing resistance to antibiotics. This review focuses on general characteristics of herbal
extracts and their areas of use in broiler feeding.

Keywords: Essential oil, Broiler, Using Possibility

1. Giris

Hayvan beslemede yemden yararlanmay1
artirmak, hayvan  sagligim1  korumak,
hayvanlardan elde edilen iiriinlerin miktar ve
kalitesini artirmak amaciyla ¢esitli yem katki
maddeleri kullanilmaktadir (Sengezer ve
Glingor,2008). Bu  katki  maddelerinin
basinda, biiylitme faktorii ve gastro intestinal
sistemdeki  patojen = mikroorganizmalari

kontrol altinda tutmak i¢in 50 yili askin bir
stiredir kullanilan antibiyotikler gelmektedir
(Dibner ve Richard, 2005; Ustiindag ve
Ozdogan, 2011; Cetin, 2012). Diinya Saglik
Orgiitii (WHO), bu antibiyotiklerin yem katk1
maddesi olarak yemlerde tedavi dozunun
alinda  katilmaya  baglandiktan  sonra
antibiyotiklerin hatali dozda kullanimi ile
mikroorganizmalar spesifik antibiyotiklere
kars1 zamanla bagisiklik kazandigi ve insan
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saglig1 agisindan risk olusturabilecek direncli
bakterilerin olugsmasina zemin hazirladig:
sonucuna varmistir (Yorik vd., 2008; Cetin,
2012; Habrun vd., 2012). Bunun sonucunda
Tiirkiye’de  Tarim  Bakanligi tarafindan
10.06.1996°da resmi gazete de yayinlanan
Yemlik Preparat ve Mineral Yemlerin Satisi
ve Tescil Islemlerinde Uyulmasi Gereken
Hususlar Hakkindaki yaymin 14. maddesine
istinaden 30.06.1999°dan itibaren biiyiitme
faktorii olan antibiyotiklerin yem katki
maddesi olarak kullanimlar1 yasaklanmistir.
Avrupa ve Tiirkiye‘de geriye kalan ve yem
icerisinde kullanim1  serbest olan diger
antibiyotiklerin kullanimi ise 21 Ocak 2006
tarihinden itibaren kesin olarak yasaklanmistir
(Mazmanoglu, 2008).

Yeni yasal diizenlemelerle beraber biiyiitme
faktorii olarak antibiyotiklere alternatif
olabilecek ve kanath sektoriindeki kayiplari
minimize edebilecek yeni yem  katki
maddeleri aranmaya baslanmistir (Brenes ve
Roura, 2010; Koksal ve Kiiclikersan, 2012).
Aranan bu yem katki maddeleri, 6zellikle son
donemlerde  Avrupa  Birligi'ne  girme
cabasindaki Tirkiye’nin, Avrupa Birligi’nin
hayvan ve hayvansal {iriinler hakkindaki
yonetmeliklerine uymak zorundadir. Bununla
birlikte Avrupa Birligi’'ne tye {tlkelerdeki
tilketicilerin;  insan  saghgi,  tiikettikleri
gidalarin giivenli olusu ve g¢evre kirliligi gibi
konulara  karst artan bir  hassasiyet
olusmaktadir. Bu ylizden son yillarda
hayvanlara verilen yemlerde sentetik yem
katk1 maddeleri yerine organik maddeler
verilerek organik {riinler elde edilmesi
konusunda genis caplh arastirmalar
baslamistir. Hayvan beslemede kullanilan bu

dogal yem katki maddelerinin yemden
yararlanmayr  artirmasi, insan saglifina
olumsuz  yonde olusabilecek etkilerin

azaltmasi, hayvanlardan elde edilen {iriiniin
miktar ve kalitesini arttirmasi
amaclanmaktadir (Mazmanoglu, 2008;
Babaoglan, 2008; Bugdayci ve Ergiin, 2011).

Hayvanlarda herhangi bir kalinti birakmayan
ve insan sagligi agisindan herhangi bir risk
icermeyen bitkisel 6ziit olan esansiyel yaglar
hayvan beslemede kullanilan maddelerin
basinda gelir (Bilgin ve Kocabagli, 2010).
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Ozellikle son yillarda kekik (Oregano),
karanfil, tar¢in ve biberiye (Rosemary) gibi
esansiyel yaglarin bu konuda etkili oldugu
goriilmektedir. Yapilan kimyasal analizler
bunlarin yaglarimin en 6nemli bilesenlerinin
karvakrol, thymol, cinnamaldehyde, ionone
ve eugenol oldugu (Lee vd., 2004; Yildiz,
2007; Bilal vd., 2008) ve bu bilesenlerin
Ozellikle antimikrobiyal (Dorman ve Deans,
2000; Ultee vd., 2002), antifungal (Daouk vd.,
1995; Jayashree ve Subramanyam, 1999;
Mari vd., 2003), antioksidan (Botsoglou vd.,
2004), antiviral (Bishop, 1995), antitoksijenik
(Ultee ve Smid, 2001; Juglal vd., 2002),
antiparaziter (Pandey vd., 2000; Pessoa vd.,
2002), insektisidal (Konstantopoulou vd.,
1992; Karpouhtsis vd., 1998), anti-
inflamatuvar  etkilerinin  yaninda  yem
tiketimi, yemden yaralanma, performansi
arttirict ve sindirim sistemini uyarict (Platel
ve Srinivasan, 2000; Baser, 2008) etkileri
oldugu bildirilmektedir.

2. Esansiyel Yaglar ve Genel Ozellikleri

Esansiyel yaglar bitkilerin yaprak, cicek,
tohum ve koklerinden elde edilen, oda
sicakliginda genellikle sivi formda olan,
cogunlukla renksiz veya acik sar1 renkli,
kendi bitkisine has bir koku ve lezzet veren,
genellikle eteri yag, eterik yag, kokulu yag,
ucucu yag, ruh gibi adlandirmalar yapilan
bilesiklerdir (Sengezer ve Giingdr, 2008).
Esansiyel yaglar cesitli bilesiklerin farkl
konsantrasyonda ve farkli kimyasal yapilarda
birlesmesi sonucu olusan kompleks yapilardir
(Al-Kassie, 2009). Esansiyel yaglar terpenler
(linalool, geraniol, thujanol, borneol, menthol,
citronnillol, alfa-terpineol) ve diisiik molekiil
agirligindaki aliofatik hidrokarbonlar yada
diger bir degisle fenilpropan (thymol,
karvakrol, eugenol, gaiacol gibi fenoller ile
cinnamaldehyde, cuminal, phellandral gibi
aromatik aldehitler) olmak iizere iki temel
yapiya ayrilir (Yildiz, 2007; Brenesa ve
Roura, 2010). 5 karbonlu bloklar (izopran
liniteleri) olusturan yapiya sahip terpenler;
monoterpenler (C10), seskiterpenler (C15),
diterpenler (C20), sesterterpenler (C20),
triterpenler  (C30), karotenoidler (C40),
politerpenler ((C5)n) gibi gruplara ayrilir
(Karabacak, 2007; Umay, 2007).
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Dogada tahminlere gore 1000’den fazla miyristik %44, nanegil ailesinden paculide

monoterpen ve 3000°den fazla seskiterpen ise %28,8 paculi alkoli icerir (Wei ve

oldugu tespit edilmistir. Fenilpropan (C3 — Shibomoto, 2007; Windisch vd., 2008).

C6 ) ise 3 karbonlu yan zinciri igeren 6 Tablo 2’de bitkilerden yag asidi elde

karbonlu aromatik bir halka olup dogada edilme yontemi gosterilmistir.

sadece 50 tiirevi tanimlanmistir (Lee vd.,

2004). Esansiyel yaglarda bulunan bazi 4. Esansiyel Yaglarin Etkileri

etken maddeler ve bunlarin biyolojik

aktiviteleri Tablo 1’de verilmistir. 4.1. Antioksidan Etkileri

3. Esansiyel Yaglarin Elde Edilmesi Antioksidanlar yaglarin ve yag asitlerinin
oksidasyonunu engellemek veya oksi-

Esansiyel yaglarin elde edilmesi bitkideki dasyonu uzatmak amaciyla kullanil-

ucucu yag asit miktarina, cinsine ve bitki maktadir. Gegmiste butiratet hyroksiyanol,

aksamina gore degisiklik gosterir (Toroglu butiratet hyroksitoluen, biitiratet hyrok-

ve Cenet, 2006). Ornegin kereviz siyanol veya biitiratet hyroksinetolvenol

tohumunda limonen %74, yaseminde gibi sentetik antioksidanlar yem katki

benzil asetat %229, ardic meyvesinde maddesi olarak kullanilmislardir

alfapinen %33,7, maydanoz tohumunda (Nakatani, 2000; Luna vd., 2010).

Tablo 2. Ucugu yag elde edilmesinde kullanilan yontemler.

1.Distilasyon Yontemi:>** Sogutucu sistemine sahip bir | @-Su distilasyonu

cam balonun 2-5 saat kaynatilarak buharlagan kisim

icerisindeki yag molekiilerinin  yogunlasarak sudan b-Buhar distilasyonu

ayristirilmasi c-Vakum distilasyonu

a-Coziicli Ekstraksiyonu Yontemi

b-Siiperkritik Sivi Ektraksiyon yontemi

2.Ekstraksiyon Yéntemi:*** Bir c¢ozeltinin diger bir | ¢ Mikrodalgayla Ektraksiyon yontemi

¢0Oziicii igerine transferi olarak tanimlanir. d-Stkistirtlmis Coziicii Ektraksiyon yontemi

e- Kati-Faz Mikro Ektraksiyon yontemi

d- Cok Yonlii Ektraksiyon yontemi

3-Anfloranj Yontemi (Yag Ekstraksiyonu):z's’6 Bu yontem genellikle ugucu yag asiti az olan ilaglar igin
kullanilir. Materyal yag siiriilmiis ince plaklar {izerinde bir ka¢ saat veya birkac giin bekletilerek yagin ince plak
tizerine ¢ikmasi ile alkol ekstraksiyonunda elde edilmesi yontemidir.

4-Tiiketme Yontemi:>® Bu yontem ile genellikle organik bir ¢éziicii ile sokselet prensibine gore droglardan yag
elde edilmesi yontemidir.

5-Mekanik yontem:“*® Meyvelerin (limon ve portakal gibi) kabuklarini bez igerisine koyarak soguk hidrolik
presle sikilarak esansiyel yag elde edilmesi islemidir.

1- Evren, M. Tekgiiler, B. 2011. Ugucu Yaglarin Antimikrobiyel Ozellikleri. Elektronik Mikrobiyoloji Dergisi, 9; 28-40.

2- Toroglu, S. Cenet M. 2006. Tedavi Amagh Kullanilan Bazi Bitkilerin Kullanim Alanlari ve Antimikrobiyal Aktivitelerinin Belirlenmesi Igin
Kullanilan Metodlar. KSU Fen ve Miihendislik Dergisi, 9.

3- Kilig, A. 2008. Ugucu Yag Elde Etme Yontemleri. Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 10, 13.

4- Biger, A. Ozkan G., 2003. Lavanta Bitkisi Cigeklerinden Siiperkritik Co, Ile Ugucu Yaglarin Ekstraksiyonuna Basincin Etkisi. G.U fen
bilimleri dergisi, 16; 717-723.

5- Cellat, K. 2011. Baz1 Endemik Bitkilerin Ugucu Yag Bilesenlerinin Ekstrakte Edilmesi ve Iceriklerinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi.
Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

6- Kara, D. 2001. Baz1 Metal Katyonlarinin N,N-bis(2 hidroksi-5-bromo-benzil)1,2-diaminopropan ile Coziicii Ekstraksiyonu ve Uygulamalari,
Doktora Tezi. Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Anabilim Dal1. Balikesir.
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Ancak fareler {izerinde yapilan baz
caligmalarda butiratat hyroksitoluen ve
biitiratet hyroksiyanol sentetik
antioksidanlarin viicutta ¢esitli organlarda
timor ve kanserojen yapict etkiye sahip
oldugu anlagilmistir (Lindenschmidt vd.,
1986; Kahl ve Kappus, 1993; Yanishlieva
vd., 1999). Insan saglig1 agisindan sentetik
antioksidanlarin bu zararlar1 ortaya ¢ikinca
iireticiler fenolik terpenler igeren fitojenik
bitkilere yonelmistir. Antioksidan ozelligi
acisindan  fitojenik  bitkiler igerisinde
ozellikle labiate familyasinda yer alan
kekik, biberiye, timol One ¢ikmaktadir
(Cuppet ve Hall,1998; Wojdyto vd., 2007,
Windisch vd., 2008). Dogal antioksidan
indirgeyici ajan, serbest radikal, pro-
oksidasyon metal kompleksi yada oksijen
olusumunu engelleyici olarak fayda saglar
(Pratt, 1992). Antioksidanlarin bu faydalari
ile sadece yemdeki lipit peroksidasyonunu
degil ayn1 zamanda hiicre membranini ve
gecirgenligini zararl etkilere karst korur
(Nakatani, 2007).

Broiler etlerinde yapilan c¢aligmada timol
ve karvakrol antioksidan etkilerinin
sentetik  antioksidanlara  benzer etki
gosterdigi (Luna vd., 2010), bunun yani
sira antioksidan enzim aktivitesini artirdigi,
yag oksidasyonunu engelledigi, sindirim
enzimlerinin aktivitesini gelistirdigi ve
broiler immun sistemini giiclendirdigi
(Hashemipour vd., 2013), karacigerdeki
thiobarbiturik asit miktarim1  azalttigi,
vitamin A ve E’nin serumda ve
karacigerde miktarini artti§i gorilmiistiir
(Taverez vd., 2011).

Kanatli hayvanlara enerji kaynagi olarak

verilen yaglarin  oksidasyonu sonucu
yemlerin tadi, kokusu ve besleyici degerini
etkileyeceginden  basta  kardivaskiiler

hastaliklar olmak tizere ¢esitli hastaliklarin
gelisimine sebep olur (Galobart vd., 2001).
Bu durum da hayvanlarda verim diistikligii
ve elde edilen iiriinlerin kalitesini olumsuz
yonde etkiler.
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4.2. Antimikrobiyal Etkileri

Esansiyel yag  asitlerinin  patojen
mikroorganizmalara kars1 basarili oldugu
bilinmektedir (Witkowska ve Sowinska,
2013). Esansiyel yag asitleri
antimikrobiyal etki mekanizmas ile ilgili
olarak sahip olduklar1 hidrofobik (suyu
sevmeyen) Ozellikleri sayesinde bakteri
hiicre membrana affinitesi oldugu ve bu
sayede hiicre mebraninin gegirgenligini
artirmak suretiyle hiicre stoplazmasindaki
organelleri (Sekil 1) yikima
ugratmaktadirlar (Sikkema vd., 1994; Burt,
2004; Chung vd., 2007; Devi vd., 2010).

Clostridum perfinges (C.perfinges)
broilerde ekonomik kayiplara sebep olan
nekrotik enteritisin etkenidir (Timbermont
vd., 2010). Yapilan caligmalarda zencefil
ve karvakrol karisimmin C.perfinges
cogalmasinin durdugu broilerde villus
uzunlugu, agirhk artist  ve  villus
uzunlugu/krept derinligini oranini artirdigi
goriilmiustlir (Jerzsele vd., 2012). Bagka bir
calismada ise laboratuar  ortaminda
hazirlanan besi yerine inokule edilen
Staphylococcus aureus, Klepsiella
pneumoniae, Pseudomonas aeruginose,
C.perfinges, Escherichia coli, Clostridium
albicans tliri mikroorgnizmalarin ortama
karanfil yaginin ilavesi ile 2-7 dk
igcerisinde bu mikroorganizmalarin %99,9
oraninda inhibe oldugu tespit edilmistir
(Briozzo vd., 1989). Yapilan baska bir
arasgtirmada ise thymol ve karvakrol
karisiminin da C.perfinges iizerinde etkili
oldugu bildirilmistir (Mitsch vd., 2004).
Bir diger c¢alismada ise  thymol,
cinnamaldehyde ve okaliptus C.perfinges
etkeninin  biiylimesini  olumsuz yonde
etkiledigi tespit edilmistir (Timbermont
vd., 2010).

Kiimes hayvanlarindan elde edilen
tirlinlerde patojen mikroorganizma olarak
basta salmonella (Salmonella enterika,
Salmonella enterika serovar, Salmonella
typhimurium gibi  Salmonella enterica
serovar enteritidis) etkenleri gelmektedir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814698000867#BIB14
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814698000867#BIB14
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814698000867#BIB8

Salmonella Thyphimurium

Hiicre Membraninin Parcalanmasi

l

Hiicre Membran Bitinligiini Kaybetmasi

Elektron Mikroskopunda

Saimonelie Thyphimurium Pargalonmas:

Sekil 1. Karanfil ugucu yag (eugenol) asidinin Salmonella typhimurium hiicre
yapisint bozmast (Devi vd., 2010).

Ozellikle Salmonella typhimurium kanatlh
endiistriisiinde kayiplara neden olan 6nemli
bir etkendir. Hastalik hizl1 farklilagmas ile
gerek insanlar gerekse tavuk endiistrisi i¢in
onemlidir (Giirakan vd., 2008). Yapilan
caligmalarda cinnamaldehyde, thymol ve
ksilanoz karisiminin Salmonella
enfeksiyonlarimi % 77 oraninda azaldigi
tespit edilmistir (Amerah vd., 2012).
Yapilan bir calismada broilerde esansiyel
yag asitlerinin bagirsak mikrobiyolojisi ve
besi performansi incelenmistir. Esansiyel
yag asitlerinin viicut agirhigina %4-5 etki
ettigi ,sekumda Ozellikle Escherichia coli,
Lactobacillus tiirlerinin sayisinda artiga
sebep oldugu ve bu mikrobiyolojik
degisime bagl olarak sekumda 20 giinde
asetik asit, 41 giinde propiyonik asit
miktarinda azalma oldugu; ancak 20 ve 41
giinde biitirik asit miktarinda ve sperm
oraninda  artis  oldugu  gorilmiistiir
(Tiithonen vd., 2010). Baska bir ¢alismada
ise patojen mikroorganizmalara kars1 kekik
ve biberiye esansiyel yag asitlerinin etkileri
incelenmistir.  Biberiye esansiyel yag
asidinin  Eschrichia coli, Salmonella
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indiana , Listeria innocua izerine etkili
oldugu, kekik esansiyel yag asidinin
biberiyenin etkiledigi bakterilerin yan1 sira
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis
sayisinda azalma sagladig, yemden
yaralanma ve agirlik kazanimini etkiledigi
ancak besi performansini etkilemedigi
goriilmistlir (Mathlouthi vd., 2011).

Broiler ile ilgili olarak yapilan ¢aligmada
havaya nane ve kekik yaginin sprey ile
sikilmasi, suya sivi fomda katilmasi ve

duvarlara belli araliklarla sprey ile
sikilmas1  sonucu alinan orneklerde
Mesofilik  bakteriler, Enterobakteriler,

Staphylokoklar iizerinde hijjen saglanmasi
acisindan  etkili  oldugu  gorilmiistiir
(Witkowska vd., 2013)

4.3. Antiparaziter Etkileri

Kanatlilarda ozellikle eimeria familyasi
icinde bulunan Coccidia tiirleri bulasici ve
oldiirici  olan  koksidiozis  etkenidir.
Esansiyel yag asitlerinin antiparaziter
etkileri lizerine yapilan ¢aligmalarda kekik



yagi ile antiparaziter ilag olan lasalocid’in
Eimeria tenella iizerine olan etkileri
incelenmis ve Eimeria tenella ookistleri
iizerine etkili oldugu fakat antiparaziter
ilag olan lasalocid kadar etkili olmadigi
sonucuna vartlmistir  (Giannenas vd.,
2003). Baska bir c¢alismada ise invitro
ortamda karvakrol, timol, isopulegol ve
eugenol etken maddelerinin Eimeria
oositklere karsi etkilerini incelemis ve
esansiyel yag asitlerinin (0 ,0.3 ,0 ,5 .1
.2.4.10) diisik dozlarda dahi parazit
ookistlerine karst %90 oraninda etkili
oldugu gorilmiistir (Remmal vd., 2013).
Yapilan bagka bir g¢alismada ise targin,

limon ve sarimsak karisiminin
Tetratrichomonas gallinorum ve
Histomonas mellagritis {lizerine etkili

oldugu goriilmiistiir (Zenner vd., 2003).
4.4. Biiyiime Performanst ve Verim
Uzerine Etkisi

Antibiyotiklerin yasaklanmasindan sonra
yemlere katilan esansiyel yag asitlerinin
patojen  mikroorganizmalarin  sayisini
azaltmasi; biliylime, karkas randima ve
verim  lizerine  olumlu  etkilerinin
goriilmesinden sonra kanathi dietlerine
ilave edilmeye baglanmistir.
Antibiyotiklerin yasaklanmasindan sonra,
Danimarka’da bulunan broiler
ciftliklerinde yapilan arastirmada yemlere,
antibiyotik katilmamasmin yem tliketimini
% 0,016 kg/kg (<%]1) oraninda artirdig1 ve
Oliim oram ile karkas randimani agisindan
sanildigt  kadar c¢ok etki etmedigi
belirlenmistir (Emborg vd., 2001).

Broilerde yapilan c¢alismalarda yemlere 36
ve 48 mg/kg esansiyel yag karigimi
(Oreganum sp, Laurus nobilis L. Salvia
triloba L. Myrtus communis, Foenicilum
vulgare ve Citrus sp) ilavesinin vucut
agirhigl, yem alimi ve yem yararlanma
oranit artirdidl, en iyi karkas randimaninin
48 mg/kg esansiyel yag karisiminda
oldugu, mortalite oranin1 diger tedavi
gruplarina  goére  yiikksek  oldugunu
belirlenmistir (Al¢icek vd., 2004). Yapilan
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benzer bir ¢alismada ise broiler yemlerine
50 mg/kg dozunda kekik, rezene, zencefil,
biberiye ve ¢orek otu ekstraklarin farkl
deneme gruplarina katilmasi sonucu yem
tilketimi ve canli agirlik artis1 tizerine 50
mg/kg dozunda kekik gruplarinda, en
yiilksek karkas randimanmi ile en disiik
Enterobakter sayisi 50 mg/kg dozunda
rezene grubunda, en yiiksek karaciger
agirhgr 50 mg/kg dozunda kekik ve en
diistik karaciger agirligt da 50 mg/kg
dozunda biberiye grubunda oldugu
belirlenmistir (Avci, 2004). Yapilan bagka
bir ¢alismada ise broiler rasyonlarina farkl
seviyelerde katilan oreganum, karanfil ve
anason (100, 200 ve 400 ppm) esansiyel
yag1 karisiminin antibiyotik (avilamycin %
0,1) ile kiyaslamali olarak yapilan
aragtirma sonucunda 200 ppm dozundaki
esansiyel yag karisimimin giinlik agirhik
kazanci iizerine kontrol grubuna kiyasla %
16, antibiyotikli gruplara goére % 8
artirdigl; yem doniisim oranina gore ise
kontrol grupuna gore % 12, antibiyotikli
gruplara gore % 6 artis sagladigi ancak
yem alimi tizerine etkisinin olmadigi
belirlenmistir (Ertas vd., 2005; Amerah
vd., 2012)

Bu calismalarin aksine broiler yemlerine
bitki ekstrak kariggmmnin (200  ppm
oreganum, tar¢in, biberiye ile 5000 ppm
adagayl, oreganum ve biberiye) broiler
vucut agirh@int 0-21 giinlerde diisiirdiigi,
21-42 giinlerde artis oldugu, yem tiiketimi
ve yem doniisim oranint diisiirdiigd;
pankreas, proventrikiiliis, taslik
agirliklarina etki etmedigi bununla birlikte
karaciger agirh@int  azalttigi,  villus
uzunlugu ile kript derinligini artirdig: tespit
edilmistir (Hernandez vd., 2004; Garcia
vd., 2007; Zhou vd., 2009). Oreganum
tirleri iizerine yapilan kimi ¢aligmalarda
broiler =~ yemlerine  farkli  dozlarda
katilmasinin yem alimi ve yem doniisiim
oranini artirdigi, viicut agirligina tesir
etmedigi, 6lim oranmini diislirdligli, karkas
randimani, karaciger, pankreas ve tashk
agirhigr iizerine etkisinin olmadigi, total
protein, total kolesterol, ALT, AST ve



kript derinligini artirdig1r  belirtilmistir
(Cabuk vd., 2006; Demir vd., 2005; Kdksal
vd., 2012).

Broiler rasyonlarma farkli dozlarda katilan
vitamin E ve kekik yagmm (100 ve 200
mg/kg) biiyiime performansi, doku yag
asidi  kompozisyonu ve bazi kan
parametreleri iizerine etkilerinin
incelendigi arastirmada; kekik yagi ve E
vitaminin 200 mg/kg dozunda katilan
gruplarda agirlik artist ve yem doniisiim
oranini daha yiiksek oldugu; kekik yagi
ilave edilen gruplarda goglis ve but
dokularinda doymus (SFA) ¢oklu yag asidi

konsantrasyonunun azaldigi, ancak bu
dokularda tekli doymamis yag asidi
konsantrasyonunun  artti§i,  plazmada
trigiliserid, LDL-kolesterol, HDL-

kolesterol seviyesinin arttig1 belirlenmistir
(Boliikbas1t vd., 2006; Mathlouthi vd.,
2011).Yapilan bagka bir calismada ise
antibiyotik (oksitetrasiklin) ile esansiyel
yag asidi karigiminin
(kekik,anason,narenciye kabugu) broiler
beslemedeki  etkileri incelenmis  ve
antibiyotik ile esansiyel yag asidi
karisiminin  hayatta kalma oranint %10
artirdigl, esansiyel yag asidi karigimi
arttikca broiler canli agirhiginin lineer
olarak arttigi, yem alimimin azaldigi ek
olarak esansiyel yag asidi karisiminin
duedonum villus uzunlugunu artirdigi,
gogiis etinin daha kalin, daha yumusak
hale getirdigi gorilmiistiir (Mountzouris
vd., 2011; Hong vd., 2012).

5. Sonu¢

Sonu¢ olarak antibiyotiklere alternatif
olabilecek c¢esitli yem katki maddeleri
kullanilmaktadir. Ancak literatiirlerde daha
cok dogal bitkisel ekstratlarin antimik-
robiyal, antifungal, antioksidan, antiviral,
antitoksijenik, antiparaziter, insektisidal,
antiinflamatuar, yem tliketimi, yemden
yaralanma ve performansi arttirict sindirim
sistemini uyarici ozellikleri one
cikmaktadir. Bunlar igerisinde onemli bir
yere sahip olan bitkisel esansiyel yag
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asitlerinin broilerdeki etki dozu, etki
mekanizmas1 ve diger Ozellikleri tam
anlami ile arastirllmadigi i¢in kullanim
alan1 sinirh olarak kalmaktadir. Derlemede
bahsi gegen dogal bitkisel esansiyel yag
asitlerinin antibiyotiklere alternatif
olabilecek dozlarin belirlenmesi i¢in yogun
arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Dogu Pontid’lerin Giiney Zonunda Mescitli (Torul/Giimiishane) ve ¢evresinde yiizeylenen Eosen
yash volkanik kayaglar mineralojik, petrografik ve jeokimyasal olarak incelenmistir. Mescitli
volkanitleri bazaltik andezit, bazaltik traki andezit, traki andezit, andezit, dasit ve riyolit
bilesiminde olup, bashca plajiyoklas, alkali feldispat, kuvars, hornblend, ojit ve biyotit
minerallerinden olusurlar. Volkanitler kalk-alkali karakterli olup, orta-yiiksek K icerigine
sahiptirler. Biyiik iyon yaricapl litofil elementler ve hafif nadir toprak elementlerce zenginlesmis,
yiiksek ¢cekim alanli elementler bakimindan tiiketilmislerdir. Kondrite normalize edilmis nadir
toprak element dagilimlari, diisiik-orta derecede zenginlesmeyle konkav sekilli olup (Lan/Lun=5-
14), volkanitleri olusturan kayaglarin benzer kaynaktan itibaren olustuklarini gosterirler.
Volkanitlerin gelisiminde baslica ayrimlasma, daha az oranda da oziimleme £ magma karigimi rol
oynamustir. Tiim bu veriler, volkanitlerin kéken magmasinin muhtemelen daha once yitimle iliskili
olaylardan tiireyen sivilarin metazomatizmasi yoluyla zenginlesmis, yar: kitasal litosferik manto
kaynag olabilecegini gosterir.

Anahtar kelimeler: Dogu Pontidler, Eosen, Jeokimya, Mescitli volkanitleri, Petroloji, Torul

Petrographical, geochemical and petrological features of Eocene
volcanic rocks in the Mescitli (Torul/Giimiishane) and surrounding
area

Abstract

Eocene volcanic rocks of the Mescitli (Torul/Giimiishane) and surrounding area in the southern
part of the Eastern Pontides are investigated as mineralogical, petrographical and geochemical.
Mescitli volcanic rocks are basaltic andesite, basaltic trachy andesite, trachy andesite, andesite,
dacite and rhyolite in composition, and consists of mainly plagioclase, alkali feldspar, quartz,
hornblende, augite and biotite minerals. They show calc-alkaline affinities and have medium to
high K contents. They are enriched in large ion lithophile and light rare earth elements, with
pronounced depleted of high field strength elements. The chondrite-normalized REE patterns
(Lan/Lun=5-14) show low to medium enrichment, indicating similar sources for the rock suite. The
main solidification processes involved in the evolution of the volcanics consist of fractional
crystallization with minor amounts of crustal contamination + magma mixing. All evidence supports
the conclusion that the parental magma of the rocks probably derived from an enriched
subcontinental lithospheric mantle, previously metasomatized by fluids.

Keywords: Eastern Pontides, Eocene, Geochemistry, Mescitli volcanic rocks, Petrology, Torul
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1. Giris

Alpin-Himalaya orojenik kusaginda yer alan
Dogu Pontidler (KD Tiirkiye), volkanik ve
pliitonik kayaglarin yaygin olarak gozlendigi
onemli alanlardan biridir. Dogu Pontid’lerde,
Liyas, Kretase ve Eosen (ve sonrasinda)
olmak tlizere {1i¢ ana volkanik devre
belirlenmistir (Adamia vd., 1977; Sengor ve
Yilmaz, 1981; Kazmin vd., 1986; Korkmaz
vd., 1995; Camur vd., 1996; Arslan vd.,
1997). Dogu Pontid’ler, Kretase yagh
kayaglarin litolojik olarak kuzey ve giiney
bolgelerde farklilik gostermesinden dolay1
Ozsayar vd., (1981) tarafindan Kuzey ve
Giiney Zon olarak ikiye ayrilmistir. Buna gore
inceleme alan1 Dogu Pontid Giiney Zonu’nda
yer almaktadir.

Dogu Pontidler’de Tersiyer volkanitlerin
gelisimi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda; Tokel
(1972; 1977), Eosen volkanitlerinin kalk-
alkali 6zellikte ada yay1 volkanizmasi iiriinleri
oldugunu belirtmistir. Camur vd., (1996),
bolgedeki volkanitlerin  yitim esnasinda
olusum evrimine giren hareketli elementler
bakimindan zengin akiskanlarca ikincil bir
zenginlesmeye ugrayan OOSB benzeri bir
mantodan tiirediklerine isaret etmislerdir.
Arslan  vd., (1997), yoredeki volkanik
kayaclarin ana magmasinin alt kabuk ve/veya
iist mantodan tiiredigini belirtmistir. Arslan ve
Aliyazicioglu (2001), Eosen yash
volkanitlerin tabaninda yer alan mikritik
kiregtaglarinda ve aglomeralar icindeki
mikritik kiregtaglarinda bulunan Paleosen
fosillerine dayanarak, Eosen volkanizmasinin
Paleosen = doneminde  basladigimi = ve
ekstansiyonel rejimdeki havzada gelistigini
belirtmislerdir. Sen vd., (1998), Dogu Pontid
Alkalen Volkanik Provensi’nde, Eosen yasl
Trabzon ve Tonya grubu volkanitlerinin,
metasomatizmaya  ugramig  bir  manto
kaynagindan tlireyen ve si1g derinlikte
diferansiyasyona ugrayan birincil bir magma
ile iliskili olabilecegini belirtmislerdir. Arslan
vd. (2000), Trabzon ve Glimiishane
yorelerinde yiizeylenen Eosen volkanitlerinde
magma karisimi ve kirlenme olaylarimin
belirleyici rol oynadigimmi belirtmislerdir.
Barbieri vd., (2000), Kuzey Zon’daki
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Senozoyik yashi volkanitlerin yaslarinin 26
My etrafinda  kiimelendigini, Trabzon
giineyinden alinan silise doymamis alkali
ornegin  26.5-27 My yasinda olmasini,
yoredeki Senozoyik volkanitlerinin en son
iiriinii olarak yorumlamiglardir. Sen (2000),
Dogu Karadeniz Bolgesi’nin kuzeyindeki
Eosen sonrasi kayaclar igerisinde “ultramafik
nodiillerin” varligimi ortaya koymus ve bu
nodiillerin  manto  kalintis1  olmadigini,
magmanin degisik derinliklerinde kristallenen
mineral birikimleri oldugunu belirtmistir.
Kaygusuz (2000), Torul yoresindeki Eosen
volkanitlerinin ~ kalk-alkalen  karakterde
oldugunu belirtmistir. Aydin vd., (2008),
Trabzon yoresinde yer alan Neojen yash
alkalen volkanik kayaclarin K-Ar yaslarinin
5.1 ile 3.2 My arasinda oldugunu
vurgulamiglardir. Aslan (2010), Gilimiishane
civarindaki Eosen yagh kayaglara ait tiiflerin
U-Pb zirkon yasmin 45.8 My oldugunu ve
volkanitlerin ana magmasinin zenginlesmis
iist manto kaynagindan tiiredigini belirtmistir.
Kaygusuz vd., (2011a), Eosen yasli Torul
volkanitlerinin K/Ar yaslarimin 33.45 ila

43.99 My arahginda (Orta-Ust Eosen)
oldugunu, volkanitlerin S7S1/*%Sr)
degerlerinin ~ 0.70457-0.70511  arasinda,

"“Nd/'"Ndg;) degerlerinin ise 0.51264 ila
0.51278 arasinda oldugunu ve koken
magma(lar)sinin  muhtemelen daha Onceki
yitim akiskanlar1 tarafindan metasomatizmaya

ugratilmis  zenginlesmis bir {ist manto
kaynagindan olustugunu ifade etmislerdir.
Eyiiboglu  vd.,, (2011la, b), Dogu

Pontidler’deki Tersiyer magmatizmasinin 57
milyon yil dnce (Geg¢ Paleosen) Kop Dagi-
Erzincan hattt boyunca adakitik karakterli
olarak basladigini, zaman i¢inde kuzeye dogru
goc ettigini ve 45 milyon yil 6nce Torul-
Bayburt-ispir ~ hatti  boyunca  adakitik
magmatizmanin son lriinlerini olusturdugunu
belirtmislerdir.  Temizel (2008), Dogu
Pontidler’de Ulubey (Ordu) yoresindeki
Tersiyer volkaniklerinin *’Ar-*’Ar yaslarimin
15.1 ile 49.1 My arasinda olduklarin1 ortaya
koymustur. Aydingakir (2012), Borgka
(Artvin)  civarindaki  volkanik  kayac
6rneklerinin **Ar-’Ar yaslarinin 39.9 ile 46.0
My arasinda degistigini belirtmistir. Temizel
vd.,, (2012), Ulubey (Ordu) yoresindeki



Tersiyer yash volkanik kayaglarin kdken
magmasinin daha Onceden akigkanlar ve
sedimanlar  tarafindan  metasomatizmaya
ugratilmis yitim ve astenosferik ergiyiklerin
karigimindan olusan zenginlesmis bir kaynak
bolgeden tiiredigini ortaya koymuslardir.
Yiicel (2013), Trabzon-Giresun arasindaki
Tersiyer yash volkanik kayaclarin **Ar-*’Ar
yaslarinin 5.8 ile 44.7 My arasinda oldugunu,
carpisma sonrast ekstansiyonel jeodinamik
evrimine  sahip  oldugunu ve yitim
akiskanzergiyikleri ile zenginlesmis litosferik
mantodan tiireyen ana magmalardan karmasik
magmatik siireclerle farklilagtiklarini
vurgulamistir. Aslan vd., (2014), Giimiigshane
yoresindeki andezitik lavlarin K-Ar yaslarinin
30.02 ile 37.62 My arasinda, bazaltik
dayklarin  K-Ar yasinin ise 15.80 My
oldugunu belirtmislerdir.

Bu makalede Mescitli (Torul/Giimiishane) ve
civarindaki Eosen yash volkanik kayaclarin
petrografik, jeokimyasal ve petrolojik
ozellikleri ortaya konularak, Dogu Pontid
Tersiyer magmatizmasinin gelisimine agiklik
getirilmeye ¢aligilacaktir.

2. Genel Jeoloji

Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin en yash
kayaclar1 Giliney Zon’da Pulur masifi (Topuz
ve Altherr, 2004; Topuz vd., 2004a, b, 2007),
Agvanis masifi (Okay, 1984; Altunkaynak,
2000), Tokat metamorfik masifi (Alp, 1972;
Ozcan vd., 1980; Rojay, 1993; Tiiysiiz 1996;
Yilmaz vd., 1997; Eyiiboglu, 2006), Kurtoglu
metamorfitleri (Topuz vd., 2007, 2010),
Karadag metamorfitleri (Dokuz, 2000; Dokuz
ve Tanyolu, 2006; Ustadbmer ve Robertson,
2010), Kopuzsuyu metamorfik kayagclari,
Glimiigshane Batoliti (Tokel, 1972; Cogulu,
1975; Yilmaz, 1976; Ozdogan, 1992; Topuz
vd., 2010) ve Kose Batoliti (Dokuz, 2011) ile
temsil edilirken; magmatik yaymn kuzeyinde
kiiciik mostralar halinde Tonya gilineyinde
Derinoba ve Kayadibi granitleri (Kaygusuz
vd., 2012a, b, 2013), Ozdil yéresinde Ozdil
Granitoyidi (Kaygusuz vd., 2013, 2016) ve
Magka yoresinde Soguksu ve Seslikaya
granitleri (Kaygusuz vd., 2013, 2016) ile
temsil edilirler. Bununla birlikte
metamorfizma yaslari tam olarak
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bilinmemekle birlikte Kuzey Zon’da Dereli
(Giresun) ve Caykara (Trabzon) yorelerinde
gozlenen metamorfik kayaclarinda bolgenin
taban kayaglarim1 temsil ettigi  gorlsi
yaygindir (Schultze-Westrum, 1961; Zankl,
1962; Boynukalin, 1990).

Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nda Triyas
donemini temsil eden kayaglarin varlig
tartismalidir. Bayburt Demir6zii yoresinde
metamorfik kayaclar iizerine gelen ve kirintilt
kayaglardan olusan istifin (Agar, 1977,
Yilmaz vd., 1997; Topuz vd., 2004) ve
Amasya yoresinde Tokat masifini olusturan
metamorfik kayaclar {lizerine gelen ve c¢ok
disiik dereceli metamorfizma izleri tasiyan
kirmtili  kayaclardan olusan birimin (Alp,
1972) Triyas vyaslt oldugu belirtilmistir.
Eytiboglu vd., (2010, 2011a, b), Pulur ve
Tokat  metamorfik  masiflerini  kesen
ultramafik ve mafik intriizyonlarin Geg Triyas
yaslhh (191 ile 212 My) olduklarmi
belirtmiglerdir. Dogu  Pontid  Orojenik
Kusagi’'nda Paleozoyik ve Triyas yash
kayaglar Erken-Orta Jura yaslt volkano-tortul
istif tarafindan uyumsuz olarak Ortiiliir.
Kusagin  Kuzey Zonu’nda Jura yash
sedimanter olusuklara seyrek rastlanilmakta
(Giresun, Dereli) olup, birim genellikle
volkanik kayaclar ile temsil edilmektedir
(Boynukalin, 1990; Eyiiboglu, 2006; Sen
2007; Kaygusuz vd., 2012, 2013). Dogu
Pontid Orojenik Kusagi’nin Gliney Zonu’nda,
Kuzey Zon’dan farkli olarak Erken-Orta Jura
donemi sedimanter agirlikli bir istif ile temsil
edilir ve daha genis alanlarda yiizeyleme verir
(Saydam Eker vd., 2012). Ge¢ Jura-Erken
Kretase donemi Dogu Pontid Orojenik
Kusagi’nin tamaminda tektonik ve magmatik
acidan duraylilik donemine karsilik gelmekte
olup, tiim bolgede karbonat c¢okelimi
egemendir. Ilk kez Pelin (1977) tarafindan
Berdiga Formasyonu olarak isimlendirilmis
olan birim, Kuzey Zon’da genellikle masif
tabakalanmali, gri-bej renkli,  yanal
devamliligi olmayan Kkirectaslar1 ile temsil
edilir (Tash, 1984). Magmatik yaym giiney
kesiminde ise bu birim genel olarak gri-bej
renkli, kalin, yer yer masif katmanli, ¢ok
zengin bentik foraminifer fosilleri iceren,
taban seviyeleri yer yer dolomitlerden iist
seviyeleri ise ¢Ort yumru ve banth



kirectaglarindan olusan, si1g denizel bir istif
ozelligi sunar (Tasli, 1990; Kirmaci, 1992;
Yilmaz, 2002). Ge¢ Kretase donemi, Dogu
Pontid Orojenik Kusagi’nda kuzeyden giineye
dogru onemli litolojik farkliliklar gosterir.
Kuzey Zon’da siddetli bir magmatizmanin
iiriinii olan volkanik kayaglar ve granitoyidik
intriizyonlar  baskin  litolojiyi  olusturur
(Bektas, 1984; Jica, 1986; Gedik vd., 1992;
Yilmaz ve Boztug, 1996; Okay ve Sahintiirk,
1997; Giingor vd., 1997; Kopriibast vd., 2000;
Kaygusuz, 2000; Boztug vd., 2004, 2006;
Sahin vd., 2004; Karsli vd., 2004, 2010;
Sipahi, 2005, 2011; Kaygusuz vd., 2008,
2009, 2010, 2011a, 2012a, b, 2013, 2014;
Kaygusuz ve Aydingakir, 2009, 2011,
Kaygusuz ve Sen, 2011, Sipahi ve Sadiklar,
2014; Sipahi vd., 2014; Aydingakir ve Sen,
2013). Magmatizmanin durakladig:
donemlerde ise tortul ara seviyelerin ¢okelimi
s0z konusudur. Giineye dogru ilerledikce
magmatizmanin siddeti azalir ve magmatik
kaya¢ agirlikl istif yerini sedimanter kayac
agirlikli bir istife birakir. Daha giineyde
Bayburt-Amasya  hatt1 boyunca ise
magmatizma yaygin olarak gozlenir (Altherr
vd., 2008; Topuz vd., 2010; Eyiiboglu, 2010).

Senozoyik donemi Dogu Pontid Orojenik
Kusagi’nin giliney kesiminde sedimanter,
kuzey kesiminde ise magmatik agirlikli bir
istif ile temsil edilmektedir. Giineyde
Senozoyilk magmatizmasi Kop Daglar ve
Erzincan hattt lizerinde Gec¢ Paleosende
baslamis ve kuzeye dogru ilerleyerek Erken
Eosen doéneminde Giimiishane-ispir hattt
boyunca asidik magmatizma ve volkano-
sedimanter  istif  Ozelligindeki  {riinleri
olusturmustur (Tokel, 1977; Arslan ve
Aliyazicioglu, 2001; Topuz vd., 2005; Arslan
ve Aslan, 2006; Temizel ve Arslan, 2009;
Aslan, 2010; Karshi vd., 2007, 2010, 2011;
Kaygusuz vd., 2011a; Topuz vd., 2011;
Eyiiboglu vd., 2011; Cakmak, 2013; Cakmak
ve Kaygusuz, 2014; Oztiirk, 2014; Kaygusuz
ve Oztiirk, 2015). Dogu Pontid’lerin Kuzey
Zon’unda Senozoyik doneminde magmatizma
Giiney Zon’dakine gore daha siddetlidir ve bu
donemde kalk-alkalin granitoyidik ve bazik
volkanik kayaglarin olusumu s6z konusudur
(Yilmaz ve Boztug, 1996; Sen vd., 1998;
Boztug vd., 2004; Karsh vd., 2011) (Sekil 1).
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Sahil kesiminde ise Neojen yash alkalen
volkanizma boélgedeki magmatik faaliyetlerin
son tlrilinlerini olusturur (Aydin, 2003; Aydin
vd., 2008; Yiicel, 2013; Yiicel vd., 2014).
Gilineyde Neojen tortullart jipsli, tuzlu sig
deniz, lagiin ve golsel fasiyesler olarak
gozlenmistir (Erentdz, 1974; Ketin, 1983).
Kuvaterner yash olusuklar traverten ve
altivyonlardan olusurlar.

Dogu Pontid Tektonik Birligi Giiney
Zonu’nda yer alan ve genelde volkanik ve
tortul kayaglarin egemen oldugu ¢aligma
alaninda, en yashh kayaclarnt Liyas yash
Hamurkesen Formasyonu olusturur (Sekil 2).
Birim  Dogger-Malm-Alt Kretase yash
Berdiga Formasyonu tarafindan uyumsuz
olarak iistlenir. Ge¢ Kretase yasli Mescitli
Formasyonu bu birim iizerine uyumsuz olarak
gelir. Tim bu birimler Eosen yash Alibaba
Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak
iistlenir. Inceleme alaninin en geng birimini
Kuvaterner yash allivyonlar olusturur (Sekil
2).

Bu c¢alismanin ana konusunu olusturan
Alibaba Formasyonu inceleme alaninda en
fazla ylizeylemeye sahip olup, baslica Son
Mabhallesi, Beyaztashh Tepe, Bozbentcatagi
Tepe, Kilavuz Tepe, Giiney Tepe, Kabak
Tepe, Dilim Kayalari, Bozbent Dag1 ve Hirsiz
Dag civarinda yiizeylenir (Sekil 2). Bu birim
tabanda volkanik bres, aglomera ve tiifler ile
baslamakta, bunu killi kirectas1 ve kumtagi ara
seviyeli hornblend/ojit andezit, kuvarslh
andezit ve tiiflerden olusan birimler
istlemekte, en {stte ise riyolit, dasit ve
piroklastitlerinden  olusan  birimler  yer
almaktadir. Aglomera ve bresler makroskobik
olarak koyu gri, yesil renkte olup, andezit
cakillar1 bir matriks ile baglanmiglardir.
Andezit c¢akillarimin  boyutlar1  5-25 cm
arasinda degigsmekte olup, aglomeralarda
yuvarlak veya oval, breslerde ise koseli
sekildedirler. Tortul kayaclar, inceleme
alaninda en belirgin sekilde Kabak Tepe
civarinda goriilmekte olup, killi kirectasi,
kumlu kiregtasi ve kumtasi merceklerinden
olusur. Andezitler gri, koyu gri ve yesilimsi
gri renkte olup, yer yer kalsit ve kuvars
damarlar igerirler.



2 My
ieri vd., 1985

Bazalt (Ar-Ar)

15.1570.6 My TE{Tﬂ(lgf;«dr)

Trachy andesite . g 2*_2-3 M;

Andesits +

P My KARA DENIZ Aydin vd., 2008 45.251.6 My
494501 My Barbieri vd. 1985
Temizel, 2008

(K-Ar)

# Bazalt 44.052.6 My
Andezit 40.4%2.5
Trakidasit 33.5%72.3
Kaygusuz vd., 2011

1. Permo-Karbonifer terrijenler 4. Jura-Alt Kretase volkanitleri 7. Tersiyer Kalk-alkalen volkanik kayaclar
2. Paleozoyik metamorfik kayaglar 5. Ust Kretase volkanitleri 8. Tersiyer Alkalen volkanik kayaglart
3. Paleozoyik granitoyidler 6. Ust Kretase-Eosen granitoyidleri 9. Caligma alam

Sekil 1. Dogu Pontidler’deki Tersiyer volkanitleri ve bunlar1 kesen sokulumlarin yayilimlar ile
Tersiyer yasl volkanitlerden elde edilen jeokronolojik yaslar (Giiven, 1993 ve Aydingakir,
2012’den degistirilerek).
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Sekil 2. Inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Sahin, 2014°den degistirilerek).
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Dasit ve riyolitler inceleme alaninda
Bozbentdag1r Tepe ve Kabak Tepe civarinda
kiiciik kiitleler halinde goriiliirler. Renkleri
acik gri, pembemsi gri ve gridir. Alibaba
Formasyonu’na ait andezit ve piroklastitleri
bazalt bilesimli dayklar tarafindan kesilmistir.
Bazalt dayklari, inceleme alaninda Hirsiz
Dag1 civarinda aglomeralar1 kesmis olup,
koyu gri ve siyah renktedir.

3. Analiz Yontemleri

Calisma kapsaminda, araziden derlenen kayag
orneklerinin ince kesitleri hazirlanmis ve
polarizan mikroskopta ayrintili petrografik
ozellikleri belirlenmistir. inceleme alanina ait
16 adet kayac Ornegin ana, iz ve nadir toprak
element analizleri Kanada’da Vancouver, BC
Analiz (ACME) Laboratuvari’nda yapilmistir.
Ana ve iz elementler ICP (Inductively
Coupled Plasma) yontemiyle, nadir toprak
elementler (NTE) ise ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma—Mass Spectrometry)
yontemiyle ile analiz edilmistir. Ana ve iz
element analizleri i¢in 0.2 gr toz 6rnek 1.5 gr
LiBO, ile karistirilarak, % 5 HNOj; igeren bir
sivi iginde ¢Oziindiiriilmesinden itibaren
analiz edilirken, nadir toprak element
analizleri i¢in 0.250 gr toz o6rnek dort farkl
asit icinde c¢Ozilindiirilmiis ve analiz
edilmistir. Ateste kayip (LOI), 6rnekler 1000
°C’de yakildiktan sonra agirlik farkindan
hesaplanmistir. Toplam Fe igerigi, Fe;Os
cinsinden ifade edilmistir. Dedeksiyon
limitleri, ana oksitler i¢cin % agirlik olarak
0.002 ila 0.04, iz elementler i¢in 0.1 il4 8 ppm
ve NTE i¢in 0.01 ila 0.3 ppm arasindadir.

4. Mineraloji ve Petrografi

Calismanin ana konusunu olusturan Eosen
yasli Mescitli volkanitlerine ait andezit, dasit
ve riyolit tiirii kayaclarin dokusal 6zellikleri
ile mineralojik-petrografik bilesimleri
incelenmistir.  Andezitlerin ~ mikroskobik
incelemesinde porfirik, kismende mikrolitik
porfirik ve trakitik doku goriliir. Plajiyoklas
iri 6z ve yart 6z sekilli uzun kristaller,
hamurda da kii¢iik kristaller halinde bulunur.
Iri kristaller genellikle zonlu yap1 gdsterir.
Albit ikizi sunanlarda yapilan cins tayininde
(010’a dik kesit) An igeriginin 32-38 arasinda

degistigi ve andezin oldugu belirlenmistir.
Bazi minerallerde albit ikizi, bazilarinda da
polisentetik ikiz goriliir. En yaygm ayrigma
driinleri kalsit, klorit ve kil mineralleridir.
Hornblendler iri 6z ve yart 06z sekilli
prizmatik kristaller, hamurda da kiigiik
kristaller halinde goriiliir. Bazi mineraller
plajiyoklas ve opak mineral inkliizyonlar
icerirler. (010) ylizeyine paralel kesitlerde
yaklasik 24-25 derece arasinda sonme agilari
gosterirler. Genelde kalsite ayrigsmis ve kenar
kisimlarda opak mineraller gelismistir. Ojitler
genelde iri prizmatik kristaller, hamurda ise
kiiciik taneler halinde bazi kesitlerde goriiliir.
(010) yiizeyine paralel kesitlerde sonme
acilar1 yaklasik 40-43 derece arasinda degisir.
Biyotitler  genellikle  kiicik  prizmatik
kristaller halindedir ve bazi kesitlerde goriiliir.
Kirmizimsi kahverengi ve sarimsi kahverengi
pleokroizma belirgindir. Opak mineraller az
miktarda kiigiik taneler halinde ve daginik
olarak bulunur. Ikincil mineraller Kkalsit,
klorit, serizit ve epidot minerallerinden
olusur. Hamur plajiyoklas, ojit, hornblend ve
biyotit minerallerinin mikro ve kripto
kristallerinden ve opak mineral tanelerinden
olusur (Sekil 3).

Dasit/riyolitlerin mikroskobik olarak
mikrogronii  porfirik  dokuda  olduklari
gozlenmistir. Plajiyoklaslar iri, 6z sekilli
levhams1 kristaller, hamurda da mikrolitler
halinde bulunur. Iri plajiyoklas kristalleri
kiicik  hornblend ve opak  mineral
inkliizyonlar1 igerir. Plajiyoklaslar bolluk
sirasina gore albit ve albit-karlsbad ikizleri
gosterirler. 010°a dik kesitlerde yapilan cins
tayininde cinsinin % 36-42 An igerikli
andezin oldugu saptanmistir. Baz1 6rneklerde
zonlanma goriilmektedir. En yaygin ayrigma
tirli serizitlesme, kalsitlesme ve killesme
seklindedir. Alkali Feldispatlar iri, 6z veya
yar1 0z sekilli kristaller halinde olup hamurda
kiiciik  kristaller halinde bulunur. Baz
minerallerde karlsbad ikizlenmesi go6zlenir.
Kuvars genelde iri ve Ozsekilli kristaller
halindedir. Iri kristallerin bazilarinin kenarlart
hamur tarafindan yenmistir (Sekil 3d). Iri
kristaller genelde dalgali sonme gosterirler ve
kirikli  yapidadir. Biyotitler 6z ve yar
0zsekilli cubugumsu prizmatik kristaller ve
lameller halindedir. incelenen kayaglarda en



bol bulunan koyu renkli mineraldir. Bazi
kesitlerde  kenarlardan itibaren  kismen
ayrisarak klorite doniigmiis olarak
gbzlenmektedir. Ayrisma sonucu agiga cikan
demir, dilinimler boyunca opak oksit
yigisimlarina neden olmustur. Hornblendler
06z ve yart Ozsekilli levhamsi prizmatik
kristaller halindedir. (010) yiizeyine paralel
kesitlerde maksimum sonme agilart 14-16
derece arasindadir. Baz1 kesitlerde ayrisarak

klorit ve kalsite doniismiis olarak goriliir.
Opak mineraller 6z ve yar1 6zsekilli hem ir1
hem kiigiik kristaller halinde bulunur. Hamur
plajiyoklas, kuvars, biyotit, hornblend ve
opak minerallerin mikro ve

kriptokristallerinden olusur. Tali mineraller
zitkon ve apatit minerallerinden olusurlar.
Ayrisma minerallerini klorit, serizit ve kalsit
olusturur (Sekil 3).

Sekil 3. Mescitli volkanitlerine ait, a) Andezitlerdeki mikrolitik porfirik doku, b) Andezitlerdeki iri
ojit minerali, c¢) Andezitlerdeki zonlu plajiyoklas minerali, d) Dasitlerde gdzlenen
mikrogronii porfirik doku ve hamur tarafindan yenmis iri kuvars mineralleri (C.N., Pl:
Plajiyoklas, Ku: Kuvars, Oj: Ojit, Hb: Hornblend, Op: Opak mineral)

5. Eosen yash Mescitli volkanitlerinin

jeokimyasal ozellikleri
5.1. Ana ve iz elementler
Mescitli volkanitlerine ait 16 adet Ornegin
ana, iz ve nadir toprak element analizleri de

Tablo 1’de verilmistir.

Incelenen drneklerin SiO, degerleri % 52.46-
73.48 arasinda olup, bazaltik andezitlerde en
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diisik (52.46-55.40), riyolitlerde ise en
yiiksektir (69.95-73.48). Orneklerin
K,0/Na,O oranlar1 0.37-1.40 arasinda olup,

andezitlerde en distik (0.37-0.97), traki
andezitlerde en  yiiksektir  (1.04-1.19).
Orneklerin Magnezyum numaralari

[Mg#=100*(MgO/MgO+Fe,0;")] ise 9.33-
38.74 arasinda olup, riyolitlerde en distik
(9.33-20.73), bazaltik andezitlerde en
yiiksektir (26.58-38.59) (Tablo 1).



Tablo 1. Mescitli volkanitlerine ait kayaclarin ana (%), iz (ppm) ve nadir toprak element (ppm)

analizleri
E:ly“ Z?ég;til[k tBrE;T(eillgrlfdezit Andezit Traki-andezit |Dasit Riyolit
Ornek B11 B46 B58 B41 012 B33 M19 M4 B24 B4 M27 M17 Ml B8 M26 M13
SiO, 52.46 554 5335 53.6  59.19 5925 5771 6095 6339 63.76 6995 7099 71.02 71.8 73.37 7348
TiO, 0.56 058 0.63 0.63 057 061 057 042 04 039 03 0.64 048 054 024 04
Al 04 16.16 16.17 16.06 17.7  15.87 1521 14.54 1825 16 1479 15.06 14.77 1426 15.06 12.57 13.03
Fe,05" 743 7.16 822 799 635 604 662 34 441 476 195 311 22 1.54 197 2.09
MnO 0.12  0.13 0.14 0.16 0.1 0.11  0.09 0.11 0.08 007 0.14 006 004 0.02 0.05 0.07
MgO 2.69 45 4.7 395 228 261 265 215 236 174 051 032 051 0.17 05 0.47
CaO 9.83 613 6.11 6.82 528 6.16 671 358 4.08 364 237 112 176 253 099 1.6
Na,O 2.08 249 328 396 348 295 3.06 357 437 329 3.02 434 418 392 344 381
K,O 149 214 236 147 254 285 364 373 188 358 387 252 309 27 2.5 3.07
P,0s 0.09 0.16 024 0.18 023 02 0.12 0.1 0.14 0.09 0.08 0.12 0.08 0.1 0.06 0.07
LOI 6.9 4.9 4.1 33 34 3.7 3.7 2.9 2.6 35 2.5 1.9 2.2 1.1 3.6 1.8
Toplam 99.81 99.76 99.19 99.76  99.29 99.69 99.41 99.16 99.71 99.61 99.75 99.89 99.82 9948 99.29 99.89
Ga 145 162 15 17.6  16.1 134 119 85 159 143 129 107 12 12.1 8.9 9.6
Ni 135 8.2 8.6 6.8 3.5 8.1 8.3 3.8 136 3 1.4 2.1 1.2 1 1.1 0.8
v 182 212 226 206 213 171 157 76 106 85 34 20 15 9 18 12
Cu 68.8 14 87.9 86.2 232 2081 162 124 441 232 7.1 2.9 1.7 2.1 2.8 1.4
Pb 125 3.7 5.5 8.1 127 7.1 5.7 156 143 176 274 163 215 14 26.1 187
Zn 53 52 37 58 40 34 53 79 64 48 51 90 44 7 29 30
w 1.5 0.7 1.1 0.5 0.9 0.9 2.9 1.4 0.5 1.5 4.2 1.5 1.7 3 3.7 1.9
Rb 327 408 712 325 338 625 87 728 355 774 86.1 539 837 53 84.1 785
Ba 680 620 742 481 608 722 936 1064 799 980 1250 525 665 2023 335 560
Sr 341.8 5347 5294 709.5 4144 613.6 2147 2134 629.6 1854 2259 1554 234 237.6 953 1412
Ta 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.7 0.4 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.6 0.8
Nb 35 2.7 2.7 2.9 4.8 4.1 7.7 4.9 43 4.7 7.2 8.5 106 94 7.8 9.1
Hf 23 2.1 2.2 2.2 33 2.8 35 24 2.1 3.7 2.8 4.9 5.1 5.2 3.1 4.9
Zr 76.5 765 76.8 775 118 107.3 1064 1019 91.1 1152 1139 1882 181 195.6 116.7 168.1
Y 16.5 143 15.6 198 162 17 201 147 108 155 16 181 261 208 179 297
Th 6.7 4.9 6 2.2 8.6 6.7 133 102 5.1 11 117 73 104 75 153 115
U 2.2 1.3 1.8 0.6 2.8 1.8 3.6 2.3 1.2 2.3 33 23 34 2.5 4.4 3.1
La 177 165 199 146 27 21 275 258 20 237 282 215 287 257 305 30.1
Ce 303 276 359 286 49.7 399 51,6 425 355 404 495 441 54 44.1 51 53.1
Pr 343 323 4.06 349 55 452 562 458 402 398 493 468 6.04 499 512 6.17
Nd 141 127 153 159 213 191 207 159 152 153 192 179 237 184 179 225
Sm 305 268 34 303 419 383 431 294 28 247 312 389 473 375 298 49
Eu 0.87 082 1.02 1.05 1.1 097 109 065 08 079 099 119 114 151 065 1.16
Gd 312 2.63 338 326 399 339 4 271 224 268 3 3.9 448 413 228 488
Tb 047 037 045 0.5 0.6 047 062 045 032 04 046 059 074 061 043 0.81
Dy 32 249 3 348 33 293 369 252 178 3 2.7 318 443  3.69 247 484
Ho 0.62 049 054 0.73 065 0.6 0.78 0.6 032 051 061 077 1.01 078 0.61 1.04
Er 1.82 129 143 202 18 1.79 227 163 097 174 184 211 3 227 1.72  2.88
Tm 026 0.19 0.21 029 027 024 033 032 014 026 032 03 045 036 028 045
Yb 1.8 1.28 1.55 1.92 175 1.73 223 231 1.05 1.9 1.99 1.75 275 228 198 3.21
Lu 028 021 0.24 028 027 026 035 034 015 03 032 031 045 037 033 049
Mg# 26.58 38.59 36.38 33.08 2642 30.17 2859 38.74 3486 26.77 20.73 933 18.82 994 20.24 18.36
K,O/Na,O0 0.72 0.86 0.72 037 073 097 119 104 043 109 128 058 074 0.69 0.73 0.81
St/Y 20.72 37.39 3394 3583 2558 36.09 10.68 14.52 583 1196 14.12 859 897 1142 532 475
(Lay/Luy) 6.55  8.14  8.59 5.4 1035 836 8.14 7.86 13.81 8.18 9.12 7.18 6.6 7.19 9.57 6.36
Eu=Eu/Eu* 0.85 093 0.91 1.02 081 081 079 069 101 093 098 092 075 1.17 073 0.72
LOI (loss on ignition=ateste kayip):Toplam ugucu icerigi. Mg# = 100xMgO/(MgO+Fe,0;'). A/CNK= Mol

Al,03/(Ca0+NaO+K,0). F6203TZ Toplam demir, Eu*=(Sm+Gd)n/2

Si0;’ye kars1 (Na,O+K,0) diyagraminda (Le
Maitre vd., 1989), Mescitli volkanitlerinin
subalkalen karakterli bazaltik andezit, bazaltik
traki-andezit, andezit, traki-andezit, dasit ve
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riyolit bilesimli kayaglardan olustugu goriiliir
(Sekil 4a). Winchester ve Floyd (1977)’un
Nb/Y’ye karst Zr/TiO,*0.0001 kimyasal
adlandirma diyagraminda volkanik kayaglar



andezit/bazalt, andezit ve riyolit/dasit
bilesimli kayaclardan olusur (Sekil 4b).
Winchester ve Floyd (1977)’un SiO,-Zr/TiO,
diyagraminda orneklerin genelde andezit ve
dasit, az oranda da bazalt ve riyolit bilesimli

16 | trabazik | Bazik [ now | Asidik
a 45 52 63 |@ Bazaltik andezit
B B Bazaltik trakiandezit
14 Trakiandezit
e 12
s L
S 10+
Q sl
VA
o 6r
o -
<
Z 4t
0 1
40 50 60 70 80
Si0, (%ag)
80
C
Riyolit
70 b Komendit
—_
plel))
<
X
: 60 T Andezit AA
-Cv-<> Fonolit
N
50 /
Subalkali /
-Bazalt Bazanit
40 . . .
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
Zr/TiO2

Z1/TiO2

kayaglardan olustugu goriiliir (Sekil 4c). AFM
diyagraminda, sinira diisen B11 nolu 1 6rnek
(bazaltik andezit) harig, 6rneklerin timii kalk-
alkalen karakterlidir (Sekil 4d).

b
1.000 F Fonolit
Kom/Pant
0.100 f Trakit
Trakiandezit
0.010 F
Andezit/Bazalt Alkali- Bzn/Nef
Bazalt
Subalkali-Bazalt
0.001 . .
0.010 0.100 1.000 10.000
Nb/Y
=
(FeOr)
d)
Toleyitik
/;\
X
" X
Kalk-alkali
A M
(Naz0+Kz0) (MgO)

Sekil 4. Mescitli volkanitlerine ait drneklerin a) SiO,’e kars1 toplam alkali (Na,O+K,0) diyagrami
(Le Maitre vd., 1989) (Alkali/Subalkali ayrimi egrisi Irvine ve Baragar, 1971’den
alimmistir), b) Nb/Y’e kars1 Zr/TiO, smiflama diyagrami1 (Winchester ve Floyd, 1977), c)
S10,-Zr/Ti0, diyagrami (Winchester ve Floyd, 1977), d) AFM diyagram1 (Toleyitik-kalk
alkali ayrimi egrisi Irvine ve Baragar, 1971 den alinmistir)

Kayac¢ ornekleri K,O-SiO, diyagramina (Le
Maitre, 1989 ve Rickwood, 1989)
diisiiriildiiglinde, andezit, trakiandezit,
bazaltik andezit ve bazaltik traki-andezitlere
ait Orneklerin yiiksek potasyum; dasit ve
riyolite ait ornekler ise orta-yiiksek potasyum
icerigine sahip olduklar goriliir (Sekil 5a).
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SiO,’ye karst ana ve iz element degisim
diyagramlarinin (Sekil 5 ve 6) bir kisminda
diizensiz dagilimlar gézlenmekle birlikte, yer
yer iyl korelasyonlar vermeleri, Eosen yash
volkanitlerin ~ gelisiminde  ayrimlagsmanin
olduk¢a Onemli bir rol oynadigina isaret
etmektedir. SiO;’ye karst ana element
degisim diyagramlarinda; SiO, degerleri



arttikca CaO, MgO ve Fe,O;' azalarak iyi
derecede negatif bir iliski gosterirler (Sekil

goriiliir. K,O ve Na,O degerlerinde ise SiO,
artisina paralel olarak pozitif bir korelasyon

5c-e). ALL,Os3, P,Os ve TiO,’de SiO, arttik¢a gozlenir (Sekil 5a ve b).
cok iyi olmasa da yine negatif bir iliski
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Sekil 5. Mescitli volkanitlerine ait kaya¢ Orneklerinin SiO,’ye karsi ana element degisim
diyagramlar1 (Si0;’e karsi K,O diyagrami Le Maitre vd., 1989°dan alinmistir)

(Semboller Sekil 4a’daki gibidir)

SiOy’ye  karst iz element  degisim
diyagramlarinda; Si0O, arttikca Zr, Ba, Rb, Nb
ve Th degerlerinde pozitif bir iligki
gozlenirken; Sr ve Ni’de negatif bir iliski
gozlenir (Sekil 6a-h). Y degerlerinde ise
riyolitlerde pozitif, diger kayag tiirlerinde ise
negatif bir iliski gozlenir (Sekil 6).

Orneklerin
McDonough,

ilksel ~mantoya (Sun ve
1989) gore normallestirilmis
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olan iz element degisim diyagraminda Sr, K,
Rb, Ba, Th, U, Pb ve Nd konsantrasyonlari
bakimindan zenginlesme gozlenirken; Ti, Nb,
Ce, Pr, P ve Ta bakimindan fakirlesme
izlenmektedir (Sekil 7a-g). Ozellikle Th, U ve
Rb gibi elementlerdeki zenginlesme kabuk
etkisini yansitmaktadir. Negatif Nb ve Ta
anomalisi, kayaclarin ana  magmasinin
gelisiminde, yitim bileseninin etken bir rol
oynadigini gostermektedir.
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Sekil 6. Mescitli volkanitlerine ait kaya¢ Orneklerinin SiO;’ye karsi iz element degisim
diyagramlar1 (Semboller Sekil 4a’daki gibidir)
Bolgede Eosen yashi volkanik kayaglar toprak  elementlere = gore daha fazla
iizerine yapilan calismalar dikkate zenginlesmistir. Orneklerin (La/Lu)n oranlari
alindiginda, incelenen volkanik kayaglarin iz 5.4-13.81 arasinda degisir (Tablo 1).
element icerikleri Eosen yasli Torul

volkanitleri (Kaygusuz vd., 2011a) ve Kale
volkanitleri (Aliyazicioglu, 1999)’ne benzer
yonsemeler gosterirler (Sekil 7g).

Incelenen volkanitlerin kondrite (Taylor ve
McLennan, 1985) normalize edilmis nadir
toprak element (NTE) dagilimlart genel
olarak birbirine benzerlik gostermektedir
(Sekil 8a-g). Bu durum, inceleme alanindaki

volkanitleri  olusturan kayaclarin  benzer
manto  kaynagindan tiirediklerini  isaret
etmektedir. Volkanik kaya¢ Orneklerinin

kondrite normalize edilmis nadir toprak
element dagilim diyagramlarinda (Sekil 8),
hafif nadir toprak elementler, agir nadir

99

Orneklerin hemen hemen tiimiinde negatif Eu
anomalisi gozlenmemekte olup (Sekil 8),
(Euw/Eu*)y oranlar1 0.7-1.1 arasindadir (Tablo

1.

Bolgede Eosen yashi volkanik kayaclar
iizerine yapilan c¢aligmalarla karsilastiril-
diginda, incelenen volkanik kayaglarin nadir
toprak element icerikleri Kale volkanitleri
(Aliyazicioglu, 1999) ve Torul volkanitlerine
(Kaygusuz vd., 2011) benzer yonsemeler
gostermekle birlikte, onlara nazaran hafif
nadir toprak elementlerce biraz
zenginlesmislerdir (Sekil 8g).
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Sekil 7. Mescitli volkanitlerine ait kayaglarin ilksel mantoya gére (Sun ve McDonough,
1989) normalize edilmis iz element dagilim diyagramlar1 (Semboller Sekil 4a’daki

gibidir)

5.2. Tektonik Konum

Inceleme alanindaki volkanitlerin degisim
diyagramlarina bakildiginda, iz element
degisimlerinde Nb, Ta, Zr ve Ti bakimindan
tiketilme, Sr, K, Ba, Rb ve HNTE
bakimindan bir zenginlesme goriilmekte olup,
bu degerler volkanitlerin magmasinin bir
yitim zonu ortaminda gelistigini
gostermektedir (Pearce and Peate, 1995;
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Turner, 2005). Volkanitlerin, okyanus ortasi
sirt1 bazaltlari, okyanus adasi bazaltlar1 ve
plaka i¢i bazaltlarindan daha yiiksek Ba/La
(10.98-44.33) ve daha diisiik Nb/La (0.14-
0.40) oranlariyla (Tablo 1) orojenik volkanik
kayaglara benzerlik gosterirler (Sun ve
McDonough, 1989).

Incelenen volkanitlerin, alterasyondan fazla
etkilenmedigi bilinen Ti, Zr, Sr ve Nb gibi



elementlerin  birbirleriyle iliskilerine gore
tektonik ortamlar1 belirlenmeye ¢aligilmistir.
Nb’ye karst Nb/Th (Pearce ve Cann, 1973)
tektonik ayirtman diyagramina gore, 6rnekler
yay volkanitleri alanina ve yakin yerlere

dismektedir (Sekil 9a). Sr/Y-Y (Defant ve
Drummond, 1990) ayirtman diyagraminda
ornekler normal yay volkanik serisi alanina
diismektedir (Sekil 9b).
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Sekil 8. Mescitli volkanitlerine ait kayaclarin kondirite (Taylor ve McLennan, 1985) normalize
edilmis nadir toprak element dagilimlar1 (Semboller Sekil 4a’daki gibidir)
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Sekil 9. Mescitli volkanitlerine ait tektonik ayirtman diyagramlari. (a) Nb (ppm)’ye karst Nb/Th
diyagramu (ilksel manto degerleri Hoffmann, 1988’den, kitasal bazalt-OOSB+OAB ve yay
volkanitleri alanlar1 Schmidberger ve Hegner, 1999°den alinmistir). (b) Sr/Y-Y ayirtman
diyagrami (Defant ve Drummond, 1990) (Semboller Sekil 4a’daki gibidir)

Incelen volkanitler Ba’a karsi Nb ve La
(Perfit vd., 1980; Gill, 1981) tektonik ortam
ayirtman diyagramlarda (Sekil 10a ve b),
yiiksek Ba/La (10.98-78.72) ve Ba/Nb (61.76-
274.81) oranlar1 ile orojenik andezitlere
benzerlik gosterirler. Ancak, bu diyagramda

100.0 ¢
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1.0

1000 10000

Ba (ppm)

100

riyolitler diger birimlere kiyasla daha yiiksek,
bazaltik trakiandezitler ise daha diisiik Ba, Nb
ve La igerigine sahiptir. Bu da benzer kokenli
magma(lar)dan itibaren farkli ayrimlasma
siirecleri ile olustuklarina isaret eder.
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Sekil 10. Mescitli volkanitlerine ait, (a) Ba’ya karst Nb ve b) Ba’ya kars1 La tektonik ortam
ayirtman diyagramlart (Alanlar: Perfit vd.,1980 ve Gill, 1981°den) (OOSB: Okyanus
ortasi sirt1 bazalt1) (Semboller Sekil 4a’daki gibidir)

6. Tartisma
6.1. Ayrimlasma

Tiim kayac¢ ana, iz ve nadir toprak element
verileri dikkate alindiginda (Sekil 5 ve 6),
volkanitlerin ~ gelisiminde  klinopiroksen,
plajiyoklas ve Fe-Ti oksit ayrimlagsmasinin
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onemli oldugu goriiliir. Artan SiO, igerigine
karsilik TiO, ve Fe,O;' iceriklerinin giderek
azalmas1 Fe-Ti oksitlerin ayrimlagsmasina
isaret etmektedir. Si0,’ye kars1 CaO, F6203T
ve MgO daki negatif iligkiler plajiyoklas
(An>50) ve klinopiroksen fazlarin ana
magmadan ayrimlagtigina isaret etmektedir.
SiO,’e kars1 Fe,05' ve Al,Os deki birliktelikli



azalan negatif iligki hornblend ayrismasina
isaret etmektedir. Si0;’e kars1 K,O ve Na,O
diyagramlarinda daginik olmakla birlikte
pozitif iligkiler s6z konusudur. Bu daginiklik
alterasyon olaylarinin kismen etkili oldugunu
ve pozitif iliskinin de bazik plajiyoklaslarin
giderek ayrimlastigini  ifade etmektedir.
SiOy’ye karst P,Os degisim diyagraminda
gozlenen negatif korelasyon ise apatit
fraksiyonlasmasini yansitmaktadir (Sekil 5).
SiO,’e karst Ni azalmasi, klinopiroksen
ayrimlagmasini desteklemektedir. SiO, ile Zr
arasindaki pozitif iligki manyetit ve hornblend
ayrimlagmasii gostermektedir. Ba, Rb, Th
elementleri  genellikle  feldispatlar  ve
hornblendlerin  biinyesine  girdikleri  ve
ayrimlasma  sirasinda  geg evrelerde

kristallendikleri i¢in  pozitif bir iligki

gostermektedirler (Sekil 6).

Genel olarak, kayaglarin kondrite normalize
edilmis nadir toprak element dagilimlarinda
hafif nadir toprak elementlerin, orta ve agir
nadir toprak elementlere gore daha fazla
zenginlesmesi, nadir toprak element dagilim
diyagraminda konkav bir yap1 sunmasi,
volkanik kayaglarin gelisiminde klinopiroksen
ve hornblend ayrimlagmasinin etkili oldugunu
gostermektedir (Fujimaki vd., 1984) (Sekil 6).
Y’a karst CaO diyagraminda (Sekil 11),
Eosen yash andezitik kayaclar hemen hemen
dikey ve L-tipi bir yonseme gdstermekte olup,
plajiyoklas  ve  klinopiroksen  agirlikli
ayrimlagsmanin etkili oldugunu ifade eder.

12

10 |

CaO (%ag)

ol+opir

hbl pl

kpir

ol: olivin

opir: ortopiroksen
kpir: klinopiroksen
hbl: hornblend

pl: plajiyoklas

40
Y (ppm)

60 80

Sekil 11. Mescitli volkanitlerin Y (ppm)’a kars1 CaO (%) diyagrami (Lambert
ve Holland, 1974), Vektorler, bazaltik bilesim i¢in minerallerin
ayrimlagsma yonlerini gostermektedir (Semboller Sekil 4a’daki

gibidir)

6.2. Oziimleme

Kabuksal materyallerin asimilasyonu,
mantodan tlireyen kayaclarin iz element ve
izotopik bilesimlerini etkileyen ©Onemli bir
siirectir (McDermott vd., 2005; Zellmer vd.,
2005). Dogu Pontidler’de Paleojen ve Neojen
yasl carpisma ve g¢arpisma sonrasi volkanik
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kayaclar  lizerine yapilan caligmalarda
(Temizel ve Arslan 2008, 2009; Kaygusuz
vd., 2011a; Temizel vd., 2012; Arslan vd.,
2013; Yiicel, 2013; Aydingakir, 2014) birincil
magmanin olgun ve kalinlasmis kabuk
tarafindan kirlenmesinin 6nemli bir 6zellik
oldugunu vurgulamislardir. Bu nedenle,
mantodan tiireyen kayaclarin  kabuktan



yiikselirken olasili  kabuksal kirlenmeye
ugramasi ve bunun magma bilesimine etkisi,
calisilan volkanitlerin kaynak bilesimlerinin
karakterlerini belirlemede degerlendirilebilir.

SiOy’ye karst Y/Nb oranlarinda gozlenen
negatif ~ yonsemeler, magma  gelisimi
esnasinda kabuksal oziimlemeye isaret eder
(Sekil 12a). Th/Yb ve Ta/YDb oranlari, kaynak
bilesimi ve kabuksal kirlenmenin tayininde
etkili bir sekilde kullanilmasi, kabuksal
kirlenmede Ta ve Yb’ye nazaran Th
elementinin daha fazla etkilenmesinden
kaynaklanmaktadir  (Pearce vd., 1990).
Th/Yb’ye kars1 Ta/Yb diyagrami (Sekil 12b),
incelenen  kayaclarin  gelisiminde AFC
proseslerinin dnemli bir rol oynadigmi ve
volkanitlerin  olusumuna kaynaklik eden
magmanin ilksel mantoya gore yitim zonu
zenginlesmesine ugradigini gosterir.
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6.3. Kaynak Karakteristigi

Mescitli  volkanik kayaclarinda goézlenen
LILE element (K, Sr, Rb ve Ba), Th ve Ce

zenginlesmesi, yilkksek Th/Yb oranlari,
volkanitlerin ana magma(larinin)sinin
litosferik  manto  kaynagindan  tliremis

olabilecegini gosterir (Pearce ve Peate 1995;
Churikova vd., 2001; Elburg vd., 2002;
McDermott vd., 2005; Zellmer vd., 2005).
Ayrica, c¢alistlan  volkanik  kayaglarda
gozlenen LILE elementlere nazaran Nb ve Ta
tiiketilmesi, sedimentler yada yiten levhadan
tiireyen sivilarin metazomatizmasiyla
etkilenmis, yitimle iliskili magma kaynaginin
ozelligini  ifade eder (Pearce 1983;
Hawkesworth vd., 1997; Elburg vd., 2002).
Ce/Pb’ye kars1 Ce diyagraminda (Sekil 13a),
calisilan volkanik kayaglara ait 6rnekler yay
volkanikleri alaninda yer alirlar.

[ N - Tipi 00SB

0.01

0.10 10.00
Ta/Yb

Sekil 12. Mescitli volkanitlerinin, a) SiO,’ye karst Y/Nb diyagrami, b) Ta/Yb’a karsi Th/Yb
diyagrami (Pearce vd., 1990), (yitim zenginlesmesi ve manto metasomatizmasini gosterir
vektorler Pearce vd., 1990°dan alinmistir, N-tipi OOSB ve ortalama iist kabuk degerleri
Sun ve McDonough, 1989 ve Taylor and McLennan, 1985’ten alinmistir) (Semboller Sekil

4a’daki gibidir)

Orneklerde gozlenen diisik Ce/Pb oranlari
(1.8 ila 9.1), okyanusal bazaltlardan (20 ila
30) (Hoffmann, 1988, 1997) farkli olup, bu
durum  ¢alisilan  volkanik  kayaglarin
astenosferik manto kaynagindan tliremedigini
gosterir. Yiiksek Nb/La oranlar1 (>1) okyanus
adas1 bazalt (OIB) benzeri astenosferik manto
kaynagini, diisiik oranlar (<0.5) ise litosferik
manto kaynagina isaret eder (Bradshaw and
Smith, 1994; Smith vd., 1999). Bu nedenle,
Nb/La ve La/Yb oranlar volkanik kayaclarda
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kism1 ergime derecesi ve kaynak bilesiminin
belirlenmesinde faydalidir (Jahn vd., 1999).
Incelenen  volkanik kayaglarmin  Nb/La
oranlart 0.14 ila 0.40 arasinda ve ortalama
La/Yb oranlar1 7.6 ila 19.1 arasinda olup
(Tablo 1), spinel lerzolitik litosferik manto
kaynagina isaret eder (Sekil 13b). incelenen
volkanik  kayaglar (Sekil 13c)’de yay
volkanikleri alaninda yada yakininda yer
alirlar. Volkaniklerin La/Nb (2.5 ila 7.4) ve
Ba/Nb (61 ila 274) oranlari, yitim zonu



zenginlesmesi ile ilgili kaynagi gosterir.
Yitim aninda, LILE ve LREE -elementler
slabdan tlireyen sivilar yoluyla yukariya
dogru taginirlar (Churikova vd., 2001; Elburg
vd., 2002). Bu nedenle, c¢alisilan volkanitlerde
gozlenen O6nemli LILE ve LREE
zenginlesmeleri, tiikketilmis manto kaynagina
nazaran, zenginlesmis manto kaynagina isaret
eder (Rogers vd., 2000; Condie vd., 2002;
Zhao vd., 2006).

Pearce (1983) tarafindan onerilen Th/Y’ye
karst Nb/Y diyagrami (Sekil 13d), ergime
zenginlesmesi tirtinleri ile yitim
zenginlesmesi {rlinii  volkanik kayaglarini
ayirmada kullanilir. Ayrica, Th/Y ve Nb/Y
oranlart kabuksal kirlenme ve magma
kaynagindaki  homojenlesmeyi  ayirmada
kullanilabilir. Incelenen volkanik kayaglari
OAB ve OOSB ¢izgisine paralel trend
gosterirler (Sekil 13d), ancak onlara nazaran
daha yiiksek Th/Y oranlarina sahip olup,
manto kaynaginin yitim zonu sivilarinca
metasomatizmaya ugramasini ifade eder.
Th/Yb’ye karsi Ta/Yb diyagraminda (Sekil
12b), volkanik kayaclar manto dizinine
paralel bir yonseme gosterirler, ancak daha

yiilksek Th/Yb oranlarmma sahiptirler. Bu
yonseme, Onceki (Eosen Oncesi) yitim
prosesleri yoluyla  tiiremis stvilarin

zenginlestirdigi (metazomatizma) kaynaktan
tiireyen ana magma(lara)ya isaret eder.

Incelenen Eosen yasl Mescitli volkanitlerinin
ana ve iz element karakteristikleri, Dogu
Pontidler’deki diger Paleojen ve Neojen yash
volkanik kayaglara (Temizel ve Arslan, 2008;
Kaygusuz vd., 2011; Temizel vd., 2012;
Arslan vd., 2013; Yicel, 2013; Ytcel vd.,
2014) benzer olup, incelenen volkanitleri
olusturan ana  magma(lar)nin,  Eosen
oncesinde yitimle iligkili olaylardan tlireyen
stvilarin metazomatizmas: yoluyla etkilenen,
yart kitasal litosferik manto kaynagindan
tiiremis olabilecegini gosterir.

7. Sonuclar

Mescitli volkanitlerini olusturan andezit, dasit
ve riyolit tlirli kayaglar genellikle porfirik,
hyalo-porfirik, glomeroporfirik, entersertal,
entergraniiler ve akma (flilidal) dokusu
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gostermekte  olup, baslica  mineraller
plajiyoklas,  alkali  feldispat,  kuvars,
hornblend, ojit ve biyotit fenokristallerinden
olusur.

Degisim  diyagramlarinda  gozlenen 1iyi
derecede pozitif ve negatif iliskiler, kayaglarin
gelisiminde ayrimlasmanin etkili oldugunu ve
klinopiroksen + plajiyoklas + hornblend =+
magnetit fraksiyonlagsmasinin rol oynadigini
gostermektedir. Volkanitlerin ilksel mantoya
gore normalize edilmis iz element dagilimlari,
ozellikle biiylik iyon yaricaph litofil element
ve daha az oranda Th ve Ce konsantrasyonlari
bakimindan zenginlesme, fakat Zr, Y ve TiO,
konsantrasyonlart  bakimindan  fakirlesme
gostermektedir. Bunun yaninda, kayaclarin
azalan Nb ve Ta icerikleri volkanitlerin koken
magmasinin  muhtemelen daha Onceden
akigkanlar  tarafindan = metasomatizmaya
ugratilmig zenginlesmis bir kaynak bolgeden
(litosferik manto) tiireyebileceklerini ifade
etmektedir.

Kondrite gore normalize edilmis nadir toprak
element dagilimlari, diisiik-orta derecede
zenginlesmeyle (Lan/Luny= 5.4 ila 13.8)
konkav sekilli olup, genellikle birbirine
paralel dagilim gostermeleri benzer kaynaktan
itibaren olustugunu gdsterir.

Tektonik ayirtman diyagramlarma gore,
yiksek Ta/Yb ve Th/Yb icgeriklerine sahip
volkanitler, volkanik yay bazaltlar1 alanina
diismektedirler. Bu verl, Mescitli
volkanitlerinin olusumuna kaynaklik eden
magmanin, ilksel mantoya gore yitim zonu
zenginlesmesine ugradigin1 ve bu kayaglarin
gelisiminde ayrimlasmanin 6nemli bir rol
oynadigini ifade etmektedir.

Mescitli yoresi Eosen yash volkanitlerin
mineralojik, petrografik ve jeokimyasal
ozellikleri dikkate alindiginda, volkanitlerin
koken magmasinin muhtemelen daha 6nceki
yitim akigkanlar tarafindan metasomatizmaya
ugramis yar1 kitasal bir litosferik manto
kaynaginin kismi ergimesi ile olustugunu ve
daha sonra da kitasal kabuktaki sig magma
odalarmin  gelisimi ile ayrimlagma +
Oziimleme gibi magmatik olaylarla
gelistiklerini gostermektedir.
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Sekil 13. Mescitli volkanitlerinin; (a) Ce/Pb kars1 Ce diyagrami (ilksel manto degerleri Hofmann,
1988’den, kitasal kabuk, OOSB, OAB ve yay volkanitleri Schmidberger ve Hegner,
1999°dan alinmistir). (b) La/Yb’ye karsit Nb/La diyagrami (OAB degerleri, Fitton vd.,
1991°den, ortalama alt kabuk degerleri, Chen ve Arculus, 1995°den, HIMU-+OAB alanlari,
Weaver vd., 1987°den, astenosferik, litosferik ve karisim manto alanlarini ayiran ¢izgi
Smith vd., 1999’dan alinmistir), (c) Ba/Nb’a kars1 La/Nb diyagrami (Jahn vd., 1999) (Yay
volkanitleri ve Arkeen graniilitleri, Jahn ve Zhang, 1984°den, Ilksel Manto, Sun ve
McDonough, 1989°dan, ortalama Kitasal kabuk, Taylor ve Mclennan, 1985 ve Condie,
1993°den, Dupal-OAB, Jahn vd., 1999°dan alinmistir). (d) Th/Y ye kars1 Nb/Y diyagrami

(Pearce, 1983) (Semboller Sekil 4a’daki gibidir)
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Giiniimiizde diinya enerji ihtiyact biiyiik oranda fosil yakittan karsilanmakta ve bu enerjinin %26 ’si
ulasimda kullanilmaktadwr. Bu enerji kullanmimina bagl olarak kara yollarinda %26 CO, emisyonu
olusmaktadir. Avrupa Birligi, 2020 yul1 icin tiim sera gazi emisyonlarini, 1990 yili seviyesine gore
%20 oraminda azaltmayr hedeflemektedir. Bu hedefe ulasmada, o6zellikle CO, emisyonu ve yakit
titketimi, geleneksel icten yanmali motorlu araglara gore biiyiik avantajlara sahip olan elektrikli
araglar aday gosterilmektedir. Gelisen teknoloji sayesinde otomobil diinyasinda da onemli
degisiklikler yapilmaya ¢alisiimaktadir. Otomobillerde ¢ok uzun siiredir kullanilan icten yanmall
motorlarin yerine elektrikli motorlar kullanilarak elektrikli aracglar iiretilmektedir. Bu ¢alismada,
elektrik motoruna sahip elektrikli araglar ile icten yanmali motora sahip klasik araglar cesitli
yvonlerden karsilastirilmistir. Batarya, elektrik motoru ve kontrol karti olmak iizere ii¢ ana
bilesenden olusan elektrikli araglar, ¢ok daha fazla hareketli par¢aya sahip olan klasik icten
yanmallt motorlu araglara gére daha basit, daha kompakt ve daha giivenli olmaktadirlar. Ayrica,
elektrikli araglarin verimi i¢ten yanmalir motorlu araglara gére daha yiiksektir ve yaklasik ii¢ kattir.
Buna karsin, elektrikli araglarin tam dolu bataryalar ile gidebildigi mesafe, yakit deposu tam dolu
olan igten yanmall motorlu araglarin gidebildigi mesafeye gore ¢ok diisiiktiir ve bu oran yaklasik
dortte birdir. Ayrica bataryalarin sarj olma siiresi, bir depo yakitin dolma stiresine oranla daha
fazladwr ve sarj istasyon sayisi, yakit istasyon sayisina gore ¢ok azdwr. Bu olumsuzluklar, elektrikli
araglarin yukarida sayian avantajlarim golgede birakmaktir. Dolayisiyla, elektrikli araglar, igten
yanmali motorlu araglara gore daha az tercih edilmektedirler.

Anahtar kelimeler: Elektrikli Arac, Elektrik Motoru, Icten Yanmali Motor, Karsilastirma

Comparison of Conventional Internal-Combustion Engine Vehicle
and Electric Vehicles in Various Aspects

Abstract

Nowadays, the energy needs of the world are mostly met by fossil fuels and 26% of this energy is
consumed in transportation. Depending on this energy consumption in highway transportation,
CO;, emission accounts 26% of the total. For 2020, Europe Union projects a reduction of overall
greenhouse emissions below 1990 levels. Compared with internal-combustion engine (ICE)
vehicles, the superiorities of electric vehicles (EVs) in regard to their CO, emission and fuel
consumption, they are a viable option to reach these levels. By means of the developing technology,
crucial changes are being made in automotive industry. In automobiles, internal-combustion
engines that have been used for a long time are being replaced by electric motors and EVs are
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being produced. In this study, EVs powered by electric motors and conventional vehicles with
internal combustion engine have been compared in various aspects. EVs, consisting of three major
units namely battery, electric motor and control board, are simpler, more compact and safer than
conventional ICE vehicles that have many more moving parts. Furthermore, the efficiency of EVs is
higher than ICE vehicles and they are approximately three times more efficient. However, the range
of EVs with fully charged batteries is much less than the range of ICE vehicles with a full fuel tank.
The ratio is approximately one quarter. Also, the charge times of batteries are much longer than
filling a fuel tank and the number of charge stations is much less than the number of fuel stations.
These negative aspects overshadow the explained advantages. Therefore, EVs are currently

preferred less than ICE vehicles.

Keywords: Electric Vehicle, Electric Motor, Internal Combustion Engine, Comparison.

Giris
Ara¢c  teknolojisinde  elektrikle  tahrik
sistemleri ilk c¢alisilan konular olmasina

ragmen icten yanmali motorlarin icat edilmesi
ve elektrikli araclarin batarya kapasitelerinin
diisiik olmasindan dolay1 elektrikli araglar
uzun yillar ilgi gérmemistir. Giinlimiizde
diinya enerji gereksinimi bilyiik oranda fosil
yakitlarla karsilanmaktadir. Ancak fosil
yakitlarin yakin gelecekte tiikenecek olmasi
ve yanmadan sonra ac¢ia c¢ikardigi zararh
gazlarin atmosferdeki miktarinin artmasindan
dolay1 ozon tabakasi zarar gérmekte ve sera
etkisi  olusmaktadir. Bu durum son
zamanlarda artan c¢evresel kaygilarla fosil
yakit kullanimina karsi insanlari harekete
gecirmistir (Mazman vd., 2012). Sekil 1’de
goriildiigi gibi diinyadaki enerjinin %26’s1
ulasimda kullanilmakta ve bu kullanima bagl
olarak %26 CO, emisyonu olusmaktadir
(Anonim, 2011).

Uluslararas1 alanda, sera gazi emisyonlarini
azaltmak i¢in yogun calismalar yapilmaktadir.
Avrupa Birligi (AB) 2020 yili i¢in tiim sera
gaz1 emisyonlarin1 1990 seviyesine gore %20
oraninda  azaltmak  istemektedir. = Bu
hedeflerine uygun olarak, 2012 yilindan
itibaren  klasik icten yanmali  motor
teknolojilerinin  gelistirilmesiyle kilometre
basna CO, miktarma 130g, alternatif
yontemler kullanilarak kilometre basma CO,
miktarma 120g smir1  getirilmistir. 2020
yilinda araglarda kilometre bagina CO;
miktart 95g olarak hedeflenmektedir. Bu
durum 443/2009 sayili AB Regiilasyonunda
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belirlenmistir. Karayolu ulasiminda motorlu
tagit araglarinda kullanilan fosil yakitlardan

kaynaklanan  sera gazi  emisyonlarimin
azaltilmasi, araclarda daha diisiikk emisyon
saglayan alternatif tahrik sistemlerinin

kullanimlarin1 giindeme getirmistir (Anonim,
2010).

Batarya teknolojisindeki yenilikler sayesinde
kursun-asit bataryalar yerini birim agirlik
basina daha verimli ve daha kapasiteli olan
lityum Dbataryalara, motor ve kontrol
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde ise
fircali DC motorlar yerini ya fircasiz DC
motorlara ya da indiiksiyon motorlara
birakmiglardir. Bu  gelismelerle  birlikte
otomobil diinyasinda da ¢ok biiylk
degisiklikler ~ yapilmaya  calisilmaktadir.
Otomobillerde ¢ok uzun siiredir kullanilan
icten yanmali motorlarin yerine elektrik
motorlar1 kullanilarak ya tamamen elektrikli
ya da hibrid araglar iretilmektedir. Hibrid
araclar, klasik icten yanmali motor ve elektrik
motorunun birlikte tahrik amacgl kullanildig:
araclardir. Aracin tizerindeki bataryalarda
depolanan elektrik enerjisi ile elektrik motoru
kullanilarak, hem CO, emisyonu hem de yakit
tiketimi acgisindan geleneksel icten yanmali
motorlu araglara gore biiyilk avantajlar
saglamaktadir (Ucgarol ve Kural, 2009).
Elektrikli araglarin CO, emisyon miktari,
elektrigin elde edildigi yere bagh olarak c¢ok
diisik ya da sifir olmaktadir. Ornegin
elektrikli arag¢ elektrik ihtiyacini yenilenebilir
enerjiden karsilarsa sifir emisyona sahip
olabilmektedir.
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Sekil 1. a) Sektorlere gore diinya enerji tiikketimi, b) enerji tiiketimine bagli olarak CO, emisyonu

Bu duruma ilaveten elektrikli araglar her ne
kadar basit yapilari, giivenirligi ve yiiksek
verime sahip olmasi gibi avantajlardan dolay1
tercih sebebi olsa da bataryalarin uzun siirede
sarj olmasi, yeterli sarj istasyonlarinin
olmamasi ve tam dolu bataryalar ile
gidebilecegi mesafenin diisiik olmasindan
dolayr  istenildigi  kadar  yayginlasa-
mamaktadir. Otomotiv pazarinda geleneksel
icten yanmali motorlu araglarin sayisi, hibrid
ve elektrikli araclarin sayisindan ¢ok daha
fazladir. 2009 yilinda Almanya’da yapilan bir
caligmaya gore 3.8 milyon adet iiretilen yeni
araglarin sadece 162’sinin elektrikli arag
oldugu belirtilmistir. Bu c¢alismaya ilaveten
iilkemizde 2012 yili icerisinde 184, Mart
2013’e kadar ise 16 olmak iizere toplamda
200 elektrikli ara¢ satilmistir. Bu konuda
yayinlanan istatistiki bir veri olmamasina
ragmen 2015 yil1 itibariyle piyasada elektrikli
arag sayisinin  450-500 arasinda oldugu
tahmin edilmektedir. Ancak neredeyse biitiin
bliylik otomotiv  firmalarinin  elektrikli
araclara ilgi  gostermekte oldugu ve
gelistirmek icin caba sarf  ettigi
belirtilmektedir (Bitar ve Jabi, 2014, Polat
vd.,, 2015). Bu firmalarin c¢abalar1 ve
teknolojinin ilerlemesiyle elektrik motorlari
ile kontrol tiniteleri daha verimli ve bataryalar
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birim agirlhik basmna daha kapasiteli hale
getirilerek, elektrikli araglarin tek sarjla daha
uzun mesafe almalar1 saglanabilecektir.
Dolayisiyla, elektrikli araglar igten yanmali
motorlu araglarla rekabet edebilir hale
gelebilecektir. Tim tahminler yakin gelecekte
bu araglarin pazar paylarmin artacagini
gostermektedir.

Bir elektrikli ara¢ temel olarak elektrik
motoru, kontrol iinitesi ve batarya grubundan
olusmaktadir. Sekil 2’de elektrikli aracin
prensip semasi goriilmektedir.

Bu {i¢ parca elektrikli ara¢ i¢in ¢ok dnemlidir.
Ornegin bataryalarin birim agirlik basina daha
cok enerji depo edebilmesi, elektrik
motorunun ve kontrol iinitesinin daha verimli
olmasi ile elektrikli arag tek sarj ile daha fazla
mesafe alabileceg§i anlamina gelmektedir.

Dolayisiyla, basit yapida, sessiz,
performansh,  vites  kutusuna  ihtiyag
duymamast gibi Onemli avantajlarindan

dolay1 tercih sebebi olan elektrikli araglarin
en biiyilk engeli olan tek sarj ile kisa
mesafede gitme problemi c¢oziilerek icten
yanmali motorlara gore daha ¢ok tercih
edilmesi ve zamanla onun yerine ge¢mesi
saglanabilir.
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Sekil 2. Elektrikli aracin prensip semasi

2. Icten Yanmah Motorlar ile Elektrik
Motorlarinin Karsilastirilmasi

Araclarda tahrik sistemi olarak ge¢misten
giiniimiize icten yanmali motorlar uzun
siiredir yaygin olarak kullanilmaktadir. Igten
yanmali motor karmasik, sasirtict  bir
makinedir. Kusursuz uyum igerisinde valfler
acilir-kapanir, kivilcim atesler, piston hareket
eder ve krank mili doner. Krank mili pistonun
dogrusal  hareketini donme  hareketine
doniistiirerek aracin hareket etmesini saglar.
Ancak i¢ten  yanmali motorun  bu
karmagikligindan dolay1 verimi diisiiktiir. En
iyi ihtimalle yakit enerjisinin sadece %30 ‘u
hareket enerjisine doniistiiriiliir ve motor
donmedigi zaman moment elde edilemez.
Buna karsin elektrik motorlart ¢ok basit
yapiya sahiptirler. Motor elektrik enerjisini
mekanik glice ¢evirir. Ayni zamanda bir
generator olarak da mekanik giicii elektrige
doniistiirebilir. Icten yanmali motorda oldugu
gibi ¢ok fazla pargaya sahip degildir, hareketli
parca olarak sadece rotora sahiptir. Dogrusal
hareketi dairesel harekete doniistiirmeye
gerek yoktur ve mekaniksel zamanlamaya da
ihtiya¢ duymazlar (URL-1, 2007). Elektrikli

aracin  siirlis  performansint  daha  1iyi
anlayabilmek icin ¢alisma ve bekleme
performansi, gilrilti ve titresim, vites
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degistirme, verim gibi bazi kriterlere gore
geleneksel igten yanmali motora sahip araglar
ile karsilastirilmas1 yapilmistir.

2.1. Calisma ve Bosta Bekleme Performanst

Geleneksel igten yanmali motorlarda araci
calistirmak i¢in mars motoru krank milini
yaklasik 200-250 d/d’de dondiiriir. Bu esnada
yakit enjeksiyonu baslar ve krank mili 800-
850 d/d bosta bekleme hizina ulasir. Motor
bosta bekleme hizina ulastigi anda hareket
etmek i¢in hazirdir.

Elektrikli ara¢ krank milinin  hareket
ettirilmesine ve bosta beklemeye ihtiyag
duymaz. Elektrik motoru ile herhangi bir
devirde anlik moment elde edilebilir. Gaz
pedalina basildigi anda motorun tam donme
giicii elde edilir. I¢ten yanmali motorlu arag
verimini artirmak ve emisyonu azaltmak i¢in
baslatma/durdurma kontroliine ithtiyag
duyarken elektrikli aracta bdyle bir kontrole
gerek yoktur (Guzzella ve Onder, 2010).

2.2. Giiriiltit ve Moment Dalgalanmasi
Icten yanmali motor giiriiltii ve titresimlerin

temel kaynagi olan yiiksek moment
dalgalanmalarina  sahiptir. Icten yanmali



motorda moment iiretimi siirekli degildir.
Moment iiretimini siirekli hale getirmek ve
krank miline denge etkisini saglamak icin
icten yanmal1 motor ile aktarma arasina volan
eklenir. Volan, vites gecisi esnasinda olusan
moment bosluklarn1  minimuma  disiir-
mektedir.

Indiiksiyon motoru veya kalici miknatish
senkron motor gibi elektrik motorlarinda
moment dalgalanmasi makinanin tasarimi ve
kontrol metotlar1 ile minimum seviyeye
indirilebilir. Bu elektrik motorlar1 igten
yanmali motorun aksine mekaniksel giiriiltiiye
ve titresim problemlerine sahip degillerdir.

350

300

Hatta elektrikli araglar o kadar sessizdir ki
istege bagli olarak araca yapay ses ¢ikaran
ekipmanlar eklenmektedir (Karamuk, 2011).

2.3. Moment Araligi ve Vites Degistirme
Gereksinimi

Icten yanmali motor maksimum momente ¢ok
yiiksek devirlerde ulagsmaktadir. Ancak motor
maksimum momente ulastigi anda hizi
cabucak diismeye baslar. Bu sinirli moment
aralig1 problemi, farkli vites disli oranlar ile
giderilmeye c¢aligilmaktadir. Sekil 3’te icten
yanmali motor ile elektrik motorun moment-
hiz karakteristigi verilmistir (URL-1, 2007).
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Sekil 3. icten yanmali motor ve elektrik motorunun moment-hiz karakteristigi

Icten yanmali motorun gii¢ ¢ikist daha hizh
oran ile gelistirilebilirdi. Ancak, bu motorlarin
devir hizi1  smrlart  5000-6000  d/d
civarindadir. Motorun devir hizi bu degerleri
gectiginde motorun parcalarimi  bir arada
tutmak ve motorun zamanlamasini ayarlamak

maliyetli olmaktadir. Ornegin, kapanan
valfleri iten yaylar diisliniiliirse, motorun
devri  artarken yaylar valfi a¢cmaya

yetisemeyebilir ve valfin pistona ¢arpmasi ile
cok olumsuz motor arizas1 meydana gelebilir.

Bir elektrik motoru ile herhangi bir devirde
anlik moment elde edilebilir. Gaz pedalina
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basildig1 anda motorun tam dénme giicii elde
edilebilmektedir. Maksimum moment
neredeyse dakikada 6000 d/d’ya kadar sabit
kalmakta ve daha sonra yavasca diismeye
baslamaktadir. Ozellikle diisiik devirlerde
elde edilen bu genis moment araligi vites
degistirme ihtiyacin1 ortadan kaldirmaktadir.
Bu yiizden elektrikli ara¢ biiyiik ¢ogunlukla
tek  vitesli olmaktadir. Yani sifirdan
maksimum hiza kadar tek vites kullan-
maktadir. Aracin geri gitmesi motorun ters
yonde calistirilmasiyla gerceklestirile-
bilmektedir. Dolayisiyla, elektrikli araclarda
geri vitese ihtiya¢ olmamaktadir. Bu tasarim



elektrikli araglar1 hem inanilmaz basit,
giivenilir ve kompakt yapmakta, hem de siiriis
keyfini biiyiik ol¢iide artirmaktadir (URL-1,
2007).

2.4. Bakim Gereksinimi

Elektrikli bir otomobilin calisma
masraflarinin ¢ogu batarya bakimidir. Ciinkii
elektrikli bir aracin motorunda sadece bes
hareketli par¢a varken, icten yanmali motoru
sahip aragta yiizlerce parga bulunmaktadir.
Elektrikli otomobiller degistirilmesi gereken
pahali bataryalara sahiptirler fakat bunun
disinda ozellikle yaygin lityum tabanh
tasarimlarda c¢ok diisik bakim masraflar
bulunmaktadir. Tesla Roadster’in ¢ok biiylik
bataryalarinin siradan bir siiriis ile yedi yil
dayanmasi tahmin edilmektedir ve bugiin
satin alindiginda 12.000$ mal olmaktadir.
64 km’lik giinliik kullanim yedi yilda 164.500
km ile 1 km’de 0.0729$ batarya kullanim
masrafina veya 64 km’de 4.70$’a denk
gelmektedir. Ancak zamanla bunun miktarin
diisecegi tahmin edilmektedir (URL-2, 2015).
Buna karsin i¢ten yanmali motora sahip
araclarin bakimi, iiretici firmalarin belirledigi
zamanlarda genelde 1 yil veya belirledigi
periyotlarda 10.000/15.000, 20.000/30.000,
30.000/45.000km’lerde  yapilmaktadir. Bu
bakim periyotlarinda araglardaki sivilarin,
filtrelerin, ayarlarin ve mekanik parcalarin
bakimlari,  kontrolleri  ve  degisimleri
yapilmaktadir. Tk 10000 /15000 km’de aracin
genellikle hava filtresi, yag filtresi, yakit
filtresi, polen filtresi ve motor yagi
degistirilmektedir. Ikinci 20000, 30000 km ve
katlarindaki periyotlarda araglara ilk bakimda
yapilan bakimlar ve kontrollere ilave olarak
bujilerin degisimi (benzinli araglar igin),

egzoz gazi dumaninin kontrolii, firma
talimatlari dogrultusunda v kayist
kontrolii/degisimi  gibi  iglemler  yapilir.

Firmalara gore degisiklik gostermekle beraber
genelde (2-3 wyil) veya 60000 km ve
katlarindaki bakimlarda, debriyaj baski ve
balatasinin, bazi markalarda belirli modeller
icin kavrama ve vites kutusu veya otomatik
vites kutusu yag ve filtresinin degisimi
onerilmektedir. Ayrica firmalar (4-5 y1l) veya
90000/120000 km ve katlarindaki
bakimlarinda arag, triger kayis1/zinciri ve gergi
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rulmanlarinin, vites kutusu yaginin degisimini
onermektedirler (MEGEP, 2011).

2.5. Verim ve Enerji Depolama

Bir dizel aracin optimum verimi yaklasik %32
olmasina karsin kalict miknatisli senkron
motorun verimi yaklasik %95 olmaktadir.
Tesla firmasi, Tesla’nin elektrik motoru
sadece ylksek giicte moment {iretmekle
kalmadigint ayni zamanda c¢ok yiiksek
verimlilige de sahip oldugunu ve Tesla
firmasina ait elektrikli aracin biitiin siiriis
verimliliginin %88 oldugunu belirtmektedir.
Yani, bu durum geleneksel araglara gore
neredeyse 3 kat daha verimli oldugu anlamina
gelmektedir. Elektrik motoru hem motor
olarak hem de generator olarak calisabilmekte
ve bataryalari sarj edebilmektedir. Gaz pedali
birakildig1t anda, motor genaratér moduna
gecmekte ve ara¢ yavaglarken bataryalar sarj
edilebilmektedir. Bu durum geleneksel
araglardaki motor frenlemeye benzer ancak bu
cok daha fazla sezgisel olmaktadir (URL-1,
2007, Karamuk, 2011).

Bununla  beraber  bataryalarin  enerji
yogunlugu elektrikli araglarin siirlis menzili
i¢in ¢ok Onemli olmaktadir. Li-on bataryanin
enerji yogunlugu yaklasik 110-160 Wh/kg
olmaktadir (Burke, 2007). Elektrikli araglarda
kullanilan bataryalar 20-40kWh arasinda
kapasitelerde degismektedir. Ancak 38 litre
benzin 360kWh’lik enerji icermektedir (Shiau
vd., 2009). 38 litrelik benzinin icerdigi ener;ji
bataryalar ile saglanacak olursa ve batarya
enerji yogunlugu 160Wh/kg alinacak olursa
bataryalarin  yaklagik  agirhgi  2.250kg
olacaktir. Bu agirlilk 38 litre benzinin
agirligima gore ¢ok yiiksek olmaktadir. Her ne
kadar elektrikli araglar igten yanmali motora
sahip araglara gore 3 kat verimli olmus olsa
da bataryalarin birim agirlik basina ener;ji
yogunluklarimin ~ stvi yakitlarin  enerji
yogunluguna gore ¢ok diisiik olmasi elektrikli
araglar icin halen en biiylik dezavantajdir.

2.6. Sarj ve Yakit Istasyonu
Polat vd. (2015) yilinda yapmis olduklari

calismada sarj istasyonu satan ve kuran
firmalarin sarj haritalarindan yararlanmigslar



ve firmalarla goriismeler yapmuslardir.
Yapmis olduklar1 goriismeler sonucunda
Istanbul Avrupa Yakasi ve diger bolgeler
olmak 1iizere sarj istasyonu dagilimi

cikartmislardir. Tablo 1°de elektrikli arag sarj
istasyon dagilimi goriilmektedir (Polat vd.,
2015).

Tablo 1. Elektrikli ara¢ sarj istasyon dagilimi

Yerlesim AC [KVA] | DC [lw] Toplam
3,7 11 22 12 45

Istanbul Avrupa Yakasi 24 4 88 47 4 167

Diger Bolgeler 31 3 135 56 2 227

Dagilimi Bilinmeyen 400 0 0 0 0 400

Toplam 455 7 223 | 103 6 794

Tablo 1’den de goriildiigii gibi iilkemizde
yaklagik 800 adet elektrikli arag sarj istasyonu
bulunmaktadir. Buna karsin tilkemizde
yaklagik 13.000 akaryakit istasyonu ve
yaklagik 10.000 LPG istasyonu bulunmaktadir

(Erdil, 2013, URL-3, 2015). Tablo 2’de
Tirkiye’de  bulunan akaryakit ve LPG

istasyon sayilarinin yillara gore dagilimi
verilmistir (PETDER, 2014).

Tablo 2. Akaryakit ve LPG istasyon sayisinin 2010-2014 yillarina gore dagilimi

2010 2011 2012 2013 2014
AKkaryakit Istasyonu 12.894 12.348 12.460 12.623 12.667
Dagitic1 Lisansi 53 50 58 77 78
LPG Istasyonu 8.721 9.377 9.802 10.089 10.360
LPG Dagitici Lisansi 64 70 72 73 79

Bu verilere gore sarj istasyon sayisinin
akaryakit istasyon sayisina gore cok dislik
oldugu goriilmektedir. Bunu etkileyen en
biliyiik etken elektrikli ara¢ sayisinin igten
yanmalt motora sahip araglara goére ¢ok az
sayida olmasidir.

2.7. Piyasada Bulunan Arag Sayilart

Otomotiv Dagiticilart Dernegi  (ODD)’nin
istatistiklerine gore Tiirkiye’de 2013 Aralik
sonu itibari ile yaklasik 665 bin adet, 2014
Aralik sonu itibari ile yaklagik 587 bin ve
2015 Aralik sonu itibari ile yaklagik 726 bin
klasik icten yanmali motora sahip otomobil
satilmistir. Buna karsin 2013, 2014 ve 2015
Aralik sonunda sirastyla, 31, 47 ve 120 adet
elektrikli otomobil satilmistir. Tablo 3’de
yillara gore Tiirkiye’de satilan otomobil
sayilar1 gosterilmistir (ODD 2014, 2015).
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Tablo 3’den de goriildiigii gibi piyasada
bulunan otomobillerin biiyilk c¢ogunlugunu
icten yanmali motora sahip araglar
olusturmaktadir. Ancak piyasada bulunan
elektrikli otomobillerin sayilar1 yillara gore
artmaktadir.

Sonuclar

Bu calismada elektrikli araglarin, klasik i¢ten
yanmali motorlu araglara gore calisma ve
bekleme  performansinda,  giiriilti  ve
titresimde, vites degistirmede, verim ve siirlis
keyfi gibi bircok yonlerden {istiin oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle CO, emisyonu ve
yakit tiiketimi agisindan geleneksel igten

yanmali motorlu araglara gore biiylik
avantajlar saglamaktadir. Oyle ki
karayollarindaki CO, emisyon miktarini

azaltmak i¢in elektrikli araglar en biiylik aday
olarak goriilmektedir.



Tablo 3. 2013-2015 yillar1 arasinda Tiirkiye’de satilan otomobil sayilari

Motor Hacmi Motor Cinsi 2013 2014 2015

<1600cc Benzin / Dizel 626.047 558.995 696.076

1601cc <2000cc Benzin / Dizel 32.609 22.536 23.108

>2001cc Benzin / Dizel 5.968 5.753 6.292

< 85kW Elektrikli 31 22 38

86kW < 120kW Elektrikli 0 0 0

> 121kW Elektrikli 0 25 82

Toplam 664.655 587.331 725.596

Ayrica elektrikli araglar basit yapilari, Burke, A.F.,, 2007. Batteries and
giivenirligi ve yiiksek verime sahip Ultracapacitors for Electric, Hybrid,
olmalarindan dolayr klasik igten yanmali and Fuel Cell Vehicles, Proceedings
motorlu araglara gore Onemli avantaja of the IEEE, 95, 4, 806-20.
sahiptirler.  Ancak, elektrikli  araglarin

bataryalarinin uzun siirede sarj olmasi, yeterli
sarj istasyonlarmin olmamasi ve tam dolu
bataryalar ile yeteri kadar uzun mesafe
gidememeleri igten yanmali motorlu araglara
gbre en biiyiikk dezavantajlaridir. Dolayistyla,
batarya alaninda yapilacak olan ¢aligmalar ile
daha verimli ve daha uygun maliyetli
bataryalar tasarlanarak elektrikli araglarin
yayginlagmasina bliylik katki saglanabilir.

Ayrica, elektrikli araglarin  en  Onemli
parcalarindan olan elektrik motoru ve
suriiciler1 ~ lizerine  yapilacak  yenilik¢i

caligmalar sayesinde bataryalarin daha verimli
kullanilmas1 saglanarak elektrikli araglarin en
biiyiik problemi olan tek sarjla gidebildikleri
kisa mesafenin uzatilmasi saglanabilir.
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Oz

Hata tiirleri ve etkileri analizi (HTEA) imalat ve hizmet sistemlerindeki potansiyel hatalar: elimine
etmek, tamimlamak igin yaygin olarak kullanilan bir risk degerlendirme yontemidir. Geleneksel
HTEA da olasilik (O), siddet (S) ve saptanabilirlik (D) gibi risk faktorleri skorlarinin ¢carpimiyla
elde edilen risk oncelik puant kullanilarak hata tiirlerinin risk oncelikleri belirlenir. Ancak, kesin
degerlerin kullanildig: risk éncelik puani yonteminde bazi eksiklikler oldugu icin elestirilmistir. Bu
calismada; O,S ve D risk faktorlerine ait agirliklar: degerlendirmek i¢in tiggensel bulanik sayilarla
ifade edilen dilsel degiskenler kullanilmistir. En ciddi hata tiirlerinin se¢iminde, o&nceden teshis
edilen hata tiirlerinin risk onceliklerini belirlemek icin bulanik B-PROMETHEE yontemi
onerilmistir. Onerilen yontemin bulanik ortamda uygulamasini géstermek icin érnek bir ¢alisma
sunulmustur.
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Failure Mode and Effects Analysis with Fuzzy Promethee Method in
Occupational Accidents: An Application in a Construction Firm

Abstract

Failure mode and effects analysis (FMEA) is a extensively employed risk evaluation tool for
identifying and eliminating potential failures in manufacturing and service systems. In conventional
FMEA, the risk priorities of failure modes are defined with so-called risk priority numbers (RPNSs),
which can be achieved by multiplying the scores of risk factors like occurrence (O), severity (S),
and detection (D). However, the crisp RPN method has been criticized to have several
shortcomings. In this study, linguistic variables, expressed triangular fuzzy numbers, are used to
assess O, S and D risk factors related to weights. For selecting the most serious failure modes,
Fuzzy PROMETHEE method is proposed to determine risk priorities of the failure modes that have
been identified. A case study is presented to demonstrate the efficiency of the suggested method
under fuzzy environment.
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1. Giris

Risk, tretim faaliyetinin dogal bir sonucu
olarak meydana gelebilmektedir. Biitiin
risklerin  yok edilebilecegini  sdylemek
miimkiin degildir fakat riskleri kabul edilebilir
seviyeye  getirmek  miimkiindiir.  Risk
degerlendirme, beklenmeyen hatalar1
engellemek icin uygun teknikler kullanilarak
uygulanir (Vahdani vd., 2015). Bu durumda,
her bir hata tiirii ve etkisini risk degerlerine
gore Onceliklendirmek ve degerlendirmek
gerekmektedir. Yiiksek riskli (veya en
tehlikeli) hata tiiri en Oncelikli olarak
diizeltilmelidir. ~ Geleneksel HTEA  risk
oncelik sayis1 (ROS) metodunu kullanarak
hata tiirlerinin risk onceliklerini
belirlemektedir.

Geleneksel HTEA gercek hayat
problemlerinde uygulandiginda kesin ROS
metodu bazi onemli eksiklikler
gostermektedir. Bu dezavantajlar1 ortadan
kaldirmak i¢in literatiirde yapilmis olan
caligmalarin bir kismi1 asagida sunulmustur.

HTEA metodunun etkinligini arttirmak igin
TOPSIS (technique for ordering preference by
similarity to ideal solution) (Song vd., 2013),
VIKOR (Liu vd., 2012), analitik hiyerarsi
prosesi (AHP) (Sachdeva vd., 2008), gri teori
(Tan ve Du, 2013; Zhou ve Thai, 2016), veri
zarflama analizi (VZA) (Chang ve Sun,
2009), sezgisel bulanik hibrid TOPSIS (Liu
vd., 2015), bulanik 6nceliklendirme metodu
(Ozfirat, 2014), kaba TOPSIS (Song vd.,
2014), DEMATEL (decision making trial and
evaluation laboratory) (Chang vd., 2013b;
Seyed-Hosseini vd., 2006), uzman sistem
(Sankar ve Prabhu, 2001; Sharma vd., 2005),
hibrid yaklagimlar (Kutlu ve Ekmekcioglu,
2012; Chang vd., 2013a, Vahdani vd., 2015;
Liu vd.,2014) vb. yontemler Onerilmistir.
HTEA metodu tanker ekipman hata tahmini
(Zhou ve Thai, 2016), celik iiretim siireci
(Vahdani vd., 2015), gemi ekipman hatalar
(Tan ve Du, 2013), motor sistemleri (Xu vd.,
2002), otomotiv  sanayi  (Kutlu ve
Ekmekcioglu, 2012), maden sektorii (Ozfirat,
2014) ve anestezi siireci (Liu vd., 2012) gibi
farkli bir¢ok alanda uygulanmistir. Kesin say1
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metotlariyla  karsilastinlldiginda  bulanik
mantik  yaklagimi  asagidaki  avantajlar
saglamaktadir (Sharma vd., 2005; Xu vd.,
2002; Liu vd., 2012; Wang vd., 2009).

Ilk olarak, kantitatif veri ve belirsiz olarak
tanimlanan kalitatif bilgi kullanilabilir ve
HTEA sirasinda tutarli durumda yonetilir.
Ikinci olarak, hata tiirleriyle ilgili risk dilsel
degiskenler  kullanilarak  direkt  olarak
degerlendirilebilir. Son olarak, bulanik mantik
belirsiz veriyi kullanmaya izin verir, bdylece

HTEA’daki bircok bulanik bilgi ifade
edilebilir.
Insaatlarda birgok potansiyel hata tiirii

mevcuttur. Bu hata tiirleri gergeklestigi zaman
firmalara oldukg¢a yiiksek maliyet
getirmektedir. Bu maliyetleri azaltmak
amaciyla ingaat firmalarinda gilivenli bir is
ortami olusturmak gerekmektedir. HTEA
metodu bir hata meydana gelmeden once o
hatayr tespit edebilen ve sonrasinda onu
ortadan kaldirmak veya etkisini azaltmak i¢in
kullanilan bir analiz teknigidir. Bu ¢alismada
risk degerlendirme i¢in HTEA’nin bu
ozelliginden yararlanilmistir. Yukarida ifade
edildigi gibi geleneksel HTEA’da kullanilan
ROS metodunun eksikliklerini  ortadan
kaldirmak i¢in birgok Olgiitlii karar verme
yaklasim1 olan PROMETHEE yontemi bu
caligmada incelenmistir.

Bu calismanin amaci, PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation) yontemini bulanik
ortamda genisleterek bir insaat firmasinda risk
degerlendirmesi icin bir karar destek sistemi
kurmaktir. O, S ve D risk faktorlerine ait
onem derecelerini belirlemek icin dilsel
degiskenler kullanilmistir. Geleneksel
HTEA’daki kesin sayilarin kullanmildigr 1-10
Olcegi yerine uzmanlarin goriislerini daha
kolay ifade edebilecegi dilsel degiskenler

kullanilmustir. Hata tiirlerinin risk
onceliklerini  belirlemek  i¢in  bulanik
PROMETHEE (B-PROMETHEE) yo6ntemi
Onerilmistir. Literatiirde HTEA ile risk

degerlendirmesi yaparken B-PROMETHEE
yontemini kullanan caligmaya
rastlanmamistir.  Onerilen yontem, ingaat



sektoriinde gercek hayat problemi iizerinde
incelenmistir.

Bu calismanin geri kalan1 asagidaki gibidir.
Geleneksel HTEA ve onun eksiklikleri Boliim
2’de kisaca anlatilmistir. Bolim  3’te
calismada kullanilan yontem ve BOlim 4°te
uygulama ve elde edilen  sonuglar
anlatilmistir.  Son  boliimde sonug
verilmistir.

ise

2. Hata Tirleri ve Etkileri Analizi

Hata tiirleri ve etkileri analizi (HTEA) ilk
olarak 1960’larda havacilik endiistrisinde
tasarim metodolojisi olarak gelistirilmistir
(Bowles ve Pelaez, 1995). HTEA, potansiyel
tehlikeleri degerlendiren ve onlart meydana
gelmeden onleyen faydali ve giiclii bir aragtir
(Sankar ve Prabhu, 2001). HTEA imalat ve
hizmet sistemlerindeki potansiyel hatalar
elimine etmek, tanimlamak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir risk degerlendirme yontemidir.
Hata tiirli, tasarim amacim gergeklestirirken
parcada, alt sistemde, sistemde, siiregte vb.
potansiyel  olarak  hatanin  olabilecegi
durumlar olarak tanimlanmaktadir. Bir
parcadaki hata tiirli baska bir parcada hata
tiirtiniin sebebi olabilir. HTEA nin diger risk
degerlendirme araglarindan  farki, hata
olduktan sonra bir ¢6ziim bulmak yerine
sistemin Onceden tespit etmesiyle baglantili
olarak problemlerin yok edilmesidir. Bu
durum karar vericilere mevcut programlari
diizeltmeye, hatalarin olabilirligini azaltmak
icin Onerilen faaliyetleri gerceklestirmeye ve
tehlikeli  kazalardan sakinmaya yardim
etmektedir. Giinlimiizde, HTEA havacilik,
otomotiv, niikleer, elektronik, kimya ve tip
teknolojilerini kapsayan endiistrinin birgok
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir (Liu
etal. 2012).

Hata tiirleri ve etkileri analizi; bir sistemin
mevcut veya olasi hata tiirlerini irdelemek icin
hatalar1 ihtimallerine ve benzerliklerine gore
ayiran Uriin gelistirme ve operasyon siirecinin
yonetim isleyisidir. Etkin bir hata tiirii analizi
caligmasi, benzer {lriinlerin veya slireglerin
geemis deneyimlerinden yola ¢ikarak hata
tirlerinin  tanimlanmasimna olanak saglar.
Bununla birlikte, bu hatalarin sistemden
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minimum kaynak kullanimim1 ve ¢abayla
bertaraf edilmesini saglar. Bu boliimde, ROS
hesaplamasinin pargalari olup oOlcek tiplerine
gore belirlenen olasilik, siddet ve saptana
bilirlik anlatilmistir.

2.1. Geleneksel HTEA

Geleneksel HTEA bir hatanin meydana gelme
olasiliginin (O), siddetinin (S) ve saptana-
bilirliginin (D) c¢arpimi olan ROS ile hata
tiirlerinin risk dnceliklerini belirler.

ROS=0x%xSxD (1)
Bir potansiyel hata tiiriiniin ROS’iinii elde
etmek icin ti¢ risk faktorii Tablo 1-3’te (Ford
Motor Company, 1988) goriilen 10 puanlh
Olgek kullanilarak degerlendirilir. Genellikle,
daha yiiksek ROS’lii hata tiirlerinin daha
onemli oldugu ve diizeltme i¢in daha yiiksek
oncelik verilecegi varsayilmaktadir.

2.2. HTEA’min Eksiklikleri

HTEA sistem, tasarim, siire¢ veya hizmetteki
gerceklesebilecek hatalar1 onceden
onleyebilen en Onemli erken Onleyici
faaliyetlerden biridir. Ancak, kesin ROS’ler
cesitli sebeplerden dolay1 elestirilmektedir.
Elestirilerden bazilar1 asagida gosterilmek-
tedir (Liu vd., 2012):

e O, S, D arasindaki dnem dereceleri dikkate
almmaz. Ug faktoriin esit Snem derecesine
sahip oldugu kabul edilir. Bu gercek hayat
problemlerine HTEA’nin uygulamasinda
hatal1 sonuglar verebilir.

e O, S, D’nin farkli degerleri ROS’{in aym
degerini tam olarak verebilir fakat onlarin
gizli riskleri toplam olarak farkli olabilir.
Omegin 2 farkli durum i¢in O, S, D
sirastyla 2, 3, 2 ve 4, 1, 3 ise ROS degeri
ayn1 ve 12°dir. Bu durum kaynak ve zaman
israfina veya daha yiliksek riskli hata
tiirtiniin belirlenememesine sebep olabilir.

e Uc faktorii kesin olarak degerlendirmek
cok zordur. HTEA’da bircok bilgi
genellikle belirsiz ve dilsel olarak onemli,
cok yiiksek vb. ifadelerle agiklanir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Sistem
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hata

Tablo 1. Gergeklesme olasiliginin geleneksel HTEA 6lcegi

Sira Hatanin gerceklesme olasihigi (O) Muhtemel hata oram
10 Asirt yiiksek, hatanin olmasi kaginilmaz 2’de >1

9 Cok yiiksek 3’de 1

8 Tekrarl1 hatalar 8’de 1

7 Yiiksek 20’de 1

6 Biraz yiiksek 80°de 1

5 Orta 400°de 1

4 Biraz diisiik 2000°de 1

3 Diistik 15000°de 1

2 Nadir 150000°de 1

1 Hemen hemen imkansiz 1500000°de <1

Tablo 2. Siddetin geleneksel HTEA 6lgegi

Sira | Etkinin siddeti(S) Etki

10 |Tehlikeli Hata tehlikelidir ve uyar1 olmadan gergeklesir. Sistemdeki isleri erteler.
9 Ciddi Uyar1 yaparak sistem islerini etkiler.

8 Asin Giivenligi tehlikeye atmadan tahrip edici hatayla isletilemeyen sistem
7 Biiyiik Ekipman zarariyla isletilemeyen sistem

6 Onemli Kiiciik zararla isletilemeyen sistem

5 Orta Hata olmadan isletilemeyen sistem

4 Diisiik Onemli derecede performans azalisiyla isletilebilir sistem

3 Az Biraz performans azaligiyla isletilebilir sistem

2 Cok az Kiiciik bir miidahaleyle isletilebilir sistem

1 Hig Etkisiz

Tablo 3. Saptanabilirligin geleneksel HTEA 6lgegi

Sira

Saptanabilirlik (D)

Tasarim kontroliiyle saptanabilirligin olabilirligi

10 Mutlak belirsiz

Tasarim kontrolii potansiyel hata sebebini belirleyemez.

9 Cok uzak

Tasarim kontroliiniin potansiyel hata sebebini belirlemesi ¢cok uzak
thtimal

8 Uzak

Tasarim kontroliinilin potansiyel hata sebebini belirlemesi uzak ihtimal

7 Cok diisiik

Tasarim kontroliiniin potansiyel hata sebebini belirlemesi ¢ok diisiik
thtimal

6 Diisiik

Tasarim kontroliiniin potansiyel hata sebebini belirlemesi diisiik
thtimal

5 Orta

Tasarim kontroliiniin potansiyel hata sebebini belirlemesi orta ihtimal

4 Biraz yiiksek

Tasarim kontroliiniin potansiyel hata sebebini belirlemesi biraz yliksek
thtimal

3 Yiiksek

Tasarim kontroliiniin potansiyel hata sebebini belirlemesi yiiksek
thtimal

2 Cok ytiiksek

Tasarim kontroliiniin potansiyel hata sebebini belirlemesi ¢ok yliksek
thtimal

1 Neredeyse kesin

Tasarim kontrolii potansiyel hata sebebini nerdeyse kesin olarak
belirleyecek.
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Yukarida aciklanan dezavantajlarin
istesinden gelmek i¢in bulanik mantik
HTEA’da yaygin olarak kullanilmaktadir
(Sharma vd., 2005; Xu vd., 2002; Liu vd.,
2012; Wang vd., 2009). B-PROMETHEE
yonteminin uygulanmasi sonucu elde edilen
sonuclar gelecek boliimde incelenecektir.

3. Bulanik Promethee Yontemi

PROMETHEE yontemi, Brans tarafindan
1986 yilinda gelistirilmis fayda fonksiyonlari
ile kiyaslanamazIlik problemini asabilen ¢ok
kriterli karar verme teknigidir. Dilsel
degiskenler ve PROMETHEE yo6nteminin bir
kombinasyonu olan Bulanik PROMETHEE
yontemi ise ilk kez Lé Teno ve Mareschal
(1998) tarafindan One siiriilmiistiir. Goumas
ve Lygerou (2000) c¢alismasinda bir algak
1sida jeotermal alana ait enerji sogurma
planlar1  alternatiflerinin ~ siralanmasit  ve
degerlendirilmesi  icin B-PROMETHEE
kullanmistir. Bilsel vd. (2006) hastane web
sitelerinin ~ performanslarini  degerlendiren
kalite ~ modeli  gelistirmisler ve bu
performanslart B-PROMETHEE yontemi ile
analiz etmislerdir. Liu ve Guan (2009)
caligmalarinda demiryollar1 yolcu hizmetleri
kalitesini  belirlemek amaciyla, yamuksal
bulanik sayilar kullanarak dilsel verileri
bulanik sayilara doniistiirmiis, alternatifler
arasindaki bulanik iliskileri ve bulanik akislar
yine bu sayilar yardimi ile hesaplayarak,
PROMETHEE 1II siirecini bulaniklagtirmis-
lardir. Ho (2006) c¢alismasinda ERP
(Enterprise  Resource  Planning-Kurumsal
Kaynak Planlama) sistemlerinin gelistirilme
yontemleri  ve  kurulum  stratejilerini
degerlendirmek i¢in bulamik mantik ve
CKKV’yi  birlestirerek  bulantk  VIKOR
(uzlagik siralama yontemi) ve bulanik
PROMETHEE yontemlerini uygulamistir. Liu
ve Guan (2009) calismalarinda demiryollari
yolcu  hizmetleri  kalitesini  belirlemek
amaciyla, yamuksal bulanik sayilar kullanarak
dilsel verileri bulanik sayilara doniistiirmiis,
alternatifler arasindaki bulanik iliskileri ve
bulanik akislar1 yine bu sayilar yardimi ile
hesaplayarak, PROMETHEE II siirecini
bulaniklastirmislardir. Liao  (2009)’nun
otomatik yazilim gelistirmede karsilasilan
secim problemleri konusunda, karar verme
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stirecindeki catismalar1 gidermek ve karar
vermeyi sistematik olarak matematikselles-
tirmek amaciyla PROMETHEE yontemi
bulanik kiime teorisi ile uygulanmustir.
Dadzie vd. (2015), c¢alismalarinda kamu
girisimcilik sermayesi alaninda B-Promethee
yontemini  kullanarak en iyi isletmeyi
se¢mislerdir.

PROMETHEE metodunun ¢ok yaygin olarak
basarili bir sekilde kullanilmasinin temelinde
matematiksel ozellikleri ve kolay kullanimi
gelmektedir. Ancak, yontemde kullanilan
girdi degerleri karar vericilerin diisiince ve
tecriibelerine dayandigi ve dolayisiyla dilsel
terimlerle ifade edildig§i zaman olusan
belirsizlik ve bulanikliktan &tiiri  yanlis
degerlendirmeler yaparak yanlis sonuglara

varma  olasiligt  ¢ok  yiiksektir.  Bu
belirsizligin yol acabilecegi sorunlarin 6niine
geemek amaciyla, bulanik sayillar ve

PROMETHEE yonteminin bir kombinas-
yonu olan Bulanikk PROMETHEE (B-
PROMETHEE) yontemi gelistirilmistir.

Bu c¢alismada B-PROMETHEE metodu
Goumas ve Lygerou (2000), Le Teno ve
Mareschal ~ (1998) ve Bilsel vd. (2006)
tarafindan Onerilen sekilde uygulanmistir.
Dolayistyla PROMETHEE yontemindeki tim
islemler ve hesaplamalar bulanik sayilarla
gerceklestirilecek olup, tercih esik degerleri
( ve p) ve agirliklar kesin sayr olarak

kalacaktir. q ve p, bir bulanik saymnin
esnetilmis  biciminden dolayr yapilacak
degerlendirmelerin belirsiz olmasinin

engellenmesi icin bulanik say1 degildir. Aym
sekilde agirliklar, PROMETHEE metodunda
agirliklar toplamimin 1 olmasi gerektiginden
dolay1 islem ¢oziimiinde bulanik say1 olarak
kullanilamaz (Y1lmaz ve Dagdeviren, 2010).

Uygulamada tercih fonksiyonlarinin
belirlenmesi asamasinda B-PROMETHEE
uygulamalarinda en sik  kullanilan ve

problemin karakteristifine en uygun olan
dogrusal tercih fonksiyonu (5. Tip) se¢ilmis
ve Es. (2)’de gosterilmistir. Bu ¢alismada
kullanilacak olan bulanik degerler Tablo 4’te
verilmistir.

P(a,b)=0, x<q



P(a,b)= (x-9)/(p-q), q<x<p (2
P(a,b)=1, x>p

B-PROMETHEE kullanildiginda Es. (2)’de
bulunan o ve /3 eylemlerinin performanslari
arasindaki fark d, (n,c,d) bulanik sayisi
olarak ifade edilecek ve Es. (3)’teki gibi
olacaktir.

P(a,b)=0, n-c<q

(n,c,d)—q
p-q '

P(a,b)=1, ntd>p

P(a,b) = q<n-cventd<p 3)

4. Uygulama

Geleneksel HTEA risk faktorlerinin, Oonem
derecelerini dikkate almadig1 ve O,S ve D risk
faktorlerini tam olarak degerlendirmenin
kolay olmadigi kapsamli olarak One
siiriilmektedir (Liu vd., 2012; Zhou ve Thai,
2016). Ciinkii geleneksel HTEA herhangi bir
nicel ifade ile degerlendirmeye tabi
tutulamayacagi i¢in ancak nitel olarak
degerlendirilebilir. Ayrica, karar matrisine
girdi teskil eden degerler karar vericilerin
siibjektif degerlendirmelerin dayali oldugu
icin  belirsizlik ve bulanikliktan  6tiirii
problemin ¢dziimiinde yanlis sonuglara

varilabilir. Dolayisiyla; bu uygulamada, risk
faktorleriyle geleneksel HTEA’nin  sozel
ifadelerle degerlendirilmesine olanak
saglayan bulanikk PROMETHEE yo6ntemi ile
hata tiirlerinin risk oncelikleri belirlenmistir.

Bir ingaat firmasinda yeterli bilgi ve tecriibeye
sahip bir insaat miithendisi, bir ig glivenligi uzmani
ve bir akademisyenden olusan 3 kisilik bir uzman
ekip olusturulmustur. Insaat firmasindaki riskleri
degerlendirmek i¢in her bir uzmana anket
uygulanarak veriler elde edilmistir. Hata
tiirlerinin risk onceliklerinin belirlenmesinde
asagidaki adimlar izlenecektir:

1. Uygulamada ilk olarak karar verme
takiminin olusturulmasit ve daha sonra
degerlendirmede yer alacak alternatif hata
tiirlerinin belirlenmesi,

2. Hata  tdrlerinin  risk Onceliklerinin
belirlenmesinde kullanilacak olan dilsel
degisken araliklarinin belirlenmesi,

3. Dilsel  degisken  kullanilarak  risk
faktorlerine ait agirliklarin belirlenmesi ve
her bir risk faktérii agisindan hata
tiirlerinin degerlendirilmesi,

4. Bulankk PROMETHEE yontemi ile hata
tirlerinin risk onceliklerinin belirlenmesi.

Tablo 4. Problemin degerlendirilmesinde yararlanilan sozel ifadeler ve bulanik liggen say1

olarak karsiliklar
Sozel ifadeler Ucgen Bulanik Say1 Karsihg
Cok Yiiksek (CY) (0,8; 1; 1)
Yiiksek (Y) (0,65; 0,8; 1)
Orta Yiiksek (OY) (0,5; 0,65; 0.8)
Orta (O) (0,3; 0,5; 0,65)
Orta Diisiik (OD) (0,15;0,3; 0,5)
Diisiik (D) (0; 0,15; 0,3)
Cok Diistik (CD) (0; 0; 0,15)




Hata Turt ve Etkileri Analizi

Potansiyel Hata Tiirlerini Belirle

Dilsel Degiskenler Kullanarak Olasilik,
Siddet ve Saptanabilirlik Kriterlerinin
Agirliklarinin Belirlenmesi Ve

Durulastirilmasi

Uzmanlarm Hata Tiirleri Uzerindeki
Goriislerinin Birlestirilmesi

B-PROMETHEE ile Pozitif ( ®"), Negatif(d®")
ve Net Akislarinin (®") Belirlenmesi

Hata Turlerinin Azalan Siraya Gore Siralanmasi

Sekil 1. Onerilen yaklasimin akis semasi

Tablo 4’te problemin ¢6ziimiinde kullanilacak
dilsel

olarak  secilen

gosterilmistir. Tablo 4

hata tiirlerinin toplu olarak risk faktorleri

degiskenler ve sayisal karsiliklar degerlendirme matrisi ise Tablo 8’de
verilmistir. Tablo 5’te ise uygulama alani verilmistir. ~ Ayrica,  kriter  agirliklar
ingaattaki  hata  tiirleri PROMETHEE yonteminin uygulama

‘te verilen dilsel prensipleri kriter agirliklariin toplamimin 1

degiskenlerin kullanilmasiyla olusturulan 3 olmasini gerektirdiginden bulanik
takim TUyesine ait risk faktdrlerinin agirhk degiskenlerin  durulastirilmast  isleminden

degerlendirmesi Tablo 6’da ve hata tiirlerinin
risk faktorii degerlendirmesi Tablo 7’de
goriilmektedir. Kriter agirliklart ve alternatif

sonra elde edilen degerler toplam agirhik
degerleri 1 olacak sekilde yeniden
oranlanmaistir.

Tablo 5. insaat Sektorii Hata Tiirleri

Kod Hata Tiirleri

HT1 Yiiksekten Diisme

HT2 Elektrikle Temas

HT3 Parga Diismesi

HT4 Agir Ekipman Kazalari
HTS5 Site Trafik Yogunlugu
HT6 Insaat Yapisinm Yikimi
HT7 Cokiintii

HTS Diger Kazalar

HT9 Yangin veya Patlama
HT10 Yiize veya viicudun bir bolgesine tehlikeli parga sigramasi
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Tablo 6. Ug Takim iiyesine ait risk faktorlerinin agirliklart

Takim Uyeleri KV1 KV2 KV3
O Y Y CY
Risk Faktorii S oY CY oY
D CY ) Y
Tablo 7. HTEA takim iiyelerine ait risk faktorii degerlendirmesi
Risk Faktorii O S D
Takim Uyeleri KVl | KV2 | KV3 |[KV1]| KV2 | KV3 | KV1 |[KV2| KV3
HT1 | OD OD D O Y oY Y |[CY| Y
HT2 | CD D oY |[CY | Y Y ) D Y
HT3 | CD OD @) Y | OY ) CD | OY | CD
HT4 O 0)4 D O ) OD | CD | OD | CD
. . . | HTS D D D O | OY | CD Y |[CY| Y
Hata Tirleri =5~ cp T cp [cy [cY | Y | Y |[CY | O
HT7 | CD 0] O Y ) CY D |¢CD| CD
HT8 ) OD D D D OD ) ) Y
HT9 O Y OD | CY | CY Y ¢CD | O D
HT10| O Y OD | Y | OY | OY D D D
Tablo 8. Alternatif hata tiirlerinin toplu olarak risk faktorleri degerlendirme matrisi
Risk Faktorii O S D
Agirhklar (0.65,0.93,1) (0.5,0.77,1) (0.3,0.77,1)
HT1 (0,0.25,0.5) (0.3,0.65,1) (0.65,0.87,1)
HT2 (0,0.27,0.8) (0.65,0.87,1) (0,0.48,1)
HT3 (0,0.27,0.65) (0.3,0.65,1) (0,0.22,0.8)
HT4 (0,0.43,0.8) (0.15,0.43,0.65) (0,0.1,0.5)
.o HTS (0,0.15,0.3) (0,0.38,0.8) (0.65,0.87,1)
Hata Turleri HT6 (0,0.05,0.3) (0.65,0.93,1) (0.3,0.77,1)
HT7 (0,0.33,0.65) (0.3,0.77,1) (0,0.05,0.3)
HTS (0,0.32,0.65) (0,0.2,0.5) (0.3,0.6,1)
HT9 (0.15,0.53,1) (0.65,0.93,1) (0,0.22,0.65)
HT10 (0.15,0.53,1) (0.5,0.7,1) (0,0.15,0.3)

Bu boliimde karar vericilerin diisiince ve
tecriibelerine dayanilarak olusturulan girdi
verilerinde bulunan dilsel terimlerin yol ag¢tig1
belirsizlik ve bulanikliktan dogabilecek olan
yanlis degerlendirme olasilifinin  Oniine
gecmek amaciyla, Bulankk PROMETHEE
(B-PROMETHEE) metodu ile hata tiirlerinin
risk onceliklerinin belirlenmesi problemi i¢in
farkli bir ¢oziim yapilmigtir. Literatiirde yer
alan ¢alismalardan yararlanilarak (Goumas ve
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Lygerou, Le Teno ve Mareschal, Bilsel vd.)
uygulamada kullanilacak olan dogrusal tercih
fonksiyonu i¢in farksizlik esigi q tiim kriterler
icin sifir, tercih esigi p ise 0.60 alinmustir.
Degerlendirme sonucunda elde edilen pozitif

((D+) ve negatif (®@7) dstiinliikler ile tam
siralama degerleri (CI)nEt) Tablo 10°da, B-

PROMETHEE 1II ile elde edilen tam
siralama ise Sekil 1°de gosterilmistir.



Tablo 9. B-PROMETHEE metodu i¢in elde edilen akislar

Alternatifler ot O @het
HT1 3422 4.249 -0.827
HT2 4,585 3.056 1.529
HT3 3.00 5.00 -2.00
HT4 3.262 4.768 -1.506
HTS5 2.721 5.279 -2.558
HT6 4.067 3.202 0.865
HT7 3.877 4.196 -0.319
HTS 3.654 5.346 -1.692
HT9 5475 1.495 3.98
HT10 4.621 2.093 2.528

HT9 >HT10-> HT2-> HT6> HT7-> HT1-> HT4->HT8-> HT3-> HT5
Sekil 2. Bulanik PROMETHEE ile elde edilen tam siralama

Bulantkk PROMETHEE ile elde edilen
sonuglara gore, net akis degeri yiiksek olan
hata tiirlerinin Onlenebilirligi yiliksek ihtimal
oldugu icin daha az risk olusturmaktadirlar.
Dolayisiyla, net akis degeri en diisiik olan
“Site Trafik kazalar1 (HTS)” risk faktori en
diisiik hata tiirii ve net akis degeri en yiiksek
olan “Yangin veya patlama (HT9)” ise risk
faktori en ylksek hata tiirii olarak
goriilmektedir.

5. Sonug¢

Tirkiye’de 15 saghig1 ve giivenligi konusuna
olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Bu
caligmada bir ingaattaki risk degerlendirmesi
icin HTEA metodundan faydalanilmistir.
HTEA’nin temel felsefesi olan riskleri
siralama yaklasimi i¢in bir siralama metodu
olan PROMETHEE yaklagim1 uygun bir
metot oldugundan bu ¢alismada incelenmistir.
PROMETHEE metodu matematiksel
ozellikleri ve kolay kullanimi nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel
HTEA’da O,S ve D risk faktorleri
degerlendirilirken kesin sayilarin kullanildig:
1-10 olgegi yerine uzmanlarin goriislerini
daha kolay ifade edebilecegi  dilsel
degiskenler kullanilmistir. Bu calismada
degerlendirmeyi yapan uzmanlar goriislerini
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dilsel terimleri kullanarak yaptigindan dolay1
bulanik mantik yaklagimindan
yararlanilmistir. Boylece bulanik mantik ve
PROMETHEE yaklagimlarinin birlestirilmesi
sonucunda hata tiirlerinin siralanmasi igin
bulanik PROMETHEE yo6ntemi 6nerilmistir.

En diisiik ve en yiiksek ROS’e sahip riskler
sirasiyla “Site Trafik kazalar” ve “Yangin
veya patlama” olarak belirlenmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucu “yangin veya patlama”
riskinin saptanabilirlik kriter degeri oldukca

diisiik olmakla birlikte olasilik ve siddet kriter
degerleri de yiiksek oldugu icin ilk ele
alinmasi gereken risk olarak ve “site Trafik
kazalar1” riskinin saptanabilirlik kriter degeri
oldukca yiiksek olmakla birlikte olasilik ve
siddet kriter degerleri de diisiik oldugu i¢in en
son ele alinmast gereken risk olarak
belirlenmistir. PROMETHEE  yonteminin
sonuclarindan biri olan pozitif akisa gore
“Yangin veya patlama” riski en yiiksek degere
sahipken “Site Trafik kazalar1” ise en diisiik
degere sahiptir. Elde edilen sonucglara gore
negatif akis i¢in tam tersi bir durum so6z
konusudur. Bu sonuglar “Yangin veya
patlama” riskinin mutlak Onceligini net bir
bicimde ortaya koymaktadir.



Calismanin iki eksikligi s6z konusu olabilir.
Birincisi, bu calismada insaat firmasindaki
riskleri degerlendirebilecek yeterli bilgi ve
tecriibeye sahip uzman sayisinin azligindan
dolaytr 3 uzmanin goriisiine bagvurulmustur.
Daha fazla wuzmandan goriis alinmasi
sonuclarda degisiklige sebep olabilir. Ikincisi,
B-PROMETHEE yo6nteminde kullanilan p ve
q tercih esik degerleri farkli alindigi zaman
insaat firmasindaki risklerin siralamasi farkli
olabilir.

Gelecekteki caligmalarda HTEA’nin
degerlendirilmesi igin farkli ¢cok ol¢iitlii karar
verme tekniklerinin hibrid yaklagimlarindan
yararlanilabilir. Ayrica bu ¢alismada 6nerilen
yaklagim personel se¢imi, tedarik¢i segimi,
yazilim secimi, tesis yer se¢imi gibi farkli
uygulama alanlarinda kullanilabilir.
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Bu calismada Kelkit-Unliipinar Eylence Yayla yoresinde 320 noktada Potasyum (K), Uranyum
(eU), Toryum (eTh) ve toplam doz orami degerleri gamma ray spektrometresi ile olgiilmiistiir.
Potasyum (K), Uranyum (eU), Toryum (eTh) ve toplam Doz orani haritalari ile bunlara ait
hesaplanan oran haritalari ¢izilmistir. Bu oran haritalar: degerlendirildiginde yiiksek genlikli
anomalilerin alterasyona baglh potasyum (K) zenginlesmesi gosteren kirtk zonu boyunca yerlestigi
gortilmiistiir. KleTh, K/eU ve F- parametre haritalarinda goriilen yiiksek genlikli anomaliler
hidrotermal ¢ozeltilerin yiizeye cevher tasidigt alterasyon zonlarina karsilik geldigi sonucuna
ulasilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda hizli ve ekonomik bir yéntem olan gamma ray
spektrometresi ol¢iimleri ile alterasyona bagli potasyum zenginlesmesi gosteren cevher yataklarinin
cok kolay bir sekilde belirlenebildigi goriilmiistiir. Ayrica Efimov F-parametre haritasindaki yiiksek
genlikli alanlar potansiyel cevher sahalarint gostermekte olup sondaj noktalar: olarak kullanilmast
miimkiindiir.

Anahtar kelimeler: Altin Mineralizasyonu, Dogu Pontidler, Gamma Ray Spektrometre, Potasyum
Zenginlesmesi

Investigation of the Unliipinar, Eylence Yayla (Kelkit-Giimiishane)
Epithermal Pb-Zn+Au Mineralization with Gamma Ray Spectrometer
Measurements

Abstract

In this study, the values of Potassium (K40), Uranium (eU), Thorium (eTh) and total dose rates in
320 stations were acquired through a high-sensitivity gamma-ray spectrometer. The maps of the
Potassium (K40), Uranium (eU), Thorium (eTh) and total dose rates with theirs computed ratio
maps are plotted. It is seen that the high magnitude of the anomalies are located through the fault
lines related to the enrichment of K by evaluating these ratio maps. High K/eTh, K/eU and Efimov
F-Parameter (KeU/eTh) anomalies point out the alteration zones with transmitting hydrothermal
ore solutions. It is seen that the ore zones associated with the alteration could be determined with
the gamma ray spectrometry, which is fast and economics method. Also, the high amplitude areas
in the Efimov F-Parameter map demonstrate the potential ore zones and might be the mine drilling
points.

Keywords: Gold Mineralization, Eastern Pontides, Gamma Ray Spectrometry, Potassium
Enrichment
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1. Giris

Gamma ray spektrometre yontemi jeolojik
haritalamada (Anderson ve Nash, 1997;
Graham ve Bonham-carter, 1993; Jaques vd,
1997, Charbonneau vd, 1997), maden
arastirmalarinda (Grasty ve Shives, 1997; Lo
ve Pitcher, 1996; Aydin, 2005; El-Sadek,
2009; Abd El Nabi, 2013) ve c¢evresel
radyasyon seviyesinin izlenmesi
caligmalarinda (Lahti vd., 2001; Ford vd.,
2000; Sanderson vd., 1995) yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem, belirli enerji
araligindaki (0-3 MeV) yerylizii kaynakl
gamma radyasyonunu Olgiilmesi esasina
dayanir. Gamma radyasyonunun kaynagi yer
kabugunda dogal olarak bulunan uranyum,

toryum, potasyum ve rubidyum gibi
elementlerdir.  Bu  elementleri  igeren
mineraller ve kayacglar da radyoaktivite

ozelligine sahiptirler. Radyometrik yontemin
en biiylik dezavantaji gamma 1sinlarinin 1
metre  kalinliginda toprak tabakasindan
geememesi ve 1 metrenin  altinin
arastiritlmamasidir (Wallin, 1984).

Tiirkiye’de ilk radyometrik etiitler, uranyum
aramalarima dontik olarak Geiger-Miiller
cihazlar1 ile 1956-1957 yillarinda MTA
tarafindan baslatilmistir. 1960-1961 yillarinda
Canadian Aero Service isimli bir Kanada
sirketi Tiirkiye’de havadan yaptig1 etiitlerde
ucakta manyetometrelerin yani sira bir de
sintilometre kullanmistir. Daha sonra MTA
1973-1975 willarinda Afyonkarahisar, Salihli
ve Yalova; 1983 yilinda Yozgat ve Bayburt
yorelerinde havadan radyometrik etiitler
yapmistir (Wallin, 1984). Tiirkiye’de gamma
1s1n  spektrometresi ile Yozgat-Sefaatli ve
Nevsehir-Bekdik sahalar1 bulunmustur
(Aydin, 1990). Tiirkiye’de  Eskisehir-
Sivrihisar-Kizilcadren yoresindeki toryum
yatagt 380.000 ton rezervle diinyanin en
biliyiik toryum yatagr 1959 yilinda havadan
radyometrik etiitler sonucu tespit edilmistir
(Kaplan, 1977).

Shives vd. (2000) polimetalik volkanik massif
stilfidlerle (VMS), magmatik hidrotermal
depozitlerle (Au-Co-Cu-Bi-W-As), ve porfiri
Cu-Au-(Mo) depozitleri ile iligkili potasyum
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alterasyonlarin1 belirlemek ve haritalamak
amactyla gama ray spektrometre yoOntemini
kullannmistir. Bu aragtirmacilar postayum
zenginlesmesi goriilen bu sahalarin diisiik
eTh/K orant sergilediklerini ortaya
koymuslardir.

Bakir, kursun ve ¢inko gibi metalik mineral
aramalarinda gamma 1s1n  spektrometre
etiitlerinden dolayli olarak yararlanilmaktadir.
Bu mineralleri bulunduran ve bilinen jeolojik
birimlerin igerdigi potasyum, uranyum ve
toryum oranlari bir anahtar veya bir ipucu gibi
kullanilabilmektedir. Moxham vd. (1965)
bakir, kursun ve ¢inko mineralizasyonu
bulunan alterasyon zonlarindaki potasyum
iceriginin, normal alterasyon zonlarina gore
iki kat daha fazla oldugunu ortaya koymustur.
Nevsehir-Genezin  civarindaki  uranyumca
zengin zonlarda bakir mineralizasyonuna
rastlanmaktadir (Aydin, 1994).

Gross (1952) Kanada’da yaptigi
aragtirmalarda, radyoaktivitesi yiiksek
intriiziflere ve bunlarin civarindaki yine
radyoaktivitesi  yilksek  zonlarda  altin
iceriginin arttigina isaret etmistir. Misir’in
Dogu Coliindeki Um Salim Altin madeni
iizerinde havadan manyetik ve radyometrik
arastirma yapan El-Sadek (2009) altin
mineralizasyonunun diisiik eU/eTh, eU/K ve
eTh/K degerleri gosterdigini tespit etmistir.
Gana’nin glineydogusundaki Ashanti Altin
kusaginda  gergeklestirilen = gama  ray
spektrometre Ol¢limleri sonucunda potasyum
zenginlesmesinin ~ Efimov ~ F-parametere
(KxU/Th), K, K/eTh, and K/eU orani
haritalarinda yiiksek genlikli anomalilerle
iligkili oldugu sonucuna ulagilmistir (Abd El
Nabi, 2013).

Maden ve Akaryalh (2015)  Arzular
(Giimiishane) yoresinde yaptiklar1 ¢alismada
dairesel sekilli ytiksek eU, eTh and K (%)
anomalilerinin hidrotermal alterasyon
zonlarina karsilik geldigini ortaya
koymuslardir. KD yo6nlii K/eU anomalilerinin
hidrotermal alterasyona isaret ettigi tespit
edilmistir. Potasyum zenginlesmesi goriilen
alanlarda yiiksek K/eTh oranlar1 epitermal
altin mineralizasyonu ile iliskilidir. Yapilan



degerlendirmeler sonucunda altin
mineralizasyon potassik alterasyonun en
yogun oldugu yerlerde olustugu sonucuna
varilmistir. Benzer sekildeki sonuglara yine
Glimiishane civarindaki Kaletas, Citdiizii-
Zarfu (Yigit, 2014; Yigit ve Maden, 2016)
gibi degisik altin sahalarinda da ulasilmistir.

Glimiishane kursun, c¢inko ve bakir ve
bunlarin yani sira altin ve giimiis gibi degerli
metaller acisindan yiiksek bir potansiyele
sahiptir. Bu bdlgenin jeolojisi, tektonigi ile
ekonomik maden yataklarin1 (masif siilfit,
porfiri bakir, skarn ve epitermal damar tipi
Cu, Pb, Zn, Au ve Ag) iceren c¢ok sayida
calisgma yapilmistir (Adamia, vd., 1977,
Aslaner, 1977; Pejatovig, 1979; Leitch, 1981;
Sengdr ve Yilmaz, 1981; Yalgmnalp, 1992;
Bektas ve Giiven, 1995; Lermi, 1996; Akc¢ay
vd., 1998; Tiiysliz, 2000; Ciftci, 2000; Lermi
2003; Eyiiboglu 2010, Akaryali, 2010;
Akaryali ve Tiiysiiz 2013; Yigit, 2014; Maden
ve Akaryali, 2015; Yigit ve Maden, 2016).
Gilimiigshane ili Kelkit ilgesi sinirlar1 igerisinde
Unliipinar Beldesi Eylenceyayla yoresinde
bulunan Pb-Zn+Au cevherlesmesi, Liyas yasl
volkanotortul seri i¢inde bazaltik andezitlerle

iliskilidir. Kirik zonlarinda alterasyona bagli
cevherlesmelerin ~ yogunlastigi  bolgelerin
tespit edilmesi i¢in Radyometrik c¢alisma
yapilmas1 amaglanmustir.

2. Bolgenin Genel Jeolojisi

Calisma konusunu olusturan cevherlesme
sahas1 Dogu Pontidlerin giliney zonunda yer
alan Giimiishane ili, Kelkit ilgesi, Unliipinar
Beldesi smirlart igerisinde yer almaktadir
(Sekil 1). Calisma alaninin jeoloji haritasi
Sekil 2’de verilmistir. Inceleme alaninda en
yasli birim Erken Karbonifer yashi Kurtoglu
Metamorfitleri  (Yilmaz, 1972)  Geg
Karbonifer yashh Gilimiishane ve Kose
Granitoyidleri (Erguvanl, 1952) tarafindan
kesilmektedir. Kurtoglu Metamorfitlerine ait
baslica kayag tiirleri; fillatlar, grafit sistler,
mikagist, amfibolit, kuvarsit, kuvars fillat ve
gnayslardir. Giiney zonda bu birimler Kelkit,
Siran-Zimon (Cevrepinar), Kurtoglu, Kale,
Kose, Demirdzii, Yenikdy ve kuzeyinde
yaygin olarak gozlenirler (Baykal, 1952;
Cogulu, 1970; Yilmaz, 1972; Agar, 1977,
Eren, 1983; Topuz, 2000).

Sekil 1. Dogu Pontidler’in baslica tektonik ve litolojik birlikleri. (1) Paleozoyik metamorfik
taban, (2)Paleozoyik granitleri, (3) Manto peridotitleri, (4) Genellikle Mesozoyik ve
Senozoyik kayaglari, (5) Karbonatlar, (6) Baslica Mesozoyik ve Senozoyik
sedimanter kayaclari, (7) Ge¢ Kretase ve Eosen yash yay volkanikleri, (8) Eosen
granitleri, (9) Kaldera veya dom, (10) Kivrim ekseni, (11) Dogrultu atimh fay, (12)
Bindirme fayi, (13) Tanimlanmamuis fay (14) Calisma alan1 (Eyiiboglu vd. 2006).



Kurtoglu Metamorfikleri cevherlesmenin de
icinde yer aldigi Erken-Orta Jura yash
volkano-sedimanter istif (Senkoy
Formasyonu) ile uyumsuz olarak oOrtiiliir
(Kandemir, 2004). Senkdy Formasyonu
inceleme  alaninda  andezit-bazalt  ve
piroklastlarindan olusmaktadir. Genel olarak
siyah, gri ve grimsi siyah renklerde ve
yuvarlak iri bloklar halinde yer yer ise
akmalar seklinde goriilen Senkoy

Formasyonu arazide kolayca taninmaktadir.
Bu formasyon igerisindeki volkanik kayaclar
(andezit, bazalt vb) ile bunlarin piroklastlari
yer yer kirikli ve ¢atlakli yapida olup ¢atlaklar
limonit ve kalsit dolguludur. Ince kesitlerde
yapilan incelemede, Eylence Dere’nin
kuzeybatisindaki Senkdy Formasyonu’na ait
andezitlerin igerisinde Mikrolitik porfirik ve
glomeraporfirik doku gozlenmektedir
(Akbulut, 2014; Akbulut vd, 2015).

Erken-Orta Jura - Senkdy Formasyonu
Geg Karbonifer - Kdse Granitoyidi

Erken Karbonifer - Kurtoglu Metamorfitler

Tabaka durugu Yol
m Bindirme fay IIIYerle;im merkezi

@ ‘g;;] Cevher Sahalari

Anadere ve
yan dereler

Tepe

Sekil 2. Calisma alanin1 kapsayan bdlgenin 1/25000 6lgekli genel jeoloji haritast (Akbulut,

2014).
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3. Yontem ve Veri Toplama

Gamma Ray spektrometre yontemi dogal
olarak yer kabugunda bulunan
radyoelementlerin (K, eU, and eTh) yiizeysel
dagiliminin dogrudan belirlenmesinde
oldukca hizli ve ekonomiktir. Bu ¢alismada,
Kelkit-Unliipmar, Eylence Yayla ydresindeki
gbzlenen alterasyona bagli cevherlesmeleri
belirlemek ve bunlara baghh radyometrik
sinyalleri anlamak amaciyla 320 noktada
yiiksek duyarlikli 512 kanalli, 4 pencereli
gamma ray spektrometre cihazi (Nal “TI1”
kristalli) ile ol¢iimler yapilmustir. Olgiim
noktalar1 jeolojik ve tektonik yapiya gore
tespit edilmistir. Ol¢iim almirken arazide 2n
geometri  saglanmasi amaciyla  detektor
dogrudan kayac¢ {lizerine diiz bir sekilde
yerlestirilmistir. (IAEA, 2003).

Olgiimlerin yapilmas1 amaciyla gama 1sim1
saymimlart K, U, ve Th radyoizotoplarina
karsilik gelen 1.46, 1.76 ve 2.62 MeV olmak
iizere ¢ farkli kanaldan yapilmistir.
Olgiimlerde 238U ve 232Th aktiviteleri
sirastyla 214Bi ve 208T1 izotoplarindan, 40K
aktivitesi ise dogrudan 1.460 MeV emisyon
degerinden belirlenmistir.  Olgiim  siiresi
ortamdaki ~ radyasyon  yogunlugu  ve
Olglimlerin dogruluguna goére en az 60 sn
olarak ayarlanmalidir. Daha kisa o6l¢lim
siireleri ulasilan sonuglarin  kararliliginin

azalmasina sebep olacaktir (IAEA, 2003). Bu
Ol¢timler sonucunda K, eU, eTh
konsantrasyon haritalar1 ile K/eU, K/eTh,
eU/eTh, eTh/eU oran haritalar1 ve Efimov F-
parametre haritast hesaplanmistir. Olusturulan
haritalar {izerindeki anomalilerin degerlen-
dirilerek calisma alanindaki cevherlesmeye
yonelik yorumlar yapilmastir.

4. Bulgular ve Tartisma

Araziden elde edilen radyospektrometrik
verilerden (K, eU, eTh ve Dogal Doz Orani)
hazirlanan haritalar bolgenin jeolojik ve
tektonik yapis1 géz Oniinde bulundurularak
cevherlesmeye yonelik olarak  degerlen-
dirilmistir.  Degerlendirmeler  yapilirken
radyospektrometrik verilere ait oran (K/eTh,
K/eU, eTh/eU, eU,eTh) haritalar1 da
kullanilmistir. Eylence Yayla ydresine ait
potasyum (K) konsantrasyon haritasinda
(Sekil 3) K degerlerinin 0.3-3.24 % arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu konsantrasyon
haritasinda anomaliler KD-GB dogrultulu
olarak 3 farkli kapanim seklinde izlen-
mektedir. Anomali kapanimlarinin oldugu
alanlarda  alterasyona  bagli  potasyum
zenginlesmesinin ~ gdzlendigini  sdylemek
mimkiindiir. Bu durum cevherlesme ve K
alterasyonu arasinda pozitif bir iligki
oldugunun agik gdstergesidir.

y'a‘a
o

Enlem [Derece]

oLt
[2%] M

oo

b‘%f;j

39.433

39.435 39.437

Boylam [Derece]

Sekil 3. Kelkit-Unliipinar, Eylence yayla yoresine ait K40 (%) degerleri anomali
haritas1. Kontur aralig1 %0.2 dir.
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Enlem [Derece]

Sekil 4.

Calisma alanina ait eU (ppm) konsantrasyon
haritas1 Sekil 4a’da verilmistir. eU (ppm)
konsantrasyon  haritasinda  esdeger U
degerlerinin 0-4.8 ppm arasinda degisim
gosterdigi  goriilmektedir. Kelkit-Unliipmnar,

Eylence Yaylasina ait esdeger toryum
konsantrasyon haritast ise Sekil 4b’de
verilmistir.  Sekil 4b’de  verilen eTh

konsantrasyon haritasinda e¢Th degerlerinin
0.7-9.1 ppm arasinda degistigi ve bir ¢ok
anomali kapanimindan olustugu net bir
sekilde izlenmektedir.  Kelkit-Unliipimar,

Enlem [Derece]

Boylam [Derece]

(@)

Eylence Yaylasina ait c¢evresel radyasyon
degerlerini gosteren doz orani haritasi Sekil
5’de verilmistir. Doz orani1 haritasindaki
degerlerin KD-GB yonlii olarak 17.1 nGy/h
ile 759 nGy/h  arasinda  degistigi
goriilmektedir. En yiiksek degerlere sahip doz
orant anomalileri daha c¢ok wuzun dalga
boyludurlar. En yiiksek eU, eTh ve doz orani
degerlerinin  alterasyona bagli potasyum

zenginlesmesi goriilen kirtk zonuna paralel
olarak yerlestigi ve KB-GD yonli olarak
uzanim gosterdigi tespit edilmistir.

[wdd] y15

39.437
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(b)

Kelkit-Unliipinar, Eylence yayla yoresine ait eU (ppm) (a) ve eTh (ppm) (b) konsantrasyon

degerleri anomali haritasi. Kontur araligi eU ve eTh i¢in 0.5 ppm’dir.

Radyospektrometrik ~ verilere  ait  oram
haritalarina olusturularak yapilan
degerlendirmeler sonucunda genel jeoloji

haritasinda (Sekil 2) goriilen cevherlesme
zonu ile anomaliler arasindaki uyum agikca
izlenmektedir. Calisma alanina ait K/eTh
(%/ppm)  oran  haritas1  (Sekil  6a)
incelendiginde 9 adet kisa dalga boylu, daire
sekilli anomali izlenmektedir. En yiiksek
K/eTh  degeri 7.6  %/ppm  olarak
hesaplanmastir. Yiksek  genlikli  bu
anomalilerin haritanin kuzeyinde D-B yonli
olarak uzandigi gozlenmektedir. Inceleme
alanina ait uranyuma gore potasyum
zenginlesmesini ifade eden K/eU (%/ppm)
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oran haritas1 (Sekil 6b) verilmektedir. K/eU
oran haritasinda anomalilerin genel jeoloji
haritasinda (Sekil 2) goriilen kirik zonuna
paralel olarak uzandigi  goriilmektedir.
Yiiksek  genlikli  anomaliler  haritanin
kuzeyinde yerlesmislerdir. En yiiksek anomali
degeri 204 %/ppm olarak hesap edilmistir.
Cevherlesme sahasinda potasyum
zenginlesmesini ifade eden K/eTh ve K/eU
oran haritalarinda belirlenen yiiksek genlikli
KB-GD yonlii anomalilerin  hidrotermal
cozeltilerle yiizeye cevher tasiyan ve
alterasyona sebep olan ayn1 zamanda genel
jeoloji haritasinda goriilen kirikk zonuna
paralel olarak yerlestigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Kelkit-Unliipinar, Eylence yayla yoresine ait Doserate (nGy/h) degerleri
anomali haritas1. Kontur aralig1 5 nGy/h’dir.

Kelkit-Unliipinar, Eylence Yaylasma ait Calisma alanina ait eU/eTh oran haritasinda

eTh/eU orani haritasinda KD-GB yonlii yedi
farkli anomali kapanimlar1 goriilmektedir
(Sekil 7a). En kuzeyde yerlesen anomaliler
daha uzun dalga boyuna sahip iken haritanin
giiney dogusunda yerlesen anomaliler

nispeten daha kisa dalga boyludur. eTh/eU

PR

degistigi

degerlerinin ~ 0-895  arasinda

goriilmektedir.

u@g\

%,
%

[wdd/o] wra/y

m%f;)

39.437

39.435

Boylam [Derece]

(@

Enlem [Derece]

ise 6 adet kisa dalga boylu anomali bdlgesi
izlenmektedir (Sekil 7b). En yiiksek anomali
kapanimi haritanin yaklasik sag iist kosesine
yerlesmistir.  Gozlenen bu anomalilerin
tektonik yapiya uygun olarak KD-GB
dogrultusunda uzanmakta olup en yiiksek
eU/eTh degeri 26 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6. Kelkit-Unliipinar, Eylence yayla yoresine ait K/eTh (%/ppm) (a) ve K/eU (%/ppm) (b)
degerleri anomali haritasi. Kontur aralifi K/eTh i¢in 0.5 %/ppm ve K/eU i¢in 10

%/ppm’dir.
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Kelkit-Unliipinar, Eylence Yaylasma ait gelen cevherlesmelerin yerlerini

Efimov tarafindan Onerilen F-parametre gostermektedir. Yapilan degerlendirmeler
(KxU/Th) haritas1 Sekil 8’de verilmistir. sonucunda hidrotemal c¢ozeltiler ile gelen
Efimov F parametre haritasinda cevherlesme zonlarinin bolgenin tektonik
anomalilerinin  KB-GD  dogrultulu olarak yapisint  kontrol eden kirik zonu boyunca
uzandig1 ve kisa dalga boylu yiiksek genlikli yerlestigi  goriilmektedir. Cevher igeren
10 farkli anomali kapanimindan olustugu zonlarin alterasyona ugramasi nedeniyle K
goriilmektedir. Bu 10 farkli kapanimdan yoniinden zenginlestigi agik bir sekilde ortaya
olusan anomaliler en zengin potasyum cikmaktadir.
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Sekil 7. Kelkit-Unliipmar, Eylence yayla yoresine ait eTh/eU (a) ve eU/eTh (b) degerleri anomali
haritasi. Kontur araligi eTh/eU ve eU/eTh i¢in sirastyla 50 ve 2dir.
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Sekil 8. Kelkit-Unliipinar, Eylence yoresine ait Efimov F-parametre K(eU/eTh) (%)
anomali haritas1. Kontur aralig1 %1 dir.
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5. Sonuclar

Kelkit-Unliipinar, Eylence Yayla cevherlesme
sahasinda yapilan Gamma ray Spektrometre
Olgtimleri sonucunda eclde edilen K, eU, eTh
ve Dogal Doz Orani ile bunlara ait oran
haritalar1 birlikte degerlendirilerek asagidaki
sonugclar elde edilmistir:

1. Gamma spektrometre  yontemi
alterasyona bagl potasyum
zenginlesmesini belirlemek i¢in hizli ve
kolay uygulanabilen bir yontemdir.

ray

2. En yiiksek Uranyum (eU), Toryum (eTh)
ve Potasyum (K) anomalileri hidrotermal
alterasyon zonlarini gostermektedir.

3. Yiksek genlikli K/eTh ve K/eU
anomalileri epitermal altin cevherlesmesi
ile iligkili Potasyum zenginlesmesini
gostermektedir.

4. Efimov F-parametre haritasi hidrotermal
cozeltilerle ylizeye wulasan Potasyum
zenginlesmesi ile dogrudan iligkilidir.

5. Tim konsantrasyon ve oran haritalarinda
elde edilen anomalilerin yonii Dogu
Pontidler’in olusumunda etkili olan kirik
sistemlerine paralellik gostermektedir.

6. Bu kirik sistemleri bdlgemizdeki altin
yataklarinin olusumunda etkili olmustur.
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Oz

Gladiolus italicus Miller (Iridaceae) bitkisinin u¢ucu yagi GC-FID/MS teknikleriyle analiz
edilmigtir. G. italicus ucucu yaginda %388.75 lik kismi olusturan toplam 34 bilesigin yapisi
aydinlatilmistir. Palmitik asit (%35.84) ve etil linoleat (%11.62) G. italicus 'un u¢ucu yaginin ana
bilesenleridir. Bitkiden elde edilen ucucu yagin antimikrobiyal aktivitesi on iki adet gram negatif ve
gram pozitif patojen bakteri ve bes mantara karsi arastirdmistir Ucucu yagin orta derecede
antibakteriyal aktivite gosterdigi belirlenirken, antifungal aktiviteye sahip olmadigi tespit
edilmistir. Ayrica G. italicus 'un toplam fenolik miktar: 437.3 GGA/L olarak belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Biyoaktivite, GC-MS/FID, Gladiolus italicus Miller, U¢ucu Yag

Chemical Composition and Bioactive Properties of the Volatile Oil of
Gladiolus italicus Miller

Abstract

The essential oil of Gladiolus italicus Miller (Iridaceae) was investigated by means of GC-FID/MS
techniques. A total of 34 compounds were identified, constituting over 88.75 % of the oil
composition of G. italicus. Palmitic acid (35.84 %) and ethyl linoleate (11.62 %) were the major
compounds in the volatile of G. italicus. The antimicrobial activity of the isolated essential oil of the
plant was also investigated against to twelve G+ and G- bacterian and five fungus. It was
determined that essential oil showed moderate antibacterial activity and no antifungal activity. And
also, the amount of total phenolic quantified in G. italicus essential oil was found 437.3 GGA/L.

Keywords: Bioactivity, GC-FID/MS, Gladiolus italicus Miller, Essential oil

1. Giris

Cok yillik soganli bir bitki olan ve Iridaceae
ailesinin en genis siiflarindan olan Gladiolus
L. (Iridaceae)’nin 260’tan fazla tiri
bulunmaktadir (Goldblatt, 1996). Gladiolus
tirleri daha ¢ok Sahraaltt Afrika bolgesinde
bulunur ve burada 160 endemik tiiriin
bulundugu  bildirilmistir ~ (Manning  ve

Goldblatt, 2008). Tiirkiye’de 11 tiirii bulunan
Gladiolus’un 9 tiirii Tan ve Edmonson (1984)
tarafindan tanimlanmistir ve bunlardan 4
tanesi endemik olarak  bulunmaktadir.
Gladiolus italicus daha ¢ok yol kenarlarinda
ve taslik alanlarda 1900 metre yiikseklige
kadar yetismektedir. Gladiolus soganlari
Afrika’nin bazi {lkelerinde halk arasinda
dizanteri ve  belsoguklugu tedavisinde
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kullanilmaktadir ~ (Nguedia vd., 2004).
Tiirkiye’de ise geleneksel olarak afrodizyak
ve kusturucu ozelliginden dolayr halk
arasinda kullanilmaktadir (T. Baytop, 1999).
Ayrica Gladiolus italicus ve G. atroviolaceus
soganlar1 ise dondurma ve diger siitli
gidalarda  kullanilmaktadir ~ (Oztiick  ve
Ozgelik, 1991).

Yapilan literatiir arastirmalar1 bazi Gladiolus
L. tirlerinde (G. atroviolaceus, G.
gandavensis ve G. segetum) flavonol,
antosiyanidin, antrakinon ve saponinler gibi
dogal bilesiklerin oldugunu ve bu tiirlerin
cesitli  biyolojik aktivitelerinin  oldugunu
gostermistir (Hajiboland ve Manafi, 2007,
Wang vd., 2003, Bazzaz vd., 1997). Ayrica G.
atroviolaceus  bitkisinin  ugucu  yaginin
kimyasal bilesimi ve antimikrobiyal aktivitesi
calistimistir (Kahriman vd., 2012). Ancak
Gladiolus italicus Miller bitkisinin ugucu
yaginin hem kimyasal kompozisyon hem de
biyolojik aktiviteleri hakkinda herhangi bir
calisgmaya rastlanmamistir. Bu calismada
Tirkiye’de bulunan G. italicus bitkisinin
ucucu yagmin kimyasal kompozisyonu ile

ucucu yag ckstraktinin  antibakteriyel,
antifungal ve  antioksidan  Ozellikleri
arastirilmistir.

2. Metaryal ve Yontem
2.1. Yapilan Calismalar

Gladiolus italicus Miller bitkisi Giimiishane
ili Torul ilgesi Limni Goli kenarlarindan
(yaklasik 1700 m) 2013 yili agustos ayinda
toplanmistir.  Bitki materyali Dr. Mutlu
GULTEPE tarafindan teshis edilmis ve
KTUB-509 numarasi verilerek depolanmuistir.
2.1.1. Clevenger
Islemi:

Tipi  Hidrodestilasyon

Toplanan  bitki  materyalleri  golgede
kurutulmus ve 130 g tartilmistir. Blender
yardimiyla kiiciik parcalara ayrilan
kurutulmus bitki, 2 litrelik cam balona
almarak iizerine 800 mL saf su ilave edilmis
ve clevenger tipi su buhar1 destilasyon
cithazinda 4 saat 1sitilmistir. Olusan buharlar -
15 C%de sogutulmus ve 149 mg (w/w
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%0.012) ucucu yag elde edilmistir. Olusan
ucucu yag HPLC kalitesinde 1 mL hegzan ile
kahverengi viale alinmig ve susuz Na,SQOy ile
kurutularak  analizler i¢cin -5 C%de
saklanmistir (Tunalier vd., 2002).

2.1.2. GC ve GC-MS Analizleri:

Bu ¢alismada yapilan GC-MS ve GC-FID
analizleri literatiire gore yapilmistir (Ugiincli
vd., 2010).

2.1.3. Bilesenlerin Tanimlanmasi:

Ucgucu yagin kimyasal igeriginin belirlenmesi
icin her bir bilesik, Oncelikle kiitle
spektrumlar1 analizin yapildig1 bilgisayarin
WILEY ve NIST kiitiiphaneleri ile, daha
sonra ise alikonma siireleri otantik Ornekler
(limonen, nonadekan, heneikosan ve trikosan)
ve literatlir verileri 1ile karsilagtirilarak
belirlenmistir (Adams 2004, Kahriman vd.,
2010, Ugiincii vd., 2009, Skaltsa vd., 2003).

2.1.4. Antimikrobiyal Aktivite Analizi:

Biitiin test mikroorganizmalari Glimiighane
Universitesi Gida Miihendisligi
Laboratuarlarindan temin edilmistir. Ugucu
yag ekstraktinin antimikrobiyal aktiviteleri
Aeromonas hydrophila ATCC 7965, Bacillus
cereus ATCC 33019, Bacillus subtilis ATCC
6633, Enterobactercloacea ATCC 13047,
Escherichia coli ATCC 11230, Escherichia
coli O157:H7 ATCC 33150, Klebsiella-
pneumoniae ATCC 13883, Listeria
monocytogenes ATCC 7644, Proteus vulgaris
ATCC 13319, Pseudomonas aeruginosa
ATCC 17853, Salmonella typhimurium
ATCC 14028, Staphylococcus aureus ATCC
25923, Saccharomyces cerevisiae BC 5461,
Candida albicans ATCC 1223’a kars1 agar
difiizyon metodu kullanilarak belirlenmistir.
Ekstraktlar 1000 ppm olacak sekilde
hekzanda  ¢oziilerek  stok  ¢ozeltiden
hazirlanmistir (Maksimovic vd., 2005, Sagdic
ve Ozcan 2003).

Agar Difiizyon metodu:

Biitiin mikroorganizmalar 18 saat 37°C* de
nutrient broth ile C. albicans, S. cerevisiae,



A.niger, A.flavus, Penicillum ise 42 saat
27°C’de malt ekstrakt besiyerinde
gelistirilmistir.  Steril nutrient agar ve malt
ekstrakt agar 45°C’ye sogutularak gelistirilen
mikroorganizmalar %1 olacak sekilde inokiile
edilmis ve petrilere dokiilmistiir. Agarlar
katilasinca, agarlarin ilizerine 5 mm ¢apinda
kuyucuklar agilmistir. On  ekstraksiyonu
yapilan ornekler kuyucuklara 50 pL olacak
sekilde ilave edilmistir. Kontrol amaciyla
hekzan kullanilmigtir. Daha sonra petriler
bakteriler icin 37°C 24 saat, kiifler icin ise
27°C 48 saat inkiibasyona birakilmistir.
Antimikrobiyal  aktivite, test  mikro-
organizmalarinin inhibisyon zonlar1 6l¢iilerek
belirlenmistir.  Zonlar milimetre  olacak
sekilde Ol¢iilmiistiir (Perez vd., 1990).

2.1.5. Antioksidan Aktivite Testleri:

Serbest  Radikal  stipiiriicii  aktivitenin
Belirlenmesi:

Serbest radikal siipiiriicii aktivite degeri
DPPH metodu ile belirlenmistir. 4 mL 0.1
mM olacak sekilde metanol ile hazirlanan
DPPH ¢ozeltisi G. italicus bitkisinin ugucu
yag ekstraktina ilave edilmistir. Karistm 30
dakika oda sicakliginda ve karanlikta
bekletilerek 517 nm’de metanole karsi
okunmustur. Olgiimler 5 paralel seklinde
tekrarlanmis ve ortalamast hesaplanmistir
(Sanchez-Moreno, C. wvd., 1998). %
inhibisyon  sonuglar1  asagida  belirtilen
formiile gore hesaplanmistir;

% inhibisyon = (Kontrol Absorbansi-Ornek
Absorbansi / Kontrol Absorbansi) x 10

Toplam Fenolik Miktari:

Toplam fenolik madde miktarinin analizi i¢in
Sagdic ve arkadaglarinin kullandigi Folin-
Ciocalteu metodu kullanilmistir. Ozetle, 6n
ekstraksiyon yapilan ekstraktlar 40 pL test
tiiplerine ilave edilip ilizerine 2.4 mL saf su
ilave edilir. Karigima 200 mL Folin-Ciocalteu
fenolik ayiraci, 600 mL sodyum karbonat
cozeltisi ve 760 mL saf su ilave edilir.
Karisim 15 sn boyunca karistirilir. Folin
Ciocalteu ayiracinin  indirgenmesi alkali
ortamda mavi rengin ortaya c¢ikmast ile
sonuclanir. 2 saat inkiibasyondan sonra 765
nm de absorbansi Ol¢iiliir. Tiim Ol¢limler bes
paralel olarak yapilmis ve ortalamalar
alimmistir. Hesaplamalarda kullanilan grafik
Sekil 1’de goriilmektedir. Sonuglar GAE/L
olarak verilmistir (Gamez-Meza, N. vd.,
1999).

3. Bulgular, Sonug ve Tartisma

130 g kurutulmus G. italicus bitkisine
uygulanan hidrodestilasyon iglemi sonucunda
%0.012 verimle 14.9 mg ucucu yag elde
edilmistir. Ucucu yagin kimyasal yapisinda
GC-MS analizi sonucunda literatiir verileri ile
karsilastirilarak %88.75 oraninda 34 bilesik
tanimlandi.
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Yapis1 aydinlatilan bilesikler Tablo 1’de
goriildiigii gibi terpen veya terpen benzeri,

olusturmaktadir. Ugucu yagin ana bilesenleri
ise %35.84 palmitik asit, %11.62 etil linoleat

aldehidler, alkoller, esterler, asitler ve diger ve %8.58 oraninda  hegzahidrofarnesil
bilesikler olmak iizere 6 gruba ayrildi. Asitler asetondur.
%40.15 ile ana bilesen sinifini
Tablo 1. G. italicus bitkisi ugucu yaginin tanimlanan kimyasal igerigi
Alikonma | .. ...
No Zamani Bilesigin Ads % Alan | Deneysel RI
Terpen veya terpen benzeri
1 13.095 | Limonen 0.66 1031
2 25.091 | Thimol 0.94 1299
3 27.930 | 2-Propiladamantan 0.52 1366
4 28.981 | Damaskenon 0.52 1389
5 30.219 | 2-lzobutil adamantan 0.57 1418
6 31.784 | Geranilaseton 0.81 1456
7 33.198 | (E)-p-lonon 0.62 1490
8 36.094 | 1-sek-Butiladamantan 0.44 1564
9 37.199 | Hegzahidrofernesol 0.62 1592
10 46.416 | Hegzahidrofarnesil aseton 8.58 1847
11 46.919 | Galaksolid 0.89 1861
12 47.951 | Sklareoloksit 0.50 1892
Aldehidler
13 4,503 | 3-Metil pentanal 1.56 728
14 25.927 | (E,E)-2,4-Dekadienal 0.54 1320
Alkoller
15 5.146 | 3-Penten-2-ol 1.73 770
16 9.695 | 5-metil-3-heptanol 1.26 943
17 10.021 | 6-metil-2-heptanol 0.62 952
Esterler
18 29.208 | p-Metoksibenzoikasit metil ester 1.81 1394
19 47.266 | Isobutil fitalat 1.39 1872
20 51.330 | Palmitik asit etil ester 1.20 1996
21 52.256 | 13-Tetradeken-1-ol asetat 0.95 2025
22 55.933 | Etil linoleat 11.62 2148
23 56.473 | Etil oleat 0.52 2164
Asitler
24 43.477 | Tetradekanoik asit 0.89 1762
25 50.569 | Palmitik asit 35.84 1973
26 54.874 | 9-Oktadekenoik asit 2.13 2106
27 56.222 | Linoleik asit 0.76 2155
28 56.684 | Oleik asit 0.53 2171
Diger bilesikler
29 4.29 cis-2,5-Dimetil tetrahidro furan 6.31 714
30 4.775 | 2,4-Dimetilhegzan 0.41 746
31 40.355 | Siklotetradekan 0.46 1676
32 48.237 | Nonadekan 0.34 1900
33 54.558 | Heneikosan 1.35 2101
34 60.376 | Trikosan 0.86 2302
88.75
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Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda G.
atroviolaceus bitkisinin ~ ugucu  yag
kompozisyonu ile G. italicus bitkisinin ugucu
yag kompozisyonu karsilastirildiginda
palmitik asit, hegzahidrofarnesil aseton, etil
linoleat, limonen, (E)-p-1onon gibi
bilesiklerin ortak olduklar1 goriilmektedir
(Kahriman vd., 2012). Ancak kimyasal
yapinin ¢ogunlukla farkli oldugu tespit
edilmistir. Bu farkliliklar cografi konum, tiir
ve iklim sartlarina gore degisiklik gosterebilir.

G. italicus Miller bitkisinin ugucu yag
ekstraktlarinin segilen test bakteri ve kiiflerine

karst inhibisyon seviyeleri Tablo 2’de
gosterilmistir.  Antimikrobiyal ¢alismada,
ekstraktlarin konsantrasyonu arttikga

inhibisyon zonlar1 da artmistir. 1000 ppm ve
500 ppm’ lik konsantrasyonlarda ugucu yag
ekstraktlar1 giiclii bir antimikrobiyal aktivite
gostermistir. Ugucu yag ekstrakti B.subtilis’e
karst E.coli'ye daha hassas bir etki
gOstermistir. Ayrica, ucucu yag ekstarkt-
larinin  antifungal aktivite gostermedikleri
gOriilmiistiir.

Ugucu yag ekstraktinin yiiksek antioksidan
aktivitesi oldugu tespit edilmistir. G. italicus
Miller’in ugucu yag ekstrakti sar1 renkli
difenilpikrilhidrazin’e DPPH radikal siipiiriicii
aktivitesi %35.25 bulunmustur.

Gladiolus italicus Miller’in ugucu yag
ekstraktinin toplam fenolik aktivitesi 437.3
GGA/L bulunmustur. Bitkinin yiiksek fenolik
madde igerigi, giinlik diyette yada
fonksiyonel gidalarda  kullanilabilecegini
gostermektedir. Tibbi bitkilerde bulunan
antioksidanlarin giivenli ve etkili olmasinin
yant sira ¢esitli biyolojik etkilere sahip oldugu
da belirtilmistir.

florasinda bulunan G. italicus
antioksidan ve antimikrobiyal
ozelliklerinin  incelendigi  bu  ¢alisma
literatiirdeki ilk ¢aligmadir. Bu ¢alisma
bitkinin biyoaktif ozellikleriyle ilgili daha
sonraki ¢alismalara katkida bulunabilir.

Tiirkiye
bitkisinin

Tablo 2. Gladiolus italicus Bitkisinin Ugucu Yag Antimikrobiyal Aktivite Sonuglart

Bakteriler 1000 ppm 500 ppm 200 ppm 100 ppm
A. hydrophila - - - -
B. cereus* 6.02+0.10 - - -
B. subtilis* 8.10+0.10 - - -
Ent. cloacae - - - -
E. coli 9.90+0.10 5.18+0.10 - -
E.coli O157:H7 - - - -
K. pneumoniae - - - -
L.monocytogenes™ 10.10+0.10 - - -

P. vulgaris -
Pseu. aeruginosa

Sal. typhimurium -
S. aureus® -
Maya-Kiif

Sac. cerevisiae -
C. albicans -
A.niger -
A flavus -
Penicillum -

* Caligmada kullanilan gram pozitif bakterileri belirtmektedir.
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Oz

Bu calismada sikistirilmis kil dolgu olarak insa edilmis ve omriinii tamamlamig atik baraji gévdesinin
3m yiikseltilmesi sonrasinda olusacak yeni baraj govdesinin durayliligi, limit denge ve sayisal analiz
vontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Limit denge analizlerinde oncelikle isletme omriinii
tamamlamis atik barajimin siltasyon ve sismik yiik etkisi altindaki durayliligi Bishop ydntemi ile
degerlendirilmis ve giivenlik sayisi 2.167 bulunmustur. Daha sonra, yiiksekligi 3 m artirilmis olan
baraj govdesinin duraylihigi limit denge analizleri ile 4 asamada degerlendirilmistir. Ilk asamada
siltasyon ve sismik yiikler dikkate alinmaksizin insaat sonrasi durum i¢in durayliik analizi
Qergeklestirilmis ve giivenlik sayisi 2.171 olarak bulunmustur. Diger asamalarda ise duraylilik
analizleri siltasyon yiikii ve hem siltasyon hem de sismik yiik dikkate alinarak yapilmistir. Giivenlik
sayilart sirasiyla 1.946 ve 1.443 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, yeni baraj gévdesinin duraylilig
siltasyon ve sismik yiik dikkate alinmaksizin kayma dayammi azaltma yontemi (FE-SSR) ile analiz
edilmis ve giivenlik sayist 2.16 bulunmustur. Siltasyon yiikii ve hem siltasyon hem de sismik yiikler
dikkate alinarak yapilan duraylilik analizlerinde, giivenlik sayilar: sirasiyla 1.97 ve 1.23 olarak
belirlenmistir. Duraylilik analizlerinden elde edilen sonuglar, giivenlik sayilarimin dolgu barajlar icin
alt limit olan 1.2 den biiyiik oldugunu ve baraj yiiksekliginin artirilmasindan sonra herhangi bir
duraysizlik sorunun olugsmayacagini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Atik Baraji, Bishop yontemi, Duraylilik, Maden atigi, Sonlu elemanlar yontemi

Evaluation of Stability of Embankment Dam by Limit Equilibrium and
Numerical Analyses Methods: Example of a Waste Dam in Turkey

Abstract

In this study, stability of a lifetime ended old waste clay fill dam body was evaluated after increasing
the dam height of 3 meters using limit equilibrium and numerical analyses. In the limit equilibrium
analyses, stability of the old waste dam was evaluated by Bishop Method considering the effect of
silting and the seismic loads and the factor of safety determined as 2.167. Afterwards, stability of the
dam which increased body height of 3m was evaluated in four stages using the limit equilibrium
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analyses. In the first stage, stability analysis for condition after construction was realized without
siltation and seismic loads using and the factor of safety was found as 2.171. In other stages, stability
analyses were conducted considering effect of the silting load and both seismic and silting loads. The
factors of safety were determined as 1.946 and 1.443, respectively. Similarly, stability of new dam body
was analyzed without siltation and seismic loads using shear strength reduction method (FE-SSR) and
the factor of safety was found 2.16. In the stability analyses by considering siltation load and both
siltation and seismic load, the factors of safety were determined as 1.97 and 1.23, respectively. The
results obtained from stability analyses show that the factor of safety values is higher than 1.2 which is
the lower limit for earth dams and no stability problem is expected after increasing the dam height.

Keywords: Bishop Method, Finite element method, Mine waste, Stability, Waste dam

1. Giris

Genellikle igcme suyu, enerji, sulama, taskin
koruma gibi c¢esitli amaglar i¢in tasarlanan
barajlar, 6zellikle son 20 yildir atik (kat1 atik ve
maden atiklar1) biriktirme amaglart igin de
yapilmaktadir. Farkli amaclar icin tasarlanan
baraj govdelerinin  tasariminda  govdede
kullanilacak malzemenin jeoteknik o6zellikleri,
govdenin oturacagi temel kayasmin tagima
giicli, gecirimliligi, deformasyon &zellikleri ve
govdenin durayliligr gibi bircok miihendislik
parametresi  dikkate alinmaktadir. Govde
tasariminin  ger¢cek¢i olmamasi  durumunda
(menba ve mansap sev agilarinin tasarimi,
sikistirma ve kullanilan malzeme kalitesi) gerek

yapim asamasinda, gerekse ingaat sonrasi
isletme durumunda ciddi duraysizlik
problemleri  gelisebilmektedir. Bu  durum

ekonomik zararlara, can kayiplarina ve g¢evre
kirliligi agisindan tiim canlilarin yasamini tehdit
edecek problemlerin olusmasina yol
acmaktadir. Bu sebeple baraj govdelerinin
tasariminda govdenin duraylilik 6zelliklerinin
bilinmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Giresun ili Sebinkarahisar ilgesi, Caglayan
Koyl civarindaki (Sekil 1), kursun-¢inko-bakir
maden isletmesi igin kullanilan atik barajinin
omriinii tamamlamasi nedeniyle (Sekil 2) govde
yiiksekliginin 3 m artirilmast planlanmaktadir.
Mevcut atik barajinin memba ve mansap sev
acilar1 30°, yiiksekligi ise 27 metredir. Yeniden
tasarlanan barajin govde yiksekligi ise 30
metre, mansap sev acist ise 35° seklinde
olacaktir. Bu calismada, yeniden tasarlanan atik
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baraji govdesinin hem dinamik (sismik etki)
hem de statik yiikler (siltasyon yiikii) altindaki
uzun siireli durayliligi limit denge ve sayisal
analiz yontemleri ile arastirilmistir.

Bu duraylilik analiz yontemleri, gilinlimiize
degin bir¢cok arastirmaci tarafindan (Bishop,
1955; Bishop ve Morgenstern, 1960;
Morgenstern ve Price, 1965; Strang ve Fix,
1973; Sarma, 1973; Hughes, 1987; Duncan,
1996; Yu vd., 1998; Kim vd., 1999; Griffiths ve
Lane, 1999; Abramson vd., 2001; Kim vd.,
2002; Duncan ve Wright, 2005; Hammah vd.,
2006; Li, 2007; Girocak vd., 2008; Akgun,
2011; Alemdag vd. 2013, 2014, 2015a, 2015b;
Alemdag, 2015; Kaya vd., 2015; Alemdag vd.,
2016; Kaya vd., 2016; Kaya, 2016) biiyiik
miihendislik yapilariin tasariminda yaygin bir
sekilde kullanilmistir.

2. Calisma Alaninin
Depremselligi

Jeolojisi  ve

Calisma alan1 Dogu Pontid Tektonik Birligi'nin
giiney zonunda bulunmakta olup, bu zonda,
Permo-Karbonifer’den Pliyo-Kuvaterner’e
kadar degisen zaman araliginda olusmus
metamorfik, plutonik, volkanik ve sedimanter
kayaglar yiizeylenmektedir. Inceleme alani ve
yakin civarinda gozlenen birimler yaslidan
gence dogru; Eosen yash Yesilce Formasyonu,
Miyosen yash Karsikent Formasyonu ve
Kuvaterner yasl aliivyonlardir (Sekil 3).
Yesilce Formasyonu, bolgede andezit, bazalt ve
bunlarin  proklastitlerinden olusmaktadir
(Terlemez ve Yilmaz, 1980).
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Sekil 1. Inceleme alaninin yer belirleme haritast

Sekil 2. Isletme dmriinii tamamlamus atik baraji
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Karsikent Formasyonu, litolojik olarak kumtasi,
kiltasi, silttasi ve konglomeralardan olugmakta
olup, Sebinkarahisar Ilgesi’nin giineyinde D-B
dogrultusu boyunca genisce bir alanda yayilim
gostermektedir. Formasyona ait kiltaglarinin
ayrismasi ile yaklasik 10 m kalinligina sahip
killer olusmustur (Sekil 4). Bu killer inceleme
konusu atik  barajimin  temel  zeminini
olusturmaktadir.

Calisma alani, Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin
yaklagik olarak 20 km kuzeyinde yer almakta
olup, Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore
1. derece deprem bdlgesi igerisinde yer
almaktadir. Govde durayliligt modellerinde
kullanilacak ~ etkin ~ yer  ivmesi  afet
yonetmeliginde 0.4 g olarak belirtilmistir.

4339000 4340000
l

Ancak, caligmada deprem durumu sabit ivme
olarak girilecegi i¢cin Towhata (2008) tarafindan
Onerilen yatay esdeger deprem katsayist (k)
degeri kullanilmistir. Buna gére Towhata 0.2
g’den kiiciik degerler icin pik zemin ivmesini,
0.2 g’den biiylik ivme degerleri i¢in asagidaki

esitlikten ~ hesaplanan ~ ivme degerinin
kullanilabilecegini 6nermistir.
k= (PGA %¥)/3 1)

Burada; PGA: Pik zemin ivmesidir (1. Derece
deprem bolgesi i¢in 0.4 g kullanilmistir)

1 nolu esitlige gore inceleme alaninda yapilan

attk barajinin modellemesinde kullanilacak
etkin yer ivmesi 0.25 g olarak hesaplanmustir.

4341000

4462000

)gowgvk\
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Sekil 3. Caligma alani1 ve ¢evresinin jeoloji haritasi
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Sekil 4. Karsikent Formasyonu’na ait kiltaglariin ayrigmasiyla olusmus Kkillerin arazideki

gorunimu

3. Jeoteknik Calismalar

Atik barajinin yerinde ve govdesinde yapilan

jeoteknik c¢alismalar laboratuvar ve arazi
deneyleri  olmak  iizere iki  asamada
gerceklestirilmistir.  Bu c¢alismalardan elde

edilen veriler govde durayliliginin tasariminda
girdi parametresi olarak kullanilmistir.

3.1. Laboratuvar Deneyleri

Baraj govdesinde kullanilan kil malzemesinin
jeoteknik  Ozelliklerini belirlemek amaciyla
baraj gdvdesi lizerinden ¢elik tiipler ile iki adet
orselenmemis Ornek alinmistir. Alinan zemin
ornekleri {izerinde Giimiishane Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Bolimii, Kaya ve Zemin
Mekanigi Laboratuvari’nda deneyler yapilarak
zeminin jeoteknik 6zellikleri belirlenmistir.

Zemin orneklerinin kayma dayanimi
parametreleri (¢ ve ¢) ASTM (2012)
standardina gore kesme kutusu deneyleri ile
belirlenmistir. Zeminin birim hacim agirhig
belirlenirken TS1900-1 (2006) standardi esas
alinmistir. Kesme kutusu deneyleri, zeminin
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doygun oldugu varsayilarak en koti kosullara
gore yapilmistir. Bu nedenle deneyler
konsolidasyonlu-drenajsiz  (CU; Conslidated-
Undrained) olarak gergeklestirilmistir. CU
deneyinde o©rnek 24 saat su igerisinde
bekletilerek konsolide olmasi saglanmis ve
suyun drenajina izin verilmeyerek oOrnekler
kesilmistir. Elde edilen verilerden normal
gerilme (o) - kayma gerilmesi (t) grafikleri
cizilerek (Sekil 5-6) zeminin doruk kohezyon
(c) ve doruk igsel siirtlinme agis1 (¢) degerleri
tespit edilmisgtir.

Yapilan deneyler sonucunda, govdedeki
sikistirilmis zemine ait doruk igsel siirtlinme
acist degerlerinin 22° ve 28°, doruk kohezyon
degerlerinin ise 110 kN/m? ve 105 kN/m?
oldugu saptanmastir.

Ayrica, atik baraji rezervuar alanindan alinan
orselenmemis orneklerde gergeklestirilen birim
hacim agirlik (TS-1900-1, 2006) deneylerinde
siltasyon malzemesine ait ortalama birim hacim
agirlik degeri 16 kN/m?® olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. 2 nolu 6rnege ait kayma gerilmesi-normal gerilme grafikleri

Ayrica, baraj govdesinin oturacagl temel
zeminin ozelliklerini belirlemek i¢in alinan
orselenmis ve Orselenmemis Ornekler iizerinde
yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda temel
zeminin yiiksek plastisiteli kil (CH) smifinda
oldugu, igsel siirtinme agis1 ile kohezyon
degerlerinin sirasiyla 5° ve 98.07 kN/m? oldugu
ve birim hacim agirligmm 19.50 kN/m? oldugu
saptanmuigtir.
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3.2. Arazi Deneyleri

Bu calismada gergeklestirilen arazi deneyleri;
Vane (ASTM D 2573-01, 2007), cep
penetrometresi (ASTM C403, 2008) ve kum
konisi ASTM D 1556-00 (2003) deneyleri ile
jeofizik caligmalarim1  kapsamaktadir. Atik
barajinin  govdesini  olusturan  sikigtirilmis
Killerin kayma dayanimi parametreleri baraj



govdesi tlizerinde gergeklestirilen Vane ve cep
penetrometresi deneyleri ile de belirlenmistir.
(Sekil 7). Govde iizerinde Vane ve cep
penetrometresi aletlerini kullanarak
gergeklestirilen 50 adet deneye ait sonuglar
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve Vane
deneyinden elde edilen kohezyon degeri
ortalama 103 kN/m?, cep penetrometresinden

elde edilen kohezyon degeri ise 187 kN/m?
olarak belirlenmistir (Sekil 8-9). ASTM D
1556-00 (2003) standardina gore baraj govdesi
tizerinde gergeklestirilen kum konisi deneyleri
sonucunda da govdedeki sikigtirilmis zeminin
birim hacim agirlig
hesaplanmustir.

19.70 kN/m® olarak

Sekil 7. Atik baraji1 gévdesindeki killerde Vane ve cep penetrometresi deneylerinin uygulanmasi
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Sekil 8. Baraj govdesindeki Killerde yapilan Vane deneyi sonuglarina ait histogram
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Cep Penetrometresi Deneyi
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Sekil 9. Baraj govdesindeki Killerde yapilan cep penetrometresi deneyi sonuglarina ait

histogram
Ayrica, sikistirllmig kil dolgunun dinamik- dalgalarinin ¢ok kanalli analizi) yOntemleri
elastik parametrelerini  belirlemek icin 3 kullanilarak jeofizik caligmalar
profilde sismik kirllma ve MASW (ylizey gerceklestirilmigtir (Sekil 10).

Sekil 10. Atik baraji kretinde yapilan sismik kirilma ve MASW ¢alismalari

164



Baraj kreti tizerinde belirlenen 3 profil boyunca
gergeklestirilen jeofizik ¢aligmalarda V, dalga
hiz1 sismik kirilma ydnteminden, Vs dalga hizi
ise MASW yonteminden belirlenmistir. Her bir
profildeki tabakalara ait V, ve Vs hizlan
kullanilarak Bowles (1988) tarafindan Onerilen
2, 3 ve 4 nolu esitlikler yardimiyla dinamik
elastisite modiilii (Eqyn) ve dinamik poisson
orant (vgyn) degerleri hesaplanmistir (Tablo 1).

Yogunluk degeri ise Kegeli (2012) tarafindan
onerilmis 5 nolu ampirik esitlik yardimiyla
belirlenmistir.

Vayn = (Vp? -2Vs?) 1 2(V,>-Vs?) (2)
Eoyn = 1 (3Vy° — 4Vs)) 1 (V" = Vs?) @)
1= p Vs/100 (4)
p =0.44VLS% (5)

Burada, Vp: boyuna dalga hiz1 (m/sn), Vs: enine
dalga hizi (m/sn), p: yogunluk (gr/cm3 ), v:
poisson oran, pi: kesme modiilii (kg/cm?) ve Ep,
ise elastisite modiliidiir (kg/cm?).

Tablo 1. Baraj govdesindeki sikistirilmus killere ait V,, ve V; dalga hizlan ile dinamik

elastik parametreler

Jeofizik Profiller Tabaka  Derinlik V, Vs E Poisson
No (m) (m/s)  (m/s) (kg/cm?®)  Oram (v)
. 1 3.6 422.2 347 2100 0.55
PROFIL-1
2 26.4 7186  450.8 9687 0.18
. 1 4.3 369 200 1710 0.29
PROFIL-2 2 25.7 652.7 339 5708 0.32
. 1 5.2 333 170 1216 0.32
PROFIL-3 2 24.8 891 325 5617 0.42

4. Durayhlik Analizleri

Atik baraj govdesinin yiikseltilmesinden sonra

baraj govdesinin durayliligini  belirlemek
amaciyla limit denge Ve sayisal analiz
yontemlerinden  yararlanilmigtir.  Duraylilik

analizleri, mevcut atik baraj gévdesi ve yeniden
tasarlanan baraj govdesi icin
gerceklestirilmistir.

4.1. Govde Durayliliginin Limit Denge Analizi
ile Degerlendirilmesi

Atik baraji govdesinin durayliligini belirlemede
kullanilan Limit Denge (LE) ydnteminde,
Mohr-Coulomb yenilme kriteri esas alinmakta
olup, yenilme olasilig1 olan bir ylizey segilerek
bu ylizey boyunca yenilmeye yol acacak
gerilme durumu arastirlmakta ve kayma
bolgesindeki kiitlenin dengede kalmasi icin
gerekli olan kayma gerilmesi hesaplanmaktadir.
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Belirlenen bu gerilme degerleri karsilastirilarak
giivenlik sayisi (Gs) elde edilmektedir.

Bu c¢alismada, ilk Once isletme Omriini
tamamlamig olan mevcut atik barajinin sismik
ve siltasyon yiikleri altindaki duraylilik durumu
Bishop (1955) yontemi kullanilarak
arastiritlmistir.  Daha  sonra atik  baraji
govdesinin 3 m yiikseltilmesi durumu igin limit
denge duraylilik analizleri yapilmistir. Bu
analizler; insaat sonrasi, siltasyon yiiki
etkisinde, hem sismik hem de siltasyon yiikleri
altindaki durumlar i¢in Slide v5.0 (Rocscience,
2003)  bilgisayar  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Analizlerde kullanilan parametreler Tablo 2°de
verilmistir. Duraylilik analizlerinde kullanilan
zeminin kohezyon ve igsel siirtlinme agisi
degerleri belirlenirken laboratuvar ve yerinde
deneylerden elde edilen sonuglar



karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirma
sonucunda kohezyon degerlerinin birbirleri ile
uyumlu oldugu goriilmiistir. Bu nedenle
duraylilik analizlerinde kesme kutusu deney
sonuglari tercih edilmistir. Ayrica, ek dolgu i¢in
kullanilacak malzeme ile mevcut barajda
kullanilan malzemenin ayni olacagi ve benzer
kompaksiyon  kosullarinda  sikistirilacag

de kullanilmistir.

Yiikseltilmemis ve ylkseltilmis govdeye
etkiyecek siltasyon yiikleri sirasiyla 180 kN/m?
ve 201 kN/m? olarak hesaplanmustr.

Duraylilik analizlerinde ilk Once Omriini
tamamlamis olan atik barajmnin siltasyon ve

dikkate alinarak duraylilik analizlerinde mevcut sismik  yik etkileri altindaki  durumu
gbvde i¢in kullanilan parametreler ek dolgu icin degerlendirilmistir (Sekil 11).
Tablo 2. Limit Denge (LE) analizlerinde kullanilan parametreler
. - Memba sevindeki
. ¥ ¢, kohezyon  Igsel Siirtiinme  Yatay yer .
Uygulama yeri (KN/m%)  (KN/m?) acist (¢6°) ivmesi (g) s‘“*‘?ﬁ‘,{l‘;r‘;i‘)s‘“c‘
Eski Baraj Govdesi 19.70 105 22 0.25 180 (h=26m)
Planlanan Baraj Govdesi 19.70 105 22 0.25 201 (h=29m)
Temel Zemin 19.50 98.07 5 0.25 -
Rezervuar 16.00 - - h: Siltasyon yiiksekligi
8- safety Factor
] 1.000 —b| ’4_

0.00 kN/m;

180.00 kNim2

Temel Zemini

16
Givde Dolgu

Mozﬁ

Govde Yiiksekligi

T T y g T T T T T T T
“0m 0 2 -0 0 10

T
20

T T T T T T T T T T T
20 40 50 & 70 80

Sekil 11. Omriinii tamamlamis baraj govdesinin siltasyon ve sismik yiikler etkisindeki
durayliligiin Bishop Yontemi ile degerlendirilmesi

Yapilan limit denge analizi sonucunda giivenlik
sayist 2.167 olarak belirlenmistir. Bu deger
isletme durumundaki dolgu tipi barajlarin
sismik yik altindaki durayliligi igin kabul

166

edilen 1.2 giivenlik sayisindan biiyiiktiir (DSI,
2012). Mevcut baraj govdesinin 3 m
yiikseltilmesi sonucunda olusacak yeni govde
icin limit denge analizleri; insaat sonu (Sekil



12), isletme sonu siltasyon yiikii etkisinde siltasyon yiikii etkisi altindaki durumlar (Sekil
(Sekil 13) ve isletme sonu sismik yiik ve 14) igin ayr1 ayr1 yapilmistir.
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Sekil 12. Planlanan baraj govdesinin insaat sonu durayliligmmin Bishop yontemi ile
degerlendirilmesi
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Sekil 13. Planlanan baraj govdesinin durayliliginin siltasyon yiikii dikkate alinarak Bishop
yontemi ile degerlendirilmesi
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Sekil 14. Planlanan baraj gévdesinin durayliliginin siltasyon ve sismik yiikler dikkate alinarak
BishopYontemi ile degerlendirilmesi

Baraj govdesi 3 m ytikseltildikten sonra yapilan
limit denge analizlerinden elde edilen giivenlik
sayilar1 ingaat sonu durum icin 2.171, isletme
sonu siltasyon yiikii etkisinde 1.946 ve isletme
sonu sismik yiik ve siltasyon yiikii etkisinde ise
1.443 olarak hesaplanmigtir. Yapilan limit
denge analizlerine gore govde yiikseltilmesi
sonucunda modellemede kullanilan her kosul
altinda herhangi bir duraysizlik problemi
beklenmemektedir.

4.2. Govde Durayhliginmin Sayisal Analiz
Yontemi ile Degerlendirilmesi

Bu yontemde sonlu elemanlar tabanli (FEM)
Phase’ 6.0 (Rocscience, 2006) bilgisayar
programi kullanilarak, baraj govdesinin 3m

ylikseltildikten sonraki analiz kesitinde insaat
sonu (Sekil 15), isletme sonu siltasyon yiiki
etkisinde (Sekil 16) ve isletme sonu sismik yiik
ve siltasyon yiikli etkisi altindaki duraylilik
durumlart arastirtlmistir  (Sekil 17). Sonlu
elemanlar olarak dort diigiim noktali dortgen ag
sistemi secilmis ve ag tiirii tiniform ve eleman
sayist 1000 olarak girilmistir.

Analizlerde kullanilan parametreler Tablo 3’de
Ozet olarak verilmis olup, dinamik deformasyon
modili (Ey) ve Poisson orani (v) degerleri
jeofizik yontemlerden elde edilen V, ve Vs hiz
degerleri kullanilarak belirlenmistir.
Yiikseltilmis govdeye etkiyecek siltasyon yiikii
0.201 MPa olarak analiz modeline eklenmistir.

Tablo 3. FEM-SSR duraylilik analizlerinde kullanilan parametreler

Y Em c Yatay yer Siltasyon Yiikii
Parametreler &nmY) Y (MPa) (MPa)  ® ivmesi(g) (MPa)
Eski Baraj Govdesi 19.7 042 551 0105 22
Planlanan Baraj Govdesi  19.7 032 119  0.105 22 0.25 0.201
Temel Zemin 195 042 574 0098 5
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Sekil 15. Planlanan Baraj Govdesi durayliliginin FEM-SSR yontemi ile degerlendirilmesi
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Sekil 16. Planlanan Baraj Govdesi durayliligimin siltasyon yiikii dikkate alinarak FEM-
SSRyontemi ile degerlendirilmesi
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Sekil 17. Planlanan Baraj Govdesi durayliliginin siltasyon ve sismik yiikler dikkate alinarak FEM-

SSR yontemi ile degerlendirilmesi

4.3. Duraylilik Analizlerine Ait Sonuclarin
Degerlendirilmesi

Atik baraj govdesinin 3 m yiikseltildikten
sonraki durumu i¢in hem limit denge hem de
sayisal analiz yontemleri ile yapilan duraylilik
degerlendirmeleri  sonucunda elde edilen
giivenlik sayilar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4’deki analiz sonuglart incelendiginde,
uzun siireli duraylilik durumu icin elde edilen
giivenlik sayis1 degerleri dolgu barajlarin
durayliligt i¢in kabul edilen 1.2 giivenlik
sayisindan biiyik oldugu ve herhangi bir
duraysizlik sorununun beklenmedigi anlagil-
maktadir.

Tablo 4. Limit denge ve sayisal analiz yontemleri ile belirlenen giivenlik sayis1 degerleri

LIMIT DENGE ANALIZI
Insaat Isletme sonunda Isletme sonunda Sonug
sonunda (siltasyon yiikii) (sismik + siltasyon yiikii)
Eski Baraj Govdesi - - 2.167 Durayli
Planlanan Baraj Govdesi  2.171 1.946 1.443 Durayli
SAYISAL ANALIZ
Planlanan Baraj Govdesi  2.16 1.97 1.23 Durayli
5. Sonuglar yiikseltilmesi halinde uzun stireli duraylilik
durumundaki degisimler jeoteknik acgidan
Bu c¢alismada, Giresun ili, Sebinkarahisar arastirllmis ve elde edilen sonuclar asagida

Ilgesi’ndeki kursun-ginko-bakir maden tesisi
icin yapilmis atitk baraji govdesinin 3 m
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maddeler halinde verilmistir.



1) Duraylilik analizleri i¢in kullanilan zemin
tasarim parametreleri laboratuvar ve yerinde

deneyler yapilarak belirlenmistir. Baraj
govdesinde kullanilan  killerin  yiiksek
plastisiteli kil (CH) smifinda oldugu,

kohezyon (c) degerinin 105 kN/m?, igsel
sirtinme agisinin  (¢p) 22°, birim hacim
agirhiginin (y) 19.7 kN/m?®, dinamik poisson

oranimin ~ (v) 0.32 ve deformasyon
modilinin  (E,) 119 MPa oldugu
belirlenmistir.

2) 3 m kadar yiikseltilecek baraj govdesinin
durayliligr Limit denge (Bishop yontemi) ve
sayisal analiz (FEM-SSR) yontemleri ile
arastirtlmigtir. Limit denge yOntemine gore
baraj govdesinin statik ve dinamik yiikler
altindaki giivenlik sayis1 1.44, sayisal
analizlere gore 1.23 olarak belirlenmistir.

3) Her iki analiz yonteminden bulunan
giivenlik sayis1 degerleri, dolgu barajlar i¢in
kabul edilebilir giivenlik sayis1 olan 1.2°nin
istiindedir. Dolayisiyla isletme Omriini
tamamlamis atik barajimin  govdesinde
yapilacak 3 m ylikseltme islemi sonrasinda
herhangi  bir  duraysizlik  sorununun
olusmayacag tespit edilmistir.

6. Katki Belirtme

Yazar, bu calismay1r destekleyen NESKO
Madencilik A.S.’ye ve miihendislerine tesekkiir
eder. Ayrica makalenin gelistirilmesinde
elestirileri ile dnemli katkilar koyan hakemlere
tesekkiirlerini sunar.
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YAZARA BILGILER
1. Kapsam ve Genel Bilgi

Gimishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitlistii Dergisi (GUFBED), Giimishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi’nin yayin organidir. Dergi kapsaminda butin Fen, Teknoloji,
Mihendislik, Tarim ve Mimarlik Alanlarinda daha 6nce baska yerlerde yayinlanmamis,
0zgun, arastirma makaleleri, derlemeler ve editore mektuplar yayinlanir. Dergi bilimsel ve
hakemli bir dergi olup, Ocak ve Temmuz aylarinda olmak Uzere yilda iki kez online
yayinlanir.

Derginin esas amaci “Gelisen ve Gelistiren Universite” slogani ile yola ¢ikan Gumishane
Universitesinin hedeflerinin bir pargasi olarak aragtirma ve gelistirme faaliyetlerinin bilimsel
yayina donustirilmesi, ulusal ve uluslararasi indekslere girerek evrensel bilime katki
saglamakitir.

2. Yayin Dili

Dergide yayinlanacak tim yazilar icin yayin dili Turkge’ dir. Sadece baglik, 6zet ve anahtar
kelimeler hem Tirkce hem de ingilizce olarak hazirlanmalidir. Makalelerde patentli gerecler,
Ozel isimler, simgeler ve uluslararasi kisaltmalar diginda tim sézcikler Turk¢e okunusa ve
yazim kurallarina uygun olarak yazilir. Anahtar kelimeler alfabetik siralamaya uygun olarak
verilir. ingilizce anahtar kelimeler (Keywords) ise bu siralama dikkate alinarak yazilir.

3. Elektronik Ortamda Bagvuru

Dergi ile ilgili tiim yazigsmalarda gufbed@gumushane.edu.tr adresi kullaniimaldir. Dergi
yazim kurallarina uygun olarak hazirlanmig makaleler, basili kopyaya gerek olmaksizin,
Ulakbim Dergipark Uzerinden http://dergipark.ulakbim.gov.tr/qumusfenbil adresi kullanilarak
gonderilmelidir. Dergiye makale géndermek isteyen yazarlarin yazim kurallari ile birlikte
asagida belirtlen Goénderi Kontrol Listesindeki her maddeyi de kontrol etmeleri
gerekmektedir. Makaledeki bilgilerin dogrulugunun sorumlulugu yazar(lar)a aittir.

Yayinlanacak makalelerde, arastirma ve yayin etidine uygunluk esastir. Gumushane
Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii Dergisine génderilen makaleler ile birlikte mutlaka
“‘Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” ile “Son Kontrol Listesi” Dergi yazisma
adresine “gufbed@gumushane.edu.tr” gonderilmelidir. Makale gonderimi ve telif hakki devir
formu doldurulup batun yazarlar tarafindan imzalanmaldir. Yayin ile ilgili igslemler bu formun
tesliminden sonra baslar. Bu formun farkli kopyalari bagka sehirlerde yasayan yazar(lar)
tarafindan ayri ayri imzalanip génderilebilir.

Hayvanlarin veya zararli maddelerin kullanildi§i arastirmalarda “Etik Kurul izin Belgesi’nin
makaleye eklenmesi gerekir. insanlarin denek olarak kullanildi§i arastirma sonuglarini igeren
makalelerde yazar(lar), “insan denemeleri Uzerinde yetkili kurul” etik standartlarina ve
g6zden gegcirilmis Helsinki bildirgesi 1983’e uygunlugunu belgelemeleri gerekir.
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4. Degerlendirme Siireci

Gumughane Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi Dergisine iletilen yazilar éncelikle dergi
editorinin konu basligi ve anahtar kelimelere dayanilarak yénlendirecegi yayin kurulu Gyesi
tarafindan bigimsel agidan degerlendirilir. Bu 6n inceleme agamasiyla, incelenecek yayinin
dergi formatina uygun olup olmadidina karar verilir. “Makale Goénderimi ve Telif Hakki Devir
Formu” ile “Son Kontrol Listesi” olmayan veya eksik olan yayinlar 6n incelemeye alinmaz.
Dergi yazim kurallarina uygun hazirlanmayan makaleler duzeltimek Uzere yazara geri
gonderilir.

Formata uygun olarak hazirlanan yazilar ilgili yaymin kurulu tarafindan bilimsel acidan
degerlendirilir. Ayrica bu agsamada ilgili yayin kurulu tiyesi yazinin alinti olup olmadigini
inceler. Bilimsel agidan incelemeye deger bulunan yazilar editére génderilir.

Editor bilimsel icerik bakimindan degerlendiriimek Uzere yaziyi, konusuna uygun olarak en
az iki ya da u¢ hakeme yoénlendirir. Hakem secgiminde éncelikle konu ile ilgili dergi danisma
kurulu tyelerinden ya da alaninda uzman baska bir bilim insanindan yararlanilir. Hakemler
degerlendirmeleri sonucunda, uygun, dizeltilerek yayinlanabilir, dizeltildikten sonra tekrar
gbrmek isterim, istedigim duzeltmelerin kontrolinl derginin uzman bilimsel ekibi tarafindan
yapilmasi uygundur veya yayinlanamaz seklinde kararlari verebilirler.

Duzeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli duzeltmeleri yapar. Ayrica katilmadigi
hususlarla ilgili olarak gerekceli yazisini dergiye génderir.

Hakem kurulu tarafindan farkl tlirde degerlendirilen yazilar icin son karar editére aittir. Editor
gerekli gorurse yeni bir hakem tayin eder veya yazi ile ilgili kararini sonuglandirir.

Tum degerlendirmeler sonucunda kabul ya da red karari gerekgeleri ile birlikte e-posta olarak
yazismadan sorumlu yazara iletilir.

Degerlendirme sonucu kabul edilen makaleler dergi sekreteryasi tarafindan esasa bagli
kalinarak yayina uygun formata déntstaruldr.

Dergide yayimlanan makaleler baska hi¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gosteriimeden higbir yerde
kullanilamaz. Dergiye gonderilen makalelerin igerikleri 6zgun, daha 6nce herhangi bir yerde
yayimlanmamis veya yayimlanmak Uzere gonderiimemis olmalidir. Degerlendirmeye
sunulacak calismalarin bir bagka dergiye gonderiimedidi veya basilmadigi on vyazi
ile belirtilmelidir.

Makale basim icin kabul edilmezse “Makale Génderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun yasal
bir dnemi kalmaz ve hikimsiUz olarak kabul edilir. Bu Form’un imzalanmasi ile yazarlar,
makalenin “GUMUSHANE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI” dergisi
ve web sayfasinda yayinlamasina ilaveten makalenin tamami veya bir kisminin yasal olarak
cogaltiimasi ve dagitimasi hakkini Gimighane Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi’'ne
devrederek, kendi haklarindan feragat etmektedirler.



5. Makale Tiirleri

Dergide yayinlanan farkli yayin formatlar ile ilgili bilgiler ve yaz tirlerine goére
yazarlarin dikkat etmeleri gereken hususlar su sekildedir:

Arastirma Makaleleri: Turkce Baslik, ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tirkge Ozet,
Turkce Anahtar Kelimeler, ingilizce Ozet, ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gereg ve
Yontem, Bulgular, Tartisma ve Sonuglar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve Tesekkur,
Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili aciklamalar icermelidir. Makale konunun uzmanlari
tarafindan tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi icermelidir. Bu tir makalelerde ana metin
3500-4000 kelime arasi olmali, kaynak sayisi 40’1t agmamalhidir.

Derlemeler: Dergi kapsamindaki glincel konularda c¢alismalari bulunan kigiler tarafindan
hazirlanan derleme bagvurulari incelemeye alinir. Derlemeler, Tirkge Baslik, ingilizce Baslik,
Yazarlar, Adresler, Tiirkge Ozet, Tirkge Anahtar Kelimeler, ingilizce Ozet, ingilizce Anahtar
Kelimeler, Girig, Ana Boélimler, Alt Bélimler, Sonug, Katki Belitme ve Tesekklr, Kaynaklar,
Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar icermelidir. Ana metin en fazla 5000 kelime olup
kaynak sayisinda bir kisitlama yoktur.

Editore Mektup: Dergide yayinlanmis makaleler hakkinda veya ilgili diger konularda soru
sormak, gorus bildirmek isteyenlerin yazilari bu tirde degerlendirilir. Bu tlr yazilarda kapsam
ve etik kavramlar g6z 6niinde bulundurulur. Editére mektup Turkge olarak yazilir. Ana metin
en fazla 1000 kelime olup kaynak sayisi 10’'u gegmemelidir.

6. Makalenin Hazirlanmasi

*Sayfa boyutu, sayisi ve kenar bosluklari: A4 formatinda, en fazla 15 sayfa olmalidir. TUm
kenarlardan 2 cm bosluk birakiimalhdir.

*Sayfa numaralari: Sayfa numaralari sayfa altinda ve ortada verilmelidir.

*Satir bosluklari: Bitin satir bosluklari Times New Roman karakterinde ve 12punto
olmaldir.

* Metin: Times New Roman karakterinde 12 punto ile saga ve sola dayal olarak tek aralikh
yazilmalidir. Noktadan ve virglilden sonra 1 bosluk birakilmalidir.

» Paragraf: Her paragraf arasinda bir satir bosluk birakilmali, paragraf baglarinda igcerden
baslanmamalidir (Tab tusu kullaniimamalidir).

* Makale bagligr: Sayfa basindan 3 satir bogluk birakildiktan sonra, baglik Times New
Roman, 16 punto ve koyu olarak yaziimalidir. Baslikta yer alan her kelimenin ilk harfi buyuk
olacak sekilde sayfaya ortalanarak yazilmalidir.

» Yazar adiI veya adlari: Basliktan sonra 2 satir bosluk birakilarak, unvan belirtiimeden, Adin
ilk harfi baylk olacak sekilde tum harfleri ve soyadin tamami buyuk harfle yaziimalidir.
Birden fazla yazarlarda aralarina virgll konularak, Times New Roman, 12 punto, normal ve
sayfaya ortalanarak yazilmalidir. Sorumlu yazar isminde ust simge yildiz sembolu olmaldir.



» Yazarin/larin adresi/leri: Yazar adinin hemen altina bosluk birakilmadan, Times New
Roman, 10 punto ve italik olarak yazilmalidir. Adresleri ayni olan yazarlar icin tek adres,
farkh yazar adresleri alt alta bosluk birakilmadan yazilmalidir.

- iletisim yazarinin bilgileri: Unvansiz Ad soyad, e-mail adresi, telefon numarasi (Tel: (xxx)
XXX XX Xxx.) aralarina virgul konularak 1. sayfanin altina dipnot olarak, (*) sembolu ile
belirtiimelidir, Times New Roman, 10 punto ile yazilmalidir.

- Tiirkge 6zet. Adres/ler den 5 satir bosluk birakildiktan sonra, Ozet kelimesi Times New
Roman yazi karakterinde, 12 punto, koyu, italik ve sola dayali olarak yazilmalidir. Ozet metni
Times New Roman yazi karakterinde, 12 punto ve italik olarak yazilmalidir. Ozet metninin
250 kelimeyi gecmemesine 6zen gosterilmelidir. Ozet kelimesi ile 6zet metni arasinda bosluk
birakilmamalidir.

« Ingilizce bashk ve ézet (Abstract): Tirrkce anahtar kelimelerin altina 2 satir bosluk
birakilarak, baslik Times New Roman, 16 punto koyu, her kelimenin ilk harfi blytk olacak
sekilde sayfaya ortalanarak yazilmahdir. Abstract, kelimesi Times New Roman vyazi
karakterinde, 12 punto, koyu, italik ve sola dayal olarak yazilmalidir. Abstract metni Times
New Roman yazi karakterinde, 12 punto ve italik olarak yazilmalidir. Abstract metninin 250
kelimeyi gegmemesine 6zen gdsterilmelidir. Abstract kelimesi ile abstract metni arasinda
bosluk birakiimamalidir.

» Anahtar kelimeler / Keywords: Anahtar kelimeler ve Keywords kelimeleri Tlrkce 6zetin ve
ingilizce Ozetin altina bir satir bosluk birakilarak, Times New Roman, 12 punto, koyu ve
italik olarak yazilmalhdir. En az 3 en fazla 6 adet anahtar kelime verilmeli, anahtar
kelimelerin her kelimenin ilk harfi buyldk ve aralarina virgul konularak verilmelidir. Anahtar
kelimeler alfabetik siralamaya uygun olarak verilmelidir. ingilizce anahtar kelimeler
(Keywords) ise bu siralama dikkate alinarak yazilmalidir.

* Ana bagliklar: Ana Bagliklar sirasiyla numaralandiriimahdir (1. Giris 2. Amag, Gereg ve
Yontem gibi). Tiim bashklar sola dayali Times New Roman, 12 punto koyu ve her
kelimenin ilk harfi buyuk yazilmalidir. Ana basgliklardan 6nce ve sonra 1 satir bogluk
birakilmalidir. Alt bagliklar, ana baslik numarasina uygun olarak numaralandirilmahdir. Tiim
alt basliklar sola dayali Times New Roman, 12 punto, koyu ve italik olarak her kelimenin ilk
harfi blyluk olacak sekilde yazimaldir (2.1. Malzeme 2.2. Deney Numunelerinin
Hazirlanmasi, gibi). Alt bagliklardan 6nce ve sonra tek satir bogluk birakiimalidir.

« Sekiller, Resimler ve Fotograflar: Sayfa sinirlarini asmayacak sekilde ortalanarak, net ve
okunakli olmalidir. Sira ile numaralandiriimahdir. Sekil no ve adlari seklin altinda seklin sol
alt kenarina yaslanarak ve sadece ilk kelimenin ilk harfi blyUtk olarak verilmelidir. Sekiller ya
bir ¢izim programi ile ¢izilmis olmali ya da en az 300 dpi ¢dézunurlikte taranmig olmalidir.
Sekil olarak goésterilen grafik, resim ve metin kutularinda yer alan yazi ve sayilarin buyuklaga
makale icinde Times New Roman karakteri ile yazilmis 9 punto boyutundaki bir yazinin
blydkliginden az olmamalidir. Sekilden 6nce, sekil adindan énce ve sonra birer satir bogluk
birakilmalidir. Sekiller metin igine yerlestirilirken mutlaka sekilden once atifta
bulunulmahidir.

» Tablolar: Sayfa sinirlarini asmayacak sekilde ortalanarak konulmalidir. Sira ile
numaralandirilmahdir. Tablo no ve adlari, tablonun sol Ustlnde tek satir bosluk ile sadece ilk
kelimenin ilk harfi bayuk olacak sekilde yazilmalidir. Tablo adi yazilirken Ustte ve altta birer



satir, tablodan sonra yine bir satir bosluk birakilmalidir. Tablolara tablodan 6nce mutlaka
metin igerisinde atifta bulunulmalidir. Tablo satir ve sutunlarindaki rakam ve yazilar Times
New Roman 12 punto ile yazilmalidir. Ancak zorunlu kalinan durumlarda yazi boyutu yazi
sinirlarini gegmeyecek sekilde en az 9 puntoya kadar disurdlebilir.

» Denklemler: Metin igerisine yazilacak denklemler, Word yazim programindaki denklem
editorl ile sola dayal olarak yaziimali ve esitliklere saga dayali olarak parantez igerisinde
sira ile numara verilmelidir.

» Semboller: Makale ¢ok sayida sembol iceriyor ya da makaledeki sembollerin agiklanmasi
gerekiyorsa uluslararasi standarda uygun olarak, semboller, kaynaklardan énce, Times New
Roman 12 punto ile italik yazilmalidir. Makalede ondalik gdsterimde nokta kullaniimali,
binlikleri ayirirken virgal kullanilmahdir.

» Kaynaklar: Kaynaklar tez igerisinde “soyadi ve tarih sistemine” gére yazilmalidir. Her
kaynak kendi orijinal dilinde verilmelidir. Kaynaklar yazilirken siralama asagidaki sekilde
olmahdir:

“Yazar soyadi-virgul - ilk ad(lar)inin bas harfi- nokta-virgul- yayin yili- nokta -
belgenin bashg - virgiil-yayinlandigi yer (yayin organi ya da yayin evi)- virgiil- cilt no-
virgil- sayl no- virgiil-sayfa no-virgiil-yayinlandigi sehir veya iilke- nokta”.

Yazarlar arasi virgul ile ayrilir, ancak iki ve daha fazla yazarlarda son yazar "ve" ile
ayrilir. Ayni yazar(lar)in farkl yillarda yayinlanmis eserleri veriliyorsa 6nce yaptigi yayindan
baglayarak (eskiden yeniye dogru) siralama yapiimalidir. Ayni yazar(lar)in ayni yila ait
yayinlari yayin yilini takip eden a, b, ¢ harfleri ile siralanmalidir (Org: 1998a,b).

Kaynak eserin yaziminin bir satirdan daha uzun olmasi halinde ikinci satir ve diger
satirlar, deginilen ilk eserin yazar ilk adinin bas harfi hizasindan baglayarak
yazilmalidir. ikinci ve diger satirlari birinci eserin ikinci satir1 hizasindan baglanmalidir.
Dergi adlari ise kisaltma yapilmadan ve alti ¢izili olarak yazilir.

Metin icerisinde yazari belli olan internet kaynaklarina atif yapilirken, yazar soyadi
sistemine benzer seklinde yazilmalidir. Ornegin: (James ve Richard, 2003) David ve Clifford’
a (2003) gore ...

Metin icerisinde yazari belli olmayan internet kaynaklarina atif yapilirken, buyuk
harflerle URL-sira numarasi (,), yil seklinde yazilmahdir.

Ornegin:
(URL-4, 2003), (URL 1 ve 2, 2003)

Kaynaklarin yazilmasi sirasinda literatirde yaygin olarak bilinen periyodik dergilerin
adlari agik olarak yazilmahdir. Ornegin: (Journal of Hydrology).
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