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Aralik 2019’da Cin’de baslayip kisa siirede tiim diinyay1 saran bir pandemi ile yiizlestik.
Diinya lizerinde goriilen pandemiler insanlik tarihi kadar eskidir. Aslinda dogada bulunan bir
viriisiin mutasyon gegirerek insanlara gecis Oykiisiine domuz ve kus gribinden deneyimliyiz.
Ancak salginlar ve yonetimine SARS’dan beri de hazirlikliyiz denilen bir diinya gafil
avlanmis goriiniiyor. Insanoglu dogada yasam alanimi genisletip, i¢inde bulundugumuz
diinyanin tek sahibi gibi davrandik¢a bunun gibi viriisler ile karsilasma ihtimalimiz artmig
goruniiyor.

Korona viriis ailesi aslinda her kis sezonunda karsilastigimiz viral iist solunum yolu
enfeksiyonu yapan diger viriislerden ¢ok farkli olmadigi bilinen bir viriistiir. Hatta diger
viriisler ile kiyaslandiginda klinik tablosu ¢ok hafif seyreden, pek ¢ok klinisyen tarafindan
ciddiye alinmayan bir hastalik tablosuna sebep olur. Bu ciddiye alinmama sebebi ile de 6zgiil
bir laboratuvar testi veya tedavi gelistirmeye deger bulunmamustir. Iste bu durum suan da tiim
diinyanin yasadigi c¢aresizligin Ozetidir aslinda; bu viris beklenmedik bir sekilde
patojenitesini arttirmis, bununla da kalmamis bulasicilik ve Oldiriiciiliik etkinligini
yayginlastirmistir (1).

Bu viriis viicuda girince 6nce bogaza yerlesmekte, ardindan hizla akcigere inerek agir
bir pnémoni tablosuna sebep olmaktadir. ilk 7 giinde viriisiin bogazdan ve burundan alinan
siriintiide PCR ile gosterilmesi miimkiindiir, ancak kulugcka donemi 14 giin oldugu icin
bulgular basladiginda viriis ¢ogunlukla bogazda olmadigi i¢in negatif sonuglanmaktadir
(Tirkiye i¢cin PCR= %85 negatif, %15 pozitif). Viriis alt solunum sistemine indiginde iki
farkli klinik tabloya sebep olmaktadir; hafif pndmoni veya agir pndmoni. Mortalite orani ise
bir viral pnomoniden beklenmeyecek oranda yiiksektir (%3,5) (2). Bu asamada ancak alt
solunum sisteminden Ornek alinmasi veya serolojik olarak kan testi ile tant koyulmasi
mimkiindiir. Serolojik testler ise konaga bagimli immiin yanit olusturacagi i¢in giivenilirligi

siirli testlerdir. Bu asamada en giivenilir tan1 metodu bilgisayarli tomografi gibi durmaktadir.



Tam1 konulduktan sonra ise tedavi asamasi daha karmasik bir siirectir. Standart bir
tedavi semast ve etkin bir ila¢g ne yazik ki halen yoktur. Asi ¢alismalari ise halen devam
etmektedir.

Hastaligin yaygimligi, yogun bakim ihtiyact olan hasta sayisi, yatan sayr ve Oliim
oranlarma bakildiginda ise Tiirkiye pek ¢ok Avrupa iilkesinden iyi konumdadir (2). Genel
mortalite diinya ortalamasi %3,4 ve Avrupa’da bu oran %5-28 arasinda degismekte iken;
Tiirkiye’de %2,1°dir. Tedavi altindaki hastalara bakildiginda iyilesme oranlari ve yogun
bakimdan ¢ikis oranlari diger Avrupa iilkelerine gore ¢ok iyi durumdadir (2,3).

Salginin dogal seyri agisindan bakildiginda ise yayginlagma potansiyelinin zamanla

azalmasi ile bu viriis 2021 yilinda diger solunum yolu viriisleri arasindaki yerini alacaktir.
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Research Article the water quality parameters in the vicinity of Green Ports of Turkey located in the Marmara Sea. There are 12

certified Green Ports in Turkey, located mostly in the Marmara Sea. Marmara Sea is a semi-enclosed inland sea and
a passageway, which connects the Black Sea to the Mediterranean. There are 7 cities surrounding the Marmara Sea,
representing the different anthropogenic aspects of civilization: Population, industry and agriculture. These aspects
affect the water quality of the coastal zones in the Marmara Sea in different scales. Briefly, the aim of this study is
to monitor and assess the impact of the Green Ports in the Marmara Sea region, in terms of water quality parameters
detected via the Earth Observation System. Consequently, it is concluded that remote sensing capabilities of the
contemporary Earth Observation Systems provide reliable results of water quality parameters when coupled with
the field measurements in order to use in further decision-making mechanisms.

Keywords — Green port; remote sensing; ocean color; water quality; Turkey

1. Introduction

Since 1970’s satellite remote sensing has been used in water quality monitoring and assessment studies.
Remote sensing techniques are getting more popular as a global application of water quality due to the
advances in its technology such as higher spectral and spatial resolutions in addition to the availability of its
data in digital forms for further processing. By the help of the sensors mounted on satellites, electromagnetic
radiation of the water surface reflections can be measured and utilized for the detection of various water
guality parameters. Thus, spatial and temporal observations of surface waters and the quantification of the
water quality parameters become possible by means of remote sensing (Alparslan, Aydoner, Tufekei, &
Tiifekci, 2007; Brando & Dekker, 2003; Gholizadeh, Melesse, & Reddi, 2016; Giardino et al., 2014;
Hadjimitsis & Clayton, 2009; Hellweger, Schlosser, Lall, & Weissel, 2004; Koponen, Pulliainen, Kallio, &
Hallikainen, 2002; Morel & Prieur, 1977; Ritchie, Zimba, & Everitt, 2003; Seyhan & Dekker, 1986; Usali &
Ismail, 2010). Several satellite sensors (e.g. Coastal Zone Color Scanner - CZCS, Sea-viewing Wide Field-
of-view Sensor - SeaWiFS, Medium Resolution Imaging Spectrometer - MERIS, Moderate resolution
Imaging Spectroradiometer - MODIS) have been used to observe near real-time dynamics of aquatic
environments (van der Woerd & Wernand, 2015). However, CZCS, SeaWiFS and MERIS completed their
missions in 1986, 2010 and 2012, respectively and MODIS is in charge for a long period of time, since 2002.
In addition, none of these ocean color sensors was designed for the purpose of water quality monitoring.
Thus, Ocean and Land Color Instrument (OLCI), a follow-up project and an imaging spectrometer for the
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monitoring of open, coastal and inland waters (Toming, Kutser, Tuvikene, Viik, & Noges, 2016; van der
Woerd & Wernand, 2015) was designed to be specialized in ocean color remote sensing (Wang, Ling, Yao,
Liu, & Xu, 2019). OLCI is attached on Sentinel-3A and Sentinel-3B satellites launched on the 16" of
February, 2016 and 25" of April, 2018 respectively by European Space Agency (ESA). The swath width and
the spatial resolution of OLCI is 1200 km and 300 m, respectively and it has 21 spectral bands with a wide
range, from optical to near-infrared wavelengths (Donlon et al., 2012; Petus et al., 2019; Wang et al., 2019).
Since the design of the OLCI spectral bands was performed considering its specific aims, the images
obtained via Sentinel-3 OLCI sensor are able to be used in mapping the parameters of the water quality
(Toming et al., 2016; Wang et al., 2019).

There are many parameters of water quality, including hydrological, biological, physical and chemical
aspects of the water itself and its constituents (Seyhan & Dekker, 1986). Some of these constituents are able
to be detected by means of remote sensing technology, depending on their photo-activeness and spectral
characteristics, by interacting with light and changing the energy spectrum of the reflected electromagnetic
radiation. The parameters of water quality detected via remote sensing are mostly focused on photo-active
constituents of water, such as chlorophyll-a, colored dissolved organic matters, total organic carbon,
dissolved organic carbon, total suspended matters and turbidity in addition to other remotely sensed
parameters such as secchi disk depth, temperature, sea surface salinity, total phosphorus, ortho-phosphate,
chemical oxygen demand, biochemical oxygen demand, electrical conductivity and ammonia nitrogen
(Gholizadeh et al., 2016). The physical principles of light such as scattering, absorption and attenuation assist
to detect and monitor the color change of the water bodies via ocean color sensors. In this study, three water
quality parameters are selected to be focused on: Chlorophyll-a (Chl-a), Colored Dissolved Organic Matter
(CDOM) and Total Suspended Matter (TSM). All of these parameters are photo-active and are accepted as
important indicators of the water quality.

Chl-a is a well-known photosynthetic pigment of plants, plankton and cyanobacteria. At the same time, it is
an essential element of photosynthesis process and it is used to estimate the biomass of phytoplankton in the
water bodies. Due to its connecting role of nutrients with primary production, it is also evaluated as an im-
portant indicator of the trophic status of the water bodies. Because it reflects mainly green color and absorbs
mostly violet-blue and orange-red color wavelengths, Chl-a is considered as an essential photo-active con-
stituent of the water bodies (Gholizadeh et al., 2016; Schlichter, Kampmann, & Conrady, 1997). Several
spectral bands were evaluated for the determination of Chl-a in water bodies by means of different sensors
(e.g. Landsat 5-TM, Landsat 5-MSS, Landsat 7-ETM+, SPOT, IRS-LISS-IIl, HICO, PROBA-CHRIS,
MODIS, MERIS, AISA, EO-1 Hyperion, CASI, Daedalus Airborne Thematic Mapper). Chl-a absorbs light
between blue (450-475 nm) and red (670 nm), but reflects at green (550 nm) and NIR (near infra-red, 700
nm). Thus, several studies have been performed to develop Chl-a estimation algorithms by using the ratios of
different spectral bands of these sensors, varying from blue to NIR (Gitelson et al., 2008; Han & Jordan,
2005; Hoogenboom, Dekker, & Althuis, 1998), in addition to remote sensing measurements of Chl-a
(Alparslan, Coskun, & Alganci, 2009; Colella, Falcini, Rinaldi, Sammartino, & Santoleri, 2016; Ekercin,
2007; Oguz & Gilbert, 2007). Therefore, Chl-a is accepted as one of the main indicators of water quality.

Another indicator of the water quality is the photo-active component of the dissolved organic matter, Col-
ored Dissolved Organic Matter, CDOM, as it appears from its name. CDOM dissolves in water and is pre-
sent in both fresh and salt water with a range of color from yellow to brown (Gholizadeh et al., 2016). The
majority of the CDOM consists of humic and fulvic acids. Generally, CDOM is assigned as a measure of
dissolved organic matter (Brezonik, Olmanson, Finlay, & Bauer, 2015; Toming et al., 2016). However, the
sources of CDOM can be both indigenous and exogenous. CDOM can originate from the water body itself
due to the degradation of phytoplankton, and it can also originate from its catchment area (Blix, Palffy, Toth,
& Eltoft, 2018). Besides being an indicator of the water quality, CDOM is also an important parameter of
carbon dynamics in aquatic ecology studies due to its biogenic and organic structure (Mannino, Russ, &
Hooker, 2008; Ritchie et al., 2003). It is observed that a correlation occurs between CDOM and dissolved
organic carbon for both fresh and salt water ecosystems (Del Castillo, Gilbes, Coble, & Miiller-Karger, 2000;
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Del Castillo & Miller, 2008; Ferrari, Hoepffner, & Mingazzin, 1996; Spencer et al., 2007; Stedmon et al.,
2006; Vignudelli, Santinelli, Murru, Nannicini, & Seritti, 2004; Yu et al., 2010).

Together with Chl-a and CDOM, total suspended matter (TSM) dominate the color of the remotely sensed
water bodies. TSM represents the particulate materials in the water bodies. They can be both organic and
inorganic, and the origin of their location can be either in local or distant places, e.g. wind-induced resuspen-
sion or tributaries (Madsen, Chambers, James, Koch, & Westlake, 2001). Water turbidity is an optical char-
acteristic of the water and it is directly related with the suspended mater in the water (Wass, Marks, Finch,
Leeks, & Ingram, 1997). Absorption, scattering and transmission of light have different drivers in the aquatic
environment, and while Chl-a and CDOM are responsible for the absorption, mostly scattering occurs in the
regions of suspended sediment (Myint & Walker, 2002). Mapping of spatial and temporal variations of the
properties such as turbidity and suspended matter concentration is possible by means of remote sensing, and
different spectral bands are utilized to represent the variations in the colors of the water bodies (Doxaran,
Froidefond, Lavender, & Castaing, 2002; Feng, Hu, Chen, & Song, 2014; Nechad, Ruddick, & Park, 2010).

It is an undeniable fact that the water quality has been adversely affected from the anthropogenic activities,
urbanization and the industrial growth. Providing economic growth while reducing the adverse effects of port
infrastructures paved the way for the development of sustainable port infrastructure and the concept of Green
Port. The definition of Green Port explains well the context of this concept: “A product of the long-term
strategy for the sustainable and climate-friendly development of the port’s infrastructure” (Pavlic, Cepak,
Sucic, Peckaj, & Kandus, 2014). European Sea Ports Organization (ESPO) coordinated the EcoPorts project
since 2011 to put the Green Port concept into operation in the European Union (EU) countries (EcoPorts,
2019). The establishment purpose of the EcoPorts network is to share the knowledge and experience in port
environmental management. 25 countries are represented in the EcoPorts network and there are 113 mem-
bers of EcoPorts. Only 2 Turkish ports are in the EcoPorts network: Asyaport Port Inc. with its certificate of
Port Environmental Review System (PERS, certificate assessed by Lloyds register), and Marport Terminal
Operators with its ISO 14001 certificate. Both of them are located in the Marmara Sea. There is another non-
profit foundation named as ECO SLC (Sustainable Logistics Chain), which focuses on the environmental
protection of the ports outside Europe and port terminals worldwide (ECOSLC, 2019). There are 5 Turkish
ports in the network of ECO SLC: Asyaport Port Inc. (PERS certified), Marport Terminal Operators (ISO
certified), Altintel Port and Terminal Operators Inc. (ISO certified), Ege Port (Kusadasi Cruise Port) (both
PERS and ISO certified), and Port Akdeniz (ISO certified). Three of these ports are located in the Marmara
Sea, one is in the Aegean Sea, and the other one is in the Mediterranean. The Ministry of Transport, Com-
munications and Maritime Affairs, General Directorate of Maritime Trade (DTGM) and Turkish Standards
Institution (TSE) launched a collaboration project in December 2014 named as “Green Port / Eco Port” for
the implementation of Green Port concept in Turkish waters. The requirements of having a Green Port certif-
icate from the Ministry of Transport and Maritime Affairs and Communications are to have the certificates
of TS EN ISO 9001 “Quality Management System”, TS EN ISO 14001 “Environmental Management Sys-
tem” and OHSAS 180001 “Occupational Health and Safety Management System”, in addition to meet the
requirements of Sectoral Criteria Conformity (Akgul, 2017).

Currently, there are 12 ports in Turkey, which have Green Port certificate from the Ministry of Transport,
Maritime Affairs and Communications: Marport in Beylikduzu, Istanbul; Borusan Logistics in Gemlik, Bur-
sa; Evyap Port in Korfez, Kocaeli; Egeports in Kusadasi, Aydin; Aksaport in Yalova; Asyaport in Kumbag,
Tekirdag; Petkim Port in Aliaga, 1zmir; Bodrum Kruvaziyer Port in Bodrum, Mugla; Solventas Port in Dilo-
vasi, Kocaeli; Ford Otosan Port in Golcuk, Kocaeli; Kumport in Beylikduzu, Istanbul and Mardas Port in
Beylikduzu, Istanbul (Tanzer Satir, personal communication, 15 May 2019). Only 3 of them are located out-
side of the Marmara Sea, and the rest is located mostly in the east and north-west part of the Marmara Sea.
Marmara Sea is a natural passageway between the Black Sea and the Mediterranean due to its geographical
location. It composes Turkish Strait System (TSS) together with the Straits of Istanbul and Canakkale. It is
surrounded by the cities of the Marmara Region which has the highest population in the country. As a conse-
guence, industrial and agricultural activities are intensive in this region, and Marmara Sea is directly affected
from these anthropogenic activities. Therefore, it is important to have Green Port certified ports in this region
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of intense interest. Taking into consideration of the geographical location and geopolitical importance of the
Marmara Sea together with the high industrial and agricultural activities due to its high population, it is a
necessity to ensure the Green Port continuity in the Marmara Sea. Development and sustainability of Green
Ports need extensive research, and monitoring studies of the water quality in the vicinity of Green Ports can
also be regarded as worthwhile from the perspective of European Union (EU) Framework Directives, be-
cause it is known that each EU country has a must to report their status of water quality due to the Directives
of Water Framework and the Marine Strategy (Carvalho et al., 2019). Hence, considering the benefits of
remote sensing techniques on the coastal regions with limited data and funding, this study focuses on the
selected water quality parameters (Chl-a, CDOM and TSM) in the vicinity of Green Ports located in the
Marmara Sea.

2. Materials and Methods

2.1. Study Area

Marmara Sea is the connection of Black Sea to the Aegean and the Mediterranean Sea through the Straits
of Istanbul and Canakkale that form Turkish Strait System. Due to the different salinities and densities of the
Black Sea and the Aegean Sea, Marmara Sea becomes a typical example of a stratified water body. The
upper layer of the Marmara Sea represents the properties of the Black Sea, while the lower layer represents
the characteristics of the Mediterranean. The mixing process and the circulation patterns of this two-layered
water body have been analyzed in various studies in the perspective of physical and biogeochemical
parameters (Besiktepe et al., 1994; Yal¢in, Artiiz, Pavlidou, Cubuk, & Dassenakis, 2017; Zeri et al., 2014).

Marmara Sea is selected as the focus area of the study, considering the capital intensiveness of the ports
located in this region of interest. There are 68 member ports of the Ports Operators Association of Turkey
(http://www.turklim.org/en/turklim-members/), and 39 of these ports are located in the region of the
Marmara Sea. However, only 9 of these ports are Green Port certified as their locations are indicated in
Figure 1 with green ellipses. The names, locations and graticules of these ports are listed in Table 1.
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Figure 1. Locations of the 9 Green Ports in the Marmara Sea are indicated with green ellipses. The region of
Marmara Sea is enlarged at the right bottom. Three of the ports (Marport, Kumport and Mardas Port) seem
overlapped, because they are located closely in Beylikduzu, Istanbul, at the north of the Marmara Sea. This
figure is produced by using QGIS Geographic Information System (https://qgis.org/en/site/).
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Table 1

The names and locations of Green Ports in the Marmara Sea, including their graticules.

Port Name County City Latitude Longitude
Marport Beylikduzu Istanbul 40° 57’ 517 28°40° 31>
Borusan Logistics Gemlik Bursa 40° 24' 54" 29°04' 49"
Evyap Port Korfez Kocaeli 40° 46' 24" 29°42' 38"
Aksaport Yalova Yalova 40° 41'47" 29°24' 34"
Asyaport Kumbag Tekirdag 40° 54’ 027 27° 28 15>
Solventas Port Dilovasi Kocaeli 40° 46' 6" 29° 32' 36"
Ford Otosan Port Golcuk Kocaeli 40°43' 51" 29°51'21"
Kumport Beylikduzu Istanbul 40° 57' 56" 28° 40' 59"
Mardas Port Beylikduzu Istanbul 40° 57’ 46 28°40° 117

Although the surface area of the Marmara Sea is relatively small (approximately 11500 km?), it is divided
into 22 Water Management Units depending on their different physical, biological and chemical properties
(CSB - CEDIDGM, 2018). Only 5 of these water management units cover the area of the Green Ports. The
coverage area of these water management units and related Green Ports are shown in Table 2.

Table 2
Water Management Units (WMU) which covers the Green Ports in the Marmara Sea.
WMU Coverage Area Green Ports in the Area

MAR - 08 South of Tekirdag — Gelibolu Peninsula Asyaport
MAR - 10 Between Buyukcekmece and Tekirdag Marport, Kumport, Mardas Port
(in front of Kucukcekmece)

MAR - 16 Izmit Inner Gulf Ford Otosan Port
MAR - 17 Izmit Outer Gulf Evyaport, Solventas, Aksaport
MAR - 19 Gemlik Gulf Borusan Logistics

2.2. Remotely Sensed Data

The satellite data of the target area are downloaded from the open source of Copernicus Online Data
Access (CODA - coda.eumetsat.int). The data is selected as Level-2 Full Resolution (spatial resolution of
300 m) atmospherically corrected ocean color data. Downloaded data are visualized and evaluated using
the freely accessible SNAP (Sentinel Applications Platform) software of the Science Toolbox Exploita-
tion Platform of ESA (https://step.esa.int/main/toolboxes/snap/). Photo-active water quality parameters
(Chl-a, CDOM and TSM) are detected via OLCI sensor on Sentinel 3A and 3B satellites and spatial
maps are generated using its built-in algorithms specialized for the selected parameters. A Neural Net-
work (NN) algorithm is used for the quantification of the monitored parameters (Brockmann et al., 2016;
Doerffer & Schiller, 2007). Locations of the selected Green Ports were pinned with their latitudes and
longitudes, and the values of the pinned pixels were extracted for further evaluation. Level 2 water geo-
physical products of full resolution with the pixel size of 300 x 300 m (OL_2_WFR) were used for the
evaluation of the water quality products. In this product type, cloudy pixels are excluded, and only the
pixels in water are taken into consideration in the final product. Spring and fall seasons were selected to
be observed due to the relatively rapid changes of the water parameters in these seasons compared with
the other seasons. This fact is also observed in the detections of Chl and CDOM absorption performed
specifically in the Marmara Sea (Bengil & Mavruk, 2018). Selected days were considered as two sets:
Between 20" of September and 20™ of November, 2018 (set 1) and between 20" of March and 20" of
May 20, 2019 (set 2). Each day was scanned for the satellite data of the target area. However, regarding
only the non-cloudy days over the target area, only 11 and 5 products were obtained for set 1 and 2, re-
spectively.
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3. Results and Discussion

The pixels belonging to the location of the 9 Green Ports were extracted separately using the tools of
SNAP software and sorted out only for the selected water quality parameters: Chl-a (henceforth named as
CHL), TSM and CDOM absorption. The results were summed up as set 1 and 2, indicating respectively the
2018 Fall and 2019 Spring seasons.

3.1. Detected Water Quality Parameters for the 2018 Fall Season

The detected values for the season of 2018 Fall (set 1) are given for the CDOM absorption, CHL and
TSM, respectively in Tables 3-5. CDOM is also universally called as Gelb Stoff (yellow substance) due to its
optical characteristics, and thus a specific wavelength, which is 443 nm, is used for the determination of
CDOM absorption in aquatic environments. OLCI sensor detects and determines the absorption of detritus
and Gelb Stoff parameter at the wavelength of 443 nm named as ADG443 by using a neural network (NN)
algorithm developed for the purpose of ocean color studies. The obtained values of ADG443 is given in
Table 3, in terms of m™ for each of the Green Ports, covering only the non-cloudy days of set 1. Similarly,
developed neural network algorithm was used for the determination of the CHL and TSM parameters in the
vicinity of each Green Port for the non-cloudy days of set 1, as shown in Table 4 in terms of mg m®and in
Table 5 in terms of g m™, respectively.

Table 3

Absorption of Detritus and Gelb Stoff parameter detected at 443 nm wavelength (ADG443), an indicator of
CDOM parameter. NN: Neural network type of the algorithm. The first column lists the names of the ports,
and the other head columns indicates the dates as year-month-day format. The unit of the absorption is m™.

ADG443 NN 20180921 20180922 20181010 20181027
Asyaport 0.08 0.07 0.03 1.23
Marport 2.66 3.49 2.79 0.52
Mardas 0.10 4.80 0.03 0.12
Kumport 0.13 0.29 0.12 0.07
Ford Otosan 0.38 0.52 1.29 3.83
Evyapport 0.12 0.18 0.18 0.40
Solventas 0.21 0.15 0.24 0.08
Aksa Port 0.19 2.79 0.06 0.35
Borusan 0.15 291 0.13 0.54
Table 4

Chlorophyll-a parameter detected by using the neural network type of the algorithm (CHL_NN). The first
column lists the names of the ports, and the others indicate the dates (year-month-day). The unit is mg m>.

CHL_NN 20180921 20180922 20181010 20181027
Asyaport 0.40 0.75 0.19 7.09
Marport 8.49 12.66 11.35 0.83
Mardas 0.54 3.56 0.23 0.96
Kumport 0.80 2.22 0.67 0.42
Ford Otosan 3.43 1.16 5.70 5.30
Evyapport 0.28 0.43 0.48 1.55
Solventas 0.86 0.75 0.83 0.48
Aksa Port 0.36 15.17 0.27 1.16
Borusan 0.45 14.11 0.38 1.72




Canakkale Onsekiz Mart University Journal of Graduate School of Natural and Applied Science 2020, Vol. 6, Issue 1, Pages: 1-13

Table 5

Total suspended matter parameter detected by using the neural network type of the algorithm (TSM_NN).
The first column lists the names of the ports, and the other head columns indicates the dates as year-month-
day format. The unit of TSM is g m*.

TSM_NN 20180921 20180922 20181010 20181027
Asyaport 0.26 2.30 0.54 591
Marport 8.81 2.48 2.39 591
Mardas 1.39 13.13 0.42 2.66
Kumport 1.72 1.55 0.39 1.72
Ford Otosan 5.70 5.50 1.99 3.08
Evyapport 1.39 2.39 0.34 0.47
Solventas 2.97 2.76 0.42 0.80
Aksa Port 2.14 2.14 0.80 1.11
Borusan 0.47 1.99 0.50 3.97

3.2. Detected Water Quality Parameters for the 2019 Spring Season

The extracted and summed up data of the pixels in the vicinity of the Green Ports for the spring season of
2019 are shown in Tables 6-8 for CDOM absorption (ADG443), CHL and TSM, respectively. The number
of the selected days are higher compared with the fall season, because of the higher number of non-cloudy
days detected by the ocean color sensors attached on the satellites. Because only the Level 2 geophysical
water products are interested in this study, cloudiness of the detected day and time is important for the
evaluation of the data. As a principle, non-cloudy pixels are selected for the Level 2 Water Full Resolution
products of OLCI ocean color sensor (OL_L2_WFR). Additionally, there are two different detections for the
same day of 25 March 2019 and 5 April 2019, because these days are detected by both of the Sentinel 3A
and 3B satellites. The inequality of the data extracted from two satellites draws attention to the importance of
the field measurements of the water quality parameters.

Table 6

Absorption of Detritus and Gelb Stoff parameter detected at 443 nm wavelength (ADG443), which can be
used as an indicator of CDOM parameter. NN extension in the name of the detected parameter shows the
neural network type of the algorithm. The first column lists the names of the ports, and the other head
columns indicates the dates as year-month-day format. The unit of the absorption is m™.

ADG443_NN 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019
0322 0325- 0325 0326 0329 0405- 0417 0421 0422 0430 0519

S3B S3B
Asyaport 400 032 129 438 383 366 185 349 400 438 141
Marport 383 419 383 383 266 319 021 203 383 383 266
Mardas 383 072 334 383 123 366 006 009 212 266 0.29
Kumport 094 383 062 030 030 010 004 012 011 050 3.83

Ford Otosan  0.14 0.11 021 025 062 016 0.02 009 048 155 045
Evyapport 266 060 419 525 002 020 057 002 480 419 0.28
Solventas 291 017 075 383 052 018 003 155 028 020 0.21
Aksa Port 023 023 029 383 015 009 003 035 054 185 043
Borusan 0.10 013 030 036 032 012 002 0.07 052 065 0.35
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Table 7

Chlorophyll-a parameter detected by using the neural network type of the algorithm (CHL_NN). The first
column lists the names of the ports, and the other head columns indicates the dates as year-month-day
format. The unit of CHL is mg m™.

CHL_NN 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019
0322 0325- 0325 0326 0329 0405- 0417 0421 0422 0430 0519

S3B S3B
Asyaport 1221 276  9.82 6.36 6.36 1221 982 762 459 383 7.09
Marport 1221 369 7.35 1266 7.62 1095 080 1056 8.81 11.77 11.35
Mardas 570 530 7.09 10.56 6.36 11.77 045 0.60 13.61 11.77 0.96

Kumport 297 1177 3.69 239 083 0.65 034 035 048 257 10.95
Ford Otosan 149 056 1.08 144 427 1.04 026 032 111 790 0.78
Evyapport 10.18 222 476 036 008 111 214 014 185 459 1.04
Solventas 1463 1.08 3.83 570 1.72 0.96 026 947 230 065 222
Aksa Port 034 179 0.20 11.77 0.17 0.38 030 038 0.60 11.77 0.48
Borusan 052 065 0.72 139 052 0.65 013 045 411 369 120

Table 8

Total suspended matter parameter detected by using the neural network type of the algorithm (TSM_NN).
The first column lists the names of the ports, and the other head columns indicates the dates as year-month-
day format. The unit of TSM is g m*.

TSM_NN 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019
0322 0325- 0325 0326 0329 0405- 0417 0421 0422 0430 0519

S3B S3B
Asyaport 69.59 1.99 276 2614 1754 60.19 257 2028 591 881 155
Marport 6241 6.59 3.08 6959 819 3134 050 166 2521 50.21 6.83
Mardas 947 090 493 4343 155 46.70 040 047 155 185 0.62
Kumport 266 5399 093 0.96 0.48 1.92 029 065 172 120 41.88

Ford Otosan 4.11  1.20 1.08 2.48 3.83 0.67 029 028 172 166 3.83
Evyapport 550 054 36.23 45.03 0.08 0.80 075 011 6.13 476 0.39
Solventas 192 1.60 0.80 4.59 0.54 276 020 257 192 116 7.62
Aksa Port 1.79 155 199 5598 1.04 129 032 248 459 160 4.93
Borusan 111 1.20 1.00 0.67 134 222 013 030 286 192 124

As indicated, it is important to validate the sensor detected data with the field measurements. They have to
be compatible with each other, and match-up. That is a necessary part of the ocean color studies. However,
this match-up is out of the scope of the present study. It requires a comprehensive field and laboratory work
with the necessary equipment such as spectrometer to detect the reflectance, radiance and irradiance of light,
in addition to the spectrophotometers and filters of 0.7 and 0.2 um pore sizes together with the amber-colored
water bottles to filter and measure the water properties collected from the vicinity of the selected ports.
Therefore, this study focuses on only the data of ocean color sensors attached on the satellites. Consequently,
the average values of the results shown in Tables 3-8 are calculated and presented in Table 9.

3.3. Average Values and Comparisons

The ranges of ADG443, CHL and TSM in set 1 vary between 0.03-4.80 m™, 0.19-15.17 mg m™ and 0.26-
13.13 g m®, respectively. Although there is only 1-day interval for the first two detections of set 1, the
differences of the CHL values in the vicinity of Aksa Port and Borusan seems as if they are out of ordinary.
Similarly, for the second non-cloudy day of set 1 (third columns of Tables 3-5), maximum values of
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ADG443 and TSM were obtained in the vicinity of Mardas port. Moreover, the detected values were higher
in the vicinity of Aksa Port and Borusan for ADG443 parameter and in the vicinity of Asyaport for TSM
parameter. However, they are not excluded from the data set used to calculate the average values of the
selected water quality parameters as shown in Table 9.

The ranges of ADG443, CHL and TSM in set 2 vary between 0.02-4.80 m™, 0.13-14.63 mg m™ and 0.08-
69.59 g m™, respectively. The ranges of set 2 are similar to the ranges of set 1 for the detections of ADG443
and CHL parameters. On the other hand, the values of TSM in set 2 are widely ranged with a maximum
value of 69.59 g m. One reason for this wide variation could be the seasonal effects. Therefore, all of the
detected values are included for the calculations of average values shown in Table 9.

Table 9
Average values of the selected water quality parameter in the vicinity of 9 Green Ports located in the
Marmara Sea for the seasons of Fall 2018 (set 1) and Spring 2019 (set 2).

ADG443 (m™) CHL (mg m?) TSM (g m”™)

2018 Fall 2019 Spring 2018 Fall 2019 Spring 2018 Fall 2019 Spring
Asyaport 0.35 2.96 2.11 7.51 2.25 19.76
Marport 2.37 3.10 8.33 8.89 4.90 24.15
Mardas 1.26 1.98 1.32 6.74 4.40 10.17
Kumport 0.15 0.97 1.03 3.36 1.35 9.70
Ford Otosan 1.50 0.37 3.90 1.84 4.07 1.92
Evyapport 0.22 2.07 0.69 2.59 1.14 9.12
Solventas 0.17 0.97 0.73 3.89 1.74 2.33
Aksa Port 0.85 0.73 4.24 2.56 1.55 7.05
Borusan 0.94 0.27 4.17 1.28 1.73 1.27

The average values of a widespread, global data set is formed by merging field measurement data from
different sources: NASA NOMAD and COLORS. NOMAD is the acronym of the NASA bio-Optical Marine
Algorithm Dataset. It is freely accessible via https://seabass.gsfc.nasa.gov/wiki/NOMAD, but available only
for educational and scientific research. This data set contains more than 3400 stations of both apparent (e.g.
water-leaving radiances, surface irradiances, diffuse downwelling attenuation coefficients) and inherent (e.g.
phytoplankton pigments) optical parameters of water (Werdell & Bailey, 2005). COLORS is the abbreviation
of the project named “Coastal region long-term measurements for colour remote sensing development and
validation”, funded by European Commission between the years of 1997 and 2000. Information related to the
COLORS project can be accessed via the websites of Coastal Union Germany (EUCC-D)
(http://databases.eucc-d.de/plugins/projectsdb/project.php?show=234) and NASA Global Change Master
Directory (https://gcmd.gsfc.nasa.gov). Optical parameters of both data sets had been combined and
represented as a global reference data set for the comparison of Baltic Sea to the other aquatic environments
(Kratzer & Moore, 2018). Inherent optical parameters of water (Chl-a, TSM and CDOM), which are also
important indicators of water quality studies were collocated by Kratzer & Moore (2018) from this combined
data set. They grouped the values of 1982 Chl-a, 556 TSM and 860 CDOM absorption measurements with a
range of 0.02-70.2 ug L™, 0.01-81.2 g m™, and 0.001-0.6 m™, respectively.

Another dataset used for the comparison is from the database of the GlobColour project funded by ESA
(http://globcolour.info). It is freely available only for research and educational uses, not for commercial uses,
and the data has been developed, validated and distributed by ACRI-ST, France
(http://hermes.acri.fr/index.php?class=acknowledgement). Bengil & Mavruk (2018) evaluated 10 years of
time period between September 1997 and March 2007 by focusing on the Marmara Sea and generating 235
composite imaging products from the GlobColour dataset. They divided Marmara Sea into two sub-regions
as western and eastern due to their different oceanographic characteristics and dynamics (Besiktepe et al.,
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1994), and calculated the monthly mean averages of 10 years of time period as 1.62 and 1.93 mg m™ with a
range of 0.42-6.53 and 0.42-7.01 for chlorophyll, and 0.14 and 0.16 m™ with a range of 0.06-0.45 and 0.08-
0.36 for CDOM absorption for the western and eastern Marmara Sea, respectively (Bengil & Mavruk, 2018).

When the average values of the data set of this study, as shown in Table 9, is compared with the mentioned
data sets above, it is seen that detected CDOM absorption (ADG443) values are higher than the measure-
ments of the global reference data set and the database of the GlobColour project, especially in the vicinity of
Marport and Mardas. The average values of CHL parameter of this study vary between 0.69-8.89 mg m?,
and the results are reasonable compared with the other data sets which range between 0.42-7.01 mg m* for
the Marmara Sea. Similarly, average values of TSM parameter in the vicinity of Green Ports are within the
range of the global reference data set, with a minimum and maximum value of 1.14 and 24.15 g m™®, respec-
tively. As an overall evaluation of the present study, it is easily said that the remote sensing capabilities of
the OLCI sensor attached on Sentinel-3 satellites enable reasonable detections for the observation of the wa-
ter quality parameters. However, it is important to emphasize that remote sensing studies should be coupled
with field measurements for reliable results. This fact comes into prominence in the regions of dominant
anthropogenic activities such as ports, especially in the vicinity of Green Port certified ports, considering the
purpose of the certification as sustainable and climate-friendly port development.

4. Conclusion

It is apparent that to obtain data via satellites provides a huge advantage for the observations of the water
guality parameters in the vicinity of certified Green Ports in Marmara Sea, on behalf of being open access
data on a wide range of geographical area with a high resolution of 300 m to 300 m for inland, coastal and
open water zones, supported with its neural network algorithms. However, it should be taken into
consideration that the validation of the data is a must, in order to do for a final evaluation and decision-
making, regarding these two steps as complements of each other. Apart from the match-up of the field and
the detected data, the values should be compared with the local and global water quality limits, if any of
them exists for the selected locations. These steps should be seen as the regular studies that need to be done
for the development and sustainability of Green Ports from the perspective of environmental studies.
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1. Introduction

Photovoltaic (PV) systems play an important role in increasing renewable energy use due to
environmental factors and depletion of fossil fuels. While the photovoltaic system power installed worldwide
in 2012 was 29.5 GW, this value reached 107 GW in 2018. Total installed power at the end of 2018 was 518
GW (Jager-Waldau, 2019). Electrical energy is produced from solar energy with the help of photovoltaic
panels created using photovoltaic cells. Photovoltaic systems can be installed as grid connected or off-grid
types that can transfer energy from panels to the network or to the load (Rawat, Kaushik, & Lamba, 2016).
Photovoltaic systems have different types of application areas such as electrical energy supply of off-grid
rural areas (Irfan, Zhao, Ahmad, & Rehman, 2019), network support with high power plant (Mensah,
Yamoah, & Adaramola, 2019), energy injection to the network with residential PV applications (Kharrazi,
Sreeram, & Mishra, 2020), water pumping systems (Sontake & Kalamkar, 2016), wastewater purification
systems, greenhouse and fishing pond applications (Xue, 2017), traffic lights systems (Moghbelli et al.,
2009). In order to produce energy efficiently in photovoltaic systems, it is necessary to control the extracted
power from PV panels, continuously. This requirement comes from the operating characteristics of
photovoltaic panels. The maximum power that a photovoltaic panel can deliver varies depending on the
irradiation and cell temperature (Hasan & Parida, 2016). Therefore, maximum power point tracking (MPPT)
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algorithms are used in power electronic converters that control the energy drawn from panel. Perturb &
observe (P&O), incremental conductance (IC), open circuit voltage (OCV) and short circuit current (SCC)
techniques are some of developed techniques (Karami, Moubayed, & Outbib, 2017). P&O algorithm is often
used in MPPT converters. There are studies on this technique to improve the performance in the literature.
Dynamic step size is used in P&O algorithm in order to reduce the power oscillation in steady state. The step
size is reduced in the maximum point area, thereby reducing the oscillation (Ahmed & Salam, 2015). In the
P&O technique, which is developed using the artificial bee colony algorithm, local maximum power point
tracking can be performed effectively in case of local shading (Pilakkat & Kanthalakshmi, 2019). In a study
in which P&O algorithm and fuzzy logic technique are used together, using the advantageous sides of the
two techniques, a fast dynamic response is obtained with low oscillation and overshoot in steady state
operation (Zainuri, Radzi, Soh, & Rahim, 2014). In another technique, IC algorithm, a cleaner power with
faster dynamic and stable less fluctuation applying adaptive fuzzy controller to DC-DC converter (Punitha,
Devaraj, & Sakthivel, 2013). With IC algorithm in which the open circuit voltage is adapted, better results
are obtained in terms of maximum power point tracking and output power in environments where rapid
changes in weather conditions are experienced compared to traditional IC and P&O algorithms (Huynh,
2014). Another study in which the residual 1C method is used, the oscillations around the maximum power
point eliminated and the MPPT was improved (Alsumiri, 2019). Variable step size is applied to eliminate the
dividing processes in the IC algorithm and to simplify the algorithm to reduce the processing load and the
sampling time. Steady power oscillations are reduced and transient state response is improved (Zakzouk,
Elsaharty, Abdelsalam, Helal, & Williams, 2015). Unlike the conventional IC, where the ratio of power
change to voltage change is used, an improvement of the response speed and steady state error is achieved by
determining the variable step range by using the ratio of power change to current change (Mei, Shan, Liu, &
Guerrero, 2011).

In this paper, simulation study of MPPT techniques called P&O, IC, OCV and SSC are carried out. Perfor-
mance analysis is performed using the four algorithms on the same system for the same environmental con-
ditions. In the system, where a photovoltaic panel and boost type DC-DC converter are used, the energy pro-
duced by the panel is stored in the battery. The amount of energy produced in the same period is compared,
and their superiority compared to each other is revealed. In addition, the system is simulated in
Matlab/Simulink. The converter control is carried out with the m-file code and the codes used in all methods
are presented in the study.

2. Maximum Power Point Tracking Techniques

Since the efficiency values of photovoltaic panels, which are one of the renewable energy sources, are
low, the use of MPPT techniques becomes more important. With the developments in panel production,
panel efficiency has increased to 22.8% today, while the efficiency of the panels used in the market, in
general, is between 15% and 17%. Drawing as much power as possible from a low efficiency source ensures
the efficient use of source power within the maximum limits. For this reason, MPPT algorithms are used in
the control of the photovoltaic panel. This section provides information about the algorithms to be studied in
this study.

2.1. Perturb & Observe Technique

Perturb & observe technique is the preferred technique among MPPT algorithms. Ease of application and
accuracy is the reason for preference. In the application of this technique, panel output voltage and current
are measured continuously, and panel power is calculated. The overall working principle of the technique is
to observe the voltage and power change at the panel output, as seen in Figure 1 and expressed in Table 1,
and to decide what should be done in the next step. The voltage and power differences between the two
measuring points are used to determine the process to be performed in the next step. If the voltage and power
variations are positive, it means the operating point goes to the maximum power point from the left side,
however, if the voltage variation is positive and power variation is negative, it means maximum power point
is passed as seen in Figure 1. Power control is provided by generating the necessary switching signals to
change the panel output voltage value according to Table 1 by observing the other possible two situations.
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(2.1) includes the mathematical expression of the control algorithm. As can be seen, the panel voltage value
that should be in the next step is determined by the ratio of power change to voltage change. Depending on
this ratio, the previous voltage value can be increased or decreased by the decrease voltage (Vsep) and the
new reference voltage value is obtained. The flowchart of the technique is given in Figure 2. The variation of
the voltage at the panel output varies with the panel current. When the panel output voltage needs to be
increased, the current drawn from the panel is reduced to increase the panel voltage. At this point, the power
output is adjusted by changing the switching signal duty ratio of the power electronics converter at the output
of the panel to increase or decrease panel current. Although it is simple in terms of working principle, even
when working at the maximum power point, it is not fixed at this point due to the change in voltage and
power compared to the previous step and it constantly works around the point. In other words, it oscillates
around the maximum power point. This situation causes power loss. This technique also delays in reacting to
rapid weather changes. The step size must be reduced in order to reduce the oscillating, but this increases the
time to reach the maximum point (Kollimalla & Mishra, 2014).
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£ 60Ff _— :
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O 1 1 L \é _'
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Figure 1. Maximum power point tracking in P&O
Table 1
Operation principle of P&O technique
Voltage change (AV) Power change (AP) Direction in next step
Positive Positive Positive
Positive Negative Negative
Negative Positive Negative
Negative Negative Positive
AP
V +Vstep N >0
V. = AP (2.2)
V _Vstep N <0

Sense V(k), I(k)
Calculate AV=V(k)-V(k-1)
Calculate P(k)=V(k)*I(k)
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Figure 2. Flowchart of P&O technique
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2.2. Incremental Conductance Technique

The incremental conductance (IC) technique operates on the principle that the derivative of the PV panel
output power to panel voltage is zero. The expression di/dv seen in (2.2) is called incremental conductance.
When the equation is rearranged, the expressions seen in (2.3) are obtained and the control is made according
to these expressions. The result obtained by comparison shows the increasing or decreasing power state on
the right or left side of the maximum power point. According to this result, necessary control is provided by
changing the duty ratio of DC-DC converter switching signal. The flowchart of IC is seen in Figure 3.
Firstly, the change in voltage is checked and if there is no change, the current change is checked. If there is
no change in current, the flow diagram ends, which indicates that it is working at the maximum power point.
The regions that depend on voltage and current variation occur in power curve as seen in Figure 4.
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Figure 3. Flowchart of IC technique
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2.3. Open Circuit Voltage Technique

Open circuit voltage (OCV) technique is one of the simplest maximum power point tracking algorithms.
This technique is also called constant voltage technique. In this technique, the ratio of maximum power point
voltage to open circuit voltage is used as given in (2.4). It has been reported in the literature that this ratio
varies between 71% and 80% depending on photovoltaic cell parameters (Kumari, Babu, & Kullayappa,
2011). As seen in the flowchart given in Figure 5, panel is disconnected from the system at certain time
intervals and panel output open circuit voltage is measured. These measurements continue periodically, and
each measurement result is used to determine the maximum power point until the next measurement. In this
technique, only panel voltage is used as input. K, value is calculated with the ratio of voltage at maximum
power point to open circuit voltage in nominal conditions (Subudhi & Pradhan, 2011). This value is not
completely constant, and it varies especially by temperature change. In this technique, no energy is drawn
from the panel during the measurement of the open circuit voltage. Therefore, interruption in energy
production occurs during measurement. The use of the voltage sensor is simple and advantageous in terms of
cost, since only the voltage measurement is made in the algorithm.

\Y
=K <1
o (2.4)

( Start )

\ 4

Open circuit of PV
panel

v

Measure open circuit
voltage

v

Calculate Vmpp using Koc ve Voc

y

Calculate Vref using Vmpp

\ 4
Wait for next
measurement

Figure 5. Flowchart of OCV technique

2.4. Short Circuit Current Technique

In the short circuit current (SCC) technique, similar to the open circuit voltage technique, short circuit
current measurement is performed and the K, constant is calculated with the help of (2.5). As can be seen in
the control algorithm given in Figure 6, the terminals of the PV panel are made short-circuited with a
semiconductor switch that is connected parallel to the panel, firstly. The current value at the maximum
power point and the reference voltage corresponding to this current is calculated by multiplying the
momentary measured short circuit current by the Ky value. Using this voltage value, switching signals are
generated that will enable the converter at the panel output to draw the calculated current from the panel. In
this technique, similar to the open circuit voltage technique, there is no energy flow from the panel to the
load at the measurement moments. This means energy loss in direct proportion to the frequency of
measurement. Increasing the measuring period reduces energy loss, making it difficult to follow the
maximum power point that occurs in variable weather conditions. Keeping this interval short and increasing
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the number of measurements increases the maximum power point tracking performance while increasing the
energy losses that occur during the measurement moments.

I

mpp Ksc I sc (2-5)

( Start )

A 4

Short circuit of PV
panel

v

Measure short circuit
current

v

Calculate Impp using Ksc ve Isc

\ 4

Calculate Vrerusing Impp

v
Wait for next
measurement

Figure 6. Flowchart of SCC technique

3. Simulation Results

The simulation study is carried out in Matlab/Simulink in order to reveal the advantages and weaknesses
of the maximum power point tracking techniques described in the previous section. The same PV panel and a
DC-DC boost converter are used in simulation studies for all techniques. In the system, a polycrystalline
1Soltech 1STH-215-P model panel is used as an energy source. The panel consists of 60 cells, and the
specifications of the used PV panel are listed in Table 2. The specifications of the panel are taken from
Simulink PV panel model. The power variation curves of the panel at different irradiation values for 25°C
and at different temperature values for 1000W/m? are seen in Figure 7 and Figure 8, respectively. When the
Figure 7 and Figure 8 are examined, the maximum power points for the irradiation values of 1000W/m?,
700W/m? and 500W/m? at a constant temperature of 25°C are 213W, 151W and 108W respectively, while
the maximum power values of the panel at a temperature of 15°C, 25°C and 35°C for constant 1000W/m?
irradiation are 221W, 213W and 204W, respectively.

Table 2

Specifications of PV panel

Parameters Value
Maximum Power (P ) 213,15W
Open circuit voltage (Vo) 36,3V
Maximum power voltage (Vmpp) 29V

Short circuit current (lg) 7,84 A
Maximum power current (Inpp) 7,35 A
Temperature coefficient of V. -0,36099 %/°C
Temperature coefficient of I 0,102 %/°C
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Figure 7. Panel output power curves at 25°C
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Figure 8. Panel output power curves at 1000 W/m?

Considering the variables used in the control algorithm, the DC-DC boost converter seen in Figure 9 is used
in the simulation study for P&O and IC techniques. As two algorithms use the same electrical quantities in
the calculation, the same converter topology can be used for both algorithms without any additional compo-
nent. In the examination of the P&O technique, a DC-DC boost converter is used at the PV panel output to
increase voltage. The energy drawn from the panel is stored in the battery with the using of this converter. In
the simulation study, control is provided with the m-file codes shown in Figure 10. Using the Matlab Func-
tion block that is seen in Figure 9 as MPPT, reference voltage is generated with the control code prepared as
m-file. The converter is controlled by generating switching signals with the PWM Generator. The inputs of
the control algorithm are panel voltage and panel current while the output is reference signal. With the
change of the reference signal, the duty ratio of the switching signal changes and control is provided with
pulse width modulation.

y
Diiscrebe,
2 » D P W [Ts = T&_Power =.
|

PWM Generator paoviergui
MPPT (DC-DC)

Ht@ffﬂtﬁ'fiﬁ

IRRADIATION PV PANEL
&
TEMPERATURE

Figure 9. Simulation circuit for P&O and IC techniques

In order to analyze the performance of the converter in the simulation, the system is operated with different
irradiation values. Weather conditions are determined as 25°C temperature and 1000W/m?, 500W/m? and
700W/m?, respectively. Under these conditions, the DC-DC converter is controlled by P&O technique and
the power change seen in Figure 11 is obtained. When the change is analyzed, it is seen that the power
change is directly proportional to the irradiation value and around 213W, 108W and 151W power is generat-
ed on average. These values coincide with the results obtained from the curves in Figure 7. It shows that the

20



Canakkale Onsekiz Mart University Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences 2020, Vol. 6, Issue 1, Pages: 14-29

control algorithm works effectively. During this period, a total of 447.04 joules energy is produced. The al-
gorithm is also tested in constant 1000 W/m? irradiation and variable temperatures. Figure 12 shows the
power variation for different temperature, 25°C, 15°C and 35°C. As seen in the figure, produced power is not
affected from temperature change much. The power difference between variable temperatures is very small
by comparison with variable irradiation. The produced power is the same with power values obtained from
Figure 8 as 221W, 213W and 204W. During this period, a total of 447.04 joules energy is produced. In P&O
algorithm, 50% decrease in irradiation causes 49.2% decrease in power while 43% decrease in temperature
causes 7.69% decrease in power. The change in power is very higher in irradiation change than the power
change in temperature change.

MPPT/MPPT CentrollerP&0 + MPPT/MPPT ControllerP&0 +
1 function D = PandC(V, I) 27 — if dV > O
2 = Dinit = 0.3%9;deltal = le-3;Dmax=0.9;Dmin=0.1; 25 — D = Dold + deltaD:
2= persistent W E Dold k Viop Itop dPF ... 24 else
4 . gV B Wers I 25 - D = Dold - deltaD;
F|= if isempty (Vold) 26 end
a8 — 0ld=0;Fold=0;Dold=Dinit;k=0;Vcop=0 -
27 end
T - Itop=0 dV=0; PF=0;Vort=0; Iort=0;
: 28 else
g end
. . _ ~ 29 = D=Dold
9 — =k+1;Voop=Vtop+Vi; Itop=Itop+l; - a
10 - | if x==30 =
11 - 31 else
12 — 32 - D=Dold
33 end

=
w
|

34 - Dmin

e
.
|

5=

20 end 40

250 |2 T T T T
1000W/m —P
- re -
200 p
<150 =
= 500W/m® / 700W/m?
A 100 1
50 - .
O 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (sec)

Figure 11. Power variation at 25°C of P&O technique
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Figure 12. Power variation at 1000 W/m? of P&O technique
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The circuit in Figure 9 is used for the other MPPT technique, called the incremental conductance. The m-file
control code used in the simulation study under the same weather conditions is given in Figure 13. When the
code is examined, it is seen that the current and voltage change, and the rate of these changes are checked in
the algorithm. Unlike the P&O technique, the algorithm operates by controlling the current and voltage
changes instead of power and voltage changes. As a result of operating the control algorithm given in Figure
13, the variations of power drawn from the panel are seen in Figure 14 and Figure 15. When the power out-
puts obtained at the same temperature and irradiation changes are compared with the P&O technique, it can
be understood visually that the results are close to each other. The total produced energy is 447.19 joule at
25°C while 633.84 joule at 1000W/m?.

MPPT/MPPT Controller |C * + MPPT/MPPT Controller IC * +
1 function D = IncCond(V, I) 22 elzse
2 - Dinit = 0.39;deltaDl = le-3;Dmax = 0.9;Dmin = 0.1; FEl| = if dI/dVv=-L/V
3 - persiscent Vold Iold 1d dv dI k V I Vort Iort: 24 — d
4 - if isempty 25 else
5= Wi 26 — if dI/dv>-I/V
6 — 27 — D=Dold-deltaD:;
7 end 28 else
8 K=K+1;Voop=Vcop+V: 29— D=Dold+deltaD:
9 30 end

if k=30

end

wow oW ow w
oo W M
| |

(=]

Il

o

¥

=}

w
35
|

17 — D=Dold+deltaD; B
18 else 29 =
19 = D=Docld-deltaD; 40 —
20 end 41 -
21 end 2
Figure 13. m-file code of IC technique
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Figure 14. Power variation at 25°C of IC technique
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Figure 15. Power variation at 1000W/m? of IC technique
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The simulation circuit used in the OCV technique is given in Figure 16. In this technique, a semiconductor
switch is used at the panel output in series to make the panel terminals open-circuited for measuring the open
circuit voltage. Before the measurement moments, the panel is separated from the system by opening the
switch, then the open circuit voltage is measured. The drawn energy from the panel is stored in the battery by
the DC-DC boost converter. The m-file code containing the control software of the DC-DC converter is seen
in Figure 17. In the simulation circuit in Figure 16, when the sense signal at the input of the MPPT block is
on, the ‘oc’ signal becomes off and the switch separates the panel from the circuit. For a certain period, the
measurement signal is on and during this time, the open circuit voltage of the panel is obtained by measuring
the panel voltage from terminals. The voltage reference is calculated by multiplying this voltage value with
the K, coefficient. When this measurement interval ends and the sense signal becomes zero, the duty cycle
of DC-DC converter is changed to bring the panel output voltage closer to the calculated Vs value. These
processes continue periodically. Shortening this measurement period increases the accuracy of the steady
state and increases the power interruptions that occur during the measurement moments. As can be seen in
the power variations in

Figure 18 and

Figure 19 at each measurement, power generation is zero due to the open circuit of the panel at the meas-
urement moments. For this reason, the panel is disabled during the measuring intervals and system efficiency
decreases. Comparing the waveforms shows that temperature change affects the output power negatively
more than irradiation change. The output power remains lower than maximum power. Increased measure-
ment period decreases the produced energy.

sense D™D P

PWM Generator Disaete,
(DC-DC) [Ts = Ts_Power s.
VRV |
A oy oc {_oc | powerg

e i 0.1 T S L

Battery
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Figure 16. Simulation circuit for OCV technique
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[ mpprrocy = | + | | mppTrOCY | + |

1 function [D,oc] = FOCV (sense, Vpv) 22 — D=Dold;

2 — Voc_stc=36.3; 23 else

= Vmpp_stc=29; 24 — if Verz»0

= imAdtd = . 25 — if Verr<0.5

: - 2;:i:$13?:}?' 26 — D=Dold+deltaD;

Gl|= co=1; 27 elze

7 - Kooc=Vmpp_stc/Voc sto; 401= D=Dold+deltaD;

a8 - persistent Dold Vref Verr £ end

9 - | if isempty(Dold) 30 slse

e s U= if Verr»-0.5
1= E--“ d=Dinitial; |= D=Dold-deltaD:
11 — =Vmpp_stc; 33 else
== =0 34 — D=Dold-deltaD;
13 =ad 35 end
14 — if sense==1 35 end
4= oc=0; 37 end
16 — Voc=Vpv; 38 end
L= Vref=Koc*Voc: 33 — | if D»=0.3 || D<=0.1
18 - D=Dold: 40 — D=Dold;
19 else 41 end
20 = Verr=vVpv-Vref; 42 — Dold=D;
21 - if Viark==0 43 end
Figure 17. m-file code of OCV technique
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Figure 18. Power variations of OCV technique for different measurement periods at 25°C
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Figure 19. Power variations of OCV technique for different measurement periods at 1000W/m?

Simulation study of the last technique, short circuit current technique, is carried out in the circuit shown in
Figure 20. Unlike the open circuit voltage method, in order to measure the panel short circuit current, there is
a parallel-connected semiconductor switch in the circuit and the current is measured by closing the panel
short circuit. Unlike the open circuit voltage technique, in order to measure the panel short circuit current,
there is a parallel-connected semiconductor switch in the circuit and the current is measured by closing the
switch.

Figure 21 shows the m-file code of the short circuit current technique. When the algorithm is examined,
similar to the OCV technique, the parallel switch closes when the sense signal is on, and the short circuit
current is measured. The current value is produced by multiplying this value with the K coefficient. By
comparing this current reference and the measured instantaneous current of the panel, the switching signal
duty cycle is changed. Figure 22 and Figure 23 shows the drawn power from the PV panel with SCC tech-
nique for variable irradiation and temperature. As observed from the waveforms, an interruption occurred in
the power due to the drop in the amount of irradiation at constant temperature. In cases where the measure-
ment period is shorter, the generated power increases more rapidly as the new reference value is quickly
recalculated. Increasing the measurement period causes a lot of power loss in the irradiation drops in this
technique. In the case of increased irradiation, when the new measurement is not taken, the power is pro-
duced below the maximum power value and the total amount of energy produced decreases. As seen in Fig-
ure 23, power production is not affected much under constant irradiation and variable temperature condition.
The maximum power point varies little compared to the change in irradiation. The produced total energy
varies in direct proportion to the number of samples taken. When the waveform in Figure 22 and Figure 23
are examined, it is revealed that the SCC technique gives more successful results where the irradiation is
constant.

I —

L=
4@: & ma

[l

Iadiation & Temepratwe PV Panel

+——a L
Fref—

il

il

Figure 20. Simulation circuit for SCC technique

MPPT/SCC + MPPT/SCC +
1 function [D,sc] = FSCC(olc, Ipv) 19 else
A= Isc_ste=7.84; 20 — Isc=0;
Ell= Inpp_stc=7.35; 21 =
4 - Dinitial=0.4; 22 —
El= deltaD=le-4; 23 -
6 — sc=0; 24
= E(sc=:[rr.pp_st,c/Is:_stc; 25| = if Ifark>0
= persistent Dold Iref Ifark Isc 26 — D=Dold-deltaD;
5= if isempty(Dold) 27 else
10 - Dold=Dinitial; 28 — D=Dold+deltaD;
bl = ref=Impp_stc; 29 end
L2 | = 30 end
13 31 end
14 - 2 - if D»=0.92 || D<=0.1
15 - 33 - D=Dold;
7= 34 end
17 — 5 |= Dold=D;
36

end

Figure 21. m-file code of SCC technique
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Figure 22. Power variations of SCC technique for different measurement periods at 25°C
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Figure 23. Power variations of SCC technique for different measurement periods at 2000W/m?

4, Results and Discussion

When the energy obtained from four different MPPT techniques are examined in the 3-second time
interval, 177.28 mWh energy is produced in P&O and IC techniques as shown in Table 3 at constant 25°C
temperature and 1000 W/m? irradiation values. Under the same conditions, lower energy is produced when
OCV and SCC techniques are used. In these techniques, when the measurement intervals are applied as 1/15
sec, 1/10 sec, 1/3 sec and 1 sec, 174 mWh, 175.17 mwWh, 176.74 mWh and 177.2 mWh are produced
respectively in the OCV technique and 174.7 mWh, 175.6 mWh, 176.86 mWh and 177.23 mWh were
produced in SCC technique. When the results in Table 4 are analysed, very close results are obtained in both
techniques. As the measurement interval increases, the amount of produced energy increases for the same
time interval due to the decreasing non-energized time decreases. The produced energy at 25°C and variable
irradiation in simulation is 124.2 mWh as seen in Table 5. In the OCV technique, 121.85 mWh, 122.47
mwWh, 123.4 mWh and 123.69 mWh energy is produced for 1/15 s, 1/10 s, 1/3 s and 1 s measurement
interval, while 117.22 mWh,117.54 mWh, 113 mWh and 88.5 mWh energy are produced in SCC technique.
The energy produced in the OCV technique increases with the increase in the measurement period, while the
energy produced in the SCC technique decreases. Because the power drops down suddenly with a decrease
in irradiation. While the measurement period increases under constant weather conditions, the produced
energy decreases in this situation, because the energy remains close to zero until the new measurement point.
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The amount of produced energy remains low, as there is a delay in reaching maximum power in the
timeframe in which the irradiation increases. For the same measurement intervals, 172.88 mWh, 173.9 m\Wh,
174.45 mWh and 171.31 mWh energy is produced with a constant radiation of 1000 W/m? and variable
temperature in OCV technique as given in Table 6. The produced energy decreases when the measurement
interval increases to 1 sec. This situation happens because the produced energy remains below the maximum
power due to no measurement at the moment of change. Unlike the OCV technique, 173.72 mWh, 174.54
mWh, 175.81 mWh and 176.1 mWh energy is generated in the SCC technique, respectively.

Table 3
Produced energy with P&O and IC

Weather conditions P&O (mwWh) IC (mWh)

1000W/m? - 25°C 177.28 177.28
1000W/m? ve variable temperature 176.07 176.07
25°C ve variable irradiation 124.18 124.2

Table 4
Produced energy at 25°C and 1000W/m?

Weather conditions Measurement interval (sec) OCV (mWh) SCC (mWh)

25°C - 1000W/m? 1/15 174 174.7
25°C - 1000W/m? 1/10 175.17 175.6
25°C - 1000W/m? 1/3 176.74 176.86
25°C - 1000W/m? 1 177.2 177.23

Table 5
Produced energy at 25°C and variable irradiation

Weather conditions Measurement interval (sec) OCV (mWh) SCC (mWh)

25°C — variable irradiation 1/15 121.85 117.22
25°C - variable irradiation 1/10 122.47 117.54
25°C - variable irradiation 1/3 123.4 113
25°C - variable irradiation 1 123.69 88.5

Table 6
Produced energy at 1000W/m? and variable temperature

Weather conditions Measurement interval (sec) OCV (mWh) SCC (mwh)

1000W/m? — variable temperature 1/15 172.88 173.72
1000W/m? - variable temperature 1/10 173.9 174.54
1000W/m? - variable temperature 1/3 174.45 175.81
1000W/m? - variable temperature 1 171.31 176.1

5. Conclusion

In this study, maximum power point tracking techniques used in PV systems called perturb & observe,
incremental conductance, short circuit current and open circuit voltage are investigated. A simulation study
is performed in Matlab/Simulink to examine these techniques. In the examined system, 215 W photovoltaic
panel, a DC-DC boost converter and a battery are used to store the produced energy. MPPT techniques are
used in this system in constant temperature and irradiation, variable temperature and variable irradiation
conditions, power changes are obtained, and the amount of produced energy is calculated. P&O and IC
techniques produce more energy in all ambient conditions. OCV and SCC techniques are tested for different
measuring time periods as well as fixed and variable ambient conditions. Both two techniques have very
close results under constant conditions. However, under variable conditions, differences occurred in the
performance of the two techniques. In variable irradiation conditions, the OCV technique produces more
energy than the SCC technique. Although the maximum power point tracking is not fully performed with the
increase in the measurement interval, the produced energy increases due to the decrease in losses in the
measurement moments. In the SCC technique, the produced energy remains low because the produced power
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drops down to zero at the decreasing moments of irradiation. Since the new measurement is not performed
despite the variable environment in the long measurement period, the maximum amount of energy decreases
as the time interval increases. For the variable temperature, this situation changes. The amount of produced
energy in the SCC technique varies in direct proportion to the measurement time interval. The reason is that
the change in the maximum amount of power versus the temperature change is much less than that of the
irradiation change, and consequently the power drawn from the panel does not drops to zero as quickly as in
variable irradiation. In the OCV technique, energy production decreases since the new measurement cannot
be made within 1-second measurement interval during the change in ambient condition and the reference
produced at the previous measurement is followed for a long time.

As a result of the simulation study, P&O and IC lead in terms of maximum power point tracking and energy
production performance. It is seen that energy production performance of OCV and SCC techniques decrease
depending on the measurement period especially in variable weather conditions while they perform satisfac-
tory results in steady state maximum power point tracking. Although OCV and SCC techniques provide su-
periority over P&O and IC techniques in terms of algorithm simplicity, additional components should be
used for open circuit and short circuit of the panel. Current and voltage sensors are used to perform current
and voltage measurements in P&O and IC techniques, while only voltage sensor is used in the OCV tech-
nique and only current sensor is used in the SCC technique.
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Abstract — Brassicaceae that contains well known species from genus Brassica is an important family for crucifers,
cabbage etc. The main goal of this study was to investigate the total phenolic contents and antioxidant activities of
25% aqueous ethanol and methanol extracts of selected vegetable pulps such as radish, cabbage, and cauliflower.
These analyses were also applied to the freshly prepared juices. For this purpose, studied vegetables which were
grown in villages of Canakkale were obtained from district bazaar in Canakkale. Antioxidant activities of selected
vegetables have been determined by using DPPH (2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl-hydrate) free radical, ABTS
((2,2'-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical scavenging assay and CUPRAC (cupric reducing
antioxidant capacity) method. Total phenolic content was determined by using Folin-Ciocalteu reagent. The results
show that total phenolic contents in pulp extracts of 25% aqueous ethanol of red cabbage (1071 + 25.12 mg
FAE/100 g) and brussels sprout (594.00 + 13.93 mg FAE/100 g) have higher than the other used vegetables. The
25% aqueous ethanol extracts of white and red radish pulps showed the greatest ICs, value with DPPH assay (50.00
pg/mL). The higher phenolic content in the ethanol and methanol extracts of red cabbage may contribute to its
increasing CUPRAC activity (4.73 = 0.11 and 4.78 + 0.11 quercetin equivalent of flavonoid concentration). In
addition, black radish juice showed the highest inhibition value with ABTS assay (70.83 + 1.83%). This study
which may be important for food and health applications, also emphasizes the importance of the cultivation area
and the valuable parts of vegetables.

Keywords — Antioxidant activity, Brassicaceae, cabbage, cauliflower, radish

1. Introduction

Natural products that have taken secondary role in drug discovery, contribute to medicine and health. This
circumstance allows the evaluation of the biological effects of natural compounds and determination of the
synergistic effects of different chemical compounds from the isolated extracts (Ji et al., 2009; Gosslau et al.,
2011). In recent years, the effect of consumption of Brassicaceae (cruciferous) includes different genera of
cultivated plants have been reported by some of the researchers (Beev, Mangamoori & Gowda 2012;
Fernandez-Leon et al., 2014). Cruciferous vegetables provide valuable natural antioxidants (Soengas et al.,
2011). The family vegetables have been reported with their contributions to the prevention of several
diseases such as various types of cancers, cardiovascular disease, chronic diseases like asthma and
Alzheimer’s disease (Karadeniz et al., 2005; Li et al., 2018). Especially, radish (Raphanus sativus L.),
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Brassicaceae family, its composition possesses highly medicinal and nutritional value (Koley et al., 2017).
Antioxidant activity of R. sativus sprouts has been reported in order to determine the major phenolic
components (Takaya et al., 2003). Polyphenolic content and antioxidant activity of red radish have been
examined in several studies (Eugenio et al., 2017). Among Brassica oleracea species, various types of
cabbages, cauliflower, Brussels sprouts exhibit antioxidant and anticarcinogenic properties (Chu et al.,
2002). Some of the effects of cabbage (Brassica oleracea L. var. capitata) on diseases have been shown in
clinical research (Cheney 1949; Wiczkowski, Szawara-Nowak & Topolska, 2013). The antioxidant
properties of cabbage varieties have been shown in previously reported studies (Ciska, Karamaz &
Kosifiska, 2008; Rokayya et al., 2013; Zanfini et al., 2010). Cauliflower belongs to the cruciferous family
and antioxidant activity of its valuable extracts has been determined in several studies (Fouad & Rehab,
2013; Koksal & Gulcin, 2008; Mamsour et al., 2015; Podsedek, 2007).

Up to date, various assays have been reported with small modifications in order to evaluate the antioxidant
capacities of the plant samples (Pisoschi et al., 2016). Especially, DPPH (2,2'-diphenyl-1-picrylhydrazyl) and
TEAC (trolox equivalent antioxidant capacity assay with ABTS radical cation) have been determined as
easier and convenient to be used in the applications (Tiveron et al., 2012). Also, CUPRAC (cupric reducing
antioxidant capacity) method may provide many benefits to measure all antioxidants (Apak et al., 2007).
This is the first study to be reported the examination of phenolic contents and antioxidant activities of
aqueous ethanol, methanol extracts of pulps and freshly used vegetable juices of all radish, cabbage and
cauliflower varieties that were provided from Canakkale district bazaar. Furthermore, this study indicates
that the importance of valuable parts, organs of these vegetables and their relationship on the effect of a
grown area like ecological properties. Herein, we have investigated the antioxidant activity and total
phenolic contents of valuable parts of Brassicaceae vegetables using Folin-Ciocalteu phenolic content assay,
DPPH, TEAC and CUPRAC methods. Our findings were compared with each other to examine the
antioxidant capability of the valuable parts of the vegetables. These results may be a new avenue for the
studies of food chemistry.

2. Materials and Methods

2.1.Chemicals

All chemicals were purchased from Sigma-Aldrich Chemie (Steinheim, Germany). Analytical grade
solvents were obtained from Merck. Perkin EImer LAMBDA 25 UV-Vis spectrophotometer and IKA RV 10
were used for measuring of absorbances and removing of the solvents, respectively.

2.2. Vegetable Material

Radish (white, red and black) (Raphanus sativus L.) were provided from district bazaar in Canakkale.
Cabbage (white and red varieties), brussels sprouts (Brassica oleracea) and cauliflower (Brassica oleracea
L. var. botrytis) that were grown in Kumkale and Asagi Okcular villages of Canakkale, were provided from
district bazaar in Canakkale. The vegetable materials were washed well and the all varieties were divided
into two categories such as juice and pulp by using a blender and then, stored at +4 °C and —18 °C in the
fridge, respectively.

2.3. Extraction of Vegetable Material

The solvents including methanol and 25% aqueous ethanol were selected in order to obtain more
hydrophilic components from the vegetables. This process was carried out by using Soxhlet extraction
method to evaluate total phenolic content and antioxidant capacities of the pulp samples (each of 100 g pure
sample) according to our previous study (Cémert Onder, Sarker & Ay, 2013).

2.4. Determination of Total Phenolic Contents

The amount of total phenolics was performed by using Folin-Ciocalteu reagent according to Velioglu’s
method and the detailed procedure was given in the previous studies (Cémert Onder, Sarker & Ay, 2013;
Velioglu et al., 1998). The standard calibration (0.01-0.05 mg/mL) curve was obtained using ferulic acid.
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The total phenolic content was expressed as ferulic acid equivalents in milligram per 100 g vegetable extract
and per mL juice. The measuring was performed in triplicate.

2.5. Evaluation of Antioxidant Activity

DPPH, TEAC and CUPRAC assays were reported in previous studies (Apak et al., 2007; Cémert Onder,
Sarker & Ay, 2013; Kumarasamy et al., 2002; Re et al., 1999). Freshly prepared stock solutions from
extracts (10 mg/mL, 1 mg/mL and 2 mg/mL) and their serial dilutions (1 mg/mL, 0.1 mg/mL, 0.01 mg/mL,
0.001 mg/mL, 0.0001 mg/mL) and juices (1 mL) were used for each experiment. Calculations were done as
QREFC (quercetin equivalent flavonoid concentration) for CUPRAC and Trolox equivalent for TEAC.

2.6. DPPH Radical Scavenging Activity

Radical scavenging activities of the studied samples against DPPH radical were evaluated
spectrophotometrically (Comert Onder, Sarker & Ay, 2013; Kumarasamy et al., 2002; Takao et al., 1994).
Serial dilutions of the samples were treated with the prepared DPPH solution (80 pg/mL), stand at room
temperature for 30 min and the absorbances were measured at 517 nm. When the changes in the colours from
purple to yellow were observed, antioxidant activity value was obtained in desired yields.

2.7. Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC)

To determine the trolox equivalent antioxidant capacities of the samples, we used well known procedure
and detailed information was given in previously reported studies (Comert Onder, Sarker & Ay, 2013; Re et
al., 1999). For this purpose, the volumes (50, 75 and 100 puL) from the determined effective concentrations of
the samples were used and solution of prepared ABTS radical cation (1 mL for each sample) was mixed with
the small amounts of sample solutions. The absorbances were measured at 734 nm during 6 min.

2.8. Cupric Reducing Antioxidant Capacity (CUPRAC)

The method was applied to the samples according to the previously reported studies (Apak et al., 2007;
Comert Onder, Sarker & Ay, 2013). To determine the cupric ion reducing antioxidant capacity of the
samples, copper (I1) chloride solution (1.0x10? M), a neocuproine alcoholic solution (7.5x10° M), and an
ammonium acetate aqueous buffer (pH 7) were used. Freshly prepared plant solutions at active
concentrations were treated with prepared solutions at room temperature for 30 min and then, the
absorbances were measured at 450 nm.

2.9. Statistical Analysis

Results were expressed as mean + standard error that was shown in Table 2-4.

3. Results and Discussion

In this study, we examined the three vegetables (Brassicaceae) including radish (white, red, black),
cabbage (white, red and brussels sprout) and cauliflower (white part and leaves) that were grown in the
villages of Canakkale. However, the most common plant, cauliflower which is a highly modified form of
cabbage, was studied in two parts of the plant as white cauliflower and green leaves (Anonyms). The general
properties of the vegetables were given in Table 1.
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Table 1
The general properties of the vegetables
Vegetables Family Latin Name Varieties Village(s)/City/Country
Radish Brassicaceae Raphanus sativus L. Red,black,white  Canakkale/Turkey
Brassica oleracea L. var.
capitata
Cabbage Brassicaceae Brassica oleracea L. var. White Kumkale and Asagi
rubra Okcular/Canakkale/Turkey
Brassica oleracea L. var. Regd
gemmifera
Cauliflower Brassicaceae Brassica oleracea prysselssprout  Kumkale/Canakkale/Turkey
variety, botrytis White

3.1. Total Phenolic Content of the Pulps and Juices of Selected Vegetables

The total phenolic contents are shown in Table 2-4. According to our findings, 25% aqueous ethanol
extract of red radish has higher value (317.40 £ 7.44 mg/100 g) within other samples and varieties. Among
methanol extracts of radish, high amount of phenolic content was observed in black radish extract (182.00 +
427 mg/100 g) and then, it was followed by white (26.00 = 0.61) and red (4.33 + 0.10 mg/100 g) radish
extracts, respectively. The total phenolic contents of agueous ethanol extracts within all radish pulp extracts
have been found higher than all methanol extracts’ contents. The aqueous ethanol extract of black radish
(176 = 4.13 mg/100 g) has been determined as similar t0 methanol extract (182.00 + 4.27 mg/100 g).
Although red radish juice has the lowest total phenolic content (0.48 &+ 0.10 mg/mL), the values of white and
black radish juices were determined as 3.29 + 0.08 mg/mL and 1 + 0.02 mg/mL, respectively (Table 2). As a
result, 25% aqueous ethanol extract of red radish showed higher value than the other samples.

Table 2
Total phenolic content and antioxidant activities of radish samples
Radish (Raphanus sativus L.)

Red Black White
Aqueous MeOH Juice Aqueous MeOH Juice Aqueous MeOH Juice
Ethanol Ethanol Ethanol
TPC? 317.40 + 433+ 0.48 + 176.00 + 182.00 = 1.00 + 53.35+ 26.00 + 329+
7.44 0.10 0.10 4.13 4.27 0.02 1.15 0.61 0.08
DPPHP 49.16 + 50.90 + 55.20 = 4930+ 47.66 £ 53.60 + 54.50 + 47.66 £ 58.40 +
1.15 1.19 1.19 1.16 112 1.26 1.28 112 1.37
DPPH® 50.00 + 70.00 + 60.00 + 60.00 £ 60.00 = 60.00 + 50.00 + 60.00 + 70.00 +
1.70 1.64 1.64 141 141 141 117 141 1.64
CUPRAC! 185+ 2.76 + 1.76 + 0.68 + 1.27 + 245+ 0.15+ 0.59 + 2.25+
0.04 0.06 0.06 0.02 0.03 0.06 0.00 0.01 0.05
ABTS® 57.14 + 49.03 = 49.03 = 52.25+ 23.86 + 70.83 + 43.27 + 23.86 + 55.14 +
1.34 1.15 1.15 1.23 0.56 1.66 1.01 0.56 1.29
ABTSf 0.20 + 022+ 022+ 0.19+ 0.12+ 030+ 0.21 + 0.13+ 0.26 £
0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01

*Total Phenolic Contents (TPC). Data is expressed as mg of ferulic acid equivalent (FAE)/100 g of extract
PData is expressed as value of percentage of DPPH inhibition (%)

“Data is expressed as IC50 value of DPPH (ng/mL)

ICUPRAC (QERFC) (Quercetin equivalent of flavonoid concentration).

®Data is expressed as value of percentage of ABTS inhibition (%)

"Data is expressed as mM of Trolox equivalent per gram of sample.

Results were expressed as mean + standard error

Some of the researchers determined the content of total phenolics of radish leaves using gallic acid standard
antioxidant and the results were given as gallic acid equivalent per gram (91.8 + 2.9 mg GAE/g). Also, total
phenolics contents of methanol and acetone extracts have been determined higher for radish leaves (Eugenio
et al., 2017). Total phenolic content of aqueous ethanolic red radish extract was found as higher value
(317.40 + 7.44 mg/100 g) in our study (Table 2). When the total phenolic content value of radish root is
comparable with our red radish ethanolic extract’s value (317.40 + 7.44 mg FAE/100 g), the amount of con-
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tent shows similarity with each other. According to our findings, total phenolic contents of 25% aqueous
ethanol extracts within cabbage samples (white, red and brussels sprout) were measured as 1071.00 & 25.12
and 594.00 = 13.93 mg FAE/100 g for red cabbage and brussels sprouts, respectively. However, the total
phenolic content in methanol extract of red cabbage was determined as 399.22 + 9.36 mg FAE/100 g.
Although total phenolic contents of juice samples of white cabbage and brussels sprouts were found similar,
red cabbage juice had approximately two-fold total phenolic content (Table 3). Total phenolic content of red
cabbage, especially 25% aqueous ethanol extract has been determined as higher ferulic acid equivalent
(Table 3). 25% Aqueous ethanol extract of white cauliflower has higher phenolic content (285.60 + 6.70
mg/100 g), also phenolic content of methanol extract leaves has been found as 291.70 + 6.84 mg/100 g. This
result indicates that the similar phenolic content may be found in each of the extracts for white part and
leaves of the cauliflower. Additionally, both of cauliflower juices have been determined as 2.69 + 0.06
mg/mL and 2.24 + 0.05 mg/mL. The values are given in Table 4. In three types of Brassicaceae family and
all varieties of these vegetables, the higher total phenolic content has been found in 25% aqueous ethanol
extract of red cabbage and it is followed by brussels sprouts, white cabbage, red radish, white cauliflower,
black radish, cauliflower leaves and white radish extracts. The results are given in Tables 2-4.

Table 3
Total phenolic content and antioxidant activities of radish samples
Cabbage (Brassica oleracea L. var capitata L)

White Red Brussels sprout
Aqueous MeOH Juice Aqueous MeOH Juice Aqueous  MeOH Juice
Ethanol Ethanol Ethanol
TPC? 338.29 + 178.25 + 1.90 + 1071.00 = 399.22 + 3.60 = 594.00+ 196.12 + 193+
7.93 4.18 0.04 25.12 9.36 0.08 13.93 4.60 0.05
DPPHP 50.00 + 57.39+ 50.53 + 50.56 + 50.73 + 58.14 + 59.78 + 53.37+ 54.83 +
117 1.35 1.18 1.19 1.19 1.36 1.40 1.25 1.9
DPPH® 155.00 £ 160.00 £ 158.00 £ 63.00 + 60.00 = 56.00 = 76.00 = 138.00 £ 135.00 +
3.63 3.75 3.71 141 141 131 1.78 3.24 3.17
CUPRAC! 189+ 0.88 + 0.42 + 473+ 478 + 2.56 + 235+ 137+ 143+
0.04 0.02 0.01 0.11 0.11 0.06 0.06 0.03 0.03
ABTS® 57.00+ 68.64 + 69.77 £ 50.48 + 64.16 + 67.45+ 7122+ 65.90 + 66.42 +
1.34 1.61 1.64 1.18 1.50 1.58 1.67 1.55 1.56
ABTSf 022+ 0.26 £ 0.28 + 025+ 022+ 0.25+ 0.25+ 027+ 0.25+
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

*Total Phenolic Contents (TPC). Data is expressed as mg of ferulic acid equivalent (FAE)/100 g of extract
PData is expressed as value of percentage of DPPH inhibition (%)

“Data is expressed as IC50 value of DPPH (ug/mL)

ICUPRAC (QERFC) (Quercetin equivalent of flavonoid concentration).

®Data is expressed as value of percentage of ABTS inhibition (%)

"Data is expressed as mM of Trolox equivalent per gram of sample.

Results were expressed as mean + standard error

3.2. Antioxidant Activity of the Pulps and Juices of Selected Vegetables

Radical scavenging capacities of all vegetable samples have been determined by using DPPH and ABTS
assays. According to the inhibitory concentration of samples in DPPH assay, 25% aqueous ethanol extracts
of red and white radish have higher value as 50.00 ug/mL for each other and it is followed by red cabbage
juice (56.00 £ 1.31 pg/mL). All black radish samples, red radish juice, methanol extract of white radish and
red cabbage are similar to 1Cs, values (Table 2 and 3). Inhibitory concentrations of these selected vegetables
are approximately ranged from 50 to 400 pug/mL. Since these values compared to each other and known
antioxidant quercetin as standard, it is seen that quercetin has higher radical scavenging capacity with its ICs
value (4.75 pg/mL) (Cémert Onder, Sarker & Ay, 2013). The higher value (422.7 + 6.9 pg/g) of free radical
scavenging capacity has been determined in radish leaves against to other vegetable samples by using DPPH
assay according to the previously reported study (Eugenio et al., 2017). However, in our present study,
radical scavenging capacities of red, black and white radish varieties have been indicated approximately
between 50.0-70.0 pg/mL. There was no positive correlation between leaves, pulp and radish juice samples.
The results of determined antioxidant capacity using DPPH indicate that juice of cauliflower leaves and 25%
aqueous ethanol extract of brussels sprouts have a low and high percentage of inhibition values, respectively
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(Tables 2-4). Various studies have been reported that ethanol and water extracts of cauliflower were used
with DPPH, TEAC, FRAP, CUPRAC assays and water extract was used to determine the total phenolic
content. Higher antioxidant activity (68.91%) of methanolic extract of fresh cauliflower has been determined
in one of the reported studies (Fouad & Rehab, 2013).

In the ABTS assay, the antioxidant capacities have been found ranging from 23.86 + 0.56% to 71.22 +
1.67% for all samples. Methanol extracts of black and white radish have been determined with lower
antioxidant capacities (23.86%) and black radish juice had higher ABTS inhibition (70.83 + 1.66%). TEAC
values showed that the differences between the radish samples (Table 2). Aqueous ethanol extract (25%) of
brussels sprouts exhibited the higher antioxidant capacity (71.22 + 1.67% ABTS inhibition) and then, it was
followed by white cabbage juice (69.77 + 1.64%), methanol extract of white cabbage (68.64 + 1.61%), red
cabbage juice (67.45 + 1.58%) in cabbage varieties. In addition, TEAC values were calculated and the results
showed that trolox equivalent values of cabbage samples have been found similar with each other (from 0.22
mM/g to 0.28 mM/g) (Table 3). In cauliflower samples, the ABTS results have been determined as better in
25% aqueous ethanol extract of leaves and juice of white cauliflower 31.00 = 0.73% and 69.26 + 1.62%,
respectively. Whereas, TEAC values have been shown as trolox equivalent in Table 4 (0.20 mM to 0.27
mM).

Table 4
Total phenolic content and antioxidant activities of radish samples
Cauliflower (Brassica oleracea, variety botrytis)

White Leaves
Aqgueous MeOH Juice Agueous MeOH Juice
Ethanol Ethanol
TPC* 285.60 + 129.60 + 2.69+ 148.50 + 291.70+ 2.24+
6.70 3.04 0.06 3.48 6.84 0.05
DPPH® 55.06 + 55.06 + 46.48 + 52.46 + 54.02 + 44 41+
1.29 1.29 1.09 1.23 1.27 1.04
DPPH® 140.00 = 300.00 = 300.00 = 400.00 + 350.00+  400.00 +
3.28 7.04 7.04 9.38 8.21 9.38
CUPRAC! 1.06+ 117+ 0.61+ 201+ 2.66 + 0.96 +
0.02 0.03 0.01 0.05 0.06 0.02
ABTS® 64.69 + 63.28 + 69.26 + 31.00 + 54.15 + 58.71+
1.52 1.48 1.62 0.73 1.27 1.38
ABTS' 0.23 + 0.23 + 0.27 + 0.20 + 0.26 + 0.25+
0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01

*Total Phenolic Contents (TPC). Data is expressed as mg of ferulic acid equivalent (FAE)/100 g of extract
PData is expressed as value of percentage of DPPH inhibition (%)

“Data is expressed as IC50 value of DPPH (ug/mL)

ICUPRAC (QERFC) (Quercetin equivalent of flavonoid concentration).

Data is expressed as value of percentage of ABTS inhibition (%)

"Data is expressed as mM of Trolox equivalent per gram of sample.

Results were expressed as mean + standard error

ABTS radical scavenging capacities of all samples have been determined with a higher percentage, except
methanol extracts of black and white radish (23.86%), 25% aqueous ethanol cauliflower leaves (31.00%) and
red radish juice (49.03%). Although all cabbage samples had higher ABTS inhibition values (%). TEAC
values showed that similar and low values in all samples in comparison with trolox as 1 mM/g (Table 2-4).
According to our CUPRAC assay results, the values were evaluated with the lower and higher values for
25% aqueous ethanol extract of white radish and methanol extract of red cabbage, respectively. Commonly
various vegetables in Brazil have been studied by researchers and the results showed that the values of
antioxidant activity of ethanol extract of radish have been found as 26.1 + 0.40 and 61.7 + 0.21 pmol
Trolox/g by using DPPH and ABTS assays. It is seen that there was no correlation between ABTS and
DPPH assays in a previously reported study (Tiveron et al., 2012).
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The total phenolic contents (1056 + 106.8 mg/kg and 2166 + 7.1 mg/kg) and antioxidant activities (29.4 +
0.4% and 40.8 + 3.7%) of red radish and red cabbage 70% aqueous methanol extracts have been determined
according to the reported study (Ha Park et al., 2016; Karadeniz et al., 2005). When these results compared
to our findings, red radish phenolics in agueous methanol have been found 25-fold higher only methanol
extract (4.33 + 0.10 mg/100 g) (Table 2). Whereas, in our study, 25% aqueous ethanol extract is 3-fold
higher (317.40 mg + 7.44 mg /100 g) and phenolic contents of black radish aqueous ethanol (176.00 + 4.13
mg/100 g) and methanol (182.00 + 4.27 mg/100 g) extract values are higher than previously reported results
(Table 2). This result indicates that the solvent polarity is one of the most important parameters to isolate the
phenolics and evaluate the contents from the plants. In addition, researchers found that red cabbage possesses
higher antioxidant activity and total phenolic concentration (Ha Park et al., 2016; Karadeniz et al., 2005).
The higher antioxidant activity has been determined in some of the red and white cabbage species
(Sugiastuti, Farida & Sari, 2011). In our present study, antioxidant activities against DPPH of juice,
methanol and, 25% aqueous ethanol extracts of red cabbage have been found 56.00 + 1.31 pg/mL, 60.00 +
1.41 pg/mL and 63.00 + 1.41 pg/mL and of white cabbage 155.00 + 3.63 pg/mL, 160.00 + 3.75 pg/mL and
158.00 + 3.71 pg/mL, respectively. When the results are compared to each other, it is seen that raw and
steamed red cabbage, juice and its extracts of red cabbage have higher value against boiled red cabbage.

The level of phenolic substances has reported in cabbage varieties and found higher in red cabbage against
white cabbage cultivars (Leja, Kaminska & Kotton, 2010). Furthermore, in our study, all white cabbage
results have been found similar to raw white cabbage within a previously reported study (Sugiastuti, Farida
& Sari, 2011). However, we found higher percentage of antioxidant activity of all red radish samples (ranged
from 49.16% to 55.2%) such as black and white samples (ranged from 47.66 to 58.4) and all cabbage
samples such as brussels sprout (ranged from 50.00% to 59.78%) in this study (Tables 2, 3). 12 Cruciferous
vegetables have been reported for their antioxidant activities and brussels sprout showed higher result with
DPPH assay (Li et al., 2018). We mentioned that the radish pulp extracts and juices have higher total
phenolic content and antioxidant activity than cabbage, cauliflower pulp, and juice samples in this study
(Table 2).

Among studied Brassicaceae family vegetables, the highest ICs, value with DPPH has been found in 25%
aqueous ethanol extract of white and red radish as 50.00 + 1.17 and 50.00 + 1.70 pg/mL, respectively. It is
followed by red cabbage methanol extracts, red radish juice, black radish juice and methanol extract (Table
2-4). Although CUPRAC results showed good correlation with total phenolic contents of 25% aqueous
ethanol and methanol extracts, red cabbage pulp exhibited higher value.

4. Conclusion

Herein, we discussed the total phenolic contents and antioxidant activities of the extracts for three
selected vegetables provided from Canakkale-Turkey district bazaar using common assays to the comparison
of the results. Up to now, some of the parts such as roots, seeds, and leaves of these vegetables have been
reported within previous studies. Indeed, pulp extracts and freshly prepared juices of the selected vegetables
were studied for the first time in this study. The solvent effect was observed among the pulp extracts of the
selected vegetables that were obtained by Soxhlet extraction method. Furthermore, when antioxidant
capacity measurements were performed by using combination assays such as DPPH, TEAC and CUPRAC,
specific analysis of individual antioxidants that may support the evaluation of widely antioxidant status,
could be performed. Our antioxidant capacity findings show the differences for all parts of studied
vegetables. This is the evidence of having valuable active components in the vegetables and performed
assays support the measuring of all antioxidants.
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Oz — Pirasa san ¢izgi viriisii (Leek yellow stripe virus, LYSV) pirasa tariminda ekonomik kayiplara neden olan en 6nemli
viral hastalik etmenlerinden birisidir. Ulkemizin farkh illeri ve bolgelerinden LYSV nin varligi bugiine kadar yapilan
bir¢ok ¢aligmada bildirilmistir. Ancak, yapilan bu ¢alismalar viriisiin tespiti ve kilif protein (Coat Protein; CP) geninin
molekiiler karakterizasyonuna yoneliktir. Ayrica etmenin enfeksiyonu yildan yila degiskenlik gosterebilmektedir. Bu
nedenlerle viriisiin glincel enfeksiyon durumun belirlenmesi ve iki farkli gen bolgesine gore virlisiin kismi molekiiler
karakterizasyonunun yapilmasi amaciyla bu ¢alisma planlanmistir. Bu amagla, 2019 yilinda Canakkale’nin 3 ilgesinde
(Merkez, Ezine ve Ayvacik) arazi ¢aligmalar1 yapilarak viriis ve viriis benzeri belirti gosteren 35 pirasa bitkilerinden
ornekler alinmigtir. Alinan 6rnekler double antibody sandwich-enzyme-linked immunosorbent assay (DAS-ELISA) ile
LYSV varlig1 agisindan testlenmis ve 32 tanesinin enfekteli oldugu bulunmustur. Enfekteli bulunan 6rnekler igerisinden 2,
daha once yapilan bir ¢alismadan (Korkmaz ve Cevik, 2009) elde edilen orneklerden de 2 tane olmak tizere toplam 4
ornegin niiklear inclusion b (Nuclear Inclusion b; NIb) ve CP gen bdlgesi ¢cogaltilip dizilenerek kismi molekiiler karakteri-
zasyonu gergeklestirilmistir. Yapilan ¢oklu dizi analizleri sonucunda Canakkale LYSV izolatlarinin her iki gen bolgesine
gore de birbirleri ile %90’ tizerinde dizi benzerligi gosterdigi tespit edilmistir. Filogenetik analizler sonucunda ise 6zel-
likle NIb bolgesine gore Canakkale LYSV izolatlarinin birbirleri ile yakin iliskili oldugu belirlenmistir.
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Abstract — Leek yellow stripe virus (LYSV) is one of the most important viral disease agents causing economic losses in
leek cultivation. The presence of this virus has been previously reported in different provinces and regions of Turkey.
However, those studies to date in Turkey were limited to the detection of LYSV and characterization the coat protein (CP)
gene of LYSV isolates. Moreover, the infection rate of LYSV may vary from year to year. Therefore, this study was
initiated to determine the current infection situation of LYSV in Canakkale province, Turkey and partial molecular charac-
terization of the virus based on two different genomic regions. For those purposes, field studies were conducted in 3 dis-
tricts of Canakkale province (Merkez, Ezine and Ayvacik), and 35 leek plants showing virus-like symptoms were sampled
in 2019. The samples were tested with double antibody sandwich-enzyme-linked immunosorbent (DAS-ELISA) assay for
the presence of LYSV and 32 of 35 collected samples were infected with LYSV. The nuclear inclusion b (NIb) and the CP
genes of two new and two 2 previously obtained isolates (Korkmaz and Cevik, 2009) were amplified and sequenced for
partial molecular characterization. Multiple sequence alignment studies showed that Canakkale LSYV isolates have over
%90 sequence identities with each other based on two genomic regions. Moreover, phylogenetic analysis revealed that
Canakkale LYSV isolates are closely related to each other especially based on NIb region.
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1. Giris

Ulkemizde sebze yetistiriciligi hemen hemen her bélgemizde yapilmakla birlikte 6zellikle Marmara, Ege
ve Akdeniz Bolgeleri’'nde daha yogun olarak yapilmaktadir. Kislik sebzeler igerisinde pirasa iiretimi ticari ya
da aile isletmeciligi seklinde Canakkale ilinin tiim ilgelerinde yaygin olarak yapilmaktadir. Pirasa, yilin her
mevsiminde veya iki senede bir yetisen ve genellikle yapraklari i¢in yetistirilen bir bitkidir. Pirasa [Allium
ampeloprasum var. porrum (L.)], Liliopsida sinifi, Asparagales takimi, Alliaceae familyasina dahil olan bir
sebzedir (Davis, 1984).

Tarimsal liretimde {iriiniin kalite ve kantitesine etki eden bir¢ok faktér vardir. Bu faktorlerden birisi hig
kuskusuz viriis hastaliklaridir. Bu gruba giren hastaliklarin kimyasal bir miicadelesi olmadig1 i¢in diger
hastalik etmenlerine gore daha yikici olabilmekte ve bazen iiretimde % 70-80’lere varan kayiplara neden
olabilmektedirler. Bunun yaninda viriisler yetistirilen iirliniin kalite ve pazarlama degerini diisiirmektedirler
(Conci, Lunello, Buraschi, Italia ve Nome, 2002).

Pirasanin en Onemli viriis hastaliklarindan birisi Leek yellow stripe virus (LYSV)’diir. LYSV, pirasa
yetistiriciligi yapilan ilkemizde ve Avrupa iilkelerinde 6nemli zararlara neden olmaktadir. LYSV ile
bulagmus bitkilerin gelisiminde zayiflik, ciicelik ve solgunluk belirtileri gozlenmektedir. Bunlar pirasanin
kalitesi ve kantitesini azalttig1 gibi verimde de biiyiik bir diisiise neden olmaktadir (Barg, Lesemann, Vetten
ve Green, 1993). Bitki virlis hastaliklar1 arasinda potyviriisler bilyiik 6l¢iide ekonomik kayiplara neden
olmaktadirlar (Mertens vd., 2005). Potyviridae viriis hastaliklar1 iginde en ¢ok tiir barindiran familyadir.
LYSV Potyviridae familyasina bagli ve bu gruba dahil olan 175 potyvirus cinsinden bir tanesidir. LYSV
partikiilleri (+) ssRNA igerir, kivrimli, tek pargali, zarfsiz, 815—-820 nm uzunlugunda, 12-15 nm ¢apindadir.
Kilif protein molekiiler agirligi 34 kDa’dur (Wylie vd., 2017).

Diinyada ve iilkemizde LYSV ile ilgili olarak gercgeklestirilen caligmalar sonucunda etmenin farkli
seviyelerde molekiiler karakterizasyonu gergeklestirilmistir (Dovas vd., 2002; Lunello, Ducasse ve Conci,
2005; Fidan ve Baloglu; 2009; Korkmaz ve Cevik, 2009; Tuzlali, 2018). Ancak iilkemizde gergeklestirilen
caligmalarin hepsi LSYV’nin kilif protein genine dayali kismi molekiiler karakterizasyon ¢aligmalaridir.
Etmenin diger genlerinin molekiiler 6zellikleri bilinmemektedir. Bu amagla gergeklestirilen bu galisma
kapsaminda kilif protein (Coat Protein; CP) ve niiklear inclusion protein b (Nuclear Inclusion b; NIb) gen
bolgelerinin  kismi molekiiler karakterizasyonlari gergeklestirilerek, bundan sonra gergeklestirilmesi
planlanan iilkemiz LYSV izolatlarinin tiim genomunun belirlenmesi i¢in bir baslangi¢ olusturmasi
amaglanmistir. Ayrica gergeklestirilen arazi caligmalart ile de etmenin gilincel enfeksiyon durumu tespit
edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Arazi Calismalari

Arazi ¢aligmalar1 Canakkale Merkez ilge, Ezine ve Ayvacik ilgeleri ticari pirasa iiretim alanlarinda 2018-
2019 iretim sezonunda yiriitiilmiistiir (Sekil 1). Pirasa tiretim alanlarinin se¢imi tesadiifi olarak seg¢ilmis ve
pirasa cesitleri dikkate alinmadan 6rnekleme yapilmistir. Yalnizea tipik olarak viriis ve virilis benzeri belirti
gosteren pirasa bitkilerinden 6rnekler alinmistir. Alinan 6rneklerin etiketlenmesi yapildiktan sonra iglerinde
silika jel bulunan 9x10 cm boyutlarinda plastik posetlere konularak buz kutusu igerisinde laboratuvara
getirilmistir. Getirilen Srnekler virlis tanilama c¢alismalar yapilincaya kadar ve uzun siireli muhafaza igin
buzdolabinda 4°C'de muhafaza edilmistir.
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Yenice

BALIKESIR

Sekil 1. Ornekleme yapilan Canakkale ilgeleri (Parantez igindeki rakamlar o ilceden toplanan 6rnek sayilari-
n1 ifade etmektedir)

2.2. Viriis Tamlama Cahsmalari

Toplanan orneklerdeki LYSV enfeksiyonunun belirlenmesi DAS-ELISA testi ile gerceklestirilmistir.
DAS-ELISA testleri iiretici firmanin (Bioreba, Isvicre) énerileri dogrultusunda Clark ve Adams (1977)'n
belirttigi yontem esas alinarak yapilmistir. Bu dogrultuda test 4 asamali olarak gerceklestirilmistir. Teste ilk
olarak 1:1000 oraninda kaplama soliisyonu ile sulandirilmis LYSV spesifik IgG, ELISA plakasinda yer alan
her bir ¢ukura 200 pl olacak sekilde dagitilarak iistii parafilm ile kapali bir sekilde 36 °C'de 4 saat inkiibe
edilerek baslanilmigtir. Siirenin sonunda ekstraksiyon soliisyonu igerisinde ezilen bitki drnekleri ile negatif
ve pozitif 6rneklerden de 200 ul olacak sekilde eklenmis ve buzdolabinda 1 gece (12 saat civar1) 4°C'de in-
kiibe edilmistir. Testin ti¢iincli agsamasinda her bir gukura 200 ul konjugat 1gG ilave edilerek, plaka 36 °C'de
5 saat inkiibe edilmistir. Her bir asamanin sonunda plaka 3 kez yikama soliisyonu ile yikanmustir.
Testin son asamasinda ise plaka konsantrasyonu 1 mg/ml olacak sekilde sulandirilan para-
nitrophenylphosphate eklenerek plaka oda sicakliginda karanlikta olacak sekilde en az 30 dakika inkiibe
edilmistir. Siirenin sonunda plaka gorsel olarak takip edilmistir. Ayrica gorsel gozlemler ELISA okuyucu-
sunda 405 nm altinda okuma yapilarak dogrulanmistir.

2.3. Molekiiler Karakterizasyon Cahsmalar

Toplanan 6rneklerdeki LYSV ile enfekteli olarak bulunan 2 6rnek ve daha onceki ¢alismadan elde edilen
(Korkmaz ve Cevik, 2009) ve Canakkale ilinin Avrupa kisminda yer alan Eceabat (TUR-CAN-11) ve
Anadolu yakasinda yer alan Lapseki (TUR-CAN-148) ilgelerinden birer 6rnek molekiiler karakterizasyon
calismalar1 icin secilmistir. Izolatlarin segiminde cografik orijinlerinin birbirinden olabildigince farkli
olmasina dikkat edilmistir. Bu ¢alismada LYSV ile enfekteli oldugu belirlenen 6rnekler igerisinden Merkez
(TUR-CAN-50) ve Ayvacik (TUR-CAN-111) ilgelerinden birer izolat secilmistir. Bu baglamda molekiiler
karakterizasyon ¢alismalart LYSV enfekteli toplam 4 6rnek tizerinden yurttilmiistiir.

2.3.1. Total Niikleik Asit izolasyonu

LYSV ile enfekteli olan drneklerden total niikleik asit (TNA) izolasyonu Li vd. (2008)'nin belirttigi cetyl
trimethyl ammonium bromide (CTAB) yontemi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen TNA'larin kalitesi agaroz
jel elektroforezinde kontrol edildikten sonra kullanilincaya kadar -80 °C'de muhafaza edilmistir.

2.3.2. iki Asamah Ters Transkripsiyon-Polimeraz Zincir Reaksiyonu (RT-PCR)

Polimeraz zincir reaksiyonunda istenilen gen bolgelerinin ¢ogaltimi amaciyla ilk olarak komplementer
DNA (cDNA)'larin sentezlenmesi gergeklestirilmistir. Bu amagla Fermentas (Litvanya) firmasindan saglanan
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kit (RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit) ile cDNA'larin sentezlenmesi gerceklestirilmistir. Elde
edilen cDNA'lar kullanilarak hedef gen bolgelerinin ¢ogaltimi Tablo 1'deki primer ciftleri kullanilarak
Takara (Japonya) firmasindan saglanan kitler (PrimeScript RT-PCR Kit) ile Bio-Rad Personel Mini Termal
Dongii Cihazi (ABD) kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar %1.5’lik agaroz jel elektroforezi
ile kontrol edilmistir. Istenilen biiyiikliikte olan PCR iiriinlerinin sahip oldugu niikleotit dizilimleri hizmet
alimi1 (BMlabosis, Ankara) yolu ile ¢ift yonlii olacak sekilde belirlenmistir.

Tablo 1

Molekiiler karakterizasyon calismalarinda kullanilan primer ¢iftleri
Kod Primer Dizisi (5°-3”) Uriin Hedef Gen Bolgesi  Referans
LYSV-1 CAC ATC AAG AAC ACC AGT TAG AGC Dovas vd. 2001

LYSV-2 GTA GAA ACT GCC TTG AAC GAG TG -04bg  CP+3"UTR®

Nlb_2F GTI TGY GTI GAY GAY TTY AAY AA
NIb_3R  TCI ACI ACI GTI GAI GGY TGN CC

Zheng, Rodoni, Gibbs ve Gibbs

350b¢  NIb 5010

*UTR: Translasyon dis1 bolge

2.3.3. Biyoinformatik Analizler

Elde edilen c¢ift yonlii niikleotit dizileri biyoinformatik yazilimlardan (CLC Main Workbench, Geneious
Prime) yararlanarak birlestirilmis ve konsensiis dizilimler elde edilmistir. LYSV CP+3” UTR gen bdlgesinin
CP geninin kismi CP genine karsilik gelen 187 bg¢’lik, NIb gen bdlgesinin ise 350 bg'lik kismi biyoinformatik
analizlerde kullanmilmstir. Calisma kapsaminda elde edilen izolatlarin ilgili gen bdlgelerine karsilik gelen
dizilimlerde gen bankasi1 (NCBI) veri tabanindan alinarak ¢alismaya dahil edilmistir (Tablo 2). Genel olarak
gen bankasi veri tabanindan elde edilen ve hedef gen bolgesi ile uyumlu LYSV izolatlarinin sarimsak orijinli
oldugu ve her iki gen bolgesi igin de pirasadan elde edilen izolatlar olmadigi belirlenmistir. Elde edilen
dizilimler kullanilarak LYSV izolatlarinin birbirleri ve diinya izolatlar1 ile gostermis olduklari filogenetik
iliskileri ve sekans benzerlik oranlari arastirilmistir (Muhire, Varsani ve Martin, 2014). Filogenetik
analizlerde Wild onion symptomless virus (WoSV) ve Onion yellow dwarf virus (OYDV) dis grup olarak
kullanilmgtir,

Tablo 2

Molekiiler karakterizasyon ¢alismalar1 kapsaminda kullanilan Leek yellow stripe virus izolatlarina ait

bilgiler
GenBankasi Izolat Kodu Orijin Koukgu Gen Bolgesi
Erisim Numarasi Ulke
KF597285 SW10 Arjantin Allium sativum NIb+CP*
KP168261 India Hindistan A. sativum NIb+CP
KP258216 MG Brazilya A. sativum NIb+CP
AB194623 1A3I Japonya A. sativum NIb+CP
JX429967 AG1l Avustralya A. sativum NIb+CP
JQ899450 SW3.5 Avustralya A. sativum NIb+CP
JX429965 SG2 Ispanya A. sativum NIb+CP

Bu Calisma Kapsaminda Elde Edilen Izolatlara Ait Bilgiler

GenBankasi Izolat Kodu Orijin Konuke¢u Gen Bolgesi
Erisim Numarast Ulke
MTO038061 TUR-CAN-11 Allium porrum NIb
MT038062 TUR-CAN-50 A. porrum NIb
MT038063 TUR-CAN-111 A. porrum NIb
MT038064 TUR-CAN-148 Tiirkive A. porrum NIb
MT038065 TUR-CAN-11 y A. porrum CcpP
MTO038066 TUR-CAN-50 A. porrum CP
MTO038067 TUR-CAN-111 A. porrum CP
MT038068 TUR-CAN-148 A. porrum CpP

*NIb:Nuclear Inclusion b, CP: Coat protein
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3. Bulgular ve Tartisma

Gergeklestirilen arazi calismalart kapsaminda tipik olarak viral hastalik benzeri belirti tasiyan 35
bitkiden 6rnekler alinmistir. Araziden alinan pirasa 6rneklerinin DAS-ELISA yontemi ile testlenmesi sonu-
cunda, 32 bitkinin LYSV ile enfekteli oldugu belirlenmistir. Merkez ve Ayvacik ilgelerinden alinan
orneklerin tamamu (toplam 24) LYSV ile enfekteli olarak bulunurken, Ezine’den alinan 11 6rnegin 8’1 LYSV
ile enfekteli olarak tespit edilmistir. Elde edilen test sonuglarina goére, toplanan orneklerdeki LYSV
enfeksiyon oranlart Merkez ve Ayvacik ilgeleri i¢in %100, Ezine i¢in %72 olarak bulunmustur (Tablo 3).

Tablo 3.
Viriis tanilama ¢aligmalari sonuglari
Canakkale Tlgeleri Enfekteli/Toplanan Toplanan Orneklerdeki
Ornek Sayilari LYSV Enfeksiyon Oranm
Merkez 13/13 %100
Ayvacik 11/11 %100
Ezine 8/11 %72
Toplam 32/35 %91

Test edilen orneklerdeki genel enfeksiyon orani ise %91 olarak saptanmistir. Gliney Marmara bolgesinde
bagka bir ¢alismada ise LYSV enfeksiyon oran1 Allium cinsine bagh pirasa, sogan ve sarimsak bitkilerinde
2014-2017 yillar1 arasinda arastirilmistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma sonucunda test edilen orneklerdeki
LYSV enfeksiyon oraninin % 92.30 oldugu bildirilmistir (Tuzlali, 2018). Bu sonuglar Canakkale ili pirasa
iiretim alanlarinda LYSV’nin viral hastalik etmenleri arasinda yaygin patojen oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte toplanan Orneklerin hepsinin viriis ve viriis benzeri belirti tagimasina ragmen, bazi
orneklerde LYSV enfeksiyonunun tespit edilmemesinden dolayi, pirasa iiretim alanlarinda bagka viral
etmenlerin de olabilecegi diistinilmiistiir. Nitekim Tuzlali (2018) ve Fidan (2010) LYSV’den sonra pirasada
enfeksiyona neden olan ikinci en 6nemli viral etmenin Onion yellow dwarf virus (OYSV) oldugunu bildir-
mislerdir.

LYSV ile enfekteli oldugu DAS-ELISA testleri sonucunda kesin olarak belirlenen 6rneklerde goriilen en
tipik belirtilerin yogun mozaik belirtilerine ek olarak, viriisiin isminden de anlasilacag: lizerine damarlar
boyunca serit seklinde uzanan renk agilmalar1 olarak belirlenmistir (Sekil 1). Benzer belirtiler iilkemiz ve
diinyada LSYSYV ile ilgili olarak gergeklestirilen ¢aligmalarda da bildirilmistir (Pappu, Hellier, ve Dugan,
2005; Kurtulus, 2012).

Sekil 2. Viris tanilama g¢alismalar1 sonucunda Leek yellow stripe virus ile kesin olarak enfekteli oldugu
belirlenen pirasa bitkilerinin arazi kosullarinda sahip oldugu belirtiler

» . {3

\

Gergeklestirilen ¢oklu dizi karsilastirmalar1 sonucunda Canakkale LYSV izolatlar1 NIb gen bolgesinin niik-
leotit dizilimlerine gore kendi iglerinde %91-99 oraninda, diinya izolatlar1 ile ise %81-84 oraninda benzerlik-
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ler gosterdigi tespit edilmistir. Kilif protein gen bdlgesinin niikleotit dizilimlerine gére, LYSV izolatlar ken-
di iclerinde %97-99, diinya izolatlari ile %93-97 benzerlik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Canakkale ili Leek yellow stripe virus izolatlarinin diinya izolatlar1 ile niikleotit diizeyinde gostermis
oldugu benzerlik oranlar (a: Nuclear inclusion b protein gen bdlgesine gore; b: Coat protein gen bolgesine
gore)

NIb gen bdlgesinin amino asit dizilimlerine gore, Canakkale LYSV izolatlar1 kendi i¢lerinde %97-100, diin-
ya izolatlar1 ile ise %95-97 oraninda benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. CP gen bolgesinin amino asit dizi-
limlerine gore ise, Canakkale LYSV izolatlariin kendi i¢lerinde %100 benzerlik gosterdigi belirlenmistir.
Diinya izolatlari ile ise %95-100 oraninda benzerlikler goriildiigii belirlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Canakkale ili Leek yellow stripe virus izolatlarinin diinya izolatlar1 ile amino asit diizeyinde goster-
mis oldugu benzerlik oranlar1 (a: Nuclear inclusion b protein gen bolgesine gore; b: Coat protein gen bolge-
sine gore)

Giliney Marmara bolgesi Allium cinsi bitkilerde LYSV enfeksiyonun arastirildigi bir ¢alismada da LYSV
izolatlarinin CP genine gore diinya izolatlar1 ile niikleotit ve amino asit diizeyinde sirasi ile %77.9-99.2 ve
%78.1-99.6 oranlarinda benzerlikler gosterdigi belirtilmistir (Tuzlali, 2018). Benzer sekilde Canakkale ilinde
2012 yilinda LSYV izolatlarinin CP gen bolgesinin molekiiler karakterizasyonu amaci ile gerceklestirilen
bagka bir ¢aligmada da izolatlarinin diinya LYSV izolatlar1 ile %77-95 oraninda benzerlikler gosterdigi belir-
tilmigtir (Kurtulus, 2012). Bu baglamda, bu ¢alisma kapsaminda da elde edilen benzerlik oranlari, yukaridaki
caligmalardan elde edilen benzerlik oranlari ile birbirine paralellik géstermektedir.

Gergeklestirilen filogenetik analizler sonucunda, NIb gen bélgesine gore Canakkale LSYV izolatlarinin bir-
birleri ile yakin iliskili oldugu tespit edilmis ve diinya izolatlarindan ayri bir kiime olusturdugu belirlenmistir
(Sekil 5a). CP geni temel alinarak gerceklestirilen filogenetik analizler sonucunda ise izolatlar arasinda her-
hangi bir farklilik bulunmamistir (Sekil 5b). NIb gen bdlgesine gore izolatlar arasinda filogenetik agidan
Tiirk izolatlar1 farkli bir kiime olustururken, CP gen bolgesine gore bir farklilik bulunmamasinin biiyiik ihti-
malle hedef CP gen bolgesinin kisa (187 bg) olmasindan kaynaklandig diigiiniilmiistiir.

Takaki vd. (2005) Japonya’da sarimsak ve pirasa LYSV izolatlarinin molekiiler karakterizasyonlarina yone-
lik yaptiklar1 bir caligmada filogenetik olarak pirasa ve sarimsak izolatlarinin birbirinden ayn gruplarda yer
aldigim bildirmislerdir. Brezilya’da LSYV izolatlarinin filogenetik iligkilerinin arastirildig bir diger calis-
mada da, Brezilya LSYV izolatlarinin P1 gen bolgesine gore kendi iglerinde %97-99 benzerlikler gosterdigi,
diinya izolatlar ile yapilan karsilastirmalar sonucunda benzerlik oranlarmin %51-64’a kadar distiigii belir-
tilmistir (Bampi, Mituti, Pavan, Hammond, ve Krause-Sakate, 2015). Bu baglamda diinyanin farkli bolgele-
rinde LYSV izolatlarinin molekiiler karakterizasyonlar1 sonucu elde edilen bulgular ile bu ¢alisma kapsa-
minda elde edilen sonuglar birbirine paralellik gostermektedir.
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Sekil 5. Canakkale ili Leek yellow stripe virus izolatlarinin diinya izolatlar1 ile niikleotit diizeyinde gostermis
oldugu filogenetik iliskiler (a: Nuclear inclusion b protein gen bolgesine gore; b: Coat protein gen bolgesine
gore. Filogenetik agaglar neighbor-joining yontemi ile kimura-2 parametresi ve 1000 bootstrap degeri
uygulanarak olusturulmustur. Ayrica, filogenetik agaclarda %50 bootstrap esigi uygulanmistir)

4. Sonug¢

Gergeklestirilen bu ¢alisma ile Canakkale ili pirasa iiretim alanlarinda LYSV enfeksiyonunun giincel durumu
hakkinda bilgiler elde edilmistir. Ayn1 zamanda iilkemizde ilk kez LYSV izolatlarinin NIb gen bdlgesinin
sekans dizilimlerine yonelik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen benzerlik ve filogenetik
analizler sonucunda, diinya sarimsak izolatlar1 ile Canakkale LYSV izolatlariin sekans dizilimlerinin
birbirinden oldukca heterojen bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Bundan sonra yapilacak c¢alismalarin
iilkemiz LYSV izolatlariin tiim genomunun belirlenmesine yonelik olmas1 gerektigi diisiiniilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma kismen TUBITAK 2209-A programu tarafindan desteklenmistir.

Yazar Katkilan

Tiim yazarlar esit katkida bulunmustur.
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Oz - Bu calismada, hazirlanan niobyum pentoksit (Nb,Os) cozeltileri farkli siirelerde ve aym kosullar altinda yas-
landirild1. Nb,Os ince filmler, soda kire¢ cam ve silisyum alttaglar tizerine ayn1 kosullar altinda dondiirerek kaplama
cihazinda sol-jel yontemi ile kaplandi. Kaplanan Nb,Os ince filmlerin yapisal ve optik 6zellikleri ile yiizey morfolo-
jilerinin ¢6zeltinin yaslanmasina olan bagimliligi sirastyla, X-1s1n1 kirinimu (XRD), ikincil iyon kiitle spektrometresi
(SIMS), UV-Vis spektrofotometre ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) analizleri ile incelendi. XRD sonuglarin-
dan, SG-1 (1 giin yaslandirilan ¢ozelti ile kaplanan film) numunesinin kristal yapiya sahip oldugu gériildii ve SG-1
numunesinin tanecik boyutu 46,12 nm olarak hesaplandi. SIMS analizi ile niobyum (Nb) ve oksijen (O) atomik
tirlerinin film derinligi boyunca homojen olarak dagildig: tespit edildi. SG-1 numunesi gériiniir bolgede %80 civa-
rinda gecirgenlige sahiptir ve sogurma spektrumundan elde edilen yasak enerji arahigi yaklagik 3,65 eV olarak
bulundu. Cozeltilerin yaslandirilma siireleri artik¢a, yansitma degerleri kullanilarak hesaplanan kirilma indislerinin
azaldig1 goriilmektir. AFM sonuglarindan, 5x5 um?lik alanda taranan yiizey gériintiilerinden SG-1 numunesinin
diizglin yiizey morfolojisine ve 70 nm tanecik biiyiikliigiine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, AFM goriintiilerin-
den ¢ozelti yaslandikca RMS degerlerinin artig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglar; Nb,Os ¢ozeltisinin yaslandi-
rilma siiresinin kaplanan filmlerin yapisal, optik ve yiizey morfolojisini etkiledigini géstermektedir. Kaplanan Nb,Os
ince filmlerin Si temelli glines hiicrelerinde yansima 6nleyici tabaka olarak kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Abstract — In this study, prepared niobium pentoxide (Nb,Os) solutions were aged for different times and under the
same conditions. Nb,Os thin films were deposited on the soda lime glass and silicon (Si) substrates under the same
conditions by sol-gel spin coating method. The structural and optical properties and surface morphologies of the
coated Nb,Os thin films depending on the solution ageing were investigated by X-ray diffraction (XRD), secondary
ion mass spectrometry (SIMS), UV-Vis spectrometer and atomic force microscopy (AFM) analyzes, respectively.
XRD results indicated that SG-1 sample (the film deposited using 1-day aged solution) had crystal structure and the
particle size of the SG-1 sample was calculated as 46.12 nm. It was determined by SIMS analysis that the niobium
(Nb) and oxygen (O) atomic species distributed homogeneously along the film depth. The SG-1 sample had 80%
optical transmittance in the visible region and the energy band gap from the absorption spectrum was found to be
about 3.65 eV. It was seen from the AFM surface images scanned in 5x5 pm? area that SG-1 sample had smoother
surface morphology with particle size value calculated as 70 nm. Also, it was seen from the AFM images that the
RMS values increase as the solution ageing. The obtained results showed that the ageing time of Nb,Os solution
affects the structural, optical and surface morphology of the deposited films. It is suggested that the coated Nb,Os
thin films should be used as antireflective layer in crystal Si based solar cells.
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1. Giris

Zn0, SnO,, Nb,Os ve Y30, gibi metal oksit ince filmler ¢ok ¢esitli optik ve mikro-elektronik uygulamalar
icin gelecek vaat eden adaylardir (Chen, Hsu, Li, Liou, ve Yang, 2016). Niobyum pentoksit (Nb,Os),
havadaki ve sudaki kararlilig, asitlere ve bazlara dayanikliligi, genis yasak enerji araligi (3-4 eV) ve yiiksek
kirma indisi (2.2-2.6) ile kullanisl optik ince film malzemelerinden biridir (Ozer, Barreto, Biiyiiklimanli, ve
Lampert, 1995; Georgiev, Georgieva, Vasileva, Ivanov, ve Babeva, 2015). Hem kristal hem de amorf halde
elektrokromik, fotoelektrik ve fotokatalitik 6zelliklere sahip olmasindan dolayi, Nb,Os, nanokristal giines
hiicreleri, sensorler, akilli pencereler, yansitma 6nleyici kaplamalar, optik filtreler ve seffaf iletken elektrotlar
gibi farkli cihaz uygulamalarinda kullanilmaktadir.

NDb,Os ince filmlerin kaplanmasinda sol-jel, DC/RF magnetron sigratma, kimyasal buhar biriktirme ve
darbeli lazer biriktirme yontemleri gibi birgok kaplama yontemi kullanilmaktadir. Bu kaplama yontemleri
arasinda sol-jel yontemi ¢ok yonliiliigii, diisiik maliyeti ve diisiik sicaklik siireci, ¢gevresel uyumu, yeniden
kullanilabilirligi ve dayanikliligindan dolayi tercih edilmektedir (Ozer vd., 1995; Aegerter, 2001). Bunlara ek
olarak, sol-jel yontemi iyi kimyasal ve mekanik dayaniklilik, gézenekli yap1, genis alan iizerinde homojen bir
kaplama potansiyeli ve mikroyap1 kontrolii saglamaktadir (Ozer, Chen, ve Lampert, 1996; Agarwal, ve
Reddy, 2005). Sol-jel yontemi, hidroliz ve yogunlasma reaksiyonlari ile molekiiler onciilerin bir oksit agina
doniistiiriilmesi siirecine dayanmaktadir. Sol-jel kimyasi, reaktif Nb-OH gruplarinin olusumu i¢in hidroliz ve
kopriilii oksijenin olugmasini saglayan yogunlasma siiregleri olmak tizere iki adim igermektedir (Agarwal
vd., 2005).

Sol-jel kaplama yonteminde daldirarak kaplama (dip coating), dondiirerek kaplama (spin coating), ptiskiirtme
(spraying) ve elektrokaplama (electrodeposition) kullanilan kaplama yontemleridir. Bu yontemler arasinda
dondiirerek kaplama yontemi, ince ve homojen filmler elde etmek igin hizli ve basit bir yontem oldugu i¢in
sol-jel kaplama yonteminde genellikle kullanilmaktadir. Ayrica, bu yontem kolaylik, tekrarlanabilirlik, diisiik
maliyetli donanim kullanimi ve yiiksek ¢alisma hizindan dolay: tercih edilmektedir. Dondiirerek kaplama
yontemi; alttag yiizeyine damlatilan kaplama ¢6zeltisinin dagilmasi, ¢ozeltinin ince bir sekilde yayilmasinin
saglanmasi i¢in alttagin yiiksek hizla (500-4000 devir/dakika) dondiiriilmesi ve ¢6zeltinin fazlasinin film
lizerinden uzaklastirilmasi i¢in 1sitma siireclerini icerir (Agarwal vd., 2005; Bahuguna, Mishra, Chaudhary,
Kumar, ve Singh, 2016). Dondiirme hizi ve siiresi, kaplanan filmin kalinligin1 belirleyen en 6nemli
parametrelerdir.

Sunulan bu c¢alismada, dondiirerek kaplama cihazinda sol-jel yontemi ile cam ve Si alttag iizerine farkli
siireler boyunca yaglandirilan ¢ozeltiler kullanilarak kaplanan Nb,Os ince filmlerin yapisal ve optik
ozellikleri ile ylizey morfolojileri X-1s1n1 kirinimi (XRD), ikincil iyon kiitle spektrometresi (SIMS), UV-Vis
spektrofotometre ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) olglimleri ile incelendi. Cozeltilerdeki farkli
yaslandirilma stiresinin filmin yapisal, optik ve yiizey morfolojisini etkiledigi sonucuna varildi. Si alttas
iizerine kaplanan Nb,Os ince filmlerin, kristal Si temelli giines hiicrelerinde yansima onleyici olarak
kullanilabilecegi onerilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Nb,Os kaplamak igin kullanilan ¢ozelti; 8,3 ml etanol (%98, Sigma Aldrich), 0,17 ml damitilmis su ve
NbCls’in (%99,995 Sigma Aldrich) manyetik karistiricida karistirilmasi ile hazirlandi. Kaplamadan once,
hazirlanan ¢6zelti ortam kosullarinda 24 saat bekletilerek yaslandirildi. Boylece, seffaf ve kararli bir ¢ozelti
elde edildi. Nb,Os ince filmleri, 2 mm kalinhiginda ve 20x20 mm boyutlarinda 6nceden temizlenmis soda
kireg cam ve Si alttaslar tizerine 0,3 ml’lik Nb,Os ¢6zeltisi damlatilip dondiirerek kaplama cihazinda (Siiss
MicroTec Delta GRC) 3500 devir/dakika doniis hizinda 30 s dondiiriilerek kaplandi. Kaplama isleminden
sonra filmler 1sitic1 tablada 120 °C’de 30 dk boyunca 1sitildi. Cozeltinin yaglandirilmasinin filmlerin yapisal
ve optik ozellikleri ile yiizey morfolojileri tizerindeki etkileri, farkli siireler boyunca yaslandirilan ¢6zeltiler
kullanilarak ayni kosullar altinda kaplanan filmlerin karakterizasyonlari ile incelendi.

Nb,Os ¢ozeltisi; 1, 7, 13, 20 ve 30 giin boyunca ortam kosullarinda yaslandirildi. Yaglandirma iglemi, 1000
siniflik temiz oda i¢inde 20 °C ortam sicakliginda ve karanlik ortamda vakumlu desikator igerisinde tim
filmler i¢in ayn1 kosullar altinda gergeklestirildi. Bu yaslandirilan ¢ozeltiler ile Si alttas lizerine kaplanan
filmler sirasiyla SG-1, SG-7, SG-13, SG-20 ve SG-30 olarak adlandirildi. Ayrica, filmin optik 6zelliklerinin
incelenmesi amaciyla cam alttas tizerine kaplanan filmler C-1, C-7, C-13, C-20 ve C-30 olarak adlandirildu.
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NDb,Os ince filmlerin yapisal karakterizasyonu XRD (APD 2000 PRO) yontemiyle Cu-Ka kaynagi
kullanilarak (dalgaboyu 1,54052 A) gerceklestirildi. Nb,Os ince filmlerin atomik dagilimlari ve derinlik
profilleri SIMS (Hiden) ile 6lgiildii. SIMS dl¢iimleri 10™° Torr taban basincinda, Nb ve Si kiitlelerinin takibi
icin O, iyon tabancasi, O kiitlesinin takibi i¢in ise Cs iyon tabancasi kullanilarak yapildi. O, tabancasi igin
3850 V iyon enerjisi ve 400 nA 151 akimi, Cs tabancasi icin ise 5 keV iyon enerjisi ve 40 nA 151 akim
kullanildi. Olusan ikincil iyonlar 100-1000 um® merkezi krater alanindan toplandi. Filmlerin gegirgenlik ve
yansitma Ol¢iimleri 200-1100 nm dalgaboyu araliginda UV-Vis spektrofotometresi (Perkin EImer Lambda
2 S; Cozindrlik: 0.05-5 nm) kullanilarak yapildi. Ek olarak, elde edilen sogurma spektrumundan filmlerin
yasak enerji araliklar1 da bulundu. Ayrica yansitma degerleri kullanilarak kaplanan Nb,Os filmlerin kirma
indisleri hesaplandi. Filmlerin ylizey morfolojileri, yiiksek performansli atomik kuvvet mikroskobunda (hp-
AFM, Nanomagnetics) oda sicakliginda dinamik mod taramasi kullanilarak 5x5 pm? tarama alaninda analiz
edildi. AFM sonuglarindan, filmlerin piiriizliligiiniin karesinin ortalamasinin karekok degerleri (RMS)

hesaplandi.

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 1(a) ve (b)’de, Si alttas lizerine dondiirerek kaplama cihazinda sol-jel yontemi ile kaplanan Nb,Os
ince filmlerin XRD desenleri goriilmektedir. Sekil 1 (a)’da goriildigi gibi SG-1 numunesinde (001)
diizlemine karsilik gelen 206=22,35° civarinda Nb,Os’e ait tepe gozlemlendi (JCPDS Card No. 28-317
a=3,607 A ve ¢=3,925 A). XRD deseni, kaplanan SG-1 numunesinin kristal yapisinin, 28-317 numarali PDF
kartlarina gore hekzagonal oldugunu gostermektedir. XRD sonuglarindan, kaplanan SG-1 numunesinin
kristal yapiya sahip oldugu goriildii. Sekil 1 (b)’de, kaplanan SG-30 numunesinin amorf yapida oldugu
gorlilmektedir. Bu sonuglardan, ¢ozeltinin yaslandirilma siiresinin artmasinin kaplanan ince filmlerin
kristalligini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilabilir.

—— SG-17 g (@) —— SG-309 (™)

S -

3 2 3

2 5

v =)

: 33 M

2 =

23 “r
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Sekil 1. (a) SG-1 ve (b) SG-30 numunelerinin XRD grafikleri

Kristallerin biiylimesini analiz etmek i¢in, Nb,Os nano-pargaciklarin tanecik boyutu (D), asagidaki Scherrer
denklemi kullanilarak (001) kirimim tepesinin yar1 yiiksekligine karsilik gelen genislik Ol¢limii ile
hesaplanmistir (Cha vd., 2011):

092 »
" Bcos6 (1)

Bu esitlikteki A, XRD analizinde kullanilan X-1gininin dalga boyu, B (001) kirinim tepesinin yar1 yiiksekligi-
ne karsilik gelen genislik degeri ve 8 kirmim tepesine karsilik gelen acidir. Bu esitlik kullanilarak SG-1 nu-
munesinin tanecik boyutu 46,12 nm olarak bulundu. Yine sol-jel yontemi ile benzer kosullarda yapilan bir
calismada 25 ve 65 nm tanecik boyutlu Nb,Os ince filmler elde edilmistir. (Rabaa, Bautista-Ruiza, ve Joya,

2015).
Gelistirilecek elektro-optik cihazin performansini artirmak igin ylizey ve ara ylizey durumlari olduk¢a énem-
lidir. Bundan dolay1 Si alttas iizerine kaplanan Nb,Os ince filmlerin derinlik profili, atomik homojenligi ve

araylizey Ozelliklerini belirlemek i¢in SIMS analizi yapildi. SIMS analiz sonucundan, yapidaki ana elemanlar
olan Nb, O ve Si tespit edildi. Nb ve Si’un atomik dagilimlar1 O, iyon tabancasi kullanilarak, O’in atomik
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dagilimi ise Cs iyon tabancasi kullanilarak olgtildi. Sekil 2°de SG-1, SG-13 ve SG-30 numunelerinin derin-
lik profilleri verilmektedir. SIMS &l¢iimleri sonucunda profilometre 6lglimlerinden SG-1, SG-7, SG-13, SG-
20 ve SG-30 numunelerin kalinliklar sirasiyla 35,47 nm, 38,33 nm, 40,41 nm, 40,96 nm ve 41,11 nm olarak
bulundu. Kalinliktaki bu artis, ¢ozelti yaslandikg¢a ¢oziiciiniin buharlagmasi neticesinde ¢ozelti yogunlugunun
artmasi ile iliskilendirilir (Lazarova, Vasileva, Marinov, ve Babeva, 2014).

(a) 8G-1 (b) SG-13 (c) SG-30

.....................................

.......................................
..............

Sayim (Keyfi b.)
Sayim. (Keyfi b.)
Sayim (Keyfi b.)

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Derinlik (nm) Derinlik (nm) Derinlik (nm) n
Sekil 2. (a) SG-1, (b) SG-13 ve (c) SG-30 numunelerinin SIMS derinlik profilleri

Cam alttag tizerine kaplanan Nb,Os ince filmlerin optik gecirgenligi, UV-Vis spektrofotometresi kullanilarak
200-1100 nm arahiginda olgiildi. Sekil 3(a)’da goriildiigi gibi C-1 numunesi 400-700 nm dalga boyu
araliginda %80 civarinda gecirgenlige sahiptir. Nb,Os ince filmlerde yiiksek gecirgenlik, giines hiicreleri,
akillt pencereler gibi ¢esitli mikro-elektronik ve optik cihaz uygulama alanlar i¢in 6nemli bir parametredir
(Pehlivan, Tepehan, ve Tepehan, 2003). Nb,Os ince filmlerin yasak enerji araliklar1 (Eg), optik gegirgenlik
verilerinden elde edilen optik sogurma katsayisinin foton enerjisi ile degisimini veren ve Tauc esitligi olarak
da bilinen (Wood, ve Tauc, 1972):

ahv = A(hv — Ej)*/? (3.2)

Esitligi ile hesaplandi. Burada a sogurma katsayisi, hv gelen fotonun enerjisi, A ise bant kenar1 sabitidir.
Sekil 3(b)’de kaplanan Nb,Os ince filmlerin sogurma grafikleri verildi. Sogurma grafiginin yiiksek enerji
bolgesindeki (ahv)? ile hv arasindaki lineer davranis, Nb,Os ince filmlerin dogrudan bant araligina sahip
oldugunu gostermektedir (Danish, ve Pandey, 2016). Sogurma grafiklerinden, cam tizerine kaplanan Nb,Os
ince filmlerin yasak enerji araliklar1 yaklasik 3,65 eV olarak belirlendi. Literatiirde Nb,Os ince filmlerinin
deneysel olarak yasak enerji araligmin, filmin yapisal fazina, tanecik boyutuna ve morfolojisine bagli olarak

3 ile 4 eV araliginda degistigi goriilmektedir (Sancho-Parramon, Janicki, ve Zorc, 2008; Dash vd., 2015).
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Sekil 3. Cam tizerine kaplanan Nb,Os filmlerin (a) UV-Vis gegirgenlik ve (b) (ahv)2’nin foton enerjisine
gore degisimi
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Sekil 4’de, Nb,Os ince filmlerin 400-1100 nm dalga boyu araligindaki yansitma egrileri verildi. Nb,Os ince
filmlerin yansitma spektrumu, Si alttasin yansitmasinda 6nemli bir azalma oldugunu gostermektedir. Si alttas
iizerine kaplanan Nb,Os filmlerinin yansitma grafikleri incelendiginde, Si alttagin goriiniir bolgede yaklasik
%40 olan yansitmasinin, kaplanan Nb,Os ince film nedeniyle yaklasik %20 diistiigli goriilmektedir.

100 ¢ Si
- — =SG-1

80 —_— e SG-T
= SG-13
& — - = $G-20
E 60 K SG-30
240 }
< — e ——
- —= ;":-,, o e e
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Sekil 4. Si tizerine kaplanan Nb,Os filmlerin UV-Vis yansitma spektrumu

400-1100 nm dalga boyu araliginda, Nb,Os ince filmlerin kirma indisleri

1++VR
‘n_:
1-+vR

Ifadesi kullanilarak yansitma degerlerinden hesapland: (Friedbacher, ve Bubert, 2016). Kirma indisi igin
verilen bu ifade, Ey'den kiiciik spektral bolgede, sogurmanin azalmas: sonucu kirma indisinin karmagik
kisminin (yani soniim katsayisinin) kirma indisine oranla ¢ok kiigiik (k<< n) olmas1 gergegiyle uyumlu bir
yaklasimdir (Casey, Sell, ve Panish,1974). Sekil 5’te farkli siireler boyunca yaslandirilan ¢ozeltiler
kullanilarak Si tizerine kaplanan filmlerin kirma indislerindeki degisimin ¢6zeltilerin yaslandirilma siiresine
gore degisimi goriilmektedir. Nb,Os ince filmlerinin, 530 nm dalgaboyundaki kirma indisleri 2,63 ile 1,89
arasindadir ve g¢ozeltilerin yaslandirilma siirelerine gore degismektedir. Cozeltilerin yaslandirilma siireleri
artikga, bu ¢ozeltiler ile hazirlanan filmlerin kirma indislerinde bir azalma goriilmektir. Bu azalisin iki sebebi
oldugu diistiniilmektedir (Lazarova, Vasileva, Marinov, ve Babeva, 2013): i-) Cozelti yaslandikga igindeki
¢oziicii buharlastigi icin ¢oOzelti yogunlasir. Yogunlasan ¢ozelti ¢ogul yogusma tepkimesinin
gergeklestirmesini bir dereceye kadar onler. ii-) Cozelti yaslandik¢a pargaciklar zamanla bir araya toplanir.
Bu biiyiik parcaciklar daha biiyiik pargaciklardan sagilarak optik kayiplara neden olur.

(3.3)
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Sekil 5. Farkli siireler boyunca yaslandirilan ¢ézeltiler kullanilarak Si lizerine kaplanan filmlerin 530 nm
dalga boyundaki kirma indislerinin yaslandirilma siiresine gore degisimi

Nb,Os ince filmlerini kaplamak igin kullamilan ¢ozeltilerin yaslandirilma siirelerinin filmlerin yiizey
morfolojisine etkisini incelemek i¢in AFM karakterizasyonu gergeklestirildi. Nb,Os ince filmlerinin 5x5
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pum?” lik alanda alinan 2 ve 3 boyutlu AFM goriintiileri Sekil 6’da goriilmektedir. SG-1 numunesinin AFM
analizinden hesaplanan tanecik biiyiikliigii yaklagik 70 nm olup numunenin yiizeyi homojen ve daha biiyiik
taneciklidir. Bu sonug¢, XRD analizinden hesaplanan tanecik boyutu ile ortiismektedir. SG-30 numunesinin
yiizeyinin diger numunelere gore daha piiriizlii oldugu goriildii. Filmlerin AFM goriintiilerinden hesaplanan
ylizey pirizliliiginiin karesinin ortalamasinin karekok degerleri (RMS) nano mertebede ylizey
homojenligini anlamak i¢in 6nemli bir parametredir (Fang, Haplepete, Chen, ve Helms, 1997). Bundan
dolayi, kaplanan Nb,Os ince filmlerin RMS degerleri AFM goriintiilerinden hesaplandi. Farkli siireler
boyunca yaslandirilan ¢o6zeltiler ile kaplanan Nb,Os ince filmlerinin RMS degerleri, Tablo 1’de verildi.
Cozelti yaslandikca filmin morfolojisi bozuldugundan RMS degerleri artmaktadir. AFM sonuglari, Nb,Os
ince filmlerinin yiizey morfolojisinin, filmleri kaplamak icin kullanilan ¢ozeltilerin yaslandirilma
siirelerinden biiyiik 6lciide etkilendigini géstermektedir.

., SG1 s,

T SGT s

5G-20 s,

3
$G-30 s,

) B

0 1 2 3 4 5

Sekil 6. Si tizerine kaplanan Nb,Os filmlerin 2 ve 3 boyutlu AFM goriintiileri

Tablo 1 Si alttag iizerine kaplanan Nb,Os ince filmleri i¢in elde edilen parametreler

Ozeltinin . .
Alttas )Cl:aslandlrllma stiresi ~ Filmin ismi Film kalnhgi — RMS Yasavk b*ant
(giin) (nm) (nm) araligi (eV)
1 SG-1 35,5 0,36 3,65
7 SG-7 38,3 0,50 3,47
Si 13 SG-13 40,4 1,10 3,49
20 SG-20 41,0 1,29 3,45
30 SG-30 41,1 1,41 3,44

*Eq degerleri, cam lizerine yapilan kaplamalar i¢in (ohv)*nin foton enerjisine gore degisiminden belirlenmistir (Sekil 3b).
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4. Sonuglar

Dondiirerek kaplama cihazinda sol-jel yontemi ile cam ve Si alttag iizerine farkli siireler boyunca
yaslandirilan ¢ozeltiler kullanilarak Nb,Os ince filmleri kaplandi. Nb,Os ince filmlerinden, 1 giin
yaslandirilmis ¢ozelti ile kaplanan SG-1 numunesinin en iyi yapisal ve optik Ozelliklere sahip oldugu
goriildii. SG-1 numunesinin tanecik boyutu 46,12 nm olarak hesaplandi. Bu sonug¢lardan, SG-1 numunesinin
kristal yapiya sahip oldugu goriildii. SG-1 numunesi 400-700 nm dalga boyu araliginda %80 civarinda
gecirgenlige ve 400-1100 nm dalga boyu araliginda %20 dolayinda yansitmaya sahiptir. Buna ek olarak, SG-
1 numunesinin yasak enerji araligi yaklasik 3,65 eV olarak belirlendi. Ayrica SG-1 numunesinin tanecik
biiyiikliigii 70 nm olup bu ¢alismada kullanilan filmler arasinda en iyi yiizey morfolojisine sahip oldugu
goriildii. Nb,Os ince filmlerinin yapisal ve optik Ozellikleri ile yiizey morfolojilerinin ¢dzeltilerin
yaslandirilma siirelerinden biiyiik 6l¢iide etkilendigi gézlemlendi. Si alttag ve iizerine kaplanan Nb,Os ince
filmin toplam yansitmasi, Si alttagin tek basina yansitmasindan daha kiigiiktiir. Bu yiizden; Si alttas iizerine
kaplanan Nb,Os ince filmler, kristal Si temelli giines hiicrelerinde yansitma onleyici olarak kullanilabilirler.
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1. Giris

Son yillarda fungus enfeksiyonu vakalari ciddi bir bigimde artis géstermistir. Bu artigin nedenleri arasinda
yogun ve uzun siliren kemoterapi tedavisi, yiiksek dozlu kortikosteroid tedavisi, uzun siiren antibiyotik
tedavisi ve immiin yetersizlik yer almaktadir (Ellis, 2002). Bu enfeksiyonlarin tedavisinde amfoterisin B
toksisitesine ragmen uzun yillar 6nemli bir yere sahip olmustur. Sonrasinda azol grubu ilaglarin kesfi farkl
tedavi olanaklar1 sunmustur. En son ekinokandinler antifungal tedaviye girmistir. Bu antifungallerin
bircogunun amfoterisin B’ye gore daha az toksik oldugu ve bazi durumlarda daha etkili oldugu
kanitlanmustir, ancak yogun kullanimlari nedeniyle bu antifungallere de direncli suslar gelismeye baslamigtir
(Ostrosky-Zeichner, 2003; Chandrasekar, 2001). Arastirmacilarin ¢ogu mevcut ilaglardan farkli yapiya sahip
yeni molekiillerin gelistirilmesiyle diren¢ gelisiminin 6nlenebilecegini diisiinmektedirler.

Antifungal ilaglara karsi olusan dogal (primer) ve kazanilmis (sekonder) diren¢ olmak iizere iki farkli
direng cesidi bulunmaktadir. Dogal direng, bir cins ya da tiiriin daha 6nce o ilag ile karsilagsmasinin etkisi
olmaksizin o ilaca direngli olusuyken, kazanilmis diren¢ mantarin antifungal ilag ile tedavi sonucunda veya
bir bagka yolla karsilagsmasi sonucunda susun direngli hale gegmesidir (Revie, 2018; Wiederhold 2017).

Her antifungal ilacin etki mekanizmasi farkli oldugu igin, gelisen diren¢ mekanizmalar1 da farklilik
gostermektedir. Ornegin, Candida tiirlerinin azol sinifi antifungallere direng gelistirmede baslica dort temel
mekanizmasi bulunmaktadir. Bunlar ilag konsantrasyonunun disa atim pompalar1 (effluks sistemi) ya da ilag
penatrasyonunun azaltilmasi, hedef bdlgenin modifikasyonu, hedef enzimin diizenlenmesi ve baypas
yollariin gelistirilmesi seklindedir. Ancak Candida tiirlerinin ekinokandinlere direng ise FKS (1,3-beta-
glukan sentaz) genlerinde meydana gelen mutasyon ile gergeklesmektedir (Pfaller, 2012; Zimbech, 2010).

Antimikrobiyal aktivite ¢aligmalarina bakildiginda {izerinde yogun olarak ¢alisilan benzimidazol tiirevi
benzazoller 6zellikle gbze ¢arpmaktadir. Benzimidazol halkasi piirin antimetaboliti ve vitamin B12 ile bazi
aminoasitlerin yapisinda dogal olarak bulundugundan canli organizma tarafindan taninmasi ve etkilesimi
kolaydir. Astemizol, mebendazol, enviroksim, karbendazim ve benomil gibi baz1 benzimidazol tiirevlerinin
bakteri bilylimesini 6nledigi de literatiirlerde kayithidir (Pawar, 2004; Saleh, 2010). Sekil 1’de benzimidazol
yapisl i¢eren antimikrobiyal etkili bilesiklere 6rnek verilmistir.

Benzimidazole grubu fungisitler ig iplik¢iklerinin yapisini olusturan tubulin'in biyosentezini engelleyerek
etki yaparlar. Bunun sonucunda metafaz doneminde kromozomlarin ayrilmasi durdurularak hiicre
boliinmesine ve buna bagli olarak da hif ucu gelismesine engel olurlar (Demirci, 1996).

Azol tiirevi antifungal ilaglar mantar hiicrelerinin sitoplazma membranindaki ana sterol bilesigi olan
ergosterol sentezini, 14-metillanosterol’un demetil dehidrolansterole doniisiimii basamaginda inhibe eder. Bu
doniligiimii yapan 14-a-demetilaz enzimi bir mikrozomal sitokrom P450 tiirlidiir. Azol tiirevi ilaglar bu
sitokrom P450’yi selektif olarak inhibe eder. Mantarlarin sitokrom P450 si imidazol tiirevlerine memelilerin
ayni enzimine kiyasla 1000 kez daha duyarlidir. Azollere maruz kalan mantar hiicrelerinde 14-alfa-
metilsterol birikir ve bunlar membran fosfolipidlerinin asil zincirlerinin normal diizenini ve membrana bagli
belli enzimlerin fonksiyonlarini bozarlar, sonugta mantar hiicrelerinin biiylimeleri inhibe edilir; ayrica hiicre
membraninin permeabilitesi bozulur (Altindag, 2019; Isik 2019).

Azollerin ve benzimidazol halkasinin etki mekanizmalar1 g6z Oniine alinarak yeni benzimidazol-1,3,4-
oksadiazol yapisi tasiyan dort adet bilesik sentezlenmis ve dort farkli Candida tiirii {izerinde etkileri
incelenmistir.
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Sekil 1. Benzimidazol yapisi iceren bazi fungusit ilag 6rnekleri
2. Materyal ve Yontem

2.1.Sentez Cahismalar:

Metil 4-(5(6)-siibstitiie-1H-benzimidazol-2-il) benzoat (1a, 1b) tiirevierinin sentezi

Mikrodalga sentez reaktorii viali (30 mL) igerisine metil 4-formilbenzoat (4.8 g, 0.03 mol), sodyum
disiilfit (5.7 g, 0.03 mol) ve dimetilformamid (10 mL) konulmustur. Reaksiyon karisimi mikrodalga sentez
reaktoriinde 240 °C’de 10 bar basing altinda 5 dakika tutulmustur. Bu siire sonunda karisim reaktorden
cikartilarak tizerine 5-kloro veya 5-floro-1,2-fenilendiamin (0.03 mol) ilave edilmis ve ayni reaksiyon sartlar
altinda 5 dakika daha mikrodalga 1s1masina tabi tutulmustur. Reaksiyon siiresi bitiminde iiriin buzlu suya
dokiilerek ¢oktiiriilmiis, siiziildiikten sonra bol su ile yikanmig ve etonolden kristallendirilmistir (Acar Cevik,
2017). Verim: %77-82.

4-(5(6)-siibstitiie-1H-benzimidazol-2-il) benzoik asid hidrazid tiirevlerinin (2a, 2b) sentezi

Mikrodalga sentez reaktérii viali (30 mL) igerisine metil 4-(5-siibstitiie-1H-benzimidazol-2-il) benzoat (0.02
mol), etanol (15 mL) ve hidrazin hidrat (5 mL) ilave edilmistir. Reaksiyon karigimi1 mikrodalga sentez reak-
toriinde 240 °C’de 10 bar basing altinda 10 dakika tutulmustur. Reaksiyon bitiminde {iriin buzlu suya dokiile-
rek ¢oktiiriilmiis, siiziildiikten sonra bol su ile yikanmis ve etonolden kristallendirilmistir (Acar Cevik, 2017)
Verim %82-89.

5-[4-(5(6)-sitbstitiie-1H-benzimidazol-2-il) fenil]-1,3,4-oksadiazol-2-tiol tiirevlerinin (3a,3b) sentezi

4-(5(6)-stibstitiie-1H-benzimidazol-2-il) benzoik asid hidrazid tiirevlerinin (2a, 2b) (0.031 mol) etanol (150
mL) icerisindeki ¢ozeltisine NaOH (1.48 g, 0.037 mol) eklenmistir. Karbon distilfiir (2.24 mL, 0.037 mol)
eklendikten sonra, karisim 8 saat geri ¢eviren sogutucu altinda karistirilmistir. Bu siireden sonra, ¢ozelti so-

gutulmus ve hidroklorik asit ¢6zeltisi ile pH 4-5'e asitlestirilerek ¢oken iiriin siiziilmiistiir (Karaburun, 2019)
Verim: %77-72.

2-[(5-(4-(5(6)-siibstitiie-IH-benzimidazol-2-il)fenil)-1,3,4-oksadiazol-2-il)tiyo]-1-(3,4-disiibstitiiefenil) etan-
1-on tiirevlerinin sentezi (4a-4d)

5-[4-(5(6)-stibstitiie-1H-benzimidazol-2-il) fenil]-1,3,4-oksadiazol-2-tiol tiirevleri (3a, 3b) (2mmol) aseton
igerisinde ¢oziindiiriilerek iizerine 3,4-disiibstitiiefenacil bromiir tiirevleri (2,4 mmol) eklenmistir. Reaksiyo-
nun bitimi ince tabaka kromatografisi ile kontrol edilmistir. Reaksiyonun bitiminde aseton ugurulmus, kalintt
su ile yikanarak alinmistir (Karaburun, 2019)
2-[(5-(4-(5(6)-floro-1H-benzimidazol-2-il)fenil)-1,3,4-oksadiazol-2-il)tiyo] -1-4-hidroksi-fenil)etan-1-on (4a):
Yields:77 %. Mp 278.5 °C. *H-NMR (300 MHz, DMSO-dq): & = 5.27 (2H, s, -CH,-), 7.06-7.13 (1H, m, Ben-
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zimidazole CH), 7.42 (1H, s, Benzimidazole CH), 7.62 (1H, s, Benzimidazole CH), 8.12 (2H, d, J=8.49 Hz,
1,4-Disiibstitiiebenzen), 8.25-8.35 (4H, m, 1,4-Disiibstitiiebenzen), 8.40 (2H, d, J=8.88 Hz, 1,4-
Disiibstitiiebenzen), 13.26 (1H, s, -NH). ESI-MS [M+H]": 447.

2-[(5-(4-(5(6)-floro-1H-benzimidazol-2-il)fenil)-1,3,4-oksadiazol-2-il)tiyo]-1-(3,4-diflorofenil)etan-1-on
(4b): Yields:72 %. Mp 242.7 °C. *H-NMR (300 MHz, DMSO-dq): 8 = 5.07 (2H, s, -CH,-), 7.10 (1H, s, Ben-
zimidazole CH), 7.31-7.32 (1H, m, Benzimidazole CH), 7.49-7.57 (3H, m, Benzimidazol CH ve fenil CH),
8.04-8.05 (1H, m, fenil CH), 8.11 (2H, d, J=8.58 Hz, 1,4-Disiibstitiicbenzen), 8.35 (2H, d, J=8.49 Hz, 1,4-
Disubstituebenzen), 13.27 (1H, s, -NH). ESI-MS [M+H]": 467,

2-[(5-(4-(5(6)-kloro-1H-benzimidazol-2-il)fenil)-1,3,4-oksadiazol-2-il)tiyo]-1-(4-hidroksi-fenil)etan-1-on
(4c): Yields:68 %. Mp 281.7 °C. *H-NMR (300 MHz, DMSO-dg): 8 = 5.19 (2H, s, -CH,-), 7.24-7.27 (1H, m,
Benzimidazole CH), 7.58 (2H, s, Benzimidazole CH), 7.81 (2H, d, J=8.58 Hz, 1,4-Disiibstitiiecbenzen), 8.01
(2H, d, J=8.58 Hz, 1,4-Disiibstitiiebenzen), 8.11 (2H, d, J=8.55 Hz, 1,4-Disiibstitiiebenzen), 8.33 (2H, d,
J=8.55 Hz, 1,4-Disiibstitiiebenzen), 13.32 (1H, s, -NH). ESI-MS [M+H]": 463.

2-[(5-(4-(5(6)-kloro-I1H-benzimidazol-2-il)fenil)-1,3,4-oksadiazol-2-il)tiyo]-1-(3,4-diflorofenil)etan-1-on
(4d): Yields:68 %. Mp 252.7 °C. *H-NMR (300 MHz, DMSO-dg): & = 5.05 (2H, s, -CH,-), 7.23-7.33 (2H, m,
Ar-CH), 7.46-7.54 (1H, m, Ar-CH), 7.64 (2H, s, Ar-CH), 8.04-8.09 (1H, m, fenil CH), 8.11 (2H, d, J=8.49
Hz, 1,4-Disiibstitiiebenzen), 8.35 (2H, d, J=8.49 Hz, 1,4-Disubstituebenzen), 13.35 (1H, s, -NH). ESI-MS
[M+H]": 483

2.2.ince Tabaka Kromatografi Calismalari ve R; Degerlerinin Saptanmasi

Anlatilan biitiin sentez ¢aligmalarinda reaksiyonlarmn kontrolii ITK uygulamalar ile gerceklestirilmistir.
Belli zaman araliklar1 ile deney balonlarindan alinan numuneler ve sentezler de kullanilan baglangic
maddelerinin etanoldeki ¢ozeltileri adsorban olarak segilen silikajel 60 Fus4 kapli, dnceden uygun ¢oziicii
karigimlart ile doyurulmus aliiminyum plaklara kilcal boru yardimiyla tatbik edilmis ve hareketli fazlar
icerisinde siiriiklenmesi saglanmistir. Lekelerin saptanmasinda, ultraviyole 15181 (254 nm ve 366 nm)
kullanilmustir. ITK sonucuna gére reaksiyonlara son verilmis ya da devam edilmistir. Calisma kapsanindaki
her bir sentezin kontrolii icin uygun ITK hareketli fazlari, farkli ¢oziicii karisimlar denenerek bulunmustur.
Yontem A, B ve C’de anlatilan sentezlerin kontrolii i¢in uygun hareketli fazin petrol eteri : etil asetat (3 : 1),
yontem D’deki sentezin kontrolii i¢in uygun hareketli fazin petrol eteri : etil asetat (1 : 1), olduguna karar
verilmisgtir.

2.3.Erime Noktalarimin Tespiti

Sentezlenen bilesiklerin erime noktalarinin (E.n) saptanmasi, toz edilen maddenin, bir ucu acik kapiler
borulara %2 cm kadar doldurularak Elektrotermal erime noktasi tayini cihazinda yapilmis ve bulunan degerler
diizeltilmemistir.

2.4."H NMR Spektrumlarinin Alinmas:

Calisma kapsamindaki sonug bilesiklerin "H NMR spektrumlari, 5 mg sentez iriiniiniin 0.5 ml dotoryo
dimetilsiilfoksid i¢indeki c¢ozeltisinin, tetra metil silan’a karsi 300 MHz’lik NMR spektrometresine
uygulanmasi sonucu alinmstir.

2.5. Kiitle Analizi

1 mg madde tartilarak 1 ml asetonitril-su karisiminda ¢6ziilmiis, LC-MS-MS (Shimadzu Kyoto, Japonya)
cihazi kullanilarak analiz edilmistir.
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2.6. Antifungal Aktivite

Antifungal aktivite testi EUCAST kesin yontemi EDef 7.1'e gore gerceklestirilmistir. Sentezlenen
bilesikler, C. glabrata (ATCC 90030), C. krusei (ATCC 6258), C. parapsilosis'e (ATCC 22019) ve C.
albicans'a (ATCC 24433) kars1 in vitro biiyiime 6nleyici aktiviteleri i¢in test edilmistir.

Maya suslar1 canlandirilmak {izere -85 °C’den ¢ikarilarak i¢cinde Sabouraud Dextrose Agar (SDA) bulunan
petrilere ekilmis ve 37 °C’de 24 saat siireyle inkiibasyona birakilmustir. inkiibasyondan sonra gelisen kiiltiir-
lerin, McFarland 0.5-2.5x10° cfu /mL tiipiine gére bulaniklik ayar1 yapilmistir.

Test edilecek bilesikler, 1.6 mg olmak tizere tartilarak steril flakonlara aktarilmis ve tizerlerine 2 mL saf
DMSO eklenmistir. Bilesiklerin dimetilsiilfoksit i¢inde tam olarak ¢éziinmeleri ve homojen bir karigim hale
gelmeleri saglanmustir. Bilesiklerin 800, 400, 200, 100, 50, 25, 12.5, 6.25, 3.125, 1.56 ve 0.78 ug/ml olarak
diliisyonlar1 hazirlanmistir.

Deney igin 96 “U” tipi kuyucuklara sahip mikrotitrasyon petrileri (Brand) kullanilmistir. Hazirlanmus bilesik
karigimlart mikropipetorler yardimiyla 100 pL olacak sekilde sirasiyla kuyucuklara aktarilmigtir. Tiim kon-
santrasyonlar kuyucuklara aktarildiktan sonra, maya kiiltiirlerinden 100’er pul pipetlenmistir. Son stitun mik-
roorganizma kontroliine, son satir da test maddesinin kontroliine ayrilmistir. Bu iglemlerden sonra mikrotit-
rasyon petrilerinin kapaklar1 kapatilarak 37 °C’de 24 saat inkiibasyona birakilmis ve bu siire sonunda kuyu-
cuklarda tiremenin varliginin ya da yoklugunun daha iyi gozlenebilmesi igin her kuyuya resazurin (20 ug /
mL) ilave edilmistir. Daha sonra renklenme icin 37 °C’de 3 saat daha inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon
siiresi sonunda iiremenin gézlenmedigi en diisiik konsantrasyon yani minimum inhibe edici konsantrasyon
(MIKsg) pg/mL olarak belirlenmistir. Deneyler ¢ift paralel olarak tekrarlanmustir. Standart antifungal madde
olarak ketakonazol kullanilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Sentez caligmalar1 4 basamakta gergeklestirilmis ve Sekil 2°de gosterilmistir. Sentezi gerceklestirilen
bilesiklerin fonksiyonel gruplar1 Tablo 1’de verilmistir. Sentez ¢aligmalarinin birinci basamaginda metil 4-
formil benzoat ile sodyum disiilfit, dimetilformamid igerisinde mikrodalga 1simas1 altinda reaksiyona tabi
tutulmus, elde edilen benzaldehit sodyum bisiilfit katim {iriinii ile 3,4-diamino benzoik asit’in mikro dalga
1simas1  altinda meydana gelen kondenzasyon reaksiyonu sonucunda Metil 4-(5(6)-stibstitiie-1H-
benzimidazol-2-il) benzoat (la, 1b) tiirevleri elde edilmistir. Bir sonraki basamakta la-1b bilesikleri
mikrodalga 1simas1 altinda hidrazin hidrat ile muamele edilerek 4-(5(6)-siibstitiie-1H-benzimidazol-2-
il)benzoik asid hidrazid (2a, 2b) bilesikleri elde edilmistir. Sentezlenen hidrazit tiirevlerinin (2a, 2b) etanol
igerisinde, bazik ortamda karbon disiilfiir ile oksadiazol halkas1 kapanmasina yonelik reaksiyonu sonucu 5-
[4-(5(6)-siibstitiie-1H-benzimidazol-2-il) fenil]-1,3,4-oksadiazol-2-tiol (3a,3b) bilesikleri kazanilmistir. Son
reaksiyon basamagi 3a, 3b tiirevleri ile 3,4-dislibstitiiefenacil bromiir tiirevleri arasinda gerceklestirilmis ve
2-[(5-(4-(5(6)-stibstitiie-IH-benzimidazol-2-il)fenil)-1,3,4-oksadiazol-2-il)tiyo]-1-(3,4-disiibstitiiefenil Jetan-
1-on (4a-4d) hedef bilesikleri elde edilmistir.
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Sekil 2. 4a-4d Kodlu bilesiklerin sentez semasi

Tablo 1. 4a-4d bilesiklerine ait fonksiyonel gruplar

Bilesik R, R, R3

4a -F -H OH
4b -F -F -F
4c -Cl -H OH
4d -Cl -F -F

Sentezi gerceklestirilen Benzimidazol-oksadiazol tiirevlerinin antifungal etki potansiyelleri mikrodiliisyon
teknigi kullanilarak g¢esitli Candida tiirleri iizerinde test edilmistir. Mikrobiyolojik calismalar sonucunda her
bilesik i¢in mikroorganizmalara karsi gozlenen Minimum Inhibitor Konsantrasyon (MiKsy) degeri
kaydedilmistir. Aktivite ¢alismalarinda fungus tiirleri olarak Candida krusei, Candida albicans, Candida
parapsilosis ve Candida glabrata kullanilmistir. Sentez edilen bilesiklerin antifungal etkinliklerini
karsilastirmak amaciyla standart ajan olarak triazol halkasi tasiyan ketakonazol kullanilmustir.
Mikrobiyolojik ¢alismalar sonucunda elde edilen MKz, degerleri Tablo 2’de sunulmustur.

Antifungal aktivite sonuglar1 incelendiginde sentezlenen bilesiklerin 12.5-50 ug/mL arasinda MiKsg
degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Seri igerisinde 4c ve 4d kodlu bilesiklerin 12.5 pg/mL
MiKso degeri ile en aktif bilesikler olduklar1 bulunmustur. Ayrica bu bilesiklerin C. glabrata’ya
kars1 referans ilag ketakonazol ile ayn1 diizeyde etki potansiyeline sahip olduklar1 goriilmektedir. 4¢
ve 4d kodlu bilesiklerin yapilari incelendiginde benzimidazol halkasinin 5. konumunda klor
siibstitiientleri tasidiklar1 goriilmektedir. Aktivite sonuglar1 ve sentezlenen bilesiklerin yapilari
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degerlendirildiginde benzimidazol halkasi iizerinde klor siibstitiientinin bulunmasinin aktiviteyi
arttirdig1 bulunmustur.

Daha oOnce yaptigimiz ¢alismanin sonuglarina baktigimizda (Karaburun, 2019) fenil halkasi
iizerinde 3. ve 4. konumlarda hidroksi grubunun olmasinin aktiviteyi énemli derecede arttirdigi
goriilmektedir. Bu c¢alismada 4a ve 4c kodlu bilesiklerde sadece 4. konumda hidroksi grubu
bulunmaktadir. Aktiviteyi karsilastirdigimizda sadece 4. konumda hidroksil grubunun bulunmasi C.
albicans’a kars1 aktiviteyi distirdiigii goriilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda sentezlenen
bilesiklerin daha onceki ¢alismamiza gore (Karaburun, 2019) aktivitelerinin daha yiiksek oldugu
dikkat cekmektedir. Fenil halkasi iizerinde iki tane flor siibstitiientinin bulunmasi aktiviteyi énemli
derecede artirmistir.

Tablo 2. Sentezlenen bilesiklere ait MIKs (ug/mL) degerleri

Bilesik C. krusei C. glabrata C. albicans C. parapsilosis
4a 25 25 50 25
4b 25 25 50 25
4c 50 12.5 50 50
4d 50 12.5 25 25
Ketakonazol 6.25 125 12.5 6.25

4. Sonuglar

Bu ¢alisma kapsaminda Benzimidazol-oksadiazol halka sisteminin sahip oldugu potansiyel antifungal etki
dikkate alinarak 4 adet yeni bilesik sentezlenmistir. Elde edilen bilesiklerin yapilart 'H-NMR ve kiitle
spektroskopik yontemleri ile aydilatilmistir. Sentez bilesikleri antifungal etki testlerine tabi tutulmus ve
MiKs, degerleri kaydedilmistir. Elde edilen mikrobiyolojik bulgular 4c ve 4d kodlu bilesiklerin antifungal
etki potansiyelinin C. glabrata tiirii tizerinde referans ilag ile ayni diizeyde oldugunu gdstermistir. Zorlu bir
siire¢ olan yeni ila¢ etkin maddesi gelistirme zincirinin ilk halkasini olugturan Farmasotik Kimya alaninda
yapilan bu c¢alismadan elde edilen antifungal aktivite sonuglart umut verici niteliktedir. Bu nedenle, bu
caligma sonuglarina gore, ileride gerceklestirilecek galismalarda benzimidazol-oksadiazol yapisi igeren yeni
bilesiklerin antifungal aktivitelerinin arastirilmasi nerilmektedir.

5. Yazar Katkilar:

Ulviye ACAR CEVIK: Calismay1 planlamis ve makalenin yazimini gergeklestirmistir.
Derya OSMANIYE: Bilesiklerin analizini gergeklestirmistir.

Begiim Nurpelin SAGLIK: Bilesiklerin aktivitelerini ger¢eklestirmistir.

6. Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar catigsmasi bildirmemislerdir.
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0Oz — Bu galismada niyobyum pentaoksit (Nb,Os) katkil yiiksek oranda ginko oksit (ZnO) iceren ginko borat (ZnB)
oksit camlar yiiksek sicaklikta eritme tavlama yontemi ile basariyla sentezlenmistir. Sentezlenen camlara ait yapisal
karakterler diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve Fourier doniisiimli kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile
belirlenmistir. DSC verilerine gore camsi gegis (Tg), kristallenme (Tc), erime (Tm) sicakliklart ve termal kararhliklar
(AT) belirlenerek Nb,Os degisimiyle ilgisi agiklanmistir. DSC verilerine gore Ty, Nb,Os konsantrasyonunun artigtyla
560°C’den 555°C’ye; T., 681°C’den 657°C’ye diismiistiir. Sentezlenen cam numunelerin termal kararhilig1 ise Nb,Os
artigtyla 121°C’den 102°C’ye diigmiistiir. FTIR verilerine gdre borun ve ¢inkonun yapisal birimleri agiklanmugtir.
Borun cam matrisini BO3, BO, ve boroksol halka yapisal birimleriyle olusturdugu, ¢inkonun ise cam matrisine
tetrahedral ZnO, ve oktahedral ZnOg yapisal birimleri ile katkida bulundugu, niobyumun yapida diizenleyici gérev
tistlendigi belirlenmistir. Verilerin degerlendirilmesi sonucunda niyobyumun cam aginda oktahedral NbOs biriminde
bulundugu gézlenmistir. Nb,Os’in en belirgin bicimde degistirdigi dzelliklerin basinda optik 6zellikler gelmektedir.
Direkt ve indirekt optik bant araligi, Urbach enerjisi, kirilma indisi tizerinde ¢alisilmis, gegirgenlik spektrumda ¢ok
net olmayan kaymalar gozlenmistir. Optik bant araligi Nb,Os artistyla azaldigi, Urbach enerjisinin arttig1 belirlen-
mistir. Sentezlenen numunelere ait yogunluk, molar hacim ayrica incelenmis ve Nb,Os konsantrasyonundaki artigin
yogunluk ve molar hacim degerlerini belirgin bir bigimde arttirdig1 goérilmustiir.
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Research Article

Abstract — In this study, niobium pentoxide (Nb,Os) doped zinc borate (ZnB) oxide glasses containing high
amounts of zinc oxide (ZnO) were synthesized successfully with melt-quenching method. Structural characteristics
of synthesized glasses were determined with differential scanning calorimeter (DSC) and Fourier-transform infrared
spectroscopy (FTIR). Glass transition (Tg), crystallization (Tc), melting (T) temperatures and thermal stabilities
(AT) were determined with DSC data; their relationship with Nb,Os concentration change was explained. According
to DSC data, T, and T, reduced to 555°C from 560°C and to 657°C from 681°C, respectively with increasing con-
centration of Nb,Os. Thermal stability of glass samples reduced to 102°C from 121°C with increasing Nb,Os. Struc-
tural units of boron and zinc were explained with FTIR data. Boron was determined to establish glass matrix with
structural units of BO;, BO4 and boroxol ring, zinc contributed to the glass matrix with its ZnO, and octahedral ZnOs
structural units, and niobium acted as modifier within the structure. Our data showed that niobium was present in the
glass network, mostly within the octahedral NbOg unit. Optical properties are among the most significantly altered
properties in response to Nb,Os. Direct and indirect optical band gaps, Urbach energies, and refractive indices were
studied, and unclear shifts were observed in the transmittance spectrum. We observed that optical band gap de-
creased and Urbach energy increased with increasing amount of Nb,Os. Densities and molar volumes of synthesized
glasses were also examined we observed that increase in Nb,Os concentrations significantly led to increase in densi-
ty and molar volume values.
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1. Giris

Cam, yiiksek sicakliklarda inorganik maddelerden olugsmus seramik materyallerdir. Cami diger
seramiklerden ayiran 6zelligi, 1sitildiktan sonra kristallesme olugsmayacak sekilde belirli bir sicakliga kadar
sogutulmasidir. Diger bir deyisle cam amorf bir katidir. Bir materyal uzun aralikli siraya sahip degilse
amorftur. Teknolojik ve bilimsel anlamda 6nemli bir yere sahip olan camlarin sentezinde en yaygin olarak
kullanilan SiO;’nin yaninda P,0s, B,O;3 ve V,0s5 de cam yapicidir ve bunlarin iginde B,O; en iyi cam yapici
olarak bilinmektedir (Kilig, 2006; Rao vd., 2004).

Borat camlar diisiik erime noktalari, yiiksek gecirgenlik 6zelligi ve yliksek termal kararliligi nedeniyle ¢cok
onemli optik materyallerdir (El-Batal vd, 1993). Genellikle izolasyon ve dielektrik materyal yapiminda
kullanilirlar. Fakat gecis metal iyonlarinin katilmasi bu camlarin yapisinda yari iletkenlige neden olur.
Bugiinlerde gegis metalleri yapisal ve optik parametreleri etkileyen iki veya daha fazla valans durumundaki
varliklarina bagli olarak cam alaninda yogun sekilde kullanilmaktadir (Abdel-Baki vd., 2011; El-Falaky vd.,
2012; Su-malatha vd., 2011; Kumar vd., 2002; Rada vd., 2010; Rao vd., 2011; Singh vd., 2011a; Singh vd.,
2011b). Metal oksit katkili borat camlardan ikili ¢inko borat yapilarina ve gokea ti¢lii ve daha fazla bilegenli
yapilarin incelemelerine literatiirde rastlamak miimkiindiir (He vd., 2011; Lian vd., 2007; Saritha vd., 2008;
Li vd., 2010; Aleksandrov vd., 2011; Lakshminarayana vd., 2006; Singh vd., 2003; Annapurna vd., 2000;
Kobayashi, 1995; Thulasiramudu vd., 2007; Mosner vd., 2010; Sontakke vd., 2009; Wu vd., 2004; Bale vd.,
2008; Ji vd., 2008; Bale vd., 2012). Cam sistemleri diginda ¢inko borat seramik yapilara da rastlamak
miimkiindiir (Hu vd., 2012).

Cinko borat camlar yaygin olarak yiiksek kalite ve yiiksek performans i¢in plazma ekran ve panellerinde
kullanilmaktadir (Raju vd., 2007; Kim vd., 2002; Raju vd., 2006). Bu camlar diizlem televizyon
panellerinden bilgisayar monitdrlerine kadar genis bir alan ig¢in umut verici materyallerdir. Dielektrik
katmanlarda hizli desarj saglamada yiiksek gerilim direncine sahip ve ¢ok iyi derecede seffaf olmalarindan
otiirii istenen materyallerdir. Onceleri bu materyalin yerine kullanilan kursun oksit (PbO) igeren camlar ayni
Ozellikleri gostermelerine karsin saglik ve ¢evre igin tehlikeliydiler. Son zamanlarda ise kursun igermeyen
cinko borat camlar yukarida belirtilen tiim vasiflara sahip oldugundan belirtilen uygulamalar i¢in uygun bir
materyal olarak gosterilmistir (Masuda vd., 1999). 5B grubu elementlerinden olan vanadyum ve niobiyum
elementlerinin optoelektronikte kullanilmasina olanak verecek optik, elektriksel ve fiziksel ozelliklerinin
aragtirllmasi vanadyum diginda yeni bir arastirma alanidir. Son yillarda vanadyum {izerine g¢aligmalar
yogunlagsmisken ¢inko borat bazli camlara katkilanmis niobiyum fizerine arastirmalar halen c¢aligilmasi
gereken calisma alanlari olarak durmaktadir. Niobiyum,; silikat, telliirit ve fosfat camlara kattig1 6zellikler ve
kullanim alanlar literatiirde belirtilmesine karsin borat hatta ¢inko borat camlardaki karakterizasyonu yok
denecek kadar azdir (Conzone vd., 2006; Srikumar vd., 2011a; Srikumar vd., 2011b; Saida vd., 2001; Mauro
vd., 2013; Lin vd., 2004). Yakin zamanda Nb,Os’in katkilandig1, bu ¢alismaya benzer, %60 mol ZnO igerikli
borosilikat camlarin karakterizasyonu ortaya konmustur (Monteiro vd., 2018).

Bu calismada optoelektronikte kendisine kullanim alani bulabilecek, literatiirde yer almayan zengin ¢inko
igerikli ZnO- B,03-Nb,0Os camlar basariyla sentezlenmistir. Genellikle neme duyarli olan borat camlara gére
sentezledigimiz bu camlarin havaya, suya dayanikli olmasi ve bdylece borun teknolojide kendine yer bulacak
olmas1 agisindan Onemlidir. Sentezledigimiz bu camlarm yapisal ve termal oOzellikleri belirlenmis,
optoelektronikte fiber optik kablo ¢ekirdekleri veya lazer ortamlari i¢in potansiyel bir malzeme olarak
diisiiniilen bu yapinin optik karakterizasyonu ortaya konulmustur.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Numune Sentezi

(100-2)[0.6Zn0-0.4B,03].zNb,0O5 (z=%1,2,3,4 mol) molar kompozisyona uygun olarak cam numunelerin
sentezlenmesinde geleneksel yiiksek sicaklikta eritme ve tavlama yontemi kullanilmigtir. Bu yontemle
oncelikle %99.9 saflikta ZnO, B,03, Nb,Os (Alfa Aesar) oksitli bilesikler gerekli oranlarda hassas bir sekilde
tartilip karigtirilarak oksit cam numuneleri olusturacak toz karisimlar elde edilmistir. Homojen olmasi igin
Retsch RM200 marka 6giitiiclide yaklasik 20 dk. boyunca mekanik olarak karigtirilan toz karigimlar porselen
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kapakl1 platin krozede, 6nceden 1sitilmig Nabertherm LHT 02/17 LB marka yiiksek sicaklik firiinda 60 dk.
reaksiyona birakilmigtir. 15 dk. aralikla kroze igerisindeki eriyik firindan g¢ikarilarak karistirtlmistir. Firin
sicakligi kompozisyondan bagimsiz sabit olarak 1100°C’ye ayarlanmustir. 60 dk. sonrasinda yiiksek sicaklik
firnindan cikarilan eriyik ¢elik kalip icerisine dokiilerek silindirik sekil almasi saglanmistir. Catlama ve
kirilmalarin engellenebilmesi amaciyla 400°C’de 60 dk. tavlanan numuneler, sonrasinda tavlama firmi
kapatilarak oda sicakligina kadar sogumasi saglanmistir. Basariyla sentezlenen numuneler en son olarak
ylizeylerin paralel olmasi i¢in Metkon marka Micracut 152 model elmas diskli kesme cihazi kullanilarak
yaklagik 2 mm. kalinliginda dilimlenmis ve her iki yiizey Metkon marka Forcipol 102 model parlatma cihaz
yardimiyla parlatilmistir. Parlatma esnasinda oncelikle gesitli kalinliklarda silisyum karbiir (SiC) zimpara
kagidi ve ardindan kadife parlatma cuhasi iizerinde elmas soliisyon kullanilmistir. Sentezlenen cam
numunelerin parlatilmamis kisimlart yapisal ve termal olglimler igin Retsch RM200 marka 6giitiiclide toz
haline getirilmistir. Sentezledigimiz cam numunelerin fotograflari Sekil 1’de kompozisyonlar1 Tablo 1’de
verilmistir. Numuneler adlandirilirken igerdikleri bilesiklerin bas harfleri ve Nb,Os in molar konsantrasyonu
kullanilmgtir,

Sekil 1. Sentezlenen Nb,Os katkil1 ¢cinko borat cam numuneler.

2.2. Karakterizasyon

Numunelerin yapisal 6zelligini bilmek kristal yapilar kadar camsi yapilar i¢in de 6nemlidir. Bu yiizden en
yiiksek Nb,Os oranina sahip ZBN4 camina ait XRD incelemesi Bruker D8 Advance cihazinda 10-90 derece
arasinda yapilmistir.

Sentezlenen camlarin yogunluklar1 0.00001 g. hassasiyetli KERN marka ABT 100-5m model analitik terazi
ile belirlenmistir. Yogunluk hesaplamasinda yontem Arsimet prensibidir (Elkhoshkhany vd., 2016). 20°C’de
daldirma sivist olarak ultra saf su (USS) (9=0.998272 g.cm®) kullamlnustir. Numunelerin agirligi 6nce ha-
vada daha sonra belirtilen sivida ayr1 ayn 6lgiilerek;

p=_tn_ 2.1)

Denklem 2.1 ile her bir numunenin yogunlugu hesaplanmistir. Burada D numune yogunlugu, W, numunenin
havadaki agirligi, Ws numunenin daldirma sivisi igerisindeki agirligi ve pp daldirma sivisinin yogunlugudur.
Yogunluk degerleri, tartimlar 3’er kez tekrarlanarak hesaplanmistir. Sentezlenen camlarin molar hacimleri

(Vim)

2.2)
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Denklem 2.2 ile hesaplanmistir. Bu denklemde X; i. bilesene ait mol orani, M; i. bilesene ait molekiiler agir-
lik ve D numunenin yogunlugudur.

Sentezlenen camlara ait gecirgenlik ve absorbsiyon spektrumlari oda sicakliginda 1 nm adimla 190-1100 nm
araliginda Analytik Jena SPECORD 210 UV-Vis spektrofotometre cihaziyla belirlenmistir. Ayrica buradan
elde edilen absorbsiyon spektrumlari optik bant araliklarini belirlemek i¢in kullanilmustir.

Kirilma indisi optik bant araligina bagh olarak hesaplanir. Kirilma indisi n, optik bant araligi E, ile kirilma
indisi arasindaki ampirik bagint1 (Dimitrov vd., 1996) ile hesaplanmustir:

m*-1) __  |E (2.3)
n2+2) 20

Numunelere ait FTIR spektrumlart 4 cm™ ¢oziiniirliikle Perkin Elmer Spectrum Two ile oda sicakliginda
400-1400 cm™ araliginda alinmustir ve bu analiz elmas ATR kullanilarak yapilmustir.

Sentezlenen camlara ait camsi gecis sicakliklari, kristallenme sicakliklar1 degerleri Netzsch STA 449F3 es-
zamanli termal analiz cihazinda oda sicakligi ile 1000°C sicakligi araliginda 1’er °C’lik artisla 35-50 mg toz
numune ile belirlenmistir. Elde edilen grafikler yardimiyla baslangic (ONSET) yontemiyle degerler hesap-
lanmus, grafik yardimiyla camsi gecis sicakliklari, kristallenme ve erime pik degerleri belirlenmistir.

Camlarin termal kararliliklar1 (AT);
AT =T, —T, (2.4)

Denklem 2.4 ile hesaplanmistir. Burada T kristallenme sicakligi, Ty camsi gegis sicakligidur.

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2°den de goriilecegi gibi ZBN4 numunesinin kirinim deseninde belirgin bir pike rastlanmamaistir. Bu
ise hazirlanan numunelerin amorf, kristallikten uzak bir yapida oldugunu géstermektedir. 20 = 20-40° arasin-
daki tiimsek bor tabanli camlarda goriilebilen karakteristik bir yiikseltidir.

ZBN4

Siddet (r.b.)

T
10 20 30 40 50 60 70 80 90
268 (derece)

Sekil 2. ZBN4 numunesine ait XRD deseni.
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Denklem 2.1°e gore hesaplanan yogunluklara ait grafik Sekil 3’de verilmistir. Tablo 1’deki degerler ve gra-
fik incelendiginde yapida Nb,Os in artistyla yogunluklarda artis gézlenmektedir. %1 molden %4 mole kadar
Nb,Os katkilanmasmnin yogunlugu 3.472 gcm™®den 3.515 gcm™ “e yiikselttigi gozlenmistir. En yiiksek yo-
gunluk degeri ZBN4 numunesinde 3.515 gcm™, en diisiik deger ise ZBN1 numunesinde 3.472 gem™ olarak
bulunmustur. Literatiirde bu ¢aligmadaki kompozisyonlarin Nb,Os katkilanmamis hali olan %60 ZnO-%40
B,0; kompozisyonuna ait yogunluk 3.47 gcm™ olarak verilmistir (Altaf vd., 2003). Bu sonug bu makalede
verilen sonuglarla uyum igerisindedir.

189
R T T T T T T T

—-— Yogunluk
Molar Hacim

3.51 4

3.50

3.49 4

Yogunluk (gem™)
Molar Hacim (cm’mol™)

3.48 4

. — : .
1.0 Ls 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Nb,O (% mol)

Sekil 3. Nb,Os konsantrasyonuna bagli yogunluk ve molar hacim degisimi.

Yogunluk degerlerinde oldugu gibi molar hacimde de artis gozlenmistir. ZBN1 cami i¢in 22.628 cm®mol™
olan molar hacim degeri ZBN4 icin 23.967 cm®mol™ olarak hesaplanmistir. Literatiirde katkisiz ZnO- B,0s
cami i¢in molar hacim 21.49 cm®mol™ olarak verilmistir (Altaf vd., 2003). Daha biiyiik ve agir bir bilesik
olan Nb,Og’in yapida B,Os; ve ZnO ile yer degistirmesi molar hacmin ve yogunlugun artmasina neden
olmustur.

Tablo 1
Numunelere ait kompozisyonlar, yogunluk ve molar hacim degerleri.
Zn0O B,O, Nb,Os Yogunluk Molar hacim
(%mol) (%mol) (% mol) (g.cm?) (cm®.mol™)
ZBN1 59.40 39.60 1.00 3.472+0.001 22.63+0.05
ZBN2 58.80 39.20 2.00 3.492+0.001 23.04+0.05
ZBN3  58.20 38.80 3.00 3.499+0.001 23.58+0.05
ZBN4  57.60 38.40 4.00 3.515+0.001 23.97+0.05

ZBN cam numunelerine ait DSC termogramlar1 Sekil 4’de ve bu termogramlardan elde edilen termal veriler
ise Tablo 2’de verilmistir. Cinko borat cama Nb,Os eklenmesiyle yani yapidaki Nb,Os ’in mol oraninin
artigtyla camsi gegis sicakligi (Ty) diigmiistiir. En yiiksek Ty 560°C ile %1 mol Nb,Os igceren ZBN1 caminda,
en diisiik Ty ise 555°C ile %4 mol Nb,Os igeren ZBN4 caminda bulunmustur. Termogramlar incelendiginde
cams1 gegis sicakligi bolgesinin otesinde belirgin ekzotermik dalgalanmalara rastlanmigtir. Dalgalanmalar
kismen omuz ve genis bant seklinde olup keskin pik seklinde degildir. Bu bolge sentezlenen cam
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numunelerde farkli kristallenme mekanizmalarinin gerceklestigi kristallenme basamaklari ile ilgilidir. Camsi
gecis sicakhiginm otesindeki yaklasik 657-681°C civarindaki genis omuz tiim numunelerde goriilmektedir.
Bu bolge baskin bir sekilde Zn3B,03 kristal fazinin gézlendigi sicakliktir (Kaur vd. 2013). Nb,Os artigiyla bu
omuz camsi gegis sicakliga yaklasmaktadir. 751-741°C yakinlhiginda bant seklinde yer alan bolge Nb,Os in
%3-4 mol degerlerinde ortaya ¢ikmistir. Bu bolgenin niobyumun yer aldigi ZnNb,Og kristal fazina ait oldugu
soylenebilir (Kaur vd. 2013). Nb,Os in artis1 erime sicakligini 931°C den 937°C ye hafifce kaydirmstir.
Yapiya Nb,Os in dahil edilmesi erimeye karsi daha dayanikli camin olusturulabilecegi anlamina gelirken,
termal kararlihigi da diistirecegi gozlenmektedir. Termal kararlilik degerleri Nb,Os artistyla diismektedir.
Camsi gecis sicakliginin ve termal kararliligin beklenenin aksine Nb,Os artisiyla diismesi bag entalpisi ile
aciklanmaktadir. Ornek olarak Nb,Os konsantrasyonunun degistigi Nb,Os-TeO, yapisinda Nb,Os
konsantrasyonundaki artig camsi gecis sicakligini arttirmistir (Kaur vd. 2013). Bu yapida Nb-O bag entalpisi
752.4 kJ.mol™ iken Te-O bag entalpisi 376 kJ.mol™ yani daha diisiiktiir. Ancak bizim yapimizda Nb,Os,
B,O; ve ZnO ile yer degistirmektedir ve B-O bag entalpisi (809 kJ.mol™") Nb-O bag entalpisinden daha
yiiksektir. Boylelikle yapiya Nb,Os in girisi camsi gegis sicakligini ve termal kararliligi diigiirmiistiir. Nb,Os
in %1 mol olarak yer aldigi ZBN1 caminda termal kararlilik 121°C olarak bulunurken %4 mol katkilanmig
ZBN4 numunesinde bu deger 102°C ye diismiistiir.

Tablo 2
Sentezlenen numunelere ait termal veriler (+ 1 °C)
Ty Ta Te Tm AT
0 (O (O (O (14
ZBN1 560 681 - 931 121
ZBN2 558 669 - 934 111
ZBN3 556 662 751 936 106
ZBN4 555 657 741 937 102

— ZBN1
— ZBN2

ZBN3 ol
ZBN4
T T T T T T
400 600 800 1000
Sicaklik (°C)

Sekil 4. Numunelere ait DSC termogramlart.
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FTIR absorbans spektrumlar1 sentezlenen tiim cam numuneler i¢in toplu halde Sekil 5’de verilmistir. 400-
1600 cm™ bolgesinde incelenen spektrumlar genis ve asimetrik bantlara ve bazi omuzlara sahiptir. Bu
spektrumlarin daha detayli incelenebilmesi ve spektrum altinda kalan gizli bantlar1 ortaya ¢ikarmak amaciyla
numunelere ait spektrumlarin dekonvoliisyonu 400-1500 cm™ araliginda Gaussian methodu uygulanarak
yapilmistir. Sekil 6’da da tim numunelere ait FTIR spektrumlari ve onlara ait Gaussian pikler goriilmektedir.
Her bir spektruma ait drtiisme degeri (R?) en az 0.999 dur.

Numunelere ait FTIR absorbans spektrumlari temel olarak 3 bélgeden olusur. Bunlardan birincisi 400-800
cm™, ikincisi 800-1200 cm™ve tigiinciisii 1200-1500 cm™ bolgesidir. Dekonvoliisyon sonucu ortaya ¢ikan
bantlar ve bu bantlara karsilik gelen yapisal titresimler Tablo 3’ de verilmistir.

Birinci bolgede metallere ait baglarin titresimi ve borun baglanti titresimleri goriilmektedir. Tetrahedral
yapidaki ZnO, yapisal biriminde Zn-O titresimi 385-432 cm™ (Mohamed vd., 2010), oktahedral yapidaki Zn-
O titresimi ise 452-471 cm™ bélgesinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu bolgedeki titresimler ZnO’nun agda iki
farkli yapisal birimde bulundugunu gostermektedir. Ayrica cesitli birimlere ait oldugu diisiiniilen Zn-O
titresimine ait bir bant 582-603 cm™ bslgesinde bulunmustur (Pascuta vd., 2011). 523-566 cm™ bolgesinde
gbzlenen bant O-Nb titresimine (Chu vd., 2011), 645-659 cm™ bolgesindeki bant oktahedral NbOg ya ait Nb-
O gerilme titresimine (Villegas vd., 2007) aittir. Ayrica 676-741 cm™ bélgesinde gdzlenen bantlar gesitli
yapisal birimlerin B-O-B baglant: titresimlerine karsilik gelir (Arora vd., 2013; Agarwal vd., 2010).

Spektrumda temel olarak nitelenen ikinci bdlgede ¢ogunlukla, cam agini olusturan borun yapisal birimlerine
ait titresimlerin bantlar1 gozlenmektedir. 821-826 cm™, 909-930 cm™, 988-1018 cm™, 1034 cm™ BO,
birimine ait B-O gerilme titresimine (Jiao vd., 2013; Arora vd., 2013), 1095-1115 cm™ penta- ve di-borat
gruplardaki B-O titresimine, 1064-1065 cm™ BOj; yapisal birimindeki B-O gerilme titresimine karsilik
gelmektedir (Arora vd., 2013) Ayrica 909-930 cm™ de gozlenen bantin oktahedral NbOg birimindeki Nb-O
gerilme titresimine ait olabilecegi literatiirde belirtilmektedir (Mohamed vd., 2010). 858-869 cm™
bolgesindeki bantin oktahedral NbOg birimindeki Nb-O gerilme titresimine ait oldugu diistiniilmektedir
(Mohamed vd., 2010).

Numunelere ait spektrumlarin 3. bolgesi yine borun yapisal birimleriyle ilgilidir. Bu bdlgede ¢ogunlukla BO;
yapisal biriminin titresimine ait bantlar yer almaktadir. 1224-1233 cm™ meta- ve orto-borat gruplardaki (Aro-
ra vd., 2013), 1285-1299 cm™ boroksol halkanin BOj; yapisindaki (Pascuta vd., 2011), 1442-1447 cm™ BO;
yapisal birimindeki (Razali vd., 2013) B-O gerilme titresimlerine ait oldugu bilinmektedir. 1351-1355 cm™
civarindaki bant B-O-B baglant1 titresimine (Singh vd., 2011) veya Zn-O-B baglant titresimine (Arora vd.,
2013) aittir. Nb,Os in yapiya girisiyle B,Os; ve ZnO nun esit oranda azalmasi bu bant konusunda kesin karar
verilmesini zorlagtirmaktadir.

Abs (r.b.)

T T T T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600

Dalgasayis1 (cm™)

Sekil 5. Numunelere ait FTIR spektrumlari.
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Sekil 6. FTIR spektrumlarinin dekonvoliisyonu.

Tablo 3
Numunelere ait FTIR spektrumlarinin dekonvoliisyonu sonucu elde edilen bantlar ve karsilik geldigi
titregimler.
ZBN1 ZBN2 ZBN3 ZBN4 Titresimler Kaynak
432 394 385 389 Tetrahedral ZnO, de Zn-O titresimi Mohamed vd., 2010
471 456 461 452 Oktahedral ZnOg da Zn-O titresimi
566 523 538 O-Nb gerilme titresimi Chuvd., 2011
589 582 582 603 Zn-0 gerilme titresimi Pascuta vd., 2011
659 657 645 Oktahedral NbOs da Nb-O gerilme titresimi  Vijllegas vd., 2007
695 676 697 685 B-O-B baglant1 titresimi Arora vd., 2013
731 711 741 729 B-O-B baglant1 titresimi Agarwal vd., 2010
825 826 825 821 BO, birimde B-O gerilme titregimi Jiao vd., 2013
863 869 867 858 Oktahedral NbOs da Nb-O gerilme titresimi ~ Mohamed vd., 2010
922 930 915 909 BO, birimde B-O gerilme titresimi Arora vd., 2013
Oktahedral NbOg da Nb-O gerilme titresimi ~ Mohamed vd., 2010
1018 988 1007 997 BO, birimde B-O gerilme titresimi Jiao vd., 2013
1034 Tetrahedral BO, birimine ait titresim Jiao vd., 2013
1104 1095 1115 1102  Penta- ve di-borat gruplarda B-O titregimi Arora vd., 2013
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1164 1165 BO; birimine ait B-O gerilme titresimi Arora vd., 2013

1233 1224 1229 1230  Meta- ve orto-borat gruplarda B-O titresimi  Arora vd., 2013
1299 1285 1292 1296  Boroksol halkadaki B-O titresimi Pascuta vd., 2011

1354 1351 1353 1355  B-O-B baglant: titresimi veya Singh vd., 2011
Zn-0-B baglant: titresimi (Arora vd., 2013)

1443 1447 1442 1447  BOj; biriminde NBO B-O" gerilme titresimi (Razali vd., 2013)

Numunelere ait gegirgenlik egrileri incelendiginde goze ¢arpan en belirgin karakter gecirgenlik kenarindaki
uzun dalga boyuna hafif kaymalardir. Sekil 7° de gecirgenlik ve absorbsiyon spektrumlar: verilmektedir.
Spektrumlarm absorbsiyon kenarlarindaki Nb,Os in artisina bagl olarak gozlenen hafif kaymalarin daha iyi
anlagilabilmesi agisindan ana grafik icerisinde o bolgelere ait ek grafikler verilmistir. Bu grafiklerden de
goriilecegi gibi %1 molden %4 mole Nb,Os artisiyla absorbsiyon kenari birkag nanometre uzun dalga
boyuna dogru kaymistir. Cam agindaki oksijen baginin degismesi ve agdaki koprii yapmayan oksijen (NBO)
sayisinin degisimi absorpsiyon ozelliklerini degistirir. Nb,Os artisiyla absorbsiyon kenarmmin uzun dalga
boyuna kaymasi hatta optik bant araliklarindaki azalma bu yapisal degisimle agiklanabilir (Altaf vd., 2003).

Sentezlenen cam numunelerin hepsi i¢in optik bant araliklar1 direkt ve indirekt gecisler i¢in absorbsiyon
spektrumu kullanilarak hesaplanmistir. Lambert — Beer — Bouguer Yasasina gore absorbsiyon katsayisi
(Denklem 3.1) (Kilic vd., 2019)

. :%1 (3.1)

ile verilir. Burada A absorbans, d numune kalinligidir. Absorbsiyon spektrumunda egrinin lineer kismina
karsilik gelen dalga boylarina ait foton enerjileri,

E=hv (3.2)

Denklem 3.2 yardimiyla hesaplanmis, bu degerler kullanilarak her bir numune igin ayr1 ayri direkt izinli ge-
gisler igin (ahv)?~hv ve indirekt izinli gegisler i¢in (ahv)'/2~hv Tauc grafikleri gizilmistir. Bu denklem-
lerde o absorbsiyon katsayisi, h Planck sabiti, v foton frekansi ve ayrica hv ¢arpimi da foton enerjisidir.
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Sekil 7. Dalga boyuna bagli gegirgenlik ve absorbsiyon spektrumlari ve ek olarak spektrumlarin absorbsiyon
kenarina karsilik gelen bdlgelerinin gosterimleri.

Cizilen bu Tauc egrilerin (Sekil 8 ve Sekil 9) dogrusal kismindan gecen dogrunun (ahv)? = 0’a karsilik
gelen degerinden o numuneye ait direkt gecis optik bant araligi, egrilerin dogrusal kismindan gecen dogru-

nun (ahv)'/? = 0’a karsilik gelen degerinden de ayni numuneye ait olan indirekt gecis optik bant aralig:
bulunmustur.
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Sekil 8. Numunelere ait (ahv)?~hv degisim grafigi.
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Sekil 9. Numunelere ait (ahv)/2~hv degisim grafigi.

NDb,Os igeren camlarin direkt optik bant araliklar1 3.208 eV ve 3.186 eV, indirekt optik bant araliklar1 2.958
eV ve 2919 eV araliginda degismistir. Nb,Os’in artisiyla direkt ve indirekt optik bant araliklar1 diizenli ola-
rak azalmustir.

Absorbsiyon kenarmin yar1 logaritmik ¢izimdeki (Sekil 10) egimi

_ [d(lna) -1
AE = [d(hv) 33

ile de Urbach Enerjileri hesaplanmustir. Burada AE Urbach enerjisi, o sogurma katsayist ve hv foton enerjisi
olarak adlandirilir.

Sentezlenen numunelere ait Urbach enerjilerinde Nb,Os’in katkilama oranina bagh olarak kararli bir artis
gbzlenmistir. Urbach enerjisi 0.169 eV ile 0.193 eV araliginda bulunmustur. Nb,Os katkisiz %60 ZnO-%40
B,03 camina ait Urbach enerjisi 0.17 eV araliginda hesaplanmistir (Altaf vd., 2003). Bu sonug bizim deger-
lerimizle uyum igerisindedir. Urbach enerjisinin diisiik degerleri camin {iniform ve kararli oldugunu gosterir.
NDb,Os oraninin cam igerindeki artigi yapinin diizensiz ve kararsiz hale geldigini agiklar (Issever vd., 2019).

Tablo 4

Numunelere ait optik bant araliklart (OBA), Urbach enerjileri ve kirtlma indisleri.
Direkt OBA indirekt OBA Urbach En. Kirilma ind.

(eV) (eV) (eV)
ZBN1 3.208 2.958 0.169 2.408
ZBN2  3.199 2.941 0.174 2.413
ZBN3  3.195 2.930 0.186 2.416
ZBN4  3.186 2.919 0.193 2.419
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Sekil 10. Urbach enerjileri, dogrulara ait egimler ve R? drtiisme degerleri.

Kirilma indisi camlar i¢in 6nemli bir veridir. Bu ¢alismada absorbsiyon kenarina karsilik gelen dalga boyu
bolgesinde optik bant araligi verileri kullanilarak Denklem 2.3 yardimiyla kirtlma indisleri belirlenmistir.
Sentezlenen numunelere ait kirllma indisleri 2.408-2.419 araliginda hesaplanmis Tablo 4’te sonuglar
verilmistir. Nb,Os’in artisiyla dogru orantili olarak kirilma indisi artmustir.

4. Sonuclar

NDb,Os iceren, ZnO-B,03-Nb,Os tiglii cam yapisi basariyla sentezlenmistir. Sentezlenen numunelere ait
fiziksel, yapisal, termal ve optik karakterizasyon yapilmigtir. FTIR ile yapisal birimler belirlenmistir. B,O3
iin cam agini olusturdugu numunelerde boroksol halka, diizlemsel BOs, tetrahedral BO, yapisinda bulundugu
belirlenmistir. Diisiik orandaki igerigiyle bulundugu yapilarda diizenleyici olarak gdrev alan ZnO’nun bu
caligmadaki numunelerde tetrahedral ZnO, ve oktahedral ZnOg yapisal birimleri halinde yer aldigi
belirlenmis, cam aginda cam yapici olarak bulunabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica diisiik oranlardaki
Nb,Os cam aginda oktahedral NbOg yapisal birimiyle yer almaktadir. Nb,Os’in cam agindaki
konsantrasyonunun artisi yogunlugu, camsi gecis, kristallesme ve erime sicakliklarmi belirgin olarak
degistirmistir. Nb,Os artig1 absorbsiyon kenarimi hafifge uzun dalgaboyuna kaydirmis buna bagli olarak
direkt optik bant araligini 3,208 eV’dan 3.186 eV’a, indirekt optik bant araligin1 2.958 eV’dan 2.919 eV’a
diisiirmiis, beklendigi sekilde Urbach enerjisinin yiikselmesini saglamistir. Urbach enerjisindeki artis
NDb,Os’in yapiyr homojenlikten uzak ve kararsiz hale getirdigini kanitlamaktadir. Termal karakterizasyon
sonucunda Nb,Os artis1 camsi gecis sicakligim 560°C’den 555°C’ye hafifce diisiirmiistiir. Ayrica DSC
termogramlarindan elde edilen verilerden Zn3B,05; ve ZnNb,Og iki kristal fazin varhig: literatiir yardimiyla
belirlenmistir. Nb,Os in artigiyla yogunluk ve molar hacim degerlerinde de artis gbézlenmistir. Yogunlukta
oldugu gibi kirilma indisinde de artis gozlenmistir. 2.408’den 2.419’a artan yiiksek kirilma indisleri
hazirlanan numunelerin fiber optik kablolarda kullanilabilecek potansiyel malzemeler oldugunu gostermistir.
Optoelektronigin birgok alani i¢in yeni bir malzeme olabilecegi diistiniilen ZnO-B,03-Nb,Os camlari, ¢inko
bakimindan zengin olmasindan 6tiirli giines enerji sistemleri i¢in yartiletken ¢inko oksit ince filmlerin daha
iyl tutunacagl uygun bir alttag gorevi yapabilecegi gibi icerdigi Nb,Os bilesiginin yapiyr modifiye
edebilmesinden 6tiirii bu camlarin 6zellikle lantanit iyonlar i¢in uygun bir lazer ortami olabilecegi sonucuna
varilmigtir.

TesekKkiir

Ozgiin bir arastirma olan bu ¢alisma, Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Ko-
misyonu tarafindan 201419D02 nolu proje olarak desteklenmistir.

77



Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2020, Cilt 6, Say: 1, Sayfa: 66-80

Yazar Katkilar
Gokhan KILIC: Numune sentezi, 6l¢lim, karakterizasyonu gergeklestirmis ve makaleyi yazmustir.

U. Gokhan ISSEVER: Sentez ve dl¢iimlerde gorev almustir.

Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi bildirmemislerdir.

Kaynaklar

Abdel-Baki, M.ve El-Diasty, F. (2011). Role of oxygen on the optical properties of borate glass doped with
Zn0O. Journal of Solid State Chemistry, 184, 2762-2769.

Agarwal, A., Sheoran, A., Sanghi, S., Bhatnagar, V., Gupta, S.K. ve Arora, M. (2010). Structural
investigation and electron paramagnetic resonance of vanadyl doped alkali niobium borate glasses.
Spectrochimica Acta Part A, 75, 964-969.

Aleksandrov, L., Komatsu, T., lordanova, R. ve Dimitriev, Y. (2011). Structure study of MoO3-ZnO- B,0,
glasses by Raman spectroscopy and formation of ZnMoO, nanocrystals. Optical Materials, 33, 839-
845.

Altaf, M., Chaudhry, M. A. ve Zahid, M. (2003). Study of optical band gap of zinc-borate glasses. Journal of
Research (Science), 14(2), 253-259.

Annapurna, K., Kumar, A., Dwivedi, R.N. ve Hussain, N.S. (2000). Fluorescence spectra of Cu*: ZnO-
B,0;-Si0, glass. Materials Letters, 45, 23-26.

Arora, S., Kundu, V., Goyal, D.R. ve Maan, A.S. (2013). Effect of stepwise replacement of LiF by ZnO on
structural and optical properties of LiF. B,Os glasses. Turkish Journal of Physics, 37, 229 — 236.

Bale, S. ve Rahman, S. (2012). Electrical conductivity studies of Bi,O5-Li,0-Zn0-B,0; glasses. Materials
Research Bulletin, 47, 1153-1157.

Bale, S., Rahman, S., Awasthi, A.M. ve Sathe, V. (2008). Role of Bi,Os content on physical, optical and
vibrational studies in Bi,03-ZnO-B,0; glasses. Journal of Alloys and Compounds, 460, 699-703.
Conzone, S.D. ve Shelby, J.E. (2006). Formation and properties of sodium tantalum silicate glasses. Physics

and Chemistry of Glasses Part B, 47(3), 283-287.

Chu, C.M., Wu, J.J., Yung, S.W., Chin, T.S., Zhang, T. ve Wu, F.B. (2011). Optical and structural properties
of Sr—Nb—phosphate glasses. Journal of Non-Crystalline Solids, 357, 939-945.

Dimitrov, V. ve Sakka, S. (1996). Linear and nonlinear optical properties of simple oxides. Il. Journal of
Applied Physics, 79, 1741-1745.

El-Batal, H.A.R. ve Ezz-El-Din, F.M. (1993). Interaction of y-rays with Some Alkali Alkaline Earth Borate
Glasses Containing Chromium. Journal of the American Ceramic Society, 76, 523.

El-Falaky, G.E., Gaafar, M.S. ve Abd El-Aal, N.S. (2012). Ultrasonic relaxation in Zinc-Borate glasses.
Current Applied Physics, 12, 589-596.

Elkhoshkhany, N., El-Mallawany, R. ve Syala, E. (2016). Mechanical and thermal properties of TeO,—
Bi,05;-V,05-Na,O-TiO, glass system. Ceramics International, 42(16), 19218-19224.

He, F., Wang, J. ve Deng, D. (2011). Effect of Bi,O; on structure and wetting studies of Bi,O3-Zn0-B,0,
glasses. Journal of Alloys and Compounds, 509, 6332-6336.

Hu, Y., Wei, D., Fu, Q., Zhao, J. ve Zhou, D. (2012). Preparation and microwave dielectric properties of
3Zn0O- B,0; ceramics with low sintering temperature. Journal of the European Ceramic Society, 32,
521-524.

Issever, U.G., Kilic, G., Peker, M., Unaldi, T. ve Aybek, A.S. (2019). Effect of low ratio V> doping on
structural and optical properties of borotellurite semiconducting oxide glasses. Journal of Materials
Science: Materials in Electronics, https://doi.org/10.1007/s10854-019-01889-7

Ji, L.N., Li, J.B,, Liang, J.K., Sun, B.J. ve Liu, Y.H. (2008). Phase relations and flux research for ZnO crystal
growth in the Zn0-B,0s- P,0s system. Journal of Alloys and Compounds, 459, 481-486.

Jiao, Q., Yu, X., Xu, X., Zhou, D. ve Qiu, J. (2013). Relationship between Eu®* reduction and glass
polymeric structure in Al,Oz-modified borate glasses under air atmosphere. Journal of Solid State
Chemistry, 202, 65-609.

78


https://doi.org/10.1007/s10854-019-01889-7

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2020, Cilt 6, Say: 1, Sayfa: 66-80

Kaur, A., Khanna, A., Sathe, V.G., Gonzalez, F. ve Ortiz, B. (2013). Optical, thermal, and structural
properties of Nb,Os-TeO, and WO;-TeO, glasses. Phase Transitions, 86(6), 598-619.

Kilig, G. (2006). Degisik bilesimli camlarin hazirlanmasi, fiziksel ve optik ozelliklerinin incelenmesi
(Doktora Tezi). Erisim adresi: https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi

Kilic, G., Issever, U.G. ve llik, E. (2019). Characterization of Er** doped ZnTeTa semiconducting oxide
glass. Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 30(9), 8920-8930.

Kim, D.N., Lee, J.Y. ve Huh, J. S. (2002). Thermal and electrical properties of BaO-B,05-ZnO glasses.
Journal of Non-Crystalline Solids, 306, 70-75.

Kobayashi, K. (1995). OH-Related Capacitance-Voltage Recovery Effect in MOS Capacitors Passivated by
Fluoride-Containing ZnO-B,03-Si0,- P,0Os Glasses. Journal of Solid State Chemistry, 118, 212-214.

Kumar, R.R., Bhatnagar, A.K. ve Rao, J.L. (2002). EPR of vanadyl ions in alkali lead borate glasses.
Materials Letters, 57, 178-182.

Lakshminarayana, G. ve Buddhudu, S. (2006). Spectral analysis of Sm** and Dy**: B,03-ZnO-PbO glasses.
Physica B, 373, 100-106.

Li, S., Chen, P. ve Li, Y. (2010). Structural and physical properties in the system ZnO-B,03-P,05-R,Op.
Physica B, 405, 4845-4850.

Lian, Z., Wang, J., Lv, Y. ve Wang, S. (2007). The reduction of Eu** to Eu* in air and luminescence
properties of Eu®* activated ZnO-B,0;-P,0s glasses. Journal of Alloys and Compounds, 430, 257-261.

Lin, J., Huang, W., Sun, Z., Ray, C.S. ve Day, D.E. (2004). Structure and non-linear optical performance of
TeO,-Nb,0s-ZnO glasses. Journal of Non-Crystalline Solids, 336, 189-194.

Masuda, H., Kimura, R. ve Sakamoto, N. (1999). Properties and Structure of Glasses in the System BaO-
B,0;-Zn0. Journal of the Japan Institute of Metals and Materials, 63, 284.

Mauro, N.A., Johnson, M.L., Bendert, J.C. ve Kelton, K.F. (2013). Structural evolution in Ni-Nb and Ni-Nb-
Ta liquids and glasses- A measure of liquid fragility. Journal of Non-Crystalline Solids, 362, 237-245.

Mohamed, N.B., Yahya, A.K., Deni, M.S.M., Mohamed, S.N., Halimah, M.K. ve Sidek, H.A.A. (2010).
Effects of concurrent TeO, reduction and ZnO addition on elastic and structural properties of (90—x)
TeO,~10Nb,0s—(x)ZnO glass. Journal of Non-Crystalline Solids, 356, 1626-1630.

Monteiro, R.C.C., Lopes, A.A.S., Lima, M.M.R.A. ve Veiga, J.P.B. (2018). Thermal characteristics and
crystallization behavior of zinc borosilicate glasses containing Nb,Os. Journal of Non-Crystalline
Solids, 491, 124-132.

Mosner, P., Vosejpkova, K., Koudelka, L., Montagne, L. ve Revel, B. (2010). Structure and properties of
Zn0- B,03-P,05-TeO, glasses. Materials Chemistry and Physics, 124, 732-737.

Pascuta, P., Vladescu, A., Borodi, G., Culea, E. ve Tetean, R. (2011). Structural and magnetic properties of
zinc ferrite incorporated in amorphous matrix. Ceramics International, 37, 3343-3349.

Rada, M., Rada, S., Pascuta, P. ve Culea, E. (2010). Structural properties of molybdenum-lead-borate
glasses. Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 77, 832-837.

Raju, G.N., Gandhi, Y., Rao, N. S. ve Veeraiah, N. (2006). Study on the influence of TiO, on the insulating
strength of ZnO-ZnF,-B,05 glasses by means of dielectric properties. Solid State Communications,
139, 64-69.

Raju, G.N., Reddy, M.S. ve Sudhakar, K.S.V. (2007). Spectroscopic properties of copper ions in ZnO-ZnF,-
B,0; glasses. Optical Materials, 29, 1467-1474.

Rao, R.B. ve Veeraiah, N. (2004). Study on some physical properties of Li,O-MO-B,0;: V,0s glasses.
Physica B, 348, 256-271.

Rao, T.R., Reddy, Ch.V., Krishna, Ch.R., Thampy, U.S.U., Raju, R.R., Rao, P.S. ve Ravikumar, R.VV.S.S.N.
(2011). Correlation between physical and structural properties of Co*" doped mixed alkali zinc borate
glasses. Journal of Non-Crystalline Solids, 357, 3373-3380.

Razali, W.AW., Azman, K., Hashim, S., Alajerami, Y.S.M., Syamsyir, S.A., Mardhiah, A. ve Ridzwan,
M.H.J. (2013). Physical, Structural, and Luminescence Studies of Nd** Doped MgO-ZnO Borate
Glass. Optics and Spectroscopy, 115, 701-707.

Saida, J. ve Inoune, A. (2001). Icosahedral quasicrystalline phase formation in Zr-Al-Ni-Cu glassy alloys by
addition of Nb, Ta and V elements. Journal of Physics: Condensed Matter, 13, 4.

Saritha, D., Markandeya, Y., Salagram, M. ve Vithal, M. (2008). Effect of Bi,O3 on physical, optical and
structural studies of ZnO-Bi,05-B,0; glasses. Journal of Non-Crystalline Solids, 354, 5573-5579.

79



Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2020, Cilt 6, Say: 1, Sayfa: 66-80

Singh, G.P., Kaur, P., Kaur, S. ve Singh, D.P. (2011a). Role of WOs in structural and optical properties of
WO,-Al,03-PbO-B,0; glasses. Physica B, 406, 4652-4656.

Singh, G.P., Kaur, S., Kaur, P., Kumar, S. ve Singh, D.P. (2011b). Structural and optical properties of WO;-
Zn0O-Pb0O-B,0; glasses. Physica B, 406, 1890-1893.

Singh, H., Singh, K., Gerward, L.ve Singh, K. (2003). ZnO-PbO-B,0; glasses as gamma-ray shielding
materials. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B, 207, 257-262.

Singh, S.P., Pal, K., Tarafder, A., Das, M., Annapurna, K. ve Karmakar, B. (2010). Effects of SiO, and TiO,
fillers on thermal and dielectric properties of eco-friendly bismuth glass microcomposites of plasma
display panels. Bulletin of Materials Science, 33, 33-41.

Sontakke, A.D., Tarafder, A., Biswas, K. ve Annapurna, K. (2009). Sensitized red luminescence from Bi®
co-doped Eu®": ZnO-B,0; glasses. Physica B, 404, 3525-3529.

Srikumar, T., Brik, M.G., Rao, C.S., Gandhi, Y. ve Rao, D.K. (2011a). Spectral and fluorescent kinetics
features of Nd** ion in Nb,Os, Ta,0s and La,O; mixed lithium zirconium silicate glasses.
Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 81, 498-503.

Srikumar, T., Brik, M.G., Rao, C.S., Venkatramaiah, N. ve Gandhi, Y. (2011b). Emission features of Ho®*
ion in Nb,Os, Ta,05 and La,05 mixed Li,O-Zr0,-SiO, glasses. Physica B, 406, 3592-3598.

Sumalatha, B., Omkaram, I., Rao, T.R. ve Raju, Ch. L. (2011). Alkaline earth zinc borate glasses doped with
Cu?" ions studied by EPR, optical and IR techniques. Journal of Non-Crystalline Solids, 357, 3143-
3152.

Thulasiramudu, A. ve Buddhudu, S. (2007). Optical characterization of Sm3+ and Dy**: ZnO-PbO- B,0;
glasses. Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 67, 802-807.

Villegas, M.A. ve Navarro, J.M.F. (2007). Physical and structural properties of glasses in the TeO,~TiOp
Nb,Os system. Journal of the European Ceramic Society, 27, 2715-2723.

Wu, J., Xie, C., Hu, J., Zeng, D. ve Wang, A. (2004). Microstructure and electrical characteristics of ZnO-
B,03-PbO-V,05.MnO, ceramics prepared from ZnO nanopowders. Journal of the European Ceramic
Society, 24, 3635-3641.

80



1
.
FBED

Ganakkale Onsekiz Mart Oniversitesi
FEN BiLiMLERi ENSTITiisii DERGiSi

eISSN:2459-1580

A

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi
Actk Erisim

Canakkale Onsekiz Mart University

Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences
Open Access

DOI: 10.28979/comufbed.650582

2020, Cilt 6, Say1 1, Sayfa: 81-92 dergipark.org.tr/tr/pub/comufbed

Manisa Ili’nde Ciftcilerin Tarim Ilaclar1 Kullanimi Konusundaki Biling

Makale Tarihgesi

Gonderim:  25.11.2019
Kabul: 27.01.2020
Yayim: 22.05.2020

Arastirma Makalesi

Diizeyi ve Duyarhhiklarinin Arastirilmasi

Mehmet Erdil', Osman Tiryaki®*

'Bitki Koruma Anabilim Dali, Fen Bilimleri Enstitiisii, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Canakkale, Tiirkiye

?Bitki Koruma Boliimii, Ziraat Fakiiltesi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Canakkale, Tiirkiye

Oz - Kiiresel 1sinma ve iklim sartlarinin bozulmasindan kaynakli kiiltiir bitkilerinde zararli organizmalarda artis
goriilmekte, kimyasal kullaninu da artmaktadir. Bu galigmanin amact Manisa Ilinde giftcilerin pestisit kullaniminda-
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ciftcilik deneyimi ve arazi varligi arasinda iliskinin varhgi da Khi-Kare (x*) Bagimsizlik Testi ile aragtirilmistir.
Buna gore biling diizeyi ile egitim seviyeleri arasindaki iligki onemli bulunmus, bagimsizlik katsay1 da 0.344 olarak
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rin biling diizeyleri yiiksek ¢ikmustir. Bu sonugla ¢cogu disiplinde oldugu gibi egitimin roliiniin 6nemi bir kez daha
ortaya ¢cikmistir. Ciftgilerin %63.8°1 yiiksek biling diizeyine sahip gozilkmekte ise de iireticilerin %60.7’si ilaglama
sonrasi kiyafetini degistirmedigini, %74.2’si pestisit etiket lizerindeki uyar1 ve isaretleri bilmedigini, %63l pestisit
kullanim1 sirasinda koruyucu ekipman kullanmadigmi belirtmistir. Calismada &zel ve resmi tarimsal kurum ve
kuruluslarin pestisitlerle ilgili ¢ift¢i bilinglendirmesindeki dnemi ortaya ¢ikmugtir.
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1.Giris

Manisa tarimsal tiretimi ile Tiirkiye tariminda 6nemli bir kenttir. Manisa’da zeytin, kuru ve yas tiziim, tii-
tiin, pamuk, kiraz ve tahillar gibi bitkisel tirtinler iiretilmektedir. Bu tiriinlerden kalite ve kantite olarak yeterli
iirlin alabilmek icin pestisitlerin kullanim1 da kaginilmazdir. Tiirkiye’de pestisit tiiketimi, yogun tarimin ya-
pildigi Akdeniz ve Ege Bolgelerinde daha fazladir. Bu bolgelerde tiiketim, Tiirkiye tiiketiminin %34’den
fazlasini, bazi yillarda da %50’sini olusturmaktadir. Akdeniz ve Ege Bolgeleri, beslenmede 6nemli rolii olan
meyve ve sebzelerin en fazla yetistirildigi alanlardir (Delen vd., 2005).

Giiniimiizde bitkilerde goriilen hastalik ve zararli oranlarinda artis goriilmekte ve buna paralel olarak
Tiirkiye’de pestisit kullanimlar artmaktadir (TUIK, 2019). Tiirkiye’de pestisit bilingsiz olarak ya da ticari
kaygilardan kaynakli yanlis kullanilmaktadir. Zararli organizmalarla (hastalik, zararli ve yabanci otlar)
miicadelede kisa siirede etkili olan ve sonug¢ alinan yontemlerin baginda kimyasal miicadele gelmektedir.
Zararh organizmalara kars1 miicadele metotlar igerisinde kimyasal miicadele uygulamasi, %95’den fazla bir
paya sahiptir. Tarimsal iiretimde tarim ilaglar1 kullanilmaz ise baz1 yillarda %60 oraninda kalite ve verim
diisiikliigii olmaktadir. Bu nedenle, tarim ilaglarinin kullanilmasi kagimilmazdir (Tiryaki vd., 2010). Ancak
tarim ilaglarinin hedef dis1 organizmalara ulastig1 ve ¢evre iizerinde de olumsuz etkilerinin bulundugu goz
ard1 edilmemelidir. Tarim ilaglarinin sorumsuzca ve kontrolsiiz kullanimi, halk sagligini tehdit siirecini
hizlandirmaktadir (Tarake1 vd., 2009). Gelismis iilkeler 1980'li senelere kadar tiretim artirmak, birim alandan
en fazla triin almak ve girdileri minimize etmek igin, tarim politikalar1 gelistirmislerdir (Delen vd., 2015;
Tiryaki, 2016).

Tarimsal faaliyetlerde bu ilaglarin kullanimi, buharlasarak havaya, yer alti ve yiizeysel sulara ve topraga
karigarak cevre kirliligine neden olmaktadir. Bu sebeple kirlilikler artmakta ve dogada yasayan diger canlilar
da olumsuz etkilenmektedir. Pestisitleri, insanlar; solunum sindirim ve temas ederek viicutlarina
almaktadirlar. Viicuda giren pestisitler kronik ve akut zehirlenmeler olusturabilmektedir (Tosun vd., 2001).

Bu olumsuzluklar1 engellemek i¢in iireticilerde giivenli pestisit kullanimi bilincinin olugsmas1 gerekir (Altikat
vd., 2009). Siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in ¢evredeki dogal kaynaklar1 kullanmada gelecek nesillerin hakki
gozetilerek bu kaynaklarin korunup degerlendirilmesi amaglanmalidir (WCED, 1987). Diinyay1 gelecekte
bekleyen risklerden korumak i¢in yapilmasi gereken siirdiiriilebilir ¢evre yaklagimlarini tim diinyada gegerli
kilmaktir.

Pestisitlerin sebep oldugu g¢evre kirliliginin 6niine gegmek ve pestisit kalintilarindan ari {iriin liretebilmek i¢in
toplumun biling diizeylerinin artirilmasi ve tarim ilact uygulayanlarin egitilmesi gerekir. Tarim Bakanligi
yaptig1 bir diizenleme ile pestisit uygulayanlarin egitim alarak pestisit uygulama belgesi almalarii gerekli
kilmigtir (Resmi Gazete, 2014). Tarim ilact kullaniminin kalinti, dayaniklilik ve ¢evresel riskleri tarim ilaci
tiiketimini etkileyen unsurlardir. Ciftcilerin tarim ilac1 uygularken ve uygulamadan sonraki davranislari s6z
konusu riskleri karakterize eden faktorlerdir. Bu sebeple {reticilerin tarim ilaci se¢imindeki ve
kullanimindaki egitim ve biling diizeylerinin belirlenmesi ¢ok 6énemlidir (Delen vd., 2015).

Tiirkiye’de tireticilerin tarim ilaglar1 kullanimi konusunda tutumlar1 davraniglari ve ¢evresel duyarliliklar ile
ilgili birgok ¢alisma vardir. Peker, (2012), Konya ilinde domates yetistiriciliginde tarimsal savasta pestisit
kullanan c¢ift¢ilerin gevre bilinglerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu arastirma domates yetistiriciliginin
yogun olarak gergeklestirildigi Cumra ilgesinde yapilmistir. Caligmada kullanilan bilgiler 50 domates
ciftcisinden anket metoduyla elde edilmistir. Arastirma bulgularina goére giftgilerin %25.91’inin kendi
tecriibelerine gore pestisit tercihi yaptiklar: belirlenmistir. Cift¢ilerin %40’ min pestisit kalintisinin yikanma
ile yok olacagm diistindiiklerini ve %56’smin tarim ilaci uygulamasindan sonra pestisit ambalajlarint gelisi
giizel ¢evreye attiklarini tespit etmislerdir.

Aydin, (2015), yaptig1 ¢alismada Konya ili Cumra, Eregli ve Altinekin ilgelerinde fasulye iiretiminde,
ciftcilerin bitki koruma uygulamalarina yaklagimlara aragtirmistir. Bu amagla 2014 yilinda her ilgede
fasulye yetistiriciligi yapan 20 ciftci ile anket ¢alismasi sonuglarindan yararlanilmistir. Ele alinan verilere
gOre az sayida ciftei bitki koruma alanindaki onerileri ilgili teknik personellerden alirken, ¢iftcilerin biiyiik
cogunlugunun tavsiye edilen doz miktarindan fazla ila¢ uyguladiklar, ilaglarin ve giibrelerin bos artiklarini
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imha etmedikleri, ilaglama ile hasat arasindaki siireye dikkat etmediklerini ve tarim ilact uygulamalari
sirasinda koruyucu 6nlem almadiklari ortaya ¢ikmistir

Onen vd., (2015), Adiyaman’m Celikhan ilgesinde yapmis olduklar1 ¢alismada, ziraat odasima kayitli 900
aktif ciftci icerisinden, basit rasgele 6rnekleme metodu ile 385 kisi ile goriisiilmesi gerektigi belirlenmistir.
Eryilmaz ve ark. (2018), Samsun ilinde yapmis olduklar1 ¢alismada anket yapilacak kisi sayisini belirlemek
icin, ana kitle oranlarina dayali kiimelendirilmis tek asamali kolay tesadiifi 6rnekleme metodu kullanilarak
384 kisiyle goriistilmesi gerektigini vurgulamislardir.

Yukaridaki ¢aligmalardan bagka, iireticilerin tarim ilaglar1 kullanimu ile ilgili Giretici tutumlari davraniglari ve
cevresel duyarliliklar ile ilgili anket calismalari; Antalya’da turuncgil yetistiricileri ile (Ozkan vd., 2003),
Isparta’da elma yetistiricileri ile (Demircan ve Yilmaz, 2005), Bing6l-Adakli ilgesinde elma yetistiricileri ile
(Celik ve Karakaya, 2017), Antalya (Akar ve Tiryaki, 2018) ve Bursa’da iireticiler ile (Kumral vd., 2018)
yapilmustir. Ayrica Ozyériik vd., (2019) Manisa-Salihli ve Sarigél ilgelerinde zirai ilag bayilerinin bitki
koruma ile ilgili mesleki tutum ve davranislarinin belirlenmesi konusunda anket ¢aligmasi yapmiglardir.

Yurtdisinda da pestisit kullanicilarinin biling diizeyi ile ilgili yapilan ¢aligmalar vardir. Oluwole ve Cheke,
(2009), Nijerya'daki Ekiti Eyaleti'nde c¢iftciler ile yapmus olduklart c¢alismada 150 kisi ile goriisme
saglamislar ve goriisme yapilan kisilerin sadece %26’sinin okuma yazma bildigini, okuma yazma bilenlerin
sadece %27.3’{inlin tarim ilaglar1 izerindeki etiket bilgilerini okudugunu belirtmislerdir. Sankoh vd., (2016),
pestisitler iizerine yapmis olduklar1 calismada katilimeilarin %86.4’iiniin en az bir tiir pestisit kullandigini ve
bu pestisitlerin kullanim alaninin piring iretimi ig¢in oldugunu belirtmislerdir. Ciftcilerin %71°1 ise
pestisitlerin giivenli kullanimu ile ilgili higbir egitim almadiklarint belirtmislerdir. Jallow vd., (2017) ise,
Kuveyt’de yapmis olduklar1 calismada, iireticilerinin tarim ilaglarinin giivenilir uygulamasi hakkinda
bilgileri ve davraniglar arastirilmigtir. 250 ¢iftginin %71°1 tarim ilaglarinin sagliga zarari oldugunu, %65’
cevreye zarar verdigini, %70°1 tarim ilaglarinin etiketindeki yazilart okumadigini, %58’inin ilaglama
yaparken koruyucu arag ve malzeme kullanmadiklarini ifade etmislerdir.

Calismamizda Manisa ilinde ciftcilerin tarim ilact kullanimi ve secimi konusundaki diisiincelerinin,
deneyimlerinin, egitim ve bilgi diizeyleri ile gevresel duyarliliklarin belirlenmesi amaglanmustir. Ciftgilerin
pestisitlerin giivenli kullanim: konusundaki bilgi, tutum ve davranislarini ve saklama kosullarin: ortaya
koyarak; pestisitlerle ilgili sorunlarin anlasiimasina yardimci olabilmek, bu alanda gerekli egitim
programlarinin diizenlenmesine ve koruyucu énlemlerin alinmasina katkida bulunabilmek hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Arastirmada, anket yapilacak iireticiler, 2018-2019 yilinda Manisa Ilindeki birim alandan en fazla pestisit
tiiketen 17 ilcede tarim {iriinii yetistiren iireticilerden secilmistir. Ureticilerin, tarim ilac1 kullanimi ve tarim-
sal tirtinlerin kalint1 konusundaki anket sorularina verdikleri cevaplar ¢alismanin ana materyalini olugturmus-
tur. ikincil materyal olarak ise cesitli kitaplar, makaleler, literatiir ve raporlardan yararlanilmistir. Anket for-
mundaki sorularin hazirlanmasinda Manisa Il Tarim ve Orman Miidiirliigii verilerinden ve Akar ve Tiryaki,
(2018), Akbaba, (2010), Kalip¢1 vd., (2011) ve Demircan ve Yilmaz, (2005) ¢alismalarindan faydalanilmis-
tir. Bunlarin disinda konu ile ilgili ¢esitli kurulus ve arastiricilar tarafindan yapilan benzer arastirmalardan ve
istatistiklerden de yararlanilmistir. Ankette; ciftcilerin, arazi varliklari, sosyo-ekonomik durumlari, uygula-
diklar1 tarim ilaglarmin kullanim amaglari, hangi donemde uyguladiklari, uygulama metotlari, tarim ilact
tercihine etki eden faktorler, tarim ilaglarinin elde edilme yollar1 ve tarim ilaglarinin gidalarin giivenirliligine
ve cevresel risklerine etkilerini kapsayan toplam 78 soru sorulmustur. Ureticilerle yiiz yiize gdriisme seklinde
yapilan anket ¢alismasindan resimler Sekil 1’de verilmistir. Ciftgilere pestisit kullanimi biling seviyesini
6lgmek i¢in yoneltilen sorulara verdikleri cevaplara ii¢lii Likert 6l¢egi ile puan verilmistir (Likert, 1932).
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Sekil 1. Ureticilerle yapilan anket ¢alismasindan goriintiiler

2.1. Ornek Hacminin Belirlenmesi

Bu tiir caligmalarda 6rnek hacmi, diger bir ifade ile anket yapilacak cift¢i sayisi, o bolgeyi temsil
edebilmelidir. Bunun i¢in de verilerin dogasiyla uyumlu istatistiksel yontemler kullanilmalidir (Akar ve
Tiryaki, 2018; Cankurt vd., 2010). Neyman yonteminde tabakanin alt ve st sinirlari ile ilgili arazi
biiyiikliigii gibi, ciftgilere ait 6zel bilgilere ihtiyag vardir. Bu 6zel bilgiler de temin edilememistir. Manisa
ilinde 547737 kisi popiilasyonu olusturmaktadir. Bu popiilasyonu temsil edecek oOrnek hacminin
hesaplanmasinda oransal yaklasimdan yararlanilmig, ana kitle oranlarina dayali kiimelendirilmemis tek
asamali basit rastgele 6rnekleme metodu kullanilmigtir. Bu yaklagimlar ile ¢alismamizda 6rnek genisliginin
hesaplanmasinda “Oran Ortalamalarina Dayali Basit Rastgele Ornekleme Formiili” (Esitlik 2.1)
kullanilmigtir (Collins, 1986; Miran, 2003; Miran, 2009; Kili¢ vd., 2018; Akar ve Tiryaki, 2018). Anket
uygulanacak tiretici sayisi, 0.05 hata pay1 (sapma) ve %95 giiven araligi ile 384 olmustur. P degeri bilinmez
ise 6rnekleme sayisimin yiiksek ¢ikabilmesi igin 0.5 kabul géren bir degerdir (Collins, 1986; Niyaz ve inan,
2016; Eryillmaz vd., 2018). Nitekim Kiraz vd., (2012), Eryilmaz vd., (2018) ve Akar ve Tiryaki, (2018))
calismalarinda ayn1 yontemle anket yapilacak iiretici sayis1 384 bulunmustur.

. (Za/2)? xdlz) X (1-p) 2.1)

n=Ornek hacmi
Zaqpp = istenen giiven derecesine karsilik gelen tablo degerini (Zo; ) , %95 giiven araligi igin 1.960
p= tizerinde ¢alistigimiz 6zelligin popiilasyondaki orani (ana kitle oran1) (p=0.5)

d= Ortalamadan sapma, izin verilen hata pay1 (0.05)

(1.960)% x 0.5 x (1—0.5)
n=

= 384.16
0.052

Ilgelerde anket uygulanacak ciftgi sayisi, o ilgenin kdylerinin toplam niifusa gére oransal dagilinmu ile
hesaplanmustir. Benzer yontemle koylerde anket yapilacak ¢iftci sayis1 da hesaplanmustir. Manisa ili’nde
anket yapilan ¢iftci sayisinin ilgelere gore say1 ve ylizde olarak dagilimi Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1
Manisa ilinde anket uygulanan giftci saymnin ilgelere gore dagilimi
flce Tlgedeki K&y Niifusu . Anket Sayilarinin lgeye
Niifus Oran1 % .. g
Toplam1* Gore Dagilimi

Ahmetli 6.012 1.10** 4r**
Akhisar 48.329 8.80 34
Alasehir 58.351 10.65 41
Demirci 22.308 4.07 16
Golmarmara 5.606 1.02 4
Gordes 17.419 3.18 12
Kirkagag 17.771 3.24 12
Kopriibasi 8.026 1.47 6
Kula 22.218 4.06 16
Salihli 55.474 10.13 39
Sari1gol 21.788 3.98 15
Saruhanli 24.961 4.56 17
Selendi 15.231 2.78 11
Soma 15.115 2.76 10
Sehzadeler 36.705 6.70 26
Turgutlu 22.416 4.09 16
Yunusemre 150.007 27.39 105
Toplam 547.737 99.98 3847

* 2018 yilinda niifus verileri (TUIK, 2018)
**(6012 x 100)/547737=1.10

***(6012 x 384)/547737=4.21; 4

**%* Toplam gergeklesen anket say1si=384

2.1.1. Verilerin Toplanmasi ve Analiz Edilmesi

Yapilan anketlerden elde edilen veriler Likert Olcegi, Khi-Kare Bagimsizlik Testi ile analiz edilmistir ve
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Veriler oransal olarak da hesaplanarak tablo ve grafikler ile
degerlendirilmistir. Tarim ilac1 kullanim biling diizeyinin hesaplanmasi anket sorularinin cevaplarina verilen
puanlar ile yapilmigtir. Ciftgilerin anket sorularina verdikleri olumlu cevaplardan baslayarak puanlama
yapilmigtir. Alinan cevaplar 3’li Likert Skalasi ile (Likert, 1932) gruplandirilmistir. Bu puanlama
dogrultusunda ¢iftcilerin alacaklar1 en fazla puan 48 olmustur. Buna gore pestisit kullanimi biling diizeylerini
belirleyen puan araliklar sdyledir (Akar ve Tiryaki, 2018);

Max. Puan : 48

Aralik : 0-48

Yiiksek seviyede biling diizeyi: 34-48 puan
Orta seviyede biling diizeyi: 25-33 puan
Diisiik seviyede biling diizeyi: 0-24 puan

Ciftgilerin tarim ilac1 kullanimi biling diizeyleri ile diger parametreler arasinda iliskinin varhg Khi-Kare (x°)
Bagimsizlik Testi (Esitlik 2.2) ile hesaplanmisg, P degerleri de bulunmustur (Hovardaoglu, 1994; Diizglines
vd., 1983). Khi-Kare degerlendirmesinde hipotez olarak karsilastirilan parametreler arasinda iliski yoktur H,
hipotezi kurulmustur.

(Gi — B)? (2.2)
x = Z Bi

x*: Smuf sayisini
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Gi. 1. siifinin gézlemlenen degeri

Bi. 1. sinifinin beklenilen degeri

Aralarinda iligkisi arastirilan parametreler soyledir;

Tarim ilaci kullanimi biling seviyesi ile egitim iligkisi;

Tarim ilaci kullanimi biling seviyesi ile yas iliskisi

Tarim ilaci kullanimi biling seviyesi ile ¢iftcilik deneyimi iligkisi
Tarim ilac1 kullanim biling seviyesi ile arazi varlig iligkisi

Bagimli bulunan degiskenlerin arasindaki iliskinin ne derece anlamli ya da 6nemli oldugu da Kontingenz
(Coefficient of Contingency, CC) vyani bagmmhilik katsayis1 Esitlik 2.3’e gore hesaplanarak
degerlendirilmistir (Diizgiines, 1983).

2 (2.3)
CC= |——
N + x2

CC: Bagimlilik katsayist
x*: Khi-Kare
N: Toplam anket yapilan ¢ift¢i sayist

3. Bulgular ve Tartisma

Caligmada ireticilerin demografik durumlar1 oransal olarak hesaplanarak, tablo ve grafikler ile
degerlendirilmistir. Caligmaya katilan {ireticilerin %31.2’si 21-30 yil ¢iftgilik tecriibesi oldugunu, %53.1
ilkokul mezunu oldugunu, %42.4’i 1-20 da araziye sahip oldugunu ve %30.2°si 45-54 yas araliginda
oldugunu belirtmislerdir. Ureticilerin ¢ift¢ilik deneyimleri ve arazi varliklar ilgili verilerin en kiigiik, en
biiyiik ve ortalama degerleri hesaplanmustir (Tablo 2).

Tablo 2

Ciftgilerin genel 6zeliklerine ait tanimlayici istatistikler
Ifade En kiicik  En biiyik  Ortalama Standart sapma
Ciftcilik deneyimi (y1l) 5 45 23 11
Arazi varligi (da) 5 100 27 21

Ureticilerin pestisitlerin ¢evreye etkileri konusundaki goriisleri Tablo 3°de verilmistir. Ureticilerin; %73.7’si
pestisitlerin kuslara zararli olabilecegini, %71.9’u akarsu ve gollerde kirlilik yapabilecegini, %70.8’1
memelilere zararli olabilecegini, %70.1°1 siirlingenlere zararli olabilecegini ve %67.2’si yararli boceklere ve
arilara zararl olabilecegini belirtirmislerdir.
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Tablo 3
Pestisitlerin cevreye etkileri konusunda ciftci goriisleri
Kesinlikle Kararsizim. Kesinlikle
ifade katilryorum gorilisim yok katilmiyoru
m
Say1 % Say1 % Say1 %
Kuslarda zarar olusturur 283 73.7 61 15.9 40 10.4
Gol/akarsularda kirlilik olur 276 71.9 64 16.7 44 114
Memelilerde zarar olusturur 272 70.8 67 17.5 45 11.7
Siirlingenlerde zarar olusturur 269 70.1 67 17.4 48 125
Yararli boceklerde ve arilarda zarar olusturur 258 67.2 80 20.8 46 12.0

Ureticilerin, pestisitlerin insan sagligina etkileri hakkindaki gériisleri de irdelenmistir (Tablo 4). Ciftcilerin,
%69’u pestisitlerin kisa siireli zehirlenme yapabilecegini, %68.5’1 kanserojen etkisinin olabilecegini,
%66.9’u deri lizerini tahris edebilecegini ve %62’si de bilmedigimiz baz1 hastaliklara sebep olabilecegini
belirtmisglerdir.

Akar ve Tiryaki, (2018)’nin ¢aligmalarinda ise iireticilerin %40°1 tarim ilaglarinin ¢evreye herhangi bir zarar-
It etkisinin olmayacagini, %66’s1 trlinlerinde olasi tarim ilact kalintilarmin kanser olusturmayacagini,
%33.3’1i zararm bildiklerini fakat kullanmak zorunda olduklarini belirtmislerdir. Kumral vd., (2018) tiretici-
lerin pestisitlerin ¢evreye ve insana olan olumsuz etkileri bilme oraninin %53 oldugunu bildirmiglerdir.
Ciftgilerin uygulama sonrasi artan ilagli suyu ne yaptiklar1 da arastirilmustir (Tablo 5). Ureticilerin %74.2’si
artan ilagl suyu tarlanin kenarina bosaltmakta, %21.1°1 bos bir araziye piiskiirtmekte, %2.4’li kanalizasyona
dokmekte %1.8°1 sulama kanalina ve akarsuya bosaltmakta, %0.5°1 diger yerlere bosaltmaktadir.

Tablo 4
Ureticilerin insan saghigina pestisitlerin etkileri konusunda goriisleri
Kesinlikle Kesinlikle Kararsizim
Ifade katiliyorum katilmiyorum goriisiim yok
Say1 % Say1 % Say1 %
Kisa siiren zehirlenme yapar 265 69.0 42 10.9 77 20.1
Kanserojen etkisi olur 263 68.5 47 12.2 74 19.3
Deri tizerini tahris eder 257 66.9 43 11.2 84 21.9
Bilmedigimiz bazi hastaliklara sebep olur 238 62.0 31 8.1 115 29.9
Tablo 5
Ciftcilerin artan ilach su ile ilgili davranislart
ifade Say1 %
Bahcede bir kenara dokme 285 74.2
Bos bir araziye piiskiirtme 81 21.1
Kanalizasyona dokme 9 2.4
Sulama kanali/akarsuya bosaltma 7 1.8
Diger 2 0.5
Toplam 384 100.0

Bos ila¢ kaplarmin akibeti konusunda, katilimcilarin %68.5’1 kaplart yaktigini, %19’u posetleyerek ¢op
kutusuna attigini, %6.3’l ¢evreye attigini, %4.9’u tekrar kullandigimi, %1.3’1 de topraga gomdiigiinii
belirtmislerdir (Tablo 6). Akar ve Tiryaki, (2018), iireticilerin %55’inin bosalan ilag¢ kutularini yakarak imha
ettiklerini, Akbaba, (2010) ciftgilerin %61.1’inin depolayip daha sonra yaktiklarini, Tuna vd., (2012)
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tireticilerin %32.9’u yakarak ya da gomerek imha ettiklerini, Celik ve Karakaya, (2017) da ireticilerin
%50’sinin bir yerde depolayarak daha sonra yaktiklarini belirtirmislerdir.

Tablo 6

Bos ilag kutularini/ambalajlarini imha etme yontemleri
Davranig Say1 %
Yakarak imha etme 263 68.5
Cope atma 73 19.0
Cevreye atma 24 6.3
Tekrar kullanma 19 4.9
Topraga gdmme 5 1.3
Toplam 384 100.0

Ciftcilerin pestisit kalintis1 hakkindaki gorisleri de ele alinmistir (Tablo 7). Ciftgilerin %40.1°’1 bazi
pestisitlerin kalmti birakabilecegini, %26.6’s1 pestisit kalintilarimin yikanma ile kaybolacagini, %21.6’s1
kalint1 birakmayacagini, %11.7’si pestisit kalintis1 hakkinda bilgisinin olmadigini belirtmislerdir. Ozkan vd.,
(2003) galismalarinda ¢iftgilerin %70.4” {i tirinlerde tarim ilac1 kalintis1 olabilecegini belirtmislerdir. Akar ve
Tiryaki, (2018) ise ¢alismalarinda giftgilerin %23.3’i kalintilariin yikanma ile giderilecegini, %24.9’u
kalint1 kalmayacagini, %34.1°1 baz1 ilaglarin kalintis1 olabilecegini, %17.7’si kalint1 konusunda bilgilerinin
olmadigimni agiklamiglardir.

Tablo 7

Ureticilerin pestisit kalintilar1 konusunda goriisleri
Ifade Say1 %
Bazi tarim ilaglarinin kalintisi olabilir 154 40.1
Kalint1 yikama ile yok olur 102 26.6
Kalint1 birakmaz 83 21.6
Pestisit kalintilar1 konusunda bir diisiincem yok 45 11.7
Toplam 384 100.0

Ayrica ireticilerin zararli organizmalara karsi, %97.9’u kimyasal miicadeleyi %2.1’1 de biyolojik
miicadeleyi uyguladiklarimi belirtmislerdir. Ciftgilerin %44.6’s1 su ile hastalik bulagmasi veya yabanci ot
gbzlemledigini belirtirken, %33.3’1 gézlemlemedigini belirtmislerdir. Ciftgilerin uygulamada ilag dozunu
belirlemede %63.8’1 tarim ilag bayilerinin 6nerilerine, %19.0’1 tarim ilaci ambalaj1 bilgilerine, %9.4’{i tarim
il ve ilgce miidiirliigii yetkililerin tavsiyelerine gore, %5.7’si kendi bilgi ve tecriibelerine, %1.3’li komsu ve
akrabalarm Onerilerine ve %0.8’1 internet, radyo ve televizyon programlarina gore karar verdiklerini
belirtmislerdir. Ureticilerin %44.0’ii ilaglama zamanmm belirlemede ilag bayilerinden yararlandiklarim ve
%354.4°1i ilag segiminde zirai ilag bayilerinin tavsiyelerine uydugunu belirtmistir. flag uygulama zamanini
belirlemede Akar ve Tiryaki (2018)’nin ¢alismalarinda freticilerin  %42.1’i, Tanrivermis, (2000),
caligmasinda ise %40.2’si tarim ilaci bayilerinden yararlanmistir. Benzer olarak Kalip¢i vd., (2011)’nin
belirttiklerine gore giftcilerin %33.3’li ilag dozunu belirlemede zirai ilag bayilerinin tavsiyelerine
uymaktadirlar. Akar ve Tiryaki, (2018) ¢iftgilerin %83.3’{inlin hastalik zararli ve yabanci otlarla kimyasal
miicadele yaptigini, %46.8’inin su ile hastalik bulagmasi veya yabanci ot gozlemlemedigini, %42.1’inin
ilaglama zamanini belirlemede tarim ilaci bayilerinden yararlandigimi %71.4’liniin ila¢ dozunu ayarlamada
ilag bayilerin 6nerilerine uydugunu belirtmislerdir.

Ureticilerin %64,3 ii hastalik, zararli ve yabanci ot goriilmedigi zaman ilaglama yapmadigini belirtmistir.
Akar ve Tiryaki, (2018)’in ¢alismasinda bu oran %54.5, Kumral vd., (2018)’nin ¢alismalarinda %66’dir.
Ozkan vd., (2003)’e gore ciftcilerin %74.15°1 ilaglamay1 herhangi bir zararli organizma goriildiigiinde
yapmaktadir. Tanrivermis, (2000) ise lreticilerin %78.75’inin herhangi bir zararli organizma goriilmeden
ilaglama yaptiklarin1 belirtmistir. Ciftcilerin ilaci alirken ruhsath olmasma dikkat etme oranlari,
calismamizda, Akbaba, (2010) ve Akar ve Tiryaki, (2018)’nin arastirmalarinda, sirasiyla, %81.3, %81.5 ve
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%71.2 olarak bulunmustur. Son kullanma tarihlerine iireticilerin dikkat etme orani ¢alismamizda %83.9,
Tanrivermis, (2000)’in ¢aligmasinda %93.75 ve Akar ve Tiryaki, (2018)’nin ¢aligmasinda %79.1, olarak
bulunmustur. Bu ¢aligmada gift¢ilerin pestisit se¢iminde yararlandiklar1 kaynaklar da arastirilmus, ireticilerin
%54.4’1i ilag se¢iminde zirai ilag bayilerinin énerilerine uymustur. Bu degerler ve Ozkan vd., (2003), Kalipgi
vd., (2011) ve Akar ve Tiryaki (2018) tarafindan sirasiyla, %42.78, %35.8 ve %66.9 olarak bulunmustur.

Ankete katilan ciftcilerin %71.4°1 tarim ilacin zirai ilag bayilerinden temin ettigini belirtmislerdir. Bu oran
Tanrivermis, (2000), Akbaba, (2010), Cevizci vd., (2012) ve Akar ve Tiryaki, (2018) calismalarinda,
sirastyla, %81.25, %89.90, %47.90 ve %92.10 olarak bulunmustur. Ciftcilerin ilag se¢iminde ilacin etkili
olmasina dikkat etme orani, bu calismamizda ve Akar ve Tiryaki (2018)’nin ¢alismasinda, sirastyla %85.7 ve
%77.8’dir. Ciftcilerin tarim ilaclarinin etkisizlik sebebini, %50.8’1 etken madde yetersizligine, %15.3’l doz
ayarlamasi yapamamaya, %16.5°1 bitkinin dayaniklilik gosterdigine baglamiglardir.

Ciftcilerin pestisit uygulamaya karar verirken, %82.8’1i bitki koruma probleminin yayginlik durumuna,
%17.2’si pestisitin fiyatina ve ilaglamanin maliyetine bakmaktadir. Kalip¢1 vd., (2011) ve Akar ve Tiryaki,
(2018)’nin ¢alismalarinda bu oranlar, sirasiyla, %64.1, %32.5, ve %89.4, %10.6 olarak bulunmustur.

Ureticilerin %59.9’u tarim ilaglarin1 depolarinda, %25.5’i &zel bir dolapta, %35.7’si ahir ve hayvan
barmaginda, %4,4’1 6zel bir odada rafta, %2.9’u tarim ilacin1 evin herhangi bir yerinde depoladiklarini
belirtmislerdir. Celik ve Karakaya, (2017) ile Akar ve Tiryaki (2018)’nin ¢aligmalarinda bu oranlar, sirasiyla,
%35, %50, %15 %57.7 ve %22, %5, %4, %]1.3 olarak bulunmustur.

Ciftcilerin %15.4’tt PHI'ne (son ilaglama ile hasat arasinda olmasi gereken siire) dikkat etmedigini
belirtmistir. Ciftcilerin, %59.1°1 ise maksimum kalint1 limiti (MRL) kavramimi duymadiklarim belirtmistir.
Akar ve Tiryaki (2018) ¢alismalarinda g¢iftcilerin %12.7’si PHI degerine dikkat etmedigini, %65.6’s1t MRL
kavramini duymadiklarini belirtmiglerdir.

Ciftcilerin tarim ilac1 kullammu biling seviyesi iicli Likert Olcegi ile alman cevaplara puan verilerek
hesaplanmistir. Ureticilerin %63.8’1 yiiksek, %25.3’ii orta, %10.9 u da diisiik biling diizeyine sahiptir (Tablo
8). Kizilaslan ve Kizilaslan, (2005) ve Akar ve Tiryaki, (2018)’nin ¢alismalarinda bu oranlar, sirasiyla,
%23.53, %49.02, %27.45 ve %58.2, %28.3, %13.5 seklinde bulunmustur.

Manisa Ilinde iireticilik yapan giftcilerin pestisit kullanim biling diizeyi ile aldiklar1 egitim siireleri, ciftcilerin
yaslari, ¢iftgilik deneyimi siireleri ve arazi varliklar1 arasinda bir iligkinin olup olmadigi da arastirilmigtir.
Ureticilerin egitim durumlarina gdre pestisit kullanimi biling diizeyi Tablo 8’de verilmistir. Uygulanan Khi-
Kare testine gore bu 2 parametre arasindaki iliski 6nemli bulunmustur. Bagimlilik katsayisi da Esitlik 2.3’e
gore 0.29 olarak hesaplanmigtir. Egitim seviyesi arttik¢a Ureticilerin pestisit kullanim biling diizeyleri de
artmaktadir. En yiiksek biling seviyesi de (%84.0) tiniversite mezunlarinda ¢ikmustir.

Tablo 8
Ciftcilerin egitim durumlarina gore pestisit kullanim biling diizeyleri
Pestisit Kullanim Biling Seviyesi

Yiksek Orta Diisiik Toplam

Egitim i

Say1 % Say1 % Say1 % Say1 % E:;?n?jt;kf;s
Okur, yazar degil 6 22.2 9 33.3 12 44.5 27 100 7.1
Okuryazar 14 46.7 11 36.7 5 16.6 30 100 7.8
Tlkokul 132 64.7 53  26.0 19 9.3 204 100 53.1
Ortaokul 3% 778 8 178 2 4.4 45 100 11.7
Lise ve dengi okul 35 70.0 12 24.0 3 6.0 50 100 13.0
Universite 21 84.0 3 120 1 4.0 25 100 6.5
Lisansiistii 2 66.7 1 333 0 0.0 3 100 0.8
Genel Toplam 245  63.8 97 253 42 10.9 384 100 100.0

x*=51.54 SD=12 P=0.29 Ho:Hipotezi red

Ciftcilik deneyim siiresi ve biling diizeyleri ile ilgili veriler Tablo 9’da verilmistir. Khi-Kare testine gore
iireticilerin ¢ift¢ilik deneyim yillari ile pestisit biling diizeyleri arasinda bir iligki yoktur. Ancak 31-40 yil

araliginda (orta seviyede tecriibeye sahip) ise en yiiksek biling diizeyi (%78.8) bulunmustur. Akar ve Tiryaki,
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(2018) ise ¢iftgilik deneyimi siiresi ile tarim ilact kullanimi biling seviyesi arasindaki iliski onemli
bulunmustur.

Tablo 9
Ciftcilik deneyimi siirelerine gore pestisit kullanim biling diizeyleri
Pestisit Kullanim Biling Seviyesi

Yiiksek Orta Diisiik Toplam

Ciftgilik _
Deneyimi (yil)  gay: % Say1 % Say1 % Say1 % E:;?nadl;k"z

1-10 32 59.3 17 315 5 9.3 54 100 14.1
11-20 47 57.3 24 29.3 11 13.4 82 100 21.3
21-30 71 59.2 36 30.0 13 10.8 120 100 31.3
31-40 78 78.8 12 12.1 9 9.1 99 100 25.8
41+ 17 58.6 8 27.6 4 13.8 29 100 7.5
Genel Toplam 245 63.8 97 25.3 42 10.9 384 100 100.0

x*=14.92 SD=8 P=0.39 Ho=Hipotez kabul

Calismamizda ve Akar ve Tiryaki, (2018)’nin ¢alismalarinda ¢ift¢ilerin pestisit kullanim biling diizeyi ile yas
durumlari ve arazi varliklar1 arasinda istatistiki olarak énemli bulunmamakla birlikte en yiiksek biling diizeyi
(%69.8) orta yas grubunda (45-54) bulunmustur.

4. Sonuclar

Bu anket ¢alismasinda tireticilerin yas, ¢ift¢ilik deneyim siireleri ve arazi varliklarinin biiyiikliigi ile pestisit
kullanimi biling diizeyi arasinda bir baglant1 bulunamamistir. Ancak iireticilerin tarim ilaci kullanimi biling
diizeyi ile egitim siireleri ile arasinda iligkinin 6énemli oldugu bulunmustur. Ciftcilikte tecriibe sahibi ve iyi
egitim alms kisilerin biling diizeyleri yiiksek ¢ikmistir. Bu sonugla ¢ogu disiplinde oldugu gibi egitimin
roliiniin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmistir. Diger verilerden de su sonug ¢ikartilabilir; birgok ¢iftei tarim
kuruluglart ve zirai ilag bayilerine gilivenerek tarimsal faaliyetlerini ve ilaglamalarimi yiiriitmektedirler. Bu
nedenle Ziraat Odalarima ve Tarim ve Orman Bakanligi teknik teskilatlarina bu konuda 6nemli gorevler
diismekte, iireticileri bilinglendirmek ve egitmek igin yapilan ¢aligmalarin amacina ulagmasi i¢in hassas dav-

ranmalari gerekmektedir.

Tesekkiir

Calismanin yiiriitiilmesi siirecinde yardimlarindan dolay1 Esra ERDIL’e tesekkiir ederiz. Bu makale Mehmet
ERDIL’in yiiksek lisans tez ¢calismasinin bir boliimiidiir.

Yazar Katkilar:

Mehmet ERDIL: Veri toplamis, degerlendirmesini yapmis ve makaleyi yazmustir.

Osman TIRYAKI: Veri analizi ve istatistiksel degerlendirme yapmus, makaleyi diizenlemistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar catigsmasi bildirmemislerdir.
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1. Giris

Iklim degisiklikleri ile birlikte artan gevresel problemlerin baginda kullamlabilir su kaynaklarmin
azalmasi gelmektedir. Bu durum smirli bir kaynak olan suyun kullaniminin planlanmasint énemli hale
getirmektedir. Su kaynaklar1 potansiyelinin belirlenmesinde dogal olaylar biiyiik rol oynamaktadir. Tabiat
olaylar1 ¢cok uzun yillardir devam etmesine ragmen bu olaylar ile ilgili kayitlar sinirlidir. Gegmis tarihlere ait
veriler; iklim kosullarinin giicliigli, ulasim sartlarinin zorlugu veya teknolojik yetersizlikler gibi sebeplerle
bazi durumlarda kayit altina alinamamistir. Su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetiminde belirli hidrolojik
verilere ihtiyag duyulmaktadir. Planlama ve yoOnetim c¢alismalart bu veriler iizerinden yapilacagi igin;
verilerin, uzun siireli ve eksiksiz olmasinin 6nemi biiyiiktiir. Fakat cogu zaman cesitli sebeplerle dlgiim
yapilamayan alanlarda eksik veriler olusmaktadir. Verilerdeki bu kesinti, su kaynaklarinin etkili bir sekilde
planlanmasi, projelendirilmesi ve yonetiminde sorun haline gelmektedir (Onoz, 2015). Eksik verilerin
tamamlanmasi ve gelecek planlamasi amaciyla ileriye doniik tahminlerin yapilmasi da su kaynaklari ve
hidrolojik ¢alismalar i¢in 6nemlidir (Sen, 2004).

Eksik verilerin tamamlanmasi ve ileriye doniik tahminler yapmak igin literatiirde ¢esitli yontemlerin
onerildigi farkli ¢alismalar mevcuttur (Elshorbagy, Simonovic ve Panu, 2002; Partal, 2007; Yurdusev, Aci,
Turan ve icaga, 2008; Mwale, Adeloye ve Rustum, 2012; Bardossy ve Pegram, 2014; Tencaliec, Favre,
Prieur ve Mathevet, 2015). Bu calismalar incelendiginde; yapay sinir aglari, regresyon analizi ve zaman
serisi analizi en ¢ok kullanilan yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapay sinir aglarmin, su kaynaklar1 ve hidrolojik verilerin tahmininde kullamildigi ¢ok sayida caligma
mevcuttur. Yildiran ve Kandemir (2018), calismalarinda yapay sinir aglar ile ¢ok sayida farkli modeller
kurarak yagis miktarin1 tahmin etmeye caligsmislar, elde ettikleri sonuglar1 ¢oklu dogrusal regresyon analizi
sonuglari ile kiyaslamiglardir. Yapay sinir aglari ile kurduklar1 modellerin ¢oklu dogrusal regresyon analizi
sonuglarina gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmiglerdir. Benzer bir ¢aligmada Turhan ve Cagatay (2016),
Asi nehri igin akim verilerini tahmin etmede ileri beslemeli geri yayinimli yapay sinir aglari modeli ile ¢oklu
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modellerini kiyaslamiglar ve yapay sinir aglart modelleri ile daha
basarili sonuglara ulastiklarini belirtmislerdir. Glimiis ve Kavsut (2013), ¢alismalarinda ileri beslemeli geri
yaymimli, radyal tabanli ve genellestirilmis regresyon yapay sinir aglar1 yontemlerini kullanarak modelleme
yapmiglar ve yapay sinir ag1 yontemlerinin birbirine yakin sonuglar vermekle birlikte, ileri beslemeli geri
yaymimli yapay sinir ag1 modelinden daha basarili sonuglar elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Regresyon modellerinden faydalanilarak yapilan bir calismada Tosunoglu, ispirli, Giirbiiz ve Sengiil (2017),
Firat havzasinda eksik akim verilerini regresyon modelleri ve debi siireklilik ¢izgileri kullanarak tahmin
etmeye ¢aligmisglar, her iki yontem ile de iyi sonuglar elde etmelerine ragmen kurulan regresyon modellerinin
daha bagarili sonuglar verdigini belirtmislerdir. Bakis ve Goncii (2015), calismalarinda Zap suyu
havzasindaki istasyonlarda eksik verileri tamamlamak i¢in bir regresyon analizi uygulamislardir. Calisma
sonucunda istasyonlardaki eksik veri sayisinin az oldugu durumlarda elde ettikleri sonuglarin basarili
oldugunu, eksik veri sayisinin fazla oldugu durumlarda giivenilir sonuglar elde etmenin daha zor oldugunu
ifade etmislerdir.

Eksik verilerin tahmin edilmesinde zaman serileri analizi kullanim1 s6z konusu oldugunda ise, iilkemizde
kisith sayida caligma bulunmakla birlikte diinya genelinde fazla sayida ¢aligma bulunmaktadir (Salas, 1993;
Boakye ve Schultz, 1994). Beauchamp, Downing ve Railsback (1989), nehir akisini tahmin etmede
regresyon modeli ve zaman serisi teknikleri kullanmiglar, eksik verilerin tahmininde zaman serisi modeli
kullanmanin kabul edilebilir diizeyde dogru sonuclar verdigini belirtmislerdir. Ayrica eksik verilerin tahmini
icin Devlet Su Isleri tarafindan da kullanilan normal oran metodu siklikla kullamilnustir (Bayazit, 2013;
Ismail ve Zin, 2017).

Bu galismada Tiirkiye’nin Yesilirmak nehrinde yer alan 5 adet istasyon kullanilmustir. Istasyonlara ait aylik
akim verileri Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) kayitlarindan elde edilmistir. Bu veriler yardimi 1402 nolu
istasyonun verileri 1401,1412,1413 ve 1414 nolu istasyonlar yardimi ile elde edilmeye calisilmistir.
Symbiotic Organisms Search (SOS) algoritmast yardimi ile optimize edilecek 3 farkli fonksiyon
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kullanilmigtir. Ayrica bu fonksiyonlarin yani sira ¢oklu regresyon ve normal oran metodu ile elde edilen
sonugclar karsilagtirilmastir.

2. Materyal ve Yontem

Calismanin bu boliimiiniin ilk kisminda Yesilirmak nehri ve kullanilan istasyonlar hakkinda bilgi ve
istatistiksel degerlendirme yapilacaktir. Ikinci kisminda ise ¢alismada kullanilan klasik yontem, coklu
regresyon metodu ve Symbiotic Organisms Search ile ilgili bilgiler verilecektir. Ayrica Symbiotic Organisms
Search algoritmasinda kullanilan fonksiyonlar gosterilecektir.

2.1. Cahiysma Alam ve Veriler

Yesilirmak havzast 39° 30” ile 41° 21° enlemleri ve 34° 40’ ile 39° 48’ boylamlar1 arasinda bulunan Tiir-
kiye’deki 25 havzadan biridir (Sekil 1). Adim1 Yesilirmak Nehri’nden alan havzadaki ana nehir kanalinin
uzunlugu 519 km’dir. Yesilirmak Nehri’nin baglica kollar1 Kelkit, Cekerek, Corum Cat ve Tersakan derele-
ridir. Yaklasik 3 873 280 ha olan havza, Tiirkiye’deki iiciincii en biiyiik havzadir (Kurung, Yiirekli ve Oz-
tirk, 2005).

v L Limnigrafl Tesisi
g "-'{‘*;\c,‘_\ T Teleferik Tesisi
~ ~ X D  DSl'ye ait EIE tarafindan
\\ \ \ igletilen AGI
\ ) : O Agk Alim Gozlem Istasyonu
Y ¥ ; ® Kapal Akim Géziem Istasyonu
'of/ . O Agk Gol Gozlem istasyonu
797 . B Xapalh GOl Gozlem Istasyonu
~~~~~~~~~~~~ Havza Simin

Sekil 1. Yesilirmak havzas1 yer bulundu haritas1 (E.I.E., 2003)

Caligmada Yesilirmak nehrine ait 1401, 1402, 1412, 1413 ve 1414 nolu istasyonlar kullanilmisgtir.
Istasyonlara ait tanimlayici istatistik bilgiler Tablo 1’de bu istasyonlarin arasindaki akim verilerinin birbiri
ile olan Spearman-Rank korelasyon katsayilar1 ise Tablo 2’de &zetlenmistir. E.I.E (Elektrik Isleri Etiid
Idaresi) tarafindan agilan istasyonlardan 5 tanesi bu calismada kullamlmak iizere secilmistir. Tiim
istasyonlardaki Olciimler i¢in ortak donem olan 1957-2012 su yillar1 aras1 aylik ortalama debi degerleri
kullanilmigtir. Bu yillardan 1957-2000 yillar1 arasindaki toplam 504 adet veri egitim i¢in geri kalan yillara ait
132 veri ise test agamast igin ayrilmigtir. Egitim ve test agamasina ait istatistiksel 6zellikler Tablo 1, Tablo 2
ve Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 1
Istasyon ait egitim verilerinin tanimlayici istatistigi
1401 1412 1413 1414 1402
Ortalama 70.66 7.35 63.90 25.69 151.33
Standart Hata 3.42 0.38 2.38 0.87 5.58
Standart Sapma 76.81 8.55 53.52 19.53 125.23
Varyans 5899.65 73.09 2864.77 381.54 15682.93
Basiklik 3.46 531 3.13 5.28 2.54
Carpiklik 1.90 2.12 1.64 1.88 1.54
Aralik 443.77 59.08 347.53 136.54 751.50
En Biiyiik 5.23 0.02 2.47 2.46 13.50
En Kiigiik 449.00 59.10 350.00 139.00 765.00
Toplam 35611.66 3705.22 32204.54 12946.99 76271.80
Say1 504 504 504 504 504
Giivenirlik Diizeyi (%95) 6.72 0.75 4.68 171 10.96
Tablo 2
Istasyon ait test verilerinin tanimlayici istatistigi
1401 1412 1413 1414 1402
Ortalama 60.25 3.49 38.02 1474 125.04
Standart Hata 3.59 0.36 2.98 0.76 6.64
Standart Sapma 41.26 4.09 34.29 8.68 76.26
Ormek Varyans 1702.67 16.75 1175.48 75.31 5815.13
Basiklik 2.09 5.87 2.97 3.69 0.92
Carpiklik 1.44 2.16 1.88 1.85 1.34
Aralik 200.80 23.90 156.44 45.10 317.70
En Kiigiik 12.20 0.00 4.56 4.60 42.30
En Biiyiik 213.00 23.90 161.00 49.70 360.00
Toplam 7952.70 460.43 5018.68 1945.62 16505.00
Sayi 132 132 132 132 132
Giivenirlik Diizeyi 7.10 0.70 5.90 1.49 13.13
Tablo 3
Istasyonlardan alinan egitim verilerinin arasindaki debiler arasi korelasyon katsayilari
1401 1412 1413 1414 1402
1401 1.000
1412 0.532 1.000
1413 0.650 0.871 1.000
1414 0.320 0.322 0.400 1.000
1402 0.897 0.766 0.882 0.338 1.000
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2.1.1. Normal Oran Metodu

Bu yontemde her bir veri setinin yillik ortalama degeri alinir. Verisi tamamlanacak istasyona ait veriler,
bu istasyona ait ortalama debinin diger istasyonlara orani ile elde edilen katsayilar yardim ile hesaplanir. Bu
katsayilar ile istasyonlarin verileri ile ¢arpilir ve toplamlar1 mevcut istasyon adedine boliiniir (Ismail ve Zin,
2017).

Q Q Q
Qe = (Q1 * 0+ Qp x 0 oo 4 Q, x =) /m 2.1)
Ql(ort) Qz(ort) Qn(ort)

Burada Q debi miktarini n ise tahmin i¢in kullanilan istasyon adedini ifade eder.

2.1.2. Coklu Regresyon Analizi

Birbirleriyle sebep-sonug iliskisi i¢inde bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi
coziimlemek ve bu iligkiyi matematiksel anlamda modellemek icin yapilan istatiksel analize regresyon
analizi denir. Bu analiz sonucunda elde edilen modelde bagimli degisken bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu
olarak ifade edilerek regresyon denklemi olusturulur. Regresyon denklemi degiskenler arasindaki bagimsiz
degiskenlerde meydana gelecek bir birimlik artisin bagimli degiskende getirecegi degisimi ve kurulan
fonksiyon bi¢imi hakkinda bilgi verir. Regresyon analizi i¢in iki degisken inceleniyorsa basit regresyon
analizi, daha fazla degisken inceleniyorsa ¢oklu regresyon analizi olarak adlandirilir (Sun ve Trevor, 2018).

Y = a1X1 +a2X2 ++aka+U (22)

Burada Y bagimh (tahmin edilen) degiskeni, X bagimsiz (aciklayici) degiskeni, a kismi regresyon
katsayilarini k girdi parametresi sayisini ve U hata terimini ifade etmektedir.

Coklu dogrusal regresyon analizinin uygulanabilmesi i¢in verilerin normal dagilim sergilemesi, bagimsiz
degiskenlerle bagimli degisken arasindaki iliskinin dogrusal olmasi ve her bir bagimsiz degisken i¢in
hatalarin varyansinin sabit olmasi gereklidir (Hair, Black, Babin ve Anderson, 2009).

2.1.3. Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmasi

Bir probleme en uygun ¢ozlimii bulmak i¢in son yillarda sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Sezgisel
yontemler iyiye ¢ok yakin ¢oziimler sunan, ¢6ziim siiresini oldukga kisaltan yontemlerdir. Gergek hayatta her
giin kullandigimiz bu yaklasimlar genel olarak dogadaki olaylardan esinlenir (Ozdemir, Aydemir, Olgun ve
Mulbay, 2016; Catal ve Saplioglu, 2018; Uzundurukan ve Saplioglu, 2019).

Her ne kadar yalniz yasayan organizma tiirleri olsa da giivenlik ve yardim gibi konular nedeniyle
organizmalar ¢ogunlukla ortak bir yasami paylasirlar. Bazi durumlarda zorunlu bir ortak yasam olabildigi
gibi, organizmalarin ¢ikarlari i¢in kendileri de ortak bir yagami tercih etmektedirler. Organizmalar arasindaki
bu birlikte yasam {i¢ farkli sekilde gerceklesebilmektedir. Bunlar; karsilikli fayda birlikteligi (mutualizm),
tek tarafli birliktelik (kommensalizm) ve asalaklik (parazitizm)’dir.

Simbiyotik Organizmalar Arama algoritmasi (SOS), Cheng ve Prayogo tarafindan 2014 yilinda gelistirilmis
giicli bir sezgi Otesi optimizasyon algoritmasidir (Cheng ve Prayogo, 2014). SOS, dogada yasayan
organizmalarin hayatta kalmak icin birbirleri ile olan etkilesimlerinden esinlenilerek gelistirilmis ve
literatiirde farkli problemlerin ¢oziimiinde kullanilmistir (Baysal ve Altas, 2017; Celik ve Oztiirk, 2017).
SOS baslangigta bir grup organizmanin rasgele olusturuldugu bir ekosistem ile baslatilmaktadir. Her bir
organizma aday ¢oziimleri temsil etmekte ve uygunluk degerleri adaptasyon derecelerini ifade etmektedir.
Bagka diger optimizasyon algoritmalarinda da oldugu gibi, SOS algoritmasinda da organizmalarin
yasamlarii siirdiirebilmesi igin biyolojik etkilesim adimlari bulunmaktadir. SOS algoritmasi mutualizm,
kommensalizm ve parazitizm adimlar1 olmak iizere li¢ adimdan olugmaktadir.
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Mutualizm adiminda, birliktelik kuran organizmalarin her ikisinin de karsilikli olarak fayda elde ettikleri
adimdir. Ekosistemdeki i. organizma (X;) ile ekosistemden rasgele segilen j. organizma (X;)'min fayda
saglayacaklari bir iligkinin kuruldugu agsamadir. Bu agamada X; ve X; organizmalari i¢in yeni aday ¢oztimler
iretilmektedir. Denklem 2.3, 2.4 ve 2.5’te gosterildigi sekilde aday ¢oziimler olusturulmaktadir (Celik ve
Oztiirk, 2017).

X{ = X; + rand(0,1) * (Xeniyi — MV « BFl) 23)

Xj’ = X; + rand(0,1) = (Xeniyi — MV « BFZ) 24
Xi+X;

_ 2.5

, 2 (2.9)

Burada, BF; ve BF, katsayilar1 sirasiyla i. ve j. bireylerin iliskiden elde edecegi fayda faktoriinii ifade
etmektedir. BF; ve BF, katsayilar1 1 veya 2 olarak rasgele secilmektedir. MV degeri mutual vektor olarak
adlandirilmakta ve organizmalar arasindaki iliski karakteristigini ifade etmektedir. Mutualizm adiminda
tiretilen yeni aday bireylerinin (X; ve Xj') uygunluk degerleri eger eski bireylerin (X; ve X;) uygunluk
degerlerinden daha iyi ise, yeni aday bireyler ile eski bireyler yer degistirmektedir. X,p;y; degeri ise en iyi
adaptasyon saglamis olan bireyi temsil etmektedir.

SOS algoritmasinin kommensalizm adiminda, ekosistemdeki organizmalardan biri fayda saglarken digeri
herhangi bir fayda veya zarar saglamamaktadir. Ekosistemdeki bir X; organizmasina fayda saglayacak X;
organizmasi rasgele olarak secilmektedir. Denklem 2.6’da gosterildigi gibi X; organizmasinin yeni aday
¢Oziimil hesaplanmaktadir.

XL.’ = X; + rand(—1,1) * (Xeniyi - X]) (26)

Denklem 2.4’ten goriildiigii tizere X; organizmasi hicbir sekilde etkilenmemektedir. X; yeni aday
organizmanin uygunluk degeri daha iyi olursa, mevcut X; organizmasi yeni aday organizma ile degistirilerek
bu adim gergeklestirilir.
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Simbivotik Organizmalar Arama Algoritmasi
1: Baslangig ekosistemini rasgele olarak belirle
2: while Durdurma kriteri? do

3: for i « 1 to ekopg, do

4: for i «+— 1 to ekopgy, do

5: FIXS) - Organizmalarin uygunluk degerlerini hesapla
6: end for

T: Neniyi vi belirle

&: S/ Mutualizm asamasa

- A organizmasindan farkh X; organizmasim rasgele seg

10: [X,-'. _\'_;] = mutuwalizm(X;, X;, Xoi:) = Adaylar olustur
11: if f(X]) < f(X,) then

12: Xi=X;

13: end if

14: if f{ X_:._} = f{X;) then

15: /‘\.FJ = .Y\:;

L end if

17: S/ Kommensalizin asainasi

18: X organizmasindan farkh X; organizmasim rasgele seg

19: X! = kommensalizm( X, X Xomigi) = Adayr olustur
20: if fiX)) < f(X;) then

21: X=X,

22: end if

23: J/Parazitizm asamasi

24: A organizmasindan farkh X organizmasim rasgele seg

25: X; organizmasimin parazitini ( Py, ) olugtur

26: if fiPx,) < flX;) then

27: X; = Py,

28: end if

29: end for

30: end while

Sekil 2. Simbiyotik organizmalar arama algoritmasi

Parazitizm asamasinda bir organizma diger organizma tarafindan zarara ugratilmaktadir. X; organizmasinin
bazi parametrelerinde rasgele degisiklikler yapilarak X; organizmasmin paraziti (Px,) olusturulmaktadur.

Daha sonra ekosistemden zarara ugratilacak olan organizma (X;) rasgele olarak se¢ilmektedir. Py, Ve X;
organizmalarinin uygunluk degerleri hesaplanarak karsilastirlma yapilir. Eger Py, organizmasinin uygunluk
degeri daha iyi ise, X; organizmasi ekosistemden ¢ikarilarak yerine Py, organizmasi yerlestirilir. Béylece X;
organizmasi bu birliktelikten ekosistemden ayrilarak zarar etmis olmaktadir (Sekil 2).

2.1.4. Yapay Sinir Aglar1

Yapay Sinir Ag1 (YSA) canli yapilarindan ilham alinan biyolojik sinir aglarindan etkilenmis programdir
(Avcar ve Saplioglu, 2015). YSA kendisine verilen veri setindeki girdi ve ¢iktilar arasinda bir iliski kurmaya
calisgan bu islemi de bir takim 6grenme algoritmalar1 ile ylirlitmeye c¢alisan bir modeldir. En biiyiik
dezavantaji1 verilen verileri ezberleyerek verilere gore agirlik atamasidir. Boyle bir durumda gergek 6grenme
olup olmadigini anlayabilmek i¢in verilerin en az % 20 lik kismu test icin ayrilir ve higbir sekilde egitime
katilmaz. Test verilerinin de iyi sonu¢ vermesi modelin dogrulugu hakkinda bir fikir verebilir.
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Girdiler Agirliklar

X1 w1 Tam Fonksiyon
Aktivasyon Fonksiyonu
X2 W2
Ciktilar

X3 w3

|

|

|

|
Xn |

Wn

Sekil 3. YSA model 6rnegi (Avcar ve Saplioglu, 2015)

Birgok sinir ag1 modeli vardir. Bazilar1 digerlerinden daha fazla tercih edilmektedir ve en ¢ok tercih edileni
ise Geri Yayilim Modelidir. Bu modelin tahmin ve siiflandirma siireclerinde iyi sonuclar verdigi tecriibe
edilmistir (Elmas, 2003).

Geri Yayilimhi Sinir Ag1 lineer olmayan ve ¢ok karmasik yapidaki problemleri ¢c6zmedeki iistiinliiginden ve
kabiliyetinden dolay1 ¢okca tercih edilen modeldir. Geri Yayilimli Sinir Ag1, Geri Besleme Algoritmalari
tarafindan egitilmis ¢ok katmanli ve ileri beslemeli sinir agidir (Chandwani, Agrawal ve Nagar, 2015). Bu
model girdileri ve sonuclar1 tekrar tekrar isler ve bu operasyonu kullanarak, model en kiiciik kareler
hatalarini en aza indirgemeye calisir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada Yesilirmak havzasinda yer alan 5 adet istasyondan yararlanilmigtir. 1957-2012 su yillarn
arasindaki aylik akim verilerinden 504 tanesi egitim 132 tanesi ise test asamasinda kullanilmistir. 5 istasyon
icerisinden en mansapta bulunan 1402 nolu istasyonun verileri, diger 4 istasyonun verileri kullanilarak
tahmin edilmeye calisilmistir. Calismada 3 farkli fonksiyonun SOS ile optimizasyonu saglanarak bu
fonksiyonlara ait katsayilar belirlenmistir. Ayrica bu 3 fonksiyonun yani sira modelleri, ¢coklu regresyon ve
normal oran metodu da kullanilarak tahmin modelleri olusturulmus ve SOS ile optimize edilen
fonksiyonlarla kiyaslanmustir.

Normal oran metodunda kullanilan (Denklem 1) katsayilar istasyonlara ait uzun donem ortalamalari dikkate
almarak olusturulmaktadir. Bu calismada bu katsayilarin uzun donem ortalamalari yerine sezgisel
optimizasyon tekniklerinden olan SOS ile yapilmasi diigiiniilmiistiir. Optimize edilecek fonksiyonlar
olusturulurken normal oran metodunun olusturulma mantig1 temel alinmistir (Denklem 3.1). Temel alinan bu
birinci fonksiyonu iyilestirebilmek iginse taban akigini temsilen bir sabit say1 (Denklem 3.2) ve fonksiyonun
sonucunu (Denklem 3.3) olusturulmustur. Olusturulan bu denklemler egitim verileri yardimi ile SOS
kullanilarak optimize edilmistir.

Q1402 = X1 * Qa1 + X2 * Qra12 + X3 * Qra13 + X4 * Q1414 (3.1)
Q1402 = X1 * Qra01 + X2 * Qra12 + X3 * Qra13 + Xy * Q1414 + C (3-2)
Qua02 = (X1 * Qra01 + X2 * Qua1z + X5 % Qra13 + X4 * Q1414 + O™ (3.3)
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Coklu regresyon (Denklem 2) ve Normal oran metodu (Denklem 1) yontemleri i¢in elde edilen denklemler
de Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 de gosterilmistir.

Q1402 = 0.93 * Q407 +0.941 * Q1415 + 1.119 * Q1443 + 0.363 * Q1414 + 16.521 (3.4)

Q1402 = 2.14 * Q1401 + 20.59 * Q1412 + 2.37 * Q1413 + 25.68 * Q1414 (3.5)

Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3 ‘un SOS yontemiyle optimize edilmesi ile elde edilen katsayilar Tablo 4’ de
gosterilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta ise Tablo 3’de verilen korelasyonu en diisiik olan
1414 nolu istasyonu SOS ile yontem dikkate almamis ve katsayisini O olarak tespit etmistir.

Tablo 4
SOS ile optimize edilmis denklem katsayilar1
X, X, X3 X, C m
Denklem 3.1 0.9855 0.1914 1.2024 0
Denklem 3.2 0.9825 0.2632 1.7712 0 1.302
Denklem 3.3 1.2435 0.5067 1.4027 0 0 0.9632

Elde edilen sonuglar ve bu sonuglara gore elde edilmis degerlerin hem egitim hem de test verileri i¢in R?
degerleri ile ortalama karesel hatalar1 Tablo 5’ de verilmistir. Bu sonuglara gére SOS ile olusturulmus tiim
fonksiyonlar ile yapilan tahminlerin diger iki yonteme gore ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Optimize
edilen bu ti¢ denklemden ise Denklem 3.3 ile yapilan tahminlerin diger optimize edilen denklemlere gore ¢cok
farkli olmadig1 ancak digerlerine oranla %0.5 ila %0.7 arasinda bir dogruluk saglamistir.

Tablo 5
Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
Egitim Test
R Adj R OKH R Adj R OKH

Denklem 3.1 0.9601 0.9598 0.043 0.9773 0.9766 0.0388
Denklem 3.2 1.0000 1.000 0.0461 1.0000 1.000 0.0364
Denklem 3.3 0.9997 0.9997 0.0360 0.9996 0.9996 0.0311
5N. YSA 0.9435 0.9433 0.0481 0.9332 0.9328 0.0492
6 N. YSA 0.9502 0.9498 0.04752 0.9435 0.9432 0.05221
7N.YSA 0.9632 0.9625 0.04685 0.9598 0.9593 0.05132
8 N. YSA 0.9654 0.9651 0.04621 0.9641 0.9637 0.04728
9N. YSA 0.9621 0.9617 0.04681 0.9603 0.9599 0.04792
10 N. YSA 0.9618 0.9614 0.04793 0.9594 0.9591 0.05345
Coklu Reg. 0.8809 0.8923 0.0566 0.9212 0.9058 0.0566
N.Oran Met. 0.8932 0.8800 0.01035 0.9086 0.9187 0.0750

Denklem 3.3 ile elde edilen debi gidis ¢izgisi ile 6lgiilen debi gidis ¢izgisi kiyaslandiginda ozellikle diger
yontemlerde hatalarin yogunlastigi maksimum debilerde hata oraninin olduk¢a az oldugu goriilmektedir
(Sekil 4). Yapilan ¢alismada olusturulan 6 farkli néron sayisina sahip YSA modelleri (5,6,7,8,9,10 néronlu)
ile elde edilen sonuglar incelendiginde tiim YSA modellerinin ¢oklu regresyon modelinden ve normal oran
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metodundan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir (Tablo 5). Ancak tiim YSA modellerinin de Denklem 3.2
ve Denklem 3.3 den elde edilen sonuglar kadar basarili olmadigi da tespit edilmistir. YSA modelleri
icerisinde en verimli modelin ise 8 ndronlu model oldugu sdylenebilir (Sekil 5). Ayrica hem egitim hem test
verilerinin P degerleri 0 olarak tespit edilmistir. Ayrica Mallows Cp degeri tiim modellerde 2 ¢ikmustir.
Karsilagtirmalar 2 parametre ile yapildigindan sonuglarin kabul edilebilir oldugu diistintilmiistiir.

400
- © = Olgiilmiis
350 ?
@ — & Tahmin
300 ﬁ) Edilen
I
@ @
250 ! \
z &
ME i
— 200 ’ Cy
5 Dy
5 ‘ F
a o
150 0 % (
.
100 !
50
0
Ara99 Nis.O1 Eyl.02 Oca.04 May.05 Eki.0O6 Sub.08 Tem.09 Kas.1l0 Nis.12

Zaman (ay)

Sekil 4. Test verileri debi gidis cizgisi ile Denklem 9’dan elde edilen debi gidis ¢izgisinin karsilastiriimasi

Egitim: R*>=0.9654 Test: R>=0.9493

700 f

700

600

2600 0
E E500¢
5 500 5
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Sekil 5. a) 8 noronlu YSA modeli egitim verileri sagilim diyagrami b) 8 néronlu YSA modeli test verileri
sagilim diyagrami
4. Sonuclar

Kiiresel 1sinma ve niifus artis1 sebebiyle suya olan talebin artmasindan dolayr proje planlama
calismalarmin optimum sekilde yapilmasi gerekmektedir. Optimum bir analiz yapabilmek ise dogru ve
giivenilir veri ile miimkiin olabilmektedir. Ancak bazen fiziki ve maddi sartlar verilerin eksik alinmasina
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veya hi¢ alinamamasina sebep olmaktadir. Bu calisma, eksik olan akim verilerinin 6l¢iim yapilan diger
istasyonlar yardimi ile tamamlanmasi {izerine yapilmistir. Bu amacgla Yesilirmak nehri tizerinde mevcut olan
5 adet istasyondan faydalanilmistir. Bu istasyonlardan bir tanesinin verileri diger 4 istasyondan alinan veriler
yardimi ile tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bunun icin literatiirde mevcut ¢oklu regresyon ve normal oran
metodunun yani sira ¢alismada 3 farkli fonksiyon kullanilmis ve bu fonksiyonlarin katsayilarinin tespitinde
ise sezgisel bir optimizasyon teknigi olan SOS algoritmasindan faydalanilmistir. Sonuglar incelendiginde,
SOS algoritmasi yardimi ile optimize edilen 3 fonksiyondan elde edilen sonug¢larin tamaminin 6 farkli YSA
modelinin yani sira hem g¢oklu regresyon hem de normal oran metoduna gore ¢ok daha iyi oldugu
goriilmiistlir. Ayrica bu 3 fonksiyon irdelendiginde diizeltme katsayili fonksiyonun digerlerine oranla %0.1-
%0.7 aras1 daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ancak ¢alismada kullanilan 3 fonksiyonun tamaminin
hata degerleri %3-%4 araligindadir. Bu nedenle bu fonksiyonlar ve bu fonksiyonlar1 optimize etmek i¢in
kullanilan SOS algoritmasimin eksik akim verilerinin tahmininde kullanilabilecegi, hatta yeni ac¢ilmis
istasyonlarin gegmise yonelik verilerinin tamamlanmasinda da kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Calismada
elde edilen sonuclar gostermektedir ki; sezgisel optimizasyon tekniklerinden olan SOS algoritmasi bu
fonksiyonlarin optimize edilmesi i¢in iyi sonuglar vermesine karsin en iyi sonucu verecek baska
optimizasyon tekniklerinin olabilecegi de unutulmamalidir. Bu nedenle c¢alismanin diger optimizasyon
teknikleri ile de denenmesinin yararli olabilecegi diistiniilmektedir.
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Oz — Kara salyangozlari, iklim kosullarinin sert oldugu kuru veya sicak aylarda uyku hali siireci olan estivasyon
donemine girerken, apertiir kabuk agikligini kapatan, viicut sivisini koruyan ve yumusak dokularin mekanik hasarini
onleyen epifragma tabakasini olugturmaktadirlar. Bu aragtirmada, Helix pomacella, Eobania vermiculata, Helix
melanostoma ve Helix asemnis tiirii kara salyangozlarinda, epifragma olusumu ve mineral bilesimi arastirilmigtir.
Olgun bireylerden segcilen seksen adet salyangoz, i¢inde 10 cm derinliginde humuslu toprak bulunan, 60x60x45 cm
biyiikligiindeki dort adet pene yerlestirilmistir. Salyangozlar1 estivasyona tesvik etmek igin sicakligm yiiksek
oldugu Haziran aymda besleme sonlandirilmis ve nem igin spreyleme yapilmamustir. Estivasyon siirecinde olusan
epifragma tabakasmn iyonik konsantrasyonu (kalsiyum, demir ve fosfor) analiz edilmis ve olusum siiresi incelen-
mistir. Aragtirmada H. pomacella, E. vermiculata, H. melanostoma ve H. asemnis’in apertiir genisligi ol¢iilmiis ve
sirastyla 15.6 = 0.28 mm, 8.1 + 0.21 mm, 19.4 + 0.21 mm ve 22.8 £+ 0.28 mm oldugu belirlenmistir. Epifragma
olusum siiresi en diisiik E. vermiculata’da (9 + 0.35 giin), en yiiksek H. asemnis’te (15 + 0.22 giin) oldugu goriil-
miistiir. fyonik konsantrasyonu bakimindan en yiiksek kalsiyum orani H. asemnis’te (32.52 + 0.22 mg/g), en yiiksek
fosfor orani (4.13 = 0.18 mg/g) E. vermiculata’da ve en yiiksek demir orani ise H. pomacella’da (20.78 + 0.25 mg/g)
bulunmustur. Arastirmada, dort salyangoz tiiriinden elde edilen epifragma agirliginin, kabuk genisligi, canl agirlik
ve apertiir genisligi ile dogrusal degerler gosterdigi belirlenmistir. Bu ¢aligmada elde edilen veriler 1518inda, kara
salyangoz yasaminda estivasyon araci olan epifragma’nin, canl kiiltiiriinde ve siirdiiriilebilir biyogesitlilikte olduk¢a
6nemli bir yap1 olduguna dikkat ¢ekilmistir.
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Abstract — The land snails form an epiphragm layer when the climatic conditions are harsh. In this study, epi-
phragm formation and mineral composition of Helix pomacella, Eobania vermiculata, Helix melanostoma and Helix
asemnis species were investigated. Eighty snails selected from mature individuals were placed in four pens, 60 x 60
X 45 cm in size, filled with 10 cm deep humus soil. The feeding and humidification process was terminated in June
to stimulate snails to aestivation. The ionic concentration (calcium, iron and phospho-rus) of the epiphragm layer
formed during the aestivation process was analyzed and the formation time was investigated. The aperture width of
H. pomacella, E. vermiculata, H. melanostoma and H. asemnis was measured and it was found to be 15.6 + 0.28
mm, 8.1 +0.21 mm, 19.4 = 0.21 mm and 22.8 + 0.28 mm, respectively. Epiphragm formation time was found to be
the lowest in E. vermiculata (9 + 0.35 days) and highest in H. asemnis (15 + 0.22 days). In terms of ionic concentra-
tion, the highest calcium content was found in H. asemnis (32.52 + 0.22 mg / g), the highest phosphorus rate was
found in E. vermiculata (4.13 + 0.18 mg/g) and the highest iron content was found in H. pomacella (20.78 + 0.25
mg/g). The epiphragm weight obtained from the four snail species showed linear values with shell width, live weight
and aperture width. In this study, it has been pointed out that epiphragm, which is a means of aestivation in the life
of land snails, is a very important structure in living culture and sustainable biodiversity.
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1. Giris

Yumusakgalar, karasal fauna iginde, eklembacaklilardan sonra ikinci sirada bulunan en yaygin hayvan
grubudur. Yumusakgalar, yiiksek veya diigiik sicakliklara, asirt giines 15181 ve riizgara karsi viicut yiizeyleri-
nin kurumasini kontrol edemeseler de, kuraklik kosullarinda hayatta kalmalarina izin veren mekanizmalar
gelistirmislerdir (Gonzalez vd., 2009). Hayvanlar, uygun olmayan stresli bir ¢evresel ortama girdiklerinde
fizyolojik, morfolojik ve biyokimyasal olarak bulunduklari ortama uyum davranisi sergileyebilmektedirler
(Storey, 2002; Sereflisan, 2019). Pulmonat kara salyangozlarinin en énemli 6zelliklerinden biri, kuru ve si-
cak cevre kosullarinda hareketsiz duruma gegip estivasyona (yaz uykusu) girmesidir (Rees ve Hand, 1993).
Estivasyon, salyangozlarin normal fizyolojik siirecini yavaglatan dogal bir fenomendir. Kuru sartlar altinda,
kara salyangozlar1 buharlasmadan kaynaklanan su kaybini en aza indirmek icin apertiir denilen kabuk agikli-
gin1 kalsiyum igerikli mukus zar1 olan epifragma ile kapatarak kabuklarina ¢ekilme egilimi gostermektedirler
(Omoyakhi, Osinowo, Onadeko ve Ozoje 2008; Kingsolver, ve Huey, 2008). Siireksiz nefes alma modeli
kullanilarak su kaybini daha da geciktirmek igin epifragma, hizli bir CO, ve O, degisimini saglamak i¢in
araliklarla a¢ilmaktadir (Hermes-Lima, Storey ve Storey, 1998). Epifragma sayesinde estivasyona giren sal-
yangozlar, yag ve glikojenin rezervini ¢ok diigiik oranda kullanarak, asir1 agirlik kaybimi onlemektedirler
(Ademolu, Fakeye, Dedeke ve Idowu, 2009; Abdussamad, Olusegun, Olusiji ve Samuel, 2010). Estivasyon
stirecinde biiyiik salyangozlarin kii¢iik olanlara gore daha ge¢ epifragma olusturmaktadirlar (Abdussamad
vd., 2010).

Kara salyangozlarinda estivasyon, besin ve atigin ¢esitli organlara taginmasinda 6nemli bir ortam olan hemo-
lenf dinamikleri i¢in kritik bir rol oynamaktadir (Akinnusi, 2014). Salyangoz kabugu ve epifragmanin iyonik
ve organik bilesiminin estivasyon sirasinda arttigi, Ca2*, Mg, Na*, Zn®*, Fe?* ve CI” bakimindan zengin olan
salyangoz hemolenfinin (Ademolu, ldowu, Mafiana ve Osinnowo, 2004; Abdussamad vd., 2010), epifragma
olusumunun fizyolojik temelini olusturdugu bildirilmistir (Ajayi, Fawole, Idowu ve Ademolu, 2012). Sal-
yangozlarda estivasyon siiresince epifragma olusumu strese karsi koymak icin 6nemli bir davranigsal adap-
tasyon oldugu, %20'ye kadar su tasarrufu saglayan su koruma stratejilerinden biri oldugu bildirilmektedir
(Arad, 2001; Kingsolver, 2009). Epifragma tabakas1 yirtici hayvanlara, patojenlere kars1 caydirici olup, ka-
buk igindeki yumusak dokunun dis etkenlerden mekanik olarak hasar gormesini engelleyen, gelebilecek teh-
likeleri tutma gorevi olan bir organ niteligindedir (Ademolu, Fantola, Bamidele, Dedeka ve Idowu, 2016).
Salyangozlarin siirdiiriilebilir yasam dongiisiinde ve yetistiriciliginde 6nemli oldugu vurgulanan epifragma
tabakasinin ¢ok daha iyi anlagilmasi gerekmektedir. Doga, organik bir matrisi inorganik kristallerle birlesti-
ren bircok kompozit malzeme 6rnegi sunmaktadir (Weinier, Addadi ve Wagner, 2000), ancak hepsi tipik
olarak, epifragma olusumuna gore ¢cok daha yavas oranlarda ger¢ceklesmektedir. Literatiirde, farkli salyangoz
tiirlerinde ve kompozisyonundaki epifragma olusumu hakkinda hala bilgi eksikligi bulunmaktadir.

Bu konuda bulunan en eski referans (Woodward, 1851), epifragmanin bazen kire¢ karbonatiyla giiglendiril-
mis sertlestirilmis bir mukus tabakasi oldugudur (Struthers, Rosair, Buckman ve Viney, 2002). Epifragma
yapisinin mineral fazda CaCOzj’tan olustugu, yaklasik %1°lik bir oranda MgCQO; igerdigi bildirilmektedir
(Barnhart, 1983; Barnes, 1987; Struthers, Rosair, Buckman ve Viney, 2002). Bu ¢alismanin amaci, Hatay ili
ve ¢evresinde bulunan Helix pomacella, Helix vermiculata, Helix melanostoma ve Helix asemnis’in biyoge-
sitlilikteki 6nemleri ¢ergevesinde, silirdiriilebilirlik noktasinda onem tasiyan epifragma olusum siirecini,
inorganik faza 6zgii kompozisyonel ve yapisal bilgilerini ortaya koymaktir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Arastirma Yeri ve Canh Materyal Temini

Bu ¢alisma Iskenderun Teknik Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Fakiiltesinde yapilmistir. Bu
aragtirmada ortalama agirliklar1 sirasiyla 10.9 £0.25 g, 5,6+0.23 g, 13.9+0.24 g, 16.8+0.27 g olan H. poma-
cella, E. vermiculata, H. melanostoma ve H. asemnis, Mayis 2018 yilinda Hatay’in Iskenderun ilgesi Geyikli
mevkiiden, herbir tiirden 20 adet olmak iizere toplamda 80 adet toplanmuistir.
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2.2. Arastirma Prosediirii

Schiitt, (1993)’e gore teshis edilen salyangozlar (H. pomacella, E. vermiculata, H. melanostoma ve H.
asemnis), 60x60x45 cm biiyiikliigiinde toplam 4 adet pen (salyangoz kiiltiiriinde kullanilan kapakli veya ka-
paksiz farkli materyalden yapili kaplar) i¢ine yerlestirilmistir. Penlerin igine nemlendirilmis 10 cm derinli-
ginde humuslu toprak konulmustur. Her bir pende bulunan salyangozlarin beslenmesi i¢in beslenme tablalari
yerlestirilmistir. Salyangozlar bir ay boyunca marul yapraklariyla beslenerek ortama adaptasyonu saglan-
mustir. Adaptasyon siiresince penlerdeki toprak spreyleme yontemi ile nemlendirilmistir. Daha sonra, salyan-
gozlarin besin ve nemlendirilmesi durdurularak estivasyona girmeleri tesvik edilmistir.

2.3.Veri Toplama

Salyangozlarin ortama adaptasyonu sirasinda estivasyona girmeden 6nce morfometrik 6l¢timleri yapil-
mustir. Kabuk ve apertiir genisligi 6l¢timii Schultes, (2012)’e gore, 0,01 mm hassasiyetli dijital kumpas ile
Olctimlenmistir. Canli agirlik 6l¢iimii i¢in 0.1 g hassasiyetli dijital terazi kullanilmistir. Ayrica deneme siire-
since (Haziran-Temmuz) giinliik hava sicakligi, nem ve yagis degerleri takip edilmistir.

2.4. Epifragma Analizi

Estivasyon siirecindeki salyangozlarin, apertiir acikliginda olusan epifragma tabakalari, pens yardimi ile
dikkatlice alinarak temiz petri kaplarina konulmustur. Her birinin tartimlar1 yapildiktan sonra porselen ha-
vanda toz haline getirilmistir. Kimyasal analiz i¢in 5 g tozlastirilmig epifragma, Atomik Absorpsiyon Spekt-
rofotometre (AAS)’nde, kalsiyum (Ca®*), demir (Fe*") ve fosfor (P) analizleri yapilmustir.

2.5. istatistiksel Analiz

Bu c¢alisma sonucunda elde edilen veriler tek yonlii varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus ve viicut
Olctimleri arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in Duncan Coklu Test uygulanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Aragtirmada, salyangozlar arasinda ve canli agirlik, kabuk ve apertiir genisligi bakimindan H. asemnis’in
daha biiylik oldugu goézlenmistir. Tiim tiirlerin morfometrik degerleri Tablo I'de verilmistir. Tiirlerin morfo-
metrik degerlerine bakildiginda, kabuk genisligi ile apertiir genisligi arasinda paralel bir biiyiikliik oldugu
gorilmiistiir. Apertiir genisligi ile epifragma agirligina bakildiginda (Tablo 2) kabugu genis olan salyangoz-
larin epifragma agirlhiginin bu biiyiikliige paralel oldugu belirlenmistir. Epifragma olusum siiresi incelendi-
ginde, yapisal olarak en biiyiik tiir olan H. asemnis bu siireci 15 giin de tamamlarken, en kii¢iik tiir olan E.
vermiculata’nin 9 giinde tamamladig1 gozlenmistir. Salyangozlarda epifragma olusum siiresinin (Tablo 1),
apertiir genisligi ile dogru orantili oldugu anlasilmigtir (Sekil 1).

Sekil 1. A) Apertiir agikliginda epifragma olusmus salyangoz (H. pomacella) goriintiisii,

B) Epifragma tabakas1
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Estivasyona girerken olusturulan epifragma tabakasinin mineral bilesimine bakildiginda (Tablo 3), mine-
ral degerlerin salyangoz kabuk genisligi, canli agirlik, epifragma agirlig1 ve apertiir genisligi ile paralellik
gostermedigi, degiskenlik icerdigi goriilmektedir. Epifragma yapisinda olduk¢a 6nemli olan kalsiyumun H.
asemnis’te, fosforun E. vermiculata’da ve demirin H. pomacella’da en yiiksek oldugu belirlenmistir (Tablo
3). Tiim tiirler icinde epifragma yapisinda en az diizeyde fosfor oldugu anlagilmigtir

Tablo 1
Dort salyangoz tiiriinde agirlik (g), kabuk ve apertiir genislik degerleri (mm)
Tirler Kabuk genisligi Apertiir genisligi Canli agirlik
n=20 (mm) (mm) (@)
ort. +SH min-mak. ort. +SH min-mak. ort. +SH min-mak.
Helix pomacella 27.5+0.25° | 24.1-28.3 | 15.6+0.28° | 12.2-15.8 | 10.9+0.25° | 3.2-16.1
Eobania vermiculata | 16.240.22¢ [ 9.2-22.3 | 8.1x0.21° 46-11.7 |5.6+023% 2598
Helix melanostoma | 32.2+0.19° | 25.3-36.8 | 19.4+0.21° | 15.3-21.1 | 13.9+0.24° | 7.2-16.5
Helix asemnis 39.4+0.31* | 33.1-41.5 |22.8+0.28% | 19.5-25.3 | 16.8+0.27° | 14.2-19.1
Tablo 2
Dort salyangoz tiiriinde epifragma olusum siireleri (giin)
Tiirler Epifragma olusum siiresi Epifragma agirligi
n=20 (giin) (9)
Helix pomacella 11£0.28" 0.41+0.18°
Eobania vermiculata 9+0.35° 0.05+0.14°
Helix melanostoma 14+0.36° 0.21+0.22°
Helix asemnis 15+£0.22° 0.63+0.35°
Tablo 3
Dort salyangoz tiiriinde epifragma tabakasinin mineral kompozisyonu (mg/g)”
Mineraller/Tiirler | Helix pomacella |Eobania vermiculata | Helix melanostoma | Helix asemnis
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
Kalsiyum 15.35£0.21° 25.32+0.31° 22.18+0.16" 32.5240.22°
Fosfor 3.88+0.12° 4.13£0.18* 3.42+0.35° 3.92+0.24°
Demir 20.78+0.25° 15.25+0.18° 18.65+0.28" 19.64+0.21°

* Ayni satirda farkli iist simge olan ortalama degerler 6nemli 6l¢lide farklidir (p <0.05).
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Tablo 4

Haziran ve Temmuz aylarinin giinliik ortalama sicaklik, nem ve yagis degerleri
Giinliik Haziran Temmuz S.H
Maksimum sicaklik (°C) 34.1 37.3 0.25
Minimum sicaklik (°C) 24 29 0.33
Ortalama giinliik sicaklik (°C) 31.22 33.15 0.21
Nem (%) 60 63 0.25
Gtinliik yagis (mm.) 7.9 1.3 0.4

Yapilan estivasyon caligmalarinda, salyangozlarin stresli kosullarda hayatta kalmak i¢in fizyolojik ve biyo-
kimyasal adaptasyonlar sergiledigi (Storey, 2002) ve kalsiyum igerikli epifragma tabakas1 olugturarak, viicut
suyunu muhafaza ettikleri bildirilmistir (Storey, 2007). Bu ¢alismada, Mayis ayinda toplanilan salyangozla-
rin ortama adaptasyonu saglandiktan sonra besin ve nem girisi kesilmistir. Haziran ayinda sicaklifin artisi
(Tablo 4) ile salyangozlarin apertiir agikliginda epifragma olusumu gézlenmistir. Cevresel stresten dolay1
salyangoz davranis ve fizyolojisinin anlasilmasinda epifragma olusumunun organizmadaki en gilizel model
oldugu belirtilmistir (Malleswar, Basavaraju, ve Krupanidhi, 2013). Sicaklik, organizmalarin tim yasam
fonksiyonlarini fizyolojik ve biyokimyasal islevlerini etkilemektedir (Kingsolver ve Huey, 2008). Canlinin
hareket orani, biiyiime, gelisme ve zindelik durumu kritik sicaklik sinirlarinda degiskenlik gostermektedir
(Kingsolver, 2009). Bu ¢aligmada kullanilan salyangozlarin epifragma olusturmalarina neden olan en 6nemli
stres faktoriiniin sicaklik oldugu anlasilmistir. Sicakligin 34 °C’ye yiikselmesi (Tablo 4) salyangozlarda stres
olusturmus ve bu durumdan etkilenmemek ya da daha az etkilenmek i¢in bir duragan hal alip hareketlerini
kisitlayarak, epifragma olusturmaya baglamiglardir. Literatiire paralel bir sonug elde edilmistir.

Yapilan arastirmalarda, estivasyon siiresindeki artisin canli agirhik kaybimi artirdigi (Onadeko, 2010),
epifragma olusumu ve agirlik kaybi konusunda, salyangoz kabuk renginin ayrica etkili oldugu bildirilmekte-
dir (Sereflisan ve Alkaya, 2019). Estivasyon siirecinde Mg / Ca oran ile ilgili bir ¢alismada, mineral tuzlari-
nin kabuktan hemolenf yoluyla kalsik hiicrelere ve bagirsak sivisina tagindigini boylece estivasyon giiz sayist
artiginda salyangoz kabugunda incelmeler olabilecegi bildirilmektedir (Porcel, Bueno ve Almendros, 1996).
Bu arastirmada dort farkli kara salyangozunun epifragma olusumu gézlenmis, estivasyon belirtilerini hisset-
meye baslayan salyangozlarin, epifragma tabakasini farkli siirelerde tamamladiklart gorilmiistiir (Tablo 2).
Apertilir genisligi ile epifragma olusum siiresi arasinda pozitif bir iligski oldugu gozlenmistir. Salyangoz ka-
buk yapist kalsiyum karbonattan (CaCOj3) olugsmaktadir (Ademolu, ve ark., 2004). Yapilan bir ¢aligmada,
Achatina achatina ve Archachatina marginata‘nin epifragma yapisini olusturan mineral yapilari kalsiyum
bakimindan analiz edilmis, A. achatina’'da 40.68+1.20 mg/g oraninda bulunurken, 4. marginata’da demirden
sonra en yiiksek kalsiyum miktar1 10.12+0.32 mg/g diizeyinde bulunmustur (Ademolu ve ark., 2016). Bu
aragtirmada, dort kara salyangozu tiirliniin epifragma tabakasinin mineral kompozisyonuna bakilmis ve lite-
ratiire paralel olarak H.pomacella digindaki tiim tiirlerde, Ca degeri yiiksek diizeyde bulunmustur. Epifragma
mineral kompozisyonu iginde fosfor ve demirin 6nemli oldugunu belirten Ademolu ve ark., (2016),
A.achatina ve A.marginata’da sirasiyla 4.26+0.13 mg/g ve 4.10+£1.01 mg/g olarak bulmuslardir. Calismada,
dort tiir arasinda en kiigiik tir olan E. vermiculata’da fosfor degeri 4.13+0.18 mg/g olarak benzer bir deger
de bulunmustur. Ademolu ve ark., (2016)’nin yaptig1 ¢alismada, demirin, epifragma yapisinda kalsiyumdan
sonra yiiksek diizeyde bulunan bir mineral oldugunu belirtmis ve A. achatina A. marginata A. fulica
epifragma tabakasinda sirasiyla 21.67+0.11mg/g, 20.81+£0.32mg/g ve 15.72+0.10mg/g diizeyinde bulmuslar-
dir. Bu arastirmada, en yiiksek demir miktar1 H. pomacella’da 20.78+0.25 mg/g degerinde, en diisiik olarak
E. vermiculata’da 15.25+0.18 mg/g olarak tespit edilmistir.

4. Sonuglar

Elde edilen sonuglara gore; H. pomacella, E. vermiculata, H. melanostoma ve H. asemnis tiirii salyangoz-
larda, basta sicaklik artis1 olmak {izere ortamda besinin olmayist ve nemin azalmasi ile estivasyon (yaz uyku-
su) siireci baglamigtir. Bu siirecin yaratmis oldugu stresli duruma kars1 bir savunma modeli olan epifragma
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tabakasi, apertiir acikliginda olusturulmustur. Bu yapinin olusum siiresi tiirlere gére degismekle birlikte,
apertlir genisligi ile dogru orantili bir olusum siiresi kaydedilmistir. Salyangozun viicut suyunu muhafaza
eden Onemli bir izolasyon mekanizmasi olan epifragma tabakasimin iyonik kompozisyonunda, en yiiksek
diizeyde kalsiyum, ikinci yiiksek diizeyde ise demir oldugu anlasilmistir. Mineral diizeylerinin apertiir ve
kabuk genisligi ile paralel bir yaklasimda olmadig1 belirlenmistir. Bu sonuclar 1s18inda, salyangozlarin eko-
lojik toleranslari ve siirdiirtilebilirlikleri noktasinda, epifragma yapisinin énemi ortaya konulurken, salyangoz
yetistiriciliginde estivasyon siirecinde epifragma yapisinin dnemli oldugu vurgulanmaya ¢aligilmustir.
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Oz — Hizla gelisen ve biiyiiyen ekonomik rekabet ortaminda bir iiriiniin veya sunulan bir hizmetin kalitesinin giiven-
li 6lgiimlere bagl oldugu gergegi kaginilmazdir. Ciinki alinan birgok 6nemli karar kimyasal analizin sonuglarina
dayanmaktadir ve bu sonuglar, malzemelerin yasal sinirlara uygunlugunu kontrol etmek veya parasal degeri tahmin
etmek gibi gesitli amaglar i¢in kullanilir. Bu nedenle kararlar analitik sonuglara dayandiginda, rapor edilen bir 6lgiim
sonucunun belirsizlik degeri ile birlikte verilmesinin énemi daha da artirmaktadir. Bu ¢aligmada, sivi sintilasyon
spektrometrik yontemle igme sularinda trityum radyoizotopunun analizinden kisaca bahsedilmis ve analiz sonuglari
tizerine etkisi olan belirsizlik bilegenleri ve her bir parametrenin toplam belirsizlige katkilar1 da ayri ayr1 incelenmis-
tir. Cihazin sayim verimini, sayim siiresini, numune hacmini ve uygulanan yontemin geri kazanma faktoriinii belir-
lemek amaciyla trityum igermeyen su (6lii su) kullanilarak trityum aktivite derisimi 16,33 Bq/kg olan spike i¢gme
suyu numunesi hazirland1 ve ASTM D 4107-08 standardina uygun olarak distilasyon islemine tabi tutuldu. Numune-
lerin trityum aktivite ol¢iimleri Quantulus 1220 Model ¢ok diisiik zemin sayimh sivi sintilasyon spektrometresi
kullanilarak yapildi. Sintilator olarak Ultima Gold LLT, 6rneklerin sayiminda ise 20 mL hacimli teflon kaph polieti-
len vialler kullanildi. Cihazin trityum igin sayim penceresi diisiik enerjili beta spektrumunda 5-450 kanal araligina
ayarland1 ve spektrumlar, EASY View Spektrum Yazilimi kullanilarak analiz edildi. Analiz sonucuna etkisi olan
belirsizlik parametreleri arasindan numunenin sayim belirsizliginin beklenildigi gibi en 6nemli belirsizlik bileseni
oldugu goriildii ve birlesik bagil standart belirsizlik degeri 3,47 Bq/kg (k=2) olarak hesaplandi.
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1. Giris

Su, insanin ve tiim canli hayatinin devamu igin vazgecilmez ihtiyaglardan birisidir. Bu nedenle tarih
boyunca uygarliklarin hemen hemen tamaminin bilingli bir se¢imle su kenarlarinda veya suya en yakin
alanlarda kuruldugunu gérmekteyiz. Sayilarla ifade edilecek olursa, diinyadaki toplam su miktarinin yaklasik
1 milyar 400 milyon km?® oldugu ve yerkiirenin dértte {igiinii kapladigi bilinmektedir. Ancak, bu miktarmn
tamamina ulagilabilmesi ve kullanilabilmesi teknik ve ekonomik agidan miimkiin degildir. Ciinkii sularin
%97,5’i deniz ve okyanuslarda tuzlu su olarak bulunmakta ve sadece %2,5’lik kismu tath sudur (DSI, 2014).
Tatl suyun da %69,5 gibi 6nemli bir kismu kutuplarda buzul olarak veya donmus toprak tabakasinda
bulunmaktadir. Kullanilabilir durumda olan tatli sularin ise %30,1°1 yeralt1 suyu, kalan %0,4’1 ise atmosfer
sular1 ve yiizey sularidir (Benliay, A.,2019). Yiizeyde bulunan tatli su oraninin bu denli az olmasi, kolaylikla
yararlanabilecek miktarin ¢ok smirli oldugunun da 6nemli bir gdstergesidir. 2025 yilina gelindiginde diinya
niifusunun yaklagik 8 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu durumda giiniimiizde bile kisitli olan su
kaynaklarmin artan diinya niifusuna paralel olarak zamanla tiim bolgelerde de yetersiz kalacagi
kagiilmazdir. Artarak devam eden su sikintisinin giderilebilmesi ancak, mevcut su kaynaklarinin israf
edilmeden ve kalitesi korunarak etkin bir sekilde kullanilmasini saglayan, siirdiiriilebilir bir su yonetimi
politikasinin olusturulmasi ve uygulanmasi ile miimkiindiir.

Avrupa Birligi Uyum yasalar1 kapsaminda iilkemizde insani tiiketim amagl sularin kalitesinin kontroliinde
mikrobiyolojik, kimyasal, fiziksel, radyoaktivite ilgili ¢ok cesitli parametreler incelenmekte ve siki kontrol
altinda tutulmaktadir. Bu ¢ergevede, Saglik Bakanligi’nin 17/02/2005 tarihinde yayimladig: “Insani Tiiketim
Amagli Sular Hakkinda Yonetmelik” geregi igme sularinda trityum analizi (*H) zorunlu olup, izin verilen
siir deger 100 Bg/L’dir (Resmi Gazete No: 25657, 002004).

Trityum zayif beta 1s1masi (Epx = 18,6 keV) yapan ve 12,32 yil yarilanma omrii olan bir radyoniiklittir.
Dogal olarak, atmosferin iist tabakalarinda bulunan atmosferik azot atomlarmin kozmik nétronlarla
etkilesmesiyle olusur.

14N + 11’1 PN lZC + 3H

Trityumun atmosferdeki bu dogal olusum hizimin 0,25 atm/cm®s oldugu tahmin edilmektedir. Olusan bu
trityum atomu, sudaki hidrojen atomu ile yer degistirerek HTO ya doniisiir ve bu sekilde hidrolojik ¢evrime
katilir.

Trityum, yapay olarak ise niikleer denemeler sonucunda olusmaktadir. 1952-1963 yillar1 arasinda diinyadaki
niikleer silah denemelerinin artmasi ile birlikte atmosfere yogun bir sekilde trityum salimi olmus ve bunun
sonucu olarak da ozellikle 1962-1965 yillar1 arasinda atmosferik trityum derisimi maksimum seviyeye
ulagmistir (Thomas ve ark., 1987). Atmosferde dogal ve yapay olarak olusan trityum, yagis ile hidrolojik
cevrimdeki biitiin sulara bolgenin cografik konumuna ve mevsim kosullarina bagli olarak degisik oranlarda
karigmaktadir.

Su igerisindeki trityum konsantrasyonu Bq/ L ya da trityum birimi (TU) olarak verilmektedir. 10*® hidrojen
atomuna kars1 bir trityum atomunun bulunmasi 1 Trityum Birimi (TU) olarak tanimlanir.

1TU=3,19 pCi/L=0,118 Bq/L

Yagislardaki dogal sartlarla olusan trityum derisimi yaklastk 5 TU’dur (Roether W, 1967). Niikleer
denemelerin takip ettigi 1963 yilindan sonra bu deger yaklasik 1000 katina ¢ikmustir. Bu tarihten sonra
niikleer denemelerin azalmasi ve durdurulmasi ile trityum derisimi giderek azalmis ve giniimiizde dogal
olusum seviyesine gelmis bulunmaktadir (IAEA, Environmental Isotopes in the Hydrological Cycle, 2000).
Bu nedenle 18 keV’luk bir enerji ile zayif beta 1simasi yapan trityumun 6l¢iimii, yiiksek sayim verimine
sahip ve ¢ok diisiik ortam (zemin) sayimina inebilen sistemlerin gelistirilmesi ile miimkiindiir.
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Dogal olarak olusan sularin trityum aktivite derigsimlerinin Ol¢imlerinde kullanilan tekniklerden biri Gaz
sayma teknigidir. Bu teknikte elektroliz yontemi ile zenginlestirilen su numunesi sicak magnezyum
tizerinden gegirilerek hidrojen gazi agiga cikarilir. Olusan hidrojen gazi bir katalizor yardimiyla etilen
gaziyla reaksiyona sokularak etan gazina doniistiiriilir ve orantili gaz sayactyla sayilir. Bu teknikte
kullanilan numune hazirlama isleminin uzun zaman almasi ve sayag¢ sisteminin otomatik olmamasi1 yontemin
en 6nemli dezavantajidir (Altay ve Cifter, 1996).

Trityum ayrica *He kiitle spektrometresinde ve atomik kiite spektrometresinde (AMS) 6lgiilebilir. Numune
*He kiitle spektrometresinde 6lgiim igin ilk once biitiin gazlardan aritilir ve *He’un trityum bozunmasimdan
elde edilmesi icin bir siire bekletilir. Daha sonra *He soy gaz kiitle spektrometresi ile olgiiliir. *He kiitle
spektrometre yontemi Sivi sintilasyon spektrometrik (LSS) yontemden daha hassas bir yontem olmasina
ragmen numune hazirlik asamasi karmagiktir ve analiz siiresi de ¢ok uzundur (Xiaolin ve Per, 2008).

Atomik kiitle spektrometresi de trityum tayini i¢in kullanilan bir diger hassas yontemdir. Bu yontemin en
doénemli avantaji biyolojik numunelerin analizi i¢in olduk¢a kiigiik numune miktar1 (2 mg hidrojen) ile
calisilmasina olanak saglamasidir. Ancak AMS’nin numune hazirligi LSS ile karsilastirildiginda daha
karmagiktir ve trityum tayini i¢in AMS uygulamasi oldukg¢a sinirlidir.

Dogada bu kadar az bulunan trityum atomunun analiz edilebilmesi i¢in gelismis niikleer tekniklerin
kullanilmasi1 zorunlu olmaktadir. Trityum gibi beta 151mas1 yapan radyoizotoplarin rutin analizlerinde yaygin
olarak kullanilan sistemlerden birisi siv1 sintilasyon spektrometrik yontemdir (Wallac-PerkinElmer, 2002).
Elektronik teknolojisindeki gelismeler sayesinde tayin sinirlart ¢ok kiigiik degerlere inebilmis ve atmosferde
dogal olarak olusan trityumun bu sayaglarla dedeksiyonu miimkiin olmustur. Ayrica, bu teknikte kullanilan
numune hazirlama yonteminin adi gecen diger tekniklere nazaran daha kolay ve cabuk olmasi, Sivi
Sintilasyon Sayma Tekniginin biitiin diinyada yaygin olarak kullanilmasini saglamustir.

Bu yontemde sayilacak ornek, sintilator denilen ve iyonlastirict radyasyonun etkisiyle uyarildiktan ¢ok kisa
siire sonra foton yayan bilesiklerle hazirlanan sintilasyon ¢ozeltisine ilave edilir. Radyoaktif 6rnekten yayilan
beta pargaciklart ¢oziicii molekiillerinin uyarilmast ve iyonlagmasina neden olur. Bunlar da enerjilerini
sintilatdor molekdillerine transfer ederler. Sintilator molekiiliniin uyarilmis orbital elektronlar1 temel
seviyelerine donmek igin foton yayarlar. Bu fotonlar sintilasyonu olusturur. Sintilasyondaki igtmanin siddeti
beta parc¢aciginin enerjisi ile orantilidir.

Gerek radyokimyasal gerekse analitik 6l¢lim sonuglart 6l¢iim belirsizligi ile beraber verilirse anlamli ve
giivenilir olur. Olgiim belirsizligi en basit anlamu ile bir 6lgiimiin sonucu ile ilgili olasi farkliliklar
tanimlayan ve bunlarin dagilim diizeyini gosteren istatistiksel bir kalite gostergesidir. Analiz sonuglarmin
belirsizlik degeri ile birlikte rapor edilmesi ISO/IEC 17025 kalite sistemine goére, dnemli bir gereklilik olup,
Olglim belirsizliginin tayini ile ilgili prosediirler dokiimanin ilgili boliimiinde detaylica agiklanmistir
(Anonymous, 2005).

Bir sonucun &l¢iim belirsizliginin kullanilan metoda bagh olarak karsilasilan ve 6l¢iim sonuglarini etkileyen
faktorleri kapsadigi kabul edilir. Numunenin cinsi, bozucu etki yapan tiirler, c¢evresel etkiler, referans
malzemeler, kiitle ve hacim 6l¢lim kaplarinin belirsizligi gibi pek ¢cok neden sonuglarin belirsizligine katkisi
olabilecek parametrelerdir. Bunlarin bir kismi rastgele olabildigi gibi bir kismui da sistematik olabilir. Sonugta
toplam belirsizligin tahmin edilebilmesi igin belirsizlige katkida bulunan her bir bilesenin ayri ayr
degerlendirilmesi gerekir.

Bu calismanin amaci da, sivi sintilasyon spektrometrik yontemle igme sularinda trityum analizlerinde
karsilagilan 6l¢iim belirsizligi parametrelerini belirlemek ve her bir parametrenin sonuglar lizerine katkisini
ayr1 ayr1 degerlendirmektir. Boylece sonuglarin belirsizligine en fazla katkisi olan parametre belirlenmis
olacak ve bu bilesenin toplam belirsizlige katkisinin en aza indirebilmesi i¢in gerekli diizenlemeler veya
tedbirler alinabilecektir.

114



89
90

91
92
93
94
95

96

97
98
99

100

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

113

114
115

116

117
118
119

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2020, Cilt 6, Say: 1, Sayfa: 112-121

2. Materyal ve Yontem

2.1. Kullanilan Cihazlar

Bu ¢aligmada aktivite dl¢limleri Quantulus 1220 Model diisiik zemin sayimli siv1 sintilasyon spektromet-
resi kullanilarak yapildi. Sintilator olarak Ultima Gold LLT (UGLLT), 6rneklerin sayiminda ise 20 mL ha-
cimli teflon kapl polietilen vialler kullanildi. Numune hazirlama sirasinda tartimlar, uluslararasi izlenebilir-
ligi olan akredite bir kurulus tarafindan kalibre edilmis AND marka ER182A model hassas terazi kullanila-
rak yapildi.

2.2. Kimyasal Maddeler ve Cozeltiler

Sonlim egrisi hazirlamakta kullanilan trityum standardi Isotope Products firmasindan (7,385 + 0,110
kBqg/g aktivitede, Katalog No: 1389-13-2 ve referans tarihi 1 Agustos 2009), yapay soniim reaktifi olarak
kullanilan nitrometan ise Merck firmasindan temin edildi.

2.3. Soniim Egrisinin Hazirlanmasi

S1v1 sintilasyon spektrometresi dl¢limlerinde karsilasilan en temel sorunlardan birisi de “sonim (qu-
enching)” yani drnek veya sintilatdr karisimlariin renk veya kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanan sénme
nedeniyle 6l¢lim sonuglarinin normalden daha diisiik olmasidir. Bunun sonucunda sayim verimi diiser. Bu
ylizden orneklerdeki 3H aktivitesini dogru olarak bulabilmek i¢in 6rnek sayimlari yapilmadan 6nce bilinen
aktivitede trityum standardi ve degisen miktarda nitrometan igeren soniim seti hazirlandi ve bu setler sivi
sintilasyon spektrometresinde sayilarak soniim egrisi olusturuldu. Soéniim setleri 15 mL UGLLT ve degisik
miktarlarda nitrometan iceren karisimlara bilinen aktivitede 3H standart ¢ozeltisi eklenerek hazirlandi. Ol-
ciimler 12 £ 2 °C da sabit tutulan cihaz i¢ sicaklik kosullarinda yapildi. Ol¢iim sonucu her bir drnek icin
cihazdan okunan soniim parametresi, SQP(E), degeri eklenen trityum aktivitesine kars1 grafige gecirildi (Se-
kil 1). Bu egriden elde edilen iigiincii dereceden iistel fonksiyon degeri, CIEMAT/NIST metodunda kullani-
larak trityum igin sayim verimi hesaplandi (Grau Molanda ve ark., 1985; Grau Molanda ve Garcia-Toran™o
E, 1982).

0,60

y =-0,0000000292x3+ 0,0000667287x? - 0,0487959929x + 11,6810286440
R? =0,9878420325

0,50 |

0,40 | Q

0,30 |

Verim
)

0,20 |

0,10 |

0,00 : : : : :
620 670 720 770 820 870
SQP(E)

Sekil 1. Trityum standardi ile hazirlanan soniim egrisi

2.4. Sayim Verimi ve Geri Kazanma Faktoriiniin Belirlenmesi

Trityum Orneklerinin analize hazirlanmasi ve hesaplamalar1 ASTM D 4107-08 “Standard Test Method for
Tritium in Drinking Water” standardina uygun olarak yapildi (ASTM D 4107-08, 2013). Bunun i¢in 6nce-
likle s1v1 sintilasyon sayim cihazinin sayim verimini ve kullanilan metodun geri kazanma faktoriinii belirle-
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mek amaciyla trityum icermedigi bilinen ve 6lii su olarak tanimlanan su numunesinden yaklasik 2 L’lik bir
kisim metoda uygun olarak distillendi. Elde edilen bu distillenmis 6lii su kullanilarak trityum aktivitesi yak-
lasik 15 Bq / kg olan standart trityum ¢ozeltisi hazirlandi ve distillenmis trityum standart ¢ozeltisi (DTS)
olarak kodlandi. Hazirlanan DTS den 100 g alind1 ve 6lii su eklenerek toplam kiitle 150 grama tamamlanarak
bazik ortamda ( pH 9-10) KMnOQy iizerinden distillendi. Distilasyon iiriiniiniin ilk 20 mL’si atild1 ve sonraki
40 mL distilat toplama tiiplerinde toplandi (DTS, destilat). Distilatin ilk 20 mL’sinin atilmasi ile ayn1 zaman-
da numuneden gelecek kontaminasyon belirsizligi parametresi de 6nlenmis oldu.

3 adet distillenmis trityum standardi (DTS), 3 adet distillenmemis trityum standardi (UDTS) ve 3 adet de
distillenmis 6lii sudan (B, zemin sayimi1) 8’er gram sintilasyon viallerine alindi ve 12 mL UGLLT sintilator
cozeltisi ilave edildi. Vialler sayimdan dnce iyice galkalanarak metanolle 1slatilmig kagit havlu ile silindi.
Bu sekilde olgiime hazir hale getirilen numunelerin sayimu trityum i¢in tanimlanan sayim protokolii kullani-
larak s1v1 sintilasyon spektrometresinde yapildi.

Sayim verimi (&) ve geri kazanma faktorii (F) agsagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplandi.

DTScpm—B
g=—2Pm _ (2.1)
DTSapm

DTS : Distillenmis trityum standardi

B : Zemin (distillenmis 6lii su) sayim hizi, cpm
F = DTSepm=B_ (2.2)
X UDTSdpm

UDTS : Distillenmemis trityum standard1 (distilasyondan dnce)

2.5. Su Numunesinin Analize Hazirlanmasi

Trityum analizi i¢in laboratuvara gelen su numunelerinden alinan 150 mL’lik kisim ilk olarak igerdigi ya-
banci maddelerden ve madensel tuzlardan arindirilmasi i¢in ASTM D 4107-08 standardina uygun olarak
distilasyon islemine tabi tutuldu. ASTM D 4107-08 standardinda tiim islemler hacim tizerinden yapilmusti.
Ancak hacim ol¢iimiinden gelen belirsizligin bilesenleri igin de ortam sicakligi, bagil nem, 6lgiim kabinin
belirsizligi ve tekrarlanabilirlik gibi farkli kaynaklardan gelen belirsizlik bilesenlerinin katkilari vardir. Bu
bilesenlerin her birinin hacim 6l¢iimiine katkilarinin ayr1 ayr1 degerlendirilip hesaba katilmasi gerekmektedir
ki bu da hacimden kaynaklanan belirsizlik bileseninin daha da biiyiimesine neden olmaktadir. Ancak tartim-
dan gelen belirsizlik bileseni sadece terazinin kalibrasyonundan gelen belirsizlik olup kaynag tektir. Bu ne-
denle numune alirken ve diger hacimle ilgili parametrelerde tartim kullanilarak belirsizlik bilesenlerinin azal-
tilmasi amaglanmustir.

Sayim verimi ve geri kazanma faktoriiniin belirlenmesi ¢alismalarinda oldugu gibi toplanan distilattan 8 g’lik

kisim sintilasyon vialine alind1 ve lizerine 12 mL UGLLT eklenerek sayima hazir hale getirildi. Her bir nu-
mune 50’ser dakikalik peryotlar halinde 5-7 kez sayilarak sayim sonuglarinin ortalamasi alindi.
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2.6. Trityumun Aktivite Derisiminin Hesaplanmasi

Sayimi tamamlanan su numunelerinin trityum aktivite derisimi asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplandi.

A% = gfmiF (23)
Esitlikte,

A : Numunenin trityum aktivite derisimi, Bq/g

R : Numunenin dakikadaki ortalama sayim hizi, cpm

B : Olii suyun dakikadaki ortalama sayim hizi (zemin sayimi), cpm

€ : Sayim verimi,

m : Viallerdeki numune veya 6lii suyun kiitlesi, g

F : Geri kazanma faktoriidiir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Standart Ol¢iim Belirsizliginin Degerlendirilmesi

Olgiim yapmak bir cihazi okumaktan ve bazi hesaplamalar yapmaktan daha fazlasidir. Genel olarak bir
6l¢tim sonucu olarak verilen sayi, 6lgiilen biiyiikliige ait tahmini bir degerdir ve mutlaka belli bir belirsizlik
icerir. Cunkii 6lgtim belirsizliginin, 6lgiim yontemine bagli olarak meydana gelen ve 6l¢iim sonucunu etkile-
yen faktorleri kapsadigi kabul edilir (NPAAC, 2007). Numunenin bilesimi, ¢evresel etkiler, 6l¢iim yontemi
icinde yer alan kabuller, kiitle ve hacim 6l¢timiindeki belirsizlikler gibi pek ¢ok neden 6l¢iim sonuglarinin
belirsizligine katkida bulunabilir (ISO 15189, 2003). Bu nedenle bir 6l¢iimiin belirsizlik degeri hesaplanma-
dan 6nce sonuca etkisi olabilecek biitiin parametrelerin tespit edilmesi ve her birinin temel belirsizlik kav-
ramlari ile iligkilendirilmesi gerekir. Daha sonra her bir belirsizlik bileseninden gelen belirsizlik, standart
belirsizlik (u(x)) olarak hesaplanir.

Olgiim sonucuna etki eden parametrelerin bir bolimii rastlantisal olabildigi gibi bir boliimii de sistematik
olabilir. Olgme hatas1 U, genellikle istatistiksel yontemle hesaplanan rastgele hata (o) ve istatistiksel olma-
yan yontemlerle hesaplanan sistematik hatalarin () toplami olarak ifade edilir. Dolayisiyla;

U= a+p (3.1)
olur.

Bu ¢alismada, trityumun aktivite derisiminin belirlenmesinde sonuca etki eden, numunenin sayim hizi, kim-
yasal geri kazanim, sayim verimi, numunenin kiitlesi, hacmi gibi belli basli parametrelerin birlesik 6lglim
belirsizligine katkilar1 ayr1 ayr1 incelendi.

3.1.1. Numunenin Net Sayim Hizindan Gelen Belirsizlik

Numunenin gergek aktivite derisimini bulabilmek i¢in zemin sayim hizini toplam sayim hizindan ¢ikart-
mak gerekir. Bu durumda diizeltilmis net sayim hizindan gelen belirsizlik U gy asagidaki formiil kullanilarak
hesapland.

Rypet = Rpymune — B (3-2)
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R B

UR - numune + (3.3)
thumune tzemin

Riet : Numunenin net sayim hizi, cpm

Rnumune : Numunenin toplam sayim hizi, cpm

B : Zemin (61l su) sayim hizi, cpm

thumune : Numunenin sayim siiresi, dk
temin : Zemin (Sli su) sayim siiresi, dk

50°ser dakikalik periyotlar halinde 5 tekrarli olarak sayimi tamamlanan spike trityum numunesinin net sayim
hizindan gelen belirsizlik degeri 10,82 s™ olarak hesaplanmustir.

Uy = 2,66 X 107 g + 3,05 X 107° X :
) = 2,66 X 10™* g +3,05 x 107° X R 3.4

Olii su iizerine eklenen trityum miktari, standart ile doldurulan piknometrenin eklemeden dnce ve sonraki t
artimlar1 arasindaki farktan hesaplandi. Her iki tartim igin esitlik (3.4) kullanilarak hesaplanan belirsizlik
degerlerinin kareleri toplaminin karekokii tartimdan gelen birlesik standart belirsizlik degeridir ve % 0,027
olarak bulundu.

Trityum standardinin aktivite derisiminden gelen belirsizlik degeri, standardin kalibrasyon sertifikasinda
verilen deger kullanilarak

[Uy_s/Cy_s] = 0,0041
olarak hesaplandi.
3.1.3. Geri Kazamim Faktoriinden Gelen Belirsizlik
Geri kazanim faktoriinden gelen belirsizlik Esitlik 2°de verilen distilasyon geri kazanim oran1 kullanilarak

hesaplandi. Buna gore yapilan 10 ayr distilasyon sonucu elde edilen % geri kazanim faktorii (F) 1,00 olarak
belirlendi ve belirsizlik degeri

Uty = RSD/\n (35)

esitligi kullanilarak 0,0154 olarak hesaplandi.

3.1.4. Tekrarlanabilirlikten Gelen Belirsizlik

Analizi yapan laboratuvar personelinin tekrarlanabilirlik ¢aliymasindan gelen belirsizlik (Ur), ¢alismaya
katilan kisilerin analiz sonuglarinin bileske standart sapmasinin toplam analiz sayisinin karekokiine
boliinmesiyle,

[U(T) = RSDbileske/\/ntoplam ] =0,00128 (3-6)

olarak hesaplandi.
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3.2. Birlesik Standart Belirsizligin Hesaplanmasi

Bilesenlerin tek tek belirsizliklerinin hesabi kolaydir, fakat biitiin bilesenlerin toplam belirsizlik iizerine
katkist hakkinda ¢ok fazla bilgi vermezler. Ancak biitiin bilegenlerin oransal olarak katkilar1 karsilastirilabi-
lir. Bu amagla trityumun hesaplanan aktivite derisimi lizerine katkis1 olan belli basl parametrelerin belirsiz-
lik degerleri ve katkilar1 Tablo 1°de verildi.

Birlesik belirsizlik, net sayim belirsizligi ile sayim verimi belirsizligine bagli olarak degiskenlik gdsterdigin-
den genel bir formiille ifade edilememektedir.

Ancak analiz sonucu (Y), birlesik belirsizlik degeri ile birlikte asagida verildigi sekilde rapor edilmistir.

Y £ V2WU0/X:)? 3.7)

Y : Trityum aktivite derisimi (Bgkg)
Xi: Belirsizlik bileseninin degeri
U,i: Her bir bilesenin belirsizligi

Apyie=16,33+347 (k=2 % 95 Giiven Seviyesi)

Tablo 1
Trityumun aktivite derisiminin belirlenmesi ile ilgili belirsizlik bilesenleri ve standart birlesik belirsizlik.

Belirsizlik, Bagil belirsizlik, % Kat-

Bilesen Deger, X ue, u(y/X K
Net sayim hiz1 (R-B) 117 10,82 0,092 74,8
Sayim verimi, € 0,30 0,015 0,051 23,0
Geri kazanim faktori, F 100 1,50 0,0154 2,09
Tekrarlanabilirlik 100 1,277 0,00128 0,014
Tartim, g 8 0,00029 0,0000363 0,0
Aktivite, (Bq/kg) 16,33

Standard birlesik belirsizlik 1,74

Genisletilmis belirsizlik (k = 2) 3,48

4. Sonug¢

Giiniimiizde bir analiz sonucunun 6l¢iim belirsizligi ile birlikte rapor edilmesi, hem analizi yapan kiginin
kendi sonuglarinin kalitesini gorebilmesi agisindan hem de analiz sonucunu kullananlara sonucun giivenilir-
ligi hakkinda oldukc¢a 6nemli bilgiler verir. Ciinkii analiz sonucu ile birlikte rapor edilen belirsizlik degeri
laboratuvarin izlenebilir ve iyilestirmelere acik bir analiz yontemi kullandiginin agik bir gostergesidir. Olgiim
belirsizligi biit¢esinin hazirlanmasi, belirsizlik bilesenlerinden hangisinin veya hangilerinin daha etkili oldu-
gunu ve bodylece analiz yonteminin hangi asamalarinda iyilestirmelere gerek duyuldugunu gosterecektir.
Ayn1 zamanda performansi daha iyi cihaz sistemleriyle galisilmasi, ¢evresel ve dis etkenlerin siirekli kontrol
edilmesiyle daha diisiik belirsizlik diizeylerine inmek her zaman miimkiindiir. igme sularinda trityum radyoi-
zotopunun aktivite derisiminin belirlenmesi amaciyla, spike su numunesine uygulanan ASTM D 4107-08
standart analiz metodunun sonuglar belirsizlik bilesenleri ve bunlarin standart birlesik belirsizlik degeri iize-
rine katkilari ile birlikte Tablo 1’de verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi en biiyiik belirsizlik bilesenleri-
nin sirastyla numunenin sayim hizi ve sayim verimi oldugu goriilmektedir. Sayim hizi numunedeki trityu-
mun aktivite derisimi ile sayim verimi de trityumun beta 151ma enerjisi ile dogrudan ilgili parametrelerdir. Bu
nedenle 6zellikle diisiik aktiviteye sahip numunelerin sayim siirelerini uzun tutmakla sayim hizindan ve sa-
yim veriminden gelen belirsizlik katkilarin1 6nemli 6l¢iide azaltmak miimkiindiir.
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Oz - Isyerlerindeki yogun calisma temposu, ¢alisanlarin uygun olmayan fiziki sekillerde galismasina ve bunun
sonucunda kas iskelet sistemi hastaliklarina neden olmaktadir. Bu ¢alismada REBA yonteminin secilmesinin nedeni
durus bozukluklarmi nicel olarak kategorize edilmesi ve hizli bir sekilde tiim viicut durus pozisyonu analizi yapila-
bilmesidir. Bu ¢aligmada iki farkli isyerinde bes farkli temizlik isi ve on iki ¢alisma durus pozisyonu REBA y6ntemi
kullanilarak analiz edilmistir. iki is yerinde toplam 30 temizlik calisam1 gérev yapmakta ve ayni temizlik isleri
yapilmaktadir. Yapilan temizlik isleri analiz edildiginde 11 farkli is ve 51 galisma durus pozisyonu belirlenmistir.
Bu amagla, haftada bir kez olmak iizere bir ayda toplamda 4 defa her iki firmaya da gidilerek galigmalar kaydedilmis
ve izlenmis ve fotograflanmistir. Bu pozisyonlarin iginden riskli oldugu diisiiniilen ve en sik yapilan 5 farkli i ve 12
calisma durus pozisyonu detayli incelenmistir. Bes farkli temizlik isinden dordii orta seviyede riskli, biri diisik
seviyede riskli olarak hesaplanmistir. Bina igerisinde camlarin silinmesi islemi ve dis cephe cam silme isleminde
REBA skoru ortalamasi 4.7, makine ile yer silme isleminde 7, yer siipiirme isleminde 6.5 olarak hesaplanmis olup
risk seviyeleri orta, onlemleri ise gerekli ¢ikmistir. Yer silme isleminde REBA skoru ortalamasi 3 olarak hesaplan-
mus ve risk seviyesi diisiik bulunmustur. Incelenen bes calisma durus pozisyonundan, risk seviyesi orta olan makine
ile yer silme ve yer siipiirme islemleri ile ilgili tavsiyelerde bulunulmustur.
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Abstract — The intensive work tempo and inappropriate physical conditions in the workplace causes musculoskele-
tal diseases. The reason for choosing REBA method in this study is that it is able to categorize posture disorders
quantitatively and to analyse whole body posture position quickly. In this study, five different cleaning jobs and
twelve working posture positions in two different workplaces are analysed by using REBA method. A total of 30
cleaning employees work in two workplaces and the same cleaning jobs are carried out. When the cleaning works
are analysed, 11 different jobs and 51 working positions are determined. For this purpose, the postures have been
recorded, monitored and photographed by visiting both companies once a week, 4 times in a month. Among these
positions, the most frequently performed 5 different jobs and 12 working postures, which are considered to be risky,
are examined in detail. As a result of these analyses, four of the working positions are calculated as moderately risky
and one has low risk score. The average REBA score in the process of wiping windows and facade wiping in the
building, machine wiping and floor sweeping are 4.7, 7 and 6.5, respectively. These risk levels were moderate and
measures were required. The average of REBA score in floor cleaning process is 3, the risk level is low. The five
working stop positions are examined, and suggestions are made for the machine wiping and sweeping operations
with medium risk.
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1. Giris

Caliganlarin saglikli bir caligma yasamu siirebilmeleri ve ¢aligma verimliligini arttirmak i¢in ¢alisma durus
pozisyonlarinin ergonomik olarak degerlendirilmesi ve uygulanabilirliginin saglanmasi1 gerekmektedir (Dul
ve Weerdmeester, 2008). Ergonomi, refah diizeyini artiracak sosyal hedeflere ve performans attiracak
ekonomik hedeflere hizmet edebilmektedir. Toplumsal olarak ergonomi, ¢alisma sartlarinin iyilestirilmesiyle
kas iskelet sistemi hastaliklarin1 6nlemeyi amaglar (Duran ve Koksal, 2016). Ergonomik olarak tasarlanmig
iiretim siirecleri ile bir sirket, verimlilik ve kalite agisindan insan performansini artirabilir ve 6nemli maliyet
diisiirme islemlerini gerceklestirebilir (Dul ve Weerdmeester, 2008). 6331 Sayili Is Saghgi ve Giivenligi
Kanunu’nun ¢ikmasiyla birlikte, is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin azaltilmasi veya 6nlenmesi, caliganlar
icin isyerinde saglikli ve giivenli bir ortam saglanmasi temel amag¢ ve hedef haline gelmistir. Isyerlerinde
ergonominin 6onem verdigi ve ¢aligtigi konulardan biri de ¢alisma durus pozisyonlaridir. Durus isin yapildigi
anda olusan viicut seklidir. Eklemlerin, viicudun hareketi sirasinda en az zorlandig1 ve enerji harcadigt durus
pozisyonu, noétral pozisyondur. Omurga ve her bir eklem i¢in belirli olan nétral durus pozisyonun
uygulanmasi ve korunmasi, bel, sirt, boyun ve tiim eklemlerin saglikli olmasinda ve sagliginin devam
etmesinde oldukga etkilidir (Yetim ve Giindiiz, 2015).

Is hayatim1 olumsuz etkileyen en dnemli sorunlardan biri olan kas iskelet sistemi rahatsizliklar1 (KISR)
kaslar, sinirler, tendonlar, kikirdaklar, baglar ve diskler (omurga) gibi viicudun belirli bolgelerinde
olusabilmektedir. Kas ve iskelet sistemi sendromlar1 ise egilme, dogrulma, tutma, kavrama, biikkme ve
uzanma gibi siradan viicut hareketlerinden ortaya ¢ikmaktadir (Akay Dagdeviren ve Kurt, 2003). Kas iskelet
sistemi hastaliklarinin meydana gelmesi biiyiik oranda hatali durus pozisyonlarindan kaynaklanmaktadir.
Caligma ortaminin moral motivasyon diizeyi, ortamin ergonomik sartlara uygun dizayn edilip edilmemesi ve
calisanlarin ergonomi ve KiSR konusunda egitimli olup olmamalar1, bu hastaligin ortaya ¢ikmasindaki diger
etkenler arasindadir. KISR aymi zamanda is verimini diisiirmekte, calisanlar arasinda ¢atismalara neden
olmakta ve calisanin is kazasi gecirme riskini arttirmaktadir. Bu siiregler sonucunda olusan rahatsizliklar
maddi ve manevi kayiplara sebep olmaktadir. Kas ve iskelet sistemi rahatsizliklarini 6nlemek ve azaltmak
konusunda biitiinlenmis bir yonetim c¢aligmasina ihtiyag vardir. Kas ve iskelet sistemi hastaliklar1 engellilik
nedenleri arasinda Onemli bir yere sahiptir. Ortaya ¢ikan kisilerde, yasam kalitesi olumsuz sekilde
etkilenmektedir. Ayrica sosyal ve ekonomik yiikii biiyiik olan hastaliklardir. Hastaligin erken fark edilmesi
ve tedavi edilmesi sonucunda yasam kalitesini ve alanimi arttirmak miimkiindiir (T.C. Saglik Bakanligi,
2015).

KiSR’e sebep olan kisisel risk faktorleri; sigara kullammu, yas, cinsiyet, egitim durumu, tibbi durumu,
calisirken harcadig fiziksel giic ve meslege uygun olmayan fiziksel aktiviteler olarak siralanabilir (Enez ve
Nalbantoglu, 2015). KISR’e neden olan fiziksel ve ergonomik risk faktérleri; viicut pozisyonu, viicudun
tekrar eden hareketleri, dinlenmeden uzun siire ¢alisma, elle agir is tasima/indirme/kaldirma gibi gii¢
gerektiren hareketler, yapilan isin hizi, ¢calisma ortamindaki fiziksel riskler (termal konfor, titresim gibi),
psikososyal riskler (stres, baski, diisiik maas, ¢aligma arkadaslar1 arasindaki anlagsmazlik gibi) seklinde
siralanabilir (Esen ve Figlali, 2013; Kazemi, 2016). KISR’e neden oldugu bilinen psikososyal risk faktorleri
de bulunmaktadir. Bunlar, yaptig1 isten memnun olmama, siirekli ayni1 isin yapilmasi, zaman baskisi, yetersiz
denetci ve is arkadasi destegi, dinlenme siirelerinin yetersizligi gibi yetersiz organizasyonel etkenler, ¢alisma
siiresi, alinan iicret, ayrimcilik, stres, siddet, rol belirsizligi seklindedir (Ozcan ve Kesiktas, 2007).

Amerika’da kayit altina aliman kas iskelet sistemi hastaliklar1 vakalarinin %32’si asir1 zorlanma veya
tekrarlanan hareket, %65°i asir1 zorlanma ile kaldirma, %52’si nesneleri itme veya ¢ekme, %581 tutma,
tagima veya asiri zorlama hareketleri kaynakli olustugu rapor edilmistir. Bu uygunsuz sekilde ¢aligmanin geri
doniisii ise sirt agrisi, omuz agrisi, yaralanma ve igten en az 6 giin uzak kalma seklinde olmustur (Bernard,
1997). Ingiltere saglik ve giivenlik idaresinin 2006 yilindaki raporunda en fazla olusan hastaligin mesleki kas
iskelet sistemi hastaliginin oldugu ve yilda bir milyon kisiyi etkiledigi belirtilmektedir (Ozel ve Cetik, 2010).
Mesleki kas iskelet sistemi hastaliklarinin ulusal bir halk sagligi 6nceligi oldugu, erken tami ve tedavi ile
klinik olc¢timlerle, saglik ekonomisi, teknolojisi ve tiretim verimliligi ile birlikte desteklenmesi gerektigi
uluslararasi platformlarda vurgulanmistir (Duran ve Ko6ksal, 2016; Yetim ve Giindiiz, 2015).
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Calisma kosullarina ve egitim diizeyine bagli olarak isyerlerinde ergonomik olmayan calismalarda meydana
gelebilecek kas iskelet sistemi hastaliklarinin degerlendirilmesi ve ¢dziimler iiretilmesi ¢alisanin is yasami
sonrasindaki hayatinda da olduk¢a &nemlidir. Isyerlerindeki yogun calisma temposu calisanlarin uygun
olmayan fiziki sekillerde calismasina neden olmakta ve bunun sonucunda kas iskelet sistemi hastaliklari
meydana gelmektedir. Bu hastaliklarin olugsmasini ve siirekli hale gelmesini engellemek amaciyla uygun
olmayan durus pozisyonlarinin degerlendirilmesi i¢in gilinlimiizde kullanilan birden fazla ergonomik risk
analizi metodu mevcuttur. Bu metotlar gézlemsel ve 6lgiim tabanli teknikler olarak ikiye ayrilmaktadir (Kee
ve Karwowski, 2007). REBA, RULA, OWAS ve bunlar gibi gozlemsel yontemler, fiziksel is yiikiinii
degerlendirmede kullanilan en yaygin yaklasimdir (Takala vd., 2010). REBA risk analizi yontemi, ¢aligma
durus pozisyonlar1 esnasinda ortaya ¢ikan yiiklere gore bir risk skoru belirleyen ve viicudun tiim kistmlarinin
degerlendirilmesine imkén saglayan bir ydntemdir (Atici, Génen ve Oral, 2015; Ozay ve Doganbatir, 2018).

Temizlik isleri silme, ovma gibi sik ve tekrarli hareketler, egilme, ¢omelme gibi uygun olmayan viicut
duruslari, itme, ¢ekme ve agirlik kaldirma gibi asirt giic gerektiren faaliyetlerden olustugu icin kas iskelet
sistemi rahatsizliklarinin fazlaca goriildiigi islerdendir (Cirpan, Kahraman ve Cirpan, 2016). Bu caligmada
temizlik calisanlarinin durus pozisyonlart REBA analizi yontemi ile degerlendirilmistir. Analiz sonuglarina
gore calisanlarin kas iskelet sistemi hastaliklarinin azaltilmasi i¢in 6nerilerde bulunulmus ve ergonomik risk
degerlendirmesi yapilmigtir. Bu ¢alismada REBA yoOnteminin secgilmesinin temel nedeni hizli ve kolay bir
sekilde tiim viicut durus pozisyonu analizi yapilabilmesi ve durus bozukluklarini nicel olarak kategorize
ederek risklerin belirlenebilmesidir.

2. Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada 3 bloktan olusan bir {iniversitenin ve 3 katli genel merkezi olan ofis malzemeleri satist
yapan bir firmanin temizlik isleri REBA metodu ile incelenmistir. iki is yerine de ayni tageron firma hizmet
vermekte, ayni temizlik isleri yapilmakta ve toplam 30 temizlik ¢alisan1 gérev yapmaktadir. Yapilan 11
farkli is ve 51 ¢aligma durus pozisyonu belirlenmis, bu pozisyonlarin i¢inden riskli gériinen ve en sik yapilan
5 farkli ig ve 12 c¢alisma durus pozisyonu incelenmistir. REBA analizi yapilan ¢alisma alanlar1 fotograflamasi
ve izlemesi i¢in haftada bir kez olmak iizere bir ayda toplamda 4 kez firmaya gidilerek caligmalar
kaydedilmis ve izlenmistir.

Hignett ve McAtamney (2000) tarafindan REBA yo6ntemi; hatali durus pozisyonlarim belirleyerek sayisal ve
sozel Tablolar sayesinde durus pozisyonlarina bagl olusabilecek kas iskelet hastaliklarinin dnlenmesi igin
tasarlanmistir. Yontemi gelistirmek i¢in fizyoterapistlerden ve ergonomistlerden olusan bir ekip 600’den
fazla durus pozisyonu 6rnegini toplayarak kodlama yapmislardir. REBA metodu ile ¢alisma sirasinda birden
fazla durus pozisyonu 6nemli bir zaman, ¢aba, maliyet olmadan hizli bir sekilde degerlendirilebilmektedir.
REBA yontemi, viicudun sag ve sol tarafinin aym1 anda degerlendirilmesini de olanakli kilmaktadir
(Sagiroglu, Coskun ve Erginel, 2015).

REBA skorunun belirlenme algoritmasinda (Hignett ve McAtamney, 2000; Sagiroglu, Coskun ve Erginel,
2015) REBA durus puanlama tablolaria gore; govde, boyun ve bacaklar A gurubunu, ist kol, alt kol ve
bilek B gurubunu olusturur. A grubunda belirlenen bu degere yiik/kavrama skoru eklenir. Yiik/kavrama
tablosuna gore verilecek deger, <5 kg ise 0 puan, 5-10 kg aras1 ise 1 puan, >10 kg ise 2 puan, ani veya hizh
kuvvet artis1 var ise +1 puan seklindedir. B grubunda belirlenen degere kavrama skoru eklenir. Kavrama
skoru 0 ile 3 arasindadir. Bu degerler, iyi bir tutma ve orta derecede kavrama giicti var ise 0 puan, el tutusu
uygun fakat ideal degil veya viicudun bagka bir bolgesi ile kavrama uygun ise 1 puan, el tutusu uygun degil
fakat miimkiin ise 2 puan, zor ve giivenli olmayan tutus var ve tutma kolu yok ise veya viicudun bagka bir
bolgesini kullanarak uygun olmayan tutus ise 3 puan seklindedir. Elde edilen A ve B skorlar1 C tablosunda
birlestirildiginde ¢ikan sonu¢ C skorunu verir. Belirlenen C skoruna aktivite skor degeri eklenerek REBA
skoru elde edilir. Aktivite skor degeri, bir veya birden fazla viicut bdlgesi sabit ise +1 puan, kisa araliklarla
tekrar edilen isler var ise (ylrime hari¢) +1 puan, yapilan is durusta hizli ve biiyiik degisiklilere neden
oluyorsa veya sabit olmayan zeminde c¢aligiliyorsa +1 puan eklenmesi seklinde hesaplanir. Tablo 1°de
goriildiigii gibi elde edilen REBA derecesi 0 ile 4 arasinda, REBA skoru 1-15 arasinda olabilir (Hignett ve
McAtamney, 2000).
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;aEbI;,)AlDerecelendirme Tablosu (Hignett ve McAtamney, 2000)

Derece REBA Skoru Risk Seviyesi Onlem
0 1 [hmal Edilebilir Gerekli degil
1 2-3 Disiik Gerekli olabilir
2 4-7 Orta Gerekli
3 8-10 Yiiksek Kisa zaman icerisin-

de gerekli

4 11-15 Cok Yiiksek Hemen gerekli

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada analizi yapilan tiim pozisyonlarin REBA sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Bina icerisinde
camlarin silinmesi islemi ve dig cephe cam silme igsleminde REBA skoru ortalamasi 4.7, makine ile yer silme
isleminde REBA skoru ortalamasi 7, yer siiplirme isleminde REBA skoru ortalamasi 6.5 olarak hesaplanmis
olup risk seviyeleri orta, dnlemleri ise gerekli gikmistir. Yer silme isleminde REBA skoru ortalamasi 3, risk
seviyesi diisiik, 6nlem ise gerekli olabilir seklindedir. Incelenen 5 calisma durus pozisyonundan, risk seviyesi
orta fakat sayisal degeri yliksek olan makine ile yer silme ve yer siipiirme islemleri ile ilgili 6nerilerde
bulunulmustur.

Tablo 2
Reba Skoru Hesaplamalari
Bina i¢inde Dis Cephe Cam Mop il-e Yer Makineile Yer
Cam Silme Silme Islemi Silme Islemi  Yer Silme Siipiirme
Islemi Sekil 2 Sekil 3 Islemi Islemi
Sekil 1 Sekil 4 Sekil 5

a b c a b c a b a b a b

DURUSLAR

Govde 2 2 2 1 2 3 1 3 3 2 2 3
Boyun 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2
Bacaklar 2 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 2
Tablo A 4 4 4 1 3 5 1 3 5 3 3 5
Yiik/Kuvvet 0 0 0 O 0 0 0 0 2 2 1 1
Skoru

A Skoru 4 4 4 1 3 5 1 3 7 5 4 6
Ust Kol 1 2 2 4 4 2 1 2 2 2 1 2
Alt Kol 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2
Bilekler 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2
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Tablo B 1 2 2 5 5 2 1 3 3 2 2 3
Kavrama 0 0 0 O 0 0 0 0 1 1 1 1
B Skoru 1 2 2 5 5 2 1 3 4 3 3 4
C Skoru 3 4 4 3 4 4 1 3 8 4 4 7
Aktivite Skoru 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
REBA SKO- 4 5 5 4 5 5 2 4 9 5 5 8
RU

Ortalama 4.7 4.7 3 7 6.5

3.1. Bina I¢indeki Camlarin Silinmesi Islemi

Binada giinliik cam silme islerinin yani sira 2 hafta bir 200 m?den olusan bina icinde bulunan cam
korkuluklar silinmektedir. Sekil 1’de bina igindeki cam silinmesi islemleri goriilmektedir. Cam silme
islemini sadece bir kisi yapmaktadir.

(a) (b) ()
Sekil 1. Bina Icinde Cam Silme Islemi

REBA skoru 4.7 olarak hesaplanmigtir. Tablo 1’e gore risk seviyesi orta ve derecesi ‘Onlem gerekli’
seklindedir. Sadece bu alan igin degil genel olarak cam silme igleminin her giin bir kisi tarafindan yapilmasi
ve silme islemi igin kullanilan malzemelerin siirekli taginmasi sirt ve bel agrilarina neden olmaktadir. Bu igin
iki kisi ile yapilmasi, dinlenme saatlerinin yasal diizenlemelere uygun verilmesi, tasinan malzemelerin elde
degil de hareketli bir aparat (araba vb.) ile tasinmasi sirt ve bel agrilarinin azalmasini saglayacaktir.

3.2. Dis Cephe Cam Silme islemi

Sekil 2’de goriilen dis cephe cam silme islemi ayda bir defa yapilmaktadir. Dig cephe cam silme islemini
sadece bir kisi yapmaktadir.
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(a) (b) (©)

Sekil 2. Dis Cephe Cam Silme Islemi

REBA skoru 4.7 olarak hesaplanmistir. Tablo 1’¢ goére risk seviyesi orta, derecesi ise ‘Onlem gerekli’
seklindedir. Islemin siirekli yapilmasi kas ve iskelet sistemi rahatsizliklarinin artmasmna neden
olabilmektedir. D1s cephe cam silme isleminin siirekli olmay1ip ayda bir defa yapilmasi risk seviyesi degerini
korumaktadir. Bu siiregte dinlenme siiresinin uzun tutulmasi ve bir giinde bitirmek yerine igin iki giine
yayilmasi Onerilmektedir. Cam silerken yerdeki kovadan su alma, kirlenen suyu degistirme, yeni su
hazirlama gibi islemlerde egilme ve kalkma hareketi sik sik yapilmaktadir. Ayrica kovaya doldurulan suyun
hacmi en az 2 litredir. Egilme kalkma hareketlerinin ve kovanin tasinmasinin engellenebilmesi i¢in giiniimiiz
teknolojisinde iiretilen akiilii cam temizleme makinesinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

3.3. Mop ile Yer Silme islemi

Yer silme islemi her giin mop ve makine olmak iizere 2 sekilde yapilmaktadir. Sekil 3’de mop ile yer
silme islemlerinin durus pozisyonlar1 goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3. Mop ile Yer Silme Islemi
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REBA skoru 3 olarak hesaplanmigtir. Tablo 1’e gore risk seviyesi diisiik ve derecesi ‘onlem gerekli olabilir’
seklindedir. Mop paspasinin yapisinin hafif ve zemine uygun kolay kayan tiirden olmasi gerekmektedir. Mop
paspast 1slandike¢a agirlagir ve hareket etmesi zorlasir. Bu sebeple paspasin sik sik degismesi onerilmektedir.
Silinen alanda ¢alisanin sabit durup mopu uzatarak silme islemi yapilmamalidir. Silinecek her noktaya viicut
dik duracak sekilde hareket edilmesi ve sik sik bag boyun egzersizlerinin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

3.4. Makine ile Yer Silme islemi

Sekil 4’de goriilen makine ile yer silme islemi her giin yapilmaktadir. Calisanin kullandig1 makine agirlhigi
yaklasik 65 kg civarindadir.

(a) (b)

Sekil 4. Makine ile Yer Silme islemi

REBA skoru 7 olarak hesaplanmistir. Tablo 1’e gore risk seviyesi orta ve derecesi ‘Onlem gerekli’
seklindedir. Yapilan is ise her sabah 2 saat kadar siirmektedir. Bu siire ig¢erisinde ¢alisanin makineyi itmek
icin sarf ettigi gii¢ ile birlikte olusan uygunsuz durus pozisyonlar1 sonucunda olusabilecek bel, boyun, kol ve
bacak rahatsizliklarinin 6nlenmesi i¢in daha hafif, oturarak kullanilabilecek bir makine ile yer degistirmek ve
calismayi1 2 kisinin saatleri boliiserek yapmasi tavsiye edilmektedir.

3.5. Yer Siipiirme islemi

Sekil 5°de goriildiigii sekilde 2 glinde bir hali olan tiim alanlar siipiiriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 5. Yer Siipiirme Islemi

REBA skoru 6 olarak hesaplanmustir. Tablo 1’e gore gore risk seviyesi orta, 6nlem ise gerekli seklindedir.
Firmanin tamaminin yer dosemesi hali seklindedir. Fazla ¢alisanin da olmasi nedeniyle tozlarin 6nlenmesi
igin sik sik siipiirme islemi yapilmaktadir. Kullanilan makine eski model bir makine olup hem ¢ok giirtiltiili,
hem siipiirdiigii alanda ekstra bir toz meydana getirmektedir. Uzatma kablosu kullanilmadig i¢in Sekil 5a’da
goriildiigli tizere miimkiin olan yere uzanma egilimi meydana gelmektedir. Siiplirge makinesinin hortum
boyunun kisa olmasi kisinin fazlaca egilmesine neden olmaktadir. Oncelikle; ekstra toz ¢ikarmayan, daha az
giiriiltiilii ve hortum kismu ergonomik olan bir siiplirge makinesi tercih edilmelidir. Siipiirge makinesinin
degismesi ile sirt ve bel agrilarinin oniine gegecegi diisiiniilmektedir. Calismanin sonunda yapilan iglerin,
REBA skoru, risk seviyesi ve 6nlem derecesi liste haline getirilerek asagidaki Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3
Genel Degerlendirme Tablosu
Yapilan i Reba Risk Onlem
Skoru Seviyesi
Bina iginde Cam Silme 4.7 Orta Onlem gerekli
Islemi
Dis Cephe Cam Silme Islemi 4.7 Orta Onlem gerekli
Mop ile Yer Silme Islemi 3.0 Diisiik Onlem gerekli
olabilir
Makine ile Yer Silme Islemi 7.0 Orta Onlem gerekli
Yer Siipiirme Islemi 6.5 Orta Onlem gerekli

Yapilmig olan aragtirmalarda durus, kuvvet ve zaman parametrelerinin kas iskelet sistemine
yiiklenmesiyle, is ile alakali kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin goriilme sikligiyla dogru orantili oldugu
dogrulanmistir (Ozcan, 2011). Ise bagh hastaliklarnin %50’sini KISH olusturmaktadir ve bu hastaliklarin
olusumlarinda ¢aligma sirasinda tekrarlamali, zorlamali hareketler, viicudun koétii pozisyonlarda kullanimi
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onemli rol oynamaktadir (Ozcan ve Kesiktas, 2007). Tiirkiye’de Sakatlik yiikii (Years Lost due to Disability)
stralamasinda KiSH, %9.,9 ile iigiincii sirada yer almaktadir (Bilir, 2007).

Erdemir ve Eldem (2019), bir dokiim isletmesinde pota hazirlama siirecindeki durus pozisyonlarini REBA
yontemi ile inceleyerek kas ve iskelet sistemi rahatsizliklarin1 degerlendirilmistir. Sevimli ve arkadaslar
(2018), piring paketleme isindeki calisanlarin durus pozisyonlart REBA ve BAUA yontemleri ile analiz
etmis, iyilestirme dnerileri sonucunda risklerin azaldigini bildirmistir. Ozay ve Doganbatir (2018), perakende
sektoriinde bir slipermarkette calisanlarin durus pozisyonlarini REBA, NIOSH ve SNOOK yontemlerini
kullanarak kasap, sarkiiteri, depo ve manav reyonlarindaki kaldirma, tasima, itme, ¢ekme ve tutma
pozisyonlarini incelemisler ve onerilen iyilestirmeler sonucunda daha giivenli ¢alisma ortami saglandigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismada yapilan analizler ve diisiik maliyetli 6neriler sonucunda temizlik ¢alisanlarinin
calisma durus pozisyonlarmin diizeldigi gdzlemlenmis ve KISH’larin azalmas1 beklenmektedir.

4. Sonuglar

Isletme yoneticilerinin en énemli hedeflerinden biri verimliligi arttirmaktir. Isletmelerde verimliligi ve
performansi etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Bunlarin en baginda ve en 6nemli olani insan faktoriidiir
(Yapict ve Bag, 2015). Temizlik tiim isyerlerinde siirekli yapilmasi1 gereken vazgecilmez bir istir. Siirekli
yapilan islerde kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin daha fazla meydana geldigi diisiiniilmektedir.
Isyerlerinde rutin yapilan islere rotasyon eklenerek insanlarin farkli islerde calismasi saglanabilmektedir. Tek
basina yapilan ¢alismalarin iki kisi yapilmasi itme ¢ekme kuvvetini ve kas yorgunluklarini azaltabilmektedir.
Dinlenme molalarmin diizenli olarak kullanilmasi, kas iskelet sistemi rahatsizliklarini azaltacagi diisliniilen
onlemler arasindadir. Kuvvet uygulanarak yapilan islerde mola saatlerinin diizenli kullanilmasi1 veya isin iki
kisi tarafindan yapilmasi yerine miihendislik Onlemleri diisiiniilerek yiikiin hafifletilmesi ve gilinlimiiz
teknolojisine uygun olarak degistirilmesi Onerilmektedir. Sadece isyerlerinde degil toplumsal olarak da
ergonomi egitimlerinin yayginlastiritlmast kas iskelet sistemi rahatsizliklarinin azalmasi igin tavsiye
edilmektedir. Ergonomi egitimlerinin verilmesinin yaninda isyerinde ergonomik risk analizlerinin REBA
yontemi gibi ¢esitli ergonomik analizler ile degerlendirilmesi risklerin tespiti agisindan Onemlidir. Bu
calismanin bulgularinda da goriildiigii gibi, mob ile yer silme islemi disinda analizi yapilan tiim temizlik
isleri orta risk seviyesinde ¢ikmistir. Bu sonug gerekli 6nlemler alinmazsa bir siire sonra ¢alisanlarda kas
iskelet sistemi rahatsizliklarinin ¢ikacagini gostermektedir. REBA analizi yontemi risklerin neredeyse
maliyet harcanmadan kas iskelet sistemi hastaliklarinin tespitini saglamakta yardimeci olmaktadir. REBA
yontemi ile inceleyerek ortaya ¢ikan riskli durus ¢alisma pozisyonlari igveren, ¢alisan ve is giivenligi uzmani
is birligi ile diizeltilmeli ve kolay uygulanabilir ¢oziimler iretilmelidir.

Bu caligmada, temizlik is¢ilerinin durus pozisyonlarint REBA yontemi ile degerlendirerek kas iskelet sistemi
rahatsizliklarina yol acabilecek durus pozisyonlari belirlenmis, degerlendirilmis ve ¢6ziim Onerileri
tretilmistir. Bu ¢alismanin ¢esitli sektorlerde yapilacak olan ¢alismalar i¢in 6rnek teskil etmesi temenni
edilmistir.

Tesekkiir

Bu ¢aligma Uskiidar Universitesi Tezsiz Yiiksek Lisans projesi olarak yapilmistir.

Yazar Katkilar:

Miige ENSARI OZAY: Analizi planlanmis ve tasarlanustir. Makalenin yazimina ve diizenlenmesine katki
saglamistir.

Giilgin OZCAN: Veri toplamis ve analizini yapmistir. Makalenin yazimina katki saglamstir.

Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar catismasi bildirmemislerdir.
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Oz — Is kazalan Tiirkiye’de oldugu kadar Diinyada da énemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Is kazalarinin
gerceklesmeden Once onlenmesi, proaktif yaklagimin temelidir. Ramak kala olaylar, is kazalarm onceden tahmin
edilmesini saglayacak proaktif yontemlerden en 6nemlisidir. Daha 6nce yapilmig olan kaza piramidi ¢aligmalari,
ramak kala (near miss) bildirimlerinin énemini vurgulamaktadir. Bu ¢aligmanin amacinda ise ¢alisanlarin ramak
kala olaya iligskin bilgi ve alg1 diizeylerinin ¢alisanlarin demografik 6zelliklerine gore etkileri tespit edilmistir.
Canakkale ili kapsaminda ingaat santiyelerinde gorevli personeller tarafindan cevaplandirilmak iizere bir anket
calismast diizenlenmistir. 125 calisan tarafindan cevaplandirilan anket verileri Sosyal Bilimler igin Istatistik Prog-
ram1 (SPSS) 22.0 ile analiz edilmistir. Arastirmaya katilan ¢alisanlarin 118’1 (%94.4) erkek, 87’si (%69.6) bekardir.
Katilimeilarin 98’1 (%78.4) lise ve tizeri diizeyde egitim almistir. Katilimeilarin sadece 8’1 (%6.4) 50 yas iizerinde-
dir. Katilmeilarin 50°si (%40.0) 3 yildan az, 58’1 (%46.4) 3-5 yil arast ve 17’si (%13.6) 5 yildan fazla mesleki
tecriibeye sahiptir. Elde edilen verilere gore, katilimeilari%350'sinden fazlasinin bildirim sisteminin varligi, gerekli-
ligi ve is kazalar1 arasindaki baglantilarin varligi hakkinda "bilmiyorum" diye cevap verdigi belirlenmistir. Diger
yandan; katilimcilarin egitim diizeyi ve mesleki tecriibe siiresi degiskenleri ile ramak kala olay bilgi diizeyleri
arasinda anlaml bir iliski saptanamamistir. Ancak cinsiyet, medeni durum ve yas degiskenleri ile ramak kala olay
bilgi diizeyi arasinda anlaml bir iliski oldugu sonucuna ulagilmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler ve analiz
sonuglart 1s181nda, ¢alisanlarin ramak kala olay bilgisi ve farkindaliginin arttirilmasini saglayacak calismalarin
planlanmasi ve béylece daha giivenli is yerlerinin olusturulmasina katki saglayacagi 6nerilmektedir.
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Abstract — Work-related accidents, as in Turkey emerges as an important issue in the world. Prevention of work
accidents before occurrence is the basis of the proactive approach. Near miss events are the most important of the
proactive methods for predicting work accidents. The purpose of this study was to determine the effects of
knowledge and perception levels regarding the incident according to the demographic characteristics of the partici-
pants. For this purpose, a survey has been applied. The survey data answered by 125 employees were analyzed by
the Statistical Program for Social Sciences (SPSS) 22.0. Of the employees surveyed, 118 are man and 87 are single.
98 of the participants have high school or higher education. 8 of the attendants are over 50 years of age. Of the
participants, 50 people have less than 3 years, 58 people between 3 and 5 years, and 17 people have more than 5
years of professional experience. In the light of the data obtained, it was determined that more than 50% of the
participants answered that "1 don't know" about the presence of the notification system, its necessity and the pres-
ence of connections between work accidents. On the other hand; no significant relation was found between the
variables in the education levels and professional experience of the participants and their level of near miss event
information. In contrast, it was determined that there was a significant relationship between variables such as gen-
der, marital status and age and the level of near miss event information. The research details will make contribution
to the planning of studies and the creation of safer workplaces to increase employee incident information and aware-
ness.
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1. Giris

Sanayilesme ve teknolojik gelismeler ile beraber ¢alisan niifus artmaya baglamistir. Farkli ig prosesleri,
makineye dayali liretim ve ¢esitlenen calisma ortami sonucunda is hayati tehlikeli ve riskli bir ortam haline
gelmistir (Ozpinar, 2018). Tehlike ve risklerin ydnetilmemesi durumunda yaralanmalar, dliimler ve ciddi
maddi kayiplar yasanabilmektedir. Bahsi gecen tiim uygunsuzluklarin giderilmesi ve hatta risk meydana
¢ikmadan 6nlem alinmasi diisiincesi is saghg ve giivenligi (ISG) kavramimi dogurmustur. ISG kavramu,
isyerindeki personellerin, diger kisilerin (siirekli olmayan is i¢in gelen personeller, alt yiiklenici firma
personelleri vb.) veya ziyarete gelen kisilerin de saglik ve giivenligini etki eden ya da etkileyebilecek
kosullar ve durumlar olarak belirtilmistir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 2008). ISG siirdiiriilebilir iyi ¢alisma
kosullar1 ve giigli Onleyici giivenlik kiiltiirlerinin elde edilmesinde kilit bir unsurdur (Alli, 2008).
Personellerin ¢alisma ortaminda karsilagabilecegi risklere karsin her tiirlii 6nlemi almak, belirtilen énlemler
icin gerekli techizat: saglamak ISG acisindan 6nemlidir. (Tan ve Caliskan, 2018). Bahsi gecen iSG 6nlemleri
almmadig taktirde is kazasi kaginilmaz olacaktir.

Is kazalar1 Tiirkiye’de oldugu kadar Diinyada da énemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uluslararasi
Calisma Orgiitii (ILO) ne gére is kazas1, sonucu &liim olan ya da olmayan, personellerin yaralanmasina ne-
den olan ve is illiyetti bulunan durumlar1 kapsamaktadir (Kogak, Eravci, Ayan, Celik ve Akaner, 2018).
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ne gore is kazasi, plansiz olarak ortaya cikan, yaralanma ya da isyerindeki
ekipmani zarara ugratan ve imalatin aksamina sebep olan olay olarak tanimlanmaktadir (WHO, 2017). is
kazasi, mevzuatimizda; ¢aligma alani i¢inde meydana gelen, personelleri fiziksel ya da psikolojik olarak
engelli hale getirebilecek olaylar seklinde agiklanmistir (6331 Sayili ISG Kanunu madde 3/g). Hangi kazala-
rin is kazasi kapsamina girdigi ise 5510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortas1 (SGK) Kanunda
detayli sekilde tanimlanmistir. 5510 sayili kanuna gore; c¢alisanin igyerinde bulundugu sirada, calisanin is
ylirittigli esnada, igveren tarafindan igyeri disina gorevli olarak gonderildiginde, emziren kadin kategorisin-
deki caligsanlarin ¢ocuguna siit verme araliginda ve igverence saglanmis olan serviste ise gidis-gelis siirele-
rinde yasanan kazalar is kazas1 sayilmaktadir (5510 SGK Kanunu madde 13). Is kazalari, sadece calisanlarin
zarar gbrmesine ya da can kaybina degil isletme igerisindeki makinalarin, proseslerin zarar gorebilmesine,
malzeme veya ekipman kayiplaria neden olmaktadir (Ozkilig, 2005). Olusabilecek is kazasi sonucunda
calisan, isveren ve iilke ekonomisi ekonomik yonden de zarar gdrebilmektedir (Yenisar1, Mestav ve Oztiirk,
2019). Is kazalarinin nedenlerinin tespitinde birgok ¢alisma yapilmistir ancak genel olarak is kazalarmin
sebeplerinin %88’ giivenli olmayan davranig, %10’u giivenli olmayan durum ve %2’si énlenemeyen durum-
lar oldugu diinya ¢apinda kabul goren bir goriistiir (Anonim, 2011). Is kazalar1 temelde insan davramsindan
kaynaklanmayan tehlikeli ortamdan, insan davranisindan kaynaklanan tehlikeli eylemden ya da her ikisinin
birlesmesi sonucu olusmaktadir (Selek Oz ve Nam, 2018). Is kazalarinin 6nlenebilmesi icin gesitli yaklasim-
lar mevcuttur. Yasanmis olan is kazalarinin nedenlerinin arastirilmasi, kdk-neden analizlerinin yapilmasi
yaygin kullanilan bir yontemdir. Bir 6nceki yila ait is kazasi verileri kullanilarak is kazasi siklik ve agirlik
oranlar1 hesaplanmakta ve gelecek yildaki yasanabilecek is kazasi oranlari yaklasik olarak tahmin edilebil-
mektedir (Yilmaz, 2013). Ancak bahsi gegen yaklasim bir is kazasinin yasanmis olmasi sebebiyle olaydan
sonra alinan 6nlem, gelecekte yasanmasi muhtemel kazalarin engellenmesi yoniiyle olaydan 6nce alinan
onlem niteligindedir.

Is kazalar1 gerceklesebilme potansiyelini gdsteren bir baska gosterge ramak kala olaylardir. Ramak kala olay
mevzuat kapsaminda, ¢alisma ortaminda yaralanma ya da maddi hasarli kaza olusturma potansiyeli oldugu
halde herhangi bir sekilde zarar vermeyen durum olarak tanimlanmstir (ISG Risk Degerlendirmesi Yonet-
meligi madde 4/d). 6331 sayil1 ISG kanunda isverenin gorevleri arasinda isyerinde meydana gelen ramak
kala olaylarin raporlanmasindan bahsetmektedir. (6331 Sayili ISG Kanunu madde 14). Risk degerlendirmesi
caligsmalarmin tehlikelerin tanimlanmasi safhasinda ramak kala olay kayitlarinin toplanmasinin kanuni zo-
runlulugundan bahsedilmistir (ISG Risk Degerlendirmesi Yénetmeligi madde 8/m). Yine risk degerlendir-
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mesinin revizyonu icin gerekli olan kriterler de ramak kala olayin énemi vurgulanmustir (ISG Risk Deger-
lendirmesi Yonetmeligi madde 12/¢).

Isletme icerisinde yasanan ramak kala olaylar ve is kazalar1 arasindaki oran iizerine literatiirde yapilan ¢alis-
malar mevcuttur. Herbert W. Heinrich’in 1931 yilinda yayimladig: kitabinda bahsettigi arastirma sonuglari
ramak kala olayin 6nemini bir kez daha vurgulamaktadir. Herbert W. Heinrich 75.000 adet yaralanma ve
hastalik vakasini, 63.000 aktiieryal ve miihendislik raporunu ve 12.000 sigorta kayitlarini gdzden gegirmistir
(Tagyiirek, 2018). Bu arastirmanin sonucunda, bir igsyerinde 330 adet is kazas1 grubunda; major etkisi (6liim,
uzuv kaybi vb.) olan kazalarin temelinde, 29 adet mindr etkisi olan (hafif) yaralanmali kaza ve bunlarin da
temelinde 300 adet ramak kala olaym meydana geldigini iddia etmistir (Inci, 2016). is giivenligi literatiiriine
Heinrich Piramit Teorisi olarak kazandirilan kaza piramidi Sekil 1.’de gosterilmistir.

%0,3 Biiyiik kaza, Can kayb:1

%8,7 Basit yaralanma

%91 Yaralanmasiz

Toplam %100

Sekil 1. Herbert W. Heinrich kaza piramidi

1969 yilinda Frank Bird Jr., bir igyerinde 641 adet is kazas1 grubunda; major etkisi (6liim, uzuv kaybi vb.)
olan kazalarin temelinde, 10 adet minor etkisi olan (hafif) yaralanmali kaza, makine-ekipman kaynakl1 30
adet kaza ve bunlarin da temelinde 600 adet ramak kala olaym meydana geldigini &ne siirmiistiir (inci,
2016). Frank Bird Jr. kaza piramidi Sekil 2.’de gosterilmistir.

135



Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2020, Cilt 6, Say: 1, Sayfa: 133-143

%0,15 / 1 Agir Yaralanmal kaza sayisi

% 1,56 10 Hafif Yaralanmali kaza sayisi
% 4,68 30 Makine techizat kaza sayisi

600 Kil payi atlatilan olay

Sekil 2. Frank Bird Jr. kaza piramidi

1973 yilinda Type ve Pearson, bir isyerinde 534 adet is kazasi grubunda; major etkisi (6liim, uzuv kaybi vb.)
olan kazalarin temelinde, is giicli kayipli 3 kaza, 50 ilk yardim gerektiren kaza, 80 maddi hasarli kaza ve
bunlarin da temelinde 400 ramak kala olay oldugunu &ne siirmiistiir (inci, 2016). Type ve Pearson kaza pi-
ramidi Sekil 3.’de gosterilmistir.

% 0,22 Oliim / Ciddi Yaralanma

% 0,66 Is giicii Kayiph Kaza

% 11,01 Ik Yardim

Kil payi Atlatilan Olay

Sekil 3. Type ve Pearson kaza piramidi

Caligsanlarin igyerinde karsilagtigi tehlikeleri igverene bildirmesi bir¢ok kisinin kurtulmasini saglayabilir.
Personeller, ¢alisma ortamindaki ekipmanlarda ve yapilarda can giivenligi igin tehlike olusturan durumlari
calisan temsilcisine bildirmekle yiikiimliidiirler. Ilaveten tehlikelere karsin alinan tedbirlerde yetersizlik tes-
pit ettiklerinde de galisan temsilcisine bilgi vermek zorundadirlar (6331 Sayili ISG Kanunu madde 19/c).
Ramak kala olaylarin raporlanmasi olasi is kazalarini 6nleyebilecektir. Personellerin ramak kala olaylarini
fark ederek kayit altina almasi, is giivenligi bilincinin desteklenmesine olumlu katki saglamaktadir (Giiven,
2018). Calisanlarin kendilerini giivende hissetmeleri i¢in, is giivenligi yonetim sistemi ve mevzuatlar mev-
cuttur fakat bu bildirim sisteminin islemesi i¢in ¢alisanlarin ramak kala bildirim yapmalar1 gerekmektedir.
Ancak, pek ¢ok kurumda giivenlik kiiltiiriiniin tam olarak yerlesmemis olmasi bildirimlerin dniindeki engel-
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lerin baginda gelmektedir (Moy vd., 2018). Ciinkii ramak kala bildirimleri raporlanmasi yiiksek giivenlik
kiiltiiriine sahip igyerlerinin tipik 6zelliklerindendir (Perttulla, 2016).

Caliganlarin ramak kala olayin ayrimini yapamamasi, bildirimin ekstra zaman kaybina sebep olacagini dii-
stinmeleri, bildirim de bulunulacagini bilmemeleri, bilse bile arkadaslari tarafindan suglanacagi endisesi gibi
nedenler dolayisiyla calisanlar bildirim yapmamaktadirlar. Ramak kala olaylarin nedenlerinin detayli irde-
lenmesi, olas1 kazalarin 6nlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ciinkii ramak kala olay ile is kazasinin ara-
sindaki tek fark sonuclaridir.

Ramak kala olayin lilkemiz mevzuati kapsaminda is kazas1 gibi dikkate deger alindig1 goriilmektedir. Ancak
uygulamada iilkemizde ramak kala olaylar hakkinda yayinlanan genel kayitlar veya yayinlara sinirl sayida-
dir (Durduran vd., 2019). Is kazalarinin aksine “az kalsin oluyordu” diye tamimlanan ramak kala olaylar,
ingaat sekt6riinde mevcut olup ramak kala durumlarinin tekrarlanmamasi i¢in herhangi bir kayit tutulmamak-
tadir (Odabas, 2019).

2. Materyal ve Yontem

2.1. Arastirmanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci katilimcilarin ramak kala olaya iligkin algi diizeylerinin demografik 6zelliklere gore
anlaml bir farkliligin varligin1 belirlemektir.

2.2. Arastirma Yontem

Bu arastirmada, ramak kala olay ile ilgili literatiir taramasi yapilarak ve is giivenligi mevzuati arastirilarak
bilgiler toplanmis ve toplanan bilgiler dogrultusunda anket sorular1 hazirlanmistir. Hazirlanan anket sorulart
Ek 1°de verilmistir. Bu ¢alisma betimsel arastirma ¢alismasi olup, tarama (anket) ve karsilastirmali arastirma
yontemleri kullanilmustir.

2.3. Veri Toplama Araglari

Bu ¢aligmada, ramak kala olay ile ilgili bilgi diizeyini degerlendirmek ve farkindalik yaratmak amaciyla 2
bolimden olusan bir anket formu diizenlenmigtir. Anket calisanlar ile yiiz yiize gorisililerek
gerceklestirilmistir. Yiiz yiize yapilan anketler elektronik ortamda yapilan anketlere gore daha giivenilir
sonugclar ortaya ¢ikarabilmektedir.

Anketin ilk kisminda katilimcilarin demografik &zelliklerinin (yas, medeni durum, cinsiyet, 6gretim diizeyi
ve mesleki tecriibe) tespiti amaciyla 5 soru bulunmaktadir. Diger kisimda ise ramak kala olay hakkinda gali-
sanlarin bilgi diizeyleri ve farkindaliklarimi 6lgmek iizere 7 adet soru yer almaktadir. Anketin birinci soru-
sunda (is kazas1 yagsama durumu) 2’li Likert dlcegi (Evet, Hayir) kullanilmis olup anketin diger sorularinda
3’1 Likert 6l¢egi (Evet, Hayir ve Bilgim yok) kullanilmstir.

2.4. Katihmcilar

Arastirma hedef yanitlayici kitlesi olarak, Canakkale ilindeki insaat projelerinde gorevli ¢alisanlar belir-
lenmistir. Ankete 130 calisan katilmis ancak 5 caligsan anketi tamamlamak istememistir. Toplamda 125 ¢ali-
san ile yapilan anketler degerlendirmeye alinmistir. Arastirmaya katilan segili ¢alisanlarin demografik 6zel-
likleri katilimeilarin demografik 6zellikleri ve anket sorularina iligkin bulgular basligi altinda detaylandiril-
mistir.

2.5. Veri Analizi

Bu calismada, elde edilen datalarin gecerlilik ve giivenirlilik analizi SPSS 22.0 ile yapilmistir. Istatistiksel
analizler i¢in anlamlilik sinir degeri p<0,05 kabul edilmistir (Ozdamar vd., 1999). Ankete katilan ¢alisanlarin
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demografik 6zellikleri ve anket sorularina iligskin bulgular frekans ve yiizde 6lgiileri kullanilarak tablolar
halinde sunulmustur.

Bagimli degisken olan demografik 6zellikler ile bagimsiz degisken olan ramak kala anket sorular1 ortalamasi
arasinda anlamli farkliliklarin olup olmadigini kiyaslamak i¢in parametrik testlerden olan bagimsiz 6rneklem
t-testi ve tek yonlii varyans analizi uygulanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Katilmcilarin Demografik Ozellikleri ve Anket Sorularina iliskin Bulgular

Arastirmaya Canakkale ilinde ingaat sektoriinde goérevli 130 calisan katilmis olup, 5 c¢alisan anketi
tamamlamak istememistir. 125 c¢alisanin anketi gegerli kabul edilmistir. Katilimcilara ait demografik
ozelliklerin frekans (f) ve yiizdeleri (%) Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1

Demografik 6zelliklerin frekans ve yiizdeleri

Demografik Ozellikler f %
Kadin 7 5.6
Cinsiyet
Erkek 118 94.4
Evli 38 30.4
Medeni Durumu
Bekar 87 69.6
18-30 yas aralig1 38 30.4
Yas 31-50 yas aralig1 79 63.2
50 yas ve lizeri 8 6.4
[lkokul / Ortaokul 27 21.6
Ogretim Diizeyi Lise 52 41.6
Universite 46 36.8
3 yildan az 50 40
Mesleki Tecriibe 3-5 yil aralif 58 46.4
5 yildan fazla 17 13.6

Ankette ramak kala olay hakkinda ¢alisanlarin bilgi diizeylerini ve farkindaliklarini1 6l¢mek tizere 7 adet soru
yer almaktadir. Anketin sadece 1. sorusunda 2’li Likert 6l¢egi (Evet, Hayir) kullanilmis olup diger sorular da
3’lu Likert o6lgegi (Evet, Hayir ve Bilgim yok) kullanilmistir. Anket sorularmin frekans ve yiizdeleri Tablo
2’de gosterilmistir. (Ek 1). Anket sonuglarina gére en yiiksek ortalamasi olan soru, 1. soru (2.30) ve en diisiik
ortalamasi olan soru, 6. soru (1.82) olarak tespit edilmistir.
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Tablo 2

Anket sorularinin frekans ve ylizdeleri

Soru No f Evet . f Hay1r - fBilgim y(;/l: O;(t.
1. Soru 17 13.6 54 43.2 54 432 2.30
2. Soru 39 31.2 18 14.4 68 544 2.23
3. Soru 41 32. 17 13.6 67  53.6 221
4. Soru 40 32.0 22 17.6 63 504 2.18
5. Soru 16 12.8 93 74.4 16 128 2.00
6. Soru 23 18.4 102 81.6 1.82
7. Soru 30 24.0 55 44.0 40 320 2.08

3.2. Bagimsiz t-Testi ve Tek Yonlii Varyans Analizine iliskin Bulgular

7 maddelik anket 6l¢eginin Cronbach Alpha giivenirlik katsayis1 a=0.717 gibi giivenilir sayilan bir deger
cikmigtir. Tablo 3’de ¢alisanlarin cinsiyet ve medeni durum degiskenlerine gore bagimsiz t-testi sonuglari
gosterilmistir.

;ibkt)tii cinsiyet ve medeni durum degiskenlerine gore Bagimsiz t-Testi sonuglari
Gruplar N X Sd t p
Kadin 7 1.78 49 )
Erkek 118 2.14 m 208 04
Evli 38 2.08 52 )
Bekar 87 2.13 43 o 0
p<.05*, p=.05

Tablo 3’den goriildiigii iizere anketten elde edilen sonuglar cinsiyet agisindan incelendiginde, erkeklerin orta-
lamas1 (X=2.14), kadinlarin ortalamas1 (X=1.78)’dir. Yapilan t testine gore kadin ile erkek calisanlarin test
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak erkek calisanlar lehine anlamli fark belirlenmistir [ty23= -2.08;
p<.05]. Calisanlarin anket sonug¢lart medeni durumlarina gore kiyaslandiginda ise, bekar olanlarin ortalamasi
(X=2.13) ve evli olanlarin ortalamas1 (X=2.08) arasinda bekar olanlarin lehine anlamli fark gozlenmistir
[(t(123)= -.67; p=05]

Tablo 4
Anketin yas, egitim diizeyi ve mesleki tecriibe degiskenlerine gore ortalama ve standart sapma sonuglari
N X SS
18-30 yas arasi 38 1.93 48
Yas
31-50 yas aras1 79 217 42
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50 yas tizeri 8 243 .26

Ilkokul/Ortaokul 27 2.24 41

Egitim Lise 52 2.18 43

Diizey1

Universite 46 1.98 47

3 yildan az 50 2.00 43

Mesleki 3-5 yil arasi 58 2.19 46
Tecriibe y ' '

5 yildan fazla 17 2.20 43

Tablo 4’den goriildiigii lizere anket sonuglari galiganlarin; yas degiskeni agisindan incelendiginde ortalamalar
X=1.93-2.43, egitim diizeyi agisindan incelendiginde ortalamalar X=1.98-2.24 ve mesleki tecriibe agisindan
incelendiginde ortalamalar X=2.00-2.20 olarak tespit edilmistir.

Tablo 5
Anketin yas, egitim diizeyi ve mesleki tecriibe degiskenlerine gére Tek Yonlii Varyans analizi sonuglar

Kareler
Varyansin Kareler
kaynagi toplami Sd g{;zlla' F p Anlaml fark
Gruplar aras1 2.34 2 1.16 18-30 ile 31-50 yas arasi
Yas 6.13  .003* ) e
Gruplar igi 23.6 122 19 18-30 ile 50 yas iizeri
Egitim Gruplar aras 1.54 2 17 301 020" ilkokul/Ortaokul ile
Diizeyi Gruplar igi 23.95 122 20 Universite
Mesleki Gruplar arasi 1.13 2 57
N 2.84 062
Tecriibe  Gruplar igi 24.35 122 20

p<.05*

Tablo 5’den anlasildig1 lizere ez az iki yas seviyesi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark belirlenmistir
[Fe 122 =6.13, p= .003]. Anlamhi farkin hangi yaslar arasinda oldugunu anlamak i¢in LSD c¢oklu
karsilagtirma testi yapilmistir. Anlamli farkin 18-30 - 31-50 yas arasinda (p=.003) 31-50 yas lehine ve 18-30
- 50 yas lizeri arasinda (p=.003) 50 yas iizeri lehine oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan etki biiytikliigii Eta-kare
(n’=.05) sonucuna gore bu farkliligim orta diizeyde etkili oldugu belirlenmistir.

4. Sonuglar

Canakkale ili insaat sektoriinde gérevli 125 ¢alisana uygulanan anket sonucunda elde edilen veriler SPSS
22.0 ile analiz edilmistir. Sorularin giivenirlik analizi 0=0.717 olarak bulunmustur. Calisanlarin yar1 sayisinin
fazlasinda, ramak kala olay olgusu konusunda farkindaliga sahip olmadiklar1 ve bilgi yetersizligi oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni, katilimcilara ramak kala olay hakkinda egitim verilmemesinden
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kaynaklanabilir. Calisma kosullari bakiminda giivenli is yeri olusturulsa bile ¢alisanlarda giivenlik kiiltiiri
olusmadig siirece is kazalarimi tamamen Onlemek miimkiin olmamaktadir. Giivenlik kiltiirti bilincinin
olusturulmasinda, is saglig1 ve giivenligi egitimleri elzemdir. Isverenler, calisanlarina dzellikle ramak kala
olay olgusu hakkinda rutin araliklarla egitim aldirmalar1 6nerilmektedir. Uzman kisilerin ramak kala olay
konusunda verecegi egitimlerin yani sira igverenler gorsel uyari levhalari, poster ¢aligmalari ile caliganlarda
ramak kala olay biling diizeyi arttirillmasi Onerilmektedir. Ayrica isbasi konusmalarinda (toolbox), ramak
kala olayla ilgili biling diizeyini arttirict bilgilendirmelerin yapilmasi 6nerilmektedir.

Katilimeilarin demografik 6zellikleriyle ramak kala olay bilgisini 6l¢en anket sorularinin cevaplandirilma-
sinda anlaml iligkinin varlig1 icin yapilan inceleme sonucunda cinsiyet, medeni durum ve yas degiskeninin
ramak kala olay bilgisi 6lgen anket sorularinin cevaplandirilmasinda anlamli etkisi oldugu belirlenmistir.
Katilimeilarin %93.60°nin 50 yas altinda olmasi ve %78.40’{iniin lise ve iizeri egitim diizeyine sahiptir. Buna
gore her egitim diizeyinden itibaren her yastaki kisilere is sagligi ve giivenligi egitimleri verilmesi ve ayrica
ramak kala olayla ilgili farkindalik olusturulmasi dnerilmektedir. Calisma sonucu elde edilen bulgular 6rnek-
lemle sinirhdir. Orneklem, genisletilerek ulusal dlgekte katilimeryr kapsamasi sektor diizeyinde anlamli so-
nuglara ulasilacag diisiiniilmektedir.
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EK 1: Anket Sorulan

Isyerlerinde Ramak Kala Bildirimlerinin is Kazalarina Etkisi
ve Insaat Sektoriinde Uygulama

RAMAK KALA OLAY BiLGiSi VE BiLDiRiM SISTEMINE iLiSKiN ANKET FORMU

Bu anket formu, “Calisanlarin Ramak Kala Olay Bilgisi ve Bildirim Sistemine Iligkin” bilgilerinin degerlendi-
rilmesi amaciyla hazirlanmistir. Ankete vereceginiz dogru bilgi ve goriisleriniz, is kazalarinin nedenlerinin daha iyi
anlasilmasinda ve is kazalarinin ¢éziimiine 6nemli katki saglayacaktir. Bu formda bireyleri tanimlayici tiirde (demog-
rafik 6zellikler) 5 soru, “Calisanlarin Ramak Kala Olay Bilgisi ve Bildirim Sistemine Iliskin” Likert dlgekte de 7 soru
bulunmaktadir. Cevaplama yaklasik 15 dakika siirmektedir. Ankete katiliminiz goniillii olmalidir. Verdiginiz cevap-
lar gizli tutulacak, yalnizca arastirma igin kullanilacak, bireysel bilgileriniz kimse ile paylasilmayacaktir. Bu nedenle
ankete adinizi, soyadinizi ve adresinizi yazmayimiz. Uygun gérmemeniz halinde ankete katilmayabilir ya da anketi
cevaplandirmayi sonlandirabilirsiniz.

Zaman ayirdiginiz, icten cevaplarinizla aragtirmaya ve olasi sorunlarin ¢oziimiine katki verdiginiz igin tesek-
kiir ederiz.

DEMOGRAFIK OZELLIKLER

Cinsiyet Kadin (]  Erkek ()

Medeni Durumu Evli () Bekar )

Yasiniz 18-30 ) 31-50 () 50 tizeri (]

Egitim Diizeyi Universite () Lise () ilkokul/Ortaokul )

Mesleki Tecriibe 3 yildan az (] 3-5 yil arast (] 5 yildan fazla )
ANKET SORULARI

1. Ramak kala olay hakkinda bilginiz var m ?

Evet ) Hay1r () Bilgim Yok
2. Ramak kala bildirim sisteminiz var nm ?

Evet (] Hayir (] Bilgim Yok
3. Ramak kala bildirimi gerekli midir ?
Evet () Hayir (] Bilgim Yok

4. Ramak kala bildirimleri ile is kazalar1 arasinda sizce bir baglanti var mdir ?

0O 0 0 o U

Evet ) Hayir ) Bilgim Yok
5. Daha 6nce ramak kala bildirimi yaptimz m ?
Evet Hayir ) Bilgim Yok

6. Daha once is kazasi yasadimiz m ?

0 U

Evet Hayir ()

7. Ramak Kkala bildirimleri i¢cin diizeltici 6nleyici faaliyet yapilmali mm ?

Hayir () Bilgim Yok

O
]

Evet
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1. Giris

Gilinlimiizde dogal afetler gecmise nazaran daha fazla insanin 6liimiine ve yaralanmasina yol agmakta ve
meydana gelen bu durum, felakete maruz kalan iilkelere daha fazla maliyet yiiklemektedir (O'Brien vd.,
2006). Hizli bir sekilde artan tiiketimle birlikte azalan dogal kaynaklar, ekonomik olarak siirdiiriilebilirlik
caligmalarinin yayginlagmasina sebep olmustur. Siirdiiriilebilirlik kavraminin temelinde; ¢evre dengesinin
bozulmamasi, dogal cesitliligin korunmasi ve ekosistemin dogru sekilde calismasi yatmaktadir. Uriinlerin,
tedarikciden nihai tiiketiciye kadar uzanan zincir icerisindeki hareketi, lojistik yonetim sisteminin stirdiirtile-
bilirlik kavrami i¢in 6nemini ortaya koymaktadir (Christopher, 2011). Bu agidan bakildiginda lojistik faali-
yetleri de bircok ekonomik faaliyet gibi siirdiiriilebilirlik kavraminin kapsamina girmektedir.

Siirdiiriilebilirlik, ¢agimizda toplumlarin artan bir oranda talep ettigi kurumsal bir tutumdur. Bu baglamda,
lojistik isletmelerine de 6nemli gorevler diismektedir. Bununla birlikte, siirdiiriilebilir lojistik sistemlerin
tasarimi, planlamasi ve isletmesi, sirketler i¢in zor bir siirectir. Bu tiir zorluklara cevap verebilmek igin gir-
ketler ekonomik, ¢evresel ve sosyal hedefleri gz oniine alarak lojistik yapilarini etkin bir sekilde yonetmeli-
dirler (Ramos vd., 2014). Yasanan bu tiir olumsuzluklar sebebiyle lojistik yonetiminde ve daha 6zellikli ola-

Lojistikte stirdiiriilebilirlik olgusu dogaya daha az zarar vermekten gecer. Bu durum, depo yeri segimi yapar-
ken de oldukca 6nemlidir. Ciinkii secilen yerlerin ayn1 zamanda dogaya zarar vermeyecek sekilde belirlen-
mis olmasi gerekmektedir. Lojistikte siirdiiriilebilirlik kavrami, dogayla barisik lojistik uygulamalarini isaret
etmektedir. Bu uygulamalar, lojistik operasyonlarda kullanilan fosil yakitlarina alternatifler olabilecegi gibi
lojistik depolarin yer se¢imi yapilirken dogayla uyumlu olmasini da kapsayabilir. Dolayisiyla siirdiiriilebilir
afet lojistigini, olaganiistii hallerden etkilenen, yardima gereksinimi olan insanlara yardim edebilmek igin,
insanlarin, kaynaklarin, teknik olanaklarin ve bilginin toplanmasini igeren ve bunlar1 yaparken de dogaya
zarar vermeyecek sistemler ve siiregler gelistiren bir kavram olarak tanimlamak miimkiindiir (Van Wassen-
hove, 2006).

Kisa ve uzun vadede, herhangi bir yerde felaketten etkilenen bolgeler ve bu bolgelerde yasayanlar icin eko-
nomik ve sosyal yikimlar olabilir. Baz1 tehlikeli doga olaylar nispeten kii¢iik dlgekli olsa bile, olay sonrasi
iyi yonetilmedigi takdirde biiyiik bir felaketle sonuglanabilir. Bu durum da kisa ve uzun vadede, felaketten
etkilenen bolgeler ve sakinleri i¢in yikict sonuglar dogurabilir (Flanagan vd., 2011). Bununla birlikte felaket
yasanan bolgelere gerekli yardimlarin ulastirilmasi ve bu yardimlarin depolanmasi bilyiik nem arz etmekte-
dir.

Dogal afetler (depremler, su baskinlar1 ve firtinalar gibi) her yil farkl tilkelerde biiyiik can kayiplarina neden
olmaktadir. Diinyada meydana gelen afetlerin sayis1 her yil arttikca, kriz yonetiminin 6énemi daha fazla orta-
ya ¢ikmaktadir. Afet esnasinda ortaya ¢ikan kriz siirecinin dogru yonetilememesi ve planlanamamasi daha

ikisi olan hazirlik ve miidahale faaliyetlerinin yaklasik yiizde 80'ini icermektedir (Seraji vd., 2019).

Acil durumlarda makro diizeydeki lojistik planlamaya; tibbi yardim malzemeleri ve personeli, 6zel ekipman-
lar, kurtarma faaliyetlerini yliriitme ve diizeni saglamak icin gerekli birlikler ve son olarak kurtarma faaliyet-
lerinde kullanilan gida ve diger emtialar gibi mallarin taginmasi dahil edilebilir. Koordinasyon merkezi; tasi-
nacak yardim malzemelerinin miktarlarina, tiirlerine, varis yerlerine ve bu mallar1 tasimak i¢in dagitilacak
araglara karar verir. Planlama sirasinda, farkli tipteki araglar (kara, hava, demiryolu vb.) ve kapasiteleri, teda-
rik merkezlerinde, talep merkezlerinde veya diger yerlerde hazir olmalidir (Ozdamar vd., 2004).

Karar vericiler; depremler, kasirgalar, su baskinlar1 ve volkanik patlamalar gibi dogal afetlerin kriz yonetimi
siirecinde, lojistik sorunlara hizli ve etkin bir sekilde yanit vermelidir (Barbarosoglu vd., 2002). Afetlerden
hemen sonra etkilenen bdlgelerde acil yardim ihtiyacina hizli bir sekilde miidahale edilmesi, acil durum lojis-
tigi igin kritik bir sorundur. Bu durum, son zamanlarda dogal bir¢ok felaketin olmasi nedeniyle artan endise-

ilgili bilgilerdir, drnegin zayiatin ciddiyeti, ilk arama ve kurtarma déneminde olduk¢a smirhdir ve gegmis
verileri kullanarak tahmin edilememektedir. Ikincisi, acil durum lojistik kaynaklari, arz tarafindaki karar
vericiler i¢in tam olarak kontrol edilemeyebilir, bu da hizli yanit veren acil durum lojistik dagitim sistemine
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daha zorlayici konular ekler. Ucgiinciisii, felaketlerden etkilenen hasarli altyapi, yardim araglarina bir risk
olusturabilir ve son olarak uluslararas1 yardim ve lojistik kaynak yonetimi sorunlari acil lojistik dagitim siire-
cinde dengesizlik problemleri yaratarak tiim acil lojistik sistemini daha karmasik hale getirebilir. Bununla
birlikte acil lojistik dagitim islemlerinin performansinin iyilestirilmesi i¢in biiyiik bir potansiyel s6z konusu-
dur. Ornek olarak, daha ayrintili acil lojistik kaynak tahsis yontemleri ve ara¢ gdonderme stratejilerini entegre
etmek gosterilebilir. Ayrica, trafik kazalarinda hayatta kalanlarin ve afet kaynakli hasar kosullarinin gergek
zamanli ve dogru bilgi etkilesimlerinin saglanmasi, zamana bagl kurtarma taleplerinin gilincellenmesi ve
hizli yanit veren acil lojistik faaliyetlerinde kurtarma ve dagitim onceliginin ayarlanmasi gereklidir (Sheu,
2007).

duyulan yer ve zamanda teslim etmeye yardimci olan sistemlerdir. Cogunlukla mal ve techizatin hareketi ile
ilgili olmakla birlikte, yardim lojistigi ayn1 zamanda felaketten etkilenen insanlarin yer degistirmesini, zayia-
tin transferini ve yardim iscilerinin taginmasini da kapsamaktadir. Afet magdurlarina yardim saglanmasinin
yani sira diger afet yonetim operasyonlarinin yerine getirilmesinde de dnemli bir lojistik stiregtir (Salam,
2006; Van Wassenhove, 2006; Kovaks ve Spens, 2007). Afet lojistigi ayn1 zamanda lojistik sistemlerin tasa-
rimini ve operasyonunu yiriiten ¢esitli aktorlerin ihtiya¢ duydugu koordinasyonu da inceler (Salam, 2006).
Dogal bir felaketten sonra magdurlara yiyecek, ilag, battaniye, ¢adir, hijyen iiriinleri ve diger yardim malze-
meleri saglanmalidir. Ancak, felaket nedeniyle, etkilenen bolgedeki altyapi biiyiik 6l¢iide tahrip olabilir. Bu
nedenle, yardim malzemelerini tedarik¢ilerinden alip afet magdurlarina tastyabilmek icin ara depolar1 da
iceren yeni bir tagima sistemi kurulmalidir (Rath ve Gutjahr, 2014).

Afet yardimu lojistik planlamasi; saglik, yemek, barmak ve su gibi yardim dagitim programlarinda etkinligin
ve miidahalenin hizinin saglanmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Afete miidahale lojistiginde iki ana faaliyet; yardim
malzemelerinin dagitilmasi ve yaralilarin tahliyesidir. Yaralilarin tahliyesi, oncelikle ilk miidahale agamasin-
da gerceklesirken, yardim malzemelerinin dagitimi daha uzun bir siire devam edebilir (Ozdamar ve Demir,
2012). Bu durumda afet sonrasi gerek insani yardim agisindan gerekse yaralilarin tedavi siirecinde afet lojis-
tigine yonelik depo yeri se¢imi ¢ok onemli hale gelmektedir. Bu kapsamda calismanin amaci, Giresun’da
tusunda ideal depo yerinin belirlenmesidir. Oyle ki, calismanin gerekliligi agisindan Giresun’a afet depo yeri
kurulmasinin nedeni; sehrin yer sekilleri bakimindan engebeli olmasi dolayisiyla sel ve heyelan felaketleri-
nin sik sik yasanmasi olarak gosterilebilir. Ek olarak Giresun’un i¢ kesimlerindeki ilgelerinin fay hatlarina
yakin olmasi da afet depo yeri kurulmasina yonelik bagka bir unsur olarak degerlendirilebilir.

.....

aragtirmasina yer verilmis, ¢calismanin yontemlerini olusturan AHS ile MAUT ve SAW yontemlerinin teorik
aciklamalari ortaya konmus, yontemin Giresun i¢in uygulamasi gergeklestirilerek bulgular sunulmus ve so-
nug ve gelecek calismalara iliskin 6nerilerde bulunularak ¢aligma sonlandirilmstir.

2. Literatiir Arastirmasi

Caligmanin amaci ile iligkili olarak literatiir aragtirmasi, ii¢ alt boliimde sunulmustur. Bu kapsamda ilk
olarak siirdiiriilebilir lojistikle ilgili ¢alismalar incelenmistir. Bu ¢alismalardan ilkinde Neto vd., (2007), lo-
jistik aglarda siirdiiriilebilirligi etkileyen ana faktorleri incelemisler, cevre ve maliyet acisindan ¢ok amach
programlamaya dayanan verimli lojistik aglarin tasarimini iyilestirmek igin genel bir ¢ergeve sunmuslardir.
Boylelikle cok amacli programlama ve veri zarflama analizi tarafindan paylasilan 6zelliklere dayanarak lojis-
tik aglarda verimliligi degerlendirmek i¢in yeni bir yontem olusturmuslardir. Bunlara ek olarak bir verimlilik
gostergesi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu gosterge ile karar vericilere lojistik aglar1 daha iyi koordine
etmenin gerekliligi ve ¢cevre mevzuatini daha iyi ayarlamanin 6nemini yansitan verileri sunmay1 amaclamisg-
lardir.

Lee vd. (2010), siirdiiriilebilir lojistik ag tasarimini belirsizlik altinda aragtirmiglardir. C6ziim olarak ters
akimlarn ileri lojistik operasyonlar iizerindeki etkisini géz oniinde bulundurularak deterministik program-
lama modeli 6nermislerdir. Calismada, siirdiiriilebilir lojistik aginin belirsiz 6zelliklerini hesaba katmak igin,
iki asamali stokastik programlama modeli, iirinlere olan talebin ve miisterilere iade edilen {irlin arzinin, bili-
nen dagitim ile stokastik parametreler oldugu varsayilmistir.
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Xifeng vd. (2013), siirdiiriilebilir kalkinma baglaminda ¢evresel amaglara sahip, ¢cok amagcli, sinirlandirilma-
mis bir tesis yerlesim modeli gelistirmislerdir. Model, bir lojistik ag icerisindeki tesisleri stratejik olarak ko-
numlandirarak maliyetleri ve karbondioksit emisyonlarini en aza indirgemek ve hizmet giivenilirligini en {ist
seviyeye cikarmak icin gelistirilmistir. Caligsma sonunda en uygun ¢6ziim ve ii¢ bilesen hedefinin makul bir
karsilig1 oldugu, karbondioksit emisyonlarini azaltmak ve hizmet seviyesini iyilestirmek i¢in daha fazla lojis-
tik tesisin agilmasi1 gerektigi belirlenmistir.

Abbasi ve Nilsson (2016), cevresel agidan siirdiirtilebilir lojistik faaliyetlerin geligtirilmesindeki temalar1 ve
zorluklari incelemislerdir. Iskandinav iilkelerinde faaliyet gdsteren lojistik hizmet saglayicilarindan on tane-
si ile yapilan vaka caligsmasi ile ¢evresel acidan siirdiiriilebilir lojistik faaliyetlerin gelistirilmesi siirecinde
mevcut ve gelecekteki faaliyetleri analiz etmisler ve dort zorluk kategorisi belirlemislerdir. Bunlar: miisteri
oncelikleri, yonetimsel karmasiklik, ag dengesizligi ile teknolojik ve yasal belirsizliklerdir.

Ikinci olarak afet lojistigi ile ilgili calismalar incelenmistir. Barbarosoglu vd. (2002)’nin 1992 Erzincan dep-
remi lizerinden afet durumunda ¢ok 6l¢iitlii karar verme yontemiyle helikopter lojistik planlamasi i¢in mate-
matiksel modelleme konusunda ¢alistigi goriilmektedir. Kovacs ve Spens (2007), afet yardim operasyonla-
rinda insani lojistigin 6zelliklerini tanimlayarak, karmagik afet yardimlar1 alaninda lojistik operasyonlarin
planlanmasi ve yiiriitiilmesi anlayisini daha da gelistirmeyi amaglamis ve bu kapsamda afet yardimlariin
aktorlerini, safhalarini ve lojistik siireglerini birbirinden ayiran bir gergeve olusturmusglardir. Chanta ve Sang-
sawang (2012), sel felaketi sirasinda siginak yeri se¢imi i¢in en uygun modeli 6nermislerdir. Bu modelin
hedefi, korunabilecek sel magdurlarinin sayisini en {ist diizeye ¢ikarmak veya sabit bir mesafede siginaklara
ulagabilmek ve tiim sel magdurlarinin en yakin siginaga olan toplam mesafesini en aza indirmektir. Problem
iki-amagli karma-tamsay1 programlama olarak formiile edildiginden, ¢6zmek i¢in epsilon-kisiti segilmistir.
Onerilen model, gercek bir vaka ¢alismasi kullanilarak test edilmistir.

Ozdamar ve Demir (2012), afet yardimi tedarik zincirlerindeki teslimati ve toplama faaliyetlerinin lojistigini
koordine etmek amaciyla verimli bir matematiksel model ve bu modeli kullanan bir hiyerarsik kiimeleme ve
rota prosediirli onermiglerdir.

Kusumastuti vd. (2013), yaptiklar1 ¢calismada Endonezya'daki yardim lojistigi agi ile ilgili bilgiler ve répor-
tajlarin yani sira Endonezya’daki afet yonetiminde yer alan kuruluslardan (Sosyal Refah Bakanligi, Saglik
Bakanligi, Ulusal Afet Yonetimi Ajansi, Endonezya Kizil Hag1 ve Cesitli STK'lar) ve yaymlanmis makale-
lerden derlenen tartismalar1 arastirmislardir. Bu verilerden yola ¢ikarak bir model 6nerisinde bulunmuslardir.

Hadiguna vd. (2014), afet lojistiginde web tabanli karar destek modeli uygulamasi gelistirmislerdir. Endo-
nezya i¢in yapilan bu ¢alismada elde edilen verileri es zamanli olarak Cok Olgiithi Karar Verme (COKV) ile
uyumlu hale getiren bir yazilim da olusturulmustur.

Dubey ve Gunasekaran (2016), siirdiiriilebilir insani yardim lojistigini tanimlamis ve bu konuda bir model
Onerisi yapmislardir. Siirdiiriilebilir kalkinma ve ekolojiyi afet yardim zincirleri, insani lojistik ve tedarik
zinciri ile iliskilendirmislerdir. Ekolojik dengesizliklerin dogal afetlerle olan dogrudan ilgisi nedeniyle ¢ev-
reye dnem veren bir tedarik zinciri yapisi olan siirdiiriilebilir insani yardim tedarik zincirini dnermislerdir.

Sahin (2017), gecici barinma alanlar1 yer se¢imi icin alternatif konum degerlendirme ve segme problemini
ele alarak sayisal ve sayisal olmayan karar olgiitlerini birlikte degerlendiren yontemler lizerine ¢alismustir.
Bunun i¢in COKV tekniklerinden Bulanik TOPSIS ve Bulanik VIKOR yéntemlerini kullanmistir.

istatistiksel bir model gelistirmislerdir. Olusturulan modelde afet durumunda kullanilacak yollar, araglar ve
zaman kisitlar1 belirlenebilmektedir

Ucgiincii grupta ise afet lojistiginde depolama ve depo yeri secimi i¢in yapilan ¢alismalar incelenmistir. Hale
ve Moberg (2005), kritik acil durum ekipmani ve sarf malzemeleri igin depolama alanlarinin uygun say1 ve
konumlarini belirlemek i¢in lojistik yoneticileri ve tedarik zinciri siireklilik ekipleri tarafindan kullanilabile-
cek acil durum kaynaklari igin bir saha se¢im modeli olusturmuslardir.

Balcik ve Beamon, (2008), ¢alismalarinda insani yardim zincirleri i¢in tesis yerlesim problemini karakterize
ederek, yardim c¢aliganlarinin etkin ve verimli olmasini saglayacak analitik bir yaklagim sunmuslardir. Gelen
yardimlar i¢in olusturulan dagitim merkezlerinin sayisini ve yerlerini ve her dagitim merkezinde stoklanacak
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yardim temin miktarini1 belirleyen maksimum 6rtme tipi bir model gelistirmiglerdir. Model sonuglari, yardim
sistemindeki karar vericiler i¢cin 6nemli sonuglara vurgu yapmaktadir.

Mete ve Zabinsky (2009), acil durumlarda kullanilacak tibbi malzemelerin depolanmasini ve dagitimini plan-
lamak icin olasiliksal bir programlama yaklasimi gelistirmislerdir.

Liu vd. (2013), acil durum malzeme depolarinin yerini belirlemek igin iki-amaclh karigik tamsayili program-
lama modeli kullanarak bir sezgisel algoritma tasarlamiglardir.

Davis vd. (2013), ABD’nin orta kesiminde meydana gelen hortum felaketleri igin envanter yonetimi
kararlarin1 koordinasyon kapsaminda ele alarak dis tedariklerle is birligi igerisinde bir dagitim ag1 ¢ergevesi
olusturmuslar ve giivenli depo yerlerini belirlemislerdir.

amacli depo yeri belirleme sorunu igin afet yardimi konusunda bir matematik-sezgisel model gelistirmisler-
dir. Handayani vd. (2015), bir afet lojistik deposunun yerini belirleme 6lgiitlerini ve alternatif lojistik depo
yerini belirlemislerdir. Calismada depo lojistiginin yerini belirleme Slgiitlerini segmek ve en uygun yeri be-
lirlemek i¢in AHS ve Bulanik-TOPSIS'i kullanmiglardir.

Florez vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada Peru'daki bir insani tedarik zincirinin tasarimina dayanan skolastik
coklu senaryolar programi ile tesis yeri se¢imi igin ger¢ek hayattaki bir vakaya dayanan bir uygulama gelis-
tirmislerdir.

Roh vd. (2015), insani yardim kuruluslari i¢in yapilan depolart hem makro (hangi tilke, hangi bolge) hem de
mikro (yer) bakis agisindan incelemisler ve bu kararlarin yonetsel sonuglarini degerlendirmislerdir. Caligma-
da AHS kullanilarak bireysel dl¢iitlerin goreceli 6nemi belirlenmistir.

Ashinaka vd. (2016), Tayland'in merkezindeki deneysel bir alan1 yardim malzemelerinin miktari, 6nceki
depolarin sayis1 ve acil durum igin hazirlik yaparken katilmasi gereken pozisyonlar gibi gergekei veriler
kullanarak tamimlamiglar ve bilgisayar programi yardimu ile benzetim uygulamasi yaparak modellemislerdir.

Boltiirk vd. (2016), Tiirkiye’de insani yardim ¢ergevesi iginde insani lojistik faaliyetlerini yiiriitebilmek i¢in
depo yer secimi dlgiitlerini belirlemeye calismislardir. Bunun i¢in COKV tekniklerinden Bulanik AHS yon-
temini kullanmiglardir. Yapilan analiz sonucunda cografi konum, maliyet, ulasim baglantilari, isgiicline erisi-
lebilirlik ve istikrarli hitkiimet Glgiitlerinden 6nem sirasina gére maliyet en 6nemli ana 6lgiit olarak belirlen-
dagitim merkez yeri se¢imi problemini Stokastik Kritik Kabul Edilebilirlik Analizi-2 (SMAA-2) yontemi ile
ele almislardir.

.....

sorununu COKV problemi olarak ele almuslar ve ¢ok 6lciitlii bir model tasarlamislardir. Gelistirdikleri bu
modelde 6ncelikle Entropi Agirlik yontemini kullanarak olgiit agirliklarini hesaplamislar, devaminda alter-
natif depo yerlerini, COKV teknikleri olan SAW, TOPSIS ve VIKOR kullanarak siralamislardir. Elde edilen
sonuglari, Borda Sayim yontemi kullanip birlestirerek biitiinlesik bir siralama elde etmislerdir.

Aydin vd. (2017), ¢caligmalarinda, acil durum malzemelerini ihtiya¢ noktalarina miimkiin olan en az zamanda
ulastirmak amaciyla insa edilecek afet lojistik depolari i¢in yer se¢imi sorununu Maltepe ilgesi drneginde
arastirmuslardir. Incelenen sorun igin entegre iki evreli bir model belirlenmistir. Ilk evrede, belli bir kapsama
alan1 icin asgari felaket lojistik depo sayisini gosteren bir kiime kapsama modeli dnermisler, ikinci evrede,
talep agirlikl mesafenin en aza indirilmesi i¢in bir p-medyan modeli gelistirmislerdir.

Rodriguez-Espindola vd. (2017), farkli kuruluslardan edinilen kaynaklarin yénetimini géz 6niinde bulundu-
rarak acil durum hazirligi igin bir sistem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu sistemde, Cografi Bilgi Sistemle-
ri (CBS), acil durum tesislerinin yerini belirlemek i¢in en uygun stok 6n hazirlik politikasi, ilk yardim dagi-
tim1 ile malzeme ve insan kaynaklari tahsisini kullanmiglardir.
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ne bagh olarak tesis kurulus yeri problemlerini gézden gegirmislerdir. Ayrica felaket 6ncesi ve sonrasit du-
rumlarini incelemek icin en uygun modelleme yontemlerini aragtirmislardir. Calismada, duyarlilik, risk ve
maliyet etkinligi lizerine odaklanilmistir.

Maharjan ve Hanaoka (2017), ani baslangiglh felaketlere cevap verecek bir insani yardim zinciri i¢in Nepal'in
farkli bolgelerine yerlestirilecek olan depolarin uygun sayisini ve yerlerini belirlemeye ¢aligmiglardir. Calis-
ma ek kisitlamalar getirdigi i¢in, Ortli yerlesim yeri probleminin degistirilmis bir versiyonu kullanilmisgtir.
Problem, tam sayiya uygulanan dal ve sinir ile simpleks algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Loree ve Aros-Vera (2018), sosyal maliyetlerin en aza indirilmesi ve dagitim noktalarinin ve stratejisinin en
uygun sekilde yerlestirilmesi i¢in yoksunluk maliyet fonksiyonlarini kurulus yeri kararlarina entegre eden bir
model olusturmuslardir. Temiz (2018), Maltepe ilcesi drneginde afet yonetiminde lojistik depo yeri se¢imi
konusunu ¢alismistir. Calismada medyan modeli ile depo yerleri belirlenmistir.

Wang vd. (2018), Afet yardim malzemesi lojistik aglarinin giivenilirligini artirmak i¢in acil durum depolari-
nin potansiyel hasar durumunu géz 6niinde bulunduran Stokastik bir karisik tam say1 programlama modeli
gelistirmislerdir.

depo yeri se¢imi siralamasina y6nelik sinirli sayida ¢alisma belirlenmistir. Bu ¢alismalardan biri olan Peker
vd. (2016) ¢alismasinda Erzincan ili diizeyinde deprem olgusuna karsi dagitim merkezi yer se¢imini AHS-
VIKOR biitiinlesik yaklagimi ile ele almistir. Bagka bir ¢alismada Ofluoglu vd. (2017) Dogu Karadeniz Bol-
gesi’ndeki bes il (Trabzon, Rize, Artvin, Glimiishane, Bayburt) i¢in alan olarak tespit edilen Trabzon’da afet

.....

Bu ¢alismada ise Giresun’daki diger dogal afetler (sel, heyelan gibi) i¢in strdiriilebilir ideal afet depo yeri
se¢imi konusu lizerinde durulmustur. Ote yandan g¢alisma, yukarida sayilan ilgili ¢alismalardan hem yontem

lagiminin kullanildig1 baska bir ¢alismaya da rastlanmamistir. Bu nedenle bu galigmanin literatiire katki sag-
layacagi degerlendirilmektedir.

3. Arastirmanin Yontemi

¢iminin tespitine yonelik iki asamali biitiinlesik bir COKV yaklasimindan yararlamlmstir. ilk asamada AHS
ile belirlenen 6lgiit agirliklar1 dogrultusunda ikinci agsamada, MAUT ve SAW yontemleri ile alternatifler

depo yeri se¢imi alternatiflerinin siralanmasinda kullanilan AHS, MAUT ve SAW yontemlerinin teorik agik-
lamalarina yer verilmistir.
3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) Yontemi

Saaty tarafindan 1977 yilinda ortaya ¢ikarilan yontem karar verme ve 6lgmede kullanilan matematiksel
bir yaklasimdir (Saaty ve Niemira, 2006). Yontemin uygulama adimlar1 asagidaki sekildedir:

1. Asama: Hiyerarsik Yapimin Olusturulmasi: Bu asamada alternatifler, amag ve olgiitler belirlenerek
hiyerarsik yap1 olusturulmaktadir (Saaty, 2008).

2. Asama: Onceliklerin Belirlenmesi: Saaty tarafindan 1994 yilinda gelistirilen 6nceliklendirme dlgegi
(“1 - 9”), nxn boyutlu bir kare matrisi olup 6lgiitler aras1 karsilastirma matrisi olarak ifade edilir.
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Tablo 1
AHS 6lgegi tablosu
Onem . Tanim Aciklama
Derecesi

1 Esit Onem Iki faaliyet esit derece etkili

3 Orta Derce Onem Kanaatler bir faaliyeti digerine oranla
biraz tercih ediyor.

5 Kuvvetli Derece Onem Kanaatler bir faaliyeti digerine oranla
giiclii tercih ediyor.

7 Cok Kuvvetli Derece Onem  Bir faaliyet digerine oranla giiglii ter-
cih ediliyor. Farklilik uygulamada
rahatlikla gorilebiliyor.

9 Asir1 Derece Onem Bir faaliyet digerine oranla daha giiclii
tercih ediliyor, delillerin giivenirliligi
yiiksek.

2,4,6,8  Ortalama Degerler ki ardisik diizey arasinda Kkararsiz
kalinirsa ortalama deger olarak kulla-
nilyor.

Kaynak: (Eleren, 2006).

3. Asama: Ozvektériin (Goreli Onem Vektoriiniin) Belirlenmesi: Onem dagilimlarina yonelik olarak
belirlenen kriterlerin yiizzde dagilimlari i¢in Denklem (3.1)’den faydalanilir (Saaty, 2008).

b, =i

Sa, (3.)
‘ I

Chu Cp Cin
€y Cyp Con
c-| - ' (3.2)
_Cnl Cho -+ Cpp i
n
Zcij (3 3)
1 :
Wi =
n

4. Asama: Tutarlilik Oranimin Hesaplanmasi: AHS yonteminde (CR) tutarlilik oranidir. Ozellikle kri-
terler arasi yapilan karsilagtirmalarin tutarliligimin 6l¢iilmesine imkan verir (Saaty, 2008).
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2 (3.6)

A hesap edildikten sonra Denklem (3.5)’den faydalanilarak Tutarlilik Gostergesi (CI), hesap edilir.

o Pl 3.7)
n-1
Son olarak da Denklem (3.6)’dan faydalanilarak CR degeri bulunur.
Cl
CR=— 3.8
RI (38)

Analizler sonucu elde edilen CR degeri 0,10’dan kiigiik ise, yapilan analizin gegerli oldugunun gostergesidir.
3.2. MAUT Yontemi

MAUT yo6ntemi, Fisburn (1967) ve Keeney (1974) tarafindan niceliksel ve niteliksel olgiitler goz
ontlinde bulundurularak en yararli alternatifi bulmak i¢in gelistirilen yontemlerden biridir. (Leken ve Botte-
rud, 2007). Ozellikle giiniimiizde gelisen ve karmasiklasan diinyadaki gercek bir karar probleminin analizine
iliskin olarak MAUT yo6nteminden faydalanilir (Konugkan ve Uygun, 2014). Ciinkii bu yontem niceliksel ve
niteliksel kriterler baz alinarak en yararl alternatifi bulmaya yonelik uygulamalardir. Oyle ki MAUT yonte-
minde nesnel veriler, hesaplanabilir hale getirilerek en ¢ok fayda saglayan alternatifin bulunmas1 amaglanir
(Loken ve Botterud, 2007). Ote yandan yontem, ¢elismekte olan hedefler arasindaki segimin yapilmast igin
¢oziilebilir ve mantikl1 bir bilesen saglamasi sebebi ile diger COKV yéntemlerinden ayrilir. Karara varmak
ve ortak bir temele oturtmak i¢in diizenli bir bi¢imde ¢alismaya da olanak veren bir yapisi vardir (Kim ve
Song, 2009). Temelde her karar verici bilingli ya da dolayli yoldan tiim bakis agilarini bir araya getirerek
iyilestirmeye calisir. Karar vericinin tercihleri, temsil edilen fayda fonksiyonu anlamina gelmektedir. Karar
vericinin bu fonksiyonu karar verme siirecinin baginda bilmesine gerek yoktur bu yiizden 6ncelikle fonksi-
yonu inga etmek zorundadir. Fayda fonksiyonu, tercih edilebilirlik veya alternatifleri 6lgmenin bir yoludur
(Tunca vd., 2016). Dolayisiyla son yillarda gelisen diinyada gergek bir analiz yapmak i¢in MAUT yontemini
kullanmak olagan hale gelmistir (Konuskan ve Uygun, 2014).

Ayrica karmagik ve kompleks yapisi itibari ile gercek hayatta karsilasilan sorunlarin belirlenmesinde karar
verenler gorislerini dogru olarak yansitamayabilirler veya diisiincelerini dogru bir bigimde gdsteremeyebilir-
ler. Bir diger ifade ile dlgiit degerlerinin kesin ifadelerle ortaya koyulamadigi durumlarla karsilasilabilir. Bu
durumlar i¢in bulanik mantigin kullanilmasi daha yerinde olmustur. (Zadeh, 1965).

MAUT yonteminin adimlari asagida verilmistir (Ishizaka ve Nemery, 2012; Konuskan ve Uygun, 2014):
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1. Adim: Olgiitlerin ve Alternatiflerin Belirlenmesi: Karar problemine iliskin 6lciitler (a,) ve alternatif-
ler (Xp) belirlenmelidir.

2. Adim: Agwrlik Degerlerinin Belirlenmesi: Dogru bir bigimde alternatiflerin degerlendirilmesine
imkan veren ve onceliklerin tespit edildigi agirlik degerlerine (wj) atamasi yapilir. Biitiin (wj) degerlerinin
toplami 1’e esit olmasi gerekmektedir.

Zrwj =1 (3.9)

3. Adim: Karar Matrisinin Belirlenmesi: Olgiitlerin deger dlciilerinin atamas1 yapilmasinda nitel dl-
ciitler olciitler i¢in ikili karsilastirmalar g6z oniinde bulundurulur, nicel 6l¢iitler i¢in ise nicel degerlere gore
atama yapilir. Tiim bu gostergelerin 1s18inda, 5°lik, 100°1iik vb. sistemde deger atamalar1 yapilir (Xp).

4. Adim: Normalize Edilmis Fayda Degerlerinin Hesaplanmasi: Normalizasyon siirecinde temelde
her nitelige yonelik en kotii ve en iyi degerler tespit edilerek en kotii degere 0 ve en iyi degere 1 atamasi
yapilir ve 6teki degerlerin hesaplanmasinda Denklem (8)’de verilen formiilden faydalanilir.

filai)—min (fi)
max (fi} —min (fi)

fi(ai) = (3.10)

5. Adim: Toplam Fayda Degerlerinin Hesaplanmasi: Yapilan normalizasyon siirecinden sonra fayda
degerlerinin tespit edilmesine gegilir. Denklem (9)’da fayda fonksiyonuna yonelik formiil verilmistir.

Ulai) = Z;?:lfi(ai).wj (3.11)
3.3. SAW Yontemi

Churchman ve Ackoff (1954) gelistirdikleri bu yontemde asagida verilen esitlikler kullanilarak 6nce mat-
ris normallestirme daha sonra ise alternatiflerin siralanmasi islemleri gergeklestirilir. Biiylikten kiigiige dogru
alternatiflerin aldiklar1 degerler siralanir ve en yukaridaki alternatifin, performansi en iyi alternatif oldugu
kabul edilmektedir. (Savitha ve Chandrasekar, 2011).

SAW yonteminin adimlar1 agsagida verilmistir (Janic ve Reggiani, 2003; Yeh, 2003):

Adim 1: Karar Matrisinin Normalize Edilmesi: SAW Yonteminde ilk asamada m sayida alternatif ve n
saylda degerlendirme Ol¢iitiinden olusan karar matrisi yukaridaki Denklik (10)’dan faydalanilarak normalize
edilir.

Xij

- i=1..m j=1...,n
|’u= maxxi] (312)

minxij . .
T =1, m; j=1L..n
Xij

Adim 2: Alternatiflerin Tercih Degerlerinin Hesaplanmasi: Her bir 6l¢iit agirhig: ile daha 6nce hesap-
lanmis olan degerlerinin ¢arpilmasi sonucunda her bir alternatifin toplam tercih degerleri hesaplanmis olur.

4. Uygulama

Calismada siirdiiriilebilir afet lojistigine yonelik ideal afet depo yeri se¢imi i¢in olgiitlerin belirlenmesi ve
ideal afet depo yeri se¢imine iligkin alternatiflerin degerlendirilmesi amaciyla iki agamali ¢ok ol¢iitli karar
modeli olusturulmustur.
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Problemin
Belirlenmesi

Olgiitlerin Literatiir Aragtirmas:
| Belirlenmesi

Alternatiflerin
Belirlenmesi — Literatiir Aragtirmass

Verilerin Elde
~ Edilmesi L] UzmanGrp

Olgiit Agrhklarinn _
Belirlenmesi AHS Yontemi

Ideal Afet Depo Yer
Segimi MAUT-SAW

¥ ontemleri

Sekil 1. Calisma uygulama adimlari

Sekil 1°de yer alan uygulama adimlarindaki siraya gore islemler yapilmistir. Buna gore ilk olarak karar mo-
afet depo yeri se¢imine iligkin 6lgiitler belirlenmistir. Belirlenen 6Slgiitler ayn1 6nem diizeyine sahip olmadi-
gindan, Olciitlerin onceliklendirilmesine gerek duyulmaktadir. Bu kapsamda, AHS yontemi ile siirdiiriilebilir
afet lojistigi afet depo yeri se¢imi Olciitleri agirliklandirilmistir. Agirliklandirilmig 6lgiitler kullanilarak da
hem MAUT hem de SAW yontemleri ile afet lojistigine yonelik ideal afet depo yeri secimi yapilmigtir.

Olgiitler belirlenirken Kizilay’dan (3), Afet ve Acil Durum Miidiirliigii’nden (5), Yerel Yonetimler’den (3),
Sivil Toplum Kuruluslari’'ndan (3), Akademisyenler’den (3), lojistik hizmet alan firmalardan (5) ve lojistik
hizmet veren firmalardan (5) olmak iizere toplam 27 uzmandan goriis alinmigtir. Ayrica ilgili literatiiriin
taranmasindan da faydalamlarak asagidaki tablo (Tablo 2) olusturulmustur. Ote yandan Samsun Afet ve Acil
Durum Arama ve Kurtarma Birlik Miidiirliigii ile koordineli bir bigimde hareket eden ve bagl illerde (Sam-
sun, Amasya, Sinop, Tokat, Trabzon, Ordu, Kastamonu ve Giresun) arama ve kurtarma faaliyeti yapan sivil
toplum kuruluslar1 da calismaya dahil edilmistir. Olgiitler belirlenirken literatiir taramasinin yaninda uzman
gruptan gelen (depolara ve gida temin noktalara uzaklik, arazinin zemini gibi) unsurlar da eklenmis ve karar
Olciitleri olusturulmustur.
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Tablo 2
Karar olgiitleri
Ana Olgiitler Alt Olgiitler Kaynak
Afete Maruz Kalanlara Ulasim Peker vd. (2016), Uzman
Siiresi (K1) Goriisleri
Yerlesim Yerine Uzaklik (K1) Roh vd. (2013).
Depolara ve Gida Temin Edilecek Uzman Goriigleri.
Noktalara Uzaklik (K13)
Konum (Ky) 5 ra Yoluna Uzaklik (Kyo) Awasti vd (2011), Peker vd.
(2016).
Hava Yoluna Uzaklik (Kys) Kuo (2011).
Deniz Yoluna Uzaklik (K;6) Roh vd. (2013).
Arazi Maliyetleri (Ky7) Yang vd. (2011).
Afetsellik Yapist (Kj;) Peker vd. (2016).
Arazinin Zemini (Ky) Uzman Goriigleri.
Arazi Tapu Bilgileri (K;3) Chan vd. (2007).
Altyapi (Ky) Is Giiciiniin Durumu (Ky4) Kobu (2008), Peker vd.
(2016).
Sel, Toprak Kaymasi ve Firtina Uzman Gorisleri.
Riski (K25)
Fay Ge¢me Durumu (Ky) Uzman Goriigleri.
Lojistik Hizmet Veren Firmalar Roh vd. (2013), Peker vd.
(Ks1) (2016), Uzman Goriisleri.
Universite (K3,) Roh vd. (2013), Peker vd.
(2016), Uzman Goriisleri.
Is Birligi (K3)  Sivil Toplum Kuruluslar1 (K33) Roh vd., (2013), Peker vd.

(2016), Uzman Goriisleri.

Hiikiimet Tesvikleri (Kag)

Roh vd., (2013), Peker vd.
(2016), Uzman Goriisleri.

Gerek uzman grubun gorisleri gerekse yapilan literatiir taramasinda siirdiiriilebilirlik temasina yonelik her-
hangi bir 6l¢iit seti saptanamamustir. Alt 6lgttlerin olusturuldugu ana 6lgtitlerin isimlendirilmesi; Chan vd.
(2007), Kuo (2011), Roh vd. (2013) ve Peker vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmalar ile uzman grubun go-
riislerinden yararlanilarak olusturulmustur.
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Siirdiiriilebilir Afet Lojistigi Depo Yer

Konum

Afete Maruz Kalanlara Ulasim Siiresi

Yerlesim Yerine Uzaklik

Depolara ve Gida Temin Edilecek

Secimi
Altyapi Isbirligi
Afetsellik Yapisi Lojistik Hizmet Veren
Arazinin Zemini Firmalar

Arazi Tapu Bilgileri

Universiteler

Noktalara Uzaklik Isgiictiniin Durumu Sivil Toplum Kuruluslar
Karayoluna Uzaklik Sel, Toprak Kaymasi ve Hukiimet Tegvikleri
Havayoluna Uzaklik Firtina Durumu
Denizyoluna Uzaklik Fay Ge¢me Durumu
Arazi Maliyetleri
I

A B C D E

Alternatifi Alternatifi Alternatifi Alternatifi Alternatifi

Sekil 2. Hiyerarsik yap1

4.1. Olgiitlerin Agirhiklandiriimasi

AHS yonteminden faydalanilan bu adimda 6l¢iitlerin degerlendirilmesine yonelik ikili karsilagtirma anke-
ti olusturularak, paydaslar olan Kizilay’1 (3), Afet ve Acil Durum Miidiirliigi’nii (5), Yerel Yonetimler’i (3),
Sivil Toplum Kuruluslari’ni (3), akademisyenleri (3) ve lojistik hizmet veren firmalar (5) ile lojistik hizmet
alan firmalar1 (5) temsilen toplam 27 uzmana anket sunulmustur. Goriislere iligkin tablolar; Ek:1, Ek:2, Ek:3
ve Ek:4’te verilmistir. AHS 6nem &lgegine gore olusturulan ikili karsilagtirma matrisi ile belirlenen 6lgiitle-
rin agirliklart bulunmus ve Tablo 3’te verilmistir. Bu kapsamda tutarlik analizi yapilmis ve CR degeri 0,095
olarak belirlenmistir. CR 0,095 < 0,10 oldugundan sonuglar tutarlt olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 3
Olgiitlere iliskin agirlik degerleri

Ana Olciit Alt Olgiit Agirliklar
K 0,022
K, =0,067 Ki 0,011
Kis 0,019
K 0,007
Kis 0,004
Kie 0,002
Ky 0,002
Koy 0,232
Koo 0,151
K, = 0,640 Kas 0,026
Kas 0,110
Kos 0,063
Kas 0,058
Kas 0,013
Kaz 0,162
K;=0,293 Kas 0,080
Kas 0,038

.....

belirlenmistir. Ote yandan afet depo yeri segimine ait “Konum” 6lgiitii ise en az énemli 6lgiit olmustur.

Calismadaki tiim alt Slgiitler incelendiginde, modeli en ¢ok etkileyen alt 6lgiitiin “Afetsellik Yapisi” oldugu
belirlenmistir. Modeldeki tiim alt dlgiitler agisindan ikinci sirada yer alan ve modeli en ¢ok etkileyen diger
alt dlciitiin ise “Universite” oldugu belirlenmistir. Tiim alt dl¢iitlere yonelik en diisiik dneme sahip ve modeli
en az etkileyen alt 6lgiitler ise, “Deniz Yoluna Uzaklik” ile “Arazi Maliyetleri”dir.

4.2. Alternatiflerin Siralanmasi

Caligmaya iliskin alternatiflerin belirlenmesi asamasinda uzman grubun goriisleri dikkate alinmis ve ken-
dilerine hangi noktalarin afet depo yeri olacagi sorulmustur. Bu alternatifler; organize sanayi bolgesi, hava
yoluna yakin alanlar, deniz yoluna yakin alanlar, kara yolu gegis giizergahlari, Trabzon’a yakin olmasi sebe-
bi ile Gorele ilgesindeki karayolu ve deniz yolu gecis noktalari, sehrin merkezine yakin bir nokta ile sehrin i¢
kesimlerinde herhangi bir afet durumunda miidahale edilebilmesi igin Tirebolu ile Dogankent arasinda bir
yer olarak baslangigta 7 nokta olarak belirlenmistir.

Belirlenen alternatifler i¢in 1-5 arasi puan dlgegini i¢eren anket uzman grubun tiimiine (27) uygulanmis ve en
¢ok oyu alan bes muhtemel afet depo yeri igin karar matrisleri olusturularak uzman gruba yeniden sorulmus-
tur.

Bu kapsamda bes alternatifin siralanmasi i¢in hem MAUT hem de SAW yontemlerinden faydalanilmigtir.
AHS ile saptanan 6lgiitlerin agirliklarindan yararlanilarak MAUT ve SAW yontemleri ile siirdiiriilebilir afet
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matrisleri olusturulmus ve sonrasinda karar matrisleri normallestirilmistir. Goriiglere iligskin tablolar; Ek:5,
Ek:6, Ek:7, Ek:8, Ek:9 ve Ek:10’da sunulmustur. Bu kapsamda MAUT yontemi ile tespit edilen siralama
degerleri asagidaki Tabloda gosterilmistir.

Tablo 4
MAUT yo6ntemi siralama sonuglari
Alternatifler K; K> Ks Toplam Fayda  Siralama
Degeri

A 0 0 0,293 0,293 4
A, 0,045 0,640 0,293 0,978 1
Az 0,067 0 0 0,067 5
Ay 0,022 0320 O 0,342 3
As 0,067 0,320 0,147 0,534 2

yeri se¢imi siralamasinda Giresun’da A, segenegi ideal afet depo yeri olarak belirlenmistir. Ote yandan ideal
afet depo yeri segeneklerin genel siralamasi ise A,>As>A>A1>A; seklinde gergeklesmistir.

Diger taraftan bir diger yontem olan SAW ile tespit edilen siralama sonuglar1 Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5
SAW yontemi siralama sonuclari
Alternatifler K1 K, Ks; Toplam Siralama
Tercih
Degeri
A 0,045 0,512 0,147 0,196 3
A, 0,045 0,640 0,293 0,274 1
A; 0,045 0,256 0,146 0,126 5
A, 0,034 0,512 0,293 0,236 2
As 0,067 0,384 0,147 0,168 4

SAW yontemi sonuglarini ortaya koyan Tablo 5’e gore, siirdiiriilebilir afet lojistigine yonelik ideal afet depo
yeri segimi siralamasinda A, segenegi ideal afet depo yeri olmustur. Ideal afet depo yeri segeneklerinin genel
siralamasi ise A;>A>A1>As>A; seklinde gerceklesmistir.

ideal afet depo yerinin A; oldugu belirlenmistir. En az éneme sahip ideal afet depo yeri ise her iki yontem
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icin de Aj alternatifidir. Ayr1 yontemler i¢cin benzer sonuglarin elde edilmesi, ¢alismanin tutarliligini ve
dogrulugunu gésteren bir bulgu olarak degerlendirilmektedir.

5. Sonuc¢

Afet durumunda ihtiya¢ duyulan malzemelerin temin edilmesi ve gerekli miidahalelerin yapilmasi, afete
maruz kalan kimselerin hayatta kalmasima dogrudan etki eden ¢cok énemli uygulamalardir. Ozellikle gerekli
olan malzemenin dogru, dinamik ve siiratli bir bigimde yerine ulastirilmasi, etkin afet depo yeri se¢imi bile-
senlerinin dikkatli bir bicimde incelenmesi ve analiz edilmesine baglidir.

Depo yer secimi afet lojistiginin etkinligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan hayati derecede 6neme sahiptir.
Ciinkii afet lojistiginde depolama fonksiyonu en az operasyon kadar énemlidir. Afetin siddetine ve tiirline
gbre birey, aile, bina, tesis, bolge bazinda farklilik géstermekte ve miidahale gerektirmektedir. Hiyerarsik
baz da olan afet lojistigi ve yonetiminin siirdiiriilebilir kilinmasi afet 6ncesi, afet siras1 ve afet sonrasi galis-
malarinin belirlenmis hedefler dogrultusunda mevcut kaynaklarin en etkin ve verimli bir sekilde kullanilarak
yonetimine baglhdir. Ayrica siirdiiriilebilir afet lojistigi i¢in ekolojiden kaynakli dengesiz durumlarin dogal
afetlerle olan dogrudan ilgisi sebebi ile olusturulacak afet lojistigi yapisinin siirdiiriilebilir insani yardim te-
darik zinciri ile entegre olmasi gereklidir.

Bu ¢ercevede siirdiiriilebilir afet lojistigi i¢in ideal afet depo yeri se¢imi karmasik bir karar verme problemi
olmakla birlikte alternatifler arasinda en uygun olaninmn belirlenmesi COKV ydntemlerinden yararlanmayi
gerektirmektedir.

ve belirlenen 6lgiitler dogrultusunda ideal afet depo yerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda COKV yontemle-
rinden AHS, MAUT ve SAW yontemleri goz oniine alinarak, siirdiiriilebilir afet lojistigine yonelik ideal afet
depo yeri segimi igin belirlenen 6lgiitler agirliklandirilmis ve bu agirliklar kullanilarak ideal afet depo yeri
secimi yapilmisgtir.

Yapilan calisma sonucuna gore, siirdiiriilebilir afet lojistigine yonelik ideal afet depo yeri seciminde en
onemli ana Ol¢iit altyapt (K;) olarak saptanmistir. Bu durum Roh vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismanin
bulgulariyla benzesmektedir. Ayrica, konum (K;), en az 6nemli ana 6lgiit olarak belirlenmistir. Bu durum ise
Peker vd. (2016)’nin yaptig1 ¢alismanin sonuglari ile drtiismemektedir.

En 6nemli alt olgiitiin ise, “afetsellik yapisi” oldugu belirlenmistir. Bu durum Peker vd., (2016) tarafindan
yapilan ¢alismanin bulgulariyla benzesmektedir. Ayrica “deniz yoluna uzaklik” ve “arazi maliyetleri” en az
oneme sahip alt 6lgiitler olmustur. Bu iki alt 6l¢iitiin en az dneme sahip olmalari, Peker vd. (2016) ile Oflu-
oglu vd. (2017)’nin elde ettigi bulgular ile ortiigmektedir.

MAUT ve SAW yontemleri kullanilarak gergeklestirilen ideal afet depo yeri se¢imi sonuglari ise her iki yon-
tem icin de Ay’nin en ideal afet depo yeri alternatifi oldugunu gostermistir. Caligmada her iki yontemin
(MAUT-SAW) sonuglari kiyaslandiginda biiyiik oranda ayni sonuglara ulasilmasi, ¢alismanin dogrulugunu
ve tutarliligini artiran bir unsur olarak degerlendirilebilir.

Ulasilan sonuglara gore; A; alternatifini 6n plana ¢ikaran temel unsurun altyap1 ve alt faktoriin ise afetsellik
yapist oldugu sdylenebilir. Ancak A; alternatifinin kara, hava ve deniz yoluna yakinlik sebebi ile uzman grup
tarafindan tercih edildigi degerlendirilebilir. Ayrica A, alternatifinin; dogal afetlerden etkilenme durumu,
arazinin topografyasi ve jeolojik yapisi, is giicii ¢esitliligi, lojistik alaninda akademik ve sektorel uz-
man/isgiicii ¢esitliliginin varlig1, karayolu, denizyolu ve havayolu gecis gilizergahlarina yakinlik ve depo
kurulusu i¢in optimal maliyet gibi 6Zeler agisindan tasidigi avantajlarin da bu se¢imde etkili oldugu sdylene-
bilir. Bununla birlikte ilgili yerin sehrin Dogu kismina nispeten uzak olmasi, olasi bir afet durumunda o y6-
redeki insanlara ulasmada zaman ve maliyet noktasinda olumsuz yansimalar1 da ortaya cikarabilecektir.

Elde edilen bulgular konunun paydaslar olan Kizilay, Afet ve Acil Durum Miidiirliigli, Yerel Yonetimler,
Sivil Toplum Kuruluslari, akademisyenler, lojistik hizmet alan ve lojistik hizmet veren firma temsilcilerin-
den olusan uzman grup ile paylasilmistir. Olgiitlerin agirhiklandiriimasi sonucu ortaya gikan bulgularin tiim
uzman grubun goriisleri ve beklentileri ile dogru orantili oldugu belirlenmistir. Ayrica Kizilay, Afet ve Acil
Durum Midiirligt, Yerel Yonetimler, Sivil Toplum Kuruluslar: ve akademisyenler, siirdiriilebilir afet depo
yeri se¢imi i¢in en iyi alternatifin A, oldugunu destekleyici goriisler 6ne siirmiislerdir. Diger paydaslar olan
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lojistik hizmet alan ve lojistik hizmet veren grup ise A, alternatifinin iistiinliiklerini ifade etmis ve bu alterna-
tifin idealligine vurgu yapmistir. Aradaki bu farkliligin, lojistik hizmet veren ve lojistik hizmet alan grup igin
maliyet unsurunun 6neminden kaynaklandigi soylenebilir.

minda cesitli agilardan karsilastirilmaya 6rnek nitelikte disiiniilebilir. Bununla birlikte arastirmada uzman
grup ile goriisiilmiis ancak zamandan kaynakli kisitlar sebebi ile uzman sayist artirilamamistir. Caligmaya
iligkin bagka bir kisit ise gerek uzman grubun goriisleri gerekse yapilan literatiir taramasinda siirdiiriilebilirlik
temasina yonelik herhangi bir 6l¢iit setine rastlanilmamis olmasidir.

Diger taraftan, ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglarin uzman grup ile yapilan goriismelerde karar verici-
lerin beklentilerini destekledigi belirlenmistir. Ancak insan kararlari, beklentileri ve yargilari tam kesin ola-
rak sayisal bir bicimde ifade edilemediginden ve belirsiz olmasindan dolay1 gergek durumu modellemek hem
¢ok zor hem de ¢ok karmasiktir. Bu olgudan yola ¢ikarak gelecek calismalar icin, bulanik COKV yéntemle-
rinden faydalanilarak sonu¢lar mukayese edilebilir.

Tesekkiir

Bu makalenin yazim asamasinda herhangi bir kurum veya kurulustan maddi destek alinmamustir.
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EK: 1. Olgiitler acisindan karar matrisi, agirliklar ile tutarlilik

Olgiitler Karar Matrisi Agirliklar (W) Tutarlilik Orani (CR)
Ki K2 Ks
K 1 7 6 0,067
Ke 17 1 3 0.640 0,095<0,010
Ks 1/6 1/3 1 0,293

EK: 2. Konum ana 6lgiitiine ait alt 6lgiitler agisindan karar matrisi, agirliklar ve tutarlilik

Alt Karar Matrisi Agirliklar Tutarlilik Orani
Olgiit (W) (CR)
Kiz
Ku K K Ky Kis Kie

K 1 4 3 3 5 6 7 0,330

K Va 1 17 3 3 4 4 0,161

Kis 7 1 4 4 4 5 0,276 0,092<0,010
K 1/3 1/3 Va 1 3 3 3 0,096

Kis 1/5 1/3 1/4 1/3 1 2 2 0,054

Kie 1/6 1/4 1/4 1/3 v 1 2 0,043

K17 17 1/4 1/5 1/3 v v 1 0,040

EK: 3. Altyap1 ana 6lgiitiine ait alt 6l¢iitler agisindan karar matrisi, agirliklar ve tutarlilik

Alt Karar Matrisi Agirliklar c Tutarlilik Oran1
Olgiit R

’ Ko Ks, Ko Kz Kos Ko W) e
Ko 1 3 6 3 3 3 0,362
Ks, 1/3 1 3 3 3 3 0,236

0,098<0,010

Koz 1/6 1/3 1 1/5 1/3 1/5 0,040
Kos 1/3 1/3 5 1 3 3 0,173
Kos 1/3 1/3 3 1/3 1 2 0,099
Kas 1/3 1/3 5 1/3 Y 1 0,090
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EK: 4. Is Birligi ana 6lciitiine ait alt dlgiitler agisindan karar matrisi, agirliklar ve tutarlilik

Alt Karar Matrisi Agirliklar Tutarlilik Oran1 (CR)
Olgiit
Tk ke ke Ke W)
Ka1 1 17 17 1/5 0,044
K2 7 1 5 3 0,553
0,090<0,010

Kass 7 1/3 1 3 0,273

Kag 5 1/5 1/3 1 0,130

EK: 5. MAUT yontemi i¢in karar matrisi ve en iyi ve en kotii degerler
Alternatifler Ki K, Ks
Ay 2 3 4
A, 4 5 4
As 5 3 2
Aq 3 4 2
As 5 4 2
En Iyi Deger 5 5 4
En Kotii Deger 2 3 2

EK: 6. MAUT yontemi i¢in normalize edilmis karar matrisi
Alternatifler K; K, Ks
Ay 0 0 1
A; 0,667 1 1
As 1 0 0
A, 0,333 0,500 O
As 1 0500 O
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EK: 7. MAUT yontemi i¢in agirliklandirilmis normalize karar matrisi

Alternatifler Ki K, Ks
Ay 0 0 0,293
A, 0,045 0,640 0,293
As 0,067 O 0
A, 0022 0320 O
As 0,067 0320 O
EK: 8. SAW yontemi i¢in karar matrisi ve makmin r-r; degerleri
Olciit A, A, A; A, As Makmin
Tiirleri r-R;
Ki Min. 3 3 3 4 2 2
K, Mak. 4 5 2 4 3 5
Ks Mak. 1 2 1 2 1 2
EK:9. SAW yontemi i¢in normalize edilmis karar matrisi
Olciit A A, A, Ay As
Tiirleri
K1 Min. 0,667 0,067 0,067 0500 1
K, Mak. 0,800 1 0,400 0,800 0,600
Ks Mak. 0,500 1 0,500 1 0,500
EK: 10. SAW yontemi i¢in agirliklandirilmis normalize karar matrisi
Ay A; As A, As
K1 0,045 0,045 0,045 0,034 0,067
K, 0,512 0,640 0,256 0,512 0384
Ks 0,147 0,293 0,147 0,293 0,147
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Makale Tarihgesi Oz — Aktif fay zonlar1 boyunca asimetrik olarak dagilmis olan mikro catlaklar bu zonlardaki depremlerin tekrarh
Génderim-  20.02.2020 olusumlari nedeniyle meydana gelmektedir. Ayn1 bolgede siirekli tekrarlanan depremler, elastik olarak farkli olan

malzemeleri ayirarak iki-malzemeli arayiizeyler meydana getirir ve deprem davranigini etkileyen 6nemli sonuglar
Kabul: 18.05.2020 dogurur. Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde kurulan DANA (Dense Array of Northern Anatolia) sismik ag1 Kuzey
Yayim: 22.05.2020 Anadolu Fay Zonu'nun Sakarya ve Sapanca segmentleri iizerinde iki malzemeli arayiizeyin incelenmesi igin
elverigli veri saglamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, yogun sismik dizilim bulunan Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
(KAFZ) batt ucunda Sakarya ve Sapanca segmentleri arasinda, deprem dalgasi ¢apraz iligki analizleri kullanarak, iki
malzemeli araylizey gegisindeki hiz degisimlerini belirlemektir. Arastirma kapsaminda 2012-2013 yillarinda,
caligma alaninda faaliyet gosteren DANA gecici sismik agima ait 73 adet sismik istasyondan, 109 adet uzak deprem
kaydi kullanilarak 50.000'den fazla dalga formu derlenmistir. Uzak deprem dalgalarinin, sismik kayit¢ilara variglart
arasindaki zaman farklari, fayin karsilikli boliimlerinde kabuktaki hiz kontrastini tespit etmek ve fark degerini
6lgmek i¢in kullanilmistir. Elde edilen bulgular KAFZ kuzey kolunun kuzeybatisinda diisiik, kollar aras1 Armutlu-
Ovacik blogu altinda yiiksek hizlara isaret etmektedir. Referans kayitgilarin analizinde, hiz oranlarinda lokal
degisimler hesaplanmis olsa da, bolge geneline bakildiginda KAFZ kuzey kolunun kuzeyi ile, yine KAFZ kuzey
kolunun dogusu ve giiney dogusu arasinda gorece bilyiik hiz farklari elde edilmistir. Sonuglar, KAFZ kuzey ve
giiney kollarindaki hiz degisimlerini ve genel tektonik ortamla iliskilendirilen 6zellikleri ortaya koymaktadir.
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different materials from each other and provide important implications for earthquake behavior. Dense Array of
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. temporary seismic DANA network along the western edge of NAFZ between Sakarya and Sapanca segments From
Research Article May 2012 to September 2013, more than 50.000 waveforms are compiled from 109 teleseismic earthquakes and 73
stations of DANA temporary network operated in the study area. We used differences between arrival times to
detect and quantify velocity contrast in crust across the fault. Although local changes in velocity ratios were found in
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1. Giris

Biiylik fay zonlari, bulundugu ortamdaki farkli litolojik birimleri ayiran iki malzemeli (bi material)
araylizlere sahiptir. Bu arayiizler biiyiik fay bloklarmin uzun siireli tekrarlanan hareketi ile meydana
gelmistir. Fay zonlarinda farkli kayag tiirlerinin varligi, yerel sismik ve jeodezik alanlarin ozelliklerini
degistirmektedir (Najdahmadi vd., 2016). Bu degisimler ise fay zonundaki Moho derinligi, deprem odak
mekanizmalari, yer hareketi biiylitmesi ve uzak deprem dalgalarinin gecikmesi ile ilgili belirleyici 6zellikler
yansitir. Bunun yaninda sadece depremin dinamik ozelliklerini degil, yayilma yoniinii, yerel yapisal
ozelliklerini ve fay boyunca goriilecek sismisiteyi de énemli Olgiide etkiler. Biiyiik fay zonlarinda kayma
zonu siklikla iki malzemeli arayiizlerden (Sengér vd., 2005; Dor vd., 2008; Mitchell, Ben-Zion ve
Shimamoto, 2011; Ozakin vd., 2012) gecmektedir. Iki malzemeli araylizler, deprem ve fay zonu
sismolojisinde biiyiik rol oynayabilir. Deprem kaynak bolgelerinde goriilen litolojik farkliliklar belirsizliklere
neden olmaktadir. Son yillarda yapilan arazi calismalarinda gerilme ile olusan mikro kiriklarin, depremi
olugturan faym ve fay kollarinin etrafini sardiginm1 gostermektedir (Yamashita, 2009). Boyle bir arayiizde
meydana gelecek deprem yirtilmasi, mikro catlaklar etkisinde ve tercihli yayilma yoniine sahiptir. Ote
yandan, fay zonunun zit taraflarinda, hiz farkliligi géz ardi edilirse, deprem bdlgelerinde, fay diizlemi
¢oziimlerinde ve kaynak mekanizmasi analizinde sapmalar ve hatalar olusturabilir (Ben-Zion ve Malin,
1991; Ben Zion ve Andrews, 1998; Zaliapin ve Ben-Zion, 2011; Ben-Zion, 1989). Sismolojik analizler ve
litolojik caligmalara olan etkisi nedeniyle, glinlimiizde farkli dalga formlar1 ve yontemler 1s18inda yapilan iki
malzemeli arayiiz ¢alismalarinin sayisi giin gectikce artmaktadir.

Anadolu ve Avrasya levhalarimi smirlayan ve tekrarli olarak (M>7) depremler iireten Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) en biiyiik yanal atimli fay zonlarindan birisidir. KAFZ boyunca olusan biiyiik depremlerin
1939 Erzincan depreminden baslayarak dogudan batiya dogru go¢ etmesi istanbul ve civarinda baska biiyiik
depremlerin olusma potansiyelini arttirmaktadir (Barka ve Kadinsky, 1988; Barka, 1996). izmit’de, 17
Agustos 1999 depreminden sonra gesitli sismik aglar (DANA, 2012; Beck ve Zandt, 2005) kurularak KAFZ
tizerindeki yirtilma bolgesinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Giilen vd., 2002; Barka vd., 2002; Nakamura
vd., 2002). DANA (Dense Array for North Anatolia) projesi kapsaminda toplanan veriler farkli ¢calismalara
kaliteli ve yogun bir veri taban1 saglamistir (Altuncu vd., 2015; Frederiksen vd., 2015; Kahraman vd., 2015;
Taylor vd., 2018). Bu veri seti kullanilarak KAFZ’nin ilgili bélgesinde ¢esitli sismolojik ¢alismalar yapilmus,
bolgenin mikro-sismisitesi (Altuncu vd., 2015), alict fonksiyon analizi (receiver function) detayli olarak
aragtirilmig (Frederiksen vd., 2015). KAFZ'nin her iki kolunda da 10 km'den s1g {ist, orta ve alt kabukta,
litolojik ve yapisal farkliliklar gézlenmistir. H-k y1gma yontemi kullanilarak (Kahraman vd., 2015), P dalgasi
uzak deprem kayitlarindan kabuk kalinligi, tortul kalimlik ve P/S hiz orani hesaplanmistir. Buna gore,
giineyden kuzeye dogru 30 km’den 45 km’ye kadar artan kabuk kalinliklar1 ve KAFZ’nin giiney kolunun
giineyinde dramatik olarak artan P/S hizi gozlemlenmistir. Ayni veri seti kullanilarak, (Taylor vd., 2018)
Izmit-Adapazar1 bélgesi altinda gevresel giiriiltii degerleri kayit edilmis ve kesme dalgas1 hizi ilk 10 km’lik
derinlik i¢in goriintiilenmistir. Sedimanter havzalarla iligkili olarak, Adapazar1 havzasinin altinda disiik S
dalga hizlar gozlenirken, KAFZ'nin iki kolu arasinda nispeten yiiksek hizlar tespit edilmistir. Bu tiir yogun
sismik ag dizilimleri kullanilarak caligma alanimin sismik hizlarmin yiiksek ¢oziiniirliikle belirlenmesi
sismolojinin yaygin ¢alisma konularindandir (Taylor vd., 2018; Delph vd., 2015; Karabulut vd., 2015;
Papaleo, Cornwell ve Rawlinson, 2017; Ozer ve Polat, 2017).

Bu ¢aligmada, yogun sismik veri seti kullanilarak KAFZ kuzey ve giiney kollar1 arasindaki hiz farkliliklari
incelenmistir. Bolgeye yerlestirilmis ¢ok yogun genis bantli deprem kayit cihazi dizilimi, fayin kuzey ve
giiney kollart altinda sismojenik derinlikteki iki-malzemeli arayiizii ve hiz farkliliklarin1 incelemek igin
Oonemli avantaj saglamistir. Caligmanin amaci, KAFZ'nin bu iki kolu arasindaki hiz farklari degisimini
aragtirmaktir. Calisma sonucunda elde edilen hiz kontrasti bilgisi, fay {izerinde deprem kirilmalarindaki
yonliilige (ve bdylece yanal yonler boyunca sarsinti zararlarinin tahmin edilmesine) ayrica ¢alisma alaninin
sismotektoniginin daha iyi anlagilmasina ve deprem sismik risk haritalarinin gelistirilmesine 6nemli katki
saglayacaktir.
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2. Jeoloji ve Tektonik

Afrika, Arap ve Avrasya levhalarinin yakinsamasi ve Anadolu’nun batiya hareketi Dogu Akdeniz’de
levha smirlarinin gelismesine neden olur (Ozbakir, Govers ve Wortel, 2017). Tiirkiye, Alp Himalaya kusag:
iizerinde bulunan, bir¢ok sismik zonu igerisinde bulunduran, sismolojik olarak aktif bir bolgede yer
almaktadir. Tiirkiye’nin anakarasi Tetis okyanusu havzalariin kapanmasinin sonucu bir araya gelen ¢esitli
kita ve okyanus parcalar ile sekillenmis, diinyadaki en dinamik, karmasik ve sismik olarak aktif neotektonik
bolgelerden biridir. Bu bolgeyi sekillendiren ylizeyler karmasik bindirme zonlari ile birbirinden ayrilir ve
baskin jeolojik ge¢misleriyle karakterize edilir.

Tiirkiye’nin anakarasmin kuzeyindeki Pontidler ve giineyindeki Tauridler Izmir-Ankara-Erzincan bindirme
zonu ile birbirinden ayrilmaktadir. Kuzeybati Anadolu, kuzeyden giineye ayrilan {i¢ ana tektonik birim ile
tamimlanmaktadir: (1) Istanbul Zonu, (2) Armutlu-Ovacik Zonu ve (3) Sakarya Zonu (Okay, 1989). (Sekil 1).
Bu ii¢ zona ait kayaglar giiniimizde KAFZ’nun yer aldigi ve Erken Eosen-Oligosen’de Intra-Pontid
okyanusunun kapanmasi sonucu olusan kenet boyunca bir araya gelmistir (Sengér ve Yilmaz, 1981) Istanbul
zonu Ordovisiyen-Alt Tersiyer yash tortul kayalardan olusur, Sakarya zonu ise metamorfik temel ile Jura-
Kretase yagh tortul ortiiden olusur (Yilmaz vd., 1999; Erturag K., 2018a) Adapazari-Pamukova benzeri geng
tektonik ovalar ve civarinda ise Pliyosen-Kuvaterner yash birimler gozlenir (Erturag K., 2018a). Armutlu-
Ovacik zonu, Istanbul ve Sakarya zonlarimin tektonik bir karigimimi temsil eder ve tektonik olarak
sinirlandirilmig gibi goriiniir. Bu zon, yi§isim kompleksi olarak olusan yiiksek topografyaya sahiptir.
Armutlu-Ovacik Bolgesinin dogu-bati egilimi yaklasik 20 km ile 50 km genisligindedir (Elmas ve Yigitbas,
2001). Yaklasik 2 km tortul kalinligina sahip olan Adapazar1 havzasi bu bdlgede yer almaktadir. Giineyde
Sakarya Bolgesi, Izmir-Ankara-Erzincan bindirme zonunun melanj ve ofiyolitleri ile smirlanan dogu-bati
egilimli bir kita pargasidir (Sekil 1). Cok farkli 6zellikteki jeolojik birimleri bir arada barindiran ¢aligma
alaninda, yer siireglerine iligkin ¢esitli jeomorfolojik 6zellikler de ¢ok yakin alanda i¢ ige bulunmaktadir ve
yer sekillerinin olusumlari bu bdlgede hala devam etmektedir (Eturag K., 2018b).

Doguda Karliova ilgesinden, batida Saros Korfezi'ne kadar uzanan Kuzey Anadolu Fay Zonu, yaklagik 1200
km uzunlugundadir. KAFZ, Karliova'dan 1999 Izmit deprem yirtilmasinin dogusuna kadar oldukga
stireklidir. Yaklagik 80 km sag yanal atim ve 2,4 cm/y1l hareket oran1 ve mevcut kayma orani yaklasik 20-30
mm/yildir (Sengor vd., 1985; Reilinger vd., 1997; Armijo vd.,1999a, 1999b; McClusky vd.,2000). Bolu'nun
dogu ucundan itibaren fay iki ana kola ayrilir. Giiney kolu, kuzey kolundan (~25 mm/y1l) daha diisiik kayma
oranina (~5-10 mm/yil) sahiptir (Meade vd., 2002). Kuzeybati Anadolu'daki ii¢ ana tektonik birim, Kuzey
Anadolu Fay Zonu bdlgesinin bu iki kolu tarafindan smirlanmaktadir. Kuzey kolu, Diizce-Karadere
segmentini Adapazar1 havzast boyunca takip ederek Marmara Denizi'ne girer. Giiney kolu, Pamukova
boyunca ilerleyerek iznik Golii'nden Gemlik Korfezi'nde kadar uzanmaktadir (Barka ve Kadinsky, 1988;
Barka, 1996). Bu g¢alisma, kuzeyden giineye sirasiyla; Istanbul Zonu, Armutlu-Ovacik Zonu ve Sakarya
Zonu’nu, kapsayan, kuzeybat1 Anadolu'da yer almaktadir.
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Sekil 1: Calisma alaninda hakim olan tektonik yap1 gdsterilmistir. Siyah gizgiler Istanbul Zonu, Armutlu-
Ovacik Zonu ve giineyde Sakarya Zonu tektonik sinirlarimi gostermektedir. Bindirme zonlar1 kirmiz1 iiggenli
siyah ¢izgi ile gosterilmistir. KAFZ tizerinde yer alan Sakarya ve Sapanca segmentleri sekilde belirtilmistir.
Giincel fay haritas1 bilgisi Emre vd., 2013 makalesinden alinmistir (Emre vd., 2013; Cambaz ve Karabulut,
2010).

3. Veri ve Yontem

DANA sismik ag1 Mayis 2012 ile Eyliil 2013 tarihleri arasinda, Sakarya-Adapazar bolgesinde, 16 aylik
bir siire boyunca igletilmistir. Sismometreler, KAFZ'nun her iki kolunu dikey yonde kesecek ve sirasiyla
kuzeyden giineye, ii¢ ana tektonik birimi de igine alacak sekilde konumlandirilmistir. Bu sismik ag dizilimi
ve istasyonlarin dagilimi KAFZ’nun her iki kolundaki hiz degisimlerini bir arada incelemeye olanak
saglamistir. Sismik ag, birbirine paralel 7 km mesafeli ve her birinde 11 sismik istasyon igeren alt1 kuzey-
giiney hat ¢izgisinden olusmustur ve yaklasik 70x35km? dikdértgen alani kaplamustir. Bu dizi, aym zamanda
doguda bir yay olusturacak sekilde yerlestirilen 7 istasyonla desteklenmistir (Sekil 2). Diziye ait veri setine
ek olarak, Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Bolgesel Deprem ve
Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi (Bogazi¢i University, Kandilli Observatory and Earthquake
Research Institute, 2001) tarafindan isletilen 13 adet kayit¢1 cihazindan toplanan veriler de bu c¢aligmada
kullanilmigtir. Analizlerde 73 adet (54 CMG6T, 6 CMG3TD, 2 CMGESPD, 1 CMG40TD) genisbant
istasyonundan toplanan yiiksek kaliteli dalga formu verileri kullanilmistir. Bu istasyon dagilimi, sadece
KAFZ ve Adapazari havzasinin her iki ana kolundan da ge¢mekle kalmayip ¢alisma alanindaki farkli
jeomorfolojik yapilar1 da igine almaktadir.
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Caligma alanindaki akma (creep) etkisinden dolay1 bolgedeki sismik aktivitenin yogun olmadig1 daha 6nceki
calismalarda deginilmistir (Aslan vd., 2019; Martinez-Garzon vd., 2019). Calisma alaninin asismik
ozelliginden dolay1, bu ¢alismada, analizlerin yapilmasina yetecek kadar lokal deprem meydana gelmemis ve
calismada uzak deprem dalga formu variglar kullanilmistir. Uzak deprem kayitlari, merkez {issii mesafesi 30
dereceden biiyiik ve 100 dereceden kiiciik, deprem biiyiikliigii ise 5.5'den biiyiik olacak sekilde filtrelenmis
ve toplam 109 adet uzak deprem dalga formu varisi analizlerde kullanilmigtir. Deprem katalogu, USGS (The
United States Geological Survey) katalogundan iretilmistir (https://earthquake.usgs.gov/-earthquakes/)
(Sekil 3).
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Sekil 2: Sismik istasyon dagilim haritasi. Uggenler genis bantli istasyonlarin yerlerini gdstermektedir.

Caligma alanmin konumu sol alt sekilde dikdortgen gerceve icerisinde gdsterilmistir.
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Sekil 3: USGS katalogu (https://-earthquake.usgs.gov/earthquakes/) kullanilarak hazirlanan telesismik
deprem dagilim haritasi. Daireler 2011-2013 yillar1 arasinda diinyada meydana gelmis, merkez iissii uzakligi
30°ile 100° arasinda olan, M>5,5 depremlerin yerlerini isaret etmektedir.

Bu calismada, Sakarya ve ¢evresine yerlestirilen sismik istasyonlarda kayit edilen 2011-2013 yillar1 arasinda
meydana gelmis (M>5.5) depremlerin, gézlemlenen uzak deprem dalgasi seyahat siireleri ile beklenen uzak
deprem dalgasi seyahat siireleri arasindaki farklar hesaplanmistir. Deprem kaynaginda yayilan sismik
dalgalarin gelis agis1, istasyon konumuna bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Ancak istasyona neredeyse
dikey yonde ulasan uzak deprem dalgalari i¢in, dalga formunun istasyon giftlerine ayn1 gelis acis1 ile geldigi
varsayllmistir (cos®©=1). Olgiimlerde farkhiliklar gdsteren seyahat siireleri kabuk kalmnligi farklihiklari,
istasyon dagilimi geometrisi, istasyonlar arasindaki yiikseklik farkindan kaynaklaniyor olabilecegi gibi
dogrudan kabuk hiz1 farkliliklarindan da kaynaklaniyor olabilir. Bu nedenle ¢alismada diger etkiler minimize
edilerek kabuk hizindan kaynaklanan farkliliklarin goriintiilenmesine 6zen gosterilmistir.

Kabuk kalinligi Tirkiye’nin batisinda ve dogusunda belirgin degisiklikler géstermektedir (Cambaz ve
Karabulut, 2010). Sakarya ve civarindaki bolgenin kabuk kalinhigi gesitli ¢alismalar sonucunda 30-45 km
araliginda bulunmustur (Karabulut vd., 2019; Tezel vd., 2013; Vanacore vd., 2013; Mutlu ve Karabulut,
2011). Calisma alani, Adapazar1 havzasinin kuzeyinde ve giineyinde, tortul tabakalarin ve tepelerin oldugu
bir bolgedir. Bu nedenle, sismik kayit¢1 cihazlar arasi ytikseklik farklari, topografyanin etkisi nedeniyle %50
oranina ulasabilmektedir. Bu yiikseklik farkindan dogabilecek hatalar1 engellemek icin her bir istasyon igin,
o istasyon altindaki Moho kalinligi (Frederiksen vd., 2015; Salah vd., 2007) kullanilarak hiz modeli yeniden
hesaplanmustir. Ayrica her istasyon i¢in (piercing point) atim noktasi hesaplanarak kot farkindan kaynakli
1sin yolu diizeltmesi yapilmistir (r.sin® degeri seyahat zamanina eklenmistir). Bdylece kot farkindan
olusabilecek sistematik hatalarm da onlenmesi hedeflenmistir. Iki istasyon arasindaki gozlemlenen ve
tahmini varig zamanlar1 (Atl-2), mevcut tiim dalga formlar i¢in dalga sekli capraz korelasyonu kullanilarak
hesaplanmustir (Ozakin vd., 2012). Standart sapmasi 0,15sn’den biiyiik ve 5°den az dl¢iimii olan istasyon
ciftleri hesaplamalara katilmamistir. Toplam 73 istasyonda 5329 adet varis zamani farki hesaplanmustir. Elde
edilen zaman farklarini hiz oranlarina doniistiirmek igin asagidaki formiilasyon kullanilmstir.

Vi L
V, hHAt,_,V, cos(6) (3.1)

At1-2: istasyon ¢ifti i¢in varig zaman farki, hl ve h2: 1. ve 2. kayitgilarin kabuk kalinlhigi, V1 ve V2:
sirasiyla 1. ve 2. kayitcilardaki P dalga hizlari (Vm degeri ¢alisma alani altinda Pn hiz1 7.32 sabit alinmistir
(Teoman vd., 2014), ©: varis agis1 (uzak deprem kayitlar neredeyse dik geldigi i¢in her kayiter altinda esit
kabul edilmistir ve cos® =1 olarak alinmstir) (Teoman vd., 2014).
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Calismada yapilacak hesaplamalarda hiz kontrastinin yalmizca kabukta meydana geldigi varsayilmistir.
Bunun yani sira Moho tabakasinin diiz olmadigi, ¢aligma alaninda degiskenlik gosterdigi de yapilan
varsayimlar arasindadir. Bolgenin altindaki kabuk kalinligimin glineyden kuzeye dogru yaklasik 7 km kadar
artmakta oldugu bilinmektedir (Frederiksen vd., 2015). Bolgenin altindaki tortul kalinliginin 1,5 ile 5,5 km
arasinda degistigi gozlenmistir. Yapilacak hesaplarda ortalama bir tortul kalinligi, Moho derinligi veya
ortalama P dalga hizi kullanilmasi, farkliliklarin sadece ortam hizlarindan olup olmadigini anlamada
karmasikliga yola agacaktir. Caligma alani igin istenilen detayda tortul tabakasi kalinligi bulunamadigindan
ve varilg zamani hesaplamalarinda tortul tabakasi etkisini en aza indirgenmesi istendiginden varig zamani
hesaplamalarinda tortul tabaka etkisinin en aza indirilmesi i¢in DANA agin1 kullanarak hesaplanan (Teoman

vd., 2014) bes katmanli kabuk modeli kullanilmistir (Tablo 1).

Tablo 1
Teoman vd., 2014 ¢alismasindan elde edilen kabuk modeli verilmistir. Kabuk disindan kaynakli fazlar i¢in
AK135 hiz modeli kullanilmaistir.

Derinlik (km) P dalga hiz1 (km/s)
0 4.38
2 5.67
12 6.57
24 6.96
30 7.32

4. Sonuglar ve Degerlendirme

Uzun yillar boyunca yirtilma gegmisi olan fay zonlar1 genellikle farkli elastik parametrelere sahip ara
yiizeyler olustururlar. Iki malzemeli ara yiizey iizerine bugiine kadar yapilan ¢aligmalar, biiyiik fay
zonlarindaki deprem yirtilmalarinin hiz yapist ile iligkili bir oncelikli yayilma dogrultusu oldugunu isaret
eder. Bu ¢aligmalar, jeomorfolojik asimetriyi ortaya koymada dnemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢aligmada ele
alman calisma alani jeomorfolojik olarak ¢ok cesitli 6zellikleri bir arada igceren ¢cok kompleks yapida bir alan
olmasindan dolay1 yontemin basarisinin test edilmesi i¢in de oldukca elverisli bir zemin olusturmaktadir.
Caligma alaninda daglar (Samanli daglar1, Almacik dagi) ve ovalar (Adapazari ovasi, Pamukova) ¢ok dar bir
alanda i¢ ige ge¢mis oldugundan, topografya belirgin dlgiide farklilik gostermektedir bu nedenle bolgedeki
topografik ozellikler dikkate alinarak kayit¢i istasyonlar altinda topografya diizeltmesi yapilmistir. Kitasal
kabuk kalinliklarindaki farkliliklardan kaynaklanabilecek sistematik hatalar1 onlemek amaciyla Frederiksen
vd., (2015) tarafindan gozlemlenen kabuk kalinliklari kullanilarak, her kayit¢1 igin kabuk hizi diizeltmesi
yapilmustir.

Yogun sismik dizilim igerisinden secilen istasyon ciftleri i¢in hiz oranlar1 grafiklerinden karsilagtirma
yapilarak sonuglar yorumlanmaya calisilmistir. Her seferinde farkli bir kayitci referans alinarak, hiz oram
degisimleri hesaplanmigtir. Bazi kayit¢ilarda giiriiltii problemleri ve veri kayiplarindan dolayi istasyon
ciftlerinde hiz degisim oranlari hesaplanamamistir. Bu kayiter ciftleri sekillerde gri renk ile kodlanmistir
(Sekil 4-6). Dizilim KAFZ’nin her iki kolunu KG ydnlii kestigi i¢in diziliminin kuzey ve giliney uglarinda
secilen kayitcilar, dizilim disindan secilen kayitgilarla desteklenerek yorumlamaya gidilmistir. Dizilimin
KAFZ’nin kuzey ve giiney kollar1 tizerine konumlanmis olan kayitgilardan elde edilen hesaplamalar,
dizilimin dogusunda yer alan KOERI sabit kayit¢1 verisi ile desteklenerek yorumlanmigtir.

Sekil 4’de KO04 ve DF07 istasyonlarindan hesaplanan hiz oranlarn gosterilmektedir. Bu istasyonlarin her
ikisi de bolgede Armutlu-Ovacik zonu olarak tanimlanan alana denk gelmektedir. Bu alan dogu ve bati
yakasinda yiizeylenen ofiyolitik birimler predotit, gabro, amfibolit, sist, gnays ve metaperidotitlerden olusur
ve ofiyolitik kayaglarin egemen oldugu tektonik bir karmasiktir (Erturag K., 2018). KO04 Almacik dagi,
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DFO07 ise erken kretase ge¢ eosen dénemi fligeri olarak tanimlanan yere denk gelmektedir. Kayitci dizilimin
dogusunda bulunan KO04 kodlu KOERI sabit kayitcis1 referans alinarak yapilan analizde KAFZ kuzey
kolunun kuzeyinde diisiik hiz oranlar1 gézlenmistir (Sekil 4). Kuzey kolun kuzeyinde, dogu-bat1 yonlii hiz
oranin degisimleri gdze ¢arpmaktadir. Bu degisim, Papaleo vd., (2017) bulunan ve 1999 Izmit depremi kirig
ile iligkilendirilen yanal hiz farkliliklariyla da bolgenin detayli jeolojik haritalarinda goriilen farkli zamanlara
ait sedimanter birimlerdeki degisikliklerle de uyumludur. Kuzey ve giiney kollar arasina bakildiginda,
buradaki jeolojik birimler Iznik metamorfik birimleri ile ve erken eosen-ge¢ kretase donemi flisler ile temsil
edilmektedir (Yilmaz vd., 1997). Hem DF07 hem de KOO04 istasyonlarinda hesaplanan hiz oranlarina
bakildiginda hiz oranlariin arttig1r gézlenmektedir. Armutlu-Ovacik zonunun fayin iki kolu arasinda kalan
kesimi, etrafina gore nispetendaha direngli jeolojik yapiya sahiptir (Papaleo vd., 2017). Bu &zellik gorece
yiiksek hiz oranlarinin varligini destekler niteliktedir. Benzer sekilde dizilimin igindeki DF07 kayitgisinin
referans alindig1 hesaplamalarda da KAFZ kuzey kolunun kuzeyinde diisiik hizlar, giineyinde yiiksek hizlar
elde edilmistir (Sekil 4). Bu farkliliklarin da detayli jeoloji haritasindaki jeolojik birimlerde gosterilen
degisimlerle uyum igerisinde oldugu goriilmistiir. Burada kuzey kol boyunca iki malzemeli arayiizden
bahsetmek miimkiindiir. Hesaplamalarda kullanilan Moho derinlikleri, KO04 ve DF07 kayitcilart igin
sirastyla, 38 km ve 40.5 km’dir (Frederiksen vd., 2015).
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Sekil 4: DF07 KOO04 kayitcilari i¢in hesaplanan hiz oranlar (V1/V2) degisimleri gosterilmistir. Kayite1
konumlar1 renkli kutucuklarla temsil edilmektedir. Kayitg1 isimleri sekil iizerinde belirtilmistir. Hiz orani
0,75 ile 1,25 degerleri arasinda renklendirilmistir. Gri renk ile gosterilen kayitcilar veri yetersizliginden
dolay1 hiz degisimi hesaplanamayan kayitcilar1 gostermektedir.

DANA diziliminin giineyinde konumlanan kayit¢ilarda yapilan hesaplamalarda, DAO1 ve KOO1 kayitgilar
referans alinarak elde edilen hiz oranlar1 Sekil 5’te sirasiyla gosterilmistir. DAO1 kayitgis1 referans
alindiginda, hiz degisimleri lokal farkliliklar gostermektedir. KAFZ kuzey kolunun kuzeyine bakildiginda,
dogu-bat1 yoniinde, batida gérece yavas olmak {izere, hiz farkliliklar1 goriilmektedir. Fayin kuzey ve giiney
kollar1 arasindaki hiz farki gecisleri gorece azdir. Dizilimin glineyinde kalan KOO1 kayit¢isinin referans
tutuldugu analiz sonucunda, giiney kol ¢izgisi boyunca gozlenen hiz degisimi gorece belirgindir. Giliney kol
boyunca hizlarin arttigr gdzlenmektedir. KOO1 ve DAO1 kayitgilarinda Moho derinlikleri sirasiyla, 35.0km
ve 34.5km’dir (Frederiksen vd., 2015).

Pontidler ile Anatolid-Torid kusaklar: arasinda, Sakarya Zonu’nun temelinde yer alan Permo-Triyas yasl,
yer yer metamorfik ve/veya siddetli deformasyon gecirmis, icinde degisik yas ve boyutta kirectasi bloklar
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bulunduran kumtasi, seyl, bazik volkanit ve kirectas1 ardalanmali kayag topluluklar1 Karakaya Grubu olarak
tanimlanmaktadir. Sakarya ilinin en giineyinde Goyniik Cayr Vadisi ve Pamukova arasindaki yiikselimin
zirvelerinde bu grubun iiyeleri yiizeylenmektedir. Bunlardan ilki sedimanter ve bazik volkanik kayac
ardalanmasinin yesilsist fasiyesinde metamorfizmasi sonucu klorit-serisit sist, fillat, metabazik lav, kalksist
ve mermer litolojisine baskalagmasiyla olusan Gok¢ekaya Metamorfitleridir (Erturag K.,2018).
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Sekil 5: DAO1 ve KOO1 kayiteilar i¢in hesaplanan hiz oranlar1 (V1/V2) gosterilmistir. Kayit¢1 konumlart
renkli kutucuklarla temsil edilmektedir. Kayitci isimleri sekil iizerinde belirtilmistir. Hiz oran1 0,75 ile 1,25
degerleri arasinda renklendirilmistir. Gri renk ile gosterilen kayitgilar veri yetersizliginden dolayr hiz
degisimi hesaplanamayan kayitgilar1 gostermektedir.

Dizilimin kuzeyinde KOO7 ve DFI11 kayitcilart segilerek, hiz oranlari haritalanmistir (Sekil 6). Her iki
kayitc1 i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilan Moho derinlikleri 35.5 km’dir. KOO7 kayitgis1 referans
alimdiginda, KAFZ’nin kuzey kolunun kuzeybatisinda hizlar gorece diisiiktiir. KAFZ’nin kollar1 arasinda ve
giiney kolun giineyinde sismik hizlar artmaktadir. DF11 kayit¢isinin referans alindigi durumda da benzer
degisiklikler gozlenmistir. Papaleo vd., (2017) ve Frederiksen vd., (2015) galismalarina benzer sekilde,
Giiney kolun giineyinde gorece diisiik hizlar gozlenmesi, mafik malzemenin yogun olarak gdriinmesi ile
iliskilendirilebilir. Salah vd., 2007 tomografi ¢alismasinda da bolgede belirgin P/S hiz oranimin degisimi
gdzlenmistir.
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Sekil 6: DF11 ve KOO7 kayiteilar i¢in hesaplanan hiz oranlar (V1/V2) gosterilmistir. Kayit¢1 konumlari
renkli kutucuklarla temsil edilmektedir. Kayitci isimleri sekil iizerinde belirtilmistir. Hiz oran1 0,75 ile 1,25
degerleri arasinda renklendirilmistir. Gri renk ile gosterilen kayitgilar veri yetersizliginden dolayr hiz
degisimi hesaplanamayan kayitgilar1 gostermektedir.

Her 6 referans kayit¢i analizlerine bakildiginda lokalde hiz oranlarindaki degisiklikler saptanmis olsa da
biitiine ve genele bakildiginda belirgin hiz farklarinin elde edildigi konum KAFZ kuzey kolunun kuzey batist
ile gorece dogu ve giineydogusudur. Faymn her iki kolu arasinda iki malzemeli araylizey varligindan
bahsetmek miimkiindiir.

Elde edilen sonuglar, genel olarak KAFZ kuzey kolunun kuzeybatisinda kalan kayitcilarda diisiik hizlarin
gozlendigi yoniindedir. KAFZ’nin kuzey kolunda giiney kola oranla gorece daha belirgin hiz degisimleri
saptanmustir. Gozlenen hiz farklari, kuzey kolun kuzeyindeki sig sismisite ile uyum gostermektedir. Tank
vd., (2005) tarafindan gozlemlenen rezistivite farklari, Papaleo vd., (2017)’'min telesismik tomografi
calismasindan elde edilen hiz farklari, bolgenin altinda, KAFZ'nin kuzey kolu boyunca, gézlemledigimiz hiz
degisimleri ile benzerlik gostermektedir.

Adapazar1 havzasi altinda, hiz farklar1 goreceli olarak yumusak (smooth) gecislidir. Bu gecis, havza altinda
tortul tabakanin varligiyla uyumlu olup, metamorfik blogu ve kalin sedimanter dizilim ile agiklanabilir
(Elmas ve Yigit, 2001). KAFZ’nin iki kolunun altindaki yap1, iki kol arasindaki farkli kayma oranlarinin
neden oldugu zorlanma nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Bu bolgenin altindaki hiz farklari, giiney kol seridinin
giineyinden daha biiyiiktiir (Sekil 5, Sekil 6). Bunun nedeni, KAFZ kollar1 arasindaki alanin altindaki
gerilmeye kargi kitasal blok direnci olabilir. Papaleo vd., (2017)’de, Sakarya baseni altinda nispeten diisiik P
hizlart gozlemlemislerdir. Bu gézlem, kuzeyden giineye artan hiz orani ile tutarhidir (Frederiksen vd., 2015).

Bu calisma kapsaminda, KAFZ boyunca Sakarya-Sapanca segmentinin altinda iki malzemeli arayiizii
gbzlenmistir. Sonuglar, KAFZ’nin 6zellikleriyle ve ayrica ¢alisma bdlgesinin yakininda yapilan onceki
caligmalarla uyumlu ve tutarlidir. Elde edilen sonuglar deprem kirilma mekanizmasi ve dinamigini anlamada
onemli bilgiler igerir. Bununla beraber, deprem lokasyonu, fay diizlemi ¢oziimleri ve kaynak analizi
caligmalarinda sistematik hatalarin 6niine gegilerek bu hatalarin minimize olmasina imkan saglayacaktir.
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rophobic interactions and is most of the time irreversible, whereas the complex formation of proteins with poly-
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during processing and storage, therefore, a deep insight on this subject is important.
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1. Introduction

Food systems, containing proteins, polysaccharides, fats and minerals are highly complex. These compo-
nents have molecular or mesoscopic interactions with each other; and therefore, these interactions could re-
sult in new structural forms in food materials (Gulao, Souza, Andrade, & Garcia-Rojas, 2016). In complex
food systems, such interactions of components may raise stability problems during processing or storage.
Particularly, in the case of heating of liquid food products, many proteins, such as whey proteins or soy pro-
teins denature above a certain temperature and forms aggregates or gels depending on the concentration of
protein (Wang, Zhong, & Hu, 2013). In this review, we mainly considered the interactions of whey proteins
with other proteins and polysaccharides. Aggregates, being formed due to the interactions between compo-
nents, affect the functionality of food product; and therefore, it is important to know the driving mechanism
for the destabilization. In this respect, we first address the chemical structures of native whey proteins as the
main ingredient of the system; sodium caseinate, gum Arabic and dextran as representatives of interacting
protein and polysaccharides.
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Whey proteins are the collection of different proteins, including beta-lactoglobulin (BLG), alpha-lactalbumin
(ALAC), and bovine serum albumin, which can be naturally obtained from the liquid part of by-product in
cheese production. BLG constitutes almost 65% of the globular whey proteins and nearly 0.3% (w/v) of skim
milk. Its molecular weight is 18.4 kDa and iso-electric point (IEP) is at pH 5.1 (van den Akker, Schleeger,
Bonn, & Koenderink, 2014; Elzoghby, Elgohary, & Kamel, 2015).

In milk proteins, other than whey, caseins are present and form 80% of the total milk proteins. Caseins form
micelles in milk, which make milk a colloidal suspension. In bovine milk, caseins are found in the form of
aS1-, aS2-, B-, and k-; and the main function of all is thought to be nutritional (Thorn et al., 2005). The
structure of caseins is complex with the presence of many different amino acids with no regular sequence,
however, it is known that caseins have a small amount of secondary or tertiary structure (Horne, 2006). They
show amphiphilic characteristics and they can play a role in electrostatic and hydrophobic interactions. The
IEP of caseins is around pH 4.6 (Ruis, van Gruijthuijsen, Venema, & van der Linden, 2007). Caseins have
hairy structures, called k-caseins at the outer phase of a micelle, which could also play a role in steric
interactions. In milk, particularly when heated or acidified, caseins, whey proteins, and their interaction with
each other change the physicochemical properties.

Other than proteins, in many food products, proteins and polysaccharides are found together. We have
chosen gum Arabic and dextran as representatives of polysaccharides. The reason for choosing these two
polysaccharides is the difference in electrostatic interactions between proteins and polysaccharides. Whey
proteins are negatively charged at neutral pH and electrostatic interactions could occur between whey
proteins and polysaccharides once the polysaccharide is also charged. Gum Arabic is slightly negatively
charged and a highly branched polysaccharide containing an almost 2% of the protein in its structure
(Weinbreck, Tromp, & de Kruif, 2004a; Yadav, Igartuburu, Yan, & Nothnagel, 2007). Gum Arabic can be
charged via carboxyl groups on the polysaccharide side chains and amino groups on the protein side chains
(Ghosh & Bandyopadhyay, 2012). Therefore, pH of the medium can affect the charge of gum Arabic, and
thereby the interaction with the other components in the medium through electrostatic forces (Klein, Aserin,
Ishai, & Garti, 2010).

Dextran is a linear polysaccharide, made up of purely hydrophilic polysaccharide and has no charge in
solutions (Lu, Pérez-Gil, & Taeusch, 2009); therefore, with these characteristics, dextran is different from
gum Arabic. As being a hydrophilic molecule, dextran is not expected to involve in any hydrophobic
interactions with proteins, instead dextran can form hydrogen bonds via hydroxyl groups. In addition, as
being a neutral molecule, dextran is not expected to involve any electrostatic interactions with proteins,
either. In aqueous solutions, dextran generally does not form a gel; however, it is known that above a
concentration of 5% (w/w) dextran has the ability of increasing viscosity of the solution (Carrasco, Chornet,
Overend, & Costa, 1989). Therefore, dextran can also be used in texturizing food materials. In addition,
under interacting conditions, depending on the molecular weight of dextran, the gelation properties of whey
proteins could differ from each other. The interaction of whey proteins and dextran, as a purely hydrophilic
polysaccharide, upon heating could result in different rheological and mechanical properties via Maillard
reaction (Spotti et al., 2014).

Interactions of native forms of whey proteins and polysaccharides, particularly gum Arabic, could be through
hydrophobic and electrostatic interactions. Depending on the strength of these interactions, aggregation of
proteins may occur. Other than the native forms, when these polymers are heated together in the same
medium, additional interactions such as hydrogen bonding or disulfide bridges could stabilize the new form
of the aggregates (Doublier, Garnier, Renard, & Sanchez, 2000). On the other hand, as dextran is neutral, no
electrostatic interaction between proteins and dextran is expected.

2. Chemical Properties of Whey Proteins and Formation of Whey Protein Particles

Whey proteins mainly include beta-lactoglobulin (BLG) and show the main chemical properties of BLG.
Particle formation with whey proteins is often done through the aggregation of proteins, mainly BLG.
Charge dependent aggregation of BLG happens mostly at and around the IEP, whereas these aggregates
could dissolve at pH values away from the IEP. In its native form, it is globular and has mostly beta-sheet
structures including patterns of hydrogen bonding, and also BLG has 2 disulfide bridges and a free thiol
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group, which has the ability to bind to other molecules under certain conditions (Elzoghby et al., 2015). De-
pending on the pH of the medium, structure of BLG can change from dimers to monomers; for instance, at
low pH values (such as at pH 2-3) as there is strong repulsion between the subunits, BLG is in the form of
monomers (Elzoghby et al., 2015). In addition, due to its amphiphilic nature, BLG has good emulsifying
properties (Sneharani, Karakkat, Singh, & Rao, 2010).

When BLG is heated, it denatures and is able to form several structural units, such as fibrils or globules de-
pending on the pH of the aqueous medium (van den Akker et al., 2014). Monomeric structures of BLG can
also be obtained by heating as the heat denaturation of BLG starts with unfolding (Hoffmann & Mill, 1999).
Around neutral pH, denaturation of BLG can be described by 3-step process; initiation, propagation and ter-
mination steps (Roefs &de Kruif, 1994). Initiation includes reversible reactions of dimers dividing into mon-
omers and irreversible first-order reaction of thiol group becoming reactive. In the propagation step, reactive
thiol groups undergo an exchange reaction with disulfide bonds and consecutive reactions result in the for-
mation of aggregates. When all reactive thiol groups interact with each other, denaturation process of BLG
stops (Hoffmann & Mill, 1999). During heating above denaturation temperature, which is at 65°C for BLG,
the pH of the medium determines the shape of aggregates, which is either fibril-like or globular form. When
pH value is low and BLG is mostly in the form of monomers, upon heating fibrils are formed (Serfert et al.,
2014); whereas when pH value is high, globular aggregates are formed (Lazidis et al., 2016; Mahmoudi,
Axelos, & Riaublanc, 2011).

In whey protein, another important component is ALAC, which has similar physical and chemical properties
with BLG. ALAC constitutes almost 25% of whey proteins, has a molecular weight of 14.2 kDa and an IEP
of 4.2. It is also globular due to the presence of 4 disulfide bridges in the structure (Kelly, Woonton, &
Smithers, 2009; de Kruif, 2012). Bovine serum albumin, another component of whey proteins (8%), has a
molecular weight of 66.5 kDa and its IEP is at pH 4.7 (Ge, Kojio, Takahara, & Kajiyama, 1998). With these
basic data and considering the complexity of whey proteins, the molecular weight of whey proteins can be
calculated as nearly 21 kDa and the IEP is around pH 5.

Particle formation with whey proteins in the presence of different biopolymers can also be done via many
different ways. The presence of different biopolymers mainly affects the microstructure of particles.

Particles could be formed through heat-set, cold-set gelation, enzymatic crosslinking or combination of these
methods (Lee & Lucey, 2010; Mehalebi, Nicolai, & Durand, 2008; Nivala, Mékinen, Kruus, Nordlund, &
Ercili-Cura, 2017; Zhang & Zhong, 2009). Many globular proteins can be denatured using heat (Mehalebi et
al., 2008). As whey proteins contain a high amount of BLG, which is a globular protein, are temperature
sensitive and above their denaturation temperature, they form gelled particles. For instance, a well-known fat
replacer, Simplesse, is produced through heat set gelation of whey proteins (Singhal, Gupta, & Kulkarni,
1991).

Another gelation and thus particle formation method is cold-set gelation, which mainly includes the change
of electrostatic forces between proteins. As proteins have a net charge away from their IEP, they repel each
other and could homogeneously disperse in the aqueous phase. Once the repulsive forces between the pro-
teins diminish, they form aggregates, which can be regarded as particles. The change of electrostatic forces
can be done through pH change (Lee & Lucey, 2010) or salt addition (Phan-Xuan, Durand, & Nicolai, 2013).

Enzymatic cross-linking of proteins can also be an example of cold-set gelation (Nivala et al., 2017).
Transglutaminase is commonly used as a cross-linking enzyme, which transfers the acyl groups between
glutamine and lysine residues (Clare & Daubert, 2010; Nivala et al., 2017).

These methods can be combined for a better control over the production of protein particles. Especially,
heating is highly common in whey protein studies. In many studies, a preheating step is done for the prepara-
tion of soluble aggregate formation (Ako, Nicolai, Durand, & Brotons, 2009; Nicolai, Britten, & Schmitt,
2011) and then the actual gelation can be performed using cold-set gelation or enzymatic cross-linking. Al-
ternatively, when heating is used as the main gelation mechanism, varying electrostatic forces between pro-
teins yield in different shapes of particles. For instance, at low pH values, such as pH 2; whey proteins form
fibril-like structures (Serfert et al., 2014) and once they gelled through heating at this pH, hard fibrils could
be obtained. Such fibrils had an average diameter from a few nm to a few microns (Rogers, Venema, Sagis,
van der Linden, & Donald, 2005; Serfert et al., 2014). The fibrils of whey proteins prepared at pH 2 were
used to stabilize and destabilize the colloidal latex dispersions depending on the fibril concentration (Peng,
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Kroes-Nijboer, Venema, & van der Linden, 2016). On the other hand, at the IEP of whey proteins, which is
around at pH 5, hard and dense whey protein particles could be obtained via different techniques (Lam &
Ikeda, 2017; Saglam, Venema, de Vries, Sagis, & van der Linden, 2011). They generally form spherical ag-
gregates due to the reduced repulsive forces. Increasing the pH above and away from the IEP before gelation
of whey proteins may result in softer particle formation due to increased repulsion (Saglam, Venema, de
Vries, van Aelst, & van der Linden, 2012).

As electrostatic interactions are highly important for the structural formation of whey protein aggregates,
polymers in the same medium interacting with proteins through electrostatic forces have also an important
effect on the structure formation. For instance, in the presence of casein micelles, denaturation kinetics of
whey proteins was found to change compared to the absence of caseins (Corredig & Dalglesih, 1996). In
addition, in the same study, it was reported that pH and heat treatment duration were found to be important
for the aggregation kinetics. Another study showed that the size of casein micelles in the presence of whey
proteins changed depending on the pH and heating temperature (Anema & Li, 2003).

In the presence of polysaccharides, proteins and polysaccharide could aggregate together via electrostatic or
hydrophobic effects. For instance, when gum Arabic and whey proteins were heated together, it was found
that they aggregated together irreversibly and showed precipitation (Loveday, Ye, Anema, & Singh, 2013).
Authors reported that the heat stability and dimensions of formed colloidal particles could have varied de-
pending on the pH and heat treatment. Similar gelation of whey proteins together with dextran, in complex or
conjugate formation was also reported by others (Spotti et al., 2013). Such complex formation was generally
a result of the electrostatic attraction between amine and carboxyl groups (Benichou, Aserin, & Garti, 2002).

When only electrostatic forces were present, particles were often sensitive to pH changes in the medium
(Ince Coskun, Saglam, Venema, van der Linden, & Scholten, 2015). Depending on the pH of the medium,
repulsive forces between the proteins could increase, and this situation could lead to falling apart of particles.
Therefore, in the cold-set gelation method, where the electrostatic forces are dominant, particles are often
stable at and around the IEP of the proteins. On the other hand, when heat-set or enzymatic cross-linking is
used, disulfide or hydrogen bonds become dominant, which stabilize the particles over a wider pH-range.

3. Interactions Between Whey Protein Particles and Milk Proteins (Caseins and Native Whey Proteins)

Whey proteins and caseins are found together in many food systems, including milk as the most common
one. Therefore, their interactions under different pH and heat treatment conditions were widely studied (Cor-
redig & Dalgleish, 1996). Heating mostly denatured BLG as it has free thiol groups in the structure;
however, ALAC and caseins were expected to be more heat stable compared to BLG. As ALAC has 4 disul-
fide bridges in the structure, it denatures reversibly upon heating around 65°C. In the study of Corredig and
Dalgleish (1996), both whey proteins showed similar reactions with caseins upon heating above denaturation
temperature.

Heat denaturation of whey proteins includes the aggregate formation via the interaction within whey proteins
themselves. Heating of whey proteins alters the solubility characteristics. Below the denaturation temperatu-
re, increasing temperatures could increase the solubility of whey proteins, whereas above denaturation tem-
perature, proteins start to aggregate and thereby decreasing the solubility (Pelegrine & Gasparetto, 2005).
Whey proteins are stabilized by mainly non-covalent interactions, such as hydrogen bonding, hydrophobic
and electrostatic interactions; all of which stabilize the secondary and tertiary structure. Upon heating, se-
condary and tertiary structures of proteins are lost, which means the structures are unfolded. Sulfhydryl gro-
ups become available to interact with each other to form disulfide bridges, which increases hydrophobic cha-
racteristics of the protein. As a result of the formation of disulfide bridges, hydrophilic groups are reduced,
and thereby reducing the water binding and thus aggregation, coagulation and precipitation of proteins hap-
pen, consecutively. As disulfide bonds are involved, the aggregation process is accepted as irreversible (Lan-
gerdorff et al., 1999). Thus, the formation of aggregates includes the main interaction between whey prote-
ins.

The complex formation between whey proteins and caseins mainly occurs between BLG and k-casein. When
no or mild heating was applied, the interaction between BLG and «k-casein was found to include mainly hyd-
rophobic interactions, whereas when the temperature was increased at and above the denaturation temperatu-
re, disulfide bridges were formed (Corredig & Dalgleish, 1996).
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In another study, even a small change of pH in the medium was found to be important for the degree of inte-
raction of whey proteins with casein micelles during heating (Anema & Li, 2003). At pH 6.5, whey proteins
interaction with casein micelles upon heating was found to be higher than at pH 6.7. They reported that even
such a small change of pH during the course of heating affected the size of casein micelles, which altered the
association level with whey proteins.

In a different study, the effect of sodium caseinate on the swelling properties of whey protein isolate particles
was investigated (Saglam, Venema, de Vries, Shi, & van der Linden, 2013). In this study, sodium caseinate
was added to the medium after the formation of whey protein particles, therefore the interaction of proteins
occurred in different states, that is whey proteins were already denatured, whereas sodium caseinate was in
its native form. Whey protein particle dispersions at a volume fraction of 0.35 were heated together with
sodium caseinate at a concentration of 4% (w/w). Whey protein particles, which were originally in micron-
sized in colloidal dispersion, showed an increase in size upon heating above 70°C in the presence of sodium
caseinate. In addition, viscosity measurements of the dispersions by using a rheometer showed an increase
after heating together with a shear-thickening behavior. These findings indicated lower heat stability of col-
loidal whey protein particles in interacting conditions with sodium caseinate (Saglam et al., 2013). The rea-
son of this low stability has still been unclear due to the complex nature of whey proteins and caseins. In
addition, denaturation of whey proteins using heat via emulsification method increased the complexity of the
system due to the fact that incomplete denaturation might have occurred. In the same study of Saglam and
co-workers (2013), as another protein in the continuous phase of the dispersions, native whey protein isolate
was also used. They also found similar results with the case of sodium caseinate upon heating. Particle dis-
persions showed low heat stability as the size of particles and viscosity of dispersions increased in the pre-
sence of native whey protein isolate in the continuous phase. However, as it is known that above denatura-
tion temperature of whey proteins, they form aggregates; it is possible that aggregation could have contribu-
ted to the particle size and viscosity increase (Saglam et al., 2013). The proposed mechanism for the low heat
stability of whey protein particles and dispersions was the swelling of particles particularly in the presence of
native proteins in the continuous phase. Mechanism of swelling was thought to be either the aggregation of
native proteins in the continuous phase upon heating or the reconfiguration of already denatured whey pro-
tein particles upon further heating. However, the exact mechanism of swelling has still been unclear. It was
also reported that the macro-gels of whey proteins prepared in the same way with micro-particles swelled
when there was protein in the continuous phase during heating.

The concentration of sodium caseinate in the continuous phase was also found to affect the swelling ratio of
whey protein particles upon heating (Saglam et al., 2013). When there was a low concentration of sodium
caseinate (1% w/w) in the continuous phase, swelling of particles and shear thickening behavior of dispersi-
ons were more pronounced compared to when there was high concentration of sodium caseinate (4% wi/w).
They attributed the reason of this difference to increased osmotic pressure when there was a high concentra-
tion of polymer. When considering the osmotic pressure difference, the penetration of biopolymer from the
continuous phase into the protein particles should have been taken into account, which requires a further
study.

4. Interactions Between Whey Protein Particles and Gum Arabic

Interaction of proteins and polysaccharides may include hydrogen bonding, hydrophobic interactions,
solvent interactions and electrostatic forces (Doublier et al., 2000). As a result of these interactions, complex
formation could happen. These complexes are generally irreversible and may dissolve or form clusters de-
pending on the pH and molecules present in the medium (Loveday et al., 2013). To stabilize these complexes
or aggregates, several gelation methods were used, as already explained in Section 2. It is also known that
one of the main factors controlling the aggregate formation is the surface charge density of the formed partic-
les, which is also affected by pH and ionic strength of the medium (Gulao et al., 2016).

Interaction of whey proteins and gum Arabic has extensively studied before (Klein et al., 2010). Gum Arabic
could be found in different molecular weights and is composed of mainly arabinogalactan, which has a mo-
lecular weight of ~250 kDa, and a small portion of glycoprotein, which has a molecular weight of ~200 kDa.
Chemical potentials of interacting whey protein and gum Arabic samples with different molecular weights
showed similar values, which was different from the chemical potential of native pure whey protein. This
finding indicated the interactions between whey proteins and gum Arabic was dominated by the electrostatic
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forces. Furthermore, electrostatic interactions are known to be affected by the pH and ionic strength of the
medium, which is important for the complex formation between proteins and gum Arabic. In the same study,
it was reported that at pH values, where whey proteins were not completely negatively or positively charged,
which means whey proteins had both positive and negative patches in the structure, the interaction with gum
Arabic was mainly electrostatic (Klein et al., 2010). As gum Arabic has a pKa value of around pH 2 (Gulao
et al., 2016), it is mainly negatively charged in whey protein solutions. Therefore, once whey proteins have
positively charged patches, gum Arabic could bind via electrostatic attractions to those patches. In the study
of Klein and co-workers (2010), it was reported that zeta-potential values of mixtures of whey protein and
gum Arabic were in between the zeta-potential values of components separately. The electrostatic complexes
of whey proteins and gum Arabic were used for encapsulation of oils, such as lemon and orange oils
(Weinbreck, Minor, & de Kruif, 2004b). Encapsulation of different flavours using whey protein and gum
Arabic coacervates was used in controlled release systems in cheese and it was reported that large capsules
showed a high flavour release particularly at pH 4. The encapsulation occurred at the oil/water interface and
it was found to be highly dependent on pH of the medium. At pH 4, where the zeta-potential of the coacerva-
te system was almost zero, the stability of coacervates was found to be low and thereby yielding a high relea-
se of flavour.

Whey protein particles prepared using the emulsification method showed higher heat stability in the presence
of gum Arabic compared to the presence of proteins (Saglam et al., 2013). Particle size and the viscosity of
dispersions after heating at 90°C for 30 min did not change when there is gum Arabic in the continuous pha-
se. The reason was attributed to the remaining oil layer around whey protein particles during the preparation
steps in the presence of gum Arabic (Saglam et al., 2013). As the swelling mechanism of whey protein mic-
ro-particles could not have been exactly explained, for the interactions of whey proteins with gum Arabic has
only indicated the possible heat stability mechanism. Interaction of protein particles with gum Arabic could
be from the protein part of the polysaccharide and the other branches of gum Arabic might have given steric
stability to the protein particle, thereby reducing the aggregation between particles. Another possible reason
could be that the presence of gum Arabic in the continuous phase increased the macromolecular crowding
and suppressed the swelling of protein particles. Previously, macromolecular crowding was found to have an
important effect on the heat stability of proteins (Stagg, Zhang, Cheung, & Wittung-Stafshede, 2007; Zhu,
He, & Li, 2008a). For instance, increasing concentrations of dextran were reported to increase the protein
thermal stability (Zhu et. al., 2008a). A similar effect could have happened in the case of denatured whey
proteins in the form of micro-particles and gum Arabic.

When electrostatic interactions are considered, Saglam et al. (2013) reported that the zeta potential of partic-
les in the presence of gum Arabic only slightly changed after heating. Therefore, the effect of heating on the
charge density was minimal. However, the effect of different polymers (i.e. proteins and polysaccharide) in
the continuous phase on the charge density of particles was reported as different from each other. When there
was protein in the continuous phase before heating the dispersion, zeta potential value of particles was more
negative than the presence of gum Arabic (Saglam et al., 2013). This finding suggested that there could be an
interaction between protein particles and gum Arabic even before heating. In this case, electrostatic or steric
interactions were more likely to occur. Electrostatic interactions between proteins and gum Arabic seem not
to be affected by heating application, whereas steric interactions could change with heating, as there might
be a structural change.

5. Interactions Between Whey Protein Particles and Dextran

Interaction of whey protein and polysaccharides may yield aggregates with good emulsifying properties
and texturizing characteristics. In many studies, this interaction was obtained via a cross-linking reaction
known as Maillard reaction with different molecular weight of dextran (Spotti et al., 2013; 2014; Turan,
Gibis, Gunes, Baier, & Weiss, 2018; Zhu, Damodaran, & Lucey, 2008b). A Maillard reaction basically hap-
pens between an amino acid and a reducing sugar upon heating. As a result of this reaction, when there is
whey protein as a reactant, it might gain new physicochemical properties, which supply new functionalities
to food systems (Spotti et al., 2014). Therefore, the products of the reaction may suggest new scopes to food
industry.

In a study, whey protein isolate and dextran conjugates were produced via Maillard reaction at a temperature
of 60°C, which is below the denaturation temperature of whey proteins; and it was reported that dextran gave
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an additional stability against denaturation and aggregation of proteins (Zhu et al., 2008b). In addition, they
confirmed the mechanism of interaction as a covalent attachment of dextran to whey protein isolate using
SDS-PAGE method by both staining protein and dextran separately. As expected, the conjugation reaction
rate increased with increasing temperatures, which were all below the denaturation temperature of proteins,
and with increasing concentrations of reactants (Spotti et al., 2013).

Conjugates of whey proteins and dextran were found to have high heat stability upon heating at 80°C for 30
min (Zhu, Damodaran, & Lucey, 2010). These conjugates were found to be stable over a wide pH range; pH
1 to pH 8 (Dai et al., 2015; Zhu et al., 2010). Additionally, authors compared the emulsifying properties of
whey protein-dextran and whey protein-gum Arabic conjugates, and they reported that the whey protein-
dextran conjugates showed better emulsifying properties (Zhu et al., 2010). They explained the reason as
whey protein-dextran conjugates formed a thicker steric barrier at the interface to stabilize the emulsion. In
this case, non-covalent interactions and sulfhydryl interchange were found to play a role. The interface layer
constituted by whey protein-dextran conjugates were reported to be 6 times thicker than that constituted by
only whey proteins (Zhu et al., 2010).

In another study, rheological properties of whey protein-dextran conjugates that were produced through Ma-
illard reaction were investigated in detail (Spotti et al., 2014). Gel strength of whey protein-dextran conjuga-
tes was determined and it was found that due to a change in the aggregation kinetics, the gelling mechanism
was also changed. They reported a lower G’ value, which indicates a softer structure, for the conjugate sys-
tem compared to the native whey proteins, as the secondary structure of proteins changed as a result of
dextran attachment. The reason was explained as the decreased strength of hydrophobic interactions due to
the presence of purely hydrophilic dextran. In addition, they also explained that conjugate gel strength could
alter according to the molecular weight of dextran (Sun et al., 2011; Spotti et al., 2014). Dextran molecules
with different molecular weights were conjugated with whey proteins and rod-like conjugates were obtained
through Maillard reaction using an electrospinning device (Turan et al., 2018). They reported that a new type
of glycoprotein was produced with different functionalities, such as emulsifying properties.

6. Conclusion

Structure of whey proteins, caseins, gum Arabic and dextran and their interactions in the aqueous medium
were explained. Interactions within whey proteins are important for optimizing the processing conditions
particularly in milk beverages. To optimize the properties and processing conditions, heat-set and cold-set
gelation methods can be used to form protein particles. These methods had different advantages over the
other and can be combined to have a better control over the particle properties. Interaction of whey proteins
with other proteins could be through hydrophobic, electrostatic and steric interactions in the aqueous
medium. Such interactions have the potential to add new functionalities to the proteins. Whey protein
particles in the presence of gum Arabic were shown to have good stability against swelling upon heating and
thereby having good heat stability in the aqueous medium. However, when a protein was present in the
continuous phase instead of gum Arabic, swelling of whey proteins was pronounced, implying lower heat
stability. When dextran interacted with whey proteins, formed conjugates, mainly through Maillard
reactions, were found to have an increased emulsifying capacity and increased heat stability. The stability of
such conjugates was also found reasonable over a wide pH range, which is convenient to use in milk
beverages. Interactions between different biopolymers gave functional properties and could be used to
control the stability behaviour of systems. Such systems can be used in controlled delivery systems for food
and pharmaceutical industries or in designing stable emulsions and foams in Pickering systems.
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