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Kalincam (Tonya-Trabzon, KD Tiirkiye) Yoresi Ge¢c Kretase Yash
Volkanitlerin Jeokimyasi ve Petrojenezi
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Oz

Dogu Karadeniz Boliimii’'nde, Kalingam (Tonya, Trabzon) yoresi volkanitleri Ge¢ Kretase yasl
olup, tabanda bazalt, andezit ve piroklastitleri, bunlar: sirasiyla dasit, riyodasit ve piroklastitleri,
andezit ve piroklastitleri ve tekrar dasit ve piroklastitleri izlemektedir. Taban bazalt ve
andezitlerinde vesikiiler, porfirik ve bosluklu doku; mineralojik olarak bazaltta plajiyoklas;
anderzitte ise plajiyoklas ve daha az olarak amfibol mineralleri bulunmaktadir. Dasit ve riyodasitik
kayaglar mikrogranii porfirik ve camst porfirik dokuda olup, plajiyoklas, kuvars ve hornblend
minerallerinden olusmaktadr. Bunlarin iizerine gelen andezitler camsi-mikrolitik-porfirik dokuda
ve plajiyoklas ile hornblendden ibaret bir bilesime sahiptirler. En iistte bulunan dasitik kayaglar
mikrogranii porfirik ve camst porfirik dokuda; plajiyoklas, kuvars ve hornblend minerallerinden
olusmaktadir. Incelenen volkanitler kalk-alkali-gecis? ozellige sahip olup, yiiksek biiyiik iyon
yaricapli element (BIYE) ve diisiik yiiksek cekim alanli element (YCAE) icerikleri ve yiiksek
BIYE/YCAE oranlar: ile yitim iliskili kayaclarin jeokimyasal ézelligini yansitmaktadir. Kondirite
normallestirilmis nadir toprak element dagilimlart (Lan/Luy=3.11-13.10) Kalingam yoresi
volkanitleri igcin benzer kaynaga isaret eden orta derece zenginlesme gostermektedir. 87Sr/868r(i)
degerleri 0.70727 ild 0.70779 arasinda, 143Nd/lMNd(i) degerleri ise 0.512318 ild 0.512656 arasinda
degismektedir. Incelenen volkanik formasyonlardaki kayaclarin bazik-asidik karakterde olmast hem
yitimden etkilenmis manto hem de kabuk kaynaklarinin olast oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Bazalt, Dasit, Kalin¢am, Petrografi, Sr-Nd izotoplari, Volkanit

Geochemistry and Petrogenesis of Kalingam (Tonya-Trabzon, NE

Turkey) area Late Cretaceous aged Volcanic Rock

Abstract

Volcanics around the Kalingam (Tonya, Trabzon) in eastern Black Sea Region of Turkey, is of Late
Cretaceous age, basalts, andesites and pyroclastics occur at the base; over these comes dacite,
rhyodacite and their pyroclastics, andesite and its pyroclastics with dacite and its pyroclastics,
respectively. The vesicular, porphyritic and open space textures are observed in basalts and
andesites and as mineralogical components plagioclase in basalt, on the other hand, plagioclase
and lesser amount amphibole are seen in andesite. Dacite and rhyodacite rocks have
microgranular porphyritic and glassy porphyritic textures, and hey consist of quartz and
hornblende. The andesites ion have glassy- microlitic- porphyritic texture and have a composition
consisting of plagioclase and hornblende. The dacitic rocks located at the top exhibite
microgranular porphyritic and glassy porphyritic textures, and mainly they consist of plagioclase,

" Ferkan SIPAHI, ferkansipahi@gmail.com, Tel: (0456) 233 10 00-1711
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quartz and hornblende. The investigated volcanics are of calc-alcaline-transitional? in character
and have high large ion lithophile elements (LILE) and low High field strength elements (HFSE)
content and high LILE/HFSE ratio, so they reflect the geochemical features of subduction related
rocks. Chondrites normalized rare earth element patterns (Lay/Luy=3.11-13.10) show a moderate
enrichment pointing similar source for volcanics around Kalingam. ®'Sr/*®Sr values changes
between 0.70727 and 0.70779; and “**Nd/***Nd values ranges from 0.512318 to 0.512656. The fact
that the rocks in the studied volcanic formations are of a basic-acidic character indicate that both
the mantle which is affected by the subduction and crustal resources are possible.

Keywords: Basalt, Dacite, Kalincam, Petrography, Sr-Nd isotopes, Volcanics

1. Giris

Kalingam (Tonya, Trabzon) yoresi Geg
Kretase volkanitleri, Tiirkiye nin
kuzeydogusunda ve Alp-Himalaya Dag
kusagi tiizerinde olan Dogu Karadeniz
Daglari’nin kuzey kesiminde yer almaktadir
(Sekil 1). Volkanitler bimodal olup, bazalt,
andezit, dasit ve bunlarin piroklastik
iiriinlerinden olusmaktadir. Ayrica Kalingam
Volkanitlerini i¢ine alan Dogu Karadeniz
Bolgesi volkanizma eslikli masif siilfit (VMS)
yataklar1 agisindan son derece Onemli bir
bolgedir. Bu yataklar 6zellikle Geg Kretase
(Senoniyen) yaslt dasitik kayaclar (Altun,
1972; Buser ve Cvetic, 1973; Nebioglu, 1975;
Sipahi, 2005; Abdioglu vd., 2015; Sipahi ve
Sadiklar, 2011; Karakaya vd., 2012; Akytirek
ve Sipahi, 2014; Sipahi ve Sadiklar, 2014;
Sipahi vd., 2014) iginde ve muhtemelen farkli
stratigrafik  seviyelerde yer almaktadir.
Bolgedeki Geg¢ Kreatese yasli volkanitlerin
gelisimi ile ilgili calismalar son derece sinirl
jeokimyasal Ozellikleri ile ele alinmis olup
cok az sayida calismada (Sipahi vd., 2014)
izotop bilesimleri verilmistir.

Calisma alaninda MTA ve JICA (1977),
Pejatovi¢ (1979), Giilibrahimoglu vd., (1984),
Giiven (1993) ve Ozkan ve Yazict (2000)
tarafindan stratigrafik, petrografik ve sinirh
jeokimyasal (Cu, Pb, Zn gibi metal element
analizleri) incelemeler yapilmis olup, mevcut
volkanitlerin petrolojik ve kokensel 6zellikleri
ortaya ¢ikarilmamistir. Yapilan bu calismayla
Kalingam yoresinde Catak, Kizilkaya,
Caglayan ve Cayirbag formasyonlarindaki
Gec Kretase yasl volkanitlerin petrografik,
jeokimyasal ve izotopik ozellikleri
incelenerek bolgenin Ge¢ Mesozoyik donemi
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jeodinamik evrimine katkida bulunulmaya
caligilmistir.

2. Genel Jeoloji

Dogu Pontidler eski bir magmatik yay
ortamini  temsil etmektedir (Sengér ve
Yilmaz, 1981, Okay ve Sahintiirk, 1997).
Bolge, Kaledoniyen, Hersiniyen ve Alpin
orojenezinin etkisinde kalmis, dolayisiyla da
yitim, yay ve yay gerisi olusumu gibi bircok
olay sonucunda sekillenmistir (Sengor ve
Yilmaz, 1981). Tokel (1977), Dogu Pontidler
magmatik yaymin giineyindeki ofiyolitik
kayaclar1 Paleotetis’e ait kalintilar olarak
diisiinmiis ve Pontidler’in kapanmis kuzeye
dalimli bir yitim zonu yoniinde gelistigini
belirtmistir. Bektas (1984)’a gore ise Dogu
Pontidler gilineye dalimli bir yitim zonudur.
Bektas (1986), Dogu Pontidler magmatik
yaymi  farkli  magmatik, tektonik ve
sedimantolojik  evrim asamalarma  gore
kuzeyden giineye dogru kuzey zon, giiney zon
ve eksen zonu olmak {izere ii¢ alt zona
ayirmustir. Arslan vd. (1997)’ye gore bolgede
ii¢ ana volkanik devre ayirt edilmis olup, ilk
volkanizma erken Jura’da baslamis ve bazik
volkanitleri  olusturmustur. Bu  bazik
volkanitler toleyitik karakterlidir  (Tokel,
1972; Schneider vd., 1988). Bu volkanizmay1
takip eden volkanik evre Ust Kretase’de
faaliyete gecmis olup, asidik karakterlidir
(Arslan vd., 1997; Sipahi, 2005; Sipahi ve
Sadiklar, 2014;  Sipahi vd., 2014).
Volkanizmanin en siddetli gectigi dénem Ust
Kretase’dir. Volkanizmanin son asamasi
Eosen’de ger¢eklesmistir (Arslan vd., 1997,
Temizel vd., 2012; Aydingakir ve Sen, 2013;
Aslan vd. 2014; Yiicel vd., 2014; Aydingakar,
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2014; Akaryali, 2016). Volkanik kayaclara
bazi alanlarda tortul kayaglar eslik etmektedir.
Tiim birimler Ge¢ Kretase’den Eosen’e kadar
yas aralifinda degisen farkli bilesim ve

ozellikteki granitoyidler tarafindan
e i g e
Tirebolu'
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kesilmislerdir (Cogulu, 1975; Aslan, 2005;
Arslan ve Aslan, 2006; Kaygusuz ve
Aydingakir, 2011; Sipahi, 2011; Kaygusuz
vd., 2008, 2009, 2012a, 2013, 2014; Temizel
vd., 2014).
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Gatak Formasyonu
(Andezit-bazalt ve
bunlarin piroklastlari)

Kizilkaya Formasyonu
(Dasit-riyolit ve
bunlarin piroklastlari)

Caglayan Formasyonu
(Andezit-bazalt ve
bunlarin piroklastlari)

Sekil 1. (a) Caligma alaninin yer bulduru haritasi (http://www.haritamap.com/ilce/tonya-trabzon) ve
(b) Dogu Pontidler’de Geg Kretase yasl volkanitlerin dagilimi (Giiven, 1993’den sadelestirilerek).

Dogu Pontidler’de temel kabul edilen
Paleozoyik yash kayaglar, kristalen sistler ve
granitlerden olugmaktadir. Giiney Zonu’nda
bliyiik pliitonik kiitleler halinde Gilimiishane
yoresinde ve Gilimiishane-Kose arasinda
(Zankl, 1961, 1962; Tokel, 1972; Cogulu,
1975; Yilmaz, 1976; Agar, 1977; Gedikoglu,
1978) egemen olan bu kayaclar, Kuzey
Zonu’nda Schultz-Wetsrum (1961)’e gore
kiigiik mostralar halinde Giresun giineyinde
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metamorfik kayaclarla birlikte, Kaygusuz vd.
(2012b ve 2012c¢) tarafindan ise Paleozoyik
yaslh granitlerin varlig1 Tonya giineyi, Macka
giineyi ve Ozdil yoresinde ortaya
cikartlmistir. Bu taban kayaglar1 Erken-Orta
Jura yash volkano-tortul kayaglar tarafindan
asinma uyumsuzlugu ile iizerlenirler.

Kuzey Zonu’nda Liyas’ta baslayan ve Erken
Kretase sonuna kadar devam eden bazalt,
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andezit ve onlarin piroklastitlerinden olusan
seri  “Alt Bazik Volkanik Seri” olarak
adlandirilmigtir ~ (Gedikoglu, 1978; Van,
1990). Kuzey Zonu’nun hemen her kesiminde
cogunlukla mercekler seklinde goriilen ve
Berdiga Formasyonu olarak adlandirilan gri
renkli kiregtaglart ise Dogger-Malm-Alt
Kretase yaslarimi vermektedir (Gedikoglu,
1978; Bulut, 1989). Alt Kretase yash kayaglar
iizerine uyumsuz olarak gelen Geg¢ Kretase
yaslt birimler tabandan itibaren bazalt, andezit
ve icerdikleri ekonomik cevherlesmeler
nedeniyle cevherli dasit olarak adlandirilan
dasitik tiiflerle baslar ve bu seri iizerine
uyumlu olarak kirmizi biyomikritler ve higbir
ekonomik cevherlesme icermeyen mor
dasitler uyumlu olarak gelir (Sipahi vd.,
2014). Kuzey Zonu’nda Zigana civarinda
Dasit-1 ve Dasit-Il olarak Sipahi (2005) ve
Sipahi ve Sadiklar (2014) tarafindan
adlandirilan bu dasitler bimodal karakterde ve
volkanik yay ortamlarinda gelismislerdir.
Ayrica bu Dasit-1 ve Dasit-1I’deki illitlerde
yapilan K-Ar radyometrik yaslandirmalarda
sirastyla 78.7 £ 2.3 ve 753 £ 24 My
(Kampaniyen—Daniyen) yaslar belirlenmistir
(Sipahi, 2005).

Geg Kretase-Paleosen gecisi Dogu
Pontidler’de yer yer goézlenmekte; Sarman
(1975), Tirebolu'nun giineydogusunda Geg
Kretase  kirectaslarinin ~ devami  olarak
Paleosen yasl birimleri ve Ozsayar vd. (1981)
ise  Hopa-Cankurtaran  yoresinde  Geg
Kretase’den Eosen’e kesintisiz volkano-tortul
seri gecisini belirlemistir. Eosen, genellikle
Kretase ve Paleosen yash birimler {izerine
taban konglomeras: ile gelmekte ve bunlari
bazalt-andezit ve piroklastitleri ile tiirbidit
cOkellerinden olusan seriler tstlemektedir
(Saydam Eker, 2012). Gedikoglu (1970),
Cambast ve Golkdy yorelerinde Eosen’in

taban konglomerasi ile basladigini
belirtmistir.

Oligosen, Trabzon, Unye ve Fatsa
yorelerindeki sahil kesimlerinde (Schultz-

Westrum, 1961; Ozsayar, 1971), Neojene ait
volkanitler Trabzon-Caglayan ile Trabzon-
Yomra arasinda (Aydimn vd., 2008; Yiicel vd.,
2014) ve tortullar ise Trabzon-Akgaabat ile
Rize-Pazar  sahillerine  yakin  yerlerde
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mevcuttur (Yalgimlar, 1952; Ozsayar, 1971).
Kuvaterner yash olusuklar traverten ve
allivyonlardan olugmaktadir.

3. Analitik Yontem

Calisma alanindan alinan 52 adet kayag
orneklerinden mineralojik ve petrografik
tayinlerin yapilabilmesi i¢in 35 adet ince kesit
Gilimiighane Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii, incekesit
laboratuvarinda hazirlannmis ve ince kesitler
Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimi  Arastirma Mikroskobu Laboratu-
vart’ndaki polarizan mikroskopta dokusal ve
mineralojik a¢idan incelenmistir. Petrografik
incelemeler sonucu segilen 17 6rnegin ana, iz
ve nadir toprak element (NTE) analizleri
ACME (Vancouver, Kanada) analitik
laboratuvarinda yaptirilmistir. Ana ve iz
element igerikleri, 0.2 gr toz kaya¢ orneginin
1.5 gr LiBO; ile ¢ozdiiriilmesi ve daha sonra
100 ml %5 HNOgjz’de ¢6ziilmesinden sonra
ICP-MS ile ol¢ililmiistiir. NTE igerikleri 0.25
gr toz kayac Orneginin dort farkli asit
igerisinde ¢Ozdiiriilmesinden sonra ICP-AES
ile analiz edilmistir. Ateste kayip (A.K.) igin
ornekler 1000 °C’de yakildiktan sonra agirlik
farkindan hesaplanmistir. Toplam Fe igerigi,
Fe,O3 cinsinden ifade edilmistir. Dedeksiyon
limitleri, ana oksitler i¢cin % agirlik olarak
0.002 - 0.04, iz elementler i¢in 0.1 - 8 ppm ve
NTE iin 001 - 0.3 ppm arasinda
degismektedir.

Sr ve Nd izotop analizleri icin secilen 3 adet
kaya¢c oOrnegi bir VG Sektor 30 kiitle
spektrometre TIMS aletinde analiz edilmek
iizere Thermal Ionization Mass Spectrometry
Laboratuvar1 (Amerika)’na gonderilmistir. Sr
ve Nd izotop analizi yapilan biitiin 6rnekler,
ya Katot taneler (tek filaman icin) ya da bir
icli filament diizeneginin kenar filamani
lizerine, renyum filaman iizerine yiiklenmistir.
Stronsiyum (Sr) numuneleri % 5 nitrik asit
iginde eritilmis ve TaO, ¢ozeltisinden 3 damla
ve % 5 fosforik asitten 1 damla ile katot
taneleri iizerine yiiklenmistir. Rubidyum (Rb)
numuneleri % 5 nitrik asit i¢inde eritilmis ve
katot taneleri iizerine dogrudan yiiklenmistir.
Hem Sr hem de Rb numuneleri bir VG Sektor
30 iizerinde analiz edilmistir. Rb ornekler
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minimum bir 5 x 10 (-12) amperde Rb’un
kiitlesi ya 85 ya da 87°nin yogunlugu ile
caligtirllmistir. Cogu 6rnekler 1 veya 3x10 (-
11) amper'de bu piklerden  birinin
yogunluklart ile c¢alistirnlmigtir. Sonuglarin
bazilarimin tutarsizliklar, 1x10 (-11) amperin

minimum  bir  yogunlugu  kullanilarak
tutarsizhk minimuma indirilmistir. Tim Sr
numuneleri  bir VG Sektor 30 kiitle

spektrometresi kullanilarak analiz edilmistir.
Sr numunelerinin ¢ogunlugu 3x10 (-11)
amperde minimum bir yogunlukta Sr kiitlesi
88 ile analiz edilmistir. Neodimyum (Nd) ve
samaryum (Sm) Ornekleri bir {i¢li filament
diizeneginin yanlizca tek bir kenar1 {izerine
ornek ile ti¢li filamanlar kullanilarak analiz
edilmistir. Ornekler % 5 HNO; kullanilarak
yiklenmistir. Nd ve Sm Ornekleri birbirine
kalibre edilmis bes toplayict kullanilarak
analiz edilmistir. Numuneler, 5x10 (-12)
amperde ayn1 zamanda Sm kiitle 149 ve 5 x
10 (-12) amperin bir minimumunda Nd kiitle
144 ile analiz edilmistir. Numuneler, ayni
zamanda, bir VG Sektor 30 {lizerinde
calisgtimistir.  ’Rb/®°Sr ve  *'Sm/**Nd’un
tekrarlanabilirligi % 0.3 i¢inde ve ¥'Sr/*°Sr ve
YSNd/***Nd oranlari sirastyla +0.000025 ve
+0.00003  igindedir. NBS987  standart
analizler, 0.710219 (10), 0.710213 (13),
0.710226 (11), 0.710260 (11) degerlerini
vermistir.

4. Bulgular
4.1. Stratigrafi ve Petrografi
Inceleme alanindaki birimlerin ¢ogunlugu

volkanik karakterli olup, Ge¢ Kretase yaghdir
(Sekil 2). Calisma alaninin tabanimi Catak

Formasyonu (Giiven, 1993) olarak
adlandirilan bazalt, andezit ve bunlarn
piroklastitleri, bunun iizerine Kizilkaya
Formasyonu (Gtiven, 1993) olarak
adlandirilan  dasit, riyolit ve bunlarin

piroklastitleri ve bunlarin da iizerine bazalt,
andezit ve piroklastitlerinden olusan Caglayan
Formasyonu (Giiven, 1993) gelmektedir.

Caglayan  Formasyonu (Giliven, 1993)
iizerinde riyolit, riyodasit ve
piroklastitlerinden olusan Cayirbag

Formasyonu (Giiven, 1993) bulunmaktadir.
Bu birimleri Geg¢ Kretase yash intriizif
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kesmistir (Giiven, 1993). Tabanda bulunan
bazalt, andezit ve piroklastitleri arazide koyu
gri, yesil, siyahimst ve kahverengimsi
renklerde goriilmekte (Sekil 3a), genel olarak
kirikli ve ayrigmigtir. Bunlarin iizerine gelen
dasitler yer yer kolonsu yapi gostermekte
olup, c¢ogunlukla aglomera ve tiiflerden
olusmaktadir (Sekil 3b). Dasitlerde genelde
beyaz, beyazimsi sari, grimsi, agik pembemsi,
yesilimsi beyaz ve acik yesil ylizey renklerine
sahip olup, pirit iceriginin fazla oldugu
yerlerde sarimsi ve kahverengimsi sari bir
goriinim  sunmaktadirlar. Dasitler, genel
olarak kirikli olup, silislesme, serizitlesme,
limonitlesme, kloritlesme ve piritlesme
seklinde alterasyona ugramislardir. Dasit ve
piroklastitleri {izerine gelen bazalt ve
andezitler arazide koyu gri, yesil, siyahimsi
ve kahverengimsi renklerde (Sekil 3c¢), yer yer
bosluklu  olup, bosluklar  klorit-kalsit
mineralleri ile dolguludur. Bu birimin {izerine
uyumlu olarak gelen riyolit, riyodasit ve
piroklastitleri genelde beyazimsi gri ylizey
renklerine sahip olup (Sekil 3d), genelde
kiriklidir ve silislesme, karbonatlasma ve
serizitlesme seklinde ayrigma gostermek-
tedirler.

Tabandaki Catak Formasyonu’na ait bazaltta
vesikiiler doku (Sekil 4a) ve andezitte ise

porfirik ve bosluklu doku (Sekil 4b)
gozlenmekte olup, bazaltta mineralojik
bilesen olarak  ¢ogunlukla  plajiyoklas

mineralleri, andezitte plajiyoklas ve daha az
olarak amfibol mineralleri goriilmektedir.
Bazalt; plajiyoklaslar iri ve kiigiik kristaller
halinde 6z ve yar1 6z sekilde bulunmakta
olup, albit ikizi gostermektedir. Plajiyok-
laslarin tiirti % 51 An igeren labrador olarak
tespit edilmigstir. Plajiyoklaslarin bazilarinda
zonlanma vardir. Plajiyoklaslarin bir kismi
tamamen serizitlesmis ve karbonatlagmistir.
Kesitin  yaklastk % 90’1 plajiyoklas
minerallerinden olugmaktadir. Ayrica
ovalimsi sekillerde bosluklar bulunmaktadir.
Bosluklarin ~ kenar  kisimlarinda  ikincil
kuvarslar (silis) ve i¢cinde hematitler vardir.
Hamurda ikincil kuvars, Kkalsit ve opak
mineraller plajiyoklas minerallerine eslik
etmektedir. Opak mineraller yer yer kiimeler
halinde goriilmektedir. Andezit; plajiyoklaslar
0z ve yart 0z sekilli iri ve kiigiik kristaller
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halinde bulunur. Incelenen kesitte bolluk
orani  yaklastk %  60-70 arasindadir.
Plajiyoklaslar albit ikizi gostermektedir.
Plajiyoklaslar andezin bilesiminde olup
anortit  igerikleri  Angs  (010’a  dik
kesitlerde)’diir. Iri kristaller albit ikizlenmesi
gosterir. Kalsit ve serizit en yaygin bozusma
iirlinlerini olusturur Plajiyoklaslarin

bazilarinda zonlanma vardir. Amfiboller
genelde  Cogunlukla kalsit ve opak
minerallere  donlismislerdir. ~ Amfiboliin
kenarlar1 boyunca opasitlesme gelismistir.
Kaya¢ igerisinde en fazla % 10-15

oranindadir. Ayrica hamurda ikincil kuvars,
serizit, kalsit ve opak mineraller plajiyoklas
ve amfibol minerallerine eslik etmektedir.

21 -
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Sekil 2. Kalingam ve g¢evresinin jeoloji haritas1 (Sipahi vd., 2014).
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Kizilkaya Formasyonu
(Dasitik tiifler)

Caglayan Formasyonu _
(Andezit)

Sekil 3. Calisma alanindaki Kalingam yoresindeki volkanitlerinin arazideki goriiniimleri. (@)
Tabanda, Catak Formasyonu’ndaki bazalt-andezit, (b) Kizilkaya Formasyonu’ndaki dasitik tiifler,
(c) Dasitlerin {izerine gelen Caglayan Formasyonu’ndaki andezit ve (d) En istte cayirbag

Formasyonu’ndaki riyodasitler.

Kizilkaya Formasyonu’ndaki dasitik kayaglar
mikrogranii porfirik ve camsi porfirik dokuda
(Sekil 4c) olup, baslica plajiyoklas, kuvars ve

hornblendden  olugmaktadir.  Plajiyoklas
mineralleri iri  ve ince taneli olup,
serizitlesmislerdir. Oz ve vyardz sekilli

plajiyoklaslar kayacin yaklasik % 50-60’sini
olustururlar. Albit ikizi gosteren 010’a dik
kesitlerde yapilan cins tayinlerine gore
oligoklas (Angg.ps) bilesimindedir. Kuvars
mineralleri iri ve kiiciik kristalli olup, bazilar1
korrode olmustur (Sekil 4d). Kuvarslar yari
ozsekilli ve ozsekilsizdirler. Kayacin yaklasik
% 30-40’1m olustururlar. Kuvarslarin bazilari
kirikhidirlar.  Ayrica kayacin  kirik  ve
catlaklarinda ve hamurda ikincil kuvarslar
goriilmektedir. Kayacta yaklasik % 5- 10
arasinda olan amfiboller iri ve kii¢iik kristalli
olup, 6z ve yart 0z sekilli ve bazilarinin
kenarlar opasitlesmis, bazilar ise
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kloritlesmistir. Opak mineraller (yaklasik %
1-2) yan1 6zsekilli ve 6zsekilsiz olup saginim
halinde bulunmaktadir.

Kizilkaya  Formasyonu  lizerine  gelen
Caglayan  Formasyonu'ndaki  bazalt ve
andezitler  camsi-mikrolitik-porfirik  doku

(Sekil 4e) olup plajiyoklas ve hornblendden
ibaret bir bilesimleri vardir. Oz ve yar1 6z
sekilli plajiyoklaslar hem fenokristal hem de
mikrolitler seklinde olup acik renkli
minerallerin tamamina yakinini
olusturmaktadir. Plajiyoklaslar albit ikizli ve
bazilar1 elek dokuludur. Plajiyoklaslar, optik
olarak andezin-labrador (Anz7.51)
bilesimindedirler. Plajiyoklaslarin bazilarinda
karbonat olusumlari mevcuttur. Plajiyoklas
kesittin yaklasik %60-70’ni olusturmaktadir.
Kayacin yaklastk % 30-35’i olusturan
hornblendler iri ve kii¢lik kristalli olarak yar1
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06z  sekilli  bulunmaktadir.  Genellikle degisen boyut ve sekillerde opak mineraller
kloritlesmis, bazilarinin kenarlar1 boyunca vardir. Hamur, plajiyoklas mikrolitleri,
opasitlesme bazilarinda kloritle  birlikte hornblend ve opak minerallerden ibarettir.

karbonatlagsma goriilmektedir. Ayrica kesitte

Sekil 4. Kalingam yoresindeki volkanitlerin ince kesitteki goriinimleri. (a) Catak
Formasyonu’ndaki bazaltta goriilen vesikiiler doku (+N, Orn. no: KN-1), (b) andezitte mikrogranii
porfirik doku (+N, Orn. no: KN-9), (c) Kizilkaya Formasyonu’ndaki dasitte cams1 porfirik doku
(/N, Orn. no: KN-3), (d) Kizilkaya Formasyonu’ndaki dasitte mikrogranii porfirik doku iginde
korrode olmus kuvars minerali (+N, Orn. no: KN-2) ve (e) Caglayan Formasyonu'ndaki porfirik
dokulu andezit (//N, Om. no.: KN-5) ve (f) Cayirbag Formasyonu’ndaki dasitte mikrogranii porfirik
doku (+N, Orn. no.: KM-2). PI: Plajiyoklas, Ku: Kuvars, Amf: Amfibol, Ka: Kalsit, Si: Silis (Ikincil
kuvars), KlI: Klorit.

Cayirbag Formasyonu'ndaki dasitik kayaglar gostermektedir. Plajiyoklaslar kayacin
mikrogranii porfirik ve camsi porfirik dokuda yaklasik % 55-65’sini olusturur ve yari
(Sekil 4f) olup, baslica plajiyoklas, kuvars ve Ozsekilli olarak bulunurlar. Albit ikizi
hornblendden  olugmaktadir.  Plajiyoklas gosteren (010°a dik) kesitlerde yapilan cins
mineralleri iri ve ince taneli olup, karbo- tayinlerine gore plajiyoklas andezin (Angg)
natlagma, silislesme ve az da olsa serizitlesme bilesimindedir. Kuvars mineralleri iri ve
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kiigiik  kristalli olup bazilar1 korrodedir.
Kayacin yaklasik % 30-35’ini  olusturan
kuvarslar yar1 oOzsekilli ve Ozsekilsizdirler.
Ayrica hamurda ikincil kuvarslar
goriilmektedir. Amfiboller (yaklasik % 5-10)
iri ve kiiclk kristalli olup yar1 6z sekillidirler.
Baz1i amfibollerin kenarlar1 opasitlesmis,
genelde ise karbonatlasmiglardir.  Opak
mineraller yaklasik % 1-2 oraninda, genelde
yar1 Ozsekilli ve Ozsekilsiz olarak, saginim
halinde bulunmaktadir.

4.2. Kalincam Yoresi Volkanitlerinin
Jeokimyasi
Incelenen Ge¢ Kretase  volkanitlerinin

jeokimyasal 6zelliklerini ortaya koymak tizere
ana, iz ve nadir toprak element analizleri
yaptirtlan 17 adet Ornegin analiz sonuglari
Tablo 1’de verilmistir.

Ana ve Iz Element Icerikleri: Incelenen Geg
Kretase volkanitlerinin arazi goézlemleri ve
mikroskop incelemeleri volkanitlerin degisen
oranlarda ayrisma (silislesme, karbonatlagma,
kloritlesme ve serizitlesme) gosterdikleri ve
dolayistyla Si, Mg, Ca ve K igeriklerinde
artma veya azalma belirlenmistir. Ayrismanin
kaya¢ smiflandirmasma etkisini en aza
indirgemek i¢in ayrigma esnasinda daha az
hareketli olarak kabul edilen Ti, Zr, Nb ve Y
(Barrett vd., 1993) gibi elementlerin
bulundugu diyagramlar tercih edilmistir.
Hidrotermal ayrisma ve yesilsist
derecesindeki  metamorfizmada sartlarinda
Ti, Zr ve Nb elementler hareketsiz; Y ise
genellikle hareketsiz  olup, ¢ok giicli
kloritlesme zonlarinda hareketli olabilir
(MacLean ve Kranidoitis, 1987; Barrett ve
MacLean, 1991; Barrett vd., 1993). Kalingam
yoresinde volkanitlere ait 6rneklerde Ti ve Y
elementi, Zr ve Nb’a gore daha hareketli
olarak belirlendiginden Sekil 5’deki diyagram
yorumlanirken bu durum dikkate alinmistir.
Kalingam  yoOresinde  sirasiyla  Catak
Formasyonu’ndaki volkanit drnekleri Nb/Y —
Zr[TiO; diyagramina gore andezit alaninda;
Kizilkaya Formasyonu’daki volkanit 6rnekleri
andezit ve riyodasit/dasit alanina; Caglayan

Formasyonu’ndaki volkanit ornekleri
andezit/bazalt, andezit ve riyodasit/dasit
alanina ve en tistteki Cayirbag
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Formasyonu’ndan alinan volkanit 6rnegi dasit
alanina diismektedir (Sekil 5). Incelenen
volkanitlerin  hem mikroskop incelenmesi
hem de kimyasal oOzellikleri birlikte
degerlendirildiginde bazalt, andezit ve dasit
olarak adlandirilmislardir.

1oo | Fonolit
Riyolit
g Trakit
S oot Riyodasit/Dasit L
w "~
=} : Traki- .
E . el + - andezit
S Andezit Ty
e
0.01F T . Bazanit
it/Baze o) Nefelinit
Ande?:lrisﬂ?:?lt_ B Alk. Bazalt efelini
SubAlk. Bazalt
0.001 L L
0.01 0.10 1.00 10.0

Nb/Y

Sekil 5. Kalingam yoresi volkanitlerine ait
orneklerin Nb/Y-Zr/TiO, (Winchester ve
Floyd, 1977°den degistirilerek) diyagramlar-
indaki konumlart.

Incelenen  volkanitlere  ait  drneklerin
jeokimyasal ozellikleri, AFM (Sekil 6a) ve
Yb-La (Sekil 6b) diyagramlarinda, bir kag
ornek harig, kalk-alkali-ge¢is alaninda yer
almaktadir. Kalingam yoresindeki volkanitler
jeokimyasal  olarak  kalk-alkali  gegis
karakterlidir.

200 —
Kalk-lfrlkali
160 — Kalk-alkali
O
zé\ 120 — e
& _ywynﬂ(
< 804
St
N
404 .
0 T

60

Y (ppm)
Sekil 6. Kalincam ydresindeki volkanitlerin
Y’a karst Zr diyagrami. Kirmizi renkli
toleyitik-gecis-kalk-alkali egrisi Barrett ve
MacLean 1999°dan ve siyah renkli toleyitik-
gecis-kalk-alkali egrisi Ross ve Bédard,
2009°dan alinmistir. Semboller Sekil 5’deki
gibidir.
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Tablo 1. incelenen volkanitlere ait orneklerin ana oksit (% agirlik), iz ve nadir toprak
elementlerinin (ppm) analiz sonuglari.

Orm.no KN-1 KN-8 KN-9 KN-10| KN-2 KN-3 KN-7 | KN-4 KN-5 KN-6 KN-12 KN-11 KM-1 KM-7 KM-7a KM-8 | KM-2
z((i)lrmasyon Catak Kizilkaya Caglayan Cayirbag
Sembol O <% 0 ®

SiO, 6151 5495 51.64 56.15| 7853 64.11 87.32| 47.99 5884 6471 5547 60.08 60.69 57.11 67.43 61.01| 58.20
AlLO; 16.15 1422 1508 1497 | 862 1401 752 1830 16.05 1474 1733 1584 1724 1582 1698 16.86| 1555
Fe,Ox 6.65 553 635 631 411 4.32 0.52 964 571 556 630 591 536 519 379 529 453
MgO 548 507 552 428| 0.38 154 0.17| 403 194 083 527 378 220 158 0.16 1.99 1.02
Cao 0.23 3.07 300 526| 0.02 3.78 0.04| 6.73 6.67 4.28 190 223 374 651 200 541 6.47
Na,O 279 064 076 135| 003 264 005 509 280 249 692 652 351 253 285 316 2.33
K0 147 345 294 271| 263 106 179 140 277 350 043 046 278 148 274 224 1.73
TiO, 049 046 051 047| 032 043 015 085 052 046 053 049 047 042 035 044 0.38
P,0s 0.05 0.06 0.07 0.09| 0.03 0.05 0.02| 025 0.09 006 007 010 020 019 015 0.20 0.17
MnO 0.17 027 020 0.13(<0.01 019 <001| 017 016 015 010 009 016 017 023 017 0.14
AK. 48 121 138 8.1 5.0 7.8 2.2 5.3 4.3 3.0 55 4.3 3.4 8.7 3.0 3.0 9.2
Top. 99.81 99.84 99.86 99.84]99.63 99.89 99.79| 99.73 99.83 99.83 99.84 99.85 99.72 99.75 99.71 99.73| 99.71
Sc 25 21 23 23 12 18 5 13 22 18 21 20 8 7 4 7 6
Ba 217 480 364 470| 2235 96 1285 265 368 417 186 149 1021 947 1154 944 | 1299
Co 185 157 196 18.7| 10.9 8.1 04| 282 18.5 13.8 217 16.2 119 7.7 5.8 9.9 8.1
Cs 16 2.2 24 1.9 2.1 15 0.4 2.6 15 44 19 1.6 2.6 8.0 4.2 24 24
Ga 173 149 154 146| 111 13.7 7.0 205 159 19.2 200 152 171 15.3 16.0 16.3 15.1
Hf 20 20 20 18 13 2.2 1.6 1.7 2.3 21 2.7 25 31 23 31 3.0 2.7
Nb 4.9 28 30 29 2.8 2.6 2.0 3.8 35 5.4 4.0 41 6.7 5.8 6.5 6.6 5.6
Rb 450 1244 877 903| 574 227 316| 320 811 1198 135 182 767 386 753 697 43.4
Sr 257 404 321 438| 86.7 34.3 8.1| 1091.7 156.2 116.1 2842 2774 5521 4204 3784 506.0| 512.0
Ta 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.5 0.5
Th 4.6 53 54 51 3.1 5.0 3.0 3.4 6.7 5.8 8.8 7.8 8.9 85 12.1 9.7 9.8
U 1.6 1.7 1.9 1.8 14 1.0 13 0.8 31 2.0 2.8 2.0 2.2 21 25 24 25
\Y% 225 165 168 156 | 112 137 13 249 162 191 141 145 91 70 45 73 75
W 5.7 4.7 3.0 1.6 3.8 1.7 3.6 <0.5 13 24 15 15 11 1.0 1.9 1.0 1.2
Zr 70.7 734 751 715 51.3 69.9 614 624 887 796 1056 950 1205 107.6 1354 118.6| 110.7
Y 194 123 140 138 8.5 10.8 8.4 206 157 143 12.7 185 19.3 13.8 129 15.8 14.9
TotC 002 272 296 108| 008 0.69 0.03 005 062 032 012 016 003 179 0.08 0.29 1.79
Mo 14 0.9 0.6 1.7 10.8 13 5.7 1.7 25 1.7 0.5 11 1.8 4.3 29 51 1.2
Cu 49 227 2.2 61| 689 302 6.8 399 927 167 233 361 143 8.7 6.6 15.2 3.6
Pb 1.7 4.9 74 42| 1101 95 979 36 60 109 253 310 5.9 6.8 194 3.8 13.8
Zn 407 131 116 79 63 32 6 63 58 57 73 47 57 65 105 45 45
Ni 10.8 7.7 74 10.0 7.7 25 5.6 2.7 9.5 6.2 9.8 7.7 44 7.7 5.8 74 2.6
As 4.3 0.7 1.7 14| 2771 32 540 2.8 25 6.3 202 304 25 24 35 1.6 24
Sh 01 <01 <01 <01| 142 0.3 0.6 <01 02 10 0.6 1.2 0.2 0.3 0.2 0.4 0.2
Ag <01 <01 <01 <01 22 <01 0.9 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1 <0.1
Au 2.3 1.0 06 <05| 306 <05 896 0.6 08 <05 <05 <05 <05 75 <05 <0.5 0.6
La 143 126 126 137 7.6 9.2 5.1 156 167 143 124 221 324 249 328 29.0 28.7

AK: Ateste kayip, Fe,Os: Fe,05 cinsinden toplam Fe
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Om. No. KN-1 KN-8 KN-O KN-10| KN-2 KN-3 KN-7 |KN-4 KN-5 KN-6 KN-12 KN-11 KM-1 KM-7 KM-7a KM-8 | KM-2
z((i)lrmasyon Catak Kizilkaya Caglayan Cayirbag
Ce 273 273 256 279| 144 166 89| 319 339 275 282 407 474 436 561 451| 4838
Pr 319 273 291 317| 160 184 086| 416 376 338 323 503 597 462 534 528 537
Nd 112 97 122 125| 57 67 36| 164 129 127 124 205 211 156 186 192 179
Sm 276 231 241 260| 121 140 O061| 395 308 274 235 400 404 298 294 359| 318
Eu 067 059 063 062| 034 050 035| 127 069 065 081 080 117 098 090 114 103
Gd 315 249 248 253| 150 151 098] 390 293 262 232 356 350 281 248 315| 3.17
Th 048 034 035 038| 020 025 018| 055 042 039 034 051 048 040 034 044 041
Dy 304 241 238 240| 150 167 131| 383 278 271 225 301 290 251 252 254| 248
Ho 059 040 053 045| 032 034 022| 067 057 054 045 064 062 049 042 056| 055
Er 191 136 147 147| 076 106 079| 196 163 145 137 184 185 135 141 158 154
™ 029 019 023 022| 011 017 045| 030 025 021 020 028 031 024 019 025 023
Yb 204 143 146 146| 078 119 1.02| 1.82 142 153 144 169 182 145 157 175| 175
Lu 029 020 023 023| 016 021 017| 030 024 023 024 025 030 025 026 026| 027
(La/Lu)y 512 654 569 6.18| 493 455 311| 540 7.22 645 536 918 1121 1034 1310 1158| 11.04
(La/Sm)y 326 343 329 332| 395 414 526| 249 341 328 332 348 505 52 702 508| 568
(Gd/Lu)y 135 155 134 137| 117 090 072| 162 152 142 120 177 145 140 119 151| 146
(Sm+Gd)y 2224 1814 1854 1952|1014 11.00 584|29.84 2291 2042 17.75 2895 2893 2208 2083 2584| 2413
Eu* 1112 907 927 9.76| 507 550 292|1492 1145 1021 888 1448 1446 1104 1042 12.92| 12.06
Eu 069 075 078 073| 077 105 1.38| 098 069 073 105 064 093 102 099 101 098
(Th/Lu)y 109 112 100 1.09| 082 078 070| 1.20 115 111 093 134 105 105 086 111| 1.00
Eu*=(Smy+Gdy)/2, Eu= Euy/Eu*
Incelenen volkanitlere ait orneklerin Zr’na olan mineraller belirlenmeye calisilmistir
kars1 Al,Oz, TiOz, P,Os, Y, Nb ve Co’mn (Sekil 7). Catak ve Kizilkaya formasyon-
degisimleri incelenmigtir (Sekil 7). larinda Zr artisina karsilik Al,Os’teki ¢ok az

Volkanitlerde Zr artistyla Th ve Nb igerikleri
artarak pozitif bir iliski goriilmektedir. Catak
Formasyonu’nun andezitlerinde Zr artisiyla
Al,O3, TiO,, P,05 ve Y’da artis; Co ve Ni’de
ise belirgin bir degisiklik goriilmemektedir.
Kizilkaya Formasyonu’nun dasitlerinde ise Zr
ile bu elementler arasinda fazla bir iligski
goriilmemektedir. Caglayan Formasyonu’nun
bazalt ve andezitlerinde ise Zr artisiyla Al,O3
ve P,Os’te artma, TiO,, Y, Co ve Ni’de ise
azalma goriilmektedir (Sekil 7). Ayrica pozitif
veya negatif yonsemelerin parabolik olmasi
mineral fazlarmin ayrimlagmadaki etkisini
gostermektedir.

Volkanitlerin element (Al,Os-Zr, TiO,-Zr,
P,Os-Ce, Sr-Zr, Nb-Zr, Y-Zr) iftleri
kullanilarak bu kayaclarin gelisimde etkili
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bir degisim plajiyoklas ayrimlagmasina isaret
etmektedir.  Caglayan  Formasyonu’ndaki
bazalt ve andezitlerde Zr degerinin artmasina
karsilik AlOs, Y, Co ve Ni’in azalmasi
amfibol ve biyotit ayrimlagmasini, TiO;’in
azalmas1  Fe-Ti  oksit  ayrimlagsmasim
gostermektedir.

Uyumsuz ve Nadir Toprak Element Icerikleri:
Kalingam Volkanitlerinin iz ve nadir toprak
element degerleri Zenginlesmis Okyanus
Ortasti  Sirti Bazaltlarmin ~ (Z-OOSB)
degerlerine oranlandiginda Sr hari¢, K, Rb,
Ba ve Th gibi biiyiik iyon yaricapl elementler
(BIYE) bakimindan zenginlesme, yiiksek
cekim alanli elementler (YCAE) bakimindan
ise bir fakirlesme goriilmektedir (Sekil 8).
BiYE’lerden &zellikle Rb ve Th’da
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zenginlesme en yiliksek degere ulagmaktadir.
Volkanitler yiiksek BIYE ve diisik YCAE
icerikleri ile yiiksek BIYE/YCAE oranlart
yitim 1iligkili kayaglarin tipik karakterlerini
yansitmaktadirlar.

YCAE’lerden Ce’de ¢ok az zenginlesme; Ta,
Nb, P ve Ti’da negatif anomali gozlenmek-
tedir. P’da goriilen negatif anomali oldukca
tipik olup, farklilagma sirasinda meydana

gelen apatitin fraksiyonel kristallenmeyi;
Ti’daki negatif anomali ise yitim kokeni isaret

edebilir. Ayrica incelenen volkanitlerin
anomali  degerleri  kalk-alkali  volkanik
yaylarinkinden YCAE’lerce fazla BIYE’lerle
benzer bir dagilim gostermektedir.

Dolayisiyla kayaglarin kdoken magmalarinin
yitim iligki tektonik ortamlarin jeokimyasal
0zelligini yansittig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 7. Kalingcam yoresindeki volkanitlerin ana oksit (%) ve iz (ppm) element ciftlerinin degisim
diyagramlari. Mineral vektorleri Pearce ve Norry (1979)’dan alinmistir. P1: Plajiyoklas, Bi: Biyotit,
Hb: Hornblend, My: Manyetit, Kpir: Klinopiroksen, Zr: Zirkon, Ap: Apatit.
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Kalingam yoresi volkanitlerinin nadir toprak
element (NTE) degerleri kondirit degerlerine
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Sekil 8. Kalingam yoresi volkanitlerinin zenginlesmis okyanus ortasi sirti bazaltina (Z-OOSB
degerleri Sun ve McDonough, 1989°dan alinmistir) gdére normallestirilmis uyumsuz element
cizgisellemesi. AK: Alt kabuk (Weaver ve Tarney, 1984), UK: Ust kabuk (Taylor ve McLennan,
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gore normallestiriliginde paralel bir dagilim
mevcut olup Lan/Luy oranlari 3.11-13.10
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arasinda degigsmektedir (Sekil 9). Catak
Formasyonu andezitlerinde Lan/Luy oranlari
5.12-6.18 arasinda, Kizilkaya Formasyonu
dasitlerinde Lan/Luy  oranlart  3.11-4.98
arasinda, Caglayan Formasyonu
andezitlerinde Lan/Luy oranlar1 5.40-13.10 ve
Cayirbag Formasyonu dasitinde Lan/Luy
orant 11.04’dlir. Ayrica agir nadir toprak
element (ANTE) bakimindan yataya yakin bir
dagilim sunarlar. Volkanitlerde Eu anomalisi
0.64-1.38 arasinda  degismektedir. Eu
anomalisi Catak Formasyonu andezitlerinde
0.69-0.78 arasinda, Kizilkaya
Formasyonu’ndaki  dasitlerde  0.77-1.38
arasinda, Caglayan Formasyonu’ndaki bazalt
ve andezitlerde 0.64-1.05 arasinda ve en
istteki  Cayirbag Formasyonu dasitinde
0.98’dir. Ozellikle Catak Formasyonu ndaki
andezitlerde goriilen negatif Eu anomalisi,
disik basing (< 10 kb) plajiyoklas
ayrimlagsmasinin gostergesi olabilir (Briggs ve
McDonough, 1990). Kizilkaya Formasyonu
dasitleri kalk-alkali dasitlerle benzer yonseme
gostermektedir. Incelenen volkanitler, Dogu
Karadeniz Bdlgesi'nde benzer stratigrafik
seviyeye sahip olan Geg¢ Kretase yash
pliitonik kayaglar, Murgul yoresi Kizilkaya
Formasyonu’na denk dasitler (Sipahi vd.,
2014) ve Zigana yoresi Catak Formasyonu’na
denk bazalt ve Kizilkaya Formasyonu’na
denk Dasit-I ve Cayirbag Formasyonu’na
denk Dasit-IT (Sipahi ve Sadiklar, 2014) ile
karsilastirildiginda  genel olarak  benzer
yonsemeye sahip olduklar1 goriilmektedir.

Sr-Nd Izotop Icerikleri: Incelenen
volkanitlerin izotop verileri Tablo 2’de
verilmistir. Sr hidrotermal ayrisma esnasinda
genellikle hareketli oldugu icin, ornekler
dikkatli bir sekilde secilmistir. Incelenen
kayaglarin ilksel Sr-Nd izotopik bilesimleri
sirastyla 80 My ve 70 My yaslar kullanilarak
hesaplanmistir. Kizilkaya Formasyonu’ndaki
dasitik  kayaclarin  15(80 My) izotopik
bilesimleri 0.70727-0.70779 arasinda
degismekte ve eNd@go my) bilesimi 1.2°dir
(Tablo 2). Caglayan Formasyonu’'ndaki
andezitin 3'Sr/%°Srg (0.70760) izotop bilesimi
dasitik kayaglarinki ile benzer, fakat eNdg (-
5.5) 1zotopik bilesimleri dasitik
kayaclarininkinden farkhidir. Sekil 10°da
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goriildiigii gibi, Kizilkaya Formasyonu dasit
ornekleri Sr-Nd izotop diyagraminin toplam
yerkiire alanina yakin ve kita kenar
volkanitleri alaninda almaktadir. Caglayan
Formasyonu andezit 6rnegi ise zenginlesmis
alana yakm bulunmaktadir. Incelenen dasit
ornekleri Ge¢ Kretase yasli Kizilkaya
Formasyonu dasitlerine denk Murgul dasitleri
(Sipahi vd., 2014) ile benzerlik cizgisellikte
olup, kita kenar1 volkanitleri alanindadir.
Diyagramda ornekler diger bolgelerdeki
volkanitlerden farkli bir trendler gostermekte
ve alanlarin disinda yer almaktadir. Caglayan
Formasyonu andezit Ornegi, Tersiyer
volkanitleri (Temizel vd., 2012), Dagbasi
Plitonu (Kaygusuz vd., 2009, 2011),
Turnag6l Plitonu (Kaygusuz vd., 2013) ve
Torul Plitonu (Kaygusuz vd., 2008) ile
benzer c¢izgisellikte olup, Torul Pliitonu’na
yakin alanda bulunmaktadir.

5. Tartisma

5.1. Alterasyonun Elementler Uzerindeki
Etkisi

Incelenen volkanitlerin degisen oranlarda
alterasyona ugradigi gerek arazi calismalari

gerekse mikroskop incelemeleri sirasinda
belirlenmistir. Dolayisiyla Kalingam
yoresindeki volkanitler calisilirken

alterasyonun etkisini en aza indirgenecek
sekilde ornekleme ve sonrasinda kimyasal
analizler icin Ornek se¢imi yapilmistir.
Incelenen volkanitlerin  olusum  siirecleri
yorumlanirken altere ortamlarda hareketsiz
veya ¢ok az hareketli olarak bilinen Ti, Zr
(Hf), Ta, Nb, Y, Cr, Ni ve nadir toprak
(6zellikle de agir nadir toprak) elementler
tercih edilmistir.

5.2. Fraksiyonel Kristallenme

Ana ve iz elementler, ada yay1 volkanitlerinin

cesitli tlirlerinin  olusumunda etkili olan
fraksiyonel kristallenmenin onemini
belirtmektedir ~ (Thirlwall ~ vd.,  1996).

Incelenen volkanitler N-MORB-normalles-
tirilmis negatif Nb, Ti ve P,0Os anomalileri
hornblende,  Fe-Ti  oksit ve  apatit
fraksiyonlagmasini gosterebilir.
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Sekil 9. Kalingam ydresi volkanitlerinin kondirite gére normallestirilmis NTE dagilimlari, (kondirit
degerleri Taylor ve McLennan, 1985’den; N-OOSB degerleri Sun ve McDonough, 1989’dan
alimmustir).
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0.5134———
Sekil 10. incelenen 4 :r e
YOIkamt!erm Sr-Nd 0.5132- ) Ada yay1 volkanitleri
izotop bilesimleri. . :
C .. Eosen kalk-alkali volkanitler
Manto dizisinin sinirlari - (Kaygusuz vd., 2010)
DePaolo ve Wgssgrpurg g 051307 Geg Kretase dasitler
(1979)’dan gizilmistir. £ (Sipahi vd., 2014)
Semboller Sekil 7°deki = o
gibidir. 'tzj 0.5128 ~~._‘__/K1ta kenar1 volkanitleri
¥ Qkyanusal sedimanlar
0.5126 **':
Tersiyer volkanitlert 7 _ADagbas1 Pliitonu
(Temizel vd., 201 )177 4
Ut Camibogazi Pliitorju, )\\ & <A< ) Tgrnag lPl“utonu
Manto dinid Fieriilers o Toryl Pliitonu
0.5122 —1 alan, ; :
0.702 0.704 0.706 0.708 0.710 0.712
87Sr/86Sr(i)
Incelenen volkanitlerdeki mineral 7
ayrimlagsmasi i¢in Zr-TiO,, Zr-Y ve (La+Ce)-
Nb degisim diyagramlar1 olusturulmustur 67
(Sekil 7b, 7f ve 11). Catak Formasyonu
andezitinde TiO, az da olsa artarken Zr = 2
degismemektedir. Benzer iliski (Lat+Ce) ile Z
Nb ve Zr ile Y arasinda goriilmekte olup 41
hornblend ayrimlagmasma dikkat c¢ekmek-
tedir. Kizilkaya Formasyonu Zr ile TiO; ve Zr 37
ile arasindaki pozitif iligkiler plajiyoklas
ayrimlasmasi olarak yorumlanabilir (Sekil 7a i)
ve ). Caglayan Formasyonu’nda bazalt ve 0 20 40 60 80 100
andezitte TiO,’in hemen hemen sabit Lat+Ce

kalmasma karsilik Zr’un artmast (Sekil 7a),
ayn1 sekilde Y artarken Zr’un da artmasi
(Sekil 7f) daha ¢ok hornblend birikimini
isaret etmektedir. Dolayistyla incelenen
volkanitlerde amfibol ve plajiyoklas ayrimlas-
masina bagl bir farklilagmanin etkin oldugu
anlasilmaktadir. Ince kesitte Catak ve
Caglayan formasyonlarindaki andezit ile
Kizilkaya ve Cayirbag dasitlerinde amfiboliin
varligt bu ayrimlagmayr dogrulamaktadir.
Ayrica Kalingam yoresindeki volkanitlerde
La+Ce ile Nb arasinda goriilen pozitif iligki
ve bunlar arasindaki korelasyonu gosteren
cizginin  orjinden  gegmesi bu  dort
formasyonun benzer kokenli bir kaynaktan
tirediklerini gosterebilir (Sekil 11).
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Sekil 11. Incelenen volkanitlere ait La+Ce
kars1 Nb degisim diyagrama.

Yay-magmasima dayanan bir ¢ok c¢alisma,
manto kokenli yay magmalarinin iz element
ve izotop bilesimlerinin degisimlerinin bir
sireci olarak kabuk materyalinin asimilas-
yonu i¢in delil saglamaktadir (Thirlwall vd.,
1996; George vd., 2004; McDermott vd.,
2005). Bu c¢alismadaki Catak Formas-
yonu’'nun andezitleri 12.6-14.3 ppm La ve
25.6-27.9 ppm Ce, Kizilkaya Formas-
yonu’nun dasitleri 5.1-9.2 ppm La ve 8.9-16.6
ppm Ce, Caglayan Formasyonu’nun bazalt ve
andezitleri 12.4-32.8 ppm La ve 27.5-56.1
ppm Ce degerlerine sahiptir.
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%73r/%Sr ) ve “*Nd/***Ndg oranlarimin SiO;’e
kars1 degisimindeki pozitif ve negatif
yonseme magmanin AFC siireclerinden
etkilendigini gostermesine karsilik, hemen
hemen sabit yonseme Onemli fraksiyonel
kristallenmeyi  gostermektedir.  Incelenen
volkanit Orneklerinin 87Sr/868r(i) ve
M3Nd/MNdg) igeriginin SiOy’e karst degisimi
hemen hemen sabit yonseme gostermektedir
(Sekil  12). Bunlarin  hepsi incelenen
volkanitlerin benzer yitim kokenli
kaynaklardan ve kimyasal farkliliklar1 control
eden AFC siireclerinden ziyade fraksiyonel
kristalizasyondan olustugunu belirtmektedir.
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0.7050- e
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Sekil 12. °'Sr/®Sry degerine karst SiO;
degisimlerini gosteren grafik. Semboller Sekil
9 ile aynidir.

5.3. Kaynak Karakteristikleri

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde magmatik yay
ortaminda Ust Kretase volkanizmasi bazik-
asidik iriinlerin tekraralanmasiyla bimodal
volkanizma  karakterinde  goriilmektedir.
Inceleme alaninda Geg Kretase yasl sirasiyla
bazalt-andezitten olusan Catak Formasyonu,
dasitten olusan Kizilkaya Formasyonu, bazalt-
andezitten olusan Caglayan Formasyonu ve
dasitten olusan Cayirbag Formasyonu bu
bimodal niteligi yansitmaktadir. Yitim iligkili
volkanik kayaglarin magmasinin olusumu igin
olast mekanizmalar (1) manto kamasinin
kismi ergimesi, (2) yiten okyanus kabugunun
kismi ergimesi (Singer vd., 1992; McCulloch
vd., 1994; Pearce vd., 1995; Beard, 1995)
veya (3) alt kabugun ergimesi olarak
diisiiniilmektedir. Fraksiyonel kristallenmeyle
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bazaltik veya andezitik magmadan tlireme
caligma alaninin  disindaki bazaltik veya
andezitik kayaclara gore dasitik kayaclarin
bliyiilk hacimli yapisindan dolayr uygun
goriilmektedir (Sekil 2).

Incelenen ge¢ Kretase yash volkanik kayaclar
BIYE’lere gére YCAE’lerce azalmistir.
Andezitten dasite farklilasma BIYE’lerdeki az
artma ve YCAE’lerdeki azalma ile belirgindir
(Sekil 8). Manto kamasi Z-MORB’dakine
gore YCAE’lerce fakirdir (Hawkeswort vd.,
1997). Dasitik kayaglardaki YCAE’lerin
azalmasi yitim zonunun st kisminda {iretilen
magmanin karakteristigi olarak diistiniliir.
BIYE zenginlesmesinin ise ada yaylarinm
karakteristigini  yansittigi  diisiiniilmektedir
(Thompson vd., 1984; White ve Patchett,
1984, Briggs ve McDonough, 1990). Catak ve
Kizilkaya ile Caglayan ve Cayirbag
formasyonlaria ait kayaglarin benzer NTE
dagilimlar1 benzer ana magmanin farklilas-
masint  yansitabilir.  Catak  Formasyonu
andezitlerine gore, dasitik kayaclardaki agir
NTE azalmasi, eriyik ¢ikmasindan sonra
kalintida kalan agir NTE’lerin amfibolde
yogunlastigt mafik bir kaynagi gosterebilir
(Drummond ve Defand, 1990; Condie, 1993).
Incelenen volkanitlerde BIYE ve hafif
NTE’lerin bolluklar ve diisiik YCAE ve agir
NTE igerikleri, bunlarin zenginlesmis bir
kaynaktan tlireyen ana bir magmalardan
itibaren gelistigini onerebilir.

Incelenen volkanitlerin, Zr (ppm)’a karst Hf
(ppm), Nb (ppm) ve Ce (ppm) diyagramlari
ile La (ppm)’a kars1 Ce (ppm) diyagraminda
pozitift  bir iligki  gosterdikleri agikca
gortiilmektedir (Sekil 13). Volkanitlere ait
orneklerin korelasyon dogrulart orjinden
ve/veya orjine c¢ok yakin bir noktadan
geemektedir. Bu durum bazaltik, andezitik ve
dasidik volkanik kayaclarin benzer kaynaktan
tiireyebileceklerine igaret etmektedir. Ayrica,
sadece ayrimlagsma olaymin degismeyen
uyumsuz element oranin1  koruyabildigi
bilinmektedir (Innocenti vd., 1980). Ayrica
yiiksek Th ve U degerleri (Catak Formasyonu
andezitinde Th 4.6-5.4 ppm arasinda ve U
1.6-1.9 ppm arasinda, Kizilkaya Formasyonu
dasitinde Th 3-5 ppm arasinda ve U 1-1.4
ppm, Caglayan Formasyonu bazalti ve
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andezitinde Th 3.4-12.1 ppm arasinda ve U
0.8-3.1 ppm arasinda ve Cayirbag
Formasyonu dasitinde Th 9.8 ppm ve U 2.5
ppm) ise; volkanitlerin  yiten kabuk
malzemesinin karigmasiyla zenginlesmis bir
manto  kaynagindan tiirediklerini  ifade
etmektedir (Faure ve Mensing, 2005).

Geg Kretase (77 My) yaslt Torul Pliitonu’nun
87Sr/%8Sr degerleri 0.7034 ila 0.7079 arasinda
ve &Nd() degerleri -3.1 ild -5.3 arasinda
degismektedir (Kaygusuz vd., 2008). Geg
Kretase (8288 My) vyasli  Dagbasi
Plitonu’nun  %'Sr/%°Sr,  degerleri  0.7057-
0.7067 arasinda ve eNd;) degerleri -3.2 il 1.5
arasinda  degismektedir (Kaygusuz ve
Aydingakir, 2011). Geg Kretase (78 My) yash
Turnagdl Pliitonu 87Sr/%sr degerleri 0.7060
ila 0.7063) arasinda ve eNd; degerleri -2.6 ila
-3.1 arasinda degismektedir (Kaygusuz vd.,
2013). Gec¢ Kretase (74-76 My) yash
Camibogazi Plitonu’nun  %'Sr/*°Sr  oranlari
0.70498 ila 0.70622 arasinda ve &Nd

isotopic  bilesimleri —2.79 ila  —-0.36
arasindadir  (Kaygusuz vd., 2014). Geg
Kretase Torul, Sariosman, Dagbasi ve

Turnagdl pliitonlarmin ®'Sr/®*Srg ve eNdg
degerleri bakimindan benzer olup mafik bir
alt kabuk kaynagmin dehidratasyonla erimesi
sonucu olugmus olabilecegi belirtilmektedir
(Kaygusuz vd., 2008, 2009, 2013, 2014;
Kaygusuz ve Aydingakir, 2011). Calisma
alanindaki Kizilkaya Formasyonu’ndan alinan
dasitik kayaglarin  15(80 My) izotopik
bilesimleri 0.70727-0.70779 arasinda
degismekte, eNdgo wmy) bilesimi 0.3-1.2 ve
Caglayan Formasyonu’ndaki andezitin
%7Sr/%°Sr;) bilesimleri 0.70752, eNdg bilesimi
-5.5’dir.  Calisma  alanindaki = Caglayan
Formasyonu’ndaki andezit 6rnegi, 87Sr/868r(80
my) degerleri ile eNd(go my) diyagraminda Geg
Kretase yash Torul ve Turnagdl Pliitonlarinin

yakin alanina diismekte, Kizilkaya
Formasyonu’ndaki dasit Ornekleri ise Geg
Kretase yashi Camibogazi ve Dagbasi

Pliitonlarina yakin bir alanda yer almaktadir
(Sekil 10). Inceleme alanindaki o6rneklerin
kokensel olarak magmalarimin  benzer
kaynaktan tliremesi veya hatta ayni/benzer
magmalardan farklilasmasi ve incelenen
dasitik iirlinlerin Geg¢ Kretase yasli Dagbasi,
Torul, Camibogaz1 ve Turnagdl Pliitonik
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kiitlelerinin  ekstriizif {irlinleri olabilecegi
diisiiniilmektedir. Incelenen volkanik kayaglar
(intrizif ~ eslenikleri ile  beraber) yay
magmatizmasi iirlinii ve dolayisiyla manto
kaynagi yitim sivilar1 ve/veya ergiyikleri ile
zenginlesmis olabilir. Incelenen volkanik
formasyonlardaki kayaglarin hem bazik
hemde orta¢ karakterde olmasi hem yitimden
etkilenmis manto hem de kabuk kaynaklari
olmasmmin daha olast olduguna dikkat
¢cekmektedir.

6. Sonuclar

Kalingam yoresi volkanitlerini olusturan Geg
Kretase yaslhh Catak Formasyonu’nun bazalt
ve andezitlerinde vesikiiler, mikrogranii
porfirik ve bosluklu doku gdzlenmekte ve
mineralojik bilesen olarak bazaltta gogunlukla
plajiyoklas; andezitte ise plajiyoklas ve daha
az olarak amfibol mineralleri goriilmektedir.
Kizilkaya  Formasyonu’nun  dasit  ve
riyodasitik kayaclart mikrogranii porfirik ve

camst porfirik dokuda olup, baslica
plajiyoklas,  kuvars ve  hornblendden
olugsmaktadir. Caglayan Formasyonu’nun

andezitleri camsi-mikrolitik-porfirik dokuda
ve plajiyoklas ile hornblendden ibaret bir
bilesime sahiptirler. En iistte bulunan dasitik
kayaclar mikrogranii porfirikk ve camsi
porfirik dokuda olup, baslica plajiyoklas,
kuvars ve hornblendden olugmaktadir.

Kalingam yoresi volkanitleri kalk-alkali-
gecis? karakterlidir. Volkanitler yiiksek BIYE
ve disik YCAE igerikleri ile yiiksek
BIYE/YCAE oranlan yitim iliskili kayaclarmn
tipik karakterlerini yansitmaktadirlar.
YCAE’lerden Ce’de cok az zenginlesme; Ta,
Nb, P ve Ti’da negatif anomali gozlen-
mektedir. P’da goriilen negatif anomali,
farklilagsma sirasinda meydana gelen apatitin
fraksiyonel kristallenmeyi; Ti’daki negatif
anomali ise yitim kokeni isaret edebilir. Catak
ve Kizilkaya formasyonlarinda Zr artisiyla
Al,Oz’teki ¢ok az bir degisim plajiyoklas
ayrimlagmasini isaret etmektedir. Caglayan
Formasyonu’ndaki bazalt ve andezitlerde Zr
degerinin artmasiyla Al,O3, Y, Co ve Ni’in
azalmas1 amfibol ve biyotit ayrimlagsmasini,
TiO2’in azalmasi Fe-Ti oksit ayrimlagsmasini
gostermektedir.
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Sekil 13. incelenen volkanitlerin a) Zr-Nb, b) Zr-Hf, ¢) Zr-Ce ve d) La-Ce diyagramlarindaki

konumlar1. Semboller Sekil 9°daki gibidir.

Cizilen bu diyagramlarda hangi elementin
hangi oranda ayrimlasmaya katildig1 Sekil
10a-b> de  gosterilirken,  ayrimlagsma
vektorlerinin  degerleri ise Tablo 3° de

verilmistir. Buradan yola ¢ikarak ¢izilen
Sc’ye karsi Rb ve La’ya karsi Sc/Y
diyagramlarinda bazik volkanitlerin
gelisiminde  yaklasik  olarak  %40-80
plajiyoklas, %15-42 klinopiroksen ve %10
olivin  ayrimlasmasimin  etkili  oldugu
diistiniilmektedir.

Catak Formasyonu andezitlerinde Lan/Luy
oranlart1  5.12-6.18 arasinda, Kizilkaya
Formasyonu dasitlerinde Lan/Luy oranlar
3.11-4.98 arasinda, Caglayan Formasyonu
andezitlerinde Lan/Luy oranlar1 5.40-13.10 ve
Cayirbag Formasyonu dasitinde Lan/Luy
orani 11.04’diir. Ayrica agir nadir toprak
element (ANTE) bakimindan yataya yakin bir
dagilim sunarlar. Volkanitlerde Eu anomalisi
0.64-1.38 arasinda  degismektedir. Eu
anomalisi Catak Formasyonu andezitlerinde
0.69-0.78 arasinda, Kizilkaya Formas-
yonu’'ndaki dasitlerde 0.77-1.38 arasinda,
Caglayan  Formasyonu’ndaki  bazalt ve
andezitlerde 0.64-1.05 arasinda ve en istteki
Cayirbag Formasyonu dasitinde 0.98dir.
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Dasitler hari¢ diger volkanitler negatif Eu
anomalisi gostermektedir. Negatif Eu (0.64-
0.78) anomalisi  gosteren  volkanitlerin
olusumlarinda plajiyoklas fraksiyonlagsmasi-
nin  etkinligini  belirtmektedir. Kalingam
yoresi volkanitleri benzer 87Sr/%sr icerigi ve
hafifce farkli eNd degerlerine sahiptirler.
Dolayisiyla, incelenen volkanik formas-
yonlardaki  kayacglarin  bazik-ortag-dasidik
karakterde olmasi1 hem yitimden etkilenmis
manto hem de kabuk kaynaklar1 olmasimnin
olast oldugunu gostermektedir.
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Bitkiler, ozellikle stres derecesi yiiksek ekosistemlerde, gerek farkli tiirler ve gerekse aymi tiiriin
bireyleri arasinda, yardim etkisi fonksiyonu kullanarak daha basarili olmaktadiriar. Yardim etkisi
gosteren bitki, mikro habitatin klimatik ve edafik ozelliklerini diizelterek ya da parazit veya herbivor
saldirilarina karsi koruyarak, diger bitkilerin habitata tutunmasim saglar. Boylece, tiirlerin dogal
yayilis alanlarini genigletmesi ve vejetasyondaki tiirlerin dagilis modelleri tizerinde olumlu ekolojik
etkiler olusturur.

Anahtar kelimeler: Bitki Ekolojisi, Simbiyozis, Yardimci Bitkiler

Nurse Plants and Ecological Effects

Abstract

Plants are more successful, especially in stressed high ecosystems by using the nursing effect
function, both between different and same species individuals. The beneficial plant helps to keep
other plants habitat by improving the climatic and edaphic properties of the microhabitat or
protecting against parasitic or herbivorous attacks. Thus, it’s positive ecological effects on
expanding the natural distribution areas of species and the species distribution patterns of
vegetation.

Keywords: Plant Ecology, Nurse Plants, Symbiosis

1. Giris

Bitki komiinitelerinde, mevcut kaynaklar yerlesmesi, biiylimesi ve gelismesi igin

uyumlu bir sekilde kullanan ve aralarinda
pozitif etkilesimler olusturabilen tiirler, ancak
bir arada yasayabilirler. Yapilan ekolojik
aragtirmalarda, bitkiler arasindaki pozitif
etkilesimlerin yardimci bitkiler tarafindan
saglanan yardimci etkiler seklinde de
olusabilecegi belirlenmistir. Bu etkilesim
tarzinda yardimci bitki, kanopisi altindaki
cevre sartlarin1 diizenleyerek habitati, farkli
tirlerden veya aynmi tiiriin bireylerinin

kolaylastirarak, optimum sartlar1 olusturan
dolaylt bir fonksiyon goriir. Bu tarzdaki
etkileri nedeniyle “yardimeci bitkiler”, veje-
tasyonda onemli bir biyotik faktor olarak islev
goriirler. Tersi durumda yani, yardimci etki
fonksiyonlarin saglanamadigi ve mevcut
ortam sartlarinin diizeltilemedigi durumlarda,
smnirlt  kaynaklar i¢in rekabet siddetlenir,
verimlilik azalir ve ortamda basarili olan tiir
ya da birey sayisi ¢ok daha az olur.

" Hasan KORKMAZ, hasank@omu.edu.tr, Tel: (0362) 312 19 19-5432

DOI: http://dx.doi.org/10.17714/qufbed.2017.07.008

ISSN: 2146-538X http://dergipark.gov.tr/gumusfenbil


http://dx.doi.org/10.17714/gufbed.2017.07.008

Korkmaz ve Alkan / GUFBED 7(2) (2017) 128-140

Bu nedenle bitkiler arasindaki yardimci etki
fonksiyonlarmin arastirilmasi, bitki simbi-
yotik etkilesimlerinin anlasilmasi, dogal bitki
topluluklarinin gelisme modellerinin kavran-
masl1 ve plantasyonlarin verimliliginin artiril-
masina katki saglayacaktir.

2. Bitkilerde Yardimci Etki Yontemleri

Dogada bitkiler arasindaki olumlu veya
olumsuz yonde, bircok farkli etkilesim
bigimleri vardir. S6zgelimi rekabet, allelopati,
parazitlik  gibi  olumsuz  etkilesimler
olabilecegi gibi; komensalizm ve mutualizm
gibi yasamlarin1 olumlu yonde destekleyen
etkilesimler de s6z konusudur. Bu olumlu
etkilesim yontemlerinden biri olan “yardimci
etki” fonksiyonu, aym veya farkli tiirler
arasinda  dogrudan  temas  olmaksizin
gerceklesen bir fonksiyon olup, bitkiler
arasinda 2 farkli bigimde ortaya ¢ikar:

-Tiir I¢i Yardimlagsma Etkisi (Conspecific
Effect): Ana bitki habitat sartlarim
diizenleyerek, kendi tohumlarinin ¢gimlenmesi
ve fidanlarimin biiylimesi {izerinde yardim
etkisi yaparak, neslinin devamui i¢in 6nemli bir
rol oynamaktadir.

-Tiirler Arasi Yardimlagma Etkisi
(Heterospecific Effect): Bir bitki tiirii baska
bitki tiirlerinin tohumlarinin  ¢imlenmesi,
fidanlarinin biiyiimesi, vs. {lizerinde yardimci
etkiler yaparak habitata tutunmalarina olumlu
katk1 yapar.

Ister tiir ici isterse tiirler aras1 yardimci etki
bi¢ciminde olsun her ikisinde de yardime etki
su cevresel faktorler tizerinden gergeklesir:

-Klimatik Yardimci Etki: Yardim eden tiir
ortamin sicaklik, hava nemi, 151k siddeti ve
istklanma  stiresi gibi iklimsel faktorlerini
diizenleyerek, yardim alan bitkiye katki
saglamaktadir.

-Edafik Yardimci Etki: Toprak besinleri,
toprak nemi, toprak pH’si, toprak suyu ve
toprak havalanmasi gibi habitat faktorlerinin,
yardimci bitkiler tarafindan diizenlenerek,
yardim alan Dbitkilerin kullanabilecekleri
duruma getirilmesidir.

-Biyotik Yardimer Etki: Yardim eden tiir
digerini otlatma, parazit ve diger zararh
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canlilardan koruyarak, hayatta kalmasim ve
ortama tutunmasini saglar.

Bitki ekolojisi arastirmalarinin bir boliimi
bitkiler arasindaki yardimci etki fonksi-
yonlarmin  belirlenmesi  hakkindadir  ve
bunlarin ¢ogu tiir i¢i yardimlasma iligkilerden
cok tiirler aras1 yardimlasma {izerinedir.

2.1. Tiir I¢i (Conspecific) Yardimlasma
Etkisi

Tiir i¢i yardimlasma etkisinde ana bitki,
tohumlariin ¢imlenmesi, fidelerinin biiyliyiip
gelismesi ve boylece neslinin devami igin,
habitat sartlarin1 onlarin kullanabilecekleri
degerlere diizeltip yardim eder. Bu tip
yardimer etkiye, 3000-3048 m yiikseklilerde
yasayan Frasera speciosa Douglas ex Hook.
(Gentianaceae) ve 3658-3780 m
yiiksekliklerdeki alpin habitatlarda yetisen
Cirsium scopulorum (Greene) Cockerell
(Asteraceae) Tlzerinde yapilan ekolojik
arastirma iyi bir Ornektir (Wied ve Galen,
1998). Konuyla ilgili yapilan arastirmada,
acik alanlar ile bu tiirlerin yetigkin
bireylerinin olusturduklart mikro habitatlar
arasinda, yetisen fidelerinin yogunluklari
karsilastirtlmistir. Buna gore F. speciosa
fidelerinin, ebeveynlerinin ¢iiriimiis meyveleri
altinda, C. scopulorum fidelerinin de ebe-
veynlerinin meyveleri ve 6lii rozetleri altinda,
acik alanlara goére daha yogun bulunduklari
tespit edilmistir (Wied ve Galen, 1998).

Burada F. speciosa ve C. scopulorum
ebeveynleri,  yeni  nesil  tohumlarmin
cimlenmesi ve fidelerinin gelismesi igin
yardimecr etki gostermektedirler. Nitekim
arastirmadan elde edilen bulgulara gore, her

iki tiriin ebeveynlerinin mikro habitat-
larindaki ve meyve durumlar altindaki
topragin su icerigi, acik mikrositelerden

anlamli sekilde daha yiiksektir. Hidrometrik
Olgtimlere goére, F. speciosa meyvelerinin
altinda, baslangictaki suyun %18.1£2.08 i,
acik ornek parsellerde ise baslangictaki suyun
%32+5.42°si kaybedilmistir. C. scopulorum
da ise meyveler altindaki mikro habitatta,
buharlasma yoluyla ortalama %1542.05, agik
sitelerde ise 9%24.4+£2.67 su kaybedildigi
belirlenmistir (Wied ve Galen, 1998).
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Meyveler altinda basart ile gelisen F. speciosa
fidelerinin sayisi ortalama %?24.4+1.69 iken
acik alanlarda bu say1 %3.8+£1.60’tir. Ayrica
F. speciosa’nin iki popiilasyonundan birinde
basarili fide sayisinda acik alanlara gore %80,
digerinde %145 oraninda bir artis tespit
edilmistir. C. scopulorum’da ise ¢imlenen
tohum sayis1 agik alanlara gore, 7 kat artmis

ve bunlarin 4 katt hayatta kalmay1
basarabilmistir. Bunun nedeni artiklarin
olusturdugu tabaka sayesinde, fidenin

bulundugu mikro habitatlarda toprak nemi
korundugu icin, fide dokularindan su kaybi
azaltilarak gelisimi artirilmistir. Sonug olarak
ana bitkiler onlarin tohumlarinin
cimlenmesine, fidelerinin gelismesine ve
hayat devrelerinin baslangicindaki  kritik
donemlerin  atlatilmasina  yardimer  etki
gostermislerdir (Wied ve Galen, 1998).

Benzer bir ¢alismada, Plantago lanceolata L
(Plantaginaceae)’nin fenotipik plastisitesi ile

ebeveyn bakimi  arasindaki iliskiler
arastirilmis ve ana bitkinin 11
diizenlemesiyle, tohumlarin (yavrularinin)

embriyo gelisimi lizerinde yardimci etkiye
sahip oldugu ve bdylece lireme kapasitesini
artirdiit  belirlenmistir. ~ Tiirlin ~ lireme
ozellikleri ise yavru (tohum) fenotipi ve
uygunlugu ile dogrudan iligkili oldugu igin,
ebeveynin yavru (tohum-meyve) fenotipik
plastisitesi iizerindeki etkileri, ¢evresel strese
cevap olarak gelistirdigi bir o6zellik olarak
diistintilmektedir. Bu durum gelismekte olan

yavrunun  sicakhigini  diizenleyen  ana
hayvanin, Ornegin yumurtalaria oturan
kuslarin davranislarina analog bir

fonksiyondur (Clutton-Brock, 1991; Lacey ve
Herr, 2005).

2.2. Tiirler Aras1 (Heterospecific)
Yardimlasma Etkisi

Tirler arasindaki etkide ise bir tiirlin, bagka
bir tliriin yagami iizerinde farkli yontemlerle
yardimc1 katkilar sagladigini  daha Once
belirtmistik. Konuyla ilgili olarak, bir kaktiis
tiri olan Carnegiea gigantea (Engelm.)
Britton & Rose (Cactaceae) ile Cercidium
microphyllum (Torr.) Rose & I.M.Johnst.
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(Fabaceae) agaglar1 arasindaki iliski, tiirler
arast yardim etkisine iyi bir 6rnek olusturur.
Soyleki, C. gigantea gelisimin baglangicinda
cok ince ve kirilgandir ve bu devrede siddetli
giinesten, dondan ve predatér hayvanlardan
korunmaya muhtagtir. C. microphyllum
agaclar1 bu devrede C. gigantea fidelerini
giines ve predatorlerden koruyarak yardim
eder. Ancak zamanla C. gigantea gelistiginde,
kok sistemi ¢ok genis bir alana yayilir ve ¢ol
topragindaki oldukca kit olan suyun tamamini
kendisi kullanir. C. microphyllum agaglari ise
koklerine su ulasmadigi i¢cin zamanla kuruyup
oliirler (Lewitt, 1980).

Tirler arasi yardimer etki bigimindeki bir
iliski Prosopis glandulosa Torr. (Fabaceae)
ile kanopisi atindaki Celtis pallida Torr.
(Cannabaceae) ve Zanthoxylum fagara (L.)
Sarg. (Rutaceae) tiirleri arasinda da
bulunmaktadir. Yar1 ¢ali bir ¢ol bitkisi olan P.
glandulosa, koklerini 7-10 m  derinliklere
kadar uzatabilen ve yeteri kadar su alabilen
bir bitkidir. Bu 6zelligi ile P. glandulosa, hem
kendi basarisin1 artirmakta, hem de kanopisi
altinda bulunan otsu ve odunsu tiirlerin birlik
olusturmalarina yardim etmektedir. Burada P.
glandulosa yardimei etkisini, giines 1sinlarinin
zemine kadar inmesini engelleyerek, toprak
sicakliginin agik alanlara gore azalmasimi ve
topraktaki azot ve fosfor miktarmi agik
alanlara  gdre artirarak  gostermektedir.
Habitattaki bu olumlu degisiklikler, kanopi
altindaki yardim alan tiirlerin yasama
basarilarint olumlu yonde etkilemektedir
(Franco-Pizana vd, 1995).

Konuyla ilgili ekolojik arastirmadan elde
edilen bulgulara gore, P. glandulosa’nin
yardim etkisi, bireye olan mesafe ile de
yakindan iligkilidir. Nitekim c¢aligilan biitiin
alanlarda, P. glandulosa’nin govdesinden
uzaklastikca C. pallida, Z. fagara ve diger
odunlu bitkilerin yogunluklarinin azaldig
belirlenmistir (Sekil 1).

Baska bir calismada da, bir bitki
komiinitesindeki tiirlerin dagilis modelleri ile
heterospesifik etki arasindaki iligki
arastirilmistir.
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Sekil 1. Farkli ii¢ alanda Prosopis glandulosa’nin govdesinden uzaklastik¢a bitki yogunluklarindaki

degisim (Franco-Pizana vd., 1995).

Bunun i¢in bir kaktiis tiirii olan Trichocereus

(Begonia boliviensis, Absolmsia spartioides,

pasacana (F.A.C. Weber ex Riimpler) Britton Senna crassiramea ve Verbena L. sp.)
& Rose (Cactaceae) bitkisinin, farkli ¢alilar allelopatik etki nedeniyle, negatif bir
altindaki  dagilimlar1 ve onlarla olan etkilesim gostermislerdir. Bu sonuglardan
birliktelikleri  karsilastirtlmistir.  Arastirma yardime1 bitkiler sayesinde tiirlerin dagilis

bulgularina gére T. pasacana bireylerinin
Larrea divaricata Cav. (Zygophyllaceae) ve
Prosopis ferox Griseb. (Fabaceae) galilarinin
altinda daha fazla bulunduklar1 ve onlardan
yardim aldiklart sonucuna vartlmistir (De
Viana vd., 2000) (Tablo 1).

Her iki tliir 7. pasacana’min ¢imlenen
tohumlarin1  siddetli  glines 1smlarnt  ve
dondurucu soguklardan koruyarak, yardimci
etkilerini gosterirken, diger cali tiirleri ile

modellerinin de diizenlenebildigi
belirlenmistir (De Viana vd., 2000).

Kaktiisler iizerinde yapilan arastirmalara gore,
bu familya tiyelerinin %96’s1 hayatlarinin en
azindan baslangi¢ donemlerinde, yardimci
bitkiler ile birlikte yasamaktadirlar. Ciinkii
bulunduklari ¢ol ortami ekstrem sartlara sahip
oldugundan, ancak bdyle bir iliski sayesinde
basarili olabilmektedirler (De Viana vd.,
2000).

Tablo 1. Calisma alanindaki farkli ¢ali tiirlerinin kompozisyonu, ortiis degerleri (%) ve kanopi
altindaki kaktiis bireylerinin degerleri (%). (G.D: Her bir c¢ali altindaki kaktiisiin gézlenen veya
bulunan degerleri; B.D: Her bir ¢ali altindaki kaktiisiin beklenen degerleri) (De Viana vd., 2000).

Cal tiirleri Ortiis Birliktelik G.D B.D
Larrea divaricata 50 73.08 190 130
Plectrocarpa rougesii Descole, O'Donell & Lourteig 17 0.76 2 44
Flourensia fiebrigii S.F.Blake 5.7 0.76 2 15
Begonia boliviensis A.DC. 5.9 3.08 8 15
Prosopis ferox 2.8 10.77 28 7
Absolmsia spartioides (Benth.) Kuntze 1.7 7.70 20 4
Grindelia glutinosa (Cav.) Mart. 9 2.32 6 24
Senna crassiramea (Benth.) H.S.Irwin & Barneby 2.6 1.15 3 7
Diger tiirler 5.3 0.38 1 14

X?=237.17; tahmini P degeri = 0.01
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3. Yardimci Etkinin Boyutlar

Bitkiler arasindaki yardimci etkinin degisik
tipleri ve boyutlari, dogada hemen hemen her
bolgede ve degisik vejetasyon tiplerinde
meydana gelmektedir. Ancak, ekstrem sartlara
sahip ortamlarda ve bitkilerin  hayat
devrelerinin kritik donemlerindeki etkilerinin
daha yiiksek olmasi nedeniyle, yardimci
etkinin boyutlar1 daha kolay belirlenmektedir
(Bertness ve Callaway, 1994; Callaway ve
Walker, 1997; Brooker ve Callaghan, 1998).
Ciinkii sert ya da stresli gevreler olarak
bilinen bu ortamlarda, kullanilabilir kaynaklar
kisitlandigindan, bitkilerde meydana gelen
degisiklikleri  ve  gelistirmis  olduklar
adaptasyon mekanizmalarim1  gézlemlemek
daha kolay olmaktadir (Cavieres vd., 2002).

Bitkiler  arasindaki  yardimlasma  etkisi
iizerinde yapilan arastirmalara gore, yardimci
bitkinin etki derecesi onun yas1 ve biyiikligii
ile dogrudan iligkilidir. Kellmann ve Kading
(1992)  konuyla ilgili  yaptiklar1  bir
aragtirmada, 35 yasindan biiyiik Quercus
rubra L. (Fagaceae) kanopisi altindaki Pinus
strobus L. (Pinaceae) ve Pinus resinosa Aiton
tohum ve fidelerinin  sikliginin, agik
alanlardakinden 6 kat daha fazla sayida
oldugunu ve yardim alan tiirlerin, 35 yasindan
biiyik Q. rubra agaglarini tercih ettiklerini
belirlemiglerdir. Ciinkii  yash Q. rubra
bireylerinin golgeleme derecesi de yiiksek
oldugundan, ¢cam tohumlarinin ¢imlenmesi ve
yerlesmesi lizerinde daha fazla yardimcei etki
saglamaktadirlar.

Konuyla ilgili bagka bir arastirmada Retama
sphaerocarpa (L.) Boiss. (Fabaceae) galisinin,
kanopisi altinda bulunan otsu bitkilerin,
biyomasini artirarak ve onlarmn 6liim oranini
azaltarak yardim ettigi belirlenmistir. Bu
iliskide R. sphaerocarpa yardimci etkisini,
koklerinde bulunan rizobium nodiilleri ile
kanopisi altindaki otsu bitkilere yiliksek
miktarda kullanilabilir azotlu  bilesikler
saglayarak gerceklestirmektedir. Bu nedenle
otsu bitkiler, R. sphaerocarpa ile birlikte
bulunduklart1 zaman, maksimum gelisme
gosterirler. Bu yardimlagsma iliskisinde R.
sphaerocarpa’nin generatif doneminde, otsu
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bitkiler ile Retama Raf. calisi arasindaki
etkilesim, Retama i¢in negatif, otlar igin
pozitiftir. Bu durum yardimc etki iligkisinin,
Retama c¢alisinin fenofazik donemine bagh
olarak degistigini gosterir (Pugnaire vd.,
1996).

Buna gore bitkilerin tiirler aras1 yardimcr etki
degeri, bitkilerin yasi, biiyiikliigii ve fenofazik
donemine bagli olarak degismekte, yardim
alan tilirlerin ise Ozellikle kiiciik fide ve
cimlenme evrelerinde daha etkili oldugunu
gostermektedir.

4. Cevre Sartlarindaki Degisimler ile
Yardimer Etki Arasindaki iliski
Bitkiler yardimlagsma adaptasyonlari

sayesinde, ekstrem sartlara sahip habitatlarda
bile basarili olabilmektedirler. Dolayisiyla
yasama  ortamindaki olumsuz gevre
sartlarindan herhangi birinin ya da birkag¢inin,
yardim eden bitkiler tarafindan diizeltilmesi,
ayni tirin ya da farkli tiiriin bireylerinin
habitata yerlesmelerini ve bdylece birlikte
yasayabilmelerini saglar.

Ozellikle arktik ve alpin iklim zonlarinda
(Cavieres vd., 1998; Nufiez vd., 1999;
Molinia-Montenegro vd., 2000), kurak ve yar1
kurak cevrelerde veya tuzlu batakliklar gibi
ekstrem alanlardaki kiigiik miktarlardaki
mikrotopografik ve mikroklimatik
degisiklikler, kendilerini ¢evreleyen alanlara
gore cok daha uygun habitat sartlarinin
olusmasini saglar (Jordan ve Nobel, 1979;
Franco ve Nobel, 1988, 1989; Valiente-
Banuet ve Ezcurra, 1991; Aguiar vd., 1992;
Pugnaire vd., 1996; Raffaele ve Veblen,
1998). Ekstrem alanlardaki yardimer bitkinin,
abiyotik cevre sartlarinda meydana getirmis
oldugu bu kiiciik degisiklikler, diger bitkiler
icin biliyilkk 6nem tagimaktadir (Korner ve
Larcher, 1988). Ciinkii ¢ogunlukla yardimci
bitkiler tarafindan olusturulan bu
mikroklimatik  alanlar, komsu tiirlerin
yasayabilecekleri 6zel habitatlar olarak ortaya
cikar.  Ornegin;  Patagonya’daki  alpin
alanlarda, soguga ve sert riizgarlara karsi,
yastik formu olusturarak tutunabilen Mulinum
spinosum Pers. (Apiaceae), yasam formu
sayesinde hayatta kalmayr basarirken, diger
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komsu tiirlerin basarili olmalarina da yardim
eder. Soyle ki; M. spinosum yastik formunun
icindeki riizgar siddetini, acik alanlara gore
%89 oraninda azaltirken aym1 zamanda,
havay1 yastik formu igerisinde hapsederek,
sicakligin 1-2 'C artmasini saglayabilmektedir
(Aguiar vd., 1992; Carlsson ve Callaghan,
1991). Bu 1-2 'C’lik artis belki tropikal
alanlar i¢in ¢ok Onemli olmayabilir, ancak

Pozitif Etkilesim

Patagonya gibi ekstrem soguk bir bolgedeki
bitki yasami icin, son derece Onemlidir
(Korner ve Larcher, 1988). Ciinkii g¢evresel
stres arttikca, komsu bitkiler olarak da
adlandirilan  yardimci  bitkilerin  habitati
diizeltme etkisi, dogru orantili olarak
artmaktadir (Bertness ve Callaway, 1994)
(Sekil 2).

Yardimei BitKinin
Habitat1 Diizeltmesi

Fiziksel Stres

Sekil 2. Yardimci bitkinin habitat1 diizeltme etkisi (Bertness ve Callaway, 1994)

Yapilan arastirmalara gore bitkiler arasindaki
yardimc1 etkinin derecesi, fiziksel cevre
faktorlerine bagl olarak degisim
gostermektedir. Ornegin; bir bataklik bitkisi
olan Typha latifolia L. (Typhaceae)
koklerinden ¢ikarmis oldugu oksijeni topraga
vererek, diger bitkilerin kullanmalarini saglar.
Boylece yliksek derecede aerankimos olan T.
latifolia, birlikte yasadigi ve aerankimos
olmayan Salix exigua Nutt. (Salicaceae) ve
Myosotis laxa Lehm. (Boraginaceae)’ya
yardim eder. Ancak T. latifolia’nin bu yardim
etkisinin, sicaklikla birlikte degistigi de
belirlenmistir. ~ Arastirmaya gore toprak
sicakligr 11-12 °C oldugunda, T. latifolia’nin
oldugu bolgelerde ¢oziilmemis oksijen degeri
2.75¢0.41 1ile 4.43+ 1.1 mg/l arasinda
degismektedir (Sekil 3). Nitekim bu sicaklik
degerindeki oksijen substratinda, T. latifolia
ile birlikte dikilen S. exigua ve M. laxa
bireyleri, tek basimna olduklarindan ¢ok daha
iyi bir gelisme gostermislerdir. Ciinkii
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topraktaki bu oksijen seviyesinde, daha fazla
su ve nitrojen alabilmektedirler. 18-20 °C’de
ise topraktaki c¢oziilmemis oksijen 0.40+0.06
ve 0.65 £0.06mg/1 degerinde olmustur (Sekil
3). Bunun nedeni ise T. latifolia’'nin bu
sicaklik  degerlerinde, topraktaki oksijen
miktarm1  degistirememesidir. Hatta bu
sartlarda M. laxa ve S. exigua ile kisith
kaynaklar i¢in rekabete giristigi belirlenmistir
(Callaway ve King., 1996).

Habitat 6zellikleri bakimindan yiikseklik
degisimi stres degerlerini degistiren bir islev
gostermektedir. Bu durum yardim alan
tiirlerin, yardim alma isteklerinin derecesini
de  degistirir.  Konuyla ilgili  olarak
Patagonya’nin  giineyindeki  iki  farkh
yiikseklikte bir arastirma yiiriitiilmistiir
(Cavieres vd., 2002). Bolgede kis siiresince
kar yagis1 meydana gelmekte ve Mart
basindan Kasim sonuna kadar kar yerde
kalmaktadir.
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Sekil 3. Farkli sicaklik degerlerinde ve zamanlarda Typha latifolia olmadan ve T. latifolia ile
birlikte toprak suyundaki ¢oziinmiis oksijen miktarlarindaki degisimler (Callaway ve King,

1996).

Yaz yagislart ise sulu kar, kar ve dolu
seklindedir. Yaz boyunca ¢ogu giinler, saatte
60 km’yi asan rilizgarlar goriliir. Aragtirma
icin iki farkli yiikseklikteki 50 Bolax
gummifera (Lam.) Spreng (Apiaceae) yastigi
rastgele secilmis ve yastiklarin orttiigl yilizey
metal  ¢emberlerle  Olglilmiistiir.  Aym
biiylikliikteki ¢cember, yastigin  disindaki
rastgele bir yere yerlestirilmis ve ¢emberlerin
icindeki ve  disindaki  biitiin  tiirler
kaydedilmistir. Boylece belli yiikseklikteki
mikro habitatlar i¢in, toplam tiir zenginligi,
bolluk, c¢esitlilik  belirlenmis  ve  iki
yiikseklikte goriilen farkliliklar karsilagtiril-
mistir. Arastirmadan elde edilen bulgulara
gbre 700 m’de, 900 m’dekinden daha fazla tiir
belirlenmistir (Sekil 4, Tablo 2).

Her iki yiikseklikte de acik alanlara gore
yastik icinde gelisen tiirler daha fazla
sayidadir. En yiiksekte ise yastik disinda
gelisen tiirler en az sayida bulunmustur.
Yastik i¢inde bulunan tiirlerin, yastik
disindakilere  Morista Horns  benzerlik
indeksine gore oran1 700 m’de 2.28 iken, 900
m’de 4.23 olarak bulunmustur. Bu durumda
Morista Horns benzerlik indeksine gore, 700
m’de yastik icindeki ve disindaki tiirlerin
floristik benzerligi, 900 m’dekinden daha
fazladir.
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Sekil 4. Patagonya’ da iki farkli ytlikseklikteki
Bolax gummifera yastiklar1 i¢inde gelisen dm?
basma tir sayisindaki degisim (£2 SE)
(Cavieres vd., 2002).

Bu calismada ayrica, 700 m yiiksekliklerde
Bolax gummifera (Apiaceae) ile notr veya

negatif iligki kuran Nassauvia aculeata
(Less.) Poepp. & Endl. (Asteraceae), Azorella
fuegiana  Speg.  (Apiaceae), Erigeron
leptopetalus  Phil.  (Asteraceae), Festuca

magellanica Lam. (Poaceae) ve Luzula
alopecurus Desv. (Juncaceae) tiirlerinin, 900
m yliksekliklere c¢ikildiginda ancak, B.
gummifera yastiklarinin  i¢inde yasaya-
bildikleri belirlenmistir. Bu durum tiirler
arasindaki  negatif ve noétral etkinin,
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yiikseklige bagli stres
pozitife  doniigebilecegini
(Pugnaire ve Legue, 2001).

artist nedeniyle,
gostermektedir

Patagonya ekosisteminde B. gummifera
yardim etkisini, yastik igindeki bitkileri
rizgarin neden oldugu olumsuz etkileri
azaltarak gosterir. Clinkii riizgar tepelerde yaz
boyunca biiylik toz bulutlar1 olusturarak,
ylizey kurumasina, erozyonla topragin ve

kaya parcalarinin asmmmasina ve besleyiciler
bakimindan fakirlesmesine, 1s1 ve su kaybini
artirarak kurakliga neden olmaktadir.

Benzer bir calismada Pugnaire ve Legue
(2001), daha stresli g¢evre olustugu zaman,
Retama sphaerocarpa ve onun altinda
bulunan tiirler arasindaki etkilesimlerin, notral
veya negatiften pozitife dogru degistigini
kaydetmislerdir.

Tablo 2. Patagonya’da iki farkli yiikseklikteki Bolax gummifera yastiklari i¢inde ve disinda gelisen

tiirlerin sayis1 (Cavieres vd., 2002)

700m 900m
Yastik Yastik Yastik igindeki | Yastik digindaki
icindeki tiir | disindaki tiir Fark P tiir tiir Fark P
Tiir
gesitliligi 33 29 4 0.35 25 13 12 | 0.07
Bolluk
268 163 105 0.06 148 37 111* | <0.01
Karsilikli
Simpson
Indeksi 16.99 16.07 0.92 0.43 12.32 6.61 5.71 0.20
Evennes
0.52 0.55 -0.04 | 0.32 0.49 0.51 -0.02 | 047
5. Yardimc1 Bitki Etkisinin Kullanim

Alanlan

Yardimer bitkilerin diger bitkilerin biiylime ve
gelismesi  lizerindeki olumlu etkilerinden,
tarim ve ormancilik caligmalarinda
yararlanilmaktadir. Konuya ilgili ¢aligmalara
literatiir 15181inda  bakacak olursak durum
sOyledir:

5.1. Ormancilik

Agaclandirma ¢alismalarinda genellikle, var
olan vejetasyonun dikilen fidanlarla rekabeti
diisiintilerek, dnce mevcut vejetasyon ortadan
kaldirilir ve sonra aga¢ fidanlarn dikilir.
Ancak bu yontemin Akdeniz ormanlari igin
dogru bir yontem olmadigt belirlenmistir.
Nitekim konuyla ilgili yapilan arastirmalarda,
agaclandirma sirasinda yardimer  bitkiler
olarak calilarin kullanilmasinin, yeni dikilen
aga¢ fidanlarinin yerlesip gelisebilmelerine
yardim ettigi i¢in daha verimli sonuglar
verdigi belirlenmistir.
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Yapilan bir ¢alismada Ispanya’nin Giiney

Dogusundaki 1800-1850 m yiikseklikteki
alanlarda yapilan bir agaclandirma
caligmasinda, yardimci etki iliskisi

arastirilmistir (Castro vd., 2002). Bunun igin 2
yasindaki Pinus nigra J.F.Arnold (Pinaceae)
ve P. sylvestris L. fidanlari, 4 farkli mikro
habitata dikilmistir. Bu habitatlar:

1-Vejetasyonu  olmayan  a¢ik  alanlar
(agaclandirma  programlarinda  kullanilan
yaygin metot),

2-Bolgenin dogal vejetasyonunda bulunan
Salvia lavandulifolia Vahl (Lamiaceae)
calilarinin alt1,

3-Kuzeye bakan dikenli ¢alilarin alti,
4-Giineye bakan dikenli ¢alilarin alt1 seklinde
secilmislerdir (Tablo 3).

Bu habitatlarin  abiyotik ¢evre sartlar
Olg¢iilmiis ve S. lavandulifolia ile kuzeye
bakan caliliklar benzerlik gdstermislerdir. Isik
kuzeye bakan c¢alilar ile S. lavandulifolia



Korkmaz ve Alkan / GUFBED 7(2) (2017) 128-140

altinda en diislik, hava ve toprak nemi ise en
yiiksek degerlerde bulunmustur (Tablo 4).

Fidanlarin  dikiminden sonra  basarili
fidanlarin  sayisi, birinci yazin sonunda
(Kasim 1997), birinci kistan sonra (Mayis
1998) ve ikinci yaz sonunda (Kasim 1998)
saytlmistir. En fazla olim ilk yazda P.
sylvestris fidanlarinda % 47.1, P. nigra
fidanlarinda ise % 28.1 olarak gergeklesirken,
daha sonraki kis mevsiminde bireylerin
adaptasyonu sayesinde 6liim oranlar1 %5.9 (P.

sylvestris) ve %9’a (P. nigra) inmistir.
Yasayan bireyler bakimindan karsilastiril-
diginda, S. lavandulifolia altinda yasayan
bireylerin sayis1 en fazla bulunmustur (P.
sylvestris; %54.8, P. nigra; %81.9). Bunu
kuzeye bakan calilarin altina dikilen fidanlar
takip etmistir. Acik alanlarda ve gilineye
bakan c¢alilar altinda gelisen, her iki c¢am
tiriiniin birey sayist en diisiik ve birbirine
yakin degerde bulunmustur (P. sylvestris;
%21.5, P. nigra; %56.8) (Tablo 5) (Castro
vd., 2002).

Tablo 3. Calisma alanindaki habitatlarin yapisi (farkli bitki tiirlerinin ortiis yiizdesi) (Castro vd.,

2002)
Mikrohabitat Ortiis (%)
Salvia lavandulifolia 28.3
Diger calilar <50 cm 3.1
Prunus ramburii Boiss. 4.8
Crataegus granatensis Boiss. 1.8
Berberis hispanica Boiss.& Reut. 3.1
Diger calilar >50 cm 2.7
Cayirlar 16,3
Ciplak alan 36.4
Kayalik 3.6

Tablo 4. D6rt mikro habitatta 6lgiilen abiyotik faktorler (Castro vd., 2002).

Abiyotik Faktorler Salvia lavandulifolia | Kuzeye bakan ¢alilar Gungzleﬂ::kan Acik alan
Isik (W/m?) 473.1+61.1° 340.2+40.4° 895.7+26.2° 916.9+3,2°
Hava nemi (%) 26.5+0,8° 26.4+0,3% 24.3+0,3% 22.3+0,4°
Toprak nemi (%) 11.7+0,3° 11.1%0,5° 10.6+0,3® 8.6+0,9°
Toprak sicakligi (°C) 15.0 (13.7-16.3) 14.7 (10.8-20.0) 16.7 (11.0-27.1) | 185 (10.6-32.9)

Tablo 5. P. sylvestris ve P. nigra fidanlarinin S. lavandulifolia altinda ve agik alanlardaki yasayan

birey oranlar1 (Castro vd., 2002).

Habitatlar Pinus sylvestris Pinus nigra
Salvia lavandulifolia %54.8 %81.9
Agik alan %21.5 %56.8

Yaz siiresince yliksek 151k ve diisiik yagis
miktarr, dikilen  fidanlarin  gelisimini
kisitlamaktadir ~ (Garcia-Salmeron,  1995;
Pemén ve Navarro, 1998). Bu durumda calilar
dogrudan golge etkisi yapip, fidanlarin
terleme yoluyla su kaybmi azaltmistir

(Lambers vd., 1998; Larcher, 2003). Acik
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alanlarda ve giineye bakan caliliklarda hava
neminin diisiik, glineslenmenin yiiksek olusu
ve toprak sicakliginin diizensiz degisimi,
alanda su stresinin olugsmasina ve basarili
fidan sayisinin da az olmasma neden
olmustur. S. lavandulifolia ve kuzeye bakan
calilar altinda bu degerlerin tam tersinin
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olmasi, su stresini azaltarak, basarili fidan
sayisinin artmasini saglamistir (Castro vd.,
2002).

Yine kisin S. lavandulifolia ve c¢alilar,
yakinlarinda bulunan bitkilere tampon etkisi
yaparken, hem topragi stabilize eden litter
(olii artiklar) tabakasi, hem de kok sistemi ile
topragin donmasint Onler ve boylece kisin
daha az 6liim meydana gelir. Bunun yaninda
dikilen fidanlar birkac yil sonra biiyiidiikleri
icin, S. lavandulifolia’nin gelisimini durdu-
rurlar (Castro vd., 2002).

Bu yontem, Akdeniz bolgesindeki
ormanlastirma  ¢alismalarinda,  calilarin,
negatif  etkisinin  oldugu  diislincesinin

gegersizligini gosterir. Sulama ve topragin
hazirlanmasinda daha az c¢aba harcanmasi
gerekeceginden ve az sayida fidan ile daha
genis alan agaclandirilacagindan, ekonomik
bakimdan Onemli bir metottur. Ayrica
topragin yogun sekilde islenmesi ya da
calilarin ortadan kaldirilmasi ile meydana
gelen erozyon riski, bu calilar sayesinde
azaltilabilir (Castro vd., 2002).

5.2. Tarumsal Calismalar

Bitkilerin yardimci etkilerinden
yararlanilarak, tarimsal c¢alismalarda {iriin
miktar1 ve Kkalitesinin artirilmas1 saglan-
maktadir. Bunun i¢in aralarinda yardimer etki
bulunan tarimsal bitkiler birlikte
ekildiklerinde, tek basina ekildiklerine gore
daha fazla verim vermektedirler.

Birlikte ekimlerde tiirlerin belirlenmesinde
baz1 kriterlerin dikkate alinmasi Onemlidir.
Bunlarin  iginde Onemli olan, birlikte
ekimlerin en azindan bir Legliminosae ve bir
Gramineae olacak sekilde diizenlenmesidir.
Bununla birlikte biyomas ve tohum tiretimine
uygun olmak, olgunlagma donemlerinin
ortlismesi, otlatmada kullanilacak birlikte
ekimlerde tiirlerin besin kalitesi ve rekabet
yeteneklerinin benzer olmasi, tiirlerin ekolojik
isteklerinin uygun olmasi gibi faktorler de goz
onitinde bulundurulmalidir. Birlikte ekimlerde
tirlerin ekim yontemleri de Onemlidir.
Genellikle birlikte ekimde kullanilan tiirler 3
temel metotla ekilebilirler. Bunlar:

137

-Tirlerin ayni siraya karigik ekimi.
-Tiirlerin ayn1 siralara alternatif ekimi.
-Tiirlerin capraz ekimi.

Konuyla ilgili yapilan ¢aligmalara gore sunlari
soylemek miimkiindiir. Ornegin Ankara
sartlarinda yapay mera kurulmasi amaciyla
yuriitiilen bir ¢alismada, Medicago sativa L.

(Fabaceae), Onobrychis  sativa  Lam.
(Fabaceae), Bromus inermis Leyys. (Poaceae)
ve Agropyron cristatum (L.) Gaertn.

(Poaceae) tiirleri tek, ikili ve dortlii birlikte
ekimler halinde ekilmiglerdir. En yiiksek yesil
ot, kuru ot ve kuru madde verimleri
yonca+tkil¢iksiz brom karigimindan (sirasiyla;
1605.04, 504.29 ve 471.38 kg/da) elde
edilmistir (Albayrak, 2003).

Italya’da yapilan bir c¢alismada Trifolium
alexandrinum L. (Fabaceae), T. incarnatum
L., T. resupinatum L. ve T. squarrosum L.
tiirleri, arpa veya Italyan ¢imi ile birlikte
ekilmistir. 4 yilin ortalamasi olarak, sulanan
sartlarda en yiiksek yesil ot verimi, T.
squarrosum+arpa dan elde edilirken (8.40
t’/ha), sulama yapilmayan sartlarda T.
alexandrinum+arpa dan elde edilmistir (6,85
t/ha) (Martinello, 1999). Bu bulgulardan elde
edilen sonuglara gore kiiciik tohumlu
bitkilerin ¢imlenerek gelismesini kolaylas-
tirmak, erozyonu Onlemek, zararli otlarin
gelisimini engellemek ve ilk yil i¢inde daha
fazla verim elde etmek icin, ¢ok yillik yem
bitkilerinin uygun bir koruyucu-arkadas tiir ile
birlikte ekilmesi uygundur (Ac¢ikgdz, 2001;
Tan ve Serin, 2004).

Genellikle bu tip alanlarda fazla yagis ve
organik madde yetersizligi nedeniyle, toprak
yiizeyinde kalin bir sert tabaka olusur. Boyle
sartlarda bir¢ok yem bitkilerinin tohumlar1
kiiclik oldugundan toprak yiizeyindeki bu sert
tabakayr asarak yiizeye ¢ikamazlar. Bu
durumda kii¢lik tohumlu yem bitkileri, toprak
ylizeyindeki sert tabakayr delebilen arpa gibi
bitkiler ile beraber ekilmelidirler. Boylece
arpa yem bitkisinin ¢ikisin1  kolaylastirir
(Manga ve Acar, 1988). Fig ise siiliikleri ile
tahil bitkilerine sarilarak gelistigi i¢in yatmay1
onler boylece hasadi kolaylastirir verim
kayiplarin1 azaltir (Tan ve Serin, 1996). Konu
ile ilgili yapilan bir calismada en uygun
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birlikte ekim ydntemleri aragtirilarak en fazla
kuru ot veriminin elde edildigi karigim tespit
edilmistir (Anlarsal vd., 1996).

6. Sonuc¢

Sonug olarak, ayni ya da farkli bitki tiirleri
arasinda  goriilen  yardimlagsma  etkisi
sayesinde bitkiler, ekstrem habitat

ozelliklerine sahip alanlardaki performans-
larin1 artirarak basarili olmakta ve yayilis
alanlarim1 genisletmektedirler. Ayn1 zamanda
bitkiler arasinda goriilen yardimer etki
fonksiyonlarmi, ziraat ve  ormancilik
alanlarinda uygulama imkanlar1 da mevcuttur.
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Yol kaplamalarinda goriilen erken bozulmalar ve deformasyonlar genellikle bitiimlii kaplamalarin
maruz kaldiklart suyun varligindan kaynakl bozulmalardir. Gergeklestirilmis olan bu ¢alisma
sayesinde iilkemizde rezervi bulunan ve O&nemli bir bor minerali olan Uleksitin asfalt
karisimlarindaki etkinligi arastirimistir. Bu ¢alismada asil iizerinde durulan husus, iileksit
minerallerinin ticari olarak bulunabilen boyutlariyla degil de nano partikiil ogiitiicii degirmen ile
ogiitiilerek kiigtik boyutlara getirilmis halinin de ¢aliymaya dahil edilmis olmasidir. Bu baglamda
25 mikron altt (U-25 um) ve 53 mikron iistii (U+53 um) seklinde iki farklt boyutta iileksit
mineralleri analiz edilmistir. Ozellikle U-25 malzemesinde nano boyutlarin yogun oldugu
goriilmiistiir. Bu minerallerin, baglayici miktarimin kiitlece % 5°i ve %10’u mertebelerinde bitiimlii
karisimlara ilave edilerek hazirlanmis olan karisimlara suya hassasiyet testleri uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar gostermistir ki; bor minerali katkis1 karisimlarin suya karsi direnglerini artirmistir.
Katkisiz (referans) numunelerde kosullandirma ile mukavemet kaybi yaklasik % 15 iken iileksit
katkili numunelerde yaklasik %3-%4 ler mertebesinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Nano Partikiil Ogiitme, Suya Hassasiyet, Uleksit

Investigation of the Effect of Ulexite Mineral with Sub-Micron Sizes

on Asphalt Mixtures Moisture Susceptibility

Abstract

Early deterioration and deformations in road pavements with bituminous mixtures are usually
caused by the presence of water. Thanks to this study, the effect of ulexite which is a major boron
mineral with reserves in our country, has been investigated in asphalt mixtures. The main point in
this study is that the small sized ulexite minerals are included in the study obtained by the nano
particle grinding mill, not the commercially available sizes. In this regard, ulexite mineral with two
different sizes as lower than 25 microns (U-25 um) and upper than 53 micron (U+53 um) was
analyzed in this study. Particularly, in U-25 material, nano dimensions are seen to be dense.
Moisture susceptibility tests were applied to the asphalt samples prepared by adding 5% and 10%
ulexite minerals by the weight of bitumen in mixture. The results showed that the boron mineral
additive in hot-mix asphalt mixtures improved the resistance of asphalt mixtures’ moisture
susceptibility. The loss of strength was found to be about 15% with the conditioning on the
untreated (reference) samples, while it was found that the ulexite-added samples were in the range
of about 3-4%.
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1. Giris

Tiirkiye’de diinyada ki toplam rezervinin

bliyik bir kismi bulunan bor, askeri
alandan/savunma  sistemlerinden  saglik
alanina, bilgisayar sistemlerinden ilag

endiistrisine, otomotivden ingaat sektoriine
kadar ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadir.
Tiirkiye, 803 milyon ton rezervi ile diinya bor
rezervlerinin yaklasitk % 63’iline sahiptir.
(Boncukcuoglu vd., 2003).

Ulkemizde her yil isletilen bor cevheri ise
yaklasik 1,3 milyon ton’dur. (Kutuk-Sert ve
Kutuk, 2013) ve yine bor madeni iilkemizde,
Balikesir, Bursa, Eskisehir, Kiitahya illerine
dagilmis durumdadir. Tirkiye’de bor rezervi
bu kadar fazla olmasina kars1 biiyiik bir kismi
thra¢ edilmektedir. Bu calismada kullanilmis
olan ileksit ise Na,0.2Ca0.5B,03.16H,0
formiiliine sahip olup biinyesinde 16 mol su
ihtiva eden oOnemli bir bor mineralidir.
Uleksit, kernit, probertit ve szyabelit ticari
acidan onemlidir. Ticari agidan 6nem arz eden
bu mineraller i¢inde fazla miktarda bulunan
yine ileksittir. Giiniimiizde Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan ham
cevher ve konsantreleri (kolemanit, iileksit,
tinkal) ile rafine bor {riinleri/tiirevleri (boraks
dekahidrat, boraks, pentahidrat, borik asit,
sodyum perborat) {iretilmektedir (Bulutcu,
1996).

Coruh  vd. (2013) borojipsin alttemel
tabakasinda stabilizasyon malzemesi olarak
kullannmin1  arastirmislardir. Bor atigi ile
alttemel malzemesinin farkli  oranlarda
karigtirlmasiyla elde edilen numuneler
tizerinde serbest basing ve CBR deneyleri
yapilmistir. Bor atig1 kullanimimnin iistyapida
kullanilan toplam agrega miktarin1 %43, yol
yapim  maliyetini  ise %12  azalttif
goriilmiistiir. Ayrica istyapida kullanilacak
dogal agrega miktar1 azalacak boylece kisitl
dogal kaynaklarin daha verimli kullanilmasi
miimkiin olacaktir (Motor, 2007). Morova ve
Terzi (2015) yapmis olduklar1 calismada
kolemanitin sicak karisim asfalt betonunda

agrega olarak kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Dort farkli agrega grubu
kullanilarak  gerceklestirilmis  c¢alismada,

142

kolemanit  atiklarmin  fazlaca  oldugu
alanlarda, tasima maliyetlerinin de uygun
olmasi durumunda asfalt betonunda kirectasi

agregast yerine kullanilabilecegi  sonucu
ortaya cikmustir. Ulkemizin milli
kaynaklarindan olan bor minerallerinden

iileksit kullanilarak hazirlanmis olan bu
caligmada farkli sub-mikron boyutlu iileksitin
asfalt karisimlarin suya hassasiyeti tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu baglamda nano ve
mikron altt  boyutlardaki  malzemeler,
yapilarindaki  kararli davranis ve yap1
malzemesi olarak aderansi iyilestirmeleri gibi
hususlardan dolay1 son yillarda literatiirde de
kendine genis yer bulmustur.

Partl vd. (2010) asfalt kaplamalarda nano
bilim ve nano teknolojinin kullanimiyla ilgili
yapmis olduklar1 arastirmada bitiim icerisinde
diizgiin bir dagilim sergileyen nano-fiberlerin
herhangi bir fiziksel etki olmaksizin bitliimle
agrega arasinda adeta bir yapistirict rolii

istlendigini, yani adezyonu iyilestirdigini
ongormiislerdir. ~ Parviz ~ (2011)  nano
malzemelerin asfalt ve katranda

kullanilabilirligini arastirmistir. Nano boyuta
inildigi zaman malzemenin, erime sicakligi,
manyetik Ozellikleri ve rengi gibi bir takim
davraniglar1 degismektedir. Nano teknolojinin
bu kullanimi asfalt ve katranin c¢esitli
ozelliklerini iyilestirmektedir. Nanokil ile
modifiye edilmis bitiimiin adezyon ve kayma
mukavemeti  artmakta,  deformasyonlara
gosterdigi direnci iyilesmektedir. Buna ek
olarak, nano kil katkis1 diisiik sicakliklarda
yorulmalar1 da azaltmaktadir. Calismanin
diistik sicakliklarla ilgili bu sonucundan yola
cikilarak, nano katkilarin 1lik karisim asfalt
betonunda da iyi bir performans gosterecegi
diistiniilmektedir.

Hao vd. (2012) nano kalsiyum karbonat
katkili  asfalt betonunun performansini
arastirmiglardir. % 6 nano kalsiyum katkisi
karisimlarin dinamik stabilitesini
artirmaktadir.  Xiao vd. (2011) mnano
teknolojinin ingaat miihendisligindeki
uygulamalarmin  olduk¢a yeni oldugunu
vurgulamis ve yapmis oldugu ¢alismada
bitiimli karigimin % 0-% 0,5-% 1ve % 1,5
oranlarinda karbon nano partikiil iceren asfalt
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karigimlarin  performansini test etmislerdir.

Nano  partikiil  katkistyla  karisimlarin
deformasyon direncinin arttigin1  ortaya
koymustur.

Goh vd. (2011) nano kil ve karbon mikro
fiber katkilariin asfalt karisimlarin nem
hassasiyeti performansimni artirdigini ve pek
cok durum i¢in nem hasar1 potansiyelini
diisiirdiigiinii ortaya koymuslardir. Optimum
asfalt icerigi % 5,2 olarak segilen caligmada
agirlik¢a bitliimiin % 2’ sine kadar artan
oranlarda nano kil ve karbon mikro fiber
katkilar1 geleneksel sicak karigima ilave
edilmistir. Baz1 Ornekler su ve cesitli
¢oOziciilerle kosullandirilmis bazilar1 ise kuru
tutulmustur. Sonugta, nano  partikiil
kullanilmasinin nem hassasiyeti tiizerinde
olumlu etkileri gozlenmistir. Asagidaki
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%0.75 Micro
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1.0S
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%2 Micro
Karbon Fiber Karbon Fiber Karbon Fiber Karbon Fiber

(@)

%1 Nanokil,
%0 Micro

grafikten  goriilebildigi  gibi, cekme
mukavemetini artirmasi bakimindan karisima
% 1,5 nano kil ve % 1,5 karbon mikro fiber
katkis1 ideal sonuglar1 vermektedir (Sekil 1).

Ghasemi vd. (2012) nano SiO; ile modifiye
edilmis tas mastik asfaltin modifikasyonunu
arastirmiglardir. SiO, ortalama boyutu 15 nm
olan partikiiller halinde ogitiilmiistir (Sekil
2). Farkli oranlarda SBS (Styrene-Butadiene-
Styrene) ile Nano SiO; kullanilarak karigimlar
hazirlanmistir. En 1yi sonu¢ % 5 SBS ve % 2
Nano SiO, katkisiyla elde edilmistir.
SBS/Nano SiO; modifiyeli karigimlar kontrol
karisimina kiyasla daha yiiksek stabilite (Sekil
3) ve ¢ekme mukavemeti degeri gostermis
olup, SBS/Nano SiO;, katkis1 karisimlarin
adezyon ve kohezyonunu artirmistir.

%1.5 Nanokil, %2 Nanokil, %2 Nanokil,
%1.5 Micro %0 Micro %1.5 Micro
Karbon Fiber Karbon Fiber

Mukavemeti 0.9
Orani
085
08
075

1.00% 2.00%

Nanokil ilavesi, %

()

Sekil 1. (a) Cesitli oranlarda nano kil ve karbon mikro fiber katkilarinin ¢ekme mukavemetine
etkileri (b) Nano kil katkisiyla gekme mukavemetinin iyilestirilmesi (Goh vd., 2011).
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Yiizeysel hacim oram (mzjgr]_ .

160=12

Cap (nm)
1543

Yogunluk (gr/em3)
<0.14

saflik (%)
>99.9

Sekil 2. Nano boyuta indirgenmis olan SiO;’ nin fiziksel 6zellikleri (Ghasemi vd., 2012)

Ornek No Karigim Tipi BSG VTM (%)
1 60/70 binder 2345 433
2 5%5SBS 2333 493
+0.0% nano

3 5%5SBS 2328 5.85
-+0.5%nano

4 5%.5SBS 2325 5.17
+1.0%mnano

=] 5%5BS 2302 5.81
+1.5%mnano

6 5%:SBS 2209 5.70

+2.0%nano

v?\ni[%i

VFB(%) sm_hiEaTkmthml
1492 7011 642 34
1738 71.65 7.00 3.13
1856 6850 8.86 333
17.83 7097 10.13 2.90
1875 69.01 11.20 335
1824 68.75 11.74 2.85

Sekil 3. Kontrol karigimi ile farkli oranlarda SBS ve Nano SiO; kullanilarak hazirlanan karisimlarin

Marshall test sonuglar1 (Ghasemi vd., 2012).

You (2013) cesitli nano malzemelerin asfalt
kaplamalardaki  kullanimin1  arastirmistir.
Nano killerle ilgili yapmis oldugu arastirmada
asfalt karisima % 2 nanokil katkisinin kayma
modiiliinii % 184 artirdigin1 ve yine tekerlek
izi (rutting) direncini ise iyilestirdigini
gozlemlemistir. Polimer modifiyeli nanokil
ilavesinde ise asfalt baglayicinin viskozitesi
diismekte, islenebilirligi artmakta, 1lik karigim
asfalt icin bu modifiyenin faydali olacag:
goriisii ortaya c¢ikmaktadir. Yine nanotiip,
nanosilika gibi malzemelerin asfalt baglayici
icerisinde homojen bir sekilde dagildig: Sekil.
4’ de goriilmektedir. Homojen dagilim, asfalt
molekiilleri ile nano malzemenin siki bir
sekilde baglandigin1 gostermektedir. Bu da
agrega ile asfalt arasindaki adezyonun iyi bir
sekilde iyilestirildigini gostermektedir. You
(2013)’ iin ¢alismasindan elde edilen bir diger
onemli bulgu ise asfaltin agirlikca % 2~ % 4°
ii kadar nano malzemenin karigima ilavesinin
asfalt kaplamanin tekerlek izi derinligini
kontrol karigimlarina kiyasla yar1 yariya
azalttig1 sonucudur.

Diab vd. (2013) nano hidrat kiregle modifiyeli
ik  karigim asfaltin  reolojik  6zelliklerini
arastirmislardir. Hidrat kire¢ 50 nm ve 100
nm boyutuna indirgenerek bu calismada
kullanilmistir. Asfalt baglayicinin % 5, % 10
ve % 20 miktarinda nano hidrat kire¢ ve % 3,
% 4,5 ve % 6 miktarlarinda da kopiiklendirme
katkis1 ilave etmek suretiyle karigimlar
hazirlanmis ve karisgimlara tekerlek izi ve
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yorulma ¢atlaklarim1 belirleyen testler ile
termal catlaklar1 belirleme testleri
uygulanmaistir.

50563

Sekil 4. Alan Taramali Elektron Mikroskobu

yardimiyla c¢ekilmis asfalt karigim icerisindeki
nanosilika dagilimi (You, 2013).

ML S e

Kullanilan hidrat kirecin nano boyuta
indirgenmis hali ile daha biiylik boyutlarinin
SEM goriintiileri Sekil 5° de goriilmektedir.
Nano boyuta indirgenmis mineralde yapidaki
homojen dagilim dikkat cekicidir. Elde edilen
sonuclara gore az miktarda nano hidrat kireg
katkisinin  reolojik  ozellikleri 1yilestirdigi
gozlemlenmistir. Hidrat kire¢ katkisinda nano
yapida partikiil boyutu ne kadar kii¢iiliirse ve
nano mineral miktar1 ne kadar artirilirsa
yorulma catlagr ve tekerlek izi direnci ile
stinme rijitligi o kadar artmaktadir. Tekerlek
izi direnci degeri, nano mineral katkisi
kullanilmis  karisimlarda  daha  yiiksek
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ciktigindan dolay1 kullanilan kopiiklendirme
katkisiyla nano hidrat kire¢ arasinda uyumlu
etkilesim oldugu soylenebilir. % 3, % 4,5 ve
% 6 miktarlarinda kopiiklendirme katkist
ilavesi arastirilmig, optimum oranin % 4,5
oldugu goriilmiistiir. Bu degerden daha az ya
da daha fazla degerlerde katkinin tekerlek izi
direncini olumsuz etkiledigi gézlenmistir.

Sekil 5. SEM Goriintileri (a) 50 nm
boyutlarindaki hidrat kirece ait (b) Daha
biiylik boyutta ki hidrat kirece ait (Diab vd.,
2013).

Yukarida sozii edilen c¢alismalardan da
goriilebilecegi lizere, nano malzemelerin
sahip olduklar1 kararli yapilart sayesinde
asfalt karisimlar1 tekerlek izine karsi direngli
hale getirmeleri, yine karisimlarin pek cok
ozelliklerini tyilestirmeleri gibi
ozelliklerinden dolayr kullanimlar1 faydali
goriilmektedir. Ancak yapilmis olan bir
calismada kopiik asfalt uygulamalarinin
timiinde soyulmayr Onlemek ic¢in amin
kokenli katki maddelerinin (DOP)
kullanilmas:  gerekli goriilmiis, adezyonu
saglamak icin karigimlara bu katkilardan ilave
edilerek adezyonun iyilestigi gozlemlenmis
ancak bu sayede kopiik asfalt
uygulamalarinda adezyon problemi
goriilmemistir (Malkog, 2013).

Hamedi (2016), yapmis oldugu ¢alismasinda,
kalsiyum karbonat ve nano ¢inko oksit katkili
asfaltin mekanik o6zelliklerini arastirmistir.
Asfalt binder modifiyeri olarak kullanilan
malzemelerin sicak karisim asfalt betonunun
nem hassasiyeti iizerinde Onemli etkileri
oldugu gézlenmistir. Buna gore, asfaltin nano
malzemeler ile modifiyesi karigimm nem
hassasiyetini azaltmstir.

Mirzababaei (2016), 1lik ve sicak asfalt
karisimlarda ki nem hassasiyeti tlizerinde
agrega gradasyonu etkilerinin fazla oldugunu
gostermistir. Ancak agrega tiirii olarak
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bakildiginda ise silis agregalar iceren 1lik ve
sicak  karisimlarn nem  hassasiyetinin
tayininde Onemli olan ¢ekme mukavemeti
oranin1 (TSR) minimum %80 mertebesinde
saglamadigindan kabul edilebilir goriilme-
mistir.

Nabiun ve Khabiri (2016) tarafindan yapilmis
olan ¢alismada, filler olarak ¢esitli oranlarda
kullanilan ferrit malzemesinin asfalt karigimin
nem hassasiyeti iizerinde etkili oldugu
goriilmistlir. Calismaya gore %70 ve %100
ferrit filler iceren karigimlar en yiiksek direng
gostermislerdir. Aksine %35 ferrit katkili
karisimlarda ise tamami kiregtas: filler olan
referans numunelerine gore diisiik direng
degeriyle karsilagilmistir. Bu sonug ferritin
filler malzemesi olarak az oranlarda
kullaniminin etkisinin olmadigint gostermek-
tedir.

Gorkem ve Seng6z (2008) yapmis olduklar
caligmada, elastomerik (SBS) ve plastomerik
(EVA) polimer modifiye bitiimlerle (PMB)
hazirlanan ve farkli agrega tiirleri (bazalt-
kalker ile yalmiz kalker agregasi) igeren sicak
karigim asfaltlarin soyulma durumunu ve suya
karsi duyarliliklarim incelemislerdir.
Elastomerik  ve  plastomerik  polimer
modifikasyonlarin suyun asfalt karigimlar
iizerindeki etkisini azalttiklar1 ve kaplamanin
neme kars1 direncini arttirdiklart géstermistir.
Ayrica yine ¢alismanin sonucuna gore, SBS
PMB ile hazirlanan karisimlarin EVA PMB
ile hazirlanan Orneklere goére suya kars
bozulmalar iizerine etkisinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

Ahmedzade vd., (2007) yapmis olduklari
calismada, siyah karbon katkisinin asfalt
karisimlarin - mekanik ve su hassasiyeti
ozelliklerini incelemislerdir. Kalker ve siyah
karbon filler olarak kullanilmistir. Caligmanin
sonucunda standart test sicakligi olan 40 °C
ve ¢ok sicak iklimler i¢in 40 °C ‘de, kontrol
asfalt karisimlarina gore daha yiiksek siinme
rijitligi gosteren siyah karbon karigimlarinin,
kalic1 deformasyona kars1 direncinde onemli

derecede artis gosterdigini ortaya
koymuslardir. Ayrica filler olarak siyah
karbonun asfalt karigimlarina ilave

edilmesinin, karisimlarin 1s1 ve suya karsi
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direnglerini arttirdigimi (Sekil 6) ve bitiim ile
agrega arasindaki bag ozelliklerini
tyilestirdigini ortaya koymuslardir.

[ATTS ey DTS5 = ITSR|

1000 1

200 A -+ 0,98
= 600 4 =+ 0,96
% &
2 =
— 400 -+ 0,94

200 A -+ 0,92

AC 100-150/K  AC 100-150/5K
Kangim tipi

Sekil 6. Kontrol ve siyah karbon igeren asfalt
karisimlarin  dolayli ¢ekme mukavemeti
oranlari (Ahmedzade vd., 2007).

Su hassasiyeti direncinin ve buna bagli olarak
bitiim agrega arasi aderansin iyilestigini
gosteren sonu¢ bu caligmayr da destekler
niteliktedir.

Bu calismada 6zellikle odaklanilan konu ise
asfalt betonu ic¢in suyun zararl etkilerinin
varligindan dolayr nem hassasiyeti/suya
hassasiyet olarak belirtilen husustur. Uleksit
minerallerinin kiiciik boyut etkisinin asfalt
karigimlarin su hassasiyetini nasil etkiledigi

arastirtlmistir.  Nem, asfalt karisimlarda,
baglayici ve agregalar arasindaki baga,
soyulmalar ortaya ¢ikararak zarar

vermektedir. Yagis vb. sebeplere kaplama
sular

yiizeyinde bulunan yiizeyden alt

Sekil 7. Uleksit mineralinin (a) ogiitilmemis ilk halinin goriintiisii, (b)

Mikroskopta goriintiisii (Kutuk, 2016).
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tabakalara dogru kilcal sekillerde sizarak

adezyon kuvvetlerini  zayiflatmakta, bu
durumda zaman igerisinde kaplamanin
kullanim Omriini diistirmektedir

(Mirzababaei, 2016). Bu baglamda asfalt
kaplamalarda suya hassasiyet ¢ok Onem arz
etmektedir.

2. Materyal ve Metot

Ticari ham iileksit minerali Sekil 7°de
goriilmektedir. Bu iileksit minerali Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii Bigadi¢ Bor
Madeni’nden temin edilmistir. Bor
madeninden ¢ikarilan iileksit minerali -3 mm
(iri toz boyutu, U-3m) ve -75 um (ince toz
boyutu, U-75u) olacak sekilde ASTM
(American Society for Testing and Materials)
standartlarina sahip eleklerle elenmistir ve bu

calisgmada baslangic malzemesi olarak
kullanilmigtir.  Recep  Tayyip  Erdogan
Universite’sinde  bulunan Nano  Partikiil

Ogiitiicii Degirmende U-3m minerali dgiitiil-
miistiir ve elenmistir. 25 pm elek alti
malzeme U-25 ve 53 um elek {istii malzeme
ise U+53 olarak adlandirilmistir (Kutuk,
2016) (Sekil 7).

Asinma tabakasi Tip 1 (AC16 Asimnma 50/70)
icin karistm hesab1 yapilmistir. Karigimin
fiziksel ozelliklerinin dizayna uygunlugunun
ve sikismasmin Kkontroliinde referans olarak
Tablo 1 dretilmistir. Bitiimli  karisim
hazirlanirken kullanilmis olan agreganin elek
analizi ve groniilometri egrisi Sekil 8’de
goriilmektedir.

B deilbit X o
“P o : 4 LS *

. ~
-2

-
w4
>

n

x15 Stereo Optik
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Tablo 1. Dizayn Kiriterleri

Deney Standardi  Sonu¢ Sartname
Bitiim %/’s1 (agirlikca 100'e) TS EN 12697-1 4.6 4.0-7.0
Pratik Ozgiil Agirlik, gr/cm? TS EN 12697-6 2.43
Marshall Stabilitesi, kg TS EN 12697-34 1220  Min. 900
Bosluk, % TS EN 12697-8 4.0 3-5
Asfatla (bitiim) dolu bosluk, % TS EN 12697-8 70.0 65-75
Agregalar arasi bosluk (VMA), % TS EN 12697-8 14.05 14-16
Akma, mm TS EN 12697-34  3.50 2-4
Filler/Bitiim orant 1.2 Max. 1.5

(a)
Elek No. | 2 No Micir | 1 No Micir | Tas Tozu Karisim Kansim Formdili Sartname
11/2"
1"
3/4" 10,0 46,0 44,0 100,0 100 100 100
1/2" 21 45,7 44,0 91,7 88 96 88 100
3/8" 0,1 37,1 440 81,3 77 85 72 90
No 4 0,1 54 43,6 49,0 45 52 42 52
No 10 0,1 0.6 25,8 26,5 25 30 25 35
No 40 0,1 0,5 12,5 13,1 10 16 10 20
No 80 0,1 0,5 7,9 8,4 7 11 7 14
No 200 0,1 0,5 49 55 3 7 3 8
(b)
2 - © o ~ o Elek Aciklifi (mm)
2858892288832 258 23,828 %533 §35 2333 2 3 es
100 . 100
0 = = 20
B0 80
70 70
§ 60 60 §
g g
(3 50 = 50 :3
= ," =
I I
- 40 40 =
30 3- ;E’ 30
7 Aginma Tip 1 0/20
— = = = = Sartname
20 — e e = . Karnigim Form. 20
= — Karizim Grd.
10 Ef% 10
[ = i = 0
EfEESSEERBRYIIBBLIRER T o2 % BEEY BSET R RS

Elek Boyutu

Sekil 8. Agrega karisim gradasyonu (a) Elek analizi (b) Groniilometri egrisi
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Karisimlarin suya hassasiyeti asfalt karigimin
hasar gormesi ya da hava kosullar1 altindaki
davranisini belirleyeceginden dolay1 6nem arz
etmektedir. Asfalt karigimlarda suyun varlig
durumlarinda baglayic1 ve agregalar arasinda

soyulmalar olusacagindan istenmeyen ve
kaplamanin  yapisina zarar veren bir
durumdur. Suya Hassasiyet deneyi igin

numune hazirlama, kosullandirma ve test
asamalart TS ENI12697-12 ITSR orani
standardina gore gerceklestirilmistir. Uleksit
minerali karisim hazirlama 6ncesinde bitiime
karistirtlmistir.  Her numuneye 35 darbe
uygulanarak dizayn kriterlerine gore tim
numunelerde %6 bosluk miktar1 saglanincaya
kadar sikigtirma yapilmistir. 25 mikron alti
(U-25) ve 53 mikron dsti (Ut53)
boyutlarindaki iileksit minerallerinden
bitiimiin %5°1 ve %10’u oranlarinda katilmak
uizere 4 farkli katkili, bir de katkisiz referans
olmak lizere 5 farkli tasarim
kararlastirtlmistir. Her bir durum igin {i¢ tane
kosullandirmaya tabi tutulan, iic tane de
kosullandirilmayan asfalt briket
hazirlanmistir. Kosullandirma islemi igin,
numuneler 40 ‘C’de 72 saat suda bekletilmis
sonrasinda da 25 °C’de 2 saat bekletilmistir.
Kosullandirilmayan kuru numuneler igin ise
sadece 25 °C’de 2 saat bekletme islemi
yapilmistir. Bu asamadan sonra kosullan-
dirtlmis  ve kosullandirilmamis numuneler
o0zel kirma basligi olan Marshall Test
cihazinda kirilarak mukavemetleri belirlen-
mistir (Sekil 9).

Kosullandirilmis numunelerin indirekt ¢ekme
direncinin (ITSy,), kosullandirilmamis numu-
nelerin indirekt ¢ekme direncine (ITSkyr)
orani asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

ITSR = ITSyas/ITSkuru 1)
ITSya: Kosullandirilmis numunelerin
ortalama indirekt cekme direnci (kPa).

ITSkui:  Kosullandirilmamis  numunelerin

ortalama indirekt cekme direnci (kPa).

Kosullandirilmis numunelerin dolayli ¢ekme
mukavemetleri  kosullandirilmamis  (kuru)
numunelerin indirekt cekme mukavemetlerine
boliinerek, nem duyarliliginin bir 6l¢iisii olan
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indirekt ¢cekme mukavemeti oranlar1 (TSR)
tespit edilmistir. Sekil 10’da numunelerin
dolayli ¢ekme mukavemetleri Sekil 11°de ise
dolayli ¢ekme mukavemeti oranlart veril-
mistir.

Sekil 9. Kosullandirilmis ve kosullandiril-

mamig numunelere kuvvet uygulanarak
kirilma yiikiintin bulunmasi

3. Bulgular ve Tartisma

Bardak¢i  (2011), calismasinda da bor

minerallerinin hidrofobik (su itici-suya kars1
davranan) ozelliklerine deginilmistir. Yapilan
bu caligmada, degisik modifiye malzemeler
ile ¢oziiciiler ve bunlarin birbiri ile uyumlari
incelenerek {iriin verimi ve hidrofobisitesi
iizerine etkili oldugu sonucuna varimistir.
Bor minerallerinin bu 6zelligi bu g¢alismada
irdelenen asfalt kaplamalardaki suya karsi
diren¢ konularinda 6zellikle kosullandirilmis
numunelerin suyu biinyelerinde biitiiniiyle
bulundurmadiklar1 disar1 attiklar1  bdylece
mukavemetin olumsuz yonde etkilenmedigi
konusunda olumlu sonug¢ vermistir.

Sekil 10 ve 11 incelendiginde U-25 katkisinin
%35 ve %10 miktarlar1 ile U+53 katkisinin %5
ve %10 miktarlar1 arasinda her iki boyuttaki
tileksit mineralinde de miktarin %5’ten %10
‘a ¢ikmasinin dolayli ¢ekme mukavemetini
bir miktar disiirdiigli gézlenmistir. Bu da bor
minerallerinden iileksit katkisinin iri ya da

ince boyutlar i¢in ideal oranin asfalt
cimentosu  miktarinin = %5 oldugunu
gostermektedir.



Kiitiik Sert / GUFBED 7(2) (2017) 141-152

mm Kosullandiriimis

Dogrusal (Kosullandiriimis)

1400

1200
1000
800

ITS (KPA)

600
400
200

REFERANS U-25 %5

=-107,99x + 1250,8

mmmm Kosullandiriimamis

-84,96x + 11

U-25 %10

Dogrusal (Kosullandiriimamis)

U+53 %25

U+53 %10

KARISIM TURLERI

Sekil 10. U-25 ve U+53 iileksit mineralleriyle hazirlanan asfalt karisimlarin ITS degeri degisimleri
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Sekil 11. U-25 ve U+53 iileksit mineralleriyle hazirlanan asfalt karisimlarin dolayli ¢ekme

mukavemeti oranlar1 degisimleri

Referans numunesi ile %5 ve %10 katkili U-
25 ve U+53 iileksit minerali katkili asfalt
numuneleri  kosullandirma  yapilmis  ve
yapilmamis  olarak  analiz  edildiginde
goriilmiistiir ki referans numunesinde de
oldugu gibi kosullandirma etkisiyle bir miktar
dolayli ¢ekme  mukavemetinde  diisiis
gozlemlenmistir. Bu baglamda bu diisiisiin
daha az olmast durumundan dolay1 U-25
katkis1 daha i1yl sonu¢ vermistir (Tablo 2).
Ancak referans (katkisiz) numunelere kiyasla
ileksit katkili numunelerde en olumlu
davranis dolayli ¢ekme mukavemetinin
kosullandirma ve kosullandirilmama
durumlarinda  ortaya  ¢ikmustir.  Uleksit
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katkisinin gostermis oldugu ideal davranig
sudur ki katkisiz (referans) numunelerde
kosullandirma ile mukavemet kayb1 yaklasik
% 15 iken ileksit katkili numunelerde
yaklasik %3-%4’ler mertebesindedir. Bu da
iilkemizde Karadeniz Bdlgesi gibi siirekli
yagis alan iklimlerde ki asfalt kaplamalar igin
tercih sebebidir. Ayrica referans numunesinde
dolayli ¢ekme mukavemeti orani (ITSR) %85
iken U-25 katkisinin %5 ve %10 miktar-
larinda kullanilmasi durumlarinda sirasiyla %
96,9 ve % 96,4; U+53 katkisinin %5 ve %10
miktarlarinda ise yine sirasiyla %94 ve %90,1
olarak analiz edilmistir.
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Tablo 2. U-25 ve U+53 iileksit mineralleriyle hazirlanan kosullandirilmis ve kosullandiriimamig

asfalt karisimlarin ¢cekme mukavemeti degerleri

Ref U-25 U+53
' 5% 10% 5% 10%
~ Kosullandirilmis 1097,1 908 703,7 846,2 703,2
Ortalama Cekme Mukavemeti
(kPa)
Kosullandirilmamis  1290,3 937,4 748,3 877,9 780,1
Uleksit  katkist  kullanilarak  iiretilmis Bolgesi gibi siirekli yagis alan iklimlerde
numunenin  dolayli ¢ekme mukavemeti ki asfalt kaplamalar i¢in tercih sebebidir.

oranlarmin katkisiz referans numunelerinden
daha yiiksek olmasi, bir bor minerali olan
tileksit mineralinin  asfalt numunelerinin
adezyonu iizerinde olumlu etkileri oldugunu
gostermektedir.  Yani  iileksit  minerali
katkisinin asfalt karisimlarin  suya karsi
direnglerini  artirmasinin  bitiim  agrega
arasindaki adezyonun iyilegsmesinin  bir
sonucu oldugu soylenebilir.

4. Sonuclar

Bu calismada, U-25 ve U+53 olarak iki farkl
boyutta iileksit mineralleri analiz edilmistir.
Ozellikle U-25 malzemesinde nano boyutlarin
var oldugu goriilmiistiir. Uleksit mineralinin,
bitlimiin kiitlece %5°1 ve %10’u oranlarinda
ilave edilmesiyle hazirlanmis olan karisimlara
suya hassasiyet testleri  uygulanmistir.
Calismadan su sonuglar elde edilmistir:

= Bor minerallerinin hidrofobik (su itici)
ozelliginin varligr bu ¢aligma da literatiire
ilave olarak bir defa daha goriilmiistiir.

= ITSR degeri referans numunesinde %85
iken U-25 katkisinin %5 ve %10 oranlari
icin sirastyla % 96,9 ve % 96,4; U+53
katkisinin %35 ve %10 oranlari i¢in ise yine

sirastyla % 94 ve % 90,1 olarak
Ol¢iilmiistiir.
= ITSR degerlerinin katkisiz  referans

numunelerinden daha yiiksek olmasi, bir
bor minerali olan {iileksit mineralinin asfalt
numunelerinin adezyonu iizerinde olumlu
etkileri olabileceginin bir gostergesidir.

= Referans numunelerde kosullandirma ile
mukavemet kaybi yaklastk % 15 iken
iileksit katkili numunelerde yaklasik %3-
%4’ler mertebesindedir. Bu da Karadeniz
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Tesekkiir

Bu c¢alismada, bor minerallerinin temininde
Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’ne
yine bor minerallerinin sub-mikron boyutlara
ogitiilmesi ve asfalt karigimlarda katki olarak
kullanimina hazir hale getirilmesinde Dr.
Sezai KUTUK ’e, suya hassasiyet deneylerinin
gerceklestirilmesinde ISFALT A.S’ ye ve Ins.
Miih. Resul Ekrem GUNBEY’e tesekkiir
ederim.

5. Kaynaklar

Ahmedzade P., Alatag T. ve Geggil T., 2007.
The Effect Of Carbon Black On The
Mechanical Properties of Asphalt
Mixtures. Highway and Transportation
Group, Faculty of Civil Engineering,
Yazd University, Iran.

Bardak¢1 M.,
Minerallerinden

2011. Cesitli Bor
Hidrofobik  Cinko
Borat Uretim Y ontemlerinin
Gelistirilmesi, Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
[stanbul, 214s.

Boncukcuoglu, R., Kocakerim, M. M.,
Kocadagistan, E., and Yilmaz, M. T,
2003. Recovery of Boron of The Sieve
Reject in the Production of Borax.
Resources, Conservation and
Recycling, 37(2), 147-157.

Bulutcu N., 1996. Tiirkiye'de Bor Bilesikleri
Uretim Teknolojilerinin Diinii Bugiinii
ve Gelecegi, Bor bilesikleri {iiretim



Kiitiik Sert /| GUFBED 7(2) (2017) 141-152

teknolojileri danisma toplantisi, Tiibitak
MAM, Istanbul.

Coruh,E., Hinishoglu,S., Kocakerim, M.,
Arasan,S., Oltulu,M., 2013, Borojipsin
Alttemel Tabakasinda Stabilizasyon
Malzemesi Olarak  Kullanilmasiin
Arastirllmas;, EUFBED _ (Erzincan
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Derqisi), 6, 2, 221-231.

Diab A., You Z., Wang H., 2013. Rheological
Evaluation of Foamed WMA Modified
with Nano Hydrated Lime, Social and
Behavioral Sciences, 96, 2858-2866.

Gorkem 1. C., Sengdéz B., 2008.
Determination of Moisture
Susceptibility Characteristics of
Polymer Modified Hot-Mixed Asphalt
(Polimer Modifiye Bitliimlerle Elde
Edilen Sicak Karigimlarin Suya Karsi
Duyarhiliklarinin 1ncelenmesi), DEU
Miihendislik ~ Fakiiltesi  Fen  ve
Miihendislik Dergisi, 10, 3, 59-72.

Ghasemi M., Marandi S. M., Tahmooresi M.,
Kamali R. J. ve Taherzade R., 2012.
Modification of Stone Matrix Asphalt
with Nano-SiO, Journal of Basic and
Applied Scientific Research, 2, 2, 1338-
1344,

Goh S. W., Akin M., You Z. ve Shi X., 2011.
Effect of Deicing Solutions on the
Tensile Strength of Micro- or Nano-

modified Asphalt Mixture.
Construction and Building Materials,
25, 195-200.

Hao X. H., Zhang, A. Q., Yang, W., Zheng, J.
J., Du, X. L., Yan, W., Li, Y. ve Zhang,
J. W., 2012. Study on the Performance
of Nano Calcium Carbonate Modified
Asphalt Concrete AC-13, Advanced
Materials Research, 503, 450-451.

Hamedi G., Nejad F.M., 2016. The
Employment Of Thermodynamic And
Mechanical Methods To Evaluate The
Impact of Nanomaterials on Moisture
Damage of HMA, 49, 11, 4483-4495.

Kutuk-Sert T., Kutuk S., 2013. Physical and
Marshall Properties of Borogypsum
Used as Filler Aggregate in Asphalt
Concrete, Journal of Materials Civil
Engineering, 25, 266-273.

Kutuk S., 2016. Influence of Milling
Parameters on Particle Size of Ulexite
Material, Powder Technology, 301,
421-428.

Malkog¢ G., Toraman S., 2013. Ilik ve Sicak
Karisim Asfaltlart Saglik ve Kalite
Agisindan Mukayese Eden “Norveg
LTA 2011 Deneme Yolu Projesi
Sonuglari, 6. Ulusal Asfalt
Sempozyumu Bildiriler Kitab1, 127-
136.

Mirzababaei P., 2016. Effect Of Zycotherm
On Moisture Susceptibility Of Warm
Mix Asphalt Mixtures Prepared With
Different  Aggregate Types And
Gradations, Construction and Building
Materials, 116, 403-412.

Morova N., Terzi S., 2015. Kolemanit
Atiklarin Sicak Karigim Asfalt Betonda
Agrega  Olarak  Degerlendirilmesi,
Suleyman Demirel University, Journal
of Natural and Applied Science, 19 (2),
8-15.

Motor, E., 2007. Borojipsin Yol Alttemel
Tabakasinda Stabilizasyon Malzemesi
Olarak Kullanilmasi, Yiiksek Lisans
Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Erzurum.Nabiun N., Khabiri
M. M., 2016. Mechanical And Moisture
Susceptibility  Properties of HMA
Containing Ferrite For Their Use in
Magnetic Asphalt, Construction and
Building Materials, 113, 691-697

Partl M. N., Gabriele T., 2010. Asphalt
Pavements And Environment, Road
Materials and Pavement Design, 11(1),
7.

Parviz A., 2011. NanoMaterials in Asphalt
and Tar, Australian Journal of Basic
and Applied Sciences, 5(12), 3270-
3273.




Kiitiik Sert /| GUFBED 7(2) (2017) 141-152

Xiao F., Amirkhanian A. N. ve Amirkhanian You Z., 2013. Nanomaterials in Asphalt
S. N, 2011. Long-term Ageing Pavements, International Journal of
Influence on Cheological Pavement Research and Technology, 6
Characteristics of Asphalt Binders (3).

Containing  Carbon  Nanoparticles,
International Journal of Pavement
Engineering, 12, 6, 533-541.

152



GUFBED/GUSTIJ (2017) 7 (2): 153-167
Arastirma/Research

Turuncgil Kabuklarinin Biyoaktif Bilesenleri ve Antioksidan
Aktivitelerinin Belirlenmesi

Melih GUZELY, Ozlem AKPINAR?
Y Giimiishane Un{versitesi, Siran Mustafa Beyaz Meslek Yiiksekokulu, Gida Isleme Béliimii, 29700, Giimiishane
2Gaziosmanpasa Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Béliimii, 60000, Tokat

Gelis tarihi/Received 15.12.2016
Diizeltilerek gelis tarihi/Received in revised form 17.04.2017
Kabul tarihi/Accepted 10.05.2017

Oz

Meyve ve sebzelerde bulunan biyoaktif bilesenlere karsi ilgi, bu maddelerin insanlari bazi
hastaliklara karsi1 korumaya yardimci olabilmesinden dolay: giderek artmaktadir. Bu kimyasallarin,
oksidatif stres sonucunda hiicrelerde meydana gelen serbest radikal zararimi azaltabildigi ve
kanser, kardiyovaskiiler hastalik, obezite ve diger hastaliklar gibi biiyiik kronik tablolarin risklerini
azaltmast ile baglantili oldugu belirtilmektedir. Bu c¢alismada turunggil kabuklarinin biyoaktif
bilesenleri ve antioksidan ozellikleri incelendi. Turun¢gil kabuklar: limon (Citrus limon), portakal
(Citrus sinensis), mandalina (Citrus reticulata) ve greyfurt (Citrus paradisi) meyvelerinden elde
edildi. Toplam karotenoid, beta karoten, askorbik asit, antosiyanin, toplam fenolik ve flavonoid
icerikleri ve toplam antioksidan aktiviteleri TEAC, FRAP ve DPPH metotlarina gore kolorimetrik
yontemler kullanmilarak belirlendi. Mandalina kabuklarinin  karotenoid bilesikler, limon
kabuklarimin askorbik asit, greyfurt ve limon kabuklarimin fenolik bilesikler acisindan zengin
oldugu ve mandalina ile portakal kabuklarina gore daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugu
bulundu.

Anahtar kelimeler: Antioksidan, Ekstraksiyon, Fenolik, Fitokimyasal, Turunggil Kabuklari

Determination of Bioactive Compounds and Antioxidant Activities of

Citrus Peels

Abstract

Bioactive compounds present in fruits and vegetables are receiving increased because they may
help the protect humans against some diseases. These chemicals can reduce the free radicals
damage caused to the cells, as a result of oxidative stress and they have been linked to reductions in
the risk of major chronic diseases such as cancer, cardiovascular disease, obesity and other
disease. In the present study, the bioactive compounds and antioxidant properties of citrus peels
were examined. Fruit peels were obtained from lemon (Citrus limon), orange (Citrus sinensis,
mandarin (Citrus reticulata) and grapefruit (Citrus paradisi). Total carotenoid, beta carotene,
ascorbic acid, anthocyanin, total phenolic and flavonoid content were determined using
colorimetric methods. The total antioxidant activities were analysed according to TEAC, FRAP and
DPPH methods. It was found that mandarin and lemon peels were rich in carotenoid compounds
and ascorbic acid, respectively while grapefruit and lemon peels were rich in phenolic compounds
and had higher antioxidant activities than mandarin and orange peels.
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1. Giris
Atk "ihtiyaclarimizi  karsilamak = {izere
kullandigimiz  maddelerin, o an igin

kullanilmayan veya kullanildiktan sonra atilan
kism1" olarak tanimlanmaktadir (Anonim,
2011). Bunlar endiistriyel, tarimsal ve evsel
atiklart ~ kapsamaktadir.  Niifus  artisi,
kentlesme ve sanayilesmenin hizlanmasi ile
cevreye gelisi giizel birakilan atik miktar1 ve
tiri her gegen giin artmaktadir. Bundan
dolay1 oOzellikle kati1 atiklar glinlimiiziin en
onemli c¢evre sorunlarindan birisi haline
gelmistir.  Yogun bir emek ve yiiksek
maliyetler ile yetistirilen bir bitkinin, sadece
tiketilen kisminin alinip geri  kalanmin
atilmasi, emegin ve girdilerin de ¢ope atilmasi
anlamina geldiginden (Alkaya vd., 2010),
atiklarin ~ degerlendirilmesi  gilinlimiiziin
onemli konularindan birisidir. Onemli bir
ekonomik degeri olmasa da, tarimsal sanayi
atiklarinin bir kismi hayvan yemi veya giibre
olarak kullanilabilirken, c¢ekirdek, meyve-
sebze kabuklari, kok, bitki kabugu ve
yapraklar1  gibi  meyve-sebze  atiklar
cogunlukla atilmakta, bu durum gida ve tarim
sektorinde  ciddi  bir atik  problemi
olusturmaktadir (Ashoush ve Gadallah, 2011).

Meyve-sebze kabuklar fitokimyasallar olarak
adlandirilan ve sagliga cesitli olumlu etkileri
bulunan polifenol, karotenoid gibi biyoaktif
bilesenler agisindan zengindir (Larrauri vd.,
1999; Wolfe vd., 2003; Moon ve Shibamoto,
2009; Anonim, 2014b). Kabuklarin, meyve-
sebzelerin diger fraksiyonlarindan daha fazla
biyolojik aktiviteye sahip olmasindan dolay1
(Lim vd.,2006) bunlarin degerlendirilmesi
konusunda  arastirmalar1  yogunlasmuistir.
Bitkilerin sekonder bir metoboliti olan fenolik
bilesikler; antioksidan, anti-alerjik,
antimutajen, antikanserojen, kan sekerini
distiriicii,  kolesterol  diisiirlicii,  anti-
inflamatuvar, antimikrobiyal ve sakinlestirici
ozelliklerinden dolayr dikkat c¢ekmektedir
(Friedman ve Levin, 2009). Simdiye kadar
yapilan caligmalar da, gida isleme sonucu
olusan atik kiitlenin, dogal antioksidanlarin
ucuz ve gilivenilir kaynagi olan fenolik
bilesenlerin elde edilmesi i¢in Onemli bir
potansiyel kaynak oldugu ve meyve
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kabuklarinin meyvenin kendisi de dahil olmak
iizere ¢ok daha fazla miktarda antioksidan
Ozellige sahip fitokimyasal maddeler ihtiva
ettigi  gostermistir  (Wolfe vd., 2003;
Gorinstein vd., 2004; Lim vd., 2006; Ghasemi
vd., 2009; Goulas ve Manganaris, 2012).

Turunggiller Rutaceae familyasinin
Aurantoideae alt-familyasina ait bir meyve
grubudur. Bircok tiirii olmasina ragmen,
iilkemizde en fazla tarimi yapilan turunggiller
sirastyla, Citrus limon (limon), Citrus
sinensis  (portakal),  Citrus  reticulata
(mandalina) ve Citrus paradisi (greyfurt)’dir
(Anonim, 2016). TUIK verilerine gore 2015
yilinda Tiirkiye’de dretilen limon miktar
750.550 ton, mandalina miktar1 1.156.365
ton, portakal miktar1 1.816.798 ton, greyfurt
miktart ise 250.025 tondur. Limon iiretiminde
Tiirkiye, diinyada 7., greyfurt tiretiminde ise
6. sirada yer almaktadir (Anonim, 2015).
Turunggillerin yenilen kisminin haricinde,
biiyiik oranda kabuk ve ¢ekirdeklerden olusan
atik kism1 halk arasinda ¢esitli hastaliklarin
tedavisinde (diyabet, yiiksek tansiyon gibi.)
kullanilmaktadir (Oboh ve Ademosun, 2012).
Yapilan c¢alismalarda kabuklarin  toplam
fenolik madde, mineral madde ve vitamin
iceriginin meyve ve meyve suyundan daha
yiksek oldugu tespit edilmistir (Belitz ve
Grosch, 1999; Anonim, 2014b).

2. Amag

Turunggillerin yenilen kismimm haricinde
meyve agirliklarinin %30-60  oraninda
bulunan (Turhan vd., 2006; Yaman, 2012;
Pinzon vd., 2013) kabuklardan, simdiye kadar
yapilan  ¢aligmalarda  Onemli  diizeyde
esansiyel yag, polisakkarit, seker ve insan
sagligi agisindan antioksidan ozelliklere sahip
onemli fitokimyasallar1 icerdigi saptanmistir
(Turhan vd., 2006; Wilkins vd., 2007; Wang
vd., 2008; Al-Saadi vd., 2009; Yapo, 2009;
Janati vd., 2012; Oboh ve Ademosun, 2012,
Fidrianny vd., 2014; Canan vd., 2016). Ancak
bu atiklarin ekonomik ve etkili bir sekilde
katma degeri daha yiiksek bir iriine
doniistiirilerek uygun bir endiistri dalinda
kullanilabilmesi i¢in, hala arastirmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
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Tiirkiye’de Onemli diizeyde tarimi yapilan
turunggil (portakal, mandalina, greyfurt,
limon) meyvelerinin kabuklarinda bulunan
biyoaktif bilesenlerini belirleyerek karsilas-
tirmali olarak birbirlerine kars1 {istiinliiklerini
ortaya koymak ve antioksidan 6zellige sahip
fenolik bilesiklerin ekstrak-Siyonu i¢in uygun
kosullar1 belirlemektir.

3. Gerec¢ ve Yontem
3.1. Materyal

Kullanilan turunggil kabuklart; limon (Citrus
limon), portakal (Citrus sinensis), mandalina
(Citrus reticulata) ve greyfurt (Citrus
paradisi) meyvelerinden elde edildi. Kabuklar
dograyict vasitasiyla parcalanip, 60°C’de
etivde  kurutulduktan sonra  Ogiitiildii.
Ornekler  kullamilincaya  kadar  4°C’de
depolandi.

2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiyazolin-6-siilfonik
asit) diamonyum tuzu (ABTS), 2,4,6-
tripiridil-s-triazin  (TPTZ), 2,2 difenil-1-
pikrilhidrazil (DPPH), 6-hidroksi-2,5,7,8-
tetrametilkroman-2-karboksilik asit (Trolox),
2-(3,4-Dihidroksifenil)-3,5,7-trihidroksi-4H-I-
benzopiran-4-bir dihidrat (Quercetin), -
karoten, askorbik asit ve butilhidroksitoluen
(BHT) Sigma—Aldrich (St. Louis, MO,
ABD)’den,  3.4,5-trihidroksibenzoik  asit
(gallik asit) Alfa Aesar (Almanya)’dan,
Folin—Ciocalteu reaktifi, demir(lll) Klorit
hekzahidrat, potasyum persiilfat, furfural,
Merck KGaA (Almanya)’dan satin alinmistir.
Kullanilan  diger  kimyasallar  analitik
standartta Sigma (Sigma Chemical Company,
MO, ABD) ve Merk (Merck KGaA,
Darmstadt, Almanya) firmalarindan temin
edilmistir.

3.2. Kuru madde, nem ve kiil analizi

Ogiitiilmiis turunggil kabuklarmim nem ve kiil
icerikleri gravimetrik olarak (AOAC, 1989),
toplam yag icerigi ise ankom yag
ekstraksiyon cihazi (Ankom XT10 Extractor,
New York, ABD) ile gravimetrik olarak
AOAC 920.39 metodu kullanilarak belirlendi.
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3.3. Toplam Karotenoid ve [-karoten
Miktarlar

Ogiitiilmiis turunggil kabuklarinin toplam
karotenoid miktarlar1 Luterotti ve Kljak
(2010)’a gore belirlendi. Oncelikle 2 g érnege
10 mL %75’lik aseton ilave edilerek ogiitiildii
ve daha sonra 10 mL %75’lik aseton ¢ozeltisi
daha ilave edildi. Oda sicakliginda bir gece
bekletilen Orneklere, 5 mL hekzan ilave
edildikten sonra 5 dakika karistirildi. Daha
sonra 30 mL hekzan/aseton/etanol (2:1:1)
karigimi ilave edilerek, sirasiyla 6nce 5 dakika
karistirildi, daha sonra 30 dakika c¢alkalandi.
Organik tabakanin ayrigsmasini saglamak igin,
5 mL su ilave edilen karisim 5 dakika daha
karigtirildi, 10 dakika 3000 rpm’de santrifiij
edildi ve ilk hekzan faz1 ayrildi. Daha sonra
15 mL hekzan geri kalan materyale ilave
edildi ve karisim sirasiyla once 5 dakika
karigtirildi, daha sonra 30 dakika g¢alkalandi.
Ikinci prosediir iki kez daha tekrarlanarak
toplam dort kez ekstraksiyon gergeklestirildi
ve  ekstraktlarin  absorbans  degerleri
spektrofotometrede (Perkin Elmer UV/Vis
spectrometer, Lambda EZ 201, Washington,
ABD) 450 nm’de hekzana karsi olcildii.
Toplam Kkarotenoid miktari &cm’**=2500 dL g~
! cm™ hekzanda karotenoid karigimi igin
absorbsiyon katsayis1 kullanilarak hesaplandi.

Ogiitiilmiis turunggil kabuklarinin B-karoten
miktarlarinin belirlenmesi Sanusi ve Adebiyi
(2009) tarafindan Onerilen yonteme gore, -
karoten standardi kullanilarak yapildi. 0.6 g
ormmek, 6 mL 9%0.1 etanolik BHT (biitil
hidroksi toluen) karistirnlldi ve 5 dakika
85°C’deki su banyosunda bekletildikten sonra
iizerine 0.5 mL %80’lik potasyum hidroksit
(KOH) c¢ozeltisi ilave edildi. 85°C’deki su
banyosunda 10 dakika bekletilen 6rnekler, 5
dakika karistirild1 ve sogutularak {izerlerine 3
mL soguk deiyonize su ve 3 mL hekzan ilave
edildi. Ustte olusan ve karotenoid igeren
organik tabaka test tiipline aktarildi, alttaki
tabaka ise uzaklastirildi. Ekstraktin absorbansi
450 nm’de spektrofotometrede hekzana karsi
okundu.
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3.4. Toplam Askorbik Asit Miktarlar

Ogiitiilmiis turuncgil kabuklarmn, toplam
askorbik asit degerleri spektrofotometrik
olarak L-askorbik asit standardi kullanarak
belirlendi. Ornek hazirlamak igin 10 g drnek
90 g stabilizan ¢ozeltisiyle (%0.4’lik okzalik
asit) homojenize edildikten sonra filtre edildi.
Iki ayr1 deney tiipiinden birincisine 9 mL saf
su + ImL oOrnek, ikincisine 9 mL boya
cozeltisi (2,6-dikloroindofenol, Na tuzu) +
ImL 6rnek konuldu; 518 nm dalga boyunda
absorbans degeri dl¢iildii (Hisil, 2004).

3.5. Anuklardan Fenolik Bilesiklerin
Ekstraksiyonu

Ogiitiilmiis turunggil kabuklarmdan fenolik
bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in, drnekler etanol
ekstraksiyonuna tabi tutuldu. Ornekler (0.5 )
20 mL %0 (su), %25, %50 ve %75’lik etanol
cozeltileri ile 30 dakika boyunca 60°C’de
calkalamali su banyosunda ekstrakte edildi ve
5500 rpm devirde, 10 dakika santriifiij
edildikten sonra filtrasyon islemi ile ayrildi.
Ekstraktlar analizleri yapilana kadar -18°C’de
muhafaza edildi.

3.6. Toplam Monomerik Antosiyanin
Miktarlar:

Toplam monomerik antosiyanin tayininde pH
diferansiyel yontemi uygulandi (Fuleki ve
Francis, 1968). Ekstraktlardan 10’ar mL
alinarak; 0.1 N HCI ve 0.1 N NaOH
cozeltileri ile pH’lar1 1.0 ve 4.5’a ayarlandi.
Hacmi 50 mL ye tamamlanan bu oOrnekler,
4°C’de 2 saat bekletildi. pH 1.0 ve pH 4.5 i¢in
hazirlanan her iki 6rnegin de 516 nm’de ve
bulaniklik unsurlarinin tespiti i¢in de 700 nm
dalga boyunda absorbanslar1 6l¢iildii. Toplam
antosiyanin konsantrasyonu asagidaki baginti
ile hesaplandi.

A = (As16 — A700)pH1.0— (As16 — A700)pH45
Toplam antosiyanin

(MG/)=[(A)*(10*)x(MW)x(DF)J/[( &)*(L)]

A: absorbans, MW: Siyanidin-3-glikozitin
molekill agirhigi = 4452, DF: seyreltme
faktori,
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. Siyanidin-3-glikozitin molar absorbsivitesi
= 29.600, L: kiivet optik yolu=1 cm.

Toplam  antosiyanin  miktarinin  farkh
orneklerde karsilastirilmasini kolaylastirmak
amaci ile yontemde; siyanidin-3-glukozit
tizerinden hesaplama yapildi (Damar, 2010).

3.7. Toplam Flavonoid Miktarlar

Turunggil kabuk ekstraklarinin  toplam
flavonoid miktarlarinin belirlenmesi Li ve
ark. (2015)’a gore, quercetin standardi
kullanilarak yapildi. 0.5 mL ekstrakt ve
standart c¢ozeltilere 2 mL saf su ve 0.15
mL %5’lik NaNO; ilave edilerek karistirildi.
5 dakika bekleme sonunda 0.15 mL %10’luk
AICl; ilave edildi ve tekrar 5 dakika beklendi.
Omekler 1 mL 1 M NaOH ile karistirildiktan
sonra, 15 dakika oda sicakliginda inkiibe
edildi ve siire sonunda 415 nm’de
spektrofotometrede okumasi yapilarak toplam
flavonoid miktarlar1 belirlendi. Sonuglar mg
quercetin esdegeri (QE)/g kurutulmus kabuk
olarak ifade edildi.

3.8. Toplam Fenolik Madde Tayini

Turunggil kabuk ekstraktlarin toplam fenolik
madde icerikleri, 2 N Folin-Ciocalteu fenol
ayiract kullanilarak — Singleton vd., (1965)
tarafindan tanimlanan yontemin modifiye
edilmesi ile belirlendi ve sonuglar gallik asit
esdegeri olarak ifade edildi. 2 N Folin-
Ciocalteu fenol ayiract (100 pl), 6rnek (100
ul) veya standart gallik asit ¢ozeltileri (100 pl)
ve 2.3 mL saf su ve 1 mL %7’lik sulu sodyum
karbonat c¢ozeltisi karigtirllarak  ve oda
sicakliginda 2 saat bekletildikten sonra 750
nm dalga boyundaki absorbanslar1 6lgiildii ve
sonuclar mg gallik asit esdegeri (GAE) /g
kurutulmug kabuk olarak hesaplandi.

3.9. Antioksidan Aktivite Tayini
Turunggil kabuk ekstraktarinin antioksidan

aktivite tayini asagidaki 3 yoOntemle
belirlendi.
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3.9.1. Troloks Esdegeri Antioksidan
Kapasitesi

Orneklerin  troloks esdegeri antioksidan
kapasitesi (TEAC) Re ve ark. (1999) tara-
findan acgiklanan yonteme gore yapildi.
Oncelikle 7 mM sulu 2,2'- azino- bis (3-
etilbenzotiyazolin-6-siilfonik asit) (ABTS)
cozeltisi ve 2.45 mM sulu potasyum perstilfat
cozeltisi karisimi (1/1, v/v) 16 saat slireyle
oda sicakliginda karanlik bir ortamda
reaksiyona birakilarak ABTS radikal katyonu
(ABTS'+) stok ¢ozeltisi elde edildi. Analizler
oncesinde ABTS+ stok c¢ozeltisi 20 mM
sodyum asetat (pH 4.5) ile seyreltilerek 734
nm dalga boyundaki absorbansi 0.7’ye
ayarlandi  (ABTS't+ c¢alisma  ¢ozeltisi).
ABTS+ calisma ¢ozeltisi (2.9 mL) ve
hidrolizatlar (0.1 mL) veya troloks standart
cOzeltileri  kanstirildiktan  sonra,  oda
sicakliginda 30 dakika bekletildi ve 734 nm
dalga boyundaki absorbanslar1 Olgiildii ve
orneklerin TEAC degerleri pmol troloks
esdegeri (TE)/g kurutulmus kabuk olarak
hesaplandi.

3.9.2. Demir (II) Indirgeme Antioksidan
Giicii

Orneklerin demir (111) indirgeme antioksidan
gicii (FRAP) tayini Benzie ve Strain (1996)
tarafindan tanimlanan ydnteme gore yapildi.
Once 30 mM sodyum asetat (pH 3.6) tampon
cozeltisi, 20 mM sulu demir (III) kloriir
cozeltisi ve 10 mM sulu 2.4,6-tripiridil-S-
triazin (TPTZ) ¢ozeltisi 10/1/1 oraninda
karistirilarak ~ FRAP  calisma  ¢ozeltisi
hazirlandi. FRAP ¢alisma ¢ozeltisi (2.9 mL)
ve hidrolizatlar (100 pl) veya troloks standart
cozeltileri (100 pl) karigtirlldt ve oda
sicakliginda 30 dakika bekletildikten sonra
593 nm dalga boyundaki absorbanslar
olgtildi ve orneklerin FRAP degerleri pumol
TE/g kurutulmus kabuk olarak hesaplanda.

3.9.3. Radikal Siipiirme Aktivitesi

Orneklerin radikal siipiirme aktivitesi (DPPH)
Brand-Williams ve ark. (1995) tarafindan
aciklanan yonteme gore yapildi. 2,2 difenil-1-
pikrilhidrazil (DPPH) calisma ¢o6zeltisi (1.95
mL) ve hidrolizatlar (50 pl) veya troloks
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standart ¢ozeltileri (50 pl) karistirildi ve oda
sicakliginda 10 dk bekletildikten sonra 517
nm dalga boyunda absorbanslar1 ol¢iildi.
Orneklerin DPPH degerleri pmol TE/g
kurutulmus kabuk olarak hesaplandi.

3.10. Istatistiksel Analiz

SPSS (IBM, Statistics 22,New York, ABD)
istatistiksel bilgisayar programi sonuglari
analiz etmek amaciyla kullanilmis ve analiz

sonuglarimin varyans analizleri (ANOVA)
yapilarak, gruplar arasindaki farkliliklar
Duncan c¢oklu karsilastirma testi ile

istatistiksel olarak %95 giiven araliginda
degerlendirildi.

4. Bulgular ve Tartisma

Kurutulmus turuncgil kabuklarinin
kurumadde, kiil ve yag icerikleri Tablo 1°de
sunulmaktadir.  Biitlin  atiklarin =~ ayn1
kosullarda 6n islem (60 °C’de kurutma ve
oglitme) gérmesine ragmen; limon ve greyfurt
kabuklariin kurumadde igeriklerinin,
mandalina ve portakal kabuklarmin kuru-
madde oranlarina nazaran daha fazla oldugu
belirlendi. Portakal kabugu ile yapilan bir
calismada kurumadde igerigi  (%388.14)
sonuglarimiza benzerdir (Al-saadi vd., 2009).
Kiil miktar1 bir gidada mineral maddenin bir
gostergesidir (Acquistucci vd., 1991) ve en
fazla kiil oranina %4.79 ile limon kabugunun
sahip oldugu saptandi. Diger turunggil
kabuklarin kil igeriklerinin ise, istatistiki
olarak birbirinden farkli olmadigi (p>0.05);
ancak limon kabuklarindan daha diisiik
oldugu bulundu. Daha onceki ¢aligmalarda
portakal kabugunun kiil iceriginin (%5.34)
(Al-saadi vd., 2009) g¢alismamizda bulunan
sonuclardan daha yiiksek, limon kabugunun
(%2.04) (Mohammed vd., 2013) ise daha
disik oldugu gorilmistiir. Bir baska
calismada ise portakal, limon ve greyfurt
tiirlerinin kil igeriklerinin %1.7-7.3 arasinda

PR

degistigi rapor edilmistir (Ali vd., 2010).

Yag igerigi en yiiksek turunggil kabugunun;
%2.48 1ile limon oldugu bunu greyfurt,
portakal ve mandalina kabugunun takip ettigi
gozlendi (Tablo 1). Turunggil kabuk yagi
gerek gida endiistrisinde, gerekse diger
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endiistri  kollarinda (kozmetik, eczacilik,
parfiimeri ve kimya endiistrisi) yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle de limon kabugu
yaginin gida ve igecek endiistrisinde genis bir
kullanim alani bulunmaktadir (Turhan vd.,
2006). Incelenen kabuklar arasindan limon
kabuklarmin gerek yag, gerekse mineral
madde bakimindan digerlerine gore daha
zengin oldugu belirlendi. Daha 06nceki
caligmalarda portakal, limon ve greyfurt
tirlerinin yag igeriklerinin (%1.2-2.1) (Ali
vd., 2010) ¢alismamizda bulunan sonuglara

benzer oldugu; ancak bir baska calismada
portakal kabugunun yag iceriginin (%10)
(Osarumwense vd., 2013) ¢alismamizda
bulunan sonugtan daha yiiksek oldugu
bildirilmistir. Narenciye kabuklarinin kil ve
yag igeriklerinin literatiir calismalarindaki
farklar, meyvelerin yetistirilme kosullari, cins
diizeyindeki farklar, hasat zaman farklar1 ve
kabuk soyma islemlerindeki farkliliklar gibi
pek cok kosuldan kaynaklandigi diisiiniil-
mektedir.

Tablo 1. Turunggil kabuklarinin kurumadde, kiil ve yag igerikleri

Kurumadde (%) Kiil (%) Yag (%)
Limon 90.97+0.00° 4.79+0.07° 2.48+0.03°
Mandalina 88.64+0.73" 3.84+0.01° 1.63+0.01°
Portakal 89.04+0.26" 3.8610.04 1.74+0.01°
Greyfurt 90.13+0.04% 3.79+0.01° 2.21+0.02°

abocd Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir
(p<0.05). Sonuglar 3 paralelin ortalamasi alinarak, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Turunggil kabuklarinin toplam karotenoid, B-
karoten ve toplam askorbik asit miktarlari
Tablo 2’de verilmektedir. Karotenoidler
klorofilden sonra dogada en yaygin olarak
bulunan renk pigmentleridir ve pek c¢ok
fizyolojik islevleri vardir. Serbest radikalleri
etkili bir sekilde nétralize ederek, bagisiklik
sistemini giliclendirmektedir (Stahl ve Sies,
1996). Karotenoidler arasinda provitamin A
aktivitesine sahip olan B-karotenin, beslenme
fizyolojisi agisindan ayr1 bir 6nemi vardir ve
bircgok meyve ve sebzenin yapisinda
bulunmaktadir (Garcia ve Baret, 2005).
Askorbik asit ise, vitamin aktivitesi ile onemli
bir besin 0gesi olmasi yaninda, kuvvetli
antioksidan ozellikleri nedeniyle de Onem
tagimaktadir. Turunggil kabuklarinin toplam
karotenoid iceriklerinin  8.65-18.22 ppm
arasinda degistigi, mandalina kabugunun
diger kabuklara kiyasla daha fazla karotenoid
icerdigi, bunu sirasiyla greyfurt, portakal ve
limon kabuklarimin izledigi belirlendi. Bu
sonuglara paralel olarak, en yiiksek 3-karoten
iceriginin mandalina kabugunda saptandi.
Kabuklarin toplam askorbik asit igerikleri ise
251.70-1374.15 ppm araliginda, limon
kabugunun ise askorbik asit iceriginin diger
kabuklara nazaran daha fazla oldugu ve bunu
mandalina, portakal ve greyfurt kabuklarinin
takip  ettigi  belirlendi. Daha  Onceki
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calismalarda portakal, limon ve greyfurt
kabuklarinin B-karoten igeriklerinin 0.13-2.10
ppm ve askorbik asit iceriklerinin ise 425-
650 ppm (Ali vd., 2010) arasinda degistigi
belirtilmistir. Onceki ¢alismalarda kabuklarmn
karotenoid igeriklerinin, ekstraksiyon kosul-
lar1 ve c¢oziicii cesidine gore oldukca farklh
oldugu gozlemlenmistir Ornegin  cesitli
portakal tiirii kabuklarmin etanol ekstrak-
siyonu ile 21-37 mg/100g (Fidrianny vd.,
2014), N-hekzan ekstraksiyonu ile 509.5
mg/100 g (Fidrianny ve Sukrasno, 2015)
olarak belirtilmistir. Mohammed ve ark.
(2013) tarafindan limonun askorbik asit
icerigi ise 700 ppm olarak rapor edilmistir.

Turunggil kabuklarindan, fenolik bilesiklerin
ekstraksiyon verimini artirmak i¢in farkli
polaritelerde ekstaksiyon ¢oziiciileri kullanil-
maktadir. Yapilan c¢aligmalarda, organik
coziiclilerin yan1 sira fenolik bilesiklerin
hidrofobik ve hidrofilik  6zelliklerinden
dolay1, farkli oranlarda etanol/su veya
metanol/su karigimlarinin ekstraksiyon veri-
mine etkileri arastirilmaktadir (Li vd., 2006;
Lee vd., 2010; Tumbas vd., 2010; Cheigh vd.,
2012; Dent vd., 2013; Garmus vd., 2014,
Paula vd., 2014; Fathordoobady vd., 2016;
Waszkowiak ve Swiglo, 2016).
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Tablo 2. Turunggil kabuklarinin toplam karotenoid, 3-karoten ve toplam askorbik asit miktarlari

Toplam Karotenoid (ppm)

B3-karoten (ppm) Askorbik Asit (ppm)

Limon 8.65+0.09"
Mandalina 19.83+0.00°
Portakal 13.3340.00°
Greyfurt 18.2240.37°

4.57+0.018¢ 1374.15+32.07°
44.04+0.01° 682.54+16.03"
43.31+0.018° 433.11+16.03°
20.80+0.22° 251.70+16.03¢

abocd Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore birbirinden farklidir
(p<0.05). Sonuglar 3 paralelin ortalamasi alinarak, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Bu calismada farkli oranlarda etanol/su
karigimlart ekstraksiyon i¢in kullanilmis olup,
toplam fenolik madde igerigi basit, giivenilir
ve tekrarlanabilir yontem olan Folin-
Ciocalteu yontemine gore degerlendirildi
(Okan wvd., 2013). Denenen ekstraksiyon
kosullarinda en fazla fenolik maddenin
mandalina, portakal ve greyfurt kabuklarinda
%25, limon kabugunda ise %0-25 etanol
konsantrasyonunda elde edildigi saptandi
(Tablo 3). Genel olarak, %25 etanol konsan-
trasyonuna kadar, ekstrakte edilen fenolik
madde oranmin arttif1, daha yiiksek konsan-
trasyonlarda ise sonra azaldigi gozlendi.
Incelenen kabuklar arasinda en yiiksek fenolik
madde i¢erdiginin greyfurt kabugunda 160.59
mg GAE/g (%25 etanol konsantrasyonu ile
ekstraksiyon) en fazla oldugu, bunu limon
mandalina ve portakal kabugunun izledigi
saptandi. Daha Once literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde; limon, tath
portakal ve mandalina kabuklar1 ile yapilan
bir  calismada, kabuklara  sonikasyon

uygulamasi sonucunda elde edilen toplam
fenolik madde igeriklerinin sirasiyla 74.80 mg
GAE/qg, 66.36 mg GAE/g ve 58.68 mg GAE/g
olarak bulunmus (Londono vd., 2010);
portakal kabuklarimin aseton ile ekstrak-
siyonunda toplam fenolik madde igeriginin
105 mg GAE/g ve etil asetat ekstrak-
siyonunda ise 6.8 mg GAE/g oldugunu
saptanmistir (Oboh ve Ademosin, 2012).
Farkli tath portakal cesitleri ile yapilan bir
baska c¢alismada ise kabuklar farkhi
coziciilerle (hekzan, etil asetat ve etanol)
muamele edilmis ve elde edilen ekstraktlarda
en yiikksek fenolik madde verimi etanollii
ekstraktlarinda (8.85-10.08 g GAE/100 Q)
saptanmigtir  (Fidrianny vd., 2014). Bu
calisgmada bulunan sonuglar, literatiirde
bulunan toplam fenolik degerlerinden daha
yiiksek olarak bulundu ve 6zellikle %25
etanol  ¢ozeltisinin  fenolik  maddelerin
ekstraksiyonu i¢in oldukea etkili bir ¢oziicli
oldugu sonucuna varildu.

Tablo 3. Turunggil kabuk ekstraktlarinin toplam fenolik madde igerikleri

ma GAE/ %0 %25 %50 %75

9 9 Etanol Eks. Etanol Eks. Etanol Eks. Etanol Eks.

Limon 128.17+1.94* 124.17+0.74°A 110.48+5.81°8 99.43+1.19¢
Mandalina 110.91£1.94°A 113.01£0.15% 111.64+2.68° 94.17+3.57°8
Portakal 82.69+1.34°C 90.38+0.30% 87.33+1.04%® 67.12+1.04°°
Greyfurt 81.24+0.37°° 160.59+0.15 152.80+2.23% 141.33+3.28%

&b e d Ayn siitunda, B © P

ayni satirda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore

birbirinden farklidir (p<0.05). Sonuglar 3 paralelin ortalamasi alinarak, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

159



Giizel ve Akpinar / GUFBED 7(2) (2017) 153-167

Tablo 4 turuncgil kabuklarinin farkli
ekstraksiyon kosullarinda flavonoid
iceriklerini gostermektedir. Toplam flavonoid
icerigi, turuncgil kabuk ektstraklarinin
polifenol igerigini de yansitmaktadir (Abozed
vd., 2014) ve ekstraktlar da flavon ve flavonol
yapisindaki  maddelerin  oranin1  g0ster-
mektedir (Ozyurt, 2015). Epidemi-yolojik
caligmalar turuncggillerde bulunan flavono-
idlerin giiclii antioksidan kapasitesine sahip
oldugunu ve ayrica antikanser, antiviral, anti-
inflamatuar  gibi  saglik {izerine yararh
etkilerinin bulundugunu ortaya koymustur.
Caligmalar, simdiye kadar 60’dan fazla
flavonoid ¢esidinin turunggillerde
bulundugunu belirlemistir. Bu bitkilerde
bulunan flavonoidlerin genellikle flavanon
glikozitler ~ ve  polimetoksile  flavonlar
yapisinda oldugu saptanmistir (Horowitz,
1961; Bocco vd., 1998; Ghasemi vd., 2009).
Yine calismalar, turuncgil meyvelerindeki
flavonoidlerin en fazla kabukta bulundugunu
gostermistir (Manthey ve Grohmann, 1996;
Guardia vd., 2001). Toplam flavonoid
iceriginin  tayininde kullamilan  yOntem
aliminyum klorid (AICI3) ile ekstraktlarin
cokelmesi ilkesine dayanmaktadir. Al
elektron transfer araciligiyla flavonoidlerin
keton ve hidroksi gruplar1 baglanarak yogun

konsantrasyonuna kadar arttigi belirlendi.
Turunggil kabuklar1 arasinda tiim etanol
konsantrasyonlarinda, greyfurt kabuklarmin
flavonoid igeriginin en fazla oldugu, bunu
sirasiyla  limon, mandalina ve portakal
kabuklarmin izledigi belirlendi. Literaturde
portakal ve greyfurt kabuklarimin 9%80’lik
aseton ile yapilan ekstraksiyonunda, toplam
flavonoid madde igerikleri sirasiyla 1.3 mg/g
ve 0.93 mg/g olarak rapor edilmistir (Oboh ve
Ademosin, 2012). Tatli portakal kabuklarinin
toplam flavonoid igerikleri ile yapilan bir
baska calismada ise denenen farkli ¢oziiciiler
(hekzan, etil asetat ve etanol) arasinda en
fazla flavonoid bilesik ekstraksiyonuna etil
asetat (3.37-9.94 g QE/100 g) ile ulasildigy,
etanol ile elde edilenden (0.93-1.5 g QE/100
g) daha yiksek oldugu saptanmigtir
(Fidrianny vd., 2014). %50’lik etanol konsan-
trasyonunun flavonoid bilesikleri ekstrakte
etmekte etil asetat kadar basarili olmasa da
aseton ve %100’lik etil etanolden daha iyi
oldugunu gostermektedir. Ozellikle etanoliin
etil asetata gore daha disiik toksisitesinin
olmas1 ve c¢evreyi daha az kirletmesi
nedeniyle turuncggil kabuklarindan
flavonoidleri ekstrakte etmede daha avantajh
bir ¢oziici oldugu sonucuna varilmistir.
Calismamizda katetonoid, askorbik asit,

sart renk olusturmakta ve olusan renk toplam fenolik ve flavonid i¢in bulunan
yogunlugu spektrofotometrede olgiile- sonuclar ile literatiirde bulunan sonuglar ile
bilmektedir (Chang vd., 2002). Incelenen uyumlu olsa da bazi ¢alisma sonuglar ile de
ekstraksiyon kosullar1 igerisinde, limon farkliliklar bulunmaktadir. Ozellikle ekstrak-
kabugunun flavonoid igeriklerinin artan siyon kosullart (¢Oziicli, siire, sicaklik..)
etanol konsantrasyonu ile arttigt ve %75 meyvelerin  yetistirilme  kosullari, hasat
etanol konsantrasyonunda da en ylksek zamani, cins diizeyindeki farkliliklarin
degere ulagtigi, mandalina, portakal ve sonuglar etkiledigi anlagilmistir.
greyfurt kabuklar1 icin ise %50 etanol
Tablo 4. Turunggil kabuk ekstraktlarinin flavonoid igerikleri
mg QE/g %0 %25 %50 %75

Etanol Eks. Etanol Eks. Etanol Eks. Etanol Eks.
Limon 12.49:£0.06" 12.6240.26° 14.53+0.07°® 15.89+0.03**
Mandalina 10.78+0.01°® 10.95+0.14%° 11.60+0.11% 11.62+0.11%
Portakal 8.19+0.04%° 9.34+0.11%® 9.58+0.06" 8.84+0.10%
Greyfurt 17.10£0.05%° 18.18+0.12% 30.57+0.05% 29.09+0.10*®

. A B D
abod Aym siitunda, & B ©

ayn1 satirda farklh harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gore

birbirinden farklidir (p<0.05). Sonuclar 3 paralelin ortalamas1 alinarak, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
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Turunggil kabuk ekstraktlarinin  toplam
monomerik antosiyanin igerikleri Tablo 5’de
gosterilmektedir ~ Antosiyaninler cogu

bitkilerin kirmizidan maviye kadar degisen
renklerini olusturan ve suda ¢oziinen fenolik
yapidaki pigmentlerdir (Gao vd., 1997).
Tablodan  gorildiigii  lizere  turunggil
kabuklarinin, toplam monomerik antosiyanin
iceriklerinin artan etanol konsantrasyonu ile
azaldig ve incelenen ekstraksiyon
kosullarinda en yiiksek antosiyanin igeriginin

su (%0 etanol) ile elde edilen ekstrakta oldugu
belirlendi. Her ne kadar antosiyanin
bakimindan diger meyve kabuklar1 kadar
(elma, izim, kiraz) (Wolfe vd., 2003,
Chaovanalikit ve Wrolstad, 2004; Vieira ve
ark, 2009; Souza vd., 2014), turunggil
kabuklar1 zengin olmasa da, incelenen
kabuklar arasinda en yiiksek antosiyanin
iceriginin greyfurt kabugunda oldugu, bunu
mandalina, portakal ve limon kabugunun
izledigi belirlendi.

Tablo 5. Turunggil kabuk ekstraktlarinin toplam monomerik antosiyanin igerikleri

ug/g %0 Etanol Eks. %25 Etanol Eks. 950 Etanol Eks. %75 Etanol Eks.
Limon 22.87+1.41% 13.9242.81%8 12.93+1.41%® 3.98+0.00%
Mandalina 479.24+2 814 83.52+0.00% 49.7142.81°C 11.9340.00°°
Portakal 451.40+2.81°4 81.53+2.81%° 57.67+2.81%¢ 41.76+2.81%°
Greyfurt 14.62+0.14%4 61.65+2.81" 41.76+2.81° 7.95+0.00%°

A B C D

abed Avn siitunda,

ayni satirda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine goére

birbirinden farklidir (p<0.05). Sonuglar 3 paralelin ortalamas1 alinarak, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Tablo 6 turunggil kabuklarin farkli etanol
konsantrasyonlarinda elde edilen ekstraklarin,
antioksidan  kapasiteleri  gostermektedir.
Antioksidan  kapasite  bircok  faktorden
etkilendiginden, degerlendirilmesinde birden
fazla yontem kullanilmasi gerekmektedir
(Song vd., 2010). DPPH serbest radikallerini
siiptirme kapasitesi, antioksidan kapasiteyi
Olgmede siklikla kullanilan bir yontemdir ve

menekse rengindeki 2-2-difenil-1-
pikrihidrazil radikalinin 2-2-difenil-1-
pikrihidrazine doniisiimii esnasinda kaybolan
rengin  spektrofotometrede  Olciilmesine

dayanmaktadir (Kumar vd., 2013). Troloks
esdegeri antioksidan kapasitesi ise mavi-yesil
renkli ABTS™ radikal katyonunun renk kaybi
esasina dayanmaktadir (Re vd., 1999).
ABTS™ radikali siipiirme kapasitesi, hem
lipofilik hem de hidrofilik 06zellikte olan
bilesenlere uygulanabilen (Okan vd., 2013) ve
gidalarda antioksidan aktivitesinin standar-
dizasyonu icin yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir (Prior vd., 2005). Demir indirgeme

yontemi 1se antioksidan  kapasitesi,
antioksidan 6zellige sahip maddelerin ferrik
iyonlarm1  (II) ferrdz (I) iyonlarina

indirgeme yetenegine dayanmaktadir. Fenolik
bilesiklerin demiri indirgemesine dayali
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olarak degisen renk, antioksidan giicii
hakkinda bilgi vermektedir (Song vd., 2010).

Troloks esdegeri antioksidan kapasitesi
(TEAC), demir (Il) indirgeme antioksidan
giicii (FRAP) ve radikal siipiirme aktivitesi
(DPPH)  yontemlerine  gore  belirlenen
antioksidan kapasiteleri karsilastirildiginda;
her ii¢c yonteme gore en yiiksek antioksidan
kapasiteye sahip turunggil kabugunun limon
kabugu oldugu bunu greyfurt kabugunun
izledigi saptandi (Tablo 6). Ekstraksiyon icin
kullanilan etanol konsantrasyonlar1 karsilas-
tirlldiginda ise %25’lik ve %50°lik etanol
konsantrasyonunun  antioksidan  maddeye
sahip bilesikleri izole etmekte daha iyi oldugu
goriildii. Her ne kadar fenolik ve flavonoid
bilesikler bakimindan greyfurt kabugu diger
turuncgil kabuklarina kiyasla daha zengin olsa
da, limon kabuklarinin i¢erdigi yiiksek oranda

askorbik asit, sO0z konusu kabuklarin
antioksidan aktivitesini Onemli derecede
artirdigi belirlendi.

Literatiirde, meyvelerin en yiiksek antioksidan
aktivite gosterdigi etanol konsantrasyonlarinin
meyve cesidine gore farklihk gosterdigi
belirtilmistir. Ornegin limon kabuklarinda
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%50 (Diankov vd., 2011), rambutan
kabuklarinda %40, mangostan ve langsat
kabuklarinda %80 (Samuagam vd., 2013) ve
carkifelek meyvesi (Wang vd., 2014),
bogadikeni (Hijazi vd., 2015) ve bogadikeni
icin %40  etanol  konsantrasyonunda
gerceklestigi bildirilmistir. Ayrica Singh ve

Immanuel (2014) tarafindan greyfurt, portakal
ve limon kabuklarinin antioksidan kapasiteleri
(DPPH) karsilagtirllmis  ve en yiiksek
antioksidan aktivitesine, calismamiza benzer
olarak sirastyla greyfurt, limon ve portakal
kabugunun sahip oldugu rapor edilmistir.

Tablo 6. Turunggil kabuk ekstraktlarnin antioksidan kapasiteleri

9050 Etanol Eks. %75 Etanol Eks.

59.17+1.02%
41.50+0.78"®
35.38+0.18%®
42.65+1.32"8

25.62+0.68*
20.90+0.47"
18.40+0.37°4
21.46+0.52°8

92.30+0.63%
62.30+:0.848
66.63+0.63"2
65.58+0.00d"®

44.64+0.06°
31.22+0.90
24.67+1.26%
41.63+2.16%®

21.46+0.42%
17.51+0.16"
16.15+1.25"
17.3342.40"

88.42+2.74%
61.10+1.27"
63.64+3.17"
64.84+1.90°®

pmol TE/g %0 Etanol Eks. %25 Etanol Eks.
FRAP

Limon 46.43+1.38°° 53.39+0.78%
Mandalina 36.95+0.36C 45454120
Portakal 33.26+1.02%® 36.78+0.36%"
Greyfurt 54.88+1.08% 55.31+1.20%
DPPH

Limon 23.78+0.47%8 24.63+0.52%48
Mandalina 19.02+0.00"® 19.46+0.10"®
Portakal 16.810.52°A 17.88+0.89°A
Greyfurt 18.14+1.36"® 24.89:+0.99%
TEAC

Limon 89.76+2.53% 101.55+0.63%
Mandalina 55.88+0.63"C 70.8140.63%*
Portakal 56.48+1.48C 72.90+1.48%
Greyfurt 88.12+1.06* 90.81+1.90"

A B C D

abed Avn siitunda,

ayni satirda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine gére

birbirinden farklidir (p<0.05). Sonuglar 3 paralelin ortalamas1 alinarak, ortalama + standart sapma olarak verilmistir.

Calismamizda katetonoid, askorbik asit,
toplam fenolik ve flavonid, antosiyanin ve
antioksidan kapasiteleri i¢in bulunan sonuglar
ile literatiirde bulunan sonuglar ile uyumlu
olsa da bazt caligma sonuclar1 ile de
farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
ekstraksiyon kosullarinin  (¢oziicii, —siire,
sicaklik  gibi)  meyvelerin  yetistirilme
sartlarinin, hasat zamaninin, cins diizeyindeki
farkliliklarin sonuglarda farkliliklara neden
oldugu anlasilmaktadir.

5. Sonu¢

Onemli bir ekonomik degeri olmayan
turuncgil kabuklari; gerek gida endiistrisinde,
gerekse diger endiistri kollarinda (kozmetik,
eczacilik, parfiimeri ve kimya endiistrisi)
kullanilabilecek, 6nemli oranda katma degeri
yiiksek fitokimyasal bilesiklerin tiretimi igin
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zengin bir kaynaktir. Incelenen kabuklar
arasinda, mandalina kabuklarinin toplam
karotenoid, beta karoten ve antosiyanin
bakimindan, limon kabuklarinin ise askorbik
asit ve mineral madde bakimindan zengin
oldugu  saptandi.  Fenolik  bilesiklerin
ekstraksiyonunda %25’lik ve %350’lik etanol
konsantrasyonlar1 denenen diger etanol
konsantrasyonlarina  gore daha basarili
bulunmustur. Bu kosullar altinda yapilan
ekstraksiyonlarda fenolik ve flavonoid igerigi
en ylksek greyfurt kabuklarinda bulundu
bunu limon kabuklar1 izlemistir. Bu sonuglara
paralel olarak en yiiksek antioksidan
aktiviteye sahip kabuklarda, greyfurt ve
limona aittir. Sonu¢ olarak bu ¢alisma ile
incelenen kabuklar arasinda greyfurt ve limon
kabuklarmmin =~ mandalina ~ ve  portakal
kabuklarma gore gidalarda kullanilabilecek
dogal antioksidanlarin ucuz ve gilivenilir
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kaynagi olan fenolik bilesenlerin elde
edilmesi icin Onemli bir potansiyel kaynak
oldugu bulunmustur.
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Oz
(Sims, 1967) in ¢alismasindaki genel fikirler kullanilarak, T Modiiler grubunun rasyonel projektif
dogrusu iizerindeki impirimitif hareketi ile iiretilen alt yoriingesel graflar incelendi. (u, N) =1 ve
N > 1 olmak iizere, Gy, Farey grafimn ozellikleri G,y alt yoriingesel graflarina genisletildi
(Jones vd., 1991). Onceki ¢alismamizda Gy, y nin [oo] blogundaki yériingelerinden olusan F, y alt
yoriingesel grafimin alt graflart olan agaglar incelendi. Bu alt graflar iizerindeki minimal uzunluklu
yollarin koselerinin siirekli kesirler ile iliskileri tespit edildi ve ¥, y alt yoriingesel grafindaki bu
yolda bir kosenin baglanabilecegi en uzak kosenin degeri bulundu (Deger vd., 2011). Bu ¢alismada
ise ozel durumlarda bu tip késelerin siirekli kesir yapisi ile birlikte Fibonacci sayilart ile iliskileri
incelendi. En onemli sonug olarak, Fy = 0,F; = 1 ve her n > 2 dogal sayist i¢in n. Fibonacci sayi
D" Fpy  (D"Fpp \ _ (0 —1\" ...
i )= (1 Za) e
bulundu. Bu matris yardimu ile birlikte F,,_, Ve F,, ., Fibonacci dizisi terimleri de elde edildi.

dizisinin degeri E, = F,_; + F,_, olmak iizere, (

Anahtar Kelimeler: Alt Yoriingesel Graflar, Fibonacci Sayilari, Minimal Uzunluk, Stirekli Kesirler

Relationships with the Fibonacci Numbers and the Special Vertices of

the Suborbital Graphs

Abstract

Using general ideas in the study of (Sims, 1967), suborbital graphs produced by imprimitive action
on rational projective line of the modular group I' were examined. Properties of Farey graph G, 4
were extended to suborbital graphs G,, 5, where (u,N) =1 and N > 1 (Jones et al., 1991). In our
previous study, trees which are subgraphs of the suborbital graphs F,, 5 consisting of the orbits in
[oo] block of G,y were examined. Relationships of continued fractions with vertices of paths of
minimal length on the subgraphs were established and value of the farthest vertex which a vertex
can be bound on this path of the suborbital graph F, 5 was found (Deger et al., 2011). In the
present study, using structure of continued fractions, relationships of values of these type of vertices
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Fibonacci number sequence for all n > 2 natural number is as F, = F,,_; + F,._,. In addition, terms
of Fibonacci sequence F,,,_; and F,,,,.; were obtained by using this matrix.
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1. Giris

Asal sayilarinin - dagilimimin arastirilmast,
sayilar teorisinin en dinamik konularindan bir
tanesidir. Riemann, asal sayilarin sikliginin
s # 1 olmak iizere tim s € C karmasik
sayilari igin

o)

1

ns
n=1

1 1 1
((S)=1+§+§+E+'“=

esitligiyle tanimlanan Riemann-zeta
fonksiyonunun davranisiyla yakin iligkili
oldugunu gostermistir (Diamond, 1982). Bu
yiizden Riemann-zeta fonksiyonu hem
kompleks analizin, hem  fonksiyonlar
teorisinin, hem de sayilar teorisinin
kesisiminde kalan Onemli bir arastirma
konusu olmustur. Boylesine 6nemli bir bagka
kompleks degerli fonksiyon da modiiler
formdur.

Modiiler form, H = {z € C| Im(z) > 0} st
yart diizlemi iizerinde I'-Modiiler grubunun
grup hareketine bagli olarak asagida daha
detayl1 verilen fonksiyonel esitligi ve bir ¢esit
bliyime kosulunu ger¢ekleyen kompleks
degerli analitik bir fonksiyondur. Buna gore
bu ¢alismada daha sonra ayrintili bir sekilde
incelenecek olan T' modiiler grubu igin k-
degerli bir modiiler form, H tizerinde

(1) f, H tizerinde holomorf fonksiyondur,
(2) VzEH ve VA€ SL(2,Z) icin f (‘;:2)
(cz + d)*f(2),

(3) f, cusplarda (yani z —ico igin)
holomorftur
kosullarin1  saglayan f-fonksiyonudur. (2).

kosuldan f fonksiyonunun periyodik oldugu
ve bu ylizden de Fourier serisine agilabildigi
anlagilir.  Gliniimiizde  modern  sayilar
teorisinin en énemli kismin1 otomorf formlar
(kabaca  Oklid  uzayindaki  periyodik
fonksiyonlar kavrammnin genel topolojik
uzaylara  genislemesi), otomorf formlar
teorisinin de en zengin ve analitik kismim
modiiler formlar teskil eder (Ford, 1951).
Tanimindan acgik¢a anlagilacagi lizere, burada
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modiiler grubun grup hareketinin incelenmesi
esastir. Salt bu acgidan ele alindiginda bile
Oonemi asikar olmakla beraber, literatiirde s6z

konusu grup hareketinin incelenmesinin
Fibonacci dizileri 1ile iliskisi ve Pell
denklemlerinin ¢oziimlerini liretmesi

acisindan da son derece 6nemli oldugu iyi
bilinmektedir (Niven, 2008).

Bu c¢alismada modiiler grubun bir tiir
imprimitif  hareketinin  Urettigi  graflarin
minimal uzunluklu yollarindaki 6zel kose
degerleri bazi matris baglantilar1 yardimi ile
hesaplanmistir. Bu hesaplanmalarda kulla-
nilan ve literatiirdeki Pringsheim teoreminin
kosullarin1 saglayan oOzel siirekli kesirlerin
Fibonacci dizileri ile olan iligkisinin ortaya
konmas1 amaglanmistir. Ayrica bu ¢aligma ile
dogada ve yasamdaki ornekleri bilinen altin
oran ile birlikte, ekonomi, elektronik,
mithendisligin farkli alanlari, sanat, mimari,
bilgisayar ve istatistik bilimleri gibi dallarda
cok cesitli uygulamalar1 olan Fibonacci say1
dizisinin terimlerinin farkli bir metot ile elde
edilmesi de oOnemlidir. Dizideki ardisik iki
sayinin orant, sayilar biiyiidiik¢e altin orana,
yani 1.618 e yaklasir. Bu oran ¢ sembolii ile

e i1 145 o
gosterilir ve +T\/_ ye esittir.

Sonlu permiitasyon gruplariin alt yoriingesel
graflar ile ilgili tanimlamalar Sims tarafindan
verildi (Sims, 1967). Sims’ in bu fikrini T
Modiiler grubunun [,(N) kongriians alt
gruplar1 igin Jones, Singerman ve Wicks
kullandilar (Jones vd., 1991). Alt yoriingesel
graflar1  kullanarak Q = Q U {0} rasyonel
projektif dogrusu iizerinde I' nin hareketini
calistilar. Bu graflarm koseleri Q@ dogrusu
iizerindedir ve Modiiler grubun yoriingelerini
kenarlar ile olusturur. Ozel durumlar i¢in bu
tip kenarlarmn koseleri ile siirekli kesirler
arasindaki iliski, Deger, Besenk ve Giiler’ in
caligmasinda verildi (Deger vd., 2011).

Ayrica Dbirgok arastirmaci tarafindan alt
yoriingesel ~ graflar,  hiperbolik  devre
uzunluklari ve normalliyen yapist
incelenmistir (Akbas, 2001; Guler vd., 2011;
Kader vd., 2010).
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Sarma, Kushwaha ve Krishnan ¢alismalarinda
ozel olarak u =1 ve N =2 i¢in F;, alt
yoriingesel grafin1 ele alarak yeni bir tip
Fi, — sirekli kesiri tanimladilar (Sarma vd.,
2015). Ayrica herhangi bir reel saymin bu tiir
bir siirekli kesir a¢ilimina sahip oldugunu
ispat etmiglerdir.

Cuyt, Petersen,Verdonk, Waadeland ve Jones’
in calismasinda verilen sirekli kesirler ve
ozellikleri ile ilgili teorinin Ozeti asagida 2.
kisimda verilmistir (Cuyt vd., 2008).

2. Siirekli Kesirler

N ={1,2,3, ...} dogal sayilar ve Z tam sayilar
kiimesini gostermek tizere her m € N U {0}
sayis1 i¢in a,, € Z — {0} ve b,, € Z olmak
lizere

by + >——"m— 1)

bi+ a
3
b+ b3+

ifadesine bir siirekli kesir denir. Bu (1) stirekli
kesiri sembolik olarak

(0.0]
b+ K (Z—m)
m=1 "

(2)

ile temsil edilir. Buna bagl olarak (1) siirekli

kesiri i¢in n. yaklasim f, sembolii ile
gosterilir ve
n
am
fo=bo+ K (32 3)
m=1""

ile ifade edilir. Ayrica m > 1 i¢in a,, # 0

olmak iizere bir ({@m}men, (bmtmenvio})
sirali dizi ¢ifti;

to(s) ==s, t,(s) = % n=123.. (4)

Ta(s) = Tn—l(tn(s)): n=
()

(6)

To(s) = to(s),
1,23, ...

fa=T,(0)ER=RU{w}, n=1,23,..

olmak {izere, lineer Kkesirli doniisiimlerin

{tn () nenugoy Ve {Tn(S)}nenugoy dizileri ile
bir
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{fn} (7)
dizisini olusturur.
(({an}, {bmD), {f2}) (8)

stral1 ¢ifti (1) ile verilen siirekli kesire karsilik
gelir. a,, ve b,, tam sayilarma sirasi ile
stirekli kesirin kismi pay1 ve kismi paydasi
denir. f,, degerine ise n. yaklasim denir ve (3)
ile gosterilir. T,,(s) lineer kesirli doniigtimii

Ta(s) = by +— 9)
17 ] as
bz+ b3+ )
+bZ1$

ile veya daha uygun sekilde

T.(s)=h+&1 % % An-1 an
O T )

ile gosterilir. Denk olarak "o" ifadesi bileske
islemini gostermek tizere

Ta(s) = (to 0ty 0t 0...0 ty)(s) (11)

olarak ifade edilir.

Burada (tO 0 tl)(S): = to( tl(S)) dlr

Ozellikle

t"(s) == (t oto..o t> (s) (12)
n kere

dir. Verilen bir {s, },enufoy dizisi igin

T.(s,) ER (13)

sayisina n. degistirilmis yaklasim denir.
2.1. Yinelenme Bagintilart

Bir K (a,,/b,,) stirekli kesirinin n. pay1 4, ve
n. paydas1 B, degerleri asagidaki yinelenme
bagintilar1 (ikinci mertebeden lineer fark
denklemleri) ile bulunur;

-l
Byl ™ U™ [Bpy

Burada baslangi¢ kosullari ise

+a, [g::z], n=123 } (14)

A_1:= 1, B—l = 0, AO = bo, BO =1 (15)
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olarak verilir. (13) ile verilen T, (s,)
degistirilmis yaklagimi

AntAn_15n
T, (sy) = ﬁ n=0123,.. (16)

olarak yazilabilir ve boylece f,, n. yaklasimi

fo=Ta@) =5 faog =Ta() =22 (17)

olarak elde edilir.
2.2. Siirekli Kesirlerin Matris Baglantist

n. pay1 A,, ve n. paydas: B,, olan K (a,,/b,,)
surekli kesiri verilsin ve

_ (0 ap _
o= (1) m=

am
by +s’

tm(s) =
1,2,3, .. (18)
olsun. Bu durumda (11) ve (16) ile verilen
lineer kesirli dontistimleri

An_1
Xp = X1XX3 o X = (B
n-1

1,2,3, ... (19)
matrisine karsilik gelir. Boylece 2 X 2 lik bu
matrislerin ¢arpimu {A,},{B,,} ile (6) ve (17)
ile verilen f,, n. yaklasiminin {f,} dizilerinin
olusumunda kullanilabilir. Bu sekilde stirekli

kesirlerin degerleri bu yaklasim ile birlikte
elde edilebilir.

3. Alt Yoriingesel Graflar

3.1. T Modiiler Grubunun Q Uzerindeki
Hareketi

a,b,c,d €Z ve ad —bc =1 olmak {lizere

T:z- “ZZ bicimindeki tim M®biiis
doniistimlerinin ~ kiimesi ~ PSL(2,Z) ile

gosterilir ve bu kiime H {ist yar1 diizlemin
otomorfizmalarmin grubudur. Boylece T
Modiiler grubu {+I} merkezi ile SL(2,7Z)
grubunun boliim grubu olarak verilir. Buradan
[" nin elemanlar1

{+(° Z):a,b,c,dEZ, ad—bc=1} (20)

C
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matris ¢ifti ile temsil edilir. Burada =+
semboliinii goéz ard1 edip her bir matris
negatifi ile esit kabul edilir. Boylece T
Modiiler grubunun Q iizerindeki hareketi, x

ve y tamsayilar aralarinda asal olmak iizere,
ax+by

a b\ . x .
(C d) S - xrdy seklinde olur. Bu
X r P~ . T X
durumda 'S eEQ ise S = T (;) olacak

sekilde T € I" vardir. Dolayis1 ile I' Modiiler
grubu Q tizerinde transitif olarak hareket eder.
Boylece (F, @) ikilisi bir permiitasyon
grubunu olusturur. " =", Q iizerinde bir
denklik bagintis1 olmak iizere her g €' ve
her a = icin g(a) = g(B) oluyorsa =~
bagintisina bir I' —invaryant denklik bagintist
denir. Bu denklik bagmtisinin  denklik
siniflaria bloklar denir. Buna gore, "Va, 8 €
Q i¢in @ = B © a =~ B" seklindeki 6zdeslik
bagintist ve "Va,BE€Q i¢in a=p"
seklindeki evrensel bagmnti, Q iizerinde
[' —invaryant denklik bagmtilaridir. Bu
bagntilardan  farkli, @ iizerinde  bir
[' —invaryant denklik bagintis1 varsa (I‘, @)
ikilisine imprimitif, aksi halde primitif adi
verilir.

3.1. Teorem (Jones vd, 2.2. Onerme, 1991)
(G, ) bir transitif permiitasyon grubu olsun.
Bu taktirde, (G, 2) primitiftir ancak ve ancak
VYa € 0 noktasimin G, = {g € G : g(a) = a}
sabitleyeni G nin bir maksimal alt grubudur.

o un I' Modiler grubundaki sabitleyeni

Foo=<((1) 1)) dur. T Modiler grubunun

kongriians bir alt grubu olan T[H(N) =
a b R .. -
{(C d) €l:c=0(mod N)} g0z  Onune

alimirsa, acikga, N > 1 olmak flizere [, %
[o(N) £T dir. Buradan 3.1. Teorem’ e gore
(F, @) ¢ifti imprimitiftir. Bu durumda Q
tizerinde bir T —invaryant denklik bagmtisi
vardir. T, Q iizerinde transitif olarak hareket
ettiginden v = T'(o) olacak sekilde bir T € T
vardir. Boylece Q iizerinde T(o0) = v~ w =
S(0) © TS € TL(N) dir. Buradan

E ~ 5 & ry —sx =0 (mod N) yazilir. Bu

denklik bagmtisinin bloklarinin sayis1 ise
W(N) = T:To(N)| = N Tpw (1 + %) dir.
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3.2. I' Modiiler Grubunun Q Uzerindeki Alt
Yoriingesel Graflari

(G, Q) bir transitif permiitasyon grubu olsun.
Bu taktirde G,QxQ iizerinde g€ G ve
a,pB € olmak  iizere g:(a,B) -
(g(a),g(B)) ile hareket eder. Bu hareketin
yoriingelerine G nin alt yoriingeleri denir.
(a,B) w1 igeren alt yoringe O(a,p) ile
gosterilir. Yani, O(a,B) = {g(a,B) : g € G}
dir. Eger G :=T ve Q:= Q olarak alinirsa,
O(a,B) alt yoriingesinden bir G(a,f) alt
yoriingesel grafi, koseleri Q nin elemanlart ve
eger (y,8) € 0(a,B) ise y dan § ya bir
y = & ile gosterilen bir kenar var olacak
sekilde olusturulabilir. Bu kenarlar H {ist yari
diizleminde hiperbolik geodezikler olarak
cizilir. Agikca O(B, @) da bir yoriingedir ve
ya O(a,B) ya esittir ya da O(a,B)dan
farklidir. Ikinci durumda, G(B,a), G(a,p)
nin oklarimin ters yonlendirilmisidir ve bu
durumda G(a, B) ile G(B,a) ya eslesmis alt
yoriingesel  graflar adi1 verilir. Birinci
durumda, G(a,pB) = G(B,a) ve buradan bu
graf karsit yonlendirilmis kenar ¢ifti igerir; bu
sekildeki her c¢ifti basit bir yonlendirilmis
kenar ile degistirmek uygundur, bdylece
kendisiyle eslesmis graf denilen
yonlendirilmemis bir kenar elde edilir. Yani,
eger O(a, B) = 0(B,a) ve (y,6) € 0(a,B)
ise buradan y dan § ya olan kenary — 6 (y <
6 yerine) ile gosterilir.

Bu fikirler ilk kez (Sims, 1967) tarafindan
ortaya atildi ve (Neumann, 1977) m
calismasinda, (Tsukuzu, 1982) ve (Biggs ve
White, 1979) 1n kitaplarinda, sonlu gruplarin
uygulanmasinda biiyilk 6nem  kazandi.
Omegin, O(a,@) ={(r,¥):y€Q}, QxQ
nin kosegenidir. Her a € Q kosesi igin
G(a, a) grafi sadece bir diigiim igerir. Bu graf
kendisi ile eslesmistir. Buna agsikar alt
yoriingesel graf denir. Bu calismada asikar
olmayan alt yoOrlingesel graflar ile
ilgilenilecektir.

I' Modiiler grubu Q iizerinde transitif olarak
hareket ettiginden, her bir alt ydriinge, bir
v € Q igin (oo,v) ¢iftini igerir. N > 1 ve
(u,N) =1 olmak lizere v := % almirsa, bu
alt yoriinge O(u,N) ve buna karsilik gelen
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G(oo,v) alt yoringesel grafi da G,y ile
gosterilir.

3.2. Lemma (Jones vd, 1991) Eger v,v' € Q
ise bu taktirde O(oo,v) = 0(o0,v') olmasi
icin gerek ve yeter sart v Ve v' koselerinin Ty,
un aym  yoriingesinde olmasidir. Ty,
sabitleyeni Z : v - v+ 1 ile iiretildiginden,
bu durum, u=u' (mod N) olmak iizere

!

v' = ”F ifadesine denktir.

3.3. Sonu¢ (Deger, 1.1. Lemma, 2017)
Gyny =Gy ©N=Nveu=

u' (mod N) dir. Dolayisi ile VN =1
tamsayist  igcin  ®(N) = |Uy| =N (1 + %)

tane farklt Gy y alt yoriingesel grafi vardir.o

3.4. Teorem (Jones vd, 3.2. Teorem, 1991)
G, v alt yoriingesel grafinda E - % kenarinin
mevcut olmasit igin gerek ve yeter sart
x = tur (mod N),y =

tus (mod N) ve ry — sx = =N olmasidir.o

3.5. Sonu¢ (Deger, 1.3. Lemma, 2017)
u,u =1 (mod N) kongriians denklemini
saglamak iizere, Gy ile eslesmis alt
yoriingesel graf G_g y dir.o

3.6. Sonu¢ (Jones vd, 3.4. Sonug, 1991) G,,
alt yoriingesel grafinin kendisi ile eslesmis bir
graf olmasi icin gerek ve yeter sart u? =
—1 (mod N) olmasidir.o

ile, koselert o u

Fun iceren [oo] :=

{§ EQ:y=0(mod N)} blogundan olusan
G,y alt yoringesel grafinin bir alt grafim

gosterelim. Boylece G, y grafi F, y grafinin
¥ (N) tane ayrik kopyasindan olusur.

3.7. Teorem (Jones vd, 5.1. Teorem, 1991)
Fy n alt yoriingesel grafinda g - % kenarinin
mevcut olmasit igin gerek ve yeter sart
x = tur (mod N) very — sx = N
olmasidir. o

Yukarida incelenen T nmn @ iizerinde
imprimitif ~ hareketinin ~ genel  olarak
incelenmesinden, I' nin F,y yi invaryant
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birakan alt grubu T[,(N) kongriians alt
grubudur. Sonug olarak I'y(N) < Aut F, y dir.

3.8. Teorem (Jones vd, 5.2. Teorem, 1991)
Io(N), Fy y grafimn koselerini ve kenarlarini
transitif olarak permiite eder.

3.9. Tanmm vy, vy, ..., Uy, Fy v alt yoriingesel
grafinin farkli koselerinin bir dizisi olsun.
Eger m>2 ise vg—o v = = vy =0
yapilandirilmasina bir yonlendirilmis devre
(veya  kapali yol) denir. Eger bu
yapilandirmadaki en az bir ok (hepsi degil)
ters yonlii ise bu yapilandirmaya, bir
yonlendirilmemis devre (veya ters
yonlendirilmis devre) adi verilir. Eger m = 2
ise devre, yoOnlendirilmis olsun veya
olmasin,zi¢cgen olarak adlandirilir. Eger m = 1
ise vy = v; = v, yapilandirilmasma kendisi
ile eslesmis bir kenar denir. T' Modiler
grubunun elemanlar1 hiperbolik dogrulari
hiperbolik dogrulara resmettiginden, uygun
gorsellik agisindan, F,, y grafinin kenarlari, H
list yar1 diizleminde reel eksene dik Oklid
yari-cemberleri ve yari-dogrular1 seklinde

b O Ny

hiperbolik  geodezikler olarak gosterilir.
U0—>U1—>"'—>Um ve UO—>U1—>"'
yapilandirilmalarina siras1 ile F, 5 grafinda

bir yol ve bir sonsuz yol adi verilir. E:g €
| (veya g:g € Fu,N) ise, 3.7. Teorem
icin verilen kosullara gore, eger F, y grafinda
r/s kosesine baglanan x/y kosesinden daha
bliylik (veya kiiclik) bir kdse yoksa x/y
kosesine en uzak kése denir. F, y grafindaki
Vg =2V = > Uy yolunun minimal
uzunluklu ~ olmasit  i¢in, i<j—1,i€
{0,1,2,3,...,m — 2},j € {2,3,4,..., m} olmak
lizere v; ¢» v; olmasi ve vy, kosesi v;
kosesine baglanan en uzak kose olmasi
gerekir. Eger F,, y hi¢ bir devre igermiyor ise
bir orman, F,y devre igermeyen baglantili
bos-olmayan bir graf ise bir agactir.

Asagidaki Sekil 1’ de ozel olarak u =1 ve
N =2 olmak flizere F,;, alt yoriingesel
grafinin kése ve kenarlarmin bir kismu
verilmistir.

R 214 13 3 2 s 33 313
2 38 10 4 & 810 0L G 4 0 3 2 g © % ER)

Sekil 1. F, , alt yoriingesel grafinin bir kismi
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4. Alt Yoriingesel Graflardaki Minimal
Uzunluklu Yollarin Koseleri

4.1. Lemma (Deger vd., 3.1. Lemma, 2011)

u?+ku+1=0(modN),k>2,keZ

_ u?+ku+1
olmak {izere ¢ =< u N >e I (N)
-N u+k

elemani, F, y alt yoriingesel grafinda

(u,N)=1 ise u?+ku+1=0(modN)
kongriians  denklemini  saglayan bir k
tamsayist vardir. o
1wt - T
1 ¥t—7 k=—7
1 U+ k—+ k—+
0 ==-> s - k k - k -
0 N N N N

minimal uzunluklu sonsuz yolundaki kdseleri
strasi ile birbirine baglayan ve bu sekilde her
bir kose icin tekrarli bir siirekli kesir yapisi ile
birlikte kenarlar1 olusturan  donilisiimdiir

X
(Deger vd., 2011). Buradan ¢ <u +§) =
N

u+ = uts

ky-x | oldugundan, —2 bir F,, alt
N N ’

yoriingesel grafindaki minimal uzunluklu

yolda bir kose ise onunla baglanan en uzak
Yy

ky—x
N
kosesi olarak belirlenirse, her q € Z* igin

vy = @1(vy) esitligi ile verilir. Ayrica (14)
yinelenme bagintilart ele alinirsa her n > 0

kosenin degeri dir. v, =% baslangic

tamsayist  i¢cin a,:=—1,b, =—k ve
B, = —Ap4+, olmak lizere F,  alt yoriingesel
grafindaki minimal uzunluklu yoldaki n.
An
u+=tt A
kosenin degeri UTn(©) _ By _ Anta—An o
N An+1N

verilir. Ayn1 zamanda (18) ve (19) matris
baglantilarindan

(An—l An ) — (0
—Apn  —Aps 1

5. Alt Yoriingesel Graflarin Koseleri ve
Fibonacci Sayilarn

:]1) dir (Deger, 2017).

Bu kisimda F, y alt yoriingesel grafindaki
minimal uzunluklu yollardaki koseler igin,
uygun bir k degeri ile birlikte, bu koselerin
degerleri ile Fibonacci sayilar1 arasindaki bazi
baglantilar verilecektir.

1
V5

2n

2 2

<1+\/§>2n_<1—\/§

5.1. Tamim Fibonacci say1 dizisi

0, n =0 ise
Fy = 1, n=1ise (21)
Fpo1+ Fu_o,n > 1ise

esitligi ile temsil edilir. Ayrica n. Fibonacci
say1 dizisi degeri Binet formiilii ad1 verilen
1+V5\"

R (5 -(59)]

esitligi ile bulunur.

(00
52.Lemma 4,, K (:—1) stirekli kesirinin
m=1
n. payt olmak iizere FypApy1 + Fons24n, =0

dir.

Ispat. Eger, k=3 ise, F,y grafindaki %
kosesi ile baslayan minimal uzunluklu yoldaki
(n + 1). kosenin degeri

Fan
—20 4y
Fan42

N

(22)

ile verilir (Deger, 2.13. Sonug, 2017). Aym
zamanda k =3 degeri icin (Deger, 2.9.
Teorem, 2017) den

Ay = (—1)"21 03 (34 v5)" (3= VE)
ve (21) den

gl 651

olup (3+v5) = (3—-v5)" = 2V5XL,(3+V5)" (3—V5)  esitliginden
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Ap = (=1)"Fy (23)

elde edilir. Dolayis1 ile ayn1 kosenin degeri

_An
+u
An41

N

(24)

FZn _ _An

ile verilir. Buradan ise olup,

2n+2 An+1

FonApi1 + Foni2A, = 0 elde edilir.g

53. Lemma n =0,1,2,3,..
(-1"A, ve

icin F,, =

Frng1 = (D)™ (Ap4q + Ay) dir. (25)
Ispat. A, = (—1)"F,, oldugundan F,, =
(=1)™A,, oldugu aciktir. Simdi m > 1 dogal
sayilart igin Fypyq = (D)™ 14,41 + 4,)
oldugunu gosterelim. m > 1 ise buradan
E, = F,,,_1 + F,,,_, oldugundan m = 2n + 2
icin Fyppq = Fopyo — F5, elde edilir. Boylece
Faniz = (w1 An,q oldugundan Fonyq =
(D" Ay — (D4, =

(=)™ (4,41 + 4,) elde edilir.g

5.4. Sonu¢ n = 0,1,2,3, ... icin
Finyz = —Azny1 diro

5.5. Sonug¢ (14), (21) ve (25) den n =
0,1,2,3, ... icin

(_1)n+1 A
Fons1 = T(ZAn+1 — Ap_q) dirp

5.6. Lemman = 1,2,3, ... icin

1 .
Fon = 5 (Fanaz + Fan_) dir. (26)
Ispat. (23) esitliginden F,, = (—1)"4,, ve
Fop_p = (—1)"1A,_; esitlikleri elde edilir.
Buradan ise F,,., = (—1)"14,,., ve (14)
yinelenme bagntilarinda a, :=-1 ve
b, = —k = =3 alnwrsa, A, = (—3)A4, +
(—1)A,,_, olacagindan

Foniz = (D)™ 1(=3)4,
+ (D™ (-D4,
=3(-D"4p + (=1D)"4p4
= 3Fn — Fon (27)
elde edilir. (27) esitliginden istenen sonug
alinir.p
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5.7.Sonu¢ n = 1,2,3, ... icin
1 .
Fony = 5(F2n+2 — 3Fy,_4) dir.
jSpat. (21) den FZTl = an—l + F2n_2
oldugundan ve (26) dan sonug agiktir.p

5.8. Sonu¢ n = 2,34, ... icin

1 .
Fon-1 =3 (Fan41 + Fop_3) dirg (28)

5.9. Sonu¢ n = 2,34, ... icin
2Fn —3Fp1 = Fopn_g — Fon_z dir.

Ispat. (26) ve (28) den Fop_q+ Fyp =
1 )
3 (Fan+1 + Fon-z + Fonip + Fop_p) dir. (21)
ve (27) den sirastile Fy,pq = Fopyo — Fop VE
F2n+2 == 3F21’l - FZn—Z Oldugundan

1
Fop1+ Fop = 3 (BFyq — Fan_y — Fp

+ FZn—3 + 3F2n - FZn—Z

+ FZTl—Z)
elde edilir. Buradan Fop1+Fy, =
%(SFZn + Fy,_3 — F5,,_5) oldugundan ve bu

son esitlik kullanilarak 2F,,, — 3F,,_1 =
FZn—Z - an—3 elde edillrlj

(=) Fyp
(D™,

(=1D)"Fap

5.10. Sonug¢ ( (_1)ann+2) =

© ~Y dir.

-3
Ispat. Siirekli kesirlerin matris
An_q

An _ (0 —1\"
. _An _An+1) B (1 _k)
olarak verildi. Ote yandan k = 3 i¢in (23)
esitliginden A, = (—1)"F,, olduguna gore
Ap1 = (_1)n_1F2n—2 Ve Apyr1 =
(-1D"1F,, ., elde edilir. Buradan —A, =

baglantilarindan (

(_1)n+1F2n ve —Aps1 = (1D)"Fonys
seklinde yazilabileceginden
(An—l Ay ) _ ((_1)n_1F2n—2 (=D"Fpp ) _
_An _An+1 (_1)n+1F2n (_ 1)nF2n+2

0 —1\"
(1 _3) (29)

elde edilir.o

5.11. Ornek Ozel olarak k = 3 secelim. Bu
durumda u? +3u+1 =0 (mod N) olmak
tizere F y alt yoriingesel grafi i¢in u = 1 ve
N =5 olsun. Boylece (22) esitliginden, F 5
alt yorlingesel grafi i¢in,
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1+
14— L 3—3_ 1
1 3— 1
1 1+—1 1 -—
_1, 1 3 3, 3 3
O=c-o - o = o —2 e - - - - .. (30)
o] — ——
1. kose 2. kose 3. kose n. kose (n+1). kose
minimal uzunluklu sonsuz yolundaki n. yolunda Ornegin, 19. kdsenin baglanabilecegi
kosenin baglanabilecegi en uzak (n+ en uzak kose olan 20. kosenin degerini
‘ Ao 2 bulmak i¢in n =19 olmak iizere 5.10.
1). kdsenin degeri —=#= oldugundan, (30) Sonug’tan

((_1)n_1F2n—2 (—1)"an):<F36 —ng):(o —1)19:(14930352 —39088169)
(D™ Fy  (~1)"Fanya/  \Fzs —Fao/ N1 -3 39088169 —102334155

matrisi elde edilir. Bu matrisi kullanarak bu 20. kdsenin degeri

1+ 1 il
3 —
3—.
: S — z 40 — c = (0.2763932022500210218182
20. kose

olur. Ayrica yukarida elde edilen matris kullanilarak ilgili 19. kosenin degeri de benzer sekilde

1+ 1 T
3 F
P 1+ps 1 BB
z 3 = : 38 — : = 0.2763932022500209718189
19. kose

olarak bulunur. Burada dikkat edilirse 19. kdsenin degerini tespit etmek i¢in n = 18 olmak tizere
<F34 _F36) _ (0 —1)18 _ ( —5702887 14930352)

F3s —Fzg) \1 =3 —14930352 39088169

matrisini tespit etmeye gerek kalmadan, F; s oldugundan, bu esitlikler ve ayni matris bir
alt yoriingesel grafinda hem 19. kdsenin kez daha kullanilarak, 37. ve 39. Fibonacci
degeri ve hem de 3.7. Teorem’deki sartlara say1 degerleri F3,; = F3g — F3¢ = 24157817
uygun olarak onun baglanabilecegi en uzak ve F3q = F,y — F33 = 63245986 olarak elde
kose olan 20. kosenin degeri tek bir matris edilir. Dolayisi ile her n € N igin (29) matrisi
elde edilerek bulunmustur. ile birlikte yukaridaki son esitlikler

kullanilarak, sirasi ile 5 adet
Ayrica 5.11. Tanima gore, Fon_2, Fon_1, Fon, Foni1, Fonyo Fibonacci sayi
Fopnq1 =Fop — Fop_y dizisinin terimi bulunur.

Font1 = Fonyo — Fop
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6. F, v Alt Yoriingesel Grafindaki Minimal
Uzunluklu Yollarin Yonlenmesi

6.1. Lemma (u,N) =1 ise u?—lu+1=
0 (mod N) kongriians denklemini saglayan
bir | tamsayist vardur.

Ispat. (u,N) =1 oldugundan ux + Ny =1
esitligini saglayan x ve y tamsayilar1 vardir.
Buradan wux =1 (mod N) dir. Boylece
ux(—u?—1) = —u? — 1 (mod N) olur.
[ :=x(u?+ 1) olarak alinirsa u? —lu+1 =
0 (mod N) elde edilir. o

(2017) 168-180

6.2. Teorem (Deger, 2.2. Teorem, 2017)
1<k l<N esitsizliklerini  saglayacak
sekilde k ve | tamsayilart igin sirasi ile
w+ku+1=0(@modN)veu?—-lu+1=
0 (mod N) olsun. Bu halde F,, alt
yoriingesel grafi eger kendisi ile eslesmis ise
k =1 = N ve aksi taktirde, yani, kendisi ile
eslesmis degil isel = N — k dir.o

Boylece u? —lu+1 =0 (modN),l > 2,1l €

u?—lu+1
) € [H(N)

Z olmak iizere w = <—u N
elemani, F,, y alt yoriingesel grafinda

N u-1

_ 1
R S
1 1 1
-7 -7 =T u 1
e — «— ——¢——=00
N N N N 0
baslanglg kosesi v, :% ye gore sola yé_rl"%ngesel graflndaki - sola y01’l1€1’11’1’11$
yonlenmis  minimal  uzunluklu  sonsuz minimal uzunluklu yoldaki n. kosenin degeri
yolundaki koseleri sirasi ile birbirine baglayan ,
ve 3.7. Teorem’ deki sartlara uygun olarak u-Tn(0) _ “TBy _ Anyitutdn (31)
u-= N N ApuN
kenarlar1 olusturan doniisiimdiir. Buradan Ty
bir F,y alt yoriingesel grafindaki sola ile verilir. Ayni zamanda (18) ve (19) matris
yonlenmis minimal uzunluklu yolda bir kdse baglantilarindan (An—l Ay ) _
. g . u—% n _An _An+1
ise onunla baglanan en uzak kose w -~ = (0 —1) dir.
1 -l
Yy _u .
N olur. :70 N baslan.glf; kbsesi olmak 6.3. Ornek Ozel olarak [ =3 secelim. Bu
lizere, p € Z" tamsayilari i¢in v, = wP(vo) durumda u? —3u+ 1= 0 (mod N) olmak
dir. Ayrca (14) y1n§1§nme bagmtilarindan, tizere F, y alt yoriingesel grafi icin u = 4 ve
her n > 0 tamsayst i¢in a, = —1, b, = —I N = 5 olsun. Boylece F, 5 alt yoriingesel grafi
ve B, =-—A,;1 olmak iizere F,, alt icin
1
4_
3——2 41
3- 3-
1 3- P
1 .1 1 _1
c— °3 B3 s « % low (32)
5 5 5 5 5 0
— (S (S}
(n+1). kose n. kose 3. kése 2. kése 1. kose

sola yonlenmis minimal uzunluklu sonsuz (32) yolunda ornegin, 19. kosenin

yolundaki n. kosenin gidebilecegi en uzak

kose olan  (n+ 1).kosenin degeri A, =

(—D"F,, ve B,= _An-;l = (—D"Fopq2
__Fan

olmak iizere (31) den —=2%2 oldugundan,
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baglanabilecegi en uzak kdse olan 20. kdsenin
degerini bulmak i¢in n =19 olmak {izere
5.10. Sonug’ tan, 5.11. Ornek’ te oldugu gibi,
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((—1)”‘1an_2 (_1)nFZn):<F36 —Fgg):(o —1)19_(14930352 —39088169)
(—D™"FE,, (—1)"Fpy, F3g  —Fy 1 -3 39088169 —102334155

matrisi elde edilir. Bu matrisi kullanarak bu 20. kdsenin degeri

4- 1 :
3 —
3~ 1 4_% 4 _ 39088169
- i 0 1025334155 = 0.7236067977499789781818
20. kése

olur. Ayrica yukarida elde edilen matris kullanilarak ilgili 19. kdsenin degeri de benzer sekilde

4 — 1 i
3 —
3— 4 _Ts6 14930352
-1 Fss %~ 39088160
= 3 — = 38 — c =0.7236067977499790281811
19. kose
olarak bulunur.
Ote yandan u = 4 ve N = 5 olmak {izere F, n = 18 i¢in
5.18+4

alt yoriingesel grafi icin, u?+ku+1=
0 (mod N) kongriians denkleminden k = 2
bulunur. Dolayist ile (Deger, 2.9. Teorem,

= 0.9894736842105263157895 ve
5.18+5

onunla baglanan 20. kdsenin degeri ise

. . 5.19+4
2017) den A, = (—1)"n Ve B, = —A,,, = n =19 igin ——=0.99 olarak bulunur.
(-D"*(n+1) olmak iizere F,5 alt o '
yoriingesel  grafindaki saga  yOnlenmis k=2 igin  (18) ve (19) matrls
minimal uzunluklu sonsuz yoldaki (n + 1). baglantilarndan (An-l An )= (0 —1)
k& . « . _An _An+1 1 -2
Osenin degeri - T o
An An olup ayn1 19. koésenin degeri n = 19 i¢in,
u+Tn(0) — u+a — _An+1 — 4An+1—An — 5n+4 A18 A19 _ 0 -1 19 _ 18 —-19
N N . 5 5An+’1 5n+5 (—A19 _AZO) - (1 _2) - (19 _20)

yoriingesel grafindaki ilgili 19. kdsenin degeri

4 + 1 1
2 A
2= 14— A—18 4 + %
c 2 = c 19— c = (0.9894736842105263157895
19. kose

ve onun baglandig1 en uzak kdse olan 20. kdse ise
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4+
2 _ 1
2 —
- 11 4+E 4 E
7 _ Azg _ 20 _ 0.99
5 5 5 '
20. kose

olarak tekrar elde edilir.

Burada dikkat edilirse 3.6. Sonug¢’ tan
4* # -1 (mod5) oldugundan F,5; alt
yoriingesel grafi kendisi ile eslesmis bir alt
yoriingesel graf degildir. Boylece 6.2.
Teorem’ deki sartlara gore [ = 3 oldugundan
k=N-1=2 dir. Sol yodnlendirme i¢in
ornekte 6zel olarak hesaplanan kose degerleri
arasindaki fark v;9 — v, = 4.99993 = 10717
ve sag yonlendirme i¢in fark ise v,y — V19 =
0.0005263157895 olarak bulunur. Eger F,, y
alt yoriingesel grafi kendisi ile eslesmis ise bu

2 1 T
2— 2= .
1 2—
1 1 == 4t
e 2 2 i — 2 —2
5 5 5 5
—— (S
(n+1). kose n. kose 3. kose 2. kose

sola yoOnlenmis minimal uzunluklu sonsuz
yolundaki n. kdsenin baglanabilecegi en uzak

kose olan (n+ 1).kosenin degeri ise,
A, = (1™ ve B, =—Apiq =
(=D™*(n+1) olmak iizere yazilirsa
u=Tn(0) _ u_g_:ll _ Afzﬁ1 _App1tdn 1

N ~ N 5  5Ap41 5145

olarak elde edilir. Dolayist ile F;5 alt
yoriingesel grafindaki ilgili 19. kdsenin degeri
n =18 i¢in

. —0.01052631578947368421053 ve
5.18+5

1-— 1 1
2 A
2 — 18 18
' 1-—=" _=°
‘%z A19=1 19
5 5
19. kose

179

farklar esit ve k = [ = N olur. Sekil 1’ deki
F, , alt yoriingesel grafi kendisi ile eslesmistir
ve bu durum kolaylikla goriilebilir.

5.11. Ornege geri doniilirse k=3 ve
u?—lu+1=0(mod N) olmak iizere
u=1ve N=5i¢cin =N —k =2 olarak
bulunur. Boylece F;s alt yoriingesel grafi
icin,

(33)

onunla baglanan 20. kosenin degeri ise

1
= 0.01 olarak bulunur.
5.19+45

n =19 i¢in
[ = 2 i¢in (18) ve (19) matris baglantilarindan

(An—l An ) — (0
—Ap  —Apia 1

19. kése n = 19 i¢in,

(S 2= o)

matrisi kullanilirsa

—1\" e
_2) olup ayni ilgili

19 _ (18

s —19)

-20

= 0.01052631578947368421053
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ve onun baglandigi en uzak kose olan 20. kdse ise

1- 1 1
2 —
2 —
5 1- Ao 1-— 19
23 Az 20 _ 0.01
5 5 5 '
20. kose

olarak tekrar elde edilir.
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Nikel alasimlari, ozellikle de Inconel, genis bir sicaklik araliginda iyi mekanik ozellikler
gostermektedir. Ancak, bu alasimlarin asinma direnci olduk¢a diisiiktiir. Gegis metal nitriir filmler
viiksek sertlikleri, diisiik siirtiinme katsayisi ve iyi asinma direnci sebebiyle endiistrinin pek ¢ok
alanminda yaygin bir sekilde kullanilmaktadwr. Bu ¢alismada,; Inconel 600 taban malzemenin asinma
direncini artirabilmek amaciyla, TINDN ve TiVN filmler bu taban malzemeler iizerine kapalr alan
dengesiz magnetron si¢ratma yontemi kullanilarak kaplanmistir. Filmlerin yapisal ézellikleri XRD,
SEM ve EDS kullanilarak analiz edilmis, mekanik ozellikleri nanosertlik ve c¢izik testleri ile
belirlenmigtir. Stirtiinme ve asinma ozellikleri asinma deney diizenegi kullanilarak belirlenmigtir.
TiVN ve TiNbN filmler yogun ve kolonsal bir mikroyap: sergilemistir. XRD analiz sonug¢larina
gore; TiVN filmler icin TiVN (111) ve TiNbN filmler i¢in TiNbN (111) en baskin fazlardwr. TIVN
filmler ile karsilastirildiginda, daha yiiksek film kalinligina ve %N igerigine, daha baskin (111)
oryantasyonuna ve daha diisiik tane boyutuna sahip TINbN filmler daha yiiksek sertlik ve daha iyi
adezyon sergilemistir. TiVN ve TiNbN filmler Inconel 600 taban malzemenin asinma direncini
onemli olgiide arturmistir. TiVN filmlerle kiyaslandiginda, daha yiiksek sertlik ve daha iyi adezyona
sahip TiNbN filmler daha diisiik siirtimme katsayisi ve daha diisiik asinma orani ile taban
malzemenin tribolojik ozelliklerini onemli ol¢iide iyilestirmistir.

Anahtar kelimeler: Adezyon, Asinma, Inconel 600, TINbN, TiVN

Investigation of Mechanical and Tribological Properties of TiINbN and
TiVN Films Deposited by Magnetron Sputtering Method

Abstract

Nickel alloys, especially Inconel, show good mechanical properties in a wide temperature range.
But, the wear resistance of this alloys are fairly low. Due to high hardness, low friction coefficient
and good wear resistance, transition metal nitride films are commonly used in industry. In this
study; for the purpose of increasing the wear resistance of Inconel 600 substrate, TINbN and TiVN
films were coated on these substrates using Closed Field Unbalanced Magnetron Sputtering
method. The structural properties of the films were analyzed using XRD, SEM and EDS, the
mechanical properties were determined by nanohardness and scratch tests. The friction and wear
properties were determined using the wear test method. The TiNbN and TiVN films exhibit a dense
and columnar microstructure. According to XRD analyze results; TiVN (111) and TiNbN (111)
were dominant phases for the TiVN and TiNbN films, respectively. Compared with the TiVN films,
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due to the higher film thickness and %N content, the dominant (111) orientation and the smaller
grain size, the TiNbN films exhibited the higher hardness and better adhesion. The TiVN and TiNbN
films considerably increased the wear resistance of Inconel 600 substrate. When compared with the
TiVN films, the TiNbN films with the higher hardness and better adhesion significantly improved
the tribological properties of the substrate with lower friction coefficient and lower wear rate.

Keywords: Adhesion, Wear, Inconel 600, TiNbN, TiVN

1. Giris

Nikel ve alasimlari, Kkorozif ortamdaki
miilkemmel korozyon direnci ve yiiksek
sicakliklardaki oksidasyon direnci sebebiyle
tirbin  yapiminda, petrol ve kimya
endiistrisinde kullanilirlar (Makuch ve Kulka,
2014). Ancak bu alagimlar diisiik sertlige
sahiptir ve zayif tribolojik o6zellikler sergiler.
Bu alasimlarin  tribolojik  6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla plazma nitriirleme ve
borlama gibi ylizey sertlestirme islemleri,
fiziksel buhar biriktirme (FBB) ve kimyasal
buhar biriktirme (KBB) gibi kaplama
yontemleri kullanilmaktadir (Mindivan ve
Mindivan, 2013). FBB yontemi kullanilarak
biiyiitiilen yiiksek sertlige sahip gecis metal
nitriir filmler, asmmmaya direngli yiizeyler
saglar (Petrov vd., 1997). Bu filmlerden,
endiistriyel uygulamalarda ilk kullanilant TiN
filmlerdir. TiN filmlerin biiyttilmesinde en
cok tercih edilen yontem magnetron sigratma
yontemidir. Cok yiiksek sertlige sahip TiN
filmler olduk¢a gevrektir ve diisikk tokluga
sahiptir. Metal nitriir filmlerin tokluklarin
artirmak  amaciyla  genellikle kaplama
esnasinda ikinci bir metal eklenir (Baker vd.,
2003; Oztiirk vd., 2008). Bunshah (Bunshah,
2001) TiN filmler ile kiyaslandiginda TiZrN,
TiHfN, TiNbN, TiVN ve TiCrN gibi {gli
gecis metal nitriir  filmlerin - daha iyi
performans sergiledigini rapor etmistir.

Bu ¢alismada, Inconel 600 taban malzemenin
tribolojik ozelliklerini iyilestirmek amacuyla,
bu taban malzemeler {izerine kapali alan
dengesiz  magnetron sigratma  yOntemi
kullanilarak  TiNbN ve TiVN filmler
kaplanmis ve kaplanan filmlerin Inconel 600
taban malzeme tiizerindeki yapisal, mekanik
ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir.
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2. Amacg, Gere¢ ve Yontem

TiVN ve TiNbN filmler, yapisal analizler i¢in
cam taban malzemeler, mekanik ve tribolojik
analizler i¢in ise Inconel 600 taban
malzemeler tizerine kaplanmistir. Inconel 600
taban malzemelerin yiizeyleri 1200 mesh SiC
zimpara ve ardindan 0,05 pum tane
boyutundaki o-alimina ile parlatilarak
Ra<0,07 pm piirtizliiliikk degerine getirilmistir.
Kaplama islemi Sekil 1’de sematik olarak
gosterilen, Teer Coating Ltd. (Teer, 1996)
tarafindan iretilmis kapali alan dengesiz
magnetron sicratma sistemi ile gercekles-
tirilmistir.

TiVN filmler i¢in sistemde bir Ti ve bir V
hedef, TiNbN filmler i¢in ise bir Ti ve bir Nb
hedef kullanilmistir. Sistem igindeki numune
tutucusuna yerlestirilen taban malzemelerin
tizerine biyitilen filmlerin kalinliginin ve
kimyasal bilesiminin homojen olmasi igin,
numune tutucu kendi ekseni etrafinda 1,5
dev/dk hiz ile dondiriilmistir. TiVN ve
TiNbN filmler biiyiitilmeden 6nce, Inconel
600 ve cam taban malzemelerin yiizeyinde
bulunabilecek kirlilikleri gidermek amaciyla
Argon soygaz ile 30 dk (taban malzemelere
800 V negatif gerilim uygulanarak) iyon

temizleme islemi gerceklestirilmistir.
Filmlerin taban malzemeye adezyonunu
artirmak  ve film-taban malzeme ara

yiizeyinde olusacak artik gerilmeleri azaltmak
(Pan vd., 1998) i¢in taban malzemeler iizerine
0,33 Pa calisma basinci altinda 1,5 A Ti hedef
akimi  kullanilarak 5 dk Ti ara tabaka
kaplanmistir. Ti ara tabakanin, TiVN ve
TiNbN filmlerin biiyiitiilmesi esnasinda taban
malzemeye -100 V darbeli-DC (T:2 us, F:150
kHz) gerilim uygulanmustir.
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Kapali-Alan
Magnetron
~ Sistem

Kapali-Alan
Magnetron
~~ Sistem

(b)

Sekil 1. Teer Coating kapali alan dengesiz magnetron sigratma sistemi (a) TiVN film igin (b)

TiNDN film i¢in.

TiVN filmlerin kaplanmasinda Ti ve V
hedeflere, TiNbN filmlerin kaplanmasinda ise
Ti ve Nb hedeflere 1,5 A hedef akimlan
uygulanmistir ve kaplamalar esnasindaki
Argon akis orant 25 sccm, Nj akis orant 5
sccm, c¢alisma basinct 0,33 Pa’dir. Film
kaplama siireleri her iki kaplama iginde 80
dk’dir. TiVN ve TiNbN filmlerin  mikro-
yapisal ile stokiyometrik analizleri ve aginma
iz goriintiileri ile asinma izi stokiyometrik
analizleri FEI Quanta FEG-450 SEM-EDAX
sistemi ile yapilmistir. Kaplanan filmlerin
kalinliklar1 cam taban malzemelerin kirilma
yiizeylerinden alman SEM gorintiileri ile
tespit  edilmistir.  Inconel 600 taban
malzemeler izerine kaplanmig TiVN ve
TiNbN filmlerin XRD 6lciimleri A=1,5405 A
dalga boyunda CuKa radyasyon kaynakli
Panalytical Empyrean-XRD  cihaz1 ile
yapilmistir. Olgiim degerleri, 20= 20-80°
tarama acisinda ve 2,0° dk? tarama hizinda
elde edilmistir. XRD sonuglart ICDD (The
International Centre for Diffraction Data) pik
dosyalar1 kullanilarak mukayese edilmistir.
Filmlerin tane boyutlarini belirleyebilmek i¢in
XRD analizinden tam genislik yar
maksimum degerleri 6l¢iilmiis ve ortalama
tane boyutlarn asagidaki esitlikte verilen
Scherrer formiilii ile tespit edilmistir.

_09A
- BcosH

1)

Bu esitlikte; A bakir hedefin dalga boyu,  tam
genislik yart maksimum ve 0 kirinim agisidir.
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Filmlerin sertlikleri CSM-nanosertlik test
cihazi kullanilarak belirlenmistir. Nanosertlik
deneyleri Berkovich u¢ kullanilarak 1 mN
yik altinda yapilmistir. Her bir filmden 10
Ol¢tim alinmustir. Filmlerin taban malzemeye
adezyonunu belirlemek i¢in CSM-Revetest
cizik test cihazi kullanmilmustir. Kritik yiik
degerleri 0,22 mm ¢apindaki Rockwell-C
elmas batici ug ile 100 N/dK yiik altinda ve 10
mm/dk kayma hizinda Ol¢iilmiistiir. Inconel
600 taban malzemeler iizerine kaplanmis

TiVN ve TiNbN filmlerin tribolojik
ozelliklerini belirlemek i¢in CSM tribo-test
asinma  cihaz1  kullanilmistir.  Asimnma

deneyleri normal atmosfer ortaminda (nem
(%RH) miktar1 yaklasik %45-55), Al,O3 (6,25
mm c¢apinda) bilyalar kullanilarak, 1 N yiik
altinda ve 5 cm/s hizda 10 dk siireyle
yapilmistir (aginma izi ¢apt 3,5 mm’dir).
Asinma oranlari, asinma deneyi sonrasinda
olusan iz profillerinden optik profilometre
kullanilarak belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Darbeli-dogru akim kapali alan dengesiz
magnetron sigratma yontemi ile cam taban
malzemeler tizerine biyiitilen TiVN ve
TiNbN  filmlerin  kirllma  yilizeyi SEM
gortintiileri  Sekil 2’de verilmistir. TiVN
filmler 360 nm ve TiNbN filmler 400 nm
kalinliga sahiptir. Her iki film de, oldukca
yogun ve kolonsal bir mikroyap1 sergilemistir.
Inconel 600 taban malzemelerin {izerine
kaplanmis TiVN ve TiNbN filmlerin XRD
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Sekil 2. TiVN ve TiNbN filmlerin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri

Erzincan University

grafigi Sekil 3’te verilmistir. TiVN filmler;
TiVN (111), TiVN (220) ve TIiN (222)
fazlarina sahiptir. TINbN filmler; TiNbN
(111), TiNbN (200), TiNbN (220) ve TiN
(222) fazlarma sahiptir. Her iki filmde de en
baskin fazlar TiVN (111) ve TiNbN (111)
fazlaridir. TiNbN (111) fazinin yogunlugu
TiVN (111) fazinin yogunlugundan daha
fazladir. TiNbN (111) fazinin yogunlugundaki
artts TIN (111) fazt ile iliskilidir. TiN
filmlerde goriilen (111) fazinin  nispi
yogunlugu film kalinlig1 ile birlikte artar (Oh
ve Je, 1993). Bu nedenle, daha yiiksek film
kalinligina (400 nm) sahip TiNbN filmde
daha baskin biiyliyen TiINbN (111) fazi
literatiirle uyusmaktadir.

TiVN ve TiNbN filmlerin kimyasal bilesimi
EDS analizi ile belirlenmistir. EDS analizi ile
elde edilen element iceriklerine (% atom) ait
nicel sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Ayrica
Inconel 600 taban malzemeler {izerine
kaplanmig TiVN ve TiNbN filmlerin sertlik
degerleri de Tablo 1°de verilmistir. EDS
analiz sonuglarina gore; TiVN filmler icin
%N igerigi 43,02, TiINbN filmlerde ise
47,29’dur. TiN esash filmlerde yap1 i¢indeki
%N igerigi arttikca filmlerin sertliginin arttig
rapor edilmistir (Tsai vd., 2010; Wu wvd.,
2016). Bu ¢alismada da benzer sekilde, TiVN
filmlerle karsilastirildiginda, TiNbN filmlerde
artan %N icerigi ile sertliin arttig1 gozlem-
lenmistir. Ayrica (111) faz1 film sertligi i¢in
onemli bir faktordir (Sundgren, 1985; Chou
vd., 2001). Geg¢is metal nitriir filmlerde en
sert oryantasyon (111) oryantas-yonu olarak
bilinmektedir (Lin vd., 2010). Bu nedenle
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TiNbN filmlerde daha yiliksek yogunluga
sahip (111) faz: yiiksek sertlige yol agmustir.

Bunlarin yani sira tane boyutu filmlerin
sertligi tizerinde 6nemli bir role sahiptir. Hall-
Petch iligskisine bagli olarak tane boyutu
azaldik¢a sertlik degeri artmaktadir (Petch,
1953; Miyamura vd., 2007). Tane
boyutundaki  azalma tane  smirlarinin
yogunlugunu artirarak dislokasyon hareketini
engelleyip sertligin artmasina sebep olur
(Soderberg vd., 2005). Bu galismada TiVN
filmlerin tane boyutlar1 yaklasik olarak 45 nm
ve TiNbN filmlerin tane boyutlari ise yaklasik
olarak 35 nm’dir. TiNbN filmlerin daha diisiik
tane boyutu sonucu sertliginin de yiiksek
olmasi literatiirdeki sonuglarla ortiismektedir.
Martinez ve arkadaslart (Martinez vd., 2014)
TiN filmlerde artan kalinlikla filmlerin
sertliginin arttigmmi rapor etmistir. TiVN
filmler ile kiyaslandiginda, daha yiiksek film

kalinligina sahip TiNbN filmlerin daha
yiksek sertligi de literatiir sonucu ile
uyusmaktadir.

Ince filmlerin dayaniklihigi ve omrii, bu
filmlerin taban malzemeye adezyonuna
baghdir (Mittal, 1976). Cizik testi ince sert
filmlerin  adezyonunun  belirlenmesinde,
pratikligi, basitligi, hizi, genis uygulana-
bilirligi ve ticari kullanilabilirligi nedeniyle
kullanilan bir yontemdir (Gonczy ve Randall,
2005).

Geleneksel ¢izme testi, adezyon hasar1 ortaya
cikana kadar artan yiik altinda kaplanmig
yiizeyin bir elmas kalem ile ¢izilme islemini
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Sekil 3. TiVN ve TiNbN filmlerin XRD grafigi

Tablo 1. TiVN ve TiNbN filmlerin sertlik degerleri ve EDS analiz (% atom) sonuglar1

Sertlik % atom

(GPa) Ti Vv Nb N
TiVN 18 29.86 27.12 - 43.02
TiNbN 24 26.16 - 26.55 47.29

igerir ve sonrasinda filmin taban malzemeden
ayrildig1 andaki yiik olan “Kritik Yik (Lc)”
degeri belirlenir (Hedenquist vd., 1990). Bu
nedenle bu c¢alismada filmlerin adezyon
degerleri ¢izik test cihazi ile belirlenmistir.
TiNbN ve TiVN filmler i¢in ¢izik testi sonucu
elde edilen Normal Yiik-Sirtiinme grafikleri
ve ¢izik izlerinin optik mikroskop gériintiileri
Sekil 4’te verilmistir. Normal Yiik-Siirtiinme
grafiklerine gore, TiVN filmlerin kritik yiik
(Lc) degeri yaklasik 62 N ve TiNbN filmlerin
kritik yiik (Lc) degeri yaklasik 68 N olarak
tespit edilmistir. Kritik yiik; taban malzeme
sertligi, film sertligi, film kalinligi, yiizey
puriizliliigii, ara  ylizey  baglanmasi,
kaplanmis filmin i¢ ozellikleri ve ¢izik test
parametrelerinden (¢izme hizi, kullanilan
elmas kalemin ozellikleri vb.) etkilenmek-
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tedir. Rickerby ve Matthews (Rickerby ve
Matthews, 1991) artan film kalinliginin ve
sertligin adezyonu 1iyiles-tirdigini  rapor
etmigtir. Artan film kalinhigr ve sertligi ile
taban malzemenin yiik tasima kapasitesi artar
bdylece taban malzeme deformasyonu azalir
(Holmberg ve Matthews, 1994). lyi bir
adezyon icin, bir kaplama sisteminde net
gerilmelerin 6nemli oldugu, bu sebeple de
ceki hasar ve kirilmalarina egilimi azaltmak
icin diisiik bast gerilmeli filmlerin {iretilmesi
Onerilmistir (McPhee, 1995). Bu Oneriyi
destekleyen bir c¢alismada, kaplanmis TiN
filmlerde film kalinligi arttikca filmin basi
gerilmelerinin azaldigr ve buna bagli olarak
kritik yiikiin de arttig1 belirtilmistir (Martinez
vd., 2014).
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Sekil 4. TiVN ve TiNbN filmler i¢in ¢izik testi sonucu elde edilen Normal Yiik-Siirtiinme grafikleri

ve ¢izik izlerinin optik mikroskop goriintiileri.

Pogrebnjak ve arkadaslar1 (Pogrebnjak vd.,
2017) (Zr-Ti-Nb)N filmlere Cr ve Si’un
eklenmesiyle filmlerin sertliginin arttigin1 ve
artan sertlikle birlikte adezyonun iyilestigini
rapor etmistir. Farkli islem parametreleriyle
kaplanmig TiVN filmler igin de, en yiiksek
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sertlige sahip TiVN filmlerin en yliksek kritik
ylik degerine sahip oldugu rapor edilmistir
(Montero-Ocampo vd., 2015). Bu calismada
da benzer bir durum TiNbN filmler i¢in
gozlemlenmistir. TiVN filmler ile kiyaslan-
diginda yiiksek film kalinligr ve sertligi ile
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dogru orantili olarak TINbN filmlerin kritik
yiik degeri artmistir.

TiINbN ve TiVN filmlerden ¢izik testi sonucu
elde edilen izlerin optik  mikroskop
goriintiileri (Sekil 4) incelendiginde; TiVN
filmlerde diisiik yiiklerden (yaklasik 15-20 N)
itibaren ¢izik kenarlarinda ve {izerinde
adezyon hasarlari meydana gelmis ve artan
yiik ile birlikte adezyon hasar1 artmstir.
TiNbN filmlerde ise yaklasik 60 N’a kadar
adezyon hasar1 gézlemlenmemistir.

Inconel 600
1,0 -
0,9 -
0,8
0,7 1
0,6 -
0,5 -

0,4

Sirtiinme Katsayisi, p

0,3
0,2

0,1

—— TiVN Film

Inconel 600 taban malzeme, TiVN ve TiNbN
filmlerin  tribolojik  6zellikleri  normal
atmosfer sartlari altinda asinma testi ile
belirlenmistir. Sekil 5°te asinma testleri
sonucu elde edilen Sirtliinme Katsayisi-
Zaman grafigi verilmistir. TIVN ve TiNbN
filmlerin kaplanmasi, Inconel 600 taban

malzemenin slrtiinme katsayisin1  6nemli
oranda azaltmistir. Inconel 600 taban
malzeme, TiVN ve TiINbN filmler icin

stirtiinme katsayilar1 Tablo 2’de verilmistir.

—— TiNbN Film

0,0 . ,

T
0 100 200

T T 1
300 400 500

Zaman (s)

Sekil 5. Inconel 600 taban malzeme, TiVN ve TiNbN filmler igin Siirtinme Katsayisi-Zaman

grafigi
Stirtinme ~ katsayilar1  karsilastirildiginda,
TiNbN filmlerin en disiik siirtlinme

katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.

Asinma testi sonucu elde edilen izlerden optik
profilometre kullanilarak, taban malzemenin
ve filmlerin aginma oranlar1 (Tablo 2) tespit
edilmistir.  Asmnma  oranlar1  siirtlinme
katsayilar1 ile  dogru  orantili  olarak
degismistir. En yiiksek siirtlinme katsayisina
(0,83) sahip Inconel 600 taban malzemenin en
yilksek aginma oranma (2,87*10° mm®Nm)
sahip oldugu gortilmiistiir. TIVN ve TiNbN
filmler Inconel 600 taban malzemenin asinma
oranini 6nemli Ol¢lide azaltmistir. En diisiik
stirtinme  katsayisina (0,34) sahip TiNbN
filmler en diisiik asinma oranini (9,24*10'7
mm?®/Nm) sergilemistir.

187

Renevier ve arkadaslari artan sertlik ile

sirtinme  katsayisimin  azaldigimi  rapor
etmistir  (Renevier vd., 2000). Archard
(Archard, 1953), teorik olarak bir is
par¢asinin  aglnma  oraninin,  parganin

sertliginin artmasiyla azaldigini rapor etmistir.
Ehiasarian ve arkadaslar1 (Ehiasarian vd.,
2004) diisiik aginma orani igin biiyiiyen filmin
yapisi, sertligi ve basi gerilmeleri arasinda
uygun bir bilesimin gerektigini belirtmistir.
Literatiirdeki bu sonuglara bakildiginda bu
caligmada kaplanan TiNbN filmler i¢in diisiik
asinma orani; film yapist (daha yiiksek film
kalinlig1 ve diisiik tane boyutu), yiiksek sertlik
ve iyi adezyon bilesimi ile saglanmustir.

Inconel 600 taban malzeme, TiVN ve TiNbN
filmler i¢in asinma testi sonucu elde edilen
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izlerin SEM ve optik mikroskop goriintiileri
Sekil 6’da  verilmistir. Ayrica asinma
izlerinden EDS analizleri sonucu elde edilen
element igerikleri (% atom) Tablo 2’de
verilmigtir. Asinma izleri incelendiginde,
Inconel 600 taban malzemede 6nemli Olclide
abrasiv asinma meydana geldigi goriilmiistiir.
Bu durum, asinma esnasinda yiizeyde
meydana gelen oksit tabakasindan kaynaklan-
maktadir. EDS analiz sonuglarma gore

Inconel 600 taban malzemenin yiizeyinde
%54,65 oraninda oksit tespit edilmistir.
Asinma testi esnasinda yiizeyde olusan oksit
tabakasindan kopan oksit tanecikleri abrasiv
asinmaya neden olur (Wang vd., 1999).
Yiizeyindeki yiiksek oksit miktarindan dolay1
meydana gelen siddetli abrasiv aginma
sonucu, Inconel 600 taban malzemede asinma
izinin daha genis ve daha derin oldugu
gbozlemlenmistir.

Tablo 2. Inconel 600 taban malzeme, TiVN ve TiNbN filmler i¢in siirtiinme katsayilari, asinma
oranlari ve aginma izlerinden elde edilen EDS analiz (% atom) sonuglari

% atom
Taban malzeme
Siirtiinme Asinma elementleri
Katsayisi, Orani Ti \ Nb N @) Ni Cr Diger
n (mm?®/Nm) (Fe, Mn,
vs.)
Inconel 0.83 2.87*10” - - - 54.65 | 37.15 | 5.34 2.86
600
TiVN 0.49 5.19*10° | 22.35 | 20.01 - 38.75 | 543 | 9.17 | 2.96 1.33
TiNbN 0.34 9.24*10" | 25.69 2598 | 46.9 | 1.43 - - -

TiVN ve TiNbN filmlerde ise asinma testi
sonucunda yiizeyde ¢ok az oranda oksit tespit
edilmigtir. TiVN filmler ile kiyasladiginda,
TiNbN filmlerin asinma iz genisliginin ve
derinliginin daha az oldugu gozlemlenmistir.
TiVN filmlerde adeziv asinma sonucu filmde
incelme meydana gelmistir ve buna baglh
olarak EDS analizi sonucu yilizeyde taban
malzeme  elementlerinin  varligi  tespit
edilmistir. TiNbN filmlerin yiizeyinde ise
daha az adeziv asinmanin olustugu, sadece
birka¢ noktada mikro-burkulma ve ¢iziklerin
meydana geldigi gbzlemlenmistir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, kapal1 alan dengesiz magnetron
sicratma yontemi kullanilarak Inconel 600
taban malzemeler lizerine TiVN ve TiNbN
filmler biyutilmastir. TIVN ve TiNbN
filmler olduk¢ca yogun ve kolonsal bir
mikroyap1 sergilemistir. TiVN filmler i¢in
TiVN (111) faz1 ve TiNbN filmler i¢in TiINDN
(111) faz1 en baskin fazlardir. TiVN filmler
(360 nm film kalinligina, % 43,02 N igerigine
ve 45 nm tane boyutuna sahip) ile karsilas-
tirlldiginda, daha yiiksek film kalinligina (400
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nm) ve %N igerigine (% 47,29), daha baskin
(111) oryantasyonuna ve daha diisiik tane
boyutuna (35 nm) sahip TiNbN filmler daha
yiiksek sertlik (24 GPa) ve daha yiiksek kritik
yiikk (68 N) degeri sergilemistir. Inconel 600
taban malzemenin (0,83 siirtlinme katsayisina
sahip) aginma direncini (2,87*10° mm%Nm),
her iki kaplama da 6nemli 6l¢iide artirmistir.
18 GPa sertlik ve 62 N kritik yiik degerine
sahip TiVN filmlerin aginma test sunucunda
sirtinme katsayist 0,49 ve asinma orani
5,19*10° mm3/Nm olarak elde edilmistir.
TiVN filmler ile kiyaslandiginda daha yiiksek
sertlik ve daha iyi adezyona sahip TiNbN
filmler, daha diisiik siirtiinme katsayis1 (0,34)
ve daha diisik asinma orani (9,24"‘10'7
mm?/Nm) ile Inconel 600 taban malzemenin
tribolojik oOzelliklerini 6nemli Slgiide iyiles-
tirmistir.

Tesekkiir

Calismamdaki destegi ve yardimlart igin
Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyesi
Sayin Prof. Dr. fhsan Efeogluna tesekkiir
ederim.



Baran / GUFBED 7(2) (2017) 181-191

Inconel 600

1

‘ po B (e
SO W0 e T | M)
AR LV o 7
A

Sekil 6. Inconel 600 taban malzeme, TiVN ve TiNbN filmler i¢in aginma testi sonucu olusan izlerin

SEM ve optik mikroskop goriintiileri
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Bitkiler hayatta kalabilmek icin, ¢evresel faktorlerin uygun degerler disindaki etkilerini, stres
olarak algilamakta ve metabolizmalarinda uygun fizyolojik cevaplar olusturmaktadir. Stresin geri
donitistimlii (elastik) ya da doniigiimsiiz (plastik) etkileri tiirden tiire degisirken, gelistirilen cevaplar
da tiirlere gore degismektedir. Bu calismada bitkiler icin genel bir stres etkisi tanimlanmasi
vapildiktan sonra, bir¢ok abiyotik stres faktorlerine karst farkly bitki gruplarinda gelistirilen stres
cevaplarini agiklanmugstir.

Anahtar kelimeler: Bitki, Ekofizyoloji, Stres Cevaplar:

Responses of Plants to Abiotic Stress Factors

Abstract

In order to survive, plants perceive the effects of environmental factors outside of optimal values as
stress, and create appropriate physiological responses in their metabolism against to stress. While
reversible (elastic) or irreversible (plastic) effects of stress vary from species to species, the
responses that generated also vary according to species. In this study, after describing a general
stress effect for plants, stress responses developed in different plant groups against many abiotic
stress factors are explained.

Keywords: Ecophysiology, Plant, Stress Responses

1. Giris

Canlilarm, en uygun smirlar disindaki abiyotik stresler tarimsal faaliyetlerin sekteye

cevresel faktorlere, nasil cevap olusturduklari-
nin agikliga kavusturulmasi, ekofizyolojinin
bir alt boliimii olan stres ekolojisinin temel
arastirma alanini olusturur. Bitkilerin stres
fizyolojilerinin  arastirilmasi,  biyocografik
bakimdan tiirlerin yayilis alan smirlarmi
anlamamiza, kiiltiir bitkilerinin verimliliginin
artirllmas1 ¢alismalarina ve bitki metaboliz-
mas1 hakkindaki bilgilere katki saglar.
Nitekim kuraklik, tuzluluk, asir1 sicakliklar,
kimyasal toksisite ve oksidatif stres gibi

ugramasina ve cevrenin bozulmasina neden
olan ciddi tehditlerdir. Ornegin, abiyotik stres,
diinya ¢apinda bitkisel verim kaybinin birincil
nedeni olup, en fazla iriin elde edilen kiiltiir
bitkilerindeki ortalama iriin verimini %
50'den fazla azaltmaktadir (Wang vd., 2004).
Bitkilerin biyotik ve abiyotik strese nasil tepki
verdigi ve stresin bitki yasam dongiisiindeki
gelisim siireglerinde nasil etkiler olusturdu-
guna iliskin birikmis veriler, konu hakkinda
yeni yaklagimlarin gelismesini Saglamistir
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(Wasternack, 2007). Bu calismada daha ¢ok
dogal tiirler iizerine yapilmis arastirmalara yer
verilerek, bitkilerin baz1 abiyotik stres
etkilerine kars1 gelistirmis olduklar1 metabolik
cevaplar agiklanmistir.

2. Stres Nedir?

Abiyotik ¢evresel faktorlerin hangi boyutlarda
stres olarak kabul edilecegi, tlirden tiire
degismesi nedeniyle, kavramin
tanimlanmasinda  baz1  giigliikler  soz
konusudur. Levitt (1980) biyolojik anlamdaki
stres kavraminin, fizik biliminden tiiretilmis
bir tanimini Onermistir. Buna gore fiziksel
stres, herhangi bir nesneye (s6z gelimi gelik
bir ¢cubuga) uygulanan kuvvettir. Gerilim ise
nesnenin  ebatlarinda olusan  degisimdir
(6rnegin biikiilme) ve bu degisim stres
nedeniyle olusmustur. Buna gore ekolojik
stresi; bitki dogal yasam alan1 iginde
metabolik i¢ dengeyi degistiren veya bozan,
biliyiime durumundaki herhangi bir degisiklik
olarak tanimlamak miimkiindiir (Shulaeva
vd., 2008).

Dogal olarak canli birey iizerinde, stres
sonucu olusan biyolojik gerilimlerin de
goriilmesi beklenir. Burada biyolojik gerilim
olarak ifade edilen, bitki metabolizmas1 ve

morfolojisinde  gorillen  degisme  ve
bliyiimedeki azalmadir. Buna gore bitki
yasama  ortamindaki  faktorlere  karsi

maksimum diizeyde cevap verebiliyorsa,
cevresel faktorler tarafindan stres boyutunda
etkilenmeye baslamamis demektir. Tersine
faktorlerde en uygun degerlerin disinda
olugsan degismeler, gerilim sonucu bitkinin
cevap verme diizeyinde degisimlere neden
olursa, bu durum stres olarak nitelendirilir
(Salisbury ve Ross, 1992). Abiyotik stres,
kompleks ¢evresel sartlarin neden oldugu bir
cok stresleri, 0rnegin kuvvetli 151k, ultraviole,
yiikksek ve diisiik sicaklik, donma, kuraklik,
tuzluluk, agir metaller ve yetersiz oksijen gibi
faktorleri kapsayan durumdur (Hirayama ve
Shinoza, 2010).

Bitkilerin abiyotik strese karst tepkilerini
anlamak, bitki arastirmalarinda Onemli ve
zorlayici bir konudur (Hirayama ve Shinoza,
2010). Ciinkii bitkilerin strese olan cevabi
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stresin yogunluguna ve siiresine bagli olarak
degisen dinamik bir stiregtir (Kosova vd.,
2011). Abiyotik streslere karst tolerans
olusumu ise tim organizma ve hiicresel
seviyelerde oldukc¢a karmasiktir (Ashraf ve
Foolad, 2007). Ciinkii bitkiler tizerindeki stres
faktorlerinin  derecesi ve bitkilerin  bu
ctkenlere kars1 gelistirdigi cevaplar, bitki
yasaminda degisik boyutlarda, i¢ ige faktorler
ve cevaplar olarak ortaya c¢ikar. Ornegin;
soguk stresi, mevsimlik olmasma ragmen,
kuraklik stresiyle benzerlik tasir; ¢iinkii su
dondugunda iginde ¢Oziinmiis madde
miktarinin konsantrasyonu artar ve bu nedenle
bitkilerde su kitlig1 olusur (Ashraf ve Foolad,
2007). Bundan dolayr konunun daha iyi
anlasilmasi igin, abiyotik stres faktorlerini ve
bitkilerin gelistirdikleri cevaplari, miimkiin
oldugunca kategorize ederek agiklamak
gerekir. Buna gore bitkiler abiyotik stres
etkisine karsi, genel olarak dort asamali bir
cevap olustururlar: 1- Baslangi¢ alarm evresi,
2- Aklimasyon evresi, 3- Onarim evresi ve 4-
Tilikenme evresi (Kosova vd., 2011) (Sekil 1).

3. Kuraklik Stresi

Bitkiler  tarafindan geri dontistimlii
(reversible=elastik) veya geri doniistimsiiz
(irreversible=plastik) cevaplar olusturan stres
etkenleri, suyun yasama ortaminda kit olmasi
(fiziksel kuraklik) veya donma ve mineral
eksikligi ya da fazlaligi nedeniyle (Greenway
ve Munns, 1980) bitki tarafindan yeteri kadar
allmamamasindan (fizyolojik kuraklik)
kaynaklanabilir. Her iki kuraklik tipinin bitki

fizyolojisi ~ bakimdan ortak  ozelligi,
sitoplazmada  “negatif = su  potansiyeli”
gorlilmesidir.

3.1. Fiziksel Kurakhk (Su Kithg)

Yasama ortaminda suyun kitlasmasina bagh
protoplazmada olusan negatif su potansiyeli
nedeniyle meydana gelen stres olup, su kitlig
stres toleranst hemen hemen tiim bitki
tiirlerinde goriilmekle birlikte, miktar1 tiirden
tire cesitlilik gosterir (Abdul Jaleel vd.,
2007). Nitekim boylesi durumlara kserofitik
ve mezofitik bitkiler, farkli stres cevaplariyla
adaptasyon saglayarak basarili  olurlar.



Korkmaz ve Durmaz / GUFBED 7(2) (2017) 192-207

veni standart

Stres Yok Stres Diizelme
Alarm Aklimasyon Onarm Tiikenme
maksimum
A ] T
) ( 1
| { |
1 1 1 :
‘B 1 1 1 veni standart
_g, 1 Stres 1 1 ]
% |standart :I' : : veni standart
. 1 ]
= 1 I
< I I
— | I
= l l
1 1
. 1 1
minimum i

Akut hasar

Kronik hasar

Stres siiresi

Sekil 1. Abiyotik stres faktorlerine karsi bitki cevaplarinin genel dinamikleri (Kosova vd., 2011).

3.1.1. Kserofitlerde Su Kitlig1 Stresi

Coller ve stepler gibi su miktarinin siirekli ya
da donemsel olarak c¢ok diisiik oldugu
ortamlarda, stres cevaplari (adaptasyonlar)
gelistirmis kserofit tiirler, yetersiz su stresine
kars1 sakinma, ka¢cma, diren¢ ve katlanma
seklinde, 4 farkli tip cevap gelistirmislerdir
(Levitt, 1980) (Tablo 1).

Collerde yasayan ve
“sakinma”  tarzinda

su kithgr stresine
cevap  gelistirmis

kserofitler, gergekte genis bir araliktaki
protoplazmik su potansiyeline sahiptirler.
Sozgelimi  palmiyeler vahalarda yasadik-
larindan, kokleri topraktaki su tabakasina
rahatlikla ulasir. Nitekim Prosopis glandulosa
Torr. (Fabaceae) ve Medicago sativa L.
(Fabaceae) gibi, koklerini topragin 7-10 m.
derinliklerine kadar uzatabilen bitkiler, hi¢bir
zaman hiicrelerinde “negatif su potansiyeli”
yagamazlar. Aksine bol miktarda su
kullanabildikleri i¢in “su harcayicilar1” olarak
da adlandirilirlar.

Tablo 1. Kserofit bitkilerin baz1 yazarlar tarafindan su kithig1 stresine verdikleri cevaplara gore

gruplandirilmasi (Salisbury ve Ross, 1992).

Bitki dokularimin durumu

Su stresi yok ya da ¢ok az Orta dereceli su stresi Ekstrem su stresi
Kurakliktan Su harcayicilar Su biriktirenler Su koruyuculari Dehidrasyona
kacanlar (derin kazik kok) (Sukkulentler; CAM (Suyu korumak i¢in adaptasyonlar; toleransh
Tek yillik ¢61 Medicago sativa, | metabolizmalari, yiizeysel | kiigiik yapraklar, batik stomalar, titylii (Eukserofitler)
bitkileri Palmiyeler kok sistemi, tuz olus, yapraklarin1 dékme, protoplazmik tohumlar, bazi
(efemeraller) salgilanmasi ve ¢ig ¢ozeltiler: ozmoregiilasyon) Bir ok | yosunlar, likenler,
absorbsiyonu) kserofit bitki grubu. Larrea divaricata
Kaktiisler
s e . . Tolerans
Levitt’e gore; Direng Gosterenler Gésterenler
Shantz’a gore Kaganlar Sakinanlar Direnenler Katlananlar.
Daubenmair’e gére Tek yilliklar SUKKUIe;tH(I)ll:lI;?yan gok Sukkulent olanlar
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Yetersiz su durumunda ise, koklerini su
tabakasina kadar uzatarak, “sakinma” tarzinda
bir cevap gelistirmislerdir. Nitekim Terzi ve
Kadioglu (2006) Ctenanthe setosa (Rosc.)
Eichler (Marantaceae) iizerinde yaptiklari bir
arastirmada, kuraklik stresi boyunca bitkideki
bagil su igerigi azalirken, kdok/siirglin
oraninda bir artigin oldugunu bildirmislerdir.

Kserofit efemeraller ise, metabolizmalar
oldukca farkli, tek yillik, kisa Omiirlii, genis
bir bitki grubu olup, kurak sezon boyunca
tohum halinde kalarak, su kitligindan “kagan”
bitkilerdir. Tohumlari, yagmurlarla topragin
islandigi donemlerde ¢imlenir ve topraktaki
nem kaybolmadan ¢igek, meyve Ve
tohumlarini olusturarak, vejetasyon
devrelerini kisa siirede tamamlarlar. Boylece
¢ollerde yasamalarina ragmen, protoplazma-
larinda “negatif su potansiyeli” olusmasina
neden olabilecek, kurak donemlerden
“kacarlar”(Salisbury ve Ross, 1992).

Kurakliga “direng” seklinde cevap gelistiren
bitkilere, kaktiisler gibi dokularinda su depo
edip, su kayiplarini ileri derecede azaltmis ve
“krassulik asit metabolizmasina” (CAM)
sahip, sukkulent bitkileri 6rnek verebiliriz.
Omegin Agave americana L. (Agavaceae)
olduk¢a  kalim  kutikulasinin  yaninda,
stomalarint giindiiz kapali tutarak, sicak ve
kurak periyottaki su kaybmi onler. Bir ¢ol
sukkulenti olan Ibervillea sonorae (S.
Watson) Greene (Cucurbitace)’nin, her-
baryumdaki bir 6rneginin, 8 yilda ancak 7.5
kg’dan 3.5 kg’a distigi, bu siiregte bitki
protoplazmasinda asir1 negatif su potansi-
yelinin  olugsmadigi ve dokularindaki su
potansiyelinin -1.0 MPa (Mega Pascal: Bitki
hiicresinin su potansiyel= osmotik basing
degeri ve buna bagl olusan su ¢ekim giicii)
civarinda seyrettigi belirlenmistir (Salisbury
ve Ross, 1992). Bazi kaktiisler ise “genis
yiizeysel kok sistemine” sahip olup, toprak
yiizey nemini yagistan hemen sonra topla-
yarak, sukkulent dokularinda depolayabilir ve
boylece kuraklik stresine karsi “direnirler”.

Periyodik olarak kurakliga maruz kalan bazi
tiirler ise, suyun yeterli potansiyele ulastig
donemlerde, giin boyu stomalarini agarak,
krassulik  asit metabolizmasindan  “Cj
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fotosentezine” donerler. Ornegin; Clusia
rosea Jacq. (Clusiaceae) yagmur
ormanlarinda, yasamina epifit olarak baglayan
bir agagtir. Yagmurlu sezonlar arasindaki
kurak donemlerde, ozellikle geng epifitler
hava kokleri hentiiz yeterince gelismediginden
su kithgr stresine maruz kalirlar. Bu
donemlerde bitkiler, hizla azalan nem oranina
cevap olarak, Cz yolundan CAM
fotosentezine donerler (Levitt, 1980).

Su kithgr stresine karsi “katlanma” tarzinda
cevap  gelistirilmis  olan  eukserofitler,
protoplazmalarindan asir1 su kaybetmelerine
ve asir1 derecede negatif su potansiyeline

maruz kalmalarma ragmen, dehidrasyon
etkisine kars1 tolerans gosterdikleri i¢in
Olmezler. Cilinki bazi kserofitik

adaptasyonlara da sahip olmalarinin yaninda,
digerlerinden farkli olarak, asir1 negatif su

potansiyeline  diistiiklerinde  bile  proto-
plazmalar1 canliligini korur. Ornegin bir¢ok
kserofit tiir i¢in bile protoplazma su

potansiyelinin  %75-50’nin altina diismesi
olduriici olurken, Larrea divaricata Cav.
(Zygophyllaceae), protoplazmasmdaki  su
potansiyeli %30 seviyesine kadar inmesine
ragmen canliligini koruyabilmektedir. Bunun
yaninda bir ¢ok yosun ve egrelti tiirii de
eukserofit gruba dahil olup, su kithg: stresine
“katlanma” seklinde cevap gelistirmislerdir
(Ornek Selaginella lepidophylla (Hook. &
Grev.) Spring) (Levitt, 1980).

3.1.2. Mezofitlerde Su Kitlig1 Stresi

Kserofitlere goére daha nemli habitatlar1 tercih
eden mezofitler de, su kithigi stresine karsi
birgcok cevap gelistirmislerdir. Sozgelimi;
hiicre biiylimesindeki azalma, mezofitlerin su
stresine  karsi  gelistirdikleri en duyarl
cevaptir. Dis su potansiyelinin -0.1 MPa veya
daha az olmasi bile, mezofitlerin hiicre
biliylimesini anlamli oranda azaltmaktadir. Bu
durumda geri doniistimsiiz hiicre daralmalari
ve buna bagh siirgiin ve kok biiylimelerinde
azalmalar gortlir (Neumann vd., 1988;
Sakurai vd., 1988). Hiicre biiylimesindeki
azalmaya baglh olarak, polisakkarit ve
proteinlerin sentezindeki azalma nedeniyle,
hiicre duvar1 sentezinde de bir azalma olur
(Acevedo vd.,1971).
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Yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda, negatif su
potansiyelinin -0.3 ile -0.8 MPa (Mega
Pascal) araliginda oldugu durumlar, 1limh
olarak kabul edilmis ise de, -0.3 MPa dan
itibaren, hiicre metabolizmasinda dogrudan
veya dolayli igsel cevaplarin olusmaya
basladigit  goriilmiistiir.  S6zgelimi  bazi
tiirlerde, negatif su potansiyelinin bu aralikta
oldugu durumlarda, hiicre boliinmesini tegvik
eden ve bitki biiylimesine katki saglayan
sitokinin hormonunun, yapraklardaki
miktarinda azalmalar goriilmektedir. Daha
fazla negatif su potansiyellerinde ise, hiicre
protoplazmasinda prolin amino asidinin ani
bir artis gosterdigi, hatta bazi zamanlarda
doku kuru agirhgnin %1°ini olusturdugu
belirlenmistir (Salisbury ve Ross, 1992).
Nitekim; Ayaz vd. (2000) Ctenanthe setosa
tizerinde  yaptiklar1  bir  arastirmada,
yapraklardaki fenolik asit artisinin, su stresi
ile uyarilan amino asit sentezinin artan
seviyesine bagli olabilecegini bildirilmis-
lerdir. Ayrica tiirlere gore degismekle birlikte,
negatif su stresinin uzamasi durumunda
amino asit ve amidlerden 6zellikle betain’in,
hiicre protoplazmasinda arttig1 gézlenmistir.
Bu  bilesiklerin  ozmoregiilatér ~ gibi
davranarak, hiicre i¢i 0zmotik basinci artirip
su alinmasin1 kolaylastirdiklari belirlenmistir.

Mezofitlerin fazla negatif su potansiyeline
maruz kalmalari, protoklorofil sentezlerinde
inhibisyona neden olur. Nitekim Terzi ve
Kadioglu (2006) kuraklik stresinin erken
doéneminde, klorofil ve karotenoid igerigi ile
klorofil stabilite indeksi azalirken, sonraki
donemlerde bu degerlerin arttigini
bildirmislerdir. Bunun yaninda, su kithgt
stresinin artmasina bagli olarak Ozellikle
fenilalanin, amino ligaz ve diger baz
enzimlerin sentezi azalirken; alfa amilaz ve

riboniikleaz enzimlerinin aktivitesinin
artigim1 da  bildirmiglerdir. Bu durumda
hidrolitik enzimlerin nisasta ve diger

bilesikleri yikarak, protoplazmadaki ozmotik
potansiyeli, daha negatif hale getirdikleri ve
bir ¢esit ozmoregiilasyonla su kitligina
direndikleri disiiniilmektedir. Mezofitlerde su
kithg: etkisiyle nitrojen rediiktaz enziminin
etkinligindeki diisiise bagli olarak, nitrojen
fiksasyonu ve rediiksiyonu da azalmakta,
hatta enzim aktivitesindeki diisiisler sonucu,
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hiicre bdlinmesinin  bile inhibe edildigi
bildirilmistir (Salisbury ve Ross, 1992).
Bunun yaninda kuraklik stresine maruz kalan
Ctenanthe setosa’ nin fotosentetik pigment
icerigindeki degisim siireglerinin tersine, lipid
peroksidasyonunun onceleri artarken,
kurakligin sonraki donemlerinde dustiigii
bildirilmistir (Terzi ve Kadioglu, 2006).

Mezofitlerde, su kithig stresine karsi
gelistirilen yaygin bir cevap, stomalarin
kapanmasi ve bdylece transpirasyon ve
fotosentezin  azaltilmasidir.  Fotosentezde
goriilen bu diisiisiin, yalnizca su kithgina
uyabilmek i¢in stomalarn kapanmasindan
dolay1r mi, yoksa su kithgi stresine bir cevap
olarak m1 gerceklestirildigi  tartigsmalidir
(Kaiser, 1987). Nitekim hafifletilmis su
stresine maruz kalmis mezofit bitkilerin,
protoplazmalarindaki karbondioksit konsan-
trasyonunun  yiikksek  diizeyde  kaldigi
gozlemlenmistir. Bu durum CO; tiiketiminin
azalmasina baglidir ve fotosentezin kendisinin
inhibe edildigini gosterir. Genel olarak
mezofitlerde, bir takim fotosentez enzimleri
ve diger metabolik aktiviteler, su kitlig
stresinden direkt olarak etkilenmektedir (Vu
ve Yelenosky, 1988) (Tablo 2). Nitekim,
kuraklik stresine karsi gelistirilen cevaplarin,
yaprak kivrilmasi gibi anatomik ve morfolojik
degisimlerin yaninda, antioksidant enzim
sistemi ile de yakindan iliskili oldugu
bildirilmistir (Terzi ve Kadioglu, 2006).

Kserofitlerin  genellikle geri doniistimsiiz
adaptif cevaplar gelistirmis olmalarina karsin

mezofitler, su kithg stresi karsisinda
hormonal geri doniislimlii ~ cevaplar
gelistirmisglerdir.  Yaygin  goriilen  geri

doniistimlii cevaplardan birisi absisik asit
(ABA) metabolizmasinda gozlenmektedir.
Nitekim, su kithgr stresine maruz kalmis
mezofitlerin  yaprak  dokularinda, ABA
miktariin normalden 40 kat fazla oldugu ve
bu degisimin kokler ve diger dokularda daha
az diizeyde oldugu belirlenmistir. ABA’nin
yapraklardaki artis1 stomalarin  kapanarak
transpirasyonun  ve  siirgiin  gelisiminin
azalmasina neden olur. Bunun yaninda absisik
asidin diisiik konsantrasyonlari, koklerden
alman suyun artmasina ve  bdylece
stirgiinlerdeki su stresinin azalmasini
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Tablo 2. Mezofit bitkilerin bazi metabolik 6zelliklerinin su stresine olan duyarlilik dereceleri

(Hsiao, 1973)

Su stresine olan duyarlik

Cok duyarli Az-¢ok duyarsiz
Su stresi derecesi
Metabolizma tipi OMPa -1MPa -2MPa Yorum
Hiicre biiyiimesi Doku geligimi hizlt
Hiicre duvar sentezi Doku geligimi hizlt

Protein sentezi
Protoklorofil sentezi
Nitrat rediiktaz
ABA birikimi

Sitokinin seviyesi

Stoma agilmasi

Etiole yapraklar

Tiire gore degisir

CO, asimilasyonu

Tiire gore degisir

Solunum
Prolin birikimi

Seker birikimi

sagladigi da gorilmistir (Kriedemann ve
Loveys, 1974).

Su katlig: stresine karsi olusan ABA artisinin,
disik  turgor  tarafindan  tetiklendigi
diisiniilmekle  birlikte, genel bir stres
hormonu olan ABA’nin besin eksikligi veya
toksitesi, tuzluluk, soguk, su altinda kalma
gibi stres etkilerinde de yapraklarda arttig
gozlenmistir. (Walton, 1980; Salisbury, ve
Marinos, 1985). ABA tiim stres durumlarinda,
bliyime ve metabolizmayr azaltici etki
yaparak, kaynaklarin korunmasini
saglamakta, boylece stres kalktiginda oram
diiserek, metabolizmanin normale gelmesi
saglanmaktadir (geri doniigiimlii). Bunun
yaninda bitkilerde hava kirliligi, kok
budanmasi, bitki patojenleri, transplantasyon
ve kuraklik gibi stres faktorleri etkisiyle etilen
tretiminin arttigi da goézlenmistir (Jacksons,
1985).

Ozellikle mezofitik bitkilerin negatif su
stresleri -1.0 ila -2.0 MPa ya kadar oldugu
donemlerde sulamirsa, eski durumlarina
dondiikleri goriilmiistiir. Bu durum, su kithig
stresinin siddetine ragmen, olusturulan bazi
cevaplarin geri doniisiimlii oldugunu gosterir.

3.2. Fizyolojik Kuraklik

Siddetli soguk bitki izerinde dogrudan etkiyle
fiziksel tahribat yaptig1 gibi, topraktaki suyun
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donmasina neden olarak bitki tarafindan
suyun alinamamasina da yol acar. Tuzlulukta
ise  ¢Ozinmeyle ayrisan  molekiillerin
iyonlarmda su molekiilleri tutularak, toprakta
yilksek osmotik basing olusur ve su
alinamadig1 i¢in, bitki her iki durumda da
fizyolojik kuraklik stresine maruz kalir.

3.3. Ozmotik Diizenleme (Ozmoregiilasyon)
ve Ozmotik Diizenleyiciler (Ozmo-
regiilatorler)

Bir ¢ok farkli stres faktorlerine karsi bitkiler
tarafinda iretilen ozmoregiilatorlerin, hiicre
icindeki  konsantrasyonu tuz orani, su
kithiginin derecesi ve sogugun stres derecesine
baglhdir. Burada dikkati ¢ceken halofit, kserofit
ve mezofit bitkilerdeki ozmoregiilasyon
mekanizmasinin benzer olmasidir (Flowers
vd., 1977; Turner ve Madelaine, 1980;
Jefferies, 1981) (Tablo 3). Sozgelimi prolin
birikimi, sicaklik, kuraklik ve aclik gibi
streslere kars1 tolerans parametresi olarak
kullanilmaktadir (Abdul Jaleel vd., 2007).
Bitkiler yiiksek tuz konsantrasyonundan
kaynaklanan, fizyolojik kuraklik stresine
karsi, hiicrelerinde prolin ve betain gibi
proteinler ve cesitli karbonhidrat kokenli
ozmoregllatorler tretip, hiicre i¢i ozmotik
basincin1  yiikselterek ~ cevap  verirler
(ozmoregiilasyon). Ornegin glisin  betain
maddelerinin bir¢ok tarim bitkisinde tuzluluk
stresine tepki olarak biriktirildigi
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bilinmektedir (Ashraf ve Foolad, 2007; Abdul
Jaleel wvd., 2007). Ciinkii hemen tim
Okaryotlarda NaCl, gibi tuzlar, enzimlerin
yapisini  bozdugundan, sitoplazma tolerans
gosteremez. Buna karsin bitkiler, hiicre igi
ozmotik degerlerini yiikseltmek igin, yiliksek
oranda bulunduklarinda bile sitoplazmadaki
enzimlerinin  yapisint  bozmayan, birgok
ozmoregiilator organik madde {iretirler.

3.4. Tuz Stresi

Toprak tuzlulugu, bitkisel tarimda diinya
capinda goriilen bir abiyotik stres kaynagidir
ve bu nedenle tarimsal bitkilerin verimini
iyilestirmek amaciyla, onlarin tuz toleransi
lizerine aragtirmalar siirdiiriilmektedir (Zhu,
2001). Col, step ve diger bolgelerdeki yaygin
stres faktorlerinden birisi de, fizyolojik
kurakliga neden olarak biiyiimeyi sinirlayan,
topraktaki yiiksek tuz konsantrasyonudur.
Cinkii  bitki tuzlu topraklarda, negatif
ozmotik potansiyel nedeniyle su elde etmenin
zorlugu yaninda, yiiksek konsantrasyondaki
sodyum, karbonat ve klorid iyonlar1 ile temas
etmek gibi, iki 6nemli stres etkisinde kalir.

“Euhalofit”  bitkilerin  yiiksek  konsan-
trasyondaki tuza “tolerans” ve “direnme”
tarzinda gelistirdikleri cevaplar oldukca
ilgingtir. Ayrica bu gruba dahil bitkilerin en
iyi bliylimelerini, tuz seviyesinin ¢ok yliksek
oldugu ¢dl veya deniz kiyist ile tuzlu gollerde
yaptiklar1 goriilmiistiir. Ciinkli halofitler tuz
stresine maruz kaldiginda; tuzlanmanin zararl

etkilerden korunmak igin, bitki metabo-
lizmasinda bazi reaksiyonlarin gelismesini
baslatir. Ornegin sitoplazmadaki enzimlerin
yapisini bozabilecek tuzlar, enerji harcanarak
vakuole pompalandigindan, bitki metabo-
lizmasinin “aktivasyonu” ve “verimliligi”
artar. [liml1 ortamlardaki halofitlerde boyle bir
aktivasyon olusmadigindan, halofitlerin top-
lam verimlilikleri diistik olup, diger tiirlerle
rekabeti kaybederler (Flowers vd., 1977).

Atriplex triangularis Willd. (Chenopodiaceae)
gibi “tuz biriktirici” (toplayicilar) halofitler,
tuz stresine karsi, hiicre ozmotik potansiyelini
negatif  tutabilmek icin, biinyelerinden
irettikleri tuzu, protoplazmalarinda
biriktirerek cevap verirler (Ungar, 1977).
Juncus acutus L. subsp. acutus (Juncaceae)
ise ortamda NaCl, konsantrasyonunun arttigi
donemlerde, hiicre ozmotik potansiyelini
negatif tutabilmek icin, yapraklarinda Mg" ve
Ca’ iyonlar1 biriktirerek cevap olusturabildigi
icin (Boscaiu vd., 2011) hem tuzcul hem de
EC degeri diisiik alanlarda yayilabilmektedir.

Mesembryanthemum crystallinum L.
(Aizoaceae) gibi sukkulentler ise tuz stresine
kars1, dokularina tuz alarak cevap verirler.
Boylece hacim/yiizey oranlar1 ¢ok yiiksek
oldugundan, yapraklar ve diger dokularina su
alarak siserler (Flowers vd., 1977). Tuzlu
ortam stresine karsi gelistirilen bir diger
cevap; suyun tuzlu batakliktan alindigi
mangrov ormanlarindaki bir¢ok bitki tiirii
tarafindan kullanilan “hizl1 biiylimedir”.

Tablo 3. Cesitli canlt gruplarinda goriilen ozmoregiilatorler (Flowers vd., 1977)

Canh Grubu

Ozmoregiilatorler

Halofiller ve Halofil olmayanlar: Klebsiella, Salmonella, Streptococus

Amino asit (prolin, glutamat, vs.)

Bakieriler Halobacterium salinarum Harrison et Kenedy (ozmotik diizenlenme yok ve
s . NaC|2
halofil bir Archaebacterium)
. Chaetomium globosum Kunze (karasal form) PO“h'd”k.alkO“e.r (mannitol,
Fungi arabitol, gliserol)

Saccharomyces rouxii Boutroux (ozmofilik form) Arabitol
Chlorella pyrenoidosa H.Chick (tatli sularda) Sukroz

Microalgler Dunaliella sp. (denizel halofilik) Aminoasitler, gliserol

Scenedesmus obliquus (Turpin) Kiitzing (tath sularda)

Karbonhidratlar: sukroz+rafinoz,
glikoz, fruktoz)

Gilikofitler: Chloris gayana Kunth, Hordeum vulgare L.

Betain ve prolin

Angiospermler

Halofitler: Aster tripolium L., Salicornia fruticosa L., Triglochin maritima L.
Mesembryanthemum nodiflorum L.

Prolin

Halofitler :Atriplex spongiosa F. Muell, Sueda monoica, Forssk. Spartina
townsendii H. et J. Groves

Betain
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Bunlar oldukga tuzlu bataklik ortamlarindaki
tuzu, toksik etkileri nedeniyle biinyelerine
alamazlar. Bunun yerine hi¢ bir toksik etki
olusturmayan prolin, galaktosil, gliserol,
glisin betain ve diger bazi amino asitleri
sentezleyip ozmoregulatoér olarak kullanir ve
ozmotik potansiyellerini artirirlar (Stewart ve
Lee, 1974; Chen ve Murata, 2008). Ornegin,
tuz  stresi  altindaki  bitki  gelisimi
performansiyla prolin birikimi arasinda bir

Sekil 2. Triglochin maritima L.
(Juncaginaceae)’da farkli tuzluluk
sartlarinda prolin ve diger amino
asitlerin birikimi (Stewart ve Lee, 1974).

amino asit havuzu (mmol kg?)

Sekil 3. Tamarix pentandra yaprak
yiizeyinde salgilama sonucu birikerek
“kabuklasmis” tuz birikimi (Salisbury ve
Ross, 1992).

400
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korelasyon mevcuttur (Vinocur ve Altman,
2005) (Sekil 2). Tamarix pentandra Pall.
(Tamaricaceae) gibi halofitler, hiicre i¢i tuz
konsantrasyonunu sabit tutmak i¢in fazla
tuzu, yaprak yiizeyinden sizdirarak disariya
atarlar. (Sekil 3). Atriplex spongiosa F.Muell.
(Chenopodiaceae) gibi halofitlerin ise yaprak
yiizeylerindeki fazla tuz, bir veya iki hiicreli
tuz bezlerinde biriktirilir (Sekil 4).

t diger amino asitler
—— T . | T ‘1
50 100 150 200
NaCl (mM)
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Tuz ister yaprak ylizeyinden disar1 atilsin,
isterse bez hiicreleri icinde biriktirilsin, her
ikisinde de ortak mekanizma, Na" iyonlarinin
vakuollere veya ekstraseliiler alana dogru
hareket ederken, H® iyonlarmin bunlarin
yerine tasinmasidir. (Salisbury ve Ross, 1992)

Yaprak yiizeyinden tuz Dbezleriyle tuz
salgilayarak, stres cevabi olusturmus diger bir
ornek, Kuzey Sili’nin Atacama Coli’ndeki

Sekil 4. Atriplex spongiosa yaprak
yiizeyindeki tuz salgi hiicreleri (S) ve tuz
biriktirilen tuz keselerinin elektron
mikroskop goriintiisti (B) (Troughton ve
Donaldson, 1972).

Burada agikliga kavusturulmasi gereken
sorun, tuz iyonlarma baglanan suyun bitki
bilinyesine nasil alindigidir. Bunun i¢in iki
yontem Onerilmektedir: Biri su molekiillerinin
yapraklar vasitasi ile direkt alinmasi, digeri
ise bu tuzlu ¢dzeltinin zemine diiserek, kokler
vasitas1 ile biinyeye almmasidir. Diger su
almma yonteminin ise Arachnida’da oldugu
gibi, enerji harcanmasma ihtiya¢ gosteren
mekanizmalar ~ oldugu  disiinilmektedir
(Mooney vd., 1980).

4. Isrya Bagh Stres

Her ne kadar ekosistemlerin verimliligi, tiim

cevresel faktorlerin ortak  etkisiyle
belirlenmekte ise de sicaklik, bitkilerin
metabolizmasim1  etkileyen en  Onemli
faktorlerdendir. Genel olarak her bitki

tiriiniin kendine 6zgli maksimum, minimum
ve optimum sicaklik degerleri mevcuttur.
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sukkulentimsi bir ¢ali olan Nolana mollis
(Phil.) 1.M.Johnst. (Solanaceae) tir. Bolgede
yillik yagis 25 mm’den az olmasima karsin,
yogun sis nedeniyle %80 oraninda nisbi nem
vardir ve bitkinin yapraklari her zaman
islaktir. Bulgulara gore biinyeye gecen tuz,
bitkinin yaprak yilizeyindeki tuz bezlerinden,
sekresyonla  salgilanmakta ve  bdylece
atmosferik  nemin  higroskobik  olarak
emilmesi saglanmaktadir (Mooney vd., 1980).

Ciinkii ortamindaki

tirin  dogal
sicaklik sinirina olan dayanikliligina baghdir.
Yalniz burada dikkat edilmesi gereken, aktif
biiyiime donemindeki 1s1 istek limiti ile diger

varligi,

donemlerdeki 1s1 limitleri farklidir. Genel
olarak s0ylemek gerekirse bitki gelisimi icin
alt ve st sicaklik smir tiirden tiire ve tiiriin
fenolojik donemine gore degismektedir (Sekil
5).

Burada, bitkilerin soguk stresine karsi
gelistirmis oldugu cevaplara gegmeden Once,
bitkisel donma ve aklimasyon (iklimsel
alistirma) kavramlarinin agiklanmasi gerekir.

4.1. Bitkisel Donma

Bir bitkinin donmasi; hiicre igindeki suyun
soguk stresi etkisiyle, geniglemesi ve
donmaya bagli olarak hiicre duvarinin
par¢alamasi sonucu, bitkinin 6lmesi demektir.
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Sekil 5. Raunkiaer’in belirledigi bitkisel hayat formlarinin, donma stersine dayanabildikleri sicaklik
araliklar1 (kigin kalict kisimlar koyu gosterilmistir) (Larcher, 1995)

Gozlemlere gore bitkisel dokularda, donma
sonucu olusan buz Kkristalleri, dehidrasyon
nedeniyle ekstraseliiler alanlarda olustugu
icin, bitki hiicresi diisikk sicakliklarda
genigleyecegine  daralmaktadir.  Nitekim,
dogal olarak donmus bir bitkinin canli
hiicreleri  i¢inde, hi¢ bir buz kristali
gbzlenmemistir. Bununla birlikte ekstraseliiler
alandaki donmus suyun erimesi sirasinda
membranlara zarar verdigi fakat, tamamen
parcalanmasina ve hiicre duvarinin tahrip
edilmesine yol agmadigi da belirlenmistir
(Salisbury ve Ross, 1992).

Sonu¢ olarak soylemek gerekirse, diisiik
sicaklik stresinde buz kristalleri, ekstraseluler
alanlarda olugmaya basladigr icin, hiicre
icerisindeki su ektraseliiler alanlara diffiize
olur ve buz Kkiitlelerinde toplanir. Suyun
plazmalemmadan disar1 ¢ikmasiyla hiicre
dehidrasyona maruz kalir ve hiicre
igerisindeki ozmotik konsantrasyonun
artmasiyla, sitoplazma ozmotik bir sistem
olarak islev goriir. Donmaya dayanikh
tirlerde, ekstraseliiler alandaki buz kristalleri
tekrar erimeye basladiginda, su tekrar
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hiicrelere  alinarak  metabolizmaya  geri
donmektedir. Soguga alistirilmamis, yani kisa
siirede hizl1 sicaklik diismesine maruz kalmis
bitkilerde ise, donmaya bagli hiicre membrani
ve diger organellerde hasarlar olustugundan
su hiicrelere geri alinamaz ve metabolizma
tekrar baslayamaz (Steponkus, 1984).

4.2. Aklimasyon (Ahstirma)

Bitkiler cesitli stres faktorlerine karsi farkli
cevaplar gelistirerek hayatta kalabilirler ki
“aklimasyon” (alistirma) bunlardan biridir.
Biiyiime sartlarindaki degisimler, genellikle
yeni bir i¢ denge evresi elde etmeyi
amaglayan metabolik yollarin ayarlanmasim
gerektirir ve fazladan enerjiye ihtiyac
gosteren bu sire¢ (Kosova vd., 2011)
genellikle aklimasyon olarak adlandirilir
(Mittler, 2006; Suzuki ve Mittler, 2006).
Ozellikle otsu tiirler, aktif biiyiime déneminde
-1 ila —5°C arasindaki soguk stresinden zarar

gormekte veya Olmekteyken, aklimasyon
(ahistirma) sayesinde, -23°C ve altindaki
soguklarda bile canliliklarim1  Kkoruyabilir

duruma gelirler. Ciinkii aklimasyon sirasinda
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hiicre zar1 ve duvari, ekstraseliiler alandaki
buz ile hiicre i¢indeki sliper sogutulmus su
arasinda izolasyon saglayarak, ekstraseliiler
alanda olusan buz Kristallerinin hiicre igine
gecmesini  engeller. Aklimasyon, giinler
boyunca ve giderek diisen sicaklik degerlerine
maruz kalinmasi sonucu kazanilirken bazi
tirlerde, kisa giin uzunlugu da aklimasyonu
tesvik eder.

Donmaya  karsi  dayanikliik  saglayan
aklimasyon, 1sik ve fotosentezden saglanan
enerjiye ihtiyag gOsteren bir metabolik
aktiviteyle kazanilir. Nitekim soguga alisma
(aklimasyon) doneminde bazi ozel
proteinlerin iretildigi belirlenmistir.
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.
(Brassicaceae) tiiriiniin soguga aklime olmus
dayanikli  bireylerinde, yeni  polipeptit
ornekleri  tespit edilmistir. Bagka  bir
calismada soguk stresinde maruz kalmis
tilakoid membranlarin, donma etkilerinden
korunmasinda proteinlerin, sukrozdan birkag
kat etkili oldugu bulunmustur (Salisbury ve
Ross, 1992).

4.3. Soguk Stresi ve Gelistirilen Cevaplar

Siddetli soguk stresine karsi, bitki tiirleri
tarafindan gelistirilen fizyolojik cevaplar iki
grupta toplanabilir. Bunlar 1- Ekstraseliilar
alanda buz olusturarak hizli su
dehidrasyonunu saglamak (tolerans). 2- Sok
soguma yonteminde oldugu gibi intraselular
alanda kii¢iik buz kristalleri olusturmak
(sakinma).

Hava sicakligimin agirt diistiigii bolgelerdeki
birgok tiir ekstrem soguklardan, toprak veya
kar altinda kalarak  korunan yeralti
meristemleri sayesinde canli kalabilirler. Bu
tip bitkiler soguga kars1 “dayanmak” yerine
soguktan “sakinmakta” veya
“kagmaktadirlar”. Soguga kars1 “tolerans”
seklinde cevap gelistiren tiirler ise, disik
sicakliklarda ekstraseliiler alanlarda bir miktar
buz olusturarak cevap verirler (Levitt, 1980;
Steponkus, 1984; Sakai ve Larcher, 1987). Bu
durumda, biinyesinde daha fazla donmus su
bulundurabilenler, digerlerine gore soguga
daha dayanikl tiirler olarak tanimlanur.
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Biiylime doneminde hava sicakligi donma
noktasina yakin degerlere diiserse, bitkinin
soguk stresine cevap gelistirmesi gereklidir.
Nitekim orta kusak bolgelerde, soguk
stresinden kaynaklanan tahribatlar, Snemli
kayiplara neden olurken, kutup bolgelerindeki
bir ¢ok tiir ekstrem soguklara tolerans
gosterebilmektedir. Her ne kadar asir1 soguk
stresine duyarl1 ve dayanikli tiirlerin, hiicre
protoplazmalar1 arasinda onemli farkliliklar

yoksa da, dayanikli olanlarin
protoplazmalarinda, soguk stresine karsi bir
takim  ozmoregiilatorler  olusturulmasinin

yaninda, hiicre membran sistemleri ve bu
membran sistemiyle iligkili proteinlerde de
degisiklikler meydana gelmektedir. Bitkilerin
soguk stresine kars1 membranlarinda meydana
gelen degismeler hakkinda bir ¢cok goriis one
striilmistiir. Yapilan arastirmalara gore,
soguk stresi karsisinda olusan ozmoregiilator
proteinler, diger stres etkileri karsisinda da
olusturulabilmektedir. Ornegin bitki
plazmalemmasindaki diisiik sterol/fosfolipid
orani, ¢ift katli lamelleri donma esnasinda
olusan dehidrasyon siirecinde karali halde
tutabilir. Fakat konuya iligkin kanitlar
celigkilidir (Salisbury ve Ross, 1992).

4.3.1. Derin Siiper Sogutma ve Bug
Cekirdeklenmesi (Niikleasyonu)

Buz c¢ekirdegi bitki hiicresi ebatlarindaki
kiiciik su hacimlerinde olusamadig1 igin,
yaprak doken bircok aga¢ tiiriiniin ksilem
dokularindaki su ve dormant tomurcuklari,
hava sicakligi -40°C’ye diisse bile donmaz.
Bu olaya “derin siiper sogutma” denir.
Nitekim hava bosluklar1, kuru hiicre duvarlari
ve plazmalemmalarla birbirinden izole halde
bulunan soguga alismis ksilem hiicreleri
icindeki su, bir¢ok ¢ozlinmiis madde igerir ve
damlaciklar halinde bulunur. Bu nedenle, buz
kristalleri hiicreler arasi1 bosluklarda olusur ve
bu sayede dokular zarar gormez. Nitekim,
kuzey vyar1 kiirenin boreal ormanlarinin
yaygin agaclarindan olan Alnus sp. Populus
sp ve Salix sp. tiirleri, siddetli soguk stresine
kars1 bu tip bir cevap gelistirmislerdir. Ciinkii

asirt  soguk  stresine maruz  kalinca,
ekstraselular alanlardaki su donmasina karsin,
hiicre protoplazmasi donma ile olusan

dehidrasyona tolerans gosterir. Bdylece buz
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olusumuna bagli, hiicreden ekstraselular
alanlara dogru olan su kaybi, hiicre i¢i sinir
degerlere ulasincaya dek siirer. Sivi nitrojenle
yapilan sogutma testlerinde, bu ydntemi
kullanan ~ dormansi  durumundaki  kisa
dayanikli tiirlerin, -196°C’ye kadar canliligini
koruduklari, fakat ayni tiirlerin, aktif biiylime

doneminde -3°C’lik bir sicaklikta bile
oldiikleri goriilmiistiir. Bu bitkilerin aktif
bliyime doneminde diisiik sicakliklarda

olmelerinin nedenlerinden biri, aklimasyonun
heniiz olmayisidir (Salisbury ve Ross, 1992).
Bir diger 6nemli neden ise organik madde
sentezinin yogun oldugu bu dénemde, suya
olan ihtiyag  olduk¢a  fazladir  ve
protoplazmanin dehidrasyonla su kaybina
toleranst minimum seviyededir (Burke vd.,
1976).

4.3.2. Hafif Soguk Stresi (Usiime)

Her bitki tiiriiniin kendine 0zgli iisiime
derecesi, yani metabolik aktivitesinin durdugu
bir sicaklik degeri vardir. Ozellikle soguga
duyarli bitkilerde, iisiime stresine karsi
gelistirilmis anahtar cevap, kritik sicaklikta
hiicre zarinda bulunan doymus ve doymamis
yag asidi oranlarinda olusan degismelerdir
(Graham ve Patterson, 1982). Bu nedenle
soguga duyarl bitkilerin, soguk stresine kars1
tolerans gelistirme yetenekleri, doymus ve
doymamis yag oranlarin1  degistirebilme
yetenegi ile dogrudan ilgilidir. Nitekim hiicre
zarmdaki lipidlerin katilasarak kristallesmeye
basladigi Kkritik 1s1 degerinde tisiime baslar.
Cinki stvi mozaik-lipid yapisindaki hiicre
zant likit-kristal durumunda iken, enzimler
optimal aktivitededir ve permeabilite kontrol
altindadir. Kritik sicakligin  altinda ise
membran lipidleri kristal-likit hale dondsiir
ve bu degisim sonucu, membranin por ve
kanallarindaki permeabilite artar. Bu durumda
hiicre i¢i ¢Ozelti dengesi bozulur ve tisiimeden
dolay1 hasara ugramig hiicre ve organellerin
membranlarinda, iyon ve diger cozeltilerin
sizmast ve  ayrica  proton  transport
mekanizmasinda da bozulmalar  goriiliir
(Yoshida vd., 1979). Bu nedenle doymamis
yag asidi oranindaki bir artig, hiicre zarinin
daha  disiik  sicakliklarda  fonksiyonel
kalmasini saglayabilir.
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Usiimeyle iliskili degisimler geri doniisebilir
oldugu i¢in, sicaklik kisa siire sonra artarsa,
membran  yeniden likit-kristal ~ haline
donebilir. Fakat tisiime stresi uzun siireli ve
agir  olursa, metabolit yapimma iliskin
negatif-geri besleme mekanizmasi
islemeyeceginden, sitoplazmada metabolit
birikimi artar. Ayrica membran
sistemlerinden madde transportu, kontrolsiiz
olarak ve yiiksek miktarda olur ve bitki zarar
goriip Olebilir. Bunun yaninda, bazi kiiltiir
bitkilerinin yag asidi oranlari ayni olmasina
ragmen, disiik sicaklik stresinde,
sitoplazmada biriken metabolitlere farkli
duyarlilik gostermeleri nedeniyle, Soguga
duyarlhliklar1 da farkhidir.

4.4, Yiiksek Sicaklik Stresi

Bitkiler genel olarak 44-55°C sicakliklarda
Olmesine karsin, bazi tiirler daha yiiksek
sicakliklara tolerans gosterebilmektedirler.
Sézgelimi  California  Oli  Vadi’deki
Tidestromia oblongifolia (S. Watson) Standl.
(Amaranthaceae) tiirine ait topragin hemen
ustiindeki gévde dokularinin, bu sicaklik
degerlerinin ¢ok istiinde, optimal fotosentez
yapabildigi belirlenmistir. Bunun yaninda
iilkemiz florasinda da yayilis gosteren Carex
humilis Leyss. (Cyperaceae) ve Bothriochloa
ischaemum (L.) Keng. (Poaceae) tiirlerinin,
65-75°C’de  bile  canliligm1  korudugu
goriilmiistiir (Larcher vd., 1989).

bitkilerin ozellikle
tizerinde etkili

Yiksek sicaklik stresi,
fotosentetik  reaksiyonlar
olmaktadir. Fotosentetik sistemin yiiksek
sicaklik  stresine en duyarli bolimii,
fotosistem-2 bilesiklerinin tizerinde
bulundugu tilakoid membranlardir. O nedenle
yiksek sicaklik, Oncelikle fotokimyasal
reaksiyonlar, ozellikle de karbon
metabolizmasinin enzimleri {izerinde olumsuz
etki olusturmaktadir. Bunun sonucunda enerji,
fotorespirasyonla bosa harcanmakta ve
karbondioksit asimilasyonu ile iiretilenden
¢ok harcanmaktadir. Bunun yaninda baz
tirler aklimasyon sayesinde, kisa zaman
icinde olusan yiiksek sicakliklara karsi, hizh
bir adaptif diizenlenmeyi de
gerceklestirebilmektedir (Salisbury ve Ross,
1992).
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Yiiksek sicaklik stresine dayanikli bitkilerde
tespit edilen 6nemli bir cevap, eukserofitlerde
oldugu gibi, yiiksek seviyede hidrasyon suyu
ve yiikksek protoplazmik viskozitedir. Bunun
yaninda yiiksek sicaklik stresine adapte olmus
bitkiler, yiiksek oranda fotosentez yapabilme
yeteneginde olup, bdylece sentez oranimnin
yikim oranina esit olmasim1 saglayarak,
amonyak zehirlenmesinden kurtulurlar.

4.4.1. Sicak Sok (Heat-Shock) Proteinleri

Birgok organizma yliksek sicaklik stresine
karsi, yeni proteinler sentezleyerek cevap
gelistirmigler ki bunlara 1s1 soku proteinleri
(HSP =Heat-Shock Proteins) denir. Isi-sok
proteinleri bircok hiicresel faaliyetlerden,
ornegin proteinlerin katlanmasindan, toplan-
masindan, translokasyonundan ve pargalan-
masindan, proteinlerin ve membranlarin
kararl1 yapiya kavusturulmasindan sorumlu-
durlar ve stres sartlarinda proteinlerin yeniden
diizenlenmesini saglayabilirler. Sicaklik stresi
karsisinda normal protein yapilanmasin
olusturduklart ve bozulan hiicresel i¢ dengeyi
yeniden sagladiklar i¢in, bitkileri strese karsi
korumada ¢ok 6nemli bir rol oynarlar (Wang
vd., 2004). Fakat sicak soku proteinlerinin
iretimi sirasinda, diger bircok proteinin
iiretimi de inhibe edilmektedir. Sicak soku
proteinlerinin - molekiil agirliklar, 15-70
kilodalton arasinda olup, bitkiler ve diger
canli gruplarinda farkliliklar gdsterir. Yapilan
arastirmalarda sicak soku proteinlerinin, bitki
tarafindan c¢ok hizli dretildigi; sozgelimi 20
dakika icerisinde, 28°C‘den 41°C’ye ani
sicaklik artiginda, hiicre toplam proteinlerinin
onemli bir kismini, sicak soku proteinlerinin
olusturdugu, 3-4 saat boyunca sentezlerinin
devam ettigi, fakat 8 saat sonra sicakligin ilk
seviyesindeki oranda olduklar1 belirlenmistir.
Sicak soku proteinleri, dogrudan sicaklik
artigiyla orantili olarak olusturulur ve normal
sicakliga doniildiikten 3-4 saat sonra, artik
tretilmedigi ve birgogunun hala ortamda
stabil kaldig tespit edilmistir.

Yapilan bir ¢alismada sicaklik stresi etkisiyle,
sicak soku proteinlerinin {retimiyle 1ilgili
olarak, mRNA metabolizmasinda bir artig
belirlenmistir. Sicak soku proteinlerinin,
enzimleri ve niikleik asitleri denaturasyondan
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koruyarak, bitkinin yiiksek sicaklik stresine
kars1 toleransini olusturdugu anlasilmaktadir.
Sicak soku proteinlerinin iiretilemedigi
yiiksek sicakliklarda ise, hiicre membraninin
daha permabl duruma geg¢mesi nedeniyle,
disaridan sitoplazma ve vakuole giren spesifik
metal iyonlarmin niikleik asit sarmalini
actiklar1 (bozduklar1) tespit edilmistir (Burke
ve Orzech, 1988).

5. Diger Stres Etkileri ve Cevap Proteinleri

Yapilan bir arastirmada soya fasulyesi
fidelerinin, 50-75mM arsenik ile birka¢ saat
muameleden sonra, sicak soku proteinlerine
benzer proteinler irettigi gozlemlenmistir
(Key vd., 1985). Ayrica fazla su (bogulma)
stresine maruz kalan bitkilerin de protein ve
mRNA metabolizmalarinda artig oldugu fakat,
iiretilen proteinlerin sicak soku
proteinlerinden farkli oldugu goriilmiistiir. Bir
baska calismada ise nitrojen fikse eden
Cyanobacteria’lardan Anabaena’nin sicaklik
soku, tuzluluk ve ozmotik stres etkileriyle, 15
yeni  polipeptit iliretiminin  indiiklendigi
belirlenmistir. Bunlardan 4’1 sadece sicaklik
soku esnasinda, 4 tanesi ise bu ii¢ stresin
etkisi altinda da tretilmistir (Bhagwat ve
Apte, 1989). Ayrica degisik bitki gruplarinin,
agir metaller ve ultraviole 151n streslerine
kars1 da baz1 0zel proteinler (irettikleri
belirlenmistir (Ramagopal, 1987; Bray, 1988;
Bensen vd., 1988; Raineri vd., 1989).

6. Sonuc¢

Bitkiler stres etkeni olarak algiladiklari
abiyotik tiim cevresel faktorlere karsi geri
donlisimlii veya geri doniisiimsiiz birgok
cevaplar  gelistirerek  hayatta  kalmaya
caligirlar. Gelistirilen cevaplar stres faktorii-
niin boyutlarina ve bitkinin genetik ve ontoje-
nik 6zelliklerine gore degisir. Boylece bitkiler
gelistirdikleri  stres  cevaplart  sayesinde
hayatta kalmak i¢in yasadiklar1 ¢evrenin
faktorlerine karsi uyum saglayabilmektedirler.
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Bu ¢calismanin amaci, Ankara Cayt dere yatagi sedimanlarinin i¢ermis oldugu zararli elementlerin
bollugunu ve kaynagini yorumlamaktir. Ankara Cayi dere yatagi sedimanlarinin ortalama Zn, Ni,
Cu, Pb, As, Co ve Cd degerleri siraswyla 111, 65.7, 32, 17.6, 16.4, 16.1 ve 0.2 ppm olarak
hesaplanmugstir. Incelenen orneklerin Al/Si orani ile Cu, Pb, Ni ve Co arasinda ve TOK icerigi ile
Cu, Pb ve Zn arasinda pozitif iliski gozlenmektedir. Zararl elementlerin ZF ve ljeo degerlerine
gore soz konusu sedimanlar As ve Ni bakimindan énemli, Co, Zn, ve Cu bakimindan genel olarak
orta, Pb ve Cd bakimindan lokal olarak orta derecede kirlenmistir. Sedimanlardaki ortalama
antropojenik (insan kaynakly) Pb (%) degeri >100% olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla Pb, Cu,
Zn, ve Co elementleri genel olarak jeolojik kaynakli olmakla beraber yer yer antropojenik katki soz
konusudur. Cd ¢ogunlukia insan kaynakli olmakla beraber kismen jeolojik katki goriilmektedir,
ancak Ni ve As nin tamamen insan kaynakl oldugu diistintilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ankara Cayi, Antropojenik Pb, ljeo indeksi, Sediman, Zararli element,
Zenginlesme faktorii

Harmful Element Content Of The Ankara Stream Bed Sediments

Abstract

The study aimed to interpret the abundance and provenance of harmful elements in the bed
sediments of the Ankara Stream. Average Zn, Ni, Cu, Pb, As, Co and Cd values in the Ankara
Stream sediments are calculated as 111, 65.7, 32, 17.6, 16.4, 16.1 and 0.2 ppm, respectively. The
Al/Si ratio of the examined samples exhibit a positive correlation with Cu, Pb, Ni and Co, and TOC
content of the examined samples shows a positive correlation with Cu, Pb ve Zn. The EF and lgeo
values indicated that the sediments were significantly polluted by As and Ni and generally
moderately polluted by Co, Zn, and Cu, and locally moderately polluted by Pb and Cd. Pb
anthropogenic contribution was estimated at an average of >100% in the sediments. Therefore, Pb,
Cu, Zn, and Co elements are generally geologically sourced and there is locally an anthropogenic
contribution. Cadmium is mostly anthropogenic but partly a geological contribution, but it is
thought that Ni and As are completely anthropogenic sourced.

Keywords: Ankara Stream, Anthropogenic Pb, Igeo index, Sediment, Harmful element, Enrichment
factor
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1. Giris

Gerek diinyada gerekse iilkemizde su iirtinleri
besiciligi, tarimsal sulama, i¢me suyu,
tasimacilik ve turizm gibi birgok alanlarda
nehir sularindan faydalanilmaktadir. Cesitli
bilimsel ve politik hedeflere dayanarak
nehirler lizerine ¢esitli ¢caligmalar yapilmistir.
Bunlar kisaca, hidroloji (Ilkem ve Adisa,
2011), su kalitesi (Zhang vd., 2012), sediman
kalitesi  (Nilin vd., 2013) ,vejetasyon
toplulugu (Cui vd., 2013) ve sucul hayvanlar
(Ryu vd., 2011). Bunlar arasinda en dikkat
¢eken sediman kalitesi olmustur. Ciinkii nehir
yatagt  sedimanlarinda  biriken  zararh
elementler, direk olarak biitiin canlilar
etkilemektedir (Fu vd., 2014; Liao vd., 2017).
Bunun nedeni; akarsular, yiiksek kesimlerden
getirdikleri malzemeleri enerjilerinin bittigi
yerde biriktirerek dere yatagr ¢okellerini
olustururlar. Dolayisiyla bu c¢okeller genel
olarak kaynak alanindaki kayaclarin jeolojik
ozelliklerini yansitir. Ayrica son yillarda
yapilan  arastirmalar ile dere yatagi
cokellerinin  metallerle  6nemli derecede
kirlendigi ortaya konulmustur. Bu kirliligi
olusturan baslica etkenler arasinda jeolojik
kaynaklar ve antropojenik etkiler (Da Silva
vd., 2002; Oskierski vd., 2009) gelmektedir.
Antropojenik etkiler baslica; atmosferik
kirlilik (Demirak vd., 2006), tarimsal
aktiviteler (Igbal ve Shah, 2014), endiistriel
atiklar ve hizli sehirlesme (Park vd Presley,
1997; Suthar vd., 2009; Xio vd., 2013; Hanif
vd.,, 2016)’den  olusmaktadir.  Akarsu
cokellerinin  igermis  oldugu  yiiksek
oranlardaki zararli elementler 6zellikle basta
insan saglig1r olmak {izere biitiin canlilar i¢in
potansiyel risk tasimaktadir. Ciinkii soz
konusu Kkirleticiler, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik islevlerin bir sonucu olarak besin
zincirlerine veya serbest kalarak c¢okel
tizerindeki su tabakasina gecis yapmaktadirlar
ve bu elementler (As, Hg, Cu, Pb, Zn, Ni, Sb,
Bi, Cd ve diger zararli elementler) diisiik
konsantrasyonlarda olsalar bile canlilar icin
toksik madde olusturmaktadirlar.

Dogal sularda, ¢oziilmemis askida bulunan
organik maddeler ile bu elementler arasinda
gicli bir etkilesim vardir. S6z konusu
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ortamlarda  organik  maddeler  zararh
elementler icin toplayici gorevi yaparak dip
sedimanlarinda birikmelerine neden olurlar.
Bu baglamda sedimentlerdeki organik madde
icerigi  sedimentin  kirlilik  derecesini
belirlemede 6nemli rol oynamaktadir (Lin ve
Chen, 1997). Bunun yani sira Pb, kimyasal
reaksiyonlara  karsi  durayll  element
olmasindan dolayi, son zamanlarda durayli Pb
izotoplant kirlilik seviyesini belirlemek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Durayli Pb
izotoplari, 204Pb, ZOBPb, 207pp ve 28pp dir.
Bunlardan sadece 2**Pb dogal olarak olusur ve
radyoaktif degildir (Alvarez-Iglesias vd.,
2012). Antropojenik Pb, metal endiistrisi, Pb
icerikli maden yataklarindan, komiir ve petrol
atiklarindan kaynaklanmaktadir (Monna vd.,
1997; Véron vd., 1999). Fakat sedimentlerin
icindeki dogal Pb litojenik kokenlidir
(Alvarez-lglesias vd., 2012).

Bu calismanin amaci Ankara Cay1 dere yatagi
sedimanlarinin zararli element igerigi ve
yaklagik kaynagini ortaya koymaktir. Ankara
Cay1, Sakarya Nehri havzas1 i¢inde yer
almaktadir. Cubuk Cay1 ve Hatip Cayi’nin,
Incesu Deresi ile Akkoprii civarlarinda
birlesmesi ile olusan Ankara Cay1 yaklasik
140 km yol alarak Sakarya Nehrine
dokiilmektedir. Inceleme alani, yillik yaklasik
300-500 mm arasinda yagis almakta olup
kurak bir iklime sahiptir. Yagislar mevsimsel
olup, maksimum yagis ilkbahar, minimum
yagls 1se yaz mevsimlerinde bdlgeye
diismektedir. Sicaklik yaz aylarinda yaklasik
20 °C - 30 °C, kis aylarinda ise 0 °C -—5 °C
arasinda degismektedir.

2. Genel Jeoloji

Ankara Cayr’nin gectigi yerlerde en yash

kayact Triyas yash c¢akiltasi, kumtasi,
camurtast (seyl) ve kirectast karakterli
Karakaya  Formasyonu  olusturmaktadir.

Bunun {izerine uyumsuz olarak Geg¢ Jura-
Erken Kretase yash neritik kiregtas1 6zellikli
Bilecik kirectaglart  gelmektedir. Bilecik
Kiregtaslar1, Liitesiyen (Erken Eosen) yasli,
andezit, bazalt, tiif, aglomera ve Triyas, Jura-
Kretase yashi kiregtast  bloklar1 igeren
Abdiissemeddagi Volkanit karmasigl ve ayni
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yasli, andezit bazalt, tif ve aglomeradan
olusan  Tekke  Volkanitleri  tarafindan
uyumsuzlukla ortiilmektedir. Bunlarin {izerine
uyumsuzlukla Erken-Orta Eosen yash Alici
Formasyonu gelmektedir. Alict Formasyonu,
kiregtagi  olistoliti  igeren  volkano-tortul
seriden olusmaktadir. Erken-Orta Miyosen
yash, cakiltasi, kumtasi, silttasindan olusan
Kumartas Formasyonu, ve en altta bazalt ile
baslaylp yukariya dogru Kiregtasi, silttasi,
camurtasi, cakiltasi, killi kiregtagi, marn,
kumtas1 ve ¢ort ardisimi 6zelligindeki Hangili
Formasyonu, Alict Formasyonu {izerine
uyumsuzlukla gelmektedir. Kumartas ve
Hangili Formasyonlart {izerine Orta-Geg
Miyosen yasli Alagéz formasyonu uyum-
suzlukla oturmaktadir. S6z konusu formasyon
cakiltasi, kumtasi, camurtasi, gélsel kiregtas
ve volkanitlerden olusmaktadir. Bunun
lizerine cakiltasi, kumtasi, silttagi, ¢amurtasi
ardalanmasindan  olusan ve  Pliyosen-
Kuvaterner yasli Karaahmet Formasyonu
gelmektedir. Calisma alaninda en geng birimi
Pleistosen yash eski allivyonlar ve Holosen
yaslt yama¢ molozlari olusturmaktadir ve
alttaki  biitin ~ birimleri  uyumsuzlukla
ortmektedirler (Akyiirek vd., 1997; Bilgin vd.,
2009; Ozkan, 2016, Sekil 1).

3. Analiz Yontemleri

Bu kapsamda c¢alisma sahasinin mevcut
jeolojik haritalarindan yararlanarak, Onemli
yagislarin olmadigi Mart aymda (Ornek alim
esnasinda ve 3 hafta oncesine kadar caligma
alanina 6nemli miktarda yagis diigmemistir.)
belirli araliklarla (yaklasik 2 km araliklarla)
Ankara Cayr dere yatagindan (suyunun
gectigi  kanaldan) pekismemis  Ornekler
toplanmustir. Bu  Ornekler oncelikle
Giimiishane Universitesi Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Jeokimya laboratuvarinda agik hava
sicakligt  ile  kurutulmustur.  Kurutulan
ornekler 200 numarali eleklerden gegirilerek
(kil-silt  boyutlu  malzeme) jeokimyasal
analizler i¢in hazir hale getirilmistir.

Ana ve iz element analizleri i¢in elenen
toplam 35 adet Ornekten yaklagik 15 g
agirhigindaki miktar1 posetlenerek, ACME
(Vancouver, Kanada) analitik laboratuvarina
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gonderilmistir. S0z konusu laboratuvarda
secilen Ornekler, tane biiyiikligi 200
mesh’den daha kii¢iik olacak bigimde agat bir
havan i¢inde 6gitiilmiistiir. Ana ve iz element
icerikleri, 0.2 g toz kaya¢ Orneginin 1.5 g
LiBO; ile ¢ozdiiriilmesi ve daha sonra 100 ml
%5 HNOj’de c¢ozdiiriilmesi ile analiz
edilmistir. Ateste kayip (A.K.), érnekler 1000
°C’de yakildiktan sonra agirlik farkindan
hesaplanmistir. Dedeksiyon limitleri, ana
oksitler i¢in % agirlik olarak 0.002 - 0.04, iz
elementler icin 0.1 - 8 ppm dir. Ayrica
orneklerin TOK igerigi LECO analizatorii ile
gergeklestirilmistir.

En yiiksek Pb igerigine sahip 6rneklerden 10
adet secilerek tiim kaya¢ Pb izotop analizine
tabii tutulmustur. S6z konusu analiz ACME
(Vancouver, Kanada) analitik laboratuvarinda
yaptirilmistir. Hazirlanan 6rnek, HCI, HNO3
ve DIH,O esit sekilde konsantre edilerek
degistirilmis Aqua Regia soliisyonu ile
isitilmig blok veya sicak su banyosunda bir
saat siire ile parcalanmistir. Ornek seyreltik
HCI ile belirli hacimde ayarlanarak 0.5 g, 15
g veya 30 g seklinde boliinmiis olan 6rnek
analiz edilmistir. izotop degerleri hem
konsantrasyon hem de yogunluk seklinde
rapor edilmistir.

4. Ankara Cay1 Dere Yatag1 Cokellerinin
Zararh Element ve TOK Icerigi

Dogal sularda, ¢oziilmemis askida bulunan
organik maddeler ile metaller arasinda giiclii
bir etkilesim vardir. S6z konusu ortamlarda
organik maddeler metaller igin toplayici
gorevi yaparak dip sedimanlarinda birikme-
lerine neden olurlar. Bu baglamda sediment-
lerdeki organik madde igerigi sedimentin
kirlilik derecesini belirleme de o6nemli rol
oynamaktadir (Lin ve Chen, 1997). Ankara
Cay1 dere yatagi ¢cokellerine ait Al, Si, Cu, Pb,
Zn, Cd, Ni, As, Co, toplam organik karbon
(TOK) igerikleri 1ile hesaplanmis Al/Si
oranlari, ortalama degerleri ile ayn1 metallerin
Ust Kitasal Kabuk (UKK) degerleri Tablo
1’de verilmistir. Calisilan ¢okellerde en
yiiksek ortalama deger 111 ppm ile Zn’ye ait
iken en diisiik ortalama deger 0.2 ppm olarak
Cd i¢in hesaplanmustir (Zn > Ni > Cu > Pb >
As > Co > Cd).
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Tablo 1. Ankara Cayi dere yatagi sedimanlarinin zararli element, TOK igerikleri ve Al/Si oranlari

Ornekno Al Si Al/Si  Cu Pb Zn Cd Ni As Co TOK
% ppm %
YAl 141 61.9 0.23 54.2 42.2 230 0.7 56 10.8 142 4.37
YA2 14.3 56.9 0.25 57.9 43.7 218 1.2 65 12.7 14.6 4.75
YA3 13.7 62 0.22 52.6 27.9 273 04 71 16.9 16.7 3.17
YA7 13.3 65.8 0.20 28.9 16.2 111 0.3 56 11.3 15 1.64
YAS8 14.2 64.3 0.22 27.3 13.6 87 0.1 56 125 16.4 1.59
YA9 13.7 65.2 0.21 28.9 16.1 105 0.2 58 12.0 151 1.66
YA10 14.0 64.7 0.22 25.9 124 73 0.1 60 124 16 1.49
YAll 13.6 65.1 0.21 31.2 17.0 113 0.2 60 12.6 154 1.77
YA12 14.2 63.7 0.22 33.8 16.4 113 0.3 65 12.9 16.4 2.00
YA13 154 59.7 0.26 31.3 124 63 0.1 81 26.5 19.8 1.66
YAl4 155 59.7 0.26 31.8 121 54 0.1 91 28.6 20.5 1.63
YA15 154 59.1 0.26 325 13.3 63 0.1 88 23.9 21.1 1.90
YAL6 15.6 59.2 0.26 31.6 135 69 0.1 83 23.7 21.1 1.90
YAL7 13.7 62.3 0.22 27.0 16.9 69 0.1 75 17.3 17.8 2.09
YA18 13.7 61.9 0.22 29.3 18.5 74 0.2 78 18.4 18.9 2.19
YA19 13.6 62.2 0.22 30.6 17.4 73 <0.1 78 17.6 15.8 211
YA20 13.3 62.8 0.21 27.1 16.5 68 0.2 74 16.4 16.3 2.07
YA21 13.6 62.4 0.22 28.2 17.8 71 0.1 80 16.5 16.7 2.05
YA22 13.9 61.2 0.23 31.1 19.3 72 0.2 85 18.7 17.8 2.29
YAZ23 135 62.3 0.22 29.8 16.7 69 0.2 79 175 17.4 2.05
YA24 134 62.9 0.21 29.1 16.4 66 0.2 79 17.0 16.9 2.02
YA25 134 62.6 0.21 31.2 17.7 71 0.2 74 17.8 16.2 2.09
YA26 11.7 69.1 0.17 215 9.8 81 0.1 51 14.6 13.7 1.50
YA27 12.3 66.6 0.18 27.2 12.7 99 0.2 60 15.7 13.6 1.89
YAZ28 115 69.2 0.17 20.4 10.0 77 0.1 50 14.3 12.8 1.52
YA29 11.3 69.7 0.16 18.4 10.0 83 0.2 51 135 12.9 141
YA30 11.7 69.1 0.17 17.2 9.9 72 0.2 60 134 13.7 1.45
YA3l 124 65.6 0.19 255 134 98 0.2 58 16.8 13.9 2.03
YA32 11.9 67.9 0.18 19.2 11.1 88 0.2 61 14.1 13.7 1.43
YA33 12.2 67.3 0.18 19.9 11.5 82 0.2 62 13.3 12.6 1.60
YA34 115 69.6 0.16 18.8 10.3 78 0.1 54 134 12 1.31
YA35 12,5 66.3 0.19 234 12.3 87 0.2 61 15.0 151 1.83
Ortalama 134 63.7 3219 176 111 0.2 67.9 16.4 16.1 2.1
UKK® 25 20 71 0.098 20 1.5 10
8Taylor and McLennan (1985)
Ayrica dere yatagi ¢okellerinde, ortalama Pb ve Co arasinda ise herhangi bir iliski

degerleri (17.6 ppm) <UKK iken, ortalama
Cu, Zn, N1, As, Cd ve Co degerleri (sirasiyla
32, 111, 65.7, 16.4, 0.2 ve 16.1 ppm) >UKK
dir (Tablo 1) (Ozkan, 2016).

Dere yatagi ¢okellerinin Al/Si oram ile Cu,
Pb, Ni ve Co igerigi arasinda pozitif
korelasyon varken, Zn ve Cd arasinda
herhangi bir iligki gézlenmemistir (Tablo 2).
Cu, Pb, Ni ve Co elementlerinin Al/Si orani
ile pozitif korelasyon gostermesi, s6z konusu
elementlerin ¢okel tane boyutunun incelmesi
ile arttiZin1 gosterir, bu baglamda tane
boyutunun Cu, Pb, Ni ve Co dagilimmi
kontrol ettigi sOylenebilir. S6z konusu
cokellerin TOK igerigi ile Cu, Pb ve Zn
arasinda giiclii pozitif korelasyon, Cd, Ni, As
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gozlenmemistir (Tablo 2). Ayrica Al/Si ile
TOK arasinda pozitif korelasyon vardir.

Ankara Cay1 dere yatagir cokellerinin bazi
zararli element degerleri, Ankara Cay1 eski
aliivyal c¢okellerinin (Giimts, 2016), Firat
Nehri dere yatagi (Kalender ve Ugar, 2013),
Dicle Nehri dere yatagi (Varol, 2011) ve
Coruh Nehri dere yatagi (Demirkol Kilig,
2015) cokellerinin ayni element degerleri ile
kiyaslanmistir (Tablo 3). Ankara Cayi dere
yatag1 cokellerinin Cu igerigi, Ankara Cay1
eski aliivyonlarinin ve Dicle Nehri dere yatag:
cokellerinin Cu igeriginden yiiksek, Firat ve
Coruh Nehri dere yatagi c¢okellerinin Cu
iceriginden  daha  distiktir.  Calisilan
orneklerin Pb, Zn ve Cd igerigi Ankara Cay1



Saydam Eker ve Ozkan | GUFBED 7(2) (2017) 208-220

eski aliivyonlarin ve Coruh nehri yatak
sedimanlarinin Pb, Zn ve Cd igeriginden
yilksek Dicle ve Firat Nehri dere yatagi
cokellerinin Pb, Zn ve Cd iceriginden daha
diisiiktiir.  Ankara  Cay1 dere  yatagi
cokellerinin Ni igerigi eski aliivyonlarin ve
Coruh Nehri dere yatagi cokellerinin Ni
iceriginden distktiir. S6z konusu ¢okellerin

As igerigi Dicle Nehri yatak sedimanlarinin
Ni igeriginden yliksek, digerlerinden daha
diisiikktiir.  Ankara  Cay1 dere yatagi
cokellerinin Co igerigi eski aliivyonlarin ve
Dicle Nehri yatak sedimanlarinin Co
iceriginden daha yiiksek, Firat ve Coruh Nehri
yatak sedimanlarinin Co igeriginden daha
distktir (Tablo 3).

Tablo 2. Ankara Cayi yatak sedimanlarinin jeokimyasal verilerinden elde edilen korelasyon

katsayilar1 (r) (n=35 dere yatag1 ¢okel 6rnegi)

Al/Si Cu Pb Zn Cd Ni As Co TOK
Al/Si 1.00
Cu 0.59 1.00
Pb 0.47 0.90 1.00
Zn 0.24 0.90 0.83 1.00
Cd 0.05 -0.01 0.01 -0.08 1.00
Ni 0.75 0.26 0.11 -0.10 0.15 1.00
As 0.63 0.16 -0.10 -0.12 0.05 0.82 1.00
Co 0.86 0.32 0.10 -0.02 -0.02 0.86 0.80 1.00
TOK 0.47 0.90 0.98 0.82 0.01 0.15 -0.02 0.12 1.00

Tablo 3. Bu ¢alismada belirlenen zararli element igeriklerinin literatiirden segilen Tiirkiye’deki bazi
nehir sedimanlari ile karsilastirilmasi

Lokasyon Cu_ Pb Zn Cd Ni_ As Co Kaynaklar

Ankara Cay1 sedimanlari, Ankara 322 176 111 0.2 679 16.4 16.1 Bucalisma

Ankara Cay eski aliivyonlart, Glimiis, 2016

Ankara 26.1 129 70.5 0.1 71 16.83 15.6

Dicle Nehri, Batman 241 163.7 1296 1.20 3.6 9.0 \Varol, 2011

Firat Nehri, Elazig 85.1 46.7 153 0.58 37.9 22.7 Kalender ve Ugar, 2013

Coruh Nehri, Bayburt 53.7 5.9 42 <1 676 20.2 42 Demirkol Kilig, 2015
5. Tartisma jeokimyasal bir yaklagimdir (Sultan ve

Shazili, 2010). Normallestirme yapmak i¢in

5.1. Zenginlesme Faktorii (ZF) referans  element  olarak  aliiminyum

Zararli elementler, dere yataklarina baslica
kaynak kayalarin ayrigmasindan ve insansal
kaynaklardan tasinmaktadir. Bu tiir ¢okellerde
insan  ve kaynak kaya  katkisi
degerlendirmek i¢in “zenginlestirme faktorii”
(ZF) kavrami gelistirilmistir (Chester ve
Stoner, 1973; N’guessan vd., 2009).
Zenginlesme faktorii (ZF) referans alinan
element ile Ol¢iilen element arasinda dogrusal
iligki oldugu varsayimina dayanan

ZF:[(CElement/CAh’jminyum)Sediment 6megi]/ [(CEIement/CAlﬁminyum)UKK]
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kullanilmaktadir. Ciinkii Al kimyasal ayrisma
stiresince diger elementlere gore daha az
hareketlidir (Garrels ve Mackenzie, 1971;
Nesbitt ve Wilson, 1992; Das ve
Krishnaswami, 2007), ayrica ince taneli
sedimentin (kil ve ince silt) ana bileseni
oldugu i¢in metal (Pb, Zn, Cd, TI, Hg) ve
meteloid (As, Sb)’ce zengin partikiilleri
icermektedir (Owens vd., 2005). ZF,
asagidaki bagmti kullanilarak hesaplan-
maktadir:

(1)
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(CEIement/CAIiiminyum)Sediment 6rnegi,ince|enen
orneklerin element ve Al konsantrasyonunu
ifade etmektedir,  [(Celement/Caliminyum)tkk
degerleri, Taylor ve McLennan (1985)’ dan
alinmistir. ZF degeri kullanilarak zararh
element Kirlilik seviyesi tespit edilmektedir
(Feng vd., 2004; Chen vd., 2007). Sediman
icindeki elementin ZF degeri<l ise jeolojik
kaynakli, >1 ise insan kaynakli kirliligi
gosterdigi distiniilmektedir (Zhang ve Liu,
2002; Hanif vd., 2016). Ayrica Ghrefat et al.
(2011), ZF degerlerine gore sedimentlerdeki
kirliligi 7 gruba ayirmistir, bu smiflamaya
gore ZF<1 kirliligin olmadigmi, >50 asir1
derecede kirlilik oldugunu gostermektedir
(Tablo 4). Ankara Cay1 dere yatagi ¢okelleri
Cu, Pb, Zn ve Co elementlerinin ortalama ZF
degerleri sirastyla 1.6 (0.97-3.40 arasinda
degismektedir), 1.2 (0.69-2.88 arasinda
degismektedir), 2 (0.84-5.17 arasinda
degismektedir) ve 2 (1.71-2.39 arasinda
degismektedir) olarak hesaplanmistir. Buna
bagl olarak s6z konusu c¢okeller Pb, Cu, Zn
ve Co elementlerince genel olarak ¢ok az,
lokal olarak da orta derecede kirlenmistir ve
genel olarak kirlenme sehirlesme ve endiistri
alanina yakin yerlerde tespit edilmistir. Cd, ve
Ni’ nin ortalama ZF degerleri sirasiyla 3.3
(1.20-16.14) ve 4.3 (3.37-5.08) olarak
hesaplanmistir.  Dolayisiyla dere  yatagi
cokelleri so6z konusu elementlerce genel
olarak orta derecede kirlenmekle beraber yer
yer onemli oranda kirlilik gostermektedir.
Calisilan Orneklerin As ortalama ZF degeri
13.9 (9.47-21.17) olarak hesaplanmis olup,
onemli oranda kirlilige sahip oldugu
belirlenmistir (Tablo 4, Sekil 2, Ozkan 2016).
Dolayisiyla incelenen 6rneklerin Pb, Cu, Zn
ve Co igeriginin ZF degerlerine gore jeolojik
olmakla beraber, yer yer antropojenik, Cd,
cogunlukla antropojenik olmak tizere yer yer
jeolojik kaynakli, Ni ve As’nin tamamen
antropojenik oldugu diistiniilmektedir.

5.2. Jeo-akiimiilasyon Indeksi (Ijeo)

Cokellerin icermis oldugu zararli elementlerin
insan kaynakli olup olmadigini tespit etmek
icin bir diger yontem ise jeo-akiimiilasyon
indeksini (ljeo) hesaplamaktir. S6z konusu
indeks asagidaki formiille hesaplanmaktadir
(Aiman vd., 2016):
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lgeo= L0G2((Cn)/[(1.5)(Bn)]) (2)
Cn, c¢alisilan oOrneklerdeki n elementinin
konsantrasyonu, Bn, kitasal kabuk degeridir
(Turekian ve Wedepohl, 1961). Bu calismada
Muller (1969)’in  gelistirmis oldugu ljeo
smiflamasi kullanmilmistir (Tablo 5). Cu, Pb,
Zn ve Cd i¢in ljeo degerleri 0-1 arasindadir ve
bu siniflamaya gore incelenen ¢okel soz
konusu elementlerce kirlenmemis-orta
derecede kirlenmistir. Co i¢in ljeo degeri 1-2
arasindadir ve cokeller Co bakimindan orta
derecede kirlenmistir. Ni i¢in ljeo degeri 2-3
arasindadir ve orta-cok kirlenmistir. As i¢in
ljeo degeri 3-4 arasindadir ve ¢ok kirlenmistir
(Tablo 5).

5.3. Kursun (Pb) izotop oranlart

Bir ortamdaki kursun izotop oranlar
rezervuar kaynagm yasina ve U/Pb, Th/Pb
oranlarina baghdir. Pb izotop
fraksiyonlagmasin1  kontrol eden faktorler
(atomik  agirhginda ve  davramisindaki
farkliliklar) kursunun degismesinde ©Snemli
bir rol oynamaz (N’guessan vd., 2009).
Kursun bu o6zelliginden dolayr insan
kaynaklarin1 ve dogal kaynaklar1 ayirt etmek
icin yayginca kullanilmaktadir (Chow vd.,
1975; Elbaz-Poulichet vd., 1986; Monna vd.,
1997; Liu vd., 2003; Roussiez vd., 2005;
N’guessan vd., 2009; Ozkan, 2016). Dere
%/atagl cokellerinin 206p207ppy  208ppy206ppy e
%ph/2%7Ph oranlari sirastyla 1.117 - 1.200,
2.057 - 2.144 ve 2.355 - 2478 arasinda
degismektedir (Tablo 6). 2*°Pb/*’Pb -
208ph/2%®py diyagraminda rnekler jeolojik —
antropojenik  hat boyunca siralanmakla
birlikte nispeten insan kaynakli alana daha
yakin yerlesmislerdir (Sekil 3A).
Antropojenik kaynagin bircok bilesenden
olustugu bilinmektedir (Maden atiklari, fosil
yakitlar, demir c¢elik fabrikalarindan gelen
atiklar, ara¢ egzoslarindan gelen atiklar vs).
Antropojenik bileseni yaklasik olarak gormek
icin  ¢izilen *®Pb/*’Pb 206ppy/207py,
diyagraminda oOrneklerden 3 tanesi endiistri
oncesi sediment (kirlenmemis sediment)
bolgesinde yer alirken, 6 tanesinin endiistriyel
emisyon bolgesine yakin alanda toplandigi
goriilmiistiir (Sekil 3B, N’guessan vd., 2009).
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Dolayisiyla dere yatagi ¢okelleri genel olarak
Pb acisindan O6nemli oranda kirlenmemistir,
fakat lokal olarak kirlenmistir ve Kirlenen
ornekler endistriyel kaynakli Pb ile
kirlenmistir. PDantropojenik (o) bagintisi yardimi
ile Pb’nin antropojenik katkis1 goriilebilmek-
tedir. Burada 1.205 degeri dogal Pb izotop
degeri (Ust kitasal kabuk degeri, Millot vd.,
2004) ve 1.168 degeri ise antropojenik Pb
izotop degeri (N’guessan vd., 2009) olarak
kullanilmaktadir ve asagidaki formiille
hesaplanmaktadir;

Calisilan Orneklerin 1 tanesinde antropojenik
kaynakli Pb(%) degeri ¢ok diisiikk (YA9),
digerlerinde ise >100 diir (Tablo 6). Bu
izotopik  metoda  dayanarak  Kirlenen
orneklerdeki kursunun nerede ise tamaminin
insan kaynakli oldugu sdylenebilmektedir.

X100 (3)

P b)dogal]

Tablo 6. Ankara Cay1 dere yatagi sedimanlarinin Pb izotop oranlari ve Pbantropojenik o6) degerleri

Ornek no “®Pb/Pb  “®Pb/”’Pb  *®Pb/""Ph Pb antropojenik (o) degerleri
YAl 1,122 2,398 2,137 223

YA2 1,117 2,395 2,144 237

YA3 1,157 2,381 2,057 129

YAS5 1,167 2,420 2,074 103

YA9 1,200 2,478 2,065 14

YA15 1,169 2,420 2,070 98

YA20 1,168 2,355 2,016 99

YA25 1,155 2,435 2,109 136

YA31 1,164 2,434 2,090 109

YA35 1,149 2,433 2,117 152

Ortalama 130

Dogal Pb izotop®  1.205

Antropojenik Pb®  1.168

Millot et al. (2004), °N’guessan et al. (2009)

6. Sonuclar

Ankara Cayr dere yatagi sedimanlarinin Dere yatag1 sedimanlarinin Al/Si orani ile Cu,

ortalama Zn, Ni,

Cu, Pb, As, Co ve Cd

degerleri sirasiyla 111, 65.7, 32, 17.6, 16.4,
16.1 ve 0.2 ppm olarak hesaplanmistir.
Ortalama Pb degeri st kitasal kabugun Pb
degerinden daha kiiciik, ortalama Cu, Zn, Ni,
As, Cd ve Co degerleri ise iist kitasal kabuga
ait ayn1 elementlerin degerinden daha
yiiksektir.
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Pb, Ni ve Co arasinda pozitif korelasyon
vardir ve s6z konusu elementlerin dagilimi
tane boyu ile kontrol edilmistir. Ayrica TOK
igeri8i ile Cu, Pb ve Zn arasinda pozitif iligki
olmasi, bu elementlerin dagilimmin TOK
bollugu ile kontrol edildiginin gostergesidir.
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2%8pp/207ph Ph iligkisi (N’ guessan vd., 2009).

Incelenen sedimanlar, Cu, Pb, Zn ve Co
elementlerince lokal olarak orta derecede
kirlenmistir ve kirlenme genel olarak yerlesim
alan1 ve sanayi sitesine yakin yerlerde tespit
edilmistir. S6z konusu sedimanlar, Cd ve Ni
elementlerince genel olarak orta fakat yer yer
Onemli oranda, As elementince dnemli oranda
kirlilik tespit edilmistir. ljeo degerlerine gore
Ankara Cay1 dere yatagi sedimanlari, Cu, Pb,
Zn ve Cd acgisindan kirlenmemis-orta
derecede kirlenmistir, Co bakimindan orta
derecede kirlenmis, Ni bakimindan orta-¢ok
kirlenmis ve As bakimindan c¢ok kirlenmistir.
Dolayisiyla Pb, Cu, Zn, ve Co elementleri
genel olarak jeolojik kaynakli olmakla
beraber yer yer antropojenik katki soz
konusudur. Cd c¢ogunlukla antropojenik
olmakla beraber kismen jeolojik katki
goriilmektedir, ancak Ni ve As’nin tamamen
antropojenik oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica, Pbantropojenik (6) degerlerine gore Pb
bakimindan kirlenen Orneklerin tamaminin
(YA9 harig¢) insan kaynakli olarak kirlendigi
ve bu kirliligin endiistriyel kaynaklardan
sedimanlara karistig1 belirlenmistir.

Sonu¢ olarak Ankara Cayr dere yatag
sedimanlarinda Pb, Cu, Zn, Co ve Cd
elementlerince lokal olarak, Ni ve As
elementlerince ise genel olarak kirlilik tespit
edilmistir. Ankara Cayi’nin korunabilmesi ve
zamanla olusacak daha fazla kirliligin oniine
gecilebilmesi i¢in 6zellikle sanayi sitelerinde
aritma  tesislerinin ~ kurulmasi  kurulan
tesislerin O6zenli ve diizenli bir sekilde
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isletilmesi ve bunun yani sira evsel atik su
desarjlarinin 6niine gegilmesi gerekmektedir.
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Ulkemizdeki konut hacminin biiyiik cogunlugunun imar mevzuatina uygun olmadan yapilmis oldugu
kars1 konulmaz bir gercektir. Herkesin hemfikir oldugu ancak ¢ikartilan kanunlara ragmen tam
anlami ile oniine gecilemeyen bu durum, carpik kentlesmeye neden olmasimin yani sira yapi
kalitesizligi yoniiyle afet riski de olusturmaktadir. Carpik kentlesmeye baglt ¢irkin gériintiiniin
ortadan kaldirilmasi, daha yasanabilir alanlarin olusturulabilmesi ve afet risklerinin miimkiin
oldugunca azaltilabilmesi i¢in planli bir miidahalenin gerekliligi “Kentsel Doniisiim (KD)”
kavramini ortaya ¢ikarmigtir. Buna gore kentsel doniisiim,; fiziksel, sosyal ve kiiltiirel agidan
¢okiintiiye ugramis kentsel bolgelerin kent ile biitiinliigiinii kurarak daha yaganabilir standartlarda
mekanlar haline getirilmesini saglamaktir. Bu calismada; Giimiishane Ili, Yenimahalle’ deki
yvapilasma degisimi incelenmistir. KD ’e uygunlugunu analiz etmek amact ile 1946, 2004 ve 2014
vilina ait goriintiiler elde edilmistir. Goriintiilerden elde edilen veriler SketchUp programi ile 3
boyutlu hale getirilerek incelenmistir. Yapilasmanin plansiz oldugunu 1/1000 élgekli uygulama
imar planina yasal ¢ekme mesafelerinin islenmesi gostermistir. Alana yonelik kentsel doniigiim
modelleme ¢alismasi yapilmis, yapilan modelin 3 Boyutlu hali ortaya ¢ikarilarak eski ile yeni
durum karsilastiriimig ve kentsel doniisiime uygun bir alan olup olmadig irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Imar Plani, Kent, Kentlesme, Kentsel Doniistim

A Case Study on the Selection and Conversion of Urban
Transformation Areas

Abstract

Urbanization is the process of the people migrates from small residential area to larger urban
centers, often motivated by growing economically. Growth in large centers has not been planned. It
is avoidable fact that the vast majority of the housing in our country has not been built in
compliance with the public housing laws. This situation, which everyone agrees but cannot be
irrepressible in spite of the laws, creates a risk of disaster in terms of poor quality and causes a
distorted urbanization. The necessity of planned intervention in order to remove unplanned
urbanization and a blot on the landscape and create more habitable areas reveals the concept of
‘Urban Transformation’. Accordingly, urban transformation is to provide that make it a place for
more livable standards by establishing the integrity of urban areas subjected to collapse in terms of
physical, social and cultural with the city. In this study, the change of construction in Yenimahalle
in Giimiishane was investigated. Images for 1946, 2004 and 2014 were obtained with the purpose of
analyzing the suitability of UT. The obtained data were converted into 3D with the SketchUp
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program. Processing of legal draw distances on 1/1000 scaled the master plan application revealed
unplanned urbanization. Urban transformation modeling study was carried out in this area. 3D
version of this model was revealed and then new situation after the emergence of this model was
compared with old one. It was also investigated whether there is a suitable area for urban

transformation.

Keywords: Master Plan, Urban, Urbanization, Urban Transformation

1. Giris

Kentlesme; ana sebep itibar1 ile ekonomik
olarak giliclenmek amaciyla insanlarin kiigiik
yerlesim  bolgelerinden  daha  biiyiik
merkezlere goglerin  baglamasiyla ortaya
c¢ikmistir. Ulasim imkanlarinin ¢esitlenmesi
ile birlikte sehirlerin biiyiimesi hiz kazanmuis,

sehirler ~ sinirlarina dogru  genisleme
gostermistir. Gecmiste diinyadaki niifusun
bliylik bir bolimii  ge¢imini  tarimsal

faaliyetlerden saglamakta iken sanayilesme ve
hizla gelisen teknoloji ve bagli olarak yeni is
olanaklarinin ortaya c¢ikmasiyla kentlerin
niifusu artmaya baglamistir ki bu da plansiz ve
carpik kentlesmeyi beraberinde getirmistir.
Ulkemizdeki ~ konut  hacminin  biiyiik
cogunlugunun imar mevzuatina  aykir
yapilmis durumda oldugu diisiiniildiigiinde
carptk  kentlesme ve ¢irkin  goriintiiniin
ortadan kaldirilarak daha yasanabilir alanlarin
olusturulabilmesi i¢in planli bir miidahalenin
gerekliligi “kentsel doniisim(KD)” kavramini
ortaya ¢ikarmuistir.

Ulkemizde son yillarda uygulanmaya
baglanan KD projeleri, diinyadaki geligmis
iilkelerin  ¢ogunda ¢ok daha eskilere
dayanmaktadir. Ulkemizde ise, 1999 yilinda
meydana gelen Kocaeli depremi sonrasinda
kentsel donilisiim yeniden glindeme gelmis ve
bu yildan sonra yapilan caligmalar ile ii¢
dikkat ¢ekici kanun ¢ikartilmistir. Bu
kanunlardan ilki 2005 yilinda yiirirlige
konulan 5393 sayili Belediye Kanunu’nun
73.maddesi, kentsel doniisim konusunu
diizenlemektedir. Bu kanunlardan ikincisi
2005 yilindan beri yiiriirliikte olan 5366 sayili
Yipranan Tarihi ve Kiiltiirel Tasinmaz
Varliklarin ~ Yenilenerek  Korunmasi  ve
Yasatilarak Kullanilmas1 Hakkinda Kanun
Kiiltiir ve Tabiat Varliklarim1 Koruma Kural-
larinca sit alan1 olarak tescil ve ilan edilen
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bolgelerin yenilenerek korunmasini saglamayi
amaglamaktadir. Daha sonra iigiincii kanun
olarak kabul edebilecegimiz 2012 yilinda
yiirlirliige konulan 6306 sayili Afet Riski
Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi
Hakkindaki Kanun’dur. Bu kanun afet riski
altinda olan yapilarin yikilarak yenilenmesini
amaglamaktadir (Simsek, 2016).

Bu c¢alismada, Giimiishane ili Yenimahalle
Mabhallesi  smirlar1  icerisinde  kentsel
doniisime  ihtiyact  olup  olmadiginin
arastirilmasi gerektigi diisiiniilen bir alan i¢in,
elde edilen veriler 1s18inda ve 3 boyutlu
modellemede eski-yeni durum karsilastirmasi
yapilarak bu alanin kentsel doniisiime uygun
olup olmadiginin arastirmas1 yapilmistir.
Degisimi incelemek ve kentsel doniigiime
uygunlugunu gozlemlemek ve analiz etmek
amaci ile 1946, 2004 ve 2014 yillarna ait
goriintliler kullanilmistir. Elde edilen 1946
yilt goriintiisiinde bolgenin  ham toprak
oldugu, yapilagmanin 1968 yilinda afet
konutlarinin plansiz olarak yapilmasi ile
basladigi ve 2016 yilinda doyuma eristigi
gorilmiistiir.

1.1. Kent ve Kentlesme

Kent kavrami iilke standartlarina gére degisim
gosterdiginden, bu kavrama ait evrensel bir
tanim bulunmamaktadir. Ancak en genel
anlamt ile kent; niifusunun biiyiik ¢cogunlugu
ticaret, sanayi ya da hizmet alaninda c¢alisan,
tarimsal  etkinliklerin ~ olmadigi,  siirekli
toplumsal gelisme kapsaminda olan ve
icerisinde yasayan insanlarin tiim sosyal ve
kiiltiirel ~ gereksinimlerini  karsilayabildigi
yerlesim birimidir (Cay, 2001). Kent, kdylere
kiyasla daha fazla niifusa sahip, tarim dis1
faaliyetlerin yogunlastigi, toplumun barmnma,
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calisma, eglenme ve ulagim gereksinimlerini
karsilamak {izere diizenlenen yerlesmelerdir
(Celik, 2006).

Kentlesme basit bir ifade ile kentlerin ve
kentlerdeki niifusun siirekli artis
gostermesidir. Kentlerdeki niifus daha ¢ok
koyden kente goc edilmesi ile artar. Gelismis
iilkelerin kentlesmesi de buna benzer yer
degistirmeler sayesinde gergeklesir. Ancak
kentlesmenin yalnizca niifusa bagli oldugu
zannedilmemelidir. Kentlesme, toplumlarin
ekonomik ve toplumsal yapisiyla da
iligkilidir. Bu sebeple kentlesme olgusu
tanimlanirken niifus hareketini  saglayan
ekonomik ve toplumsal degisimler de goz
ontinde bulundurulmalidir. Bu perspektifte
diisiiniildiigiinde kentlesme, tarim dis1 sanayi
faaliyetlerinin yogunlukta oldugu, ekonomik
gelismenin  saglandigi, toplumda  artan
orgiitlesme,  igbolimii  ve  uzlagmanin
olustugu, insan davranis ve iliskilerinde kent
kiiltiiriine 6zgl degisimlere sebep olan niifus
artis1 siireci olarak tanimlanabilir.

1.1.1. Kentlesme Nedenleri

Tiirkiye’deki kentlesmeyi, kdyden kente itici
giicler ve kentlerde insanlara cazip gelen
cekici giicler olarak siiflandirmak
miimkiindiir. Koylerdeki insanlarin kentlere
goc etmesindeki en Onemli itici gli¢ 1950°li
yillarda tarimda teknolojinin 6n plana ¢ikmasi
ile birlikte makinenin insan emeginin Yerini
almasidir. Koylerdeki halkin Kent’e go¢
ederken ailelerini de yanlarinda gotlirdiigi
veya kisa silire sonra yanlarmma aldirdig:
diisiiniildiigiin de kent niifusunun hizli artist
fark edilir diizeye ulagmustir.

Kentlerdeki en o6nemli c¢ekici etkenlerin
baginda is imkanlart gelmekte ve sanayi
sektoriindeki maas ytiksekligi kentleri cazip
hale getirmektedir. Biiyiik kentlerde egitim,
saglik, sosyal ve kiiltiirel olanaklar kirsaldan
kente gociin hizla siirmesine kaynaklik
etmektedir. Buna bir de son zamanlarda
tilkemizdeki terdr olaylart dahil oldugunda,
ozellikle giineydogudaki kirsal alanlarda
yasayan niifusun giivenlik hizmetlerinin daha
etkin kullanildig1 kentlere gocii kaginilmaz
olmustur. Biiyilik kentlerden geriye doniis igin
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tesvik  paketleri  agiklanmaktadir. Koye
doniisii  6zendiren KOSGEP  destekleri
verilmektedir. Kentlesme nedenleri birbirine
bagimli bir sekilde, ekonomik, teknolojik,
siyasal ve sosyo-psikolojik nedenler olmak
iizere siniflandirilmaktadir.

a. Ekonomik Nedenler

Kentlerdeki ekonomik iistiinliigiin fazla olusu
kentlesmedeki ekonomik nedenlerin bas
aktoriidiir. Daha agik bir ifade ile kentlerdeki
is olanaklarinin fazlalig1 ve sistematik bir is
boliimiiniin olusu ¢alisanlarin belli bir alanda
uzmanlasarak  gelirini  artirmasina  yol
acmaktadir. Uzman personel ihtiyacinin
sanayi sektoriiniin 6nemli temel taslarindan
biri oldugu diisiiniiliirse, issizlik problemi
yasamayacagmi diisiinen kirsal kesimdeki
insanlarin kentlerde kendilerine uygun bir iste
uzmanlagmay1 hedeflemeleri kentlere yonelik
cekici bir etki yaratmaktadir (Ertas, 2011;
URL-6, 2016).

Kirsal kesimlerde 6zellikle teknolojiden uzak
tarimsal veya hayvansal faaliyetlerin getirdigi
gelir, koyliyli koylinde tutamayacak kadar
diismiistiir. Bununla birlikte arazi toplulas-
tirmas1 girmemis bolgelerde pargalanmis ve
birbirinden ¢ok uzak kalmis tarim parselleri
olan cift¢iler tarimsal faaliyet yapamayacak
durumda gelerek kentlere gocli tercih
etmislerdir. Kentsel alanlardaki sosyal
imkanlarin  fazlaligit ve bunlara ulagma
olanaklarmin sikligi ise ekonomik neden
olarak insanlar1 kente ¢eken bir diger
unsurdur.

b. Teknolojik Nedenler

Sanayi devrimi ile birlikte gelisen teknoloji
kentlesmeye hiz kazandirmistir.  Gelisen
teknolojinin etkisiyle kurulan fabrikalarin
bliylik ¢ogunlugu niifusun yogun oldugu
alanlarda yani kentlerde kurulmus, bu sebep
sonu¢ iligkisi ise kentler igin cazip bir
cekicilik olusturarak kirsaldaki halkin biiytlik

kisminin  kentlere  gOc¢iinii  saglamustir.
Ozellikle elektrik enerjisinin sanayide ve halk
arasinda yarattigi etki, insanlar1 kente
cekmede biiylikk rol oynamistir. Bunun

etkisiyle agir sanayi olarak kurulan demir
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celik fabrikalarinin ¢eperleri yogun niifus
cekmis ve hemen bitisigindeki alanlar kentsel
karaktere biirlinmiistiir.

c. Siyasal Nedenler

Farkli diizeylerdeki siyasi otoritelerin almis
oldugu kararlar, ¢esitli hukuki kurumlar ve
yerel yonetim yapisinin 6znitelikleri kentleri
cazip hale getirmektedir. Giinlimiize kadar
kirsal kesimde tarim arazilerinin mirasgilik
sebebi ile par¢alanmasi maddi verimi yetersiz
kiicik toprak parcalart olusturmakta ve
kentlerdeki farkli gelir diizeyindeki 1is
imkanlar1 Ozendirici etken olusturmaktadir.

Yatinmlarin ~ kent merkezi ve liman
yakinlarina  yapilmasi  siyasal kararlar
olusturmaktadir. Yabanci yatirimcinin
isteklerine  siyasiler = karar  verdiginden

kentlesmeye ciddi oranda etkisi olmaktadir.
d. Sosyo-Psikolojik Nedenler

Sosyo-psikolojik nedenler aslinda koyler ve
kentler arasindaki yasam farkliliklarindan

dolay1 olusmaktadir. Kentin 06zgiir ruhu,
kentlilik gururu, kentlerin hizmet
sektoriindeki hareketliliginin insanlar

tizerinde olusturdugu rahatlik hissi kenti
cekici kilmaktadir.

Kentlilerin yasadiklari1 kentler i¢in kullandig:
“Istanbul’un  tas1 topragn altindir”  gibi
ifadelerin insanlar {izerinde zenginlesmenin
yolunun Istanbul vb. kentlere gitmek oldugu
izlenimi olusturmaktadir. Kentlerin sahip
oldugu imkanlar ve hizmetler kirsal
kesimdeki insanlar tizerinde ¢ekici bir etki
olusturmaktadir. Kentlerde saglanan egitim ve
saghk  imkéanlarinin  yaninda,  sosyal
haraketliligin fazla olusu bu etmenlerden
bazilardir.

1.2. Kentsel Doniisiim

Kentsel doniisiim, fiziksel, sosyal ve
ekonomik faktdrlerden dolayr kullanicilarin
ihtiyaglarina cevap verememeye baglanmig
ekonomik sosyal ve fiziksel dinamiklerinde
problem yasayan sagliksiz kentlerin yeniden
yapilandirilarak kente adapte edilmesi olarak
ifade edilebilir (Torunoglu, 2007).
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Kentsel doniisiim, her kenti kendi sartlar1 ile
degerlendirir. Herhangi bir iilkenin herhangi
bir kentinde uygulamaya konulan model,
Tirkiye’de herhangi bir kentte uygulanacak
projeler icin uygun olmayabilir. Ciinki
Tirkiye’deki donilisim kapsamindaki yerlerin
kendine 6zgii yerel 6zellikleri, kiiltiirti, sartlart
ve potansiyelleri vardir. Bu sebeple her alan
icin ayr1 bir proje modelinin olusturulmasi
gerekmektedir. Doniisiim politikalar1 igin iist
Olcekte genel politikalar belirlenebilir ancak,
alt uygulamalara inildik¢e her projeye 0zgii
yontemlerin  belirlenmesi  gerekmektedir
(URL-6 ve 7, 2016).

Kentsel Doniisiimiin Tiirkiye pratigindeki

kullanimina bakildigina su sekilde

tanimlanabilir: Yasanabilir saglikli kentlerin
yaratilmasi genel hedefiyle birlikte;

e Kacak yapilasmis alanlarin dontstiiriil-
mesi,

e Dogal afetlerle dogrudan etkilenecek olan
sakincali alanlarda yer se¢mis konut veya
baska kullanim alanlarinin doniistiiriilmesi,

e Kent icinde kalan kullanimi sakincali
calisma alanlarinin donistiiriilmesi,

e Kent i¢inde niteliksiz, sagliksiz alanlarin
ve yasanabilir kent standartlar1 diginda
kalan alanlarin donistiiriilmesi,

e Islevini yitirmis tarihi mekanlarm, koruma
alanlarmin  dontstirilmesi amaglartyla
kullanilan ve belirli aktorler tarafindan
uygulamaya gecirilen bir planlama aracidir
(Bayraktar, 2004).

Kentsel doniisimiin ana hedefi insan odakl
yasanilabilir standartlarda kentler
olusturmaktir. Bu ana hedef dogrultusunda
uygulamaya konulacak kentsel doniisiim
projelerinin tasimasi gerektigi amaclar su
sekilde 6zetlenebilir:
e Kentin kiiltiirel ve fiziksel 0Ozellikleri
dikkat alinarak daha yasanilabilir alanlar
olusturmalidir. Olusturulan bu alanlarda

kentsel refahve yasam standartlarini
artirict  ekonomik  kalkinma  modeli
olusturulmalidir.

e Kentsel doniisiim projeleri kentlerin hizla
kalabaliklagsan ve kohnelesen alanlarindaki
fiziksel, kiiltlirel, ekonomik, altyapisal ve
cevresel degisikliklerinin, donemin
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ihtiyaglarimin g6z Oniinde bulundurularak
yeniden gelistirilmesine olanak saglamali.

e Kentsel donlisim yapilacak alandaki
sosyal donat1 eksiklikleri giderilmelidir.

o Kentsel degisim ve gelisim dikkate
alinarak ileriye doniikk modeller olusturul-
malidir.

Kentsel Doniisiim projelerinde bolgenin sorun

ve potansiyeli dikkate alinarak bu amaglardan

bir veya birkag1 6n plana ¢ikabilmektedir.

Kentsel doniisiim projelerinin bireyler i¢in en
onemli boyutu finansal kismidir. Ortaya
koyulan projelerin olusturdugu rant ile proje
maliyeti arasindaki denge iyi ayarlanmali ve
hem maliyetin hem de rantin taraflara
dagilimi saglanmalidir. Diisiik ve orta gelirli
ailelerin konut ihtiyacin1 gidermeye yonelik
kredilendirme ve dogrudan konut iiretimi
yaparak bunlarin distik faizlerle uzun

2011 yillar1 arasinda 500,000 konutlu toplu
konut iiretimi gerceklestirmis, 2011-2023
yillart arasinda ise 700,000 konutlu toplu
konut tiretimi planlamaktadir (URL-1, 2016).

TOKI orta ve alt sinifin konut talebini {irettigi
toplu konut projeleri ile karsilama faaliyetleri
ile birlikte kentsel donilisiim, stadyum
projeleri gibi kar amach projelerde de faaliyet
gostermektedir. Kentsel dontistim
kapsaminda eski ve risk tasiyan binalarin
kentsel doniisim kredisinden faydalanarak
yeniden insast miimkiindiir. Kentsel doniisiim
kapsamina girmis yapi, kat karsiligi
anlagmaya uygun ise yine kentsel doniisiim
kredisi ile ev alinmasi da olanakhidir. Riskli
yapilarda kiract olarak oturanlarinda kentsel
doniisiim kredisinden faydalanarak ev sahibi
olmalar1 miimkiindiir. Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1r tarafindan belirlenen kredi faiz

donemli satisin1 gerceklestirme faaliyetlerini indirimi ile' ilgili  veriler Tablo 1°de
iistlenen Toplu Konut Idaresi (TOKI), 2002- gostermektedir.
Tablo 1. Kredi tiirine gore faiz destegi oranlari (URL-2, 2016).
Kredi Tiirli Faiz Destegi Oran1 | Azami Odemesiz Dénem(Y1l) | Azami Vade (Yil)
Giliglendirme %4 2 10
Konut Yapim %4 2 10
Isyeri Yapim %3 2 7

Anlagmali uygulama alanindaki yapilar ile
uygulama alan1 disindaki riskli yapilarin
maliklerine tahliye tarihinden itibaren konut
ve igyerlerinin teslim tarihine veya ilgili
kurumca belirlenecek tarihe kadar, miimkiin
olmasi1 hélinde gecici konut veya igyeri
tahsisi, miimkiin olmamasi1 héalinde ise,
Bakanlik¢a kararlastirilacak aylik kira yardimi
yapilabilir. Bu kira yardimi 2016 yili igin
illine gore 495 ile 795 Tiirk Liras1 arasinda
degisiklik gostermekte olup yardim siiresi 18
ay ile smirlandirilmaktadir. Yine 2016 yili
icin Gilimiishane ilinin igerisinde bulundugu
22 ilde bu bedel alt sinir olan 495 Tiirk Liras1
olarak belirlenmistir. Anlasilan bedel her yil
TUIK tarafindan yayinlanan Tiiketici Fiyatlari
Endeksi oraninda revize edilmektedir.
Odenecek kira yardiminda tasinma masraflari
da gbéz Oniinde bulundurularak ilk bes aylik
kismi pesinen Odenir. Kentsel doniisiim
yapilacak alanlardaki kiraci veya sinirlt ayni
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hak sahiplerine Bakanligin belirleyecegi
oranlarda bir kereligine mahsus kira yardimi
yapilabilir (URL-2, 2016).

Tirkiye’de kentsel doniisim kavraminin
giindeme gelmesi 1970’11 yillara, planlamada
bir uygulama araci olarak kullanilmaya
baglanmas1 ise 1980’11  yillara  denk
diismektedir (Geng, 2008). Kentsel doniisiime
iliskin diizenleme ve uygulamalar uzun siire,
mevcut mevzuat ve yasal diizenlemeler
cergevesinde yliriitiilmiistiir. Bu nedenle
batidaki 6rneklerinde oldugu gibi ¢ok yonlii,
kapsamli politika, teknik ve ydntemlerden,
kurumsal ve finansal yapidan ziyade,
birbirlerinden kopuk ve gecici diizenlemeler
ve uygulamalar s6z konusu olmustur. Son
yillarda  konuyla ilgili olarak yapilan
diizenlemelere kadar, yerel yOnetimler
bazinda baz1 biiyiiksehir belediyeleri kentsel
yenilemeye iliskin gorevleri yerine getiren
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uygulayict  birimler olmustur (Giindogan,
2006; Ulger, 2009; Celik, 2013).

Diinya genelinde yapilan kentsel doniisiim
uygulamalari, yerel yonetimler, 6zel sektor ve
halk birlikteligi ile gerceklestirilmektedir.
Ulkemizde yapilan veya yapilmakta olan
uygulamalarda  halk  katiimi  hazirlik
asamasinda olugmaktadir. Diinyada yapilan
uygulamalar irdelendiginde kentsel doniisiim
uygulamalarinda hazirlik asamasindan
baslayarak projenin son asamasina kadar
halkin katilimi gériilmektedir. Ulkemizde ¢ok
fazla gecekondulasmis alanin olmasi, kacak
yapilasmadaki artis ve 1999 depreminin
ardindan kentsel donilisiim uygulamalarinin
gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Son donemde
kentsel donilisim uygulamalar1 daha ¢ok
TOKI eliyle gergeklestirilmektedir. 6306
sayili kanunla birlikte 6zel sektér ve yapi
sahipleri kentsel doniisiim uygulamasi yapar
hale gelmistir.

Hakk

2. Kentsel imar

Aktarimi

Doniisiimde

Kentlerimizdeki yap1 yogunlugunun oldukga
yiiksek olmasi ve buna karsin yesil alan, park,
oyun alant gibi kamu kullanimlarinin az
olmasinin yani sira, deprem riski yiiksek
alanlar ve mevcut konut stokunun, belli bir
boliimiiniin giivenli olmayan durumu dikkate

alindiginda, artik kentlerimizde, birtakim
alanlarin  bosaltilmas1 veya doniisiimiiniin
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Bu  tiir

projelerin gerceklestirilmesi i¢in mevcut veya
potansiyel imar haklarinin hesaplanarak,
baska bir alanda gerceklestirilecek projelere
transfer edilmesinde yarar vardir. Bu arada
amag¢ gerek imar hakkinin bir bagka alana
transfer edilmesi, gerekse bu hakki, menkul
deger olarak, serbest piyasada,
degerlendirmek isteyen kullanicilar ile bunu
talep eden yatirimeilar arasindaki iliskinin iyi
kurularak, esitlik¢i imar hakki ve daha fazla
yesil alan, park vb. gibi kamu alanlar
yaratilmasidir (Ekler, 2004; Yamak, 2006;
Celik, 2013).

Imar hakki aktarimi anlasma iizerine kurulu
bir sistemdir. Malikler arsalar1 {iizerindeki
mevcut imar hakkina gore degeri, ya sertifika
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yontemi ile piyasa kosullarinda nakde ¢evrilir
veya bagka proje c¢ergevesinde yine piyasa
kosullarinda farkli sekillerde degerlendirilir.

2.1. Gayrimenkul Sertifikast

Konut veya igyeri projelerinin, bir yatirimci
tarafindan, proje bedelinin finansmanini
saglamak amaciyla kullanilir. Amag, sertifika
sahipleri, sertifikada belirtilen tarihlerde
almak istedikleri bagimsiz boliimlerin (konut,
ofis, isyeri vb. gibi) gerektirdigi sayiya
ulagtigi zaman, sertifikayr piyasaya sunan
yatirimci, belirlenen siire iginde proje
bitirmek ve bagimsiz boliimleri teslim etmek
durumundadir. Gayrimenkul Sertifikasi, yeni
yerlesim projeleri ile kent merkezlerinde
gerceklestirilecek Kentsel Doniisiim
Projelerinin  finansmani i¢in kullanilabilir.
Gayrimenkul sertifikas1 ile konut
projelerindeki  daireler metrekare birim
fiyatina gbre satisa cikarilabilir.  Bir
metrekarelik bile olabilecek sertifika, projeler
baslarken satisa ¢ikarilir. Bu degerler borsada
ihrac edilir. Sertifika sahipleri ister dairesini
alabilir, ister sertifikalarinin karsiligindaki
tutart alabilirler (Celik, 2013).

Gayrimenkul sertifikasi iilkemizde geg¢miste
denenmis fakat beklentilerin altinda kaldigi
icin siireklilik saglanamamistir. 2016 yilinda
29790 sayili resmi gazetede yaymlanan
Gayrimenkul Sertifikalar Tebligi’'nde
Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig ile
gayrimenkul sertifikalar1 ile konut
projelerindeki daireler metrekare bazinda
satisa cikabilecek. Isteyene bir metrekarelik
sertifika  bile diizenlenebilecek, projeler
baslarken satisa ¢ikabilecek ve borsada ihrag
edilebilecektir. Proje tamamlanana kadar
sertifika i1slem gorecek ve proje bittiginde
islemden c¢ekilecektir. Elinde sertifikasi
olanlar ister dairesini isterse parasini
alabileceklerdir.

2.2. Kentsel Yasam Kalitesinin Artaril-
masinda Kentsel Doniisiimiin Rolii

Kentsel yasam kalitesi ile kentsel doniisiim
kavramlari; mekansal boyut icerisinde yer
alan temel fonksiyonlar, bireyler ve bireylerin
bu fonksiyonlar iizerindeki algilar1 iizerinde
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kesismektedir. Bu c¢ercevenin  simirlarini
belirleyen, mekanda  yasanan  niifus
hareketleridir. Bu hareketlilik ¢ift yonlii

calisan bir mekanizma olarak, kentsel yasam
kalitesinin degisiminde, buna bagli kentsel
donlisim  gereksiniminin ortaya ¢ikisinda

etkilidir. Ayni bicimde tersinden
distintldiigiinde ise, kentsel doniisiimiin
sebep oldugu niifus hareketliligi kentsel
yasam kalitesindeki degisimleri de

beraberinde getirir (Okumus, 2014).

Bu kurguyu, Sekil 1’de kentsel doniisim
ihtiyaci, kentsel yasam Kkalitesi, niifus ve
zaman cksenlerinde, daha net bigimde
aciklamak gerekirse; kentsel yasam kalitesi
seviyesinin diigik oldugu kentsel alanlar,
kentsel doniisiim ihtiyacinin yiiksek oldugu
alanlar olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Boyle
bir alanda, bir kentsel doniisiim uygulamasi
yapildiktan sonra, durumun bir siireligine
sabit kalmasmin ardindan, kentsel yasam
kalitesinin artmast ve kentsel doniisim
ihtiyacinin azalmasi beklenir. Fakat bu siireci
takiben, gorilmektedir ki, belli bir slire sonra
kentsel yasam kalitesi yiikselen ¢evrelerde, bu
durum niifus yogunlugunun da artmasini
beraberinde getirir. Niifus yogunlugu artan
kentsel alanlar, bu yogunlugun dogurdugu

ihtiyaca aninda yanit veremeyecegi igin
bolgede bir siireligine sabit kalan yasam
kalitesi seviyesi tekrar diislise gecer ve yeni
bir kentsel doniisiim miidahalesini gerektirir
duruma gelir. Dolayisiyla, bu durumun
okumasini, once fiziksel ¢evrede duyulan

kentsel  doniisiim  gereksinimi  ortadan
kaldirilir, fakat siire¢ ilerledikce ¢Oziim
getirilemeyen sosyal ve toplumsal

gereksinimler o alanda yeniden bir sosyal
doniistim gereksinimi gerektirir seklinde de
yapmak miimkiindiir (Okumus, 2014). Sekil
2’de ise, kentsel yasam kalitesi ve kentsel
donlistimiin, kamusal mekanlar, sosyal
donatilar ile kisisel alg1 ve taleplerin etrafinda
donen bir iligki igerisinde bulundugu
belirtilmektedir (Okumus, 2014).

Bir bolgenin kentsel doniisiime ihtiyacini,
kentin yapisal dayanikliligi, toplumsal refahi
iizerinde etkisi olan kurumlar ve sosyal
donatilarin yeterliligi, toplumun bu konuya
yaklagimi, degerlendirmeleri ve beklenti-
lerinin belirledigi kabul gérmektedir. Temelde
bu ii¢ gdstergenin olumsuz sonuglar vermesi,
kentlerdeki yasam kalitesinin diisiik, donlisiim
ihtiyacinin  yiikksek oldugunun  gostergesi
olarak degerlendirilmektedir. Bu dongiiyi
yaratan faktorler ise zaman ve zaman iginde

KDihtl o
Y kentsel doniisiim
calismalan
nifusfl. .~
(Y
KYK sev. Py kentsel dontstim
............... T
: Zaman
kentsel kentsel kentsel doniisiim ihtiyaci ve kentsel
déntstime dondstim yasam kalitesi seviyesi sabitlenir.  doniistime yeniden
ihtiya¢ duyan kent bittigi an ihtiyag duyan kent

Sekil 1. Kentsel yasam kalitesi ve kentsel doniisiimiin niifus hareketliligine bagl iliskisi (Okumus,

2014).

227



Celik | GUFBED 7(2) (2017) 221-235

Sekil 0. Kentsel yasam kalitesi ve kentsel doniisiimiin ¢ift yonlii iligkisi (Okumus, 2014)

ortaya cikan niifus hareketliligidir (Okumus,
2014). Bu durum Sekil 2’de, bahsi gegen
temel noktalar etrafinda donen bir mekanizma
seklinde  ifade  edilmistir. Sehircilik
literatiiriinde  siirekli  olarak  bahsedilen,
kentlerin yasayan olgular oldugu sdyleminden
hareketle, saglikli bir kentin zaman igerisinde
yapisal, sosyal, cevresel, toplumsal bir takim
problemlerle karsilasarak kentsel doniisiim
gereksinimi ortaya koymasi; bu problemlerin
cesitli miidahaleler gecirdikten ve saglikli bir
yapiya kavustuktan bir siire sonra yeniden
ortaya c¢ikmasi, kentlerin bu dinamik
yapilarinin bir gostergesidir (Okumus, 2014).
Kentler niifus yogunluguna baglh kaldigindan
yeni talepler olusmaktadir. Eskiyen kent
dokusunun doniisiime tabi tutulmasi kararinin
toplumsal olarak bir uzlasi ile olusturulmasi
onemsenmektedir.

2.3. Kentsel Doniisiimde Kullanilan
Uygulama Bicimleri

Kentsel doniisiim, mevcut kentin yenilenmesi
icin yapilan uygulamalar1 i¢inde barindiran
genel bir kavramdir. Ancak uygulama
bicimlerinin tanimlanmasinda pek c¢ok farkl
gorlis ortaya ¢ikmaktadir. Bunun en O6nemli
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nedeni diinyanin farkli iilkelerindeki bilim
insanlarinin ~ farkli  adlarla  tanimladig
bu  uygulama bigimlerinin  Tiirk¢e’ye
cevrilmesinde uzman kisi ve kurumlarin
olusturdugu bir terim birliginin olmamasidir.
Kentsel donlisim  uygulamalart  farkli
donemlerde farkli bicimlerde gerceklesmistir.
Bu uygulama bigimleri asagida agiklanmistir
(Akkar, 2006).

3. Kentsel Doniisiim Alanlarinda Uygunluk
Analizi Yapilmasi

Calismada, Kentsel Doniisiim Alani uygunluk
analizi  icin  Gilimiishane 1li, Merkez
Yenimahalle sinirlari igerisindeki yaklasik 3.5
Ha biyiikliigiindeki bir alan secilmistir.
Kentsel doniisiime uygunlugunu gézlemlemek
ve analiz etmek amaci ile alana ait hava

fotografi ve ortofoto goriintiileri
kullanilmistir. Alanin 1/100 000 dlcekli cevre
diizeni  haritasinda  kentsel  yerlesime

ozgiilendigi goriilmektedir(Sekil 3). Harita
Genel Komutanligindan temin edilen 1946
yili goriintiilerinden alanin tamamen ham
toprak oldugu, 2004 yilina ait hava
fotografinda ise yogun yapilasmanin varlig
goriilmektedir(Sekil 4).
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ARAZI KULLANIMLARI
YERLESIM ALANLARI

| B <eNTSEL YERLESME ALANI

NN

Sekil 3. 1/100 000 6lgekli Cevre Diizeni Plani

Sekil 4. (a) 1946 yil1 hava fotografi

Hava fotograflar1 ve ortofoto goriintiilerden
sonra en Onemli analiz kaynagi mevcut
1/1000 6lgekli uygulama imar plani olmustur.
Sekil 5°de verilen mevcut imar durumu ve
yapilasmay1 gosterir harita incelendiginde,
Al’den A7’ye kadar numara verilen adalar ve
adalardaki yapilagsma sartlar1 gozlemlen-
mektedir. Al, A2, A3, A4, A5 ve A6
numarali adalarinda yapilagsma sart1 A-3 iken,
A7 numarali adanin kuzeydogu kismindaki
parseller icin A-3, giineybati yoniindeki
parseller i¢in ise uygulama  esasini
belediyenin belirleyecegi A-6 ve A-7 imar
hakkia dontistirildiigi gozlemlenmektedir.
Elde edilen konumsal verilere arazide

Sekil 4. (b) 2004 y1l1 hava fotografi
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toplanan veriler de eklenerek daha somut
bilgiler elde etmek icin verilerin degerlendiril-
mesi asamasina gecilmistir.

Konumsal veriler NetCad yazilimi ile
siniflandirilarak, c¢alisma alaninin  mevcut
kullanimin yillara gore nasil bir siiregten
gectigi Tablo 2°de gosterilmistir. 1968 yilinda
yapilasmaya baglayan alan 2016 yilinda
topografik smirlar yoniiyle doyma seviyesine
ulasmistir. Mevcut planda ve kullaniminda
mesken bazli yapilasmanin disinda herhangi
bir sosyal donati alani bulunmadigi i¢in
olusturulan tabloda bdyle bir bashiga yer
verilmemistir.
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5m'lik On Cephe Cekme Siniri

Sekil 5. On bahge ¢ekme hattin1 gdsterir harita.

Tablo 2. Konumsal veri degerlendirilmesi

SINIF 1946 (‘;‘1") Alan | 1968 (‘;‘1“) Alan 2004 (‘I;‘}; 2016 Y1l Alan(m?)
Konut Alanlari 0.00 o 7 5442.26 7312.91
Kamu Alanlar 0.00 22gz > |0.00 0.00
Park Alam 0.00 EZz5® [000 0.00
Yollar 0.00 2B T = 3740.00 3740.00
Diger Alanlar 34000 -5 ) 24817.74 22947.09
TOPLAM 34000 34000 34000 34000
Planli Alanlar Imar Y®énetmeliginin 18. 3.1. Calisma Alaninin Mevcut Durumunun

maddesinin  birinci fikrasinda  iskan
alanlarinda yapilacak binalarin 6n ve yol
kenarma rastlayan bah¢e mesafelerinin en az
5 m olacagi, 4 kata kadar olan binalarda yan
bahce mesafelerinin en az 3 m olacag belirtil-
mektedir. Bu bilgi dahilin de Sekil 3’de
gosterildigi gibi tiim adalara cephe aldiklar
yollardan ada iglerine dogru 5’er m.’lik
paralel 6n bahce cekme hatlar1 olusturul-
mustur. On bahge hatt1 belirlendikten sonra
calisma alanindaki 110 binadan 71’inin 6n
cephe hattina uymadigr tespit edilmistir.
Ayrica ayn1 yoOnetmelige gore binalar arasi
yan bah¢e mesafelerinin toplamda 6 m olmast
gerekirken alandaki higbir bina arasindaki
mesafede bu kurala uyulmamaktadir. Arazide
toplanan mekansal veriler Tablo 3’de bir
araya getirilmis ve mevcut durum ortaya
koyulmustur.
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Modellenmesi

Arazide toplanan konumsal veriler konumsal
olmayan  veriler ile iliskilendirilerek,
SketchUp yaziliminda, c¢alisma alaninin
mevcut ve planlanan durumu ii¢ boyutlu hale
getirilmigtir. Bu yazilim mimarlar, miihen-
disler ve diger tasarimcilarin fikirlerini g
boyutlu olarak gorsellestirebildigi kolay, hizli
ve yenilik¢i bir aragtir. Yazilim sayesinde
calisilacak  bolgenin  topografik  durumu
Google Earth {iizerinden ii¢c boyutlu olarak
program ekranina c¢ekebilir ve ayni sekilde
yine li¢ boyutlu ve dinamik bir sekilde
yazilim ekraninda ¢izim yapabilir ya da daha
onceden yapilmis hazir modelleri kullanarak
bina, sehir, park veya basit bir sekilde oda
dahi planlanabilir.
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Tablo 0. Araziden toplanan mekansal veriler
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s FFFEEEE  EEEEEEE 1k
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~ Z g B &
EM 5 = E“‘
I z
= =
= o
a1 lelsfoli[1folofas[2]16 [ 13 7 [ n o s a8
22 |7]e6[3lofofolofue[3] 16 [ 21 [ 5 | 2 [28][o]s] 70 a8
a3 lelel3|1]ofolofue[4] 16 [ 23 [ 3 | 5 [aa]u|o] 78 a8
a4 lo6le6l1]2]ofoofas[2] 15 [ 21 [ 3 | 5 [29]s8|7] s8 a8
as Is|2f4l3of1]of1s[s] 15 [ 36 | 4 | o |40]26|13] 110 | s
a6 |s|s[2f2af1]1]a6[4] 1646 [ 2 | 2 [s0[23]16] 143 a8
a7 lelif2]12]2]2]16[5] 16 | 40 [ & | 6 [s4]20]16] 137 7
(OB 30[34] 15[ 10] 5[ 4 [ 3]110[28] 110 | 200 | 32 | 31 [263[115]74] 652 | 363

SketchUp programinda olusturulan mevcut
durum modellinin S$ekil 3’de goriintiisii
verilmistir. Kusbakist goriintii incelendiginde
yapilmis olan binalarin diizensiz bir sekilde
alanm1  kapladigit agik bir sekilde fark
edilmektedir. Oyle ki imar yolarinm {izerine
dahi yapilarin yapilmaya baslandigr ve
gecekondulagsmanin  hiz  kesmeden alanin
cevresini esir almaya dogru bir egilim

gosterdigi  gozlemlenmektedir. Ug boyutlu

model incelendiginde genis bir alanin
neredeyse lst iiste binecek sekilde ve birgogu
harabe binalar ile kaplanmis oldugu

gozlemlenmektedir. Oyle ki alanda DOP
kapsaminda kamuya kazandirilan park, yesil
alan, meydan ve c¢ocuk bahgesi mevcut
degildir.

Sekil 6. Calisma alanina ait mevcut durumunun kus bakist goriintiisi
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Bolgenin  ihtiyact olan  otopark alani
olmadigindan araglar yol {izerlerine park
etmektedir. Ayrica bolgedeki konutlarda
yasayan  halkin  giinlik  ihtiya¢larmi
karsilayacag: diikkan olarak kullanilan tek bir
bagimsiz bolim dahi bulunmamaktadir. Bu
yiizden Ornek modeli olustururken azami
gayretle niifusu c¢ok fazla artirmayacak
sekilde yataydaki olusumu diiseye tasiyarak
bu alanda yasayan insanlara daha rahat ve
kullanigh bir yapilasma sunmak amaclan-
mistir. Bu amag dogrultusunda bolge halkinin
ve yetkililerin goziinde bir yansima olustura-

bilmesi i¢in Oncelikle SketchUp yazilimi
kullanilarak c¢alisma alaninin topografyast
Google Earth iizerinden program ekranina
aktartlmistir. Daha sonra arazide sanki hig
bina yokmus gibi topografya iizerine program
arsivinden uygun bina ve peyzaj modelleri
yerlestirerek kentsel doniislim sonrasit 6rnek
modeli olusturulmustur. Olusturulan modelin
Sekil 7°deki kusbakis1 gOriintlisii

incelendiginde daha planli ve diizenli bir
yapilasmanin olusturuldugu ve geriye kalan
bosluklarin yagam alani olarak degerlendirile-
bilecegi gozlemlenmektedir.

Sekil 7. Calisma alani i¢in olusturulan 6rnek modellemenin kugbakist gériiniimii

Sekil 8. Calisma alani i¢in olusturulan 6rnek modellemenin giineybat1 agisindan gériiniimii
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Olusturulan modelde, 21 adet 2 daire iizerine
ve 6 katli binada, toplam 252 daire yapilmasi
Oongoriilmistir. Mevcutta kullanilan 200
dairede 652 kisi yasadig diisiiniiliirse geriye
kalan 52 daireye yerlestirilecek 4 kisilik
aileler ile olusacak niifus 860 olacaktir. 860
kisilik niifus i¢inde 8600 m? yesil alan
olusturulmasi gerekmektedir (URL-3, 2016).
Mevcut imar planinda yapilan incelemelerde
caligma alaninin yakin ¢evresinde talebi
karsilayacak yesil alanlarin planlanmis oldugu
ancak planlanan alanlarin ya kullanima
acitlmamis ya da wuygulamaya elverisli
olmayan fazla egimli arazilerde planlandigi
gozlemlenmistir. Bu sebepten calisma alani
icin gerekli olan yesil alan ihtiyacini artan
niifusu da dikkate alarak yesil alan ihtiyacinin
%50’sini ¢alisma alani igerisinde planlayarak
modelleme  yapilmistir.  Segilen  alanin
planlanmasinda farkli meslek disiplini olan
Sehir Plancisindan destek alinmistir. Her
binanin yol kotu altina otopark ve depo olarak
kullanilmak  iizere  planlanan  bodrum
diisiiniildiginde otopark yonetmeligindeki
ihtiya¢ fazlasiyla giderilmis olacaktir. Cevre
diizenlemesi ve peyzaj calismalari da
yapildiginca  agik  otopark  alanlarinin
olusacagi da diisiiniiliirse otopark konusunda
problemsiz bir alan olusmus olacaktir.
Calisma alani icerisinde 80 isyeri barindiracak
bir ticaret merkezi alani da olusturulmus olup,
hélihazirda var olmayan bir donatida bolgeye
kazandirilmis olacaktir (URL-3 ve 4, 2016).

Yeni yapilan Gilimiishane Devlet Hastanesi
calisgma alaninin tam karsisinda olup, bu
bolgeye yerlestirilen halkin saglik hizmetleri
konusunda herhangi bir sikinti ¢ekmeyecegi
diisiiniilmektedir. Tk ve orta dgretim tesisleri
yiiriime mesafesinde olup, liniversiteye ulagim
yiriime tercihi bulunmasma karsin, toplu
tagima araglari ile saglanabilecek durumdadir.
Ayrica sehir merkezine ulasim yine yiirlime
mesafesinde olmasina karsin toplu tasima
araclar1 da alana bu anlamda halihazirda dahi
hizmet  vermektedir.  Mevcut verilerin
degerlendirilmesi ve olusturulan planlarin
kiyaslanmast  sonucunda  Tablo  4’deki
bulgulara ulasilmaktadir.

Yapilan ¢alismada hedeflenen ana amag; kat
artisint  makul seviyede tutacak sekilde,
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yataydaki konut sayis1 ve alanda yasayan
birey sayisinin ¢ok iizerine ¢ikmadan bir
yasam alan1  modeli olusturulabilecegini
ortaya koymak ve kentsel doniisiimiin maddi
faydalarmin bir rant araci olarak degil, ¢arpik
kentlesmis bir alan1 modern ve yasanabilir bir
alana doniistiirirken halkin {izerine binen
maddi yiikii azaltmak maksadiyla
kullanilabilecegini gostermektir. Olusturulan
kentsel doniisim modeli ve elde edilen
bulgular bir araya getirildiginde bu amacin

sonuca  doniisebilecegi  gbézlemlenmistir.
Ayrica calisma alanma fazladan olusturulan
52 dairenin satis1 ile de uygulamaya

finansman destegi olusturulmasi amaglan-
mistir.

4. Sonuc¢

Kentsel doniisiim uygulamalariyla, yogun
kentlesme nedeniyle meydana gelen niteliksiz
ve kohne alanlarin yenilenerek, bu alanlarin
yasam standartlarinin iyilestirilmesi amaglan-
maktadir. Kentlerde kacak yapilasma veya
hazine arazilerinin isgali nedeniyle bozulan
kent alanlar1 kentsel doniisiim projeleri ile
tekrar kentlere kazandirilmalidir. Bunun igin
yersel ve fotogrametrik veriler kullanilarak
tim Kentlerde bu alanlar belirlenmeli ve
kentsel donlisim uygulama  asamasina
gecilmelidir. Gerek proje asamasinda gerekse
uygulama asamasinda halkin bilinglen-
dirilmesi konusunda doniisiimii yapilan alanin
onceki ve sonraki durumunu ortaya koyacak
sayisal ve ii¢ boyutlu gorsel veriler olusturul-
malidir. Gelisen teknoloji ve uygulamalar
gostermektedir ki gorsel teknikler ile ortaya
koyulan  projelerin  insan  {lizerindeki
inandiriciligr sozlii telkinden daha etkilidir.

Bu baglamda yapilan bu calismada da ornek
bir alanin kentsel doniistime ihtiya¢ duyup
duymadigin1 ortaya koymak igin gerekli
veriler toplanarak incelenmis, mevcut durum
ve Onerilen model karsilastirilarak elde edilen
sonuglar hem sayisal hem de gorsel olarak
sunularak ¢aligma alaninin, gerek yasam
kalitesinin artmast ve gerekse her yoniiyle
kentle biitiinlesmesinin ~ saglamasi  igin
doniistime ihtiyaci oldugu ortaya ¢ikarilmistir.
Ayrica Ornek uygulama alan1 {zerinden,
kentsel doniisiim uygulamalarinda yataydaki
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Tablo 0. Mevcut ve planlanan durum kiyaslamasi

KIYASLAMALAR MEVCUT DURUM PLANLANAN DURUM
Calisma Alam1 (m?) 34000
Konut Sayisi 200 252
Konutlarin Taban Alam1 Toplami (m?) 7312.91 5250.00
Toplam insaat Alam (m?) 20870.37 36750.00
Isyeri Sayisi 0 80
Isyeri Olarak Secilen Alan (m?) 0 1750.00
Yesil Alan (m?) 0 4300
Yapilasma Hakki A-3 A-6
Niifus 652 860
diizensiz, carptk ve c¢ogu yerde riskli Cay, T., 2001. Arazi Diizenlemesi ve

yapilasmanin, bolge niifus yogunlugunu asiri
sekilde artirmayacak sekilde ve makul bir
seviyede diiseye tasinmasi halinde, bozuk
kent dokusunun gerekli tiim donat1 alanlari ile
planlanarak modern ve yasanilabilir alanlara

donistiriilebilecegi  ortaya  konulmustur.
Ulkemizdeki  birgok  kentsel  donilisiim
uygulamasinda bunun yeterince

saglanamamis olmas1 teknik yetersizlikten
cok kentsel doniisiimdeki ana amacin goz ardi
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Kentsel
doniisiim uygulamalarinda amag¢ ortaya bir
rant ¢ikarmak olmamalidir ancak bununla
birlikte bir rantin olusacagi da agiktir. Burada
ki yaklasim, olusacak bu “getirinin” basta s6z
konusu kentsel doniisiim alanindakiler olmak
iizere tiim kent paydaslarina yansiyacak
sekilde proje gelistirmek ve uygulamak
olmalidur.
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Dogu Pontid orojenik kusaginda (KD Tiirkiye) farkli magma tiirleri altinda olusmusg farkli volkanik
kayaglar yiizeyleme vermektedir. Tersiyer volkanizmasi, Giimiishane ve ¢evresinde asidik, nétr ve
bazik volkanik ve piroklastik kayaclardan meydana gelmektedir. Bu volkanizma dogu Pontidler’in
evriminde ise onemli bir rol oynamaktadwr. Bu ¢alisma kapsaminda Altinpinar (Torul/Giimiishane)
civarinda yiizeyleme veren Tersiyer yasli hornblendli andezitik kayaglarin petrografisi, mineral
kimyast ve sicaklik-basin¢ kosullart irdelenmistir. Andezitler baslhica hornblend (amfibol),
plajiyoklas (Ang.s1Ab3g570r1.5), Klinopiroksen (Wo44-4sEN43-44FS12) ve opak (genellikle magnetit ve
pirit) mineralleri, ikincil kil, serizit, kalsit ve klorit mineralleri icerir ve mikrolitik-porfirik ve
vitrofirik porfirik dokular sergiler. Bazi hornblend mineralleri iri kristalli geligsmis olup, plajiyoklas
ve opak mineral kapanimlar: igcermektedir. Tiim hornblendler Cag > 1.5, (Na+K)a <0.5 ve Cap <0.5
parametrelerine sahip kalsik tip olup, magnezyohornblend bilesimi sunmakta, Mg# (Mg/Mg+F ez+)
ise 0.72-0.91 arasinda degismektedir. Andezitlerde kalsik amfibol jeotermobarometri denklemlerini
kullanarak hesaplanan tahmini jeotermometre (T), jeobarometre (P) ve oksijen fugasitesi (fO;
| ANNO) degerleri sirastyla 765 — 867 °C (ort= 790+£20 °C); 2.5 — 4 kbar ve —14.4 ile —11.1 olarak
hesaplannustir. Elde edilen bu degerler hornblendlerin kitasal kabukta 9 — 15 km derinliklerde
kristallendigini isaret etmektedir. Minerallerin kimyasal ézellikleri inceleme alanindaki andezitlerin
kalk-alkali bir ana magmadan itibaren kristallenmis oldugunu gostermektedir.

Anahtar  kelimeler:  Altnpinar  andezitleri, Dogu  Pontidler, Tersiyer volkanizmast,
jeotermobarometri

Petrography, Mineral Chemistry and P-T Conditions of the Tertiary
Hornblende-bearing Andesites in the Altinpinar (Torul-Giimiishane)

Abstract

In the eastern Pontides orogenic belt (NE Turkey) there are different volcanic rocks exposed that
formed under different types of magma. Tertiary volcanism consists of acidic, notr and basic
volcanic and pyroclastic rocks in Giimiigshane and surrounding area. The Eocene volcanism played
an important role during the evolution of the eastern Pontides. In this study, petrography, mineral
chemistry and P-T conditions of the Tertiary hornblende-bearing andesites in the Altinpinar
(Torul-Giimiishane) are investigated. The andesites are mainly consisting of hornblende
(amphibole), plagioclase (Ango1Ab3g5;0r1.5), clinopyroxene  (W044.45EN43.44FS12), Opaque
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(generally magnetite and pyrite) minerals, with secondary clay, sericite, calcite, chlorite minerals. .
The samples commonly exhibit microlitic porphyry and vitrophyric porphyry textures. Some of the
hornblende aggregates, occurring in large plates, contain inclusions of plagioclase and opaque
minerals. All hornblende minerals are exclusively Ca-type with Cag > 1.5, (Na+K)a <0.5 and Caa
<0.5 (apfu) parameters, and magnesiohornblende in composition with Mg# (Mg/Mg+Fe?*) = 0.72-
0.91. Estimation of geothermometry (T), geobarometry (P) and oxygen fugacity (fO, | ANNO)
calculations in andesites using calcic amphibole geothermobarometry equations indicates that the
crystallization is estimated to have taken place at 765 — 867 °C (mean= 790+20 °C); 2.5 — 4 kbar
and, from —14.4 to —11.1, respectively. These calculated values indicate that hornblende minerals
are crystallized at depths of 9 - 15 km in continental crust. According to the chemical composition
of minerals the andesites are crystallized from a calc-alkaline parent magma.

Keywords: Altinpinar andesites, Eastern Pontides, Tertiary volcanism, geothermobarometry

1. Giris

Alp-Himalaya kusagi igerisinde bulunan ve
daha yash orojenik donemleri temsil eden
alanlarin da yer aldig1 Tirkiye, farkl jeolojik
kokenlere sahip bir¢cok tektonik birligin
Neotetis okyanusunun  kollarinin  Alpin
orojenezi sirasinda kapanmasiyla bir araya
gelmesi sonucu olusmus ve birgok Alpin
tektono-stratigrafik birlikten meydana
gelmistir. Tetis olarak adlandirilan okyanusun
degisik kollarinin agilip kapanmasi sirasinda
olusan aktif ve pasif kita kenar ¢okelleri ile
yay ve siitur karmasiklar1 icermekte olan kita
parcalar1 Geg Tersiyer’de bir araya gelerek
tek bir kara pargasi halini almistir (Okay,
2008; Gonctioglu, 2010). Bununla birlikte

Pan-Afrikan/Kadomiyen, Variskan ve
Kimmeriyen gibi daha eski orojenik
donemlere ait irlinler ise metamorfik-

magmatik masifler ve onlarin {izerine gelen
orti  birimleri seklinde Alpin tektonik
birliklerin tabaninda yer alirlar.

Alpin tektono-stratigrafik birligin bir pargasi
olan ve Dogu Pontid orojenik kusagi olarak
adlandirilan Dogu Karadeniz Bolgesi’nde ise
farkli magma tiirleri altinda olugmus farkh
volkanik ve pliitonik kayaglar goézlenmekte
olup, volkanik kayaclar genel olarak ii¢ ana
donemde (Liyas, Ge¢ Kretase, Eosen ve
sonrast) gelismis volkanik aktiviteler sonucu
meydana gelmistir (Adamia vd., 1977; Egin
vd., 1979; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Akinci,
1984; Kazmin vd., 1986; Korkmaz vd., 1995;
Camur vd., 1996; Arslan vd.,1997; Arslan ve
Aslan, 2006; Karsli vd., 2007; Aslan, 2010).
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Sakarya Zonu’nun bir pargast durumunda
olan Dogu Pontidler, Ge¢ Kretase doneminde
Neo-Tetis Okyanusu’'nun kuzeye yitimine
bagh olarak olusmus olup, Ust Kretase
magmatik kusagi bu bolgede oldukca iyi
gelismistir (Okay ve Sahintiirk, 1997; Okay
ve Tiiysiiz, 1999; Sekil 1a ve 1b). Pontidler’in
kuzey smirlar1  boyunca genel olarak
kalkalkalen andezitik tipte volkanik kayaglar,
bunlarla iligkili piroklastik, epiklastik birimler
ve  cogunlukla  granitik  intriizyonlar
gozlenirken (Arslan vd., 1997; Kaygusuz ve
Sen, 2011; Aydingakir ve Kaygusuz, 2012;
Boztug vd., 2006, Kaygusuz ve Aydingakir,
2009; 2011; Aydin, 2014; Yiicel vd., 2014;
Aydingakir, 2016), gliney kesimlerde
genellikle alkali potasik kayaglar yayilim
gostermektedir (Bektas ve Gedik, 1988;
Alther vd., 2008; Eyiiboglu, 2010; Giilmez ve
Geng, 2015; Aydingakir, 2016).

Dogu Pontidler, o6zellikle Ust Kretase’de
belirgin farkliliklara dayandirilarak, volkanik
kayaglarin hakim oldugu “Kuzey Zon” ve
tortul kayaclarin yaygin olarak gozlendigi
“Gliney Zon” olmak iizere iki boliime
ayrilarak tanimlanmigtir (Ozsayar vd., 1981;
Giiven, 1993). Buna ek olarak bolgede ¢ok
sayida ve farkli tiplerde maden yataklar
gozlenmekte olup (Gliven, 1993; Tiiysiiz vd.,
1994; Tiiysiiz ve Akgay, 2000; Lermi, 2003;
Demir, 2005; Demir vd., 2008; Akaryali,
2010; Akaryali ve Tiiysiiz, 2013), porfiri Cu
(Au, Mo) vyataklari, skarn yataklar,
volkanizma ile iligkili masif siilfit yataklar1 ve
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epitermal Au-Ag yataklar1 yaygm olarak
gozlenmektedir (Tiysiiz, 1995; Akcay ve
Tiiystiz 1998; Akcay ve Arar, 1999; Tiiysiiz
ve Akcay, 2000, Akaryali ve Tiiysiiz, 2013;
Maden ve Akaryali, 2015a, 2015b; Akaryali
ve Akbulut, 2016; Akaryali, 2016). Bununla
birlikte, Dogu Pontidler’de yilizeyleme veren
ve Giimiishane yoresinde de yaygin olarak
izlenen Eosen volkanitleri (Arslan vd., 1997;
Arslan vd., 2000; Arslan ve Aliyazicioglu,
2001; Kaygusuz vd., 2006; Aslan, 2010;
Sahin ve Kaygusuz, 2016; Kaygusuz ve
Sahin, 2016) genel olarak kalk-alkali 6zellikte
ada yay1 volkanizmasi {iriinleri olup, yitim ile
ilgili zenginlestirilmis Okyanus Ortas1 Sirt1
Bazaltt (MORB) benzeri bir manto
kaynagindan itibaren tiiremistir (Tokel, 1972,
1977; Camur vd., 1996; Arslan vd., 1997).
Ancak, yapilan son ¢aligmalarda Dogu
Pontidler’deki Eosen volkanitlerinin
zenginlesmis litosferik mantonun  kismi
ergimesinden itibaren olustugu (Kaygusuz
vd., 2011; Arslan vd., 2013; Aslan vd., 2014)
ve buna ilaveten kabuk katkisinin da oldugu
belirtilmektedir (Temizel vd., 2016).

Bu calisma kapsaminda Altinpmar (Torul/
Gilimiishane) civarinda ylizeyleme veren
hornblendli andezitik kayaglarin petrografisi,
mineral kimyas1 ve sicaklik-basing kosullar
irdelenerek, bolgenin Tersiyer volkanizmasi
literatiiriine katk1 saglanmasi amaglanmustir.

2. inceleme Alam ve Cevresinin Jeolojisi

Tiirkiye’nin kuzeyinde yer alan ve lIstranca,
Istanbul ve Sakarya olmak iizere ii¢ ana
tektonik zona ayrilan Pontidler (Okay, 2008;
Okay vd., 2014) igerdikleri farkli tektonik
birimlerden dolayr “Bati Pontidler”, “Orta
Pontidler” ve “Dogu Pontidler” olmak iizere
ic farkli bolgeye ayrilmistir. Inceleme
alaninin da igerisinde yer aldigt Dogu
Pontidler’in giineyi genellikle Ust Kretase
oncesi birimler tarafindan temsil edilmektedir
(Arslan vd., 1997; Sen, 2007, Aydingakir ve
Kaygusuz, 2012). Giliney zonunun temel
birimlerini Pulur masifi (Topuz ve Altherr,
2004; Topuz vd., 2004a, b, 2007), Agvanis
masifi (Okay, 1984; Altunkaynak, 2000),
Tokat metamorfik masifi (Alp, 1972; Ozcan
vd., 1980; Rojay, 1993; Tiiysiiz 1996; Yilmaz
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vd.,, 1997; Eyiiboglu, 2006), Kurtoglu
metamorfitleri (Topuz vd., 2007, 2010),
Karadag metamorfitleri (Dokuz, 2000; Dokuz
ve Tanyolu, 2006; Ustadmer ve Robertson,
2010), Kopuzsuyu metamorfitleri,
Gilimiigshane Graniti (Tokel, 1972; Cogulu,
1975; Yilmaz, 1976; Ozdogan, 1992; Topuz
vd., 2010) ve Kose Graniti (Dokuz, 2011),
Derinoba ve Kayadibi granitleri (Kaygusuz
vd., 2012a, b, 2013), Ozdil Granitoyidi,
Soguksu ve Seslikaya granitleri (Kaygusuz
vd., 2013, 2016) olusturmaktadir.

Temel kayaglarmi uyumsuz olarak Orten
Liyas piroklastitleri ile klastik ve karbonat

arakatmanli sedimanter kayaglari, birgok
aragtirmact  tarafindan rift ile iligkili
subalkalen karakterli volkano-sedimanter istif
olarak  nitelendirilmistir  (Agar, 1977,

Robinson vd., 1995; Dokuz ve Tanyolu, 2006;
Sen, 2007; Kandemir ve Yilmaz, 2009).
Bolgede volkano-tortul istif {izerine Jura-Alt
Kretase sig platform karbonatlart uyumlu
olarak gelmekte olup, genellikle gri-bej
renkli, kalin, yer yer masif katmanli, ¢ok
zengin bentik foraminifer fosilleri iceren,
taban seviyeleri yer yer dolomitlerden iist
seviyeleri ise ¢Ort yumru ve banth
kiregtaglarindan olusan, s1g denizel bir istif
ozelligi sunar (Pelin, 1977; Tash, 1990;
Kirmaci, 1992; Yilmaz, 2002). Karbonatlar
giiney zonunda sedimanter, kuzey zonda ise
volkanik kayaclardan olusan Ge¢ Kretase
yagli birimler tarafindan uyumsuz olarak
iizerlenir.

Dogu Pontidler’de Ge¢ Kretase donemi,
kuzeyden gilineye dogru belirgin litolojik
farkliliklar ~ gostermekler birlikte, Kuzey
Zonda yogun bir magmatizmanin iiriinii olan
volkanik ve granitoyidik birimler baskin
litolojiyi olusturur (Bektas, 1984; Jica, 1986;
Gedik vd., 1992; Yilmaz ve Boztug, 1996;
Okay ve Sahintiirk, 1997; Giingor vd., 1997;
Kopribast  vd., 2000; Kaygusuz, 2000;
Boztug vd., 2004, 2006; Sahin vd., 2004;
Karsli vd., 2004, 2010; Sipahi, 2005, 2011;
Kaygusuz vd., 2010, 2011a, 2011b; Kaygusuz
ve Aydingakir, 2009, 2011; Kaygusuz ve Sen,
2011, Aydingakir ve Sen, 2013; Sipahi ve
Sadiklar, 2014; Alemdag vd., 2014, 2015;
Alemdag, 2015).
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Sekil 1. (a) Tirkiye’nin tektonik birlikleri ve inceleme alaninin bu birliklerdeki yeri (Okay ve
Tiysiiz, 1999°dan degistirilerek), (b) Dogu Pontidler’deki volkanik kayaglar ve bunlari kesen
plitonlarin yayilimi (Gtiven, 1993 ve Aydingakir, 2012’den degistirilerek), (c) Torul-
Glimiishane arasinin jeoloji haritas1 (Jica, 1986 ve Kaygusuz, 2000’den degistirilerek).
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Bolgede mostra veren ve toleyitikten kalk-
alkalene kadar genis bir aralik sunan Geg
Kretase volkanitleri, yine Geg¢ Kretase yash
granitler tarafindan kesilmektedir (Okay ve
Sahintiirk, 1997; Yilmaz vd., 1997; Kaygusuz
vd., 2010, Kaygusuz vd., 2013; Sekil 1c).
Calisma alaninin da igerisinde yer aldig
Gilimiigshane yoresinde Geg¢ Kretase yaslh
tirbiditler Jura-Alt Kretase birimleri {izerine
uyumsuz olarak gelir. Yorede genis alanlarda
mostra veren FEosen yash volkanik ve
volkano-sedimanter kayaglar Geg¢ Kretase
birimlerini uyumsuz olarak O&rter (Giiven,
1993; Arslan ve Aliyazioglu, 2001).
Kuvaterner yaslh aliivyonlar, ¢calisma alaninin
en geng birimini olusturur (Sekil 2).

Bu calismanin ana konusunu olusturan ve
Eosen veya daha gen¢ oldugu diisiiniilen
andezitler yaklagik KB-GD yonelimli iki
farkl1 kiitle halinde izlenebilmektedir. Bu
kiitlelerden ilki Altimpinar Beldesi siirlar
icerisinde, digeri ise Altinpinar beldesinin
yaklastk 4 km GB istikametinde bulunan
Altinpmar yaylasi sinirlart igerisinde mostra
vermektedir (Sekil 2).

3. Analitik Yontemler

Yapilan c¢alismalar kapsaminda, inceleme
sahasindaki andezitlerden 25 adet el Ornegi

alinmis ve mikroskopta incelenmek {iizere
Giimiishane Universitesi, Jeoloji Miihendis-
ligi Bolimii ince kesit laboratuvarinda ince
kesitleri hazirlanmistir. Hazirlanan Ornekler
polarizan mikroskopta incelenerek her bir
Oornegin kayag¢ tlirii, mineral igerikleri ve
dokusal  ozellikleri  ortaya  konmustur.
Petrografik incelemeler sonucunda secilen 3
Oornegin parlatilmis kesitte mineral kimyasi
Ol¢timleri gerceklestirilmistir. Mineral
kimyas1 analizleri New Mexico Tech (New
Mexico, Amerika) Universitesi, Jeoloji ve
Mineral Arastirma Laboratuvari’nda gergek-
lestirilmistir.  Ornekler CAMECA-SX-100
marka bir elektron mikroprob aleti ile analiz
edilmistir. Aletin ¢calisma sartlar1 15 kV voltaj
ve 20 nA gerceklestirilmistir. Analizler 10
pm’lik bir 151n ¢apinda yapilmis ve Si, Al, Ti,
Fe, Mn, Mg, Ca, Na ve K elementleri i¢in
sayllma zamani 10 sn’olarak belirlenmistir. 1
um’lik bir nokta 1gin1 piroksen, amfibol, Fe-Ti
oksit ve zirkon analizleri i¢in kullanilmistir.
Feldispat analizlerinde sodyum buharlagmasi
(Nielsen ve Sigurdsson, 1981) nedeniyle
olusacak kayiplart 6nlemek i¢in ¢ok hafif bir
odaklanmamis (10 pm) 1s1mn kullanimastir.
Olgiimler sirasinda kaersutit (UCB), diyopsit
(UCB), ortoklas (UCB), albit (UCB), anortit
(UCB), biyotit ve magnetit (UCB) standartlar
kullanilmustir.
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Sekil 2. Calisma alan1 ve civarinin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritas1 (Jica, 1986 ve Kaygusuz vd.,

2011°den degistirilerek).
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4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Arazi Iligkileri, Mineraloji ve Petrografi

Bol hornblend igerikli andezitler inceleme
alaninda genel olarak Alibaba Formasyonu
icerisinde  gbzlenmekte  olup, sahada
izlenebilen kiitlelerin ~ yayilhimlar1  birkag
metreden yiliz metreye kadar degismektedir

(Sekil 3). Andezitler, sert ve ¢atlakll bir yap1
sunmast ve c¢evre fasiyeslere oranla taze
goriintimleri ile dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4a).
Genellikle acgik gri tonlarda gdzlenmekte
olup, bol miktarda hornblend  kristalleri
icermeleri ile tipiktir (Sekil 4b). Andezitlerin
diger ana bilesenini olusturan plajiyoklas
kristalleri de sahada makroskobik olarak ayirt
edilebilmektedir.

e &

Sekil 3. (a) Altinpinar Beldesinin G-GB kesiminde yiizeyleme veren bol hornblend igerikli
andezit kiitlesinin uydu gortiniimii, (b) Andezit kiitlelerinin sahadaki goriiniimii.
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Birim igerisinde, boyutlar1 degisiklik gosteren
anklav ve kayag¢ c¢akillar1 yaygin olarak
izlenmekte olup (Sekil 4c), andezitlere oranla
daha ince kristalli ve koyu renklere sahiptir.
Bazi anklavlarda yer yer kloritlesmelere
rastlamak da miimkiindiir. Calisma alaninda
andezit kiitlelerinin 6zellikle kenar zonlarinda
hematitlesme ve kalsitlesme tiirii ikincil
alterasyon {iriinlerine de rastlanmaktadir
(Sekil 4d). Inceleme alanindaki birimlerde,
tektonik faaliyetler sonucu gelisen catlaklar
yogun olarak ikincil kalsit mineralleri
tarafindan doldurulmustur.

Andezitlerde  gerceklestirilen  petrografik
calismalarda, Orneklerin mikrolitik-porfirik,
vitrofirik-porfirik, yer yer ise glomeroporfirik
ve poikilitik doku gosterdikleri belirlenmistir
(Sekil 5). Mineralojik olarak hornblend,
plajiyoklasve klinopiroksen fenokristalleri ile

T

Sekil 4. (a) Hornblendli andezitlerin goriintimii, (b) Andezitle

bu minerallerin mikro ve Kkriptokristalen
tanelerinden meydana gelen hamur malzemesi
icermektedir. Ikincil olarak kalsit, serizit ve
epidot minerallerine rastlanmistir.

Hornblend fenokristalleri genellikle iri, yari
ozsekilli ve ozsekilli gelismis olup, dilinim
diizlemleri boyunca c¢atlak ve kiriklar ile
birlikte yer yer ayrismis sekilde gozlenirler
(Sekil 5a ve 5b). Uzun ekseni boyunca uzanan
kristallerde  genellikle hamur tarafindan
kemirilme dokular1 daha sik izlenmektedir
(Sekil 5¢c). Ormeklerde yer yer plajiyoklas ve
hornblend mineralleri bir arada bulunurlar
(Sekil 5d ve 5e). Hornblendler yer yer kirikli
ve  kiriklar/dilinimler ~ boyunca  altere
olmuslardir (Sekil 6a). Orneklerde gozlenen
en yaygin ayrigma Uriinlerini klorit mineralleri
ve plajiyoklaslardan itibaren gelismis olan
serizitler olusturmaktadir.

Hemauis R T

rde gézlenen hornblend kristalleri

(siyah renkli mineraller), (c) Birim igerisinde go6zlenen degisik boyutlardaki anklav ve kayag
cakillari, (d) Andezit kiitlelerinin kenar zonlarinda gézlenen hematitlesme tiirii alterasyonlar.
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Plajiyoklas mineralleri genel olarak iri
kristalli ve yar Ozsekilli fenokristaller,
hamurda ise mikrokristaller halinde gozlenir.
Kristaller biiylik oranda albit ikizlenmesi
gosterir. Baz1 6rneklerde farkli biiyiikliiklerde
ve daginik halde seri dokuyu olustururlar. Yer
yer zonlu plajiyoklaslar da izlenmektedir
(Sekil 5f). Yiksek oranda altere olmus ve
albite donlismiis plajiyoklaslarin ¢evresinde
yer yer ikincil kuvars dolgular
gozlenmektedir (Sekil 6b). Klinopiroksenler
genellikle ince taneli ¢ogunlukla 6z sekilsiz,

Sekil 5. (a) Yart 6zsekilli ho

yer yer ise yart Ozsekilli kristaller halinde
gozlenir. Kenarlar1 kemirilmis ve kirikli bir
yapt sunarlar. Bazi Orneklerde kenarlari
boyunca ayrisarak  hornblende  doniis-
miislerdir. Genellikle magnetit mineralleri ile
bir arada gozlenmektedirler. Opak mineral
olusumlart hamurda daginik halde ve
hornblend minerali igerisinde kapanim
halinde bulunurlar. Kaya¢ igerisinde yer yer
hornblend ve plajiyoklas mineralleri ile bir
araya gelerek glomeroporfirik  dokuyu
olustururlar.

opak mineral olusumu, (¢) Kemirilmis hornblend mineralleri ve vitrofirik-porfirik doku, (d)
Plajiyoklas ve hornblend minerallerinin bir arada oldugu glomeroporfirik doku, (e) Plajiyoklas
fenokristalleri ve glomeroporfirik doku olusumu, (f) Yart 6zsekilli hornblend ve zonlu plajiyoklas
mineralleri (Hbl: Hornblend, PI: Plajiyoklas, Opq: Opak mineral, mikro-goriintiiler capraz nikolde

alimmustir).
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SE_15.kV

Sekil 6. Z11-01 ve Z13-04 nolu kesitlerinin BSE goriintiileri, () Kirikli ve kiriklar/dilinimler
boyunca altere olmus hornblend kristalleri ile altere plajiyoklas, (b) Hornblend, magnetit ve
piroksen kristalleri, yiiksek oranda altere olmus ve albitlesmis plajiyoklas ile ikincil kuvars
dolgular1 (hbl: hornblend, pl: plajiyoklas, mgn: magnetit, pir: piroksen, qtz: kuvars, pl (alt): altere
plajiyoklas/albit).

4.2. Mineral Kimyast diyagramda ise tremolitten pargazite (yiiksek
sicaklik  trendine) dogru bir yOnseme
Incelenen andezitlerde yer alan hornblend, gosterdigi goriilmektedir (Sekil 7b).
plajiyoklas, klinopiroksen ve opak mineral-
lerden mineral kimyasi analizleri gergek- Plajiyoklaslar,  Altinpinar  andezitlerinde
lestirilerek kimyasal 6zellikleri irdelenmistir. hornblendlerden sonra gozlenen en yaygin
mineral tiiriinii olusturur. Orneklerden elde
Hornblendler, Altinpinar andezitlerinde mafik edilen analiz  sonuglart ve  yapilan
faz olarak en yaygin mineral tiiriinii olusturur. hesaplamalar Ek 2’de verilmistir. Minerallerin
Orneklerden elde edilen analiz sonuclar1 ve kompozisyonu Ango.1Abzgs70r5 araliginda
yapilan hesaplamalar Ek 1’de verilmistir. degismekte olup, tiirleri andezin ve labrador
Hornblendlerin TiO; igerikleri nispeten diisiik olarak belirlenmistir (Sekil 8a). Plajiyoklaslar
(% 0.90-1.89) iken, FeO* (% 11.78-15.27) ve baz1 orneklerde ayrigarak tamamen albite ve
MgO (% 12.42-15.97) igerigi bakimindan kil minerallerine doniigmiistiir.
nispeten  zengindir.  Orneklerin ~ Mg#
(Mg/Mg+Fe+2) degerleri 0.72-0.91 arasinda Piroksenler, mafik mineral olarak kayaclarda
degismektedir. Hornblendlerde Si, Ca+Na+K pek yaygin olmayip, ¢ogunlukla klino-
ve Ca+Al"Y degerleri sirasiyla 6.60-6.97, piroksen tiiriinde gozlenirler. Orneklerden
2.00-2.29 ve 2.70-3.16 (a.p.fu.) araliginda elde edilen mineral kimyasi analiz sonuglar
degismekte olup, bu durum hornblendlerin ve yapilan hesaplamalar Ek 3’de verilmistir.
olusumunda magmatik bir kokeni isaret Incelenen andezitlerde, Morimoto vd.’nin
etmektedir (Leake, 1971; Giret vd., 1980). (1988) siniflamasina gore klinopiroksenlerin
Amfibollerin, Leake vd. (1997)’nin Si’a kars1 tiirleri ojit olarak belirlenmistir (Sekil 8b). Bu
Mg/Mg+Fe*? simiflamasinda  gdre Ca-tipi mineraller genel olarak Wo044.-45EN43.44FS12
(kalsik)  amfibol  olduklart  [Cag>1.5, bilesimindedir ve Mg numaralar1 (Mg#) 0.78-
(Na+K)a<0.5 ve Nag<0.5] ve magnezyo- 0.79 (n=9) arasinda degismektedir. Genellikle
hornblend bilesimi gosterdikleri belirlenmistir diisiik TiO; (% 0.27-0.40) ve Al,O3 (% 1.20-
(Sekil 7a). Bununla birlikte, Al"Y degerleri 1.80) igeriklerine sahip klinopiroksenlerde
1.03-1.40 arasinda degismekte olup, bu MgO ve FeO* degerleri sirasiyla % 14.63-
durum magnezyohornblend bilesimini destek- 15.16 ve % 8.11-8.64 arasinda degismektedir.
lemektedir (Leake vd., 2004). Hornblendlerin Incelenen andezitlerde gozlenen bir diger
Na+K’a karst Al" oranlarinin karsilastirildig mineral grubu ise Fe-Ti oksitler olup,
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minerallere ait kimyasi analiz sonuglar1 Ek icerisinde kapanim olarak gozlenmekte ve
4’de verilmistir. Kayaglarda bulunan Fe-Ti magnetit (Fe304) bilesimi sunmaktadir (Sekil
oksitler genellikle hamurda ve hornblendler 8c).

g Cag 2 1.5; (Na+K), < 0.50; Cap < 0.50

" it 20 GL T T T T T
remoli
0.9 Qb o @ I ® |
® Yiksek-P
o ) i 1.5 trendi =
« aktinolit magnezyohornblend germakit
()
w
X
505 £ 1.095K ofD ¢C -
s z
= i |
= Yiiksek-T
05 trendi =
ferroaktinolit ferrohornblend ferrogermakit
0 ; - 0.0 TR 1 | 1 &!S 1
8 75 7 6.5 6 55 0 1 v < B
Si

Sekil 7. (a) Cag>1.5; (Na+tK)a<0.50 ve Caa<0.50 parametrelerine sahip kalsik amfibollerin
siiflamasi (Leake vd., 1997); Cag: Formiilde B odacigina giren Ca katyonu miktari, (Na+K)a: A
odacigna giren toplam Na ve K katyonu miktari), Caa: A odacigina giren Ca katyonu miktari). (b)
Amfibollerin Al"’e kars1 Na+K diyagrami. Ug iiye bilesenleri; GL: Glokofan, EK: Ekermanit, ED:
Edenit, PG: Pargazit, TR: Tremolit, TS: Cermakit (Guilmette vd., 2008).

o P
6) J / . \ ©  RutilTiO,
50/ \50
M} Diiogsit ]Hedenberjit L45
Oijit
20 iimeno-rutil
FeTi,0
Pijeyonit /
5 iimenit
Enstatit | Ferrosilit AN FeTiO
20 Fs
Ulvospinel Psdédobrokit
Fe,TiO,
Anortoklas
Albit / Oligoklas A”deﬂ iabradorf Bitovnit Xnonitj
Ab An FeO Fe,O, Fe,O,

Wiistit Magnetit Hematit

Sekil 8. Altinpinar andezitlerine ait (a) Feldispatlarin Ab-An-Or iiggen diyagrami, (b) Wo-En-Fs
ticgen diyagrami (Morimoto vd., 1988), (c) Fe-Ti oksit minerallerinin bilesimi (Bacon ve
Hirschmann, 1988).

4.3. Andezitlerin P-T Kristallenme Kosullar hornblend-plajiyoklas  birlikteligi  igeren
kayacglar jeotermobarometre hesaplamalari

Volkanik kayaclart olusturan magmalarin icin uygun mineralojik bilesime sahip

kabukta yerlestigi ve depolandigi derinlikleri olmaktadir.

belirlemek ve termal gelisimini anlayabilmek

icin bazi kayag¢ yapict minerallerin kimyasal Feldispat mineralleri i¢in Deer vd. (1992)

ozellikleri kullanilmaktadir. Ozellikle tarafindan Onerilen ve Ab-An-Or {licgen
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diyagrami {izerinde gdosterilen es sicaklik
egrileri, magmatik Kkayaclarda etkili bir
jeotermometre olarak kullanilmaktadir. Bu
yontem  calisma  konusunu  olusturan

Sekil 9. Andezitlerde gézlenen plajiyoklaslarin
ADb-An-Or iiggen diyagramdaki kristallenme
sicakliklarinin belirlenmesi (sicaklik egrileri
Fuhrman ve Lindsley, 1988’e goredir).

Calisma alaninda jeotermobarometre
hesaplamalarinin yapildigi bir diger onemli
mineral grubu ise hornblendlerdir. Altinpinar
hornblendli andezitleri 6zellikle hornblend-
plajiyoklas birliktelikleri icermesi bakimindan
hesaplamalar i¢in uygun mineralojik bilesim
sunmaktadir. Ancak, hornblend olusumundan
sonra  sistemde aktinolite  doniisiim,
kloritlesme, opak mineral olusumlar1 yaygin
olacagindan bu gibi alterasyona ugramis
bilesimler o6zellikle hesaplamanin diginda
tutulmalhidir (Hammarstrom ve Zen, 1986).
Bununla birlikte, amfibol ve plajiyoklas gibi
minerallerin  kimyasal bilesimlerinin artan
sicaklik ve basing kosullarina gore degisim
gosterdigi de bilinmektedir (Laird ve Albee,
1981; Hammarstrom ve Zen, 1986).

Basing (P) kosullarim1 belirlemek amaciyla
cesitli arastirmacilar tarafindan hornblendlerin

Al  igeriginden  hareketle kristallenme
basinglarinin hesaplandigi deneysel
korelasyonlar kullantlmistir. Bu

korelasyonlarin hornblendlerin ve buna bagh
olarak komsu minerallerin kristalizasyon
basincini verdigi kabul edilmekte (Ghent vd.,
1991) olup, hesaplanan basinglar
hornblendlerin  kristallenme  derinliklerini
yansitabilmektedir. Ancak hornblendlerde
Al= 0.79 smin alt sinirim1 olusturmakta olup
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andezitlerdeki plajiyoklaslara uygulandiginda,
orneklerin Ab-An-Or {iggen diyagraminda
650-800 °C sicaklik egrileri arasinda dagilim
gosterdigi belirlenmistir (Sekil 9).

(Leake, 1971), toplam Al (Al") < 0.79 olmas1
durumunda negatif basinglar s6z konusu
olmaktadir. ~ Hornblendlerin  kristallenme
basinglari  ile Al" igerikleri arasinda
olusturulan deneysel korelasyonlar c¢alisma
alanindaki Orneklere uygulandiginda basing
(P) degerleri; P;= 2.6-3.7 kbar (ort = 3.0+0.3
kbar; Hammarstrom ve Zen, 1986), P,= 2.7-
3.9 kbar (ort = 3.1+£0.3 kbar; Hollister vd.,
1987), P3= 2.1-2.9 kbar (ort = 2.4+0.2 kbar;
Johnson ve Rutherford, 1989), P,= 3.2-4.2
kbar (ort = 3.6+0.3 kbar; Schmidt, 1992) ve
Ps= 2.6-3.6 kbar (ort 3.0+0.3 kbar;
Anderson ve Smith, 1995) olarak elde
edilmistir (Tablo 1).

Sicaklik (T) kosullarim1  belirleyebilmek
amaciyla, oOzellikle kalk-alkali granitoyid-
lerdeki amfibol-plajiyoklas ciftlerinde

gelistirilen jeotermometre ig¢in Onerilen net-
transfer degisim reaksiyonlar1 (1) ve (2)
kullanilmistir (Holland ve Blundy, 1994).

Edenit + 4Kuvars = Tremolit + Albit 1)
Edenit + Albit = Rihterit + Anortit 2)
Jeotermometre hesaplamalarinda her iki

degisim reaksiyonu i¢in de denge iliskisi (3)
nolu denklemde verilmektedir (Blundy ve
Holland, 1990);
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T=(0.677P-48.98+Y)/(-0.0429—
0.008314LnK) 3)
Burada T sicaklik (kelvin dlgegine gore olup
doniistim i¢in: °C = K — 273.15), P basing
(kbar), Y ise plajiyoklasin ideal olmamasi
durumu olup, Xap > 0.5 i¢in Y= 0, Xap < 0.5
icin Y= -8.06 + 25.5 (1- Xap)*’dir. Degisim
reaksiyonlarinin dagilim katsayis1 ise K =
Xan(Si-4)/(8-Si) olarak verilmektedir. 500-

1100 °C arasindaki sicakliklarda olusmus

amfibol-plajiyoklas birlikteliklerinde kullanis-
1 olan bu termometre Ang,’den daha az kalsik
plajiyoklas ve birim formiiliinde 7.8’den daha
az Si igeren amfibol birliktelikleri i¢in
kullanilmaktadir (Blundy ve Holland,1990).

Yapilan hesaplamalara gore, Altinpimar
andezitlerinde sicaklik araliklarinin birbirine
olduk¢a yakin oldugu ve genel olarak 790 —
810 (£22) °C arasinda degistigi belirlenmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Altinpinar hornblendli andezitlerinin Al in-hornblend barometre ve hornblend-plajiyoklas
termometre hesaplamalari ile elde edilen degerlerin karsilastirilmasi.

Al in Hornblend (Al-Hbl) Barometresi

Referans
Basing P (kbar) Pmin
Hammarstrom ve Zen (1986); P, 2.6
Hollister vd. (1987); P, 2.7
Johnson ve Rutherford (1989); P 2.1
Schmidt (1992); P, 3.2
Anderson ve Smith (1995); Ps 2.6

Pmak Port (N=14)
3.7 3.0+0.3
3.9 3.1+£0.3
2.9 2.4+0.2
4.2 3.6+£0.3
3.6 3.0+0.3
HbI-PI (Blundy ve Holland, 1990) Termometresi*
Sicakhik T (°C) Tmin Trak Tort (Nn=41)
P, ortalama igin T 765 827 801+22
P, ortalama igin T, 764 826 799+21
P; ortalama i¢in T; 775 837 810422
P, ortalama igin T, 757 819 792+21
Ps ortalama igin Tsg 766 828 801+£22

P,= -3.92+5.03Al"; P,= -4.67+5.64Al"; P;= -3.46+4.23Al"; P,= -3.01+4.76Al"; Ps= 4.76AlI'-3.01-[(T-675)/85] X
[0.53A1"+0.005294 x (T—675)]. *T,-Ts sicakliklari, her bir Py-Ps ortalama basing degerleri kullanilarak Blundy ve
Holland (1990) termometre yontemine gére hesaplanmustir.

Bununla birlikte, 6rneklerin sicaklik ve basing
kosullarmi1  karsilagtirabilmek  amaciyla;
Holland ve Blundy (1994) tarafindan 6nerilen
net-transfer degisim reaksiyonlar1 (1) ve
(2)’nin  kullanildign  ve Schmidt (1992),
Schmidt (1993) ve Anderson ve Smith (1995)

basing degerlerinin temel aliarak
hesaplandigr reaksiyonlarda elde edilen
sonuglar Tablo 2’de wverilmistir. Sonuglar

incelendiginde ¢ikan degerlerin daha once
elde edilen degerler ile  Ortiistigi
goriilmektedir.

Amfiboller, 1.5-12 kbar basing araliginda
veya kabuktan Moho’ya (kabuk-manto sinir1)
yakin  derinliklerde yaklastk %  2’nin
tizerindeki su igeriginde durayli kalk-alkali
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magmalar i¢in tipik minerallerdir. Bu faz
bilesimi ana magmanin basing-sicaklik (P-T)
ve oksijen fugasitesini (fo2) yansitir ve
amfibol/amfibol-plajiyoklas

jeotermobarometrelerini  kalibre etmek icin
kullanilir ( (Schmidt, 1992; Anderson ve
Smith, 1995; Blundy ve Holland, 1990). Son
zamanlarda bazi arastirmacilar (Wones, 1989;

Ridolfi  vd., 2010) fO, ve P-T
parametrelerinin tahmininde ampirik
(deneysel) formiiller Onermistir. Calisma

alanindaki andezitlerde bulunan hornblendler,
Ridolfi vd. (2010) tarafindan 6nerilen (4) nolu
esitlige gore kalibre edilmis ve amfibol
jeotermometresi hesaplamalar1 i¢in Orneklere
uygulanmistir.
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Tablo 2. Altinpinar hornblendli andezitlerinin hornblend-plajiyoklas (HbI-PI) termobarometre
hesaplamalar1 ve elde edilen degerlerin karsilagtirilmasi.

Schmidt basing degerleri temel alinarak hesaplanan Hbl-Pl termobarometre hesaplamalari

Min Mak Ort (n=13) Referans
P (kbar) 3.3 4.2 3.6£0.2  Schmidt (1992); Schmidt (1993)
T (°C) HB1 '94* 732 849 76529  Holland ve Blundy (1994)
T (°C) HB2 '94** 751 854 786+25  Holland ve Blundy (1994)
Anderson ve Smith basin¢ degerleri temel alinarak hesaplanan Hbl-Pl termobarometre hesaplamalari
Min Mak Ort (=13) Referans
T (°C) HB1* 737 791 759£12  Holland ve Blundy (1994)
P(kbar) HB1* 2.0 3.0 2.4+0.2  Anderson ve Smith (1995)
T (°C) HB2** 747 791 768+11  Holland ve Blundy (1994)
P(kbar) HB2** 2.0 2.8 2.2+0.2  Anderson ve Smith (1995)

*HB1°94, Holland ve Blundy (1994) Hbl-PI termometre kalibrasyon reaksiyonu: edenit + 4 kuvars = tremolit + albit
**HB2°94, Holland ve Blundy (1994) Hbl-PI termometre kalibrasyon reaksiyonu: edenit +albit=rihterit+anortit

=-151.487Si* + 2,041 4)
Burada;
[4] [6] 617 +3 +2 B B A A
Si*= S + Al ol _ Al T N Fe N Fe +m+ Ca N Na “Na +_|] (5)
15 2 1.8 9 33 26 5 1.3 15 23

Diger yandan, andezitlerde jeobarometrik olarak degismekte olan bu deger, sicaklik
hesaplamalar, Ridolfi vd. (2010) tarafindan artisina bagl olarak genellikle yiikselmektedir
Onerilen ve toplam Al igeriginin dikkate (Wones, 1989; Ridolfi vd., 2008; 2010).
alindig1 (6) nolu esitlige gore yapilmistir. Bununla birlikte kayaclar1 olusturan silikat

ergiyiginin icerdigi oksijen miktar1 sicakligin
P = 19.209e(:438A) R2 — .99 (6) kaynagi ve gazlarin karisgtm oranlarn ile

kontrol edilmektedir.
Yapilan  hesaplamalarda  hornblendlerin

sicaklik (T) degerleri 790-867 °C (n= 17) Inceleme alanindaki andezitlerde oksijen
arasinda degismekte olup ortalama 815 + 18 fugasitesi hesaplamalart Wones (1989) (7) ve
°C sicaklik degeri vermektedir. Hesaplanan Ridolfi vd. (2010) (8) tarafindan Onerilen
basing (P) degerleri ise 0.9-1.7 kbar (n= 17) ampirik formiillere gore gergeklestirilmistir.
arasinda degismekte ve ortalama 1.3 = 0.2

kbar degeri vermektedir (Tablo 3; Sekil 10a). logfO,=-30930/T+14.98+0.142(P-1)/T (7)
Magmatik kayaglarin kristallenme siireg- Burada, T; kelvin cinsinden sicaklik ve P; bar
lerindeki bir diger 6nemli etmen ise oksijen cinsinden basinci ifade etmektedir.

fugasitesi (fO) olup, oksijenin kismi basinci

olarak tanimlanmaktadir. Oksijen fugasitesi, ANNO = 1.644Mg* - 4.01 (8)
kayaci olusturan ergiyigin basing-sicaklik

iligkisini  kontrol etmekle birlikte, kayac Burada;

olusturucu minerallerin duraylilik alanlarim
da etkilemektedir. Sicakligin bir fonksiyonu

H [6] +3 +2 B A A
Mg*= Mg+ o A g goigy PO Fe” “Ca “Na ]
a7 9 37 52 20 28 95
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Wones (1989)’a gore yapilan hesaplamalarda
fO, degerleri —12.7 ile —14.4 arasinda olup,
ortalama fO; degeri —13.4 +0.6 olarak
hesaplanmistir. Hornblendlerin Mg indeksi
dikkate alinarak Ridolfi vd. (2010)’a gore
gerceklestirilen hesaplamalarda ise en diisiik —
12.6, en yiiksek —11.1 ve ortalama —11.9 = 0.3
degerleri elde edilmistir (Tablo 3; Sekil 10b).
Relatif oksijen fugasitesi (ANNO) ise 1.0 ile
2.1 arasinda olup, 1.7+0.2 ortalama degeri
sunmaktadir.

bilesimleri ile iyi bir korelasyon vermedigi,
buna karsin yapilan calismalar tutarli (ideal)
amfibollerin  bilesimlerinin ~ HyOgrgiyik  il€
iliskili oldugunu ve amfibollerin mineral
kimyasinin fH,O’dan etkilendigini
gostermektedir  (Ridolfi  vd., 2010).
Dolayls1?/1a, amfibollerde bulunan oktahedral
Al (AIYY ergiyikteki H,0 i(;eri%ine duyarli
olup, oktahedral Al indeksine (!AI*) gore
H2Oergiyik su sekilde hesaplanmaktadir (9):

H2Oergiyik = 5.215AI* + 12,28 9)
Ergiyikteki su igeriginin (HoOergiyik), Moore
vd. (1998) ve Newman ve Lowenstern (2002) Burada;
cozilebilirlik modellerine goére amfibol
[4] s Bl Crat? B A A
G ppe 1 p o CA_SiHUTi Fe” Mg °Cat’ll “Na . Fe#
13.9 5 17 1.2 2.7 16
Inceleme alanindaki andezitler igin yapilan degerlerinin 2.5 — 4 kbar ve oksijen

hesaplamalarda H;Ogrgiyik degerleri en diisiik
5.1, en yiiksek 6.4 ve ortalama 5.7+0.4 olarak
hesaplanmis (Tablo 3) ve sicakliga gore
dagilimi Sekil 10c’de verilmistir.

Hornblend minerallerinde gergeklestirilen tiim
calismalarda sicaklik (T) degerlerinin 765 —
867 °C (ort= 790+20 °C); basing (P)

fugasitesinin (fO,) —14.4 ile —11.1 arasinda
degistigi ortaya konmustur. Elde edilen bu
degerler hornblendlerin 9 — 15 km derinlik-
lerde kristallendigini (kitasal kabukta 1 kbar =
3.78 km derinlik kabul edilerek hesaplan-
mistir; Ridolfi vd., 2010) gostermektedir

(Sekil 10d).

Tablo 3. Altinpmar hornblendli andezitlerinin amfibol termobarometresi (Ridolfi vd., 2010),
oksijen fugasitesi hesaplamalari ve elde edilen degerlerin karsilagtirilmasi.

Referans Amfibol Termobarometresi
Sicaklik T (°C) Tmin Tmak Tort (Nn=17)
Ridolfi vd. (2010) 790 867 815+18
Basing P (kbar) Pinin P mak Port (N=14)
Ridolfi vd. (2010) 0.9 1.7 1.3+0.2
Referans Oksijen Fugasitesi (fO,)
fOZmin fOZmak f020rt (n= 41)
Wones (1989) -14.4 -12.7 -13.4+0.6
Ridolfi vd. (2010) -12.6 -11.1 -11.9+0.3
ANNOin ANNO ax ANNO
Ridolfi vd. (2010) 1.0 2.1 1.7+0.2
Referans Ergiyikteki Su Icerigi (H,Ocrgiyix)
HZOergiyik (%ag-)min Hzoergiyik (%ag-)mak Hzoergiyik (%ag-)ort
Ridolfi vd. (2010) 5.1 6.4 5.7+0.4
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Sekil 10. Altinpinar hornblendli andezitlerinin (a) Basing (P) — Sicaklik (T), (b) Oksijen fugasitesi
(fOy) - Sicaklik (T), (¢) Sicaklik (T) — H2Oergiyik (%0ag.) ve (d) Basing (P) - ANNO — derinlik (km)
degerlerinin karsilagtirtlmasi1 (Ridolfi vd., 2010). P (kbar) degerleri Altinpinar andezitlerinde

hesaplanan tiim basinglarin ortalama deger aralifini yansitmaktadir. Kapali alanlar magnezyo-
hornblend (Ridolfi vd., 2010) ve El Reventador volkani (Ekvador) fenokristalleri (Ridolfi vd., 2008)

veri dagilimlarini yansitmaktadir.

4.4. Magma Ozellikleri ve Jeotektonik Ortam

Minerallerin kimyasal Ozelliklerinin,
magmatik seriler ve magmatik kayaglarin
tektonik ortamlarinin  ayirt etmek i¢in
kullanildigr bilinmektedir (Le Bas, 1962;
Leterrier vd., 1982; Nachit, 1986; Abdel-
Rahman, 1994; Molina vd., 2009).
Andezitlerde gozlenen hornblend fenokristal-
leri kalsik bilesimde (magnezyo-hornblend)
olup, Na, Ca, K ve Si igeriklerine gore
magmatik bir olusum ortamini yansitmaktadir
(Sekil 11a). Bununla birlikte, hornblend ve
piroksen minerallerinin  magmatik afinite
ayirtman diyagramlarina bakildiginda,
Altinpmar hornblendli andezitlerinin kalk-
alkalin bir magmadan itibaren tiirediklerini
isaret etmektedir (Sekil 11b ve 11c¢). Ancak
mineral kompozisyonlar: kullanilarak
olusturulan bu diyagramlarda kalk-alkali,
yiksek-K kalk-alkali ve sosonitik ayirimi
yapilamamaktadir. Buna karsin, Gilimiigshane
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cevresinde Eosen volkanizmasi iizerine
yapilan bazi c¢aligmalar, bu volkanizma
tirtinlerinin kalk-alkali bir magmadan itibaren
tiredigini isaret etmektedir (Aslan, 2010;
Karsli vd., 2010; Eyiiboglu vd., 2013).
Dolayisiyla, ¢alisma konusunu olusturan
andezitlerin de kalk-alkali bir magmadan
itibaren tiiremis olabilecegini desteklemek-
tedir. Bununla birllikte, yapilan son ¢alismalar
Dogu Pontidler’deki Eosen volkanitlerinin
zenginlesmis  litosferik mantonun  kismi
ergimesinden itibaren olustugunu ve buna
ilaveten kabuk katkisinin da gozlendigini
isaret etmektedir (Kaygusuz vd., 2011; Arslan
vd., 2013; Aslan vd., 2014; Temizel vd.,
2016). Eosen volkanitlerinde gergeklestirilen
petrokimyasal caligmalar ise volkanitleri
olusturan ana magmanin olasilikla Paleosen-
Eosen doneminde Pontid yayinin
kalinlagsmasindan sonra kismi ergime ile iist
manto-kabuk sinirinda tiiremis olabilecegini
gostermektedir (Aslan, 2010).
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Sekil 11. Altinpmar hornblendli andezitlerinde (a) Si’a karsi Na+Ca+K magmatik ve metamorfik
amfibol ayirim diyagrami (Sial vd., 1998), (b) Amfibol kompozisyonunun magmatik afinite ayirim
diyagrami (Molina vd., 2009), ve (c) Piroksen kompozisyonunun magmatik afinite ayirim

diyagrami (Le Bas, 1962).
5. Sonuglar

Eosen veya daha geng oldugu diisiiniilen bol

hornblend  igeren  andezitler = Alibaba
Formasyonu igerisinde gozlenmekte olup,
arazide izlenebilen kiitlelerin  yayilimlart

birka¢ metreden birka¢ yiiz metreye kadar
degismektedir. Andezitler mikrolitik-porfirik,
vitrofirik-porfirik, yer yer ise glomeroporfirik
ve poikilittk doku gostermekte olup,
hornblend, plajiyoklas, klinopiroksen ve opak
mineral fenokristallerinden olusmaktadir.

Hornblendler  Ca-tipi (kalsik) olup,
magnezyohornblend  bilesimine  sahiptir.
Kimyasal olarak magmatik bir kokeni isaret
etmektedir. Plajiyoklaslarin  kompozisyonu
Anyo.61Ab3g.570r15 araliginda degismekte ve
andezin-labrador kompozisyonunu yansit-
maktadir. Piroksenlerin tiirleri ojit olarak
belirlenmis olup, Wo44.45EN43.44FS12 bilesi-
mindedir ve Mg# = 0.78-0.79 araliginda
degismektedir. Fe-Ti oksitler genellikle
hamurda ve hornblendler igerisinde kapanim
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olarak go6zlenmekte ve magnetit (Fe3Oy)
bilesimi sunmaktadir.

Hornblend minerallerinde  gergeklestirilen
hesaplamalarda sicaklik (T) degerlerinin 765 -
867 °C (ort= 790+£20 °C); basing (P) deger-
lerinin 2.5 - 4 kbar ve oksijen fugasitesinin
(fO,) —14.4 ile —11.1 arasinda degistigi ortaya
konmustur. FElde edilen bu degerler
hornblendlerin kitasal kabukta 9-15 km derin-
liklerde kristallendigini isaret etmektedir.

Minerallerin kimyasal 6zellikleri kullanilarak
yapilan ayirtman diyagramlar, andezitlerin
kalk-alkalin bilesimli bir magmadan itibaren
tiiremis olabilecegini gostermektedir. Degisik
arastirmacilar tarafindan c¢alisma alan1 ve
yakin ¢evresinde yapilan petrokimyasal
calismalar, Eosen volkanitlerini olusturan ana
magmanin Paleosen-Eosen doneminde Pontid
yayinin kalinlagmasindan sonra kismi ergime
ile st manto-kabuk siirinda tiiremis
olabilecegini isaret etmektedir.
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Oz

Bu ¢alismamn amact Sanlwrfa Ili koyunculuk isletmelerinin demografik ozelliklerini ve koyunculuk
faaliyeti ile ilgili sorunlarini belirleyerek bu sorunlarin ¢éziimiine ve daha karli bir faaliyet
stirdiirebilmelerine olanak saglayacak onerilerde bulunmaktir. Bu amagla Basit Tesadiifi
Ornekleme Yontemiyle belirlenen ve Sanlwurfa Ili Siverek Ilgesinde bulunan 127 adet koyunculuk
isletmesi ile anket yapilmistir. Anketlerden elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonunda
isletmecilerin ortalama yasi 48 ve hayvancilik tecriibesi 29 yil olarak belirlenmistir. Her isletmede
Erkek Is Birimi (EIB) cinsinden ortalama niifus 5.39 ve isletmecilerin % 15.7 sinin okuryazarhg
olmayp % 74.8’i ilkokul seviyesinde egitime sahiptir. Isletmecilerin % 36.2 sinin koyunculuk
faaliyeti disinda ortalama 23937 TL yillik isletme disi tarimsal gelirleri bulunmaktadir.
Isletmelerde ortalama 39.6 da lik alanda 2.43 adet parselde bugday, arpa ve mercimek iiretimi
yapilmaktadir. Isletmelerin dénem sonunda ortalama 62875 TL degerinde 125 adet koyunu ve
43500 TL degerinde 125 adet kuzusu bulunmaktadir. Tamami herhangi bir tarimsal orgiite iiye
olmayan isletmecilerin % 52.7 sinin donem sonunda ortalama 5701 TL ve 7 ay vadeli borcu
bulunmakta olup bor¢ kaynagi akraba ve komsulardir. Ureticilerin % 85 i koyunculuktan elde ettigi
tiriinleri aracilar vasitasi ile pazarlamaktadir. Koyunculugu olumsuz yonde etkileyen faktorlerden
onemlileri yem fiyatlarinin yiiksek olmasi, hayvanlarin igme suyu temini zorlugu ve yem bitkileri
tiretiminde karsilasilan sorunlardwr. Bélgede koyunculugun gelistirilmesi icin koyunculuk
isletmelerinin yem bitkileri iiretimi tesvik edilerek koy i¢i ve meralarda su sorunu ¢oziimlenmelidir.

Anahtar kelimeler: Demografik Ozellikler, Koyunculuk, Sanlrfa, Uretici Sorunlar

Socioeconomic Status of Sheep Breeding Farms in Sanliurfa Province:
Case of Siverek District

Abstract

The aim of this study were to give suggestions for solving the problems and sustaining more
profitable breeding by determining demographic characteristics and the sheep related problems of
sheep breeding farms in Sanlurfa province. With this aim, a questionnaire study on 127 sheep
farms in Siverek district determined by a simple random sampling was conducted. As a result of
evaluating the data obtained from the questionnaire study, average age (48) and experience (29
years) of the farmers were determined. In each farm, average population (5.39) in male work unit,
as well as 15.7 (%) illiterate and 74.8 (%) primary school levels of the farmers were found. In 36.2
(%) of them, there was an income of 23937 TL from other agricultural activities expect for sheep
breeding. At the farms, wheat, barley and lentil were produced at 39.6 da and 2.4 parcels
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averagely. At the end of period, there were average 125 heads sheep having the value of 62875 TL
and 125 heads lambs having the value of 43500 TL. All of them were nonmember farmers to any
agricultural organization and 52.7 (%) of them had 5701 TL dept at seven month time loan. The
sources of their loans were relatives and neighbors. 85 (%) of the producers were marketing the
obtained products by means of middlemen. The factors negatively affecting sheep breeding were
high feed prices, lack of animal’s drinking water and the problems encountered in producing forage
crops. In conclusion, water problem should be solved in village pastures by promoting forage crops
of sheep breeding farms for developing sheep breeding in the region.

Keywords: Demographic Characteristic, Sheep Breeding, Sanliurfa, Producer Problems

1.Giris

Hayvancilik sektorti, dengeli ve saglikli
beslenmede oldugu kadar, kirsal ve ekonomik
kalkinmada da onemli islevler yiiklenmis
olup, bu sektoriin 6nemli bir alt faaliyet alam
olan koyun yetistiriciligi treticilere birgok
yonden avantajlar saglamaktadir.  Koyun,
farkli c¢evre sartlarina kolaylikla uyum
gosteren bir hayvan olup siirii halinde
yetistirilebildiginden cesitli bolgelerde
kolaylikla firetilmekte ve diisiik kalitedeki
meralar ile sigirlarin yararlanamadigi bitki
ortiislinii olduk¢a iyi bir sekilde
degerlendirmekte, bakim ve beslemesi kolay,
daha az emek ve sermayeye ihtiyag
duymaktadir (Paksoy ve Ozgelik, 2008;
Semerci ve Celik, 2016). Tarim sektoriine
istthdam olanag1 saglayan koyunculuktan et,
slit, yapagi, deri ve giibre gibi iiriinler elde
edilirken; koyunlarin bagirsaklari, sucuk ve
sosis  kiliflarmin, operasyon yaralarinin
dikilmesinde kullanilan dikis ipliklerinin (kat-
giit) imalinde, kemik, boynuz ve tirnaklari;
diigme, tarak, tutkal ve boya imalinde, yilin
yagi ise 1ilag ve kozmetik sanayiinde
kullanilmaktadir (Akg¢apinar, 2000; Giinaydin,
2009; Tamer, 2014). Koyunculuktan elde
edilen siit hem siit tirtinlerine doniistiiriilmekte
ve hem de kuzularin beslenmesinde
kullanilmaktadir (Sezenler vd., 2016). Ayrica
koyunculuk 06zellikle yilin her doneminde
gelir saglamast ve koyden kente goci
engellemesi acgisindan Onemli bir gelir
kaynagidir. Tiirkiye’'nin dogal ve ekonomik
kosullar1 ile tarimsal yapist ve gelenekleri

koyun  yetistiriciliginin ~ yaygin  olarak
yapilmasina ve hayvancilik igerisinde dnemli
bir yer tutmasina uygun bir ortam

olusturmakla birlikte, Tiirkiye’de koyunculuk
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genellikle ekstansif olarak yapilmaktadir
(Akgapmar vd., 2002). 2014 yil1 diinya koyun
varligmin (1195624523  bas) %2.6 si
(31140244 bas) Tiirkiye’de bulunmaktadir
(Anonim, 2014a). 2015 yilinda Tiirkiye de
iretilen 18654682 ton siitin % 6.3 i
(1177228 ton) koyunlardan elde edilirken
(Anonim, 2015), 2014 yilinda 30694 ton
koyun peyniri, 26400 ton koyun tereyagi,
98978 ton koyun eti iretilmistir (Anonim,
2014b). Tirkiye koyun varligr 1991 yilinda
40432340 bas iken 2010 yilinda 23089601
basa diismiis ve 2016 yilinda 30983933 basa
yiikkselerek  kismen de olsa artmaya

baslamistir.  Genellikle diisiik siit verimine
sahip olan yerli wklar Tirkiye koyun
varhligmin % 93 ini  (Anonim, 2016)

arastirma bolgesinde bulunan Akkaraman 1rki
ise % 40 mi olusturmaktadir (Ertugrul vd.,
2009). Tirkiye koyun varliginm % 6.4’
(1856508 bas) Sanlurfa’da bulunmaktadir
(Anonim, 2014). Koyunculuk isletmelerinin
daha fazla verim ve kéar elde etmeleri
koyunculukla ilgili problemlerinin
belirlenmesi  ve  ¢dziim  Onerilerinin
sunulmasina baglidir. Bu calisma, Sanliurfa
ilinde koyun yetistiriciligi yapan iireticilerin
koyunculukla ilgili sorunlarmi belirlemek ve
bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik onerilerde
bulunmak amaciyla yapilmistir.

Koyun yetistiriciligi konusunda daha Once
yapilan ¢alismalarda; Geeta vd. (1999)
koyunculukta yillik faaliyet sonuglar1 ve briit
karlarinin pozitif oldugunu, Connoly (2000)
koyunculuk  isletmelerinin %  75’inin
koyunculuk faaliyeti icin uygun olmayan
alanlarda yogunlastigini, Direk vd. (2000)
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Konya ilinde
Akkaraman
isletmelerde

koyun  1rkinin

koyunculugun
kaynagi olarak
yapildigini Aydin (2001) koyun
yetistiriciliginin  esas  olarak  yaylacilik
tarzinda yapildigini, Koyun (2001), Hatay
bolgesinde  koyun yetistiricilifinin =~ %
61,4’lUniin siit, % 29,3’lniin besi ve %
9,9’unun siit ve besi amagh yapildigini,
Aktiirk vd., (2005) koyunculuk isletmelerinde
ortalama niifusun 4.4 ve isletme basina
isgiiciiniin 3.21 EIB oldugunu, Sezgin (2006)
gocer aile reislerinin ortalama yasinin 44 ve
gocger ailelerin % 47,7’sinin 1.000-3.000 bas
koyuna sahip olduklarini, Dayan (2007)
koyun vyetistiricilerinin; yas ortalamalarinin
35-50, egitim durumunun % 59,15 nin ilkokul
mezunu, aile bireyleri sayisinin ortalama 8
kisi, arazi varligmmn ise ortalama 137 da
oldugunu, Algicek ve Yurtman (2009) Koyun
yetistiriciliginde basarinin  biiyiikk  6lciide
koyun bagina biiyiitiillen kuzu yiizdesi ve
pazara sunulan kuzu miktar ile dlgiildiigiini,
Deniz (2009) koyun basina diisen verimin
yiikseltilmesi bakimindan; yem bitkileri ekim
alanlarmin arttirnllmasi, yem miktar1 ve
kalitesinin uygun olmasi, bakim ve besleme
kosullarinin iyilestirilmesi gerektigini, Karaca

yaygin
oldugunu
yan gelir

veE

vd. (2009) koyun sayisindaki sayisal
azalmanin nedenleri arasinda isletmelerin
kiiciik, daginik ve Orgiitsiiz  olusunu,

Cagliyan ve Durmus (2010) Diyarbakir
Havzasi’nda kiiciikbas hayvanciligin gerek
giivensizlik ortami gerekse de ekonomik
sorunlardan dolayr son donemlerde giderek
azalmasina dikkat c¢ekmisler ve 15 wyillik
donemde kiiciikbas hayvan sayisinda % 50’1lik
bir azalma meydana geldigini, Sahinli (2011)
koyunculuk isletmelerinde bir ¢ift¢i ailesinin
ortalama niifusu 3.97 kisi ve ortalama isletme
arazisi genisligi 137.95 da oldugunu, Browne
vd. (2012) 14 farkl tarim iiriiniintin karliligin
farki yagis senaryolarinda karsilastirdiklar:
calisgmasinda en karli faaliyetin kuzu
yetistiriciligi oldugunu, Karakus ve Akkol
(2013) yetistiricilerin  yapisal ve teknik
sorunlarinin yani sira yetistirme, besleme ve
saglik koruma konularinda bilgi eksiklikleri
oldugunu, Karakaya ve Kiziloglu (2014)
koyun yetistiricilerinin, tarimsal orgiitlerden
¢oziim bekledigi en temel sorunlarin % 36
oranla iriinlerin pazarlanmasi ve veteriner
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hekim hizmetleri oldugunu, Koca (2014)
ortalama hayvan varliginin 9.29 BBHB
oldugunu, isletme basina ortalama 122.18 da
isletme arazisinin bulundugunu, Altingekic
(2014) Bursa ili Koyunculuk Isletmelerinde
tarim Orgiitiine {yelik ve isletmede kayit
tutulmast gibi koyunculugun yapisal ve
donanimsal  Ozelliklerini  ortaya  koyan
kriterler bakimindan isletmeler arasinda
farklilik  oldugunu, Yilmaz vd. (2014)
koyunculugun Ekonomik ag¢idan bakildiginda
yiiksek bir gelir getirmesi yani sira, sosyolojik
olarak da yiizyillardir siirdiiriilen geleneksel
bir yasam tarzi oldugunu gocer koyunculugun
birgok sorunu da beraberinde getirdigini ve bu
nedenle bu iiretim sistemi i¢in devlet eliyle
ciddi  politikalarin ~ devreye  sokulmasi
gerektigini, Ayvazoglu Demir vd. (2015)
koyunculuk isletmelerinin pek ¢ogunun kii¢iik
Olcekli aile isletmesi tarzinda olusu, pazar
kosullarina karsi {ireticinin pazar ve fiyat
garantisinin olmamas1 nedeniyle, verilen
destek ve tesviklere ragmen isletmelerin
sermaye  artirtmima  gidemedigini = ve
rasyonellesmedigini, Ceyhan vd., (2015)
koyun yetistiren isletme sahiplerinin biiyiik
bir kisminin (% 68.8) ilkokul mezunu oldugu,
Koyunculuk yapma siiresinin ortalama 25.7 yil
oldugu, ¢coban olarak dnemli oranda (% 63.5)
aile iggiiciiniin kullanildig1, koyun 1rki olarak
isletmelerin % 99’unda Akkaraman, isletme
basina ortalama koyun sayisinin 314.5 bas
oldugunu, Celik (2016) ozellikle kirsal
alanlardan kentlere gocii engelleme ve gizli
igsizligi  Onleme, mevcut gida sanayi
sektorline kaynak olusturma ve insanlarin
yeterli ve dengeli beslenmesini saglama
agisindan kiiciikbas hayvanciligin
vazgecilmeyecek  bir  hayvancilik  alam
oldugunu bildirmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Arastirmada kullanilan veriler 37.45 kuzey
enlem ile 39.19 dogu boylamlarinin kesistigi
ve 800 m rakimda bulunan Sanlurfa ili
Siverek Ilgesi'nde koyun yetistiriciligi yapan
isletmelerle  yapilan  anketlerden  elde
edilmistir. Ayrica konu hakkinda daha once
yapilmis ¢cesitli ulusal ve uluslararasi
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aragtirma makaleleri ve raporlar ile cesitli
istatistik kurumlarinin verileri arastirmanin
ikincil veri kaynaklarini olugturmaktadir.

2.2.Yontem

2.2.1. Ornek Biiyiikliigiiniin Belirlenme-
sinde Uygulanan Yontem

Bir  popiilasyon lizerinde yiiriitiilen
aragtirmada  popiilasyona ait  verilerin
toplanmasinda kullanilan iki yontemden birisi
orneklemedir. Ornekleme yapilmasi daha
ucuz, daha ¢abuk, daha ayrintili ve baska bir
sekilde elde edilemeyecek verilerin elde
edilmesine olanak saglamasi ve Ornek
sonuglar1 i¢in giivenilirligin bir Ol¢ilistiniin
elde edilebilmesi nedenlerinde  dolay1
avantajlidir (Yamane, 2010). Arastirma
popiilasyonunu 2014 yili itibariyle Sanliurfa
ilinde koyun iretiminin % 31.1’inin
gergeklestirildigi  Siverek ilgesi (Anonim,
2014) diger oOrnekleme yontemlerinin 6n
asamasini  olusturan ve  Orneklemenin
yapilacagi popiilasyon sec¢iminin aragtirici
tarafindan belirlendigi Gayeli Ornekleme
Yontemi ile Secilmistir.

Popiilasyona girecek isletmelerin se¢iminde
Sanlurfa ili Siverek Ilge Gida Tarim ve
Hayvancilik Miidirligi Ciftei Kayit Sitemine
(CKS) kayitli bulunan 1128 adet koyunculuk
isletmesi esas alinmis olup veriler 2014 yilina
aittir. Ornek popiilasyondan anket yapilacak
isletmelerin se¢iminde isletmelerin CKS’ ye
kayith koyun varliklar1 dikkate alinmis ve
Basit Tesadiifi Ornekleme Yontemi kullanil-
mistir (Karadas, 2016).

Koyun varlig1 dikkate alinarak popiilasyonu
temsil edecek isletme sayisi;

NS2t?
T (N-1)d2+S2t2 (1)

formiilii kullanilarak elde edilmistir.

n: Popiilasyonu temsil edecek isletme
sayisini,

N: Popiilasyondaki toplam isletme sayisini
(1128),

S: Popiilasyonun standart sapmasi (144.79),

t: % 90 giiven siirlarinda cetvel degeri (1.65)
d=kabul edilebilir hata pay1r (Popiilasyon
ortalamasinin % 10’u: 20.00)

1128x144.79%x1,657
n= g ——— = 126.76
(1128 — 1)20% + 144.792x1.65

Anket yapilacak isletme sayis1 hesaplandiktan
sonra ankete tabi tutulacak isletmelerin tespi-
tinde tesadiifi sayilar tablosu kullanilmistir.

2.2.2. Erkek Is Birimi (EIB) ve Biiyiikbas
Hayvan Birimi (BBHB) Hesaplanma-
sinda Kullanilan Yontem

Erkek Is Birimini Hesaplamada Kullanilan
Katsayilar Tablo 1’de verilmistir (Karadas,
2000). Isletmelerde  bulunan  toplam
hayvanlarin BBHB cinsinden hesaplanma-
sinda kullanilan formiil Tablo 2’de verilmistir
(Aktas, 2009).

2.2.3. Anket Formlarinin Hazirlanmasinda
ve Istatistiksel Analizde Uygulanan
Yontem

Anket calismasina katilan iireticilere isletme-
cinin yasi, egitim durumu, isletmelerdeki
niifus ve is gilici varhig1 isletmelerin arazi
varligi, parsel sayis1 ve iiretim deseni,
isletmelerin hayvan varligi, isletmecilerin
borgluluk durumu, koyunculuk faaliyeti ile
ilgili sorunlar ve ¢Oziim Onerileri vb.
konularla ilgili sorular sorulmustur.

Tablo 1. Erkek is birimini hesaplamada kullanilan katsayilar

Cinsiyet
Yas Erkek Kadin
0-6 0.00 0.00
7-14 0.50 0.50
15-49 1.00 0.75
50-64 0.75 0.50
65 ve + 0.50 0.50
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Tablo 2. BBHB'nin hesaplanmasinda kullanilan katsayilari

Cinsi BBHB
Toklu 0.08
Kuzu 0.05
Kog 0.12
Koyun 0.10
Anketlerle saglanan bilgiler 2014 yil1 tarimsal olusturdugundan  sosyal ve  ekonomik

iiretim donemini kapsamaktadir. Istatistiksel
analizlerde SPSS 21 ve EXCEL paket
programlar1 kullanilarak verilerin frekanslari
ve ortalamalar1 alinmistir.

3. Arastirma Bulgular
3.1. Isletmelerin Niifusu ve Isletmeci Yasi

Sanlrfa ili Siverek ilgesinde bulunan ve
koyun yetistiriciligi yapan 127 adet isletme ile
yapilan  anketlerin  degerlendirilmesinde
oncelikle demografik 6zellikler belirlenmeye
calistlmistir. Ilk olarak isletme sahiplerinin
yaslar1 degerlendirilmis en genc¢ isletmecinin
yast 25 en vyash isletmecinin yast 80 ve
ortalama isletmeci yas1 47.8  olarak
belirlenmistir. Niifus, tarimsal faaliyetin temel
unsurlarindan  olan isgiiciiniin  kaynagini

nitelikleriyle ortaya konulmalidir (Peker ve
Ayyildiz, 1996).

Incelenen her isletmede ortalama olarak 5.39
Erkek Is Birimi (EIB) bulunurken (Tablo 3.)
en az 2, en ¢ok 13 ve ortalama 7.9 adet hane
halki mevcut olup bu say1 2011 yil1 hane halki
ortalama sayilarina gére hem Tiirkiye
ortalama hane halki (3.8) ve hem de Sanliurfa
Ili ortalama hane halki sayisindan (6.2) daha
fazladir (Anonim. 2011). Her isletmede kiz
cocugu sayist en ¢ok 5 ve ortalama 2.4 adet,
erkek cocugu sayist en ¢cok 6 ve ortalama 3.1
adet olup toplam ¢ocuk sayisi ise en ¢ok 10 ve
ortalama 5.5 adettir. Isletmecilerin kac yildir
koyunculuk faaliyeti ile ugrastiklart sorulmus
en az 10. en ¢ok 65 ve her isletmecinin
ortalama 29 yildir koyun yetistiriciligi yaptig
belirlenmistir.

Tablo 3. incelenen isletmelerde niifusun yas ve cinsiyete gore dagilist ve EIB

Yas Ortalama Birey Katsayi EIB
sayist
0-6 0.70 0.00 0.00
7-14 Kadin-Erkek 2.00 0.50 1.00
15-49 Kadin 1.90 0.75 1.42
15-49 Erkek 2.44 1.00 2.44
50-64 Kadin 0.37 0.50 0.18
50-64 Erkek 0.37 0.75 0.28
65 + Kadin-Erkek 0.15 0.50 0.07
Toplam 7.93 5.39

3.2. Isletmecilerin Egitim Durumu

Isletmecilerin egitim durumlari incelenmis ve
% 15.7’sinin  (n=20) okuma yazma
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bilmedikleri belirlenmistir. Okuryazar olup
diplomasi olmayanlar ile ilkokul mezunu
olanlar toplami isletmecilerin % 74.8’ini
(n=95) olusturmaktadirlar (Tablo 4.)
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Tablo 4. isletmecilerin egitim durumu

Egitim Durumu N %
Okuryazar degil 20 15.7
Okuryazar (diploma yok) 33 26.0
Ilkokul mezunu 62 48.8
Ortaokul mezunu 9 7.1
Lise Mezunu 3 2.4
Toplam 127 100
3.3. Yabanci Isgiicii Kullanim Durumu calistiran her isletme iscilerine ortalama 1160
TL degerinde 116 kg peynir ve 580.5 TL
Koyun yetistiriciliginde incelenen igletmelerin degerinde 21.5 kg tereyagini ayni Odeme
% 22.01 1 ve % 1.6’s1t 2 yabanct isci olarak yaparken nakdi 6deme olarak ise en az
calistirirken yabanci is¢ilerin yaslar1 27 ila 48 10000 TL, en ¢ok 37680 TL ve yabanci is¢i
arasinda olup ortalama yaglar1 38’dir. calistiran her isletme is¢i basina ortalama
19620 TL/y1l ticret O6demektedir. Yabanci
Yabanci is¢i ¢alistiran isletmelerdeki yabanci iccilere 6denen yevmiye 50 TL ila 105 TL
is¢ilerin ortalama caligsma siireleri 227 giin/yil arasinda degismekte olup ortalama 82.6
olup bu is¢iler isletmede cobanlik ve sagim TL/glin olarak hesaplanmistir (Tablo 5).
islerinde  calismaktadirlar.  Yabanct  is¢i
Tablo 5. Isletmelerdeki yabanci isgiicii durumu
Degiskenler Minimum Maksimum Ortalama
Iscinin yas1 27 48 38
Isletmede calistig siire (giin) 120 300 227
Aldig1 ayni tiriin (kg) Peynir 20 400 116
Tereyag 50 150 21.5
Aldig1 ayni iiriin degeri (TL)  Peynir 500 4000 1160
Tereyag 1350 4050 580.5
Nakdi iicret (TL) 10000 37680 19620
Yevmiye (TL) 50 105 82.6
3.4. Arazi Kullantim Durumu yaparken % 44"l (n=56) ortalama 2.5 parsel,
26 da'lik alanda arpa iiretmekte ve % 341
Calisma kapsamina alinan isletmelerde sulu (n=43) ise ortalama 2.9 parsel, 38 da'lik
arazi bulunmamakta ve iiretim kira¢ arazide alanda mercimek tiiretimi yapmakta ve diger
yapilmakta olup kirag¢ arazinin kiras1 ortalama isletmeler herhangi bir urin
72 TL/da ve satis fiyat1 ise 5.250 TL/da'dr. iretmemektedirler (Tablo 6.). Bitkisel {iretim
Bolgede  koyun  yetistiriciligi ~ yapan yapan isletmelerin ortalama arazi miktarlar
isletmelerin % 10'u (n=13) ortalama 1.9 ise 39.6 da'dir.
parsel, 55 da'lik alanda bugday {iretimi
Tablo 6. Isletmelerin arazi kullanimlari
Uriinler ~ Isletme (%) Parsel Minimum Maksimum (da) Ortalama
Sayisi sayisl (da) (da)
Bugday 13 10 1.9 20 150 55
Arpa 56 44 2.5 3 100 26
Mercimek 43 34 2.9 3 120 38
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3.5. Hayvan Varlig1

Isletmelerde her biri 503 TL, toplam degeri
62875 TL olan 125 adet koyun, her biri 348
TL, toplam degeri 43500 TL olan 125 adet
kuzu ve her biri 986 TL, toplam degeri 6902
TL olan 7 adet ko¢ bulunmaktadir.
Isletmelerde kegi varligi tespit edilmeye
calisilmig ve her isletme 2 den daha az sayida

Tablo 7. isletmelerin hayvan varlig

keci  bulundugu i¢in  degerlendirmeye
alinmamistir. Isletmelerin hayvan varliklari
BBHB’ne doniistiiriilerek toplandiginda her
isletmede BBHB cinsinden ortalama 19.59
hayvan varligit hesaplanmistir (Tablo 7.).
Ureticilerin iiriinlerini pazarlama durumlar
degerlendirilmis ve % 85.0’m1 aracilar
vasitast ile liriin pazarladig: belirlenmistir.

Cinsi Adet BBHB
Koyun 125 12.50
Kuzu 125 6.25
Kog 7 0.84
Toplam 257 19.59

3.6. Isletmelerin Bor¢luluk Durumu

Isletmecilerin donem basi, doénem ici ve
donem sonu borgluluk durumlari, borglarin
O0denmemesi, vadesi, kaynagi ve alinma
amaglar aragtirllmis ve asagida belirtilmistir.

Donem bagi itibariyla igletmelerin % 98.4'i
bor¢ludur. Koyun yetistiricilerinin % 96.8'1
borcunun bir kismini dénem igerisinde, %
473" borcunun tamamini donem sonunda
oderken % 52.7'si donem sonunda borgludur.

Tablo 8. Isletmelerin bor¢luluk durumlari

Bor¢ miktar1 2000 - 50000 TL arasinda olup
ortalama 5701 TL dir. Borcun vadesi 2 — 24 at
arasinda olup ortalama 7 ay dir. Borcun
kaynaginin % 49.6's1 akrabalar (n=63) ve %
50.4'0 (n=64) diger sahislardir (Tablo 8).

Ureticilerin bor¢lanma nedenleri icinde en
fazla pay1 % 44.1 ile (n=56) tliretim masraflari
ve % 39.3 ile (n=50) ailenin zorunlu gida
maddeleri ve iiretim masraflart alirken en az
bor¢clanma nedeni ise % 0,8 (n=1) hayvan
alimi olarak belirlenmistir (Tablo 9).

Borglu Sayisi Borgsuz Sayisi En Az En Fazla Ortalama
(Adet) (Adet) (TL) (TL) (TL)

Say1 % Say1 %
Donem Bast 125 98.4 2 1.6 1000 25000 11712
Dénem I¢i Alman 83 65.3 44 34.7 2000 50000 5234
Dénem Igi Bir Kismini Odeyen 4 3.2 123 96.8 1000 60000 12654
Doénem Sonu 67 52.7 60 47.3 2000 50000 5701
Vade 2ay 24 ay 7 ay
Tablo 9. Isletmecilerin bor¢ alma nedenleri
Bor¢ Alma Nedeni N %
Uretim Masraflari 56 44.1
Aileni Zorunlu Gida Maddelerinin Karsilanmasi ve Uretim Masraflar 50 39.3
Aileni Zorunlu Gida Maddelerinin Karsilanmasi 8 6.3
Ara¢ Alimi 4 3.1
Diigiin Masraflar1 3 24
Aileni Zorunlu Gida Maddelerinin Kargilanmasi ve Diiglin Masraflar: 3 2.4
Ev Onarim Masraflari 2 1.6
Hayvan Alimi 1 0.8
Toplam 127 100
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3.7. Koyunculuk Faaliyeti Sorunlart
Coziim Onerileri

ve

Onemli
10°da

Koyunculuk faaliyeti ile
sorunlara verilen cevaplar
verilmistir.

ilgili
Tablo

Koyunculuk yetistiriciligi agisindan en fazla
tekrarlanan sorun (% 29.2) yem fiyatlarinin
yiiksek olmasi, sulama sorunu ve yem
bitkileri iiretiminde karsilagilan problemler

Tablo 10. Koyunculuk faaliyeti sorunlari

olarak belirlenmistir. Diger 6nemli sorunlar
arasinda; mera 1slahinin yapilmamasi, asiri
otlatma, meranin korunmamasi (% 24.0),
girdi temininden Uriinlerinin pazarlanmasina
kadar olan orgiitleme ile ilgili sorunlar (%
13.9), hayvansal iiretime verilen destek ve
hibelerin dogru kanallara aktarilmamast ve
verilen bu desteklerin yarar ve zararlarmin
analiz edilmemesi (% 12.5) ve diger
problemler gelmektedir (% 20.4), (Tablo 10).

Sorunlar Cevap (%)
Sayisi
Yem fiyatlarinin yiiksek olmasi, sulama sorunu ve yem bitkileri iiretiminde
124 29.2
karsilasilan sorunlar.
Mera 1slahinin yapilmamasi, asir1 otlanma, meranin korunmamasi. 102 24.0
Isletmelerin girdi temininden {iriinlerinin pazarlanmasia kadar olan 59 13.9
orgiitleme ile ilgili sorunlar. '
Hayvansal iiretime verilen destek ve hibelerin dogru kanallara aktarilmamasi
: : R . 53 12,5
ve verilen bu desteklerin yarar ve zararlarinin analiz edilmemesi.
Pazarlama ile ilgili sorunlar(ithal iirlinler, yerli et ve siit iiriinlerinin degerinin
- et . . 49 115
diisiik olmasi, gelirlerin biiyilik bir kisminin aracilara gitmesi).
Siirti saglig1 konusunda yetistiricinin bilingli olmamasi ve hayvan 12 28
hastalandiktan sonra miidahale edilmesi. '
Barinak alanlari(biiytikliik metrekare olarak) ve havalandirma yerleri ile ilgili 10 24
Oonemli problemler. '
Modern tekniklerle hayvan beslemesinin ve modern isletme igin gereken
oy e . 8 1.9
kurallarin bolge insan1 tarafindan bilinmiyor olmasi.
Devletin hayvanciliga yonelik her sene degisken bir politika uygulamasi. 7 1.6
Universitenin yeni kurulmus olmast ve iireticilere birebir egitim verememesi 1 0.2
ve lireticiye ulasamamasi. '
Toplam 425 100

Ureticilerin bolgede vyiiriitiilen koyunculuk
faaliyeti ile ilgili sorunlar1 ifade etmesinden
sonra bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in sizce neler
yapilmali veya hangi Onlemler alinmali
sorusuna birden fazla cevap verilmek
suretiyle 482 cevap verilmis olup cevaplar
Tablo 11.’de gosterilmistir.

Yem bitkileri iiretiminin tegvik edilmesi, bu
konuda egitim verilmesi ve silaj makinesi
alimimin desteklenmesi ile isletmelerin ihtiyag
duyduklar1 yemi kendi iiretme imkanlarinin
saglanmast ~ koyunculuk  problemlerinin
¢cozimil i¢in ireticilerin yaklasik yarisi
tarafindan onerilmistir.
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Diger ¢oziim onerileri ise devlet eliyle daha
modern barimaklar yapilmasi ve yetistiricilerin
bu konuda egitilmesi, yoreye uygun hayvan
barmak modelinin gelistirilmesi, et ithalatinin
durdurulmasi,  kiiltir ki1 hayvanciliga
gecilmesi vb. ¢oziim Onerileri ifade edilmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Tiirkiye koyun varliginin % 6.4’{inii olusturan
Sanlurfa ilinde koyun yetistiriciligi yapan
127 adet isletmeden elde edilen verilerin
degerlendirilmesi sonucunda ortalama
isletmeci yas1 47.8, is tecriibesi 29 yil, her
isletmede bulunan ortalama EIB sayis1 5.9 ve
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niifus 7.9 olarak belirlenmistir. Koyunculuk
faaliyeti ile ugrasan isletmecilerin % 90,5 inin
ilkokul diizeyinde egitime sahip olmalar1 bu
bireylerin hayvancilik faaliyetlerini yetersiz
teknik bilgi diizeyi ve geleneksel yontemlerle
yaptiklarin1  gostermektedir. Bu sebepten
bolge koyun iireticisinin egitim diizeyinin
yiikseltilmesi yoniinde tedbirler alinmalidir.
Isletmeciler ¢alistirdiklar1 yabanci iscilere
1740.5 TL degerinde 137.5 kg iriinii ayni
odeme olarak yapmislardir. Isletmeciler
ortalama 2.4 parsel ve 39.6 da’lik alanda arpa,
bugday ve mercimek iiretimi yapmaktadirlar.
Ureticiler yem bitkisi iiretmemekte olup
isletmecilerin yem bitkisi iiretmeleri tegvik
edilmelidir. Isletmelerde BBHB cinsinden
ortalama 19.59 hayvan bulunmaktadir.
Isletmecilerin % 52.7’si ortalama 7 ay vadeli
5701 TL borca sahiptir. Dénem sonunu borg
ile kapatildigindan ve en fazla borg¢lanma
sebebi (lireticilerin % 89.7’si ) ailenin zorunlu

gida maddelerinin kargilanmasi ve iiretim
masraflar1 i¢in borglandigindan fiireticilere
diisik faizli kredi wverilerek borglarin
O0denmesi saglanmalidir. Koyunculuk
yetistiriciligindeki en Onemli sorunlar yem
fiyatlarinin yiiksek olmasi, sulama sorunu ve
yem  bitkileri  lretiminde  karsilasilan
problemler olarak belirlenmistir. Bolge koyun
yetistiricilerinin sorunlarinin ¢éziimiinde yem
desteginin arttiritlmasi, su sorunun ¢oziilmesi
icin kdy iginde sulama sebekesi kurulmasi ve
meralarda belirli alanlarda yapay goletlerin
olusturulmasi,  yem  bitkileri  iiretimi
konusunda egitim verilmesi saglanmalidir.
Ureticilere  koyun  yetistiricileri  birligi,
tarimsal kooperatifler vb. oOrgiitlerin 6nemi
anlatilarak bu orgiitlere iiye olmalart igin
gerekli tedbirler alinmalidir. Ayrica mera
1islahlarinin yapilmasi, et ithalatinin durdurul-
mast ve daha verimli hayvan irklarinin bolge
iireticisine kazandirilmasi saglanmalidir.

Tablo 11. Koyunculuk faaliyetinin gelistirilmesi igin tireticilerin yaptiklari 6neriler

Oneri N (%)

Yem bitkileri iiretimi tesvik edilerek, tireticiler bu konuda egitilmeli ve silaj 110 228
makineleri alimina destek verilmelidir. '
Isletmelerin ihtiya¢ duyduklar1 yemi kendi {iretme imkanlar1 saglanmalidir 108 22.4
Devlet eliyle daha modern barinaklar yapilmali ve yetistiriciler bu konuda
egitilmelidir. Barmaklarla ilgili her yoreye uygun hayvan barinak modeli 79 16.4
gelistirilmelidir.
Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 meralari 1slah etmeye ve korumaya
yonelik ¢aligmalar1 artirmalidir. Otlatma teknikleri ile kullanilan 76 15.8
meralardaki hayvanlarda ¢ok ciddi verimler alinabilir
Et ithalatinin durdurulmas:. 33 6.8
Islah konusunda c¢aligmalar yapilmali iireticilere yeterli derecede veteriner 20 a1
hizmeti verilmelidir. '
Hayvansal iiretimde kiiltiir irk1 hayvan varliginin arttirilmasi veya yasam

. . 18 3.7
kosullarinin iyilestirilmesi saglanmalidir.
Bolgeye yonelik kiigiikbas hayvancilik politikas1 belirlenmeli buna yonelik 16 33
caligmalar yapilmalidir. '
Uretim ve kalitenin artirilmasi ile pazarlamanin batiya yapilmas. 11 2.3
Bolgede modern igletmeler yayginlastirilmalidir. 11 2.3
Toplam 482  100.0
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R3® Oklid uzayinda, bir x = x(u) = x(uy,uy) yiizeyinin birinci ve ikinci temel formlarimn tiim
katsayilarindan olusan kiime K = {gij(x),Lij(x),Vi,j = 1,2} olsun. R3iin tiim ozel Oklid hareketler
grubu SM(3) olmak iizere, baz yiizeyler icin K'daki invaryantlarin hesaplanarak, K'nin, R3'teki bir
regiiler yiizeyin SM(3)-invaryantlarmin bir minimal tam sistemi oldugu ispatlandi.

Anahtar kelimeler: Bonnet sistem, [nvaryant, Yiizey

About the Bonnet System of Invariants of a Surface in the Euclidean
Space

Abstract

Let K = {gij(x),Lij(x),Vi,j = 1,2} be the set of all coefficients of the first and second fundamental
forms of a surface x = x(u) = x(uy,u,) in a Euclidean space R3. Using computations of invariants
from K for some surfaces, it is proved that K is a minimal complete system of SM(3) -invariants of a
regular surface in R3, where SM(3) is the group of all special Euclidean motions of R3.

Keywords: Bonnet system, Invariant , Surface.

1.Giris

U=(01)x(0,1) olmak iizere, x:U — R3 Ozel ortogonal grup SO(3) olmak iizere,

R3'te bir parametrik yiizey (kisaca, yiizey)
olsun  (bkz. Gray,1998). x =x(u) =
x(uq, uy) bir yiizey olmak tizere, X'in birinci
ve ikinci temel formlar sirasiyla I(x) =
g11duy® + 2g,dusdu, + gypdu,® Ve 11(x) =
Liiduy? + 2Ly ydu du, + Lyydus,” ile
gosterelim. Yu€eU i¢in
A= det”gij(x(u))||i‘j=1’2 # 0 ise X yiizeyine
regiiler denir. R3'{in tiim regiiler yiizeylerinin
kiimesini H ile gosterellm ve T =
{(i,/)):1<i<j<2}alalim.

" {dris OREN, oren@ktu.edu.tr, Tel: (0462) 377 25 75

DOI: http://dx.doi.org/10.17714/qufbed.2017.07.018

Ozel Oklid hareket grubunu,
SM(3) = {F:R® > R3|Fx =gx+b,g €
S0(3),b € R3} ile gosterelim.

Bonnet teoremine gore, Vu € U ve V(i,j) €T
icin g;;(x(u)) = g;;(y(w)) ve Lij(x(u)) =
L;j(y(w)) olan x ve y regiiler yiizeyler ise, bu
durumda Vu € U i¢in y(u) = Fx(u) olan
F € SM(3) doniisiimii vardir. (Kaya, 2015;
Kose, 2011).

Bu ¢alismada, asagidaki problem incelendi:
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X,y € H olmak iizere, Vu € U i¢in y(u) =
Fx(u) seklinde F € SM(3) doniisiimiiniin
mevcut  oldugunu gdsteren ve Vu €
U, V() eTicin gi;(x(w) = gij(y(w)) ve
Lij(x(w)) = L;j(y(u)) esitliklerini saglayan
T, c T altkiimesi var m1?

Yiizeyinin birinci ve ikinci temel formlarmin
tim katsayilarindan olusan K kiimesi, bir

ylizeyin invaryantlarinin Bonnet sistemi
olarak adlandirilir. Yukarida Dbahsedilen
problemdeki sartlar1 saglayan K'nin bir

altkiimesi de bir regiiler ylizeyin invaryant-
larinin bir tam sistemi olarak adlandirilir.
Ancak yiizeyin birinci temel formunun tim
katsayilarmmin sisteminin bir tam sistem
degildir.

Bu ¢alisma asagidaki gibi diizenlendi.

2. Bolimde, diger boliimlerde kullanmak
iizere, bir kiime lizerinde grup hareketi igin
invaryantlarin  bir tam sisteminin tanimi,
invaryantlarin bir minimal tam sisteminin
tanimui ve ilgili onermeler verildi.

3. Bolumde, tamlik i¢in bir regiiler yiizeyin
ikinci temel formunun katsayilari incelendi.

4. Boliimde, bazi regiiler ylizeyler i¢in K’daki
invaryantlar kullanilarak, K’nin bir regiiler
yiizeyin SM(3)-invaryantlarinin bir minimal
tam sistemi oldugu Teorem 4.1’de ispatlandi.

5. Bolimde,
cevaplandi.

caligmanin  temel sorusu

2. invaryantlarin minimal tam sistemi

A#@Q ve B +# (Qolan iki altkiime olsun.
h: A — B doniistimlerinin kiimesini M(A,B) ve
fi € M(A,B),i =1,2,..,m olan doéniisim-
lerin kiimesini P = {fj, ..., fin} ile gosterelim.
Bu durumda, f € M(A4,B) doniisimiind,
Vvt € Aigin f(t) = (fi(t), ..., fn(t)) seklinde
ve kiimeyi de M(A,B; P) = {h €
M(4,B)|h(t) = ¢(f(©)),Vt € A, ¢: f(4) >
B} olarak tanimlayalim. G bir grup ve A
kiimesi iizerinde G'min bir hareketi a olsun.
Asagidaki temel tanimlar (Khadjiev, 2010)’da
verilmistir.
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Tamm 2. 1. t;,t, € A olmak fizere, t, =
a(q)t; olacak sekilde bir ¢ € G mevcutsa t;
ve t,'ye G-denk denir ve t;~t, ile gosterilir.

Tanim 2. 2. t;,t, €A olmak iizere,
t;~t, denkliginden h(t;) = h(t,) ise
h:A - B doniisimiine G-invaryant denir.
Tim G-invaryant doniisiimlerin  kiimesini
M(A, B)¢ ile gosterelim.

Tammm 2. 3. ( Sibirskii, 1976) f; €
M(AB),i=12,...,m ve ab€A olmak
uzere, f;(a) = fi(b),i =1,2,..,m igin a~b
ise {f;,i = 1,2,..,m} sistemine a hareketine
karsilik gelen G-invaryantlarinin bir tam
sistemi denir.

Onerme 2. 4. h € M(A,B)¢, A kiimesinde
G'nin bir hareketi « ve P, A'da G-invaryant
fonksiyonlarmm bir tam sistemi olsun. Bu
takdirde, h € M(4, B; P)'dir.

Ispat: Onermenin ispat1 (Sibirskii, 1976) 'da
verilmistir.

Tammm 2. 5. ( Sibirskii, 1976) A’da G-
invaryant fonksiyonlarin bir tam sistemi P
olsun. P\{f;},vi = 1,2,..,m bir tam sistem
degilse P’ye bir minimal tam sistem denir.

Onerme 2. 6. i=12,..,m icin f;€
M (A, B)¢ olmak lizere, G-invaryant
fonksiyonlarin bir tam sistemi P olsun. Bu
takdirde, P bir minimal tam sistemdir ancak
ve ancak Vi=12,...m i¢in f; &
M (4, B; P\{f} dir.

Ispat: Onermenin ispat1 (Khadjiev, 2010) 'da
verilmistir.

3. Bir yiizeyin ikinci temel formunun
katsayilari

R®iin  bir ortonormal taban1 {e; =
(1,0,0),e; = (0,1,0),e3 = (0,0,1)} ve
R3’teki vektorlerin bir sistemi {a; =

(a11,021,a31), Az = (aq2,az;, azz)} olsun.

Burada a; ‘y1 a; = (ali, asi, a3i)Tsﬁtun
vektorler ve e; ‘yi € = (eq, e, e3)T olarak
diistinelim.
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az1 Q3 ai; Q2 a1 Qg2 . .
M, =d t” ||M =d t” ||M =d t” || terminantlar olmak lizer
1 |y, as > |, as 3 tlla,, ay dete antlar o lizere,
A = (=DM k=12 (1) Onerme 3. 3. R¥teki lineer bagimsiz

kofaktdriinii  tanimlayalim. R3’te  Aje; +

Azez + A3 e3 Vektomnu [8 a’l a’Z] ||e
gosterelim. Bu durumda,
€1 Q11 QAp
[ a1 az] =det||le2 Q21 ap (2)
€3 dz; 04z
elde edilir.

X = (21,2, 23)",y = (71, ¥2,¥3)" €R
olmak tiizere, bu vektorlerin Oklid ig¢

carpimi{x, y) = x;y; + x5y, + x3y3  olarak
tanimlanir.

3 . o . .
a; € R°,i = 1,2 vektorlerinin ||(ai, aj)”i,j=1,2
Gram matrisinin determinantini

detGr(ay, ay) ile gosterelim (Oren, 2016).

Onerme 3. 1. ([€
detGr(aq, a,)’dir.

aq az],[e aq a2]>:

Ispat: (1) ve (2) esitliklerinden,

aZ]) = A12 + AZZ +

(3)

elde edilir. Acikga, M;*+ M, + M3* =
detGr(a,, a,)’dir. Boylece ispat tamamlanir.

([8 aq az], [8 aq
A3 = My + My + M3?

Onerme 3. 2. R%teki lineer bagimsiz

vektorlerin bir sistemi {ay,a,} olsun. Bu
takdirde,

[ a1 ay]
JdetGr(aq,a,)

vektori birim vektordiir ve
([ a1 az],a;) =0,vj =1,2"dir.

Ispat: {a,,a,} sistemi lineer bagimsiz
oldugundan detGr(a,,a,) # 0°dir. Onerme
3.den, N birim vektordiir. Ayrica,
([S aq az]’aj> = [a] aq az] = 0’ VJ =
1,2°dir.
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vektorlerin - bir sistemi {a,,a,} ve b=
(by, by, b3) € R3 olsun. Bu takdirde,

[b a aZ] cdir

JdetGr(aq,az)

Ispat: (2) esitligi  kullanilarak, (N,b) =
A1b1+A2b2+A3b3 — [b aq az] ’dlr
JdetGr(ay,a;) JdetGr(ay,az) )

(N,b) =

Sonuc 3. 4. R®’te x = x(u) bir regiiler yiizey
olsun. Bu takdirde, x = x(u)’nun ikinci temel
formunun katsayilari

[ a%x ox ox

Lij(X) _ du;du; 6:; aaxuz ,i,j _ 1,2’dir.
\/detGr(a—ul,m)
Ispat:  Yukaridaki  esitlik,  (Aminov,
2
2001)’deki L;;(x) = (N, aa ax ) katsayilarinin
ox Uu; u]-
tanimi, a; = %2 = 5 esitlikleri ve

Onerme 3.3 kullanilarak elde edilir.

4. Bir yiizeyin invaryantlarinin Bonnet
sisteminin minimalligi hakkinda

Kolaylik i¢in, K sistemi bir
invaryantlarinin Bonnet sistemi olsun.

yiizeyin

Teorem 4. 1. K sistemi, regiiler yiizeylerin H
kiimesi tizerindeki invaryantlarin bir minimal
tam sistemidir.

Ispat: Bu teoremin ispat1 asagidaki lemmalar
yardimiyla verilecektir.

Lemma 4. 2. K\{g,,(x)} alt sistemi H
kiimesinde tam sistem degildir.

Ispat. R3’te iki regiiler yiizey x(u;,u,) =

(uy,up,0)  ve  y(ug,up) = (%:% + Uy, 0)

alalim. Bu yiizeyler i¢in g,;(x) = g11(y) =
1, g22(x) = g22(y) =1, Ly;(x) = L1 (y) =0,
Li(x) = L12(y) =0, Lyy(x) = Lyp(y) =
0’dur.
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g12(x) ve g12(y), SM(3)-invaryantlardir

1
ancak 912(x) =0 ve 912(y) = NG

oldugundan X ve y ylizeyleri SM(3)-denk
degildir. Boylece K\{ g,,(x)} alt sistemi H
kiimesinde tam sistem degildir.

(Khadjiev, 2013)’deki Teorem 4, n=2 ve p=0
durumunda, asagidaki gibidir.

Lemma 4. 3.

I =(0,1) c R olmak iizere, C*-sinifindan
p(t) ve q(t) fonksiyonlarn Vt €1l igin
p(t) > 0 ve q(t) # 0 sartlarin1 saglasin. Bu
takdirde, I’da C®-smifindan a(t) ve b(t)
fonksiyonlar1 mevcut ve a'(t)?+ b'(t)? =

p(t) ve d' ()b (£) — @’ (H)b'(t) = q(t) dir.

Lemma 4. 4. K\{ g;;(x)},i = 1,2 alt sistemi
H kiimesinde tam sistem degildir.

Ispat: Lemmayr i=1 durumu igin
ispatlayalm. R3’te iki regiiler yiizey
x(ug, up) = (a(ug), uz, b(uy)) ve y(ug,u,) =
(c(uq),uy, d(uy)) seklinde alalim. Bu yiizeyler
igin g11(x) = a’(uy)* + b'(uy)? g1 (¥) =
¢'(up)? +d'(u1)? g22(x) = g22(y) =

1'(“()]52?? :(%2(())/) =0 )=
ar(t)bri(t)—arr(t)br(t
Li;(y) =

Jar2+br )z’

cr(t)dr(t)—cri(t)dr(t) _ 3
cr(t)2+dr(t)>? v Lip(x) = Lip(y) =

0 ve L22 (.x) = Lzz(y) = O’dlr.

Simdi VYu; €1 1i¢in p(wy) =q(wy) =
Lp(u1) =2, g,(wy) = V2 olan
p1 (W), p2(u1),q1(uq),q2(uy)  fonksiyonlarin

alalim. Lemma 4.3’ten [’da C®-sinifindan
a(uy),b(uy), c(uqy),d(uy) fonksiyonlar1
meveut oyle ki a’(uq)? +b'(uy)? = p,(uy) =
1, a'(ub" (uy) —a" (ub' (uy) = q1(uy) =
1, (w)?* +d' w)? =p(wy) =2,

¢’ (ug)d" (uy) — " (ud' (uy) = q2(uy) =
v2°dir. Bu takdirde, L,;(x)=L;(y) =1,
gii(x)=1ve  g;;(y) =2’dir.  Buradan,
g11(x) ve g11(y), SM(3)-invaryantlardir
ancak g,,(x) # g11(y) oldugundan x ve y
yiizeyleri SM(3)-denk degildir. Boylece
K\{ g11(x)} alt sistemi H kiimesinde tam
sistem degildir. Benzer sekilde, K\{ g,,(x)}
alt sistemi H kiimesinde tam sistem degildir.
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Lemma 4. 5. K\{L;;(x)},i = 1,2 alt sistemi
H kiimesinde tam sistem degildir.

Ispat: Lemmayr i=1 durumu igin
ispatlayalm. R3’te iki regiiler yiizey
x(ug, up) = (a(ug), uz, b(uy)) Ve y(ug,uy) =
(c(uq),uy,d(uy)) seklinde alalim. Lemma
4.4°deki gibi

g11(x) = a'(w)* +b'(wy)?, 911 () =

¢'(uy)? +d'(uy)? g22(¥) = go2(¥) =

1, g12(x) = 912(¥) =0, L1; (x) =
ar(t)bri(t)—arr(t)br(t)

ar®+bi(H2 Lu() =
cr(t)dr(t)—cri(t)dr(t) _ _
cr(t)2+di(t)2 L1200 = L) =

0 ve Lzz(x) = Lzz(y) = O’dlr

Simdi  Vu; €1 igin  py(uy) =p(wy) =
L,q(w) =1, qa(uy) =2 ‘ olan
p1(uq), p2(uy), q1 (uy), g2 (uq) fonkSIyonlarlm

alalim. Lemma 4.3’ten [’da C®-sinifindan
a(uq),b(uy),c(uy),d(uy) fonksiyonlar1
meveut oyle ki a’(uy)? + b'(uy)? = p,(uy) =
1, a'(ub"(ug) —a"(ub'(uy) = q1(wy) =
1, (w)? +d' W) =p(wy) =1,

¢'(ug)d" (ug) — ¢"(u)d' (wy) = q2(wy) =
2’dir. Bu takdirde, L;;(x)=1, L1;(y) =2,
911(x) = g11(y) = 1°dir. Buradan, L;4(x)
ve Li;(y), SM(3)-invaryantlardir ancak
Li1(x) # L11(y) oldugundan x ve vy
yizeyleri SM(3)-denk degildir. Boylece
K\{L{;(x)} alt sistemi H kiimesinde tam
sistem degildir. Benzer sekilde, K\{ L,,(x)}
alt sistemi H kiimesinde tam sistem degildir.

Lemma 4. 6. K\{L;,(x)} alt sistemi H
kiimesinde tam sistem degildir.

Ispat: R3'te iki regiiler yiizey x(uy,u,) =
(ug, uz, uguz) Ve y(ug,uz) = (ug, Uz, —uguy)

seklinde olsun. Lemma 4.4’deki gibi
911(0) = 911(0) = 1+ uy, gor(x) =
922(y) =1+, g1§(x) = 912(y) =
Uiy, L1p(x) = ——=, L12(y) =
142 12 W 12
_—1’ Li1(x) = L11(y) = 0ve Lyp(x) =
141 2 +u,2
Lzz(y) = O’dlr.
Buradan, L;,(x) ve Ly,(y), SM(3)-
invaryantlardir ~ ancak  Ly,(x) # L1,(y)

oldugundan x ve y yiizeyleri SM(3)-denk
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degildir. Boylece K\{L;,(x)} alt sistemi H
kiimesinde tam sistem degildir.

Yukaridaki lemmalardan K  sisteminin,
regiiler yiizeylerin H kiimesi {izerindeki
invaryantlarin bir minimal tam sistemi oldugu
elde edilir. Bdylece teoremin ispati
tamamlanir.
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Sekiz farkli Lactobacillus curvatus susu asetofenon’un 1-fenil etanol’e asimetrik indirgenmesinde
biyokatalizér olarak degerlendirildi. Test edilen bu laktik asit bakteri (LAB) suslar1 arasinda
Lactobacillus curvatus N5 asetofenon’un enantiyosegici indirgenmesinde en etkili biyokatalizor olarak
bulundu. Optimize edilen reaksiyon sartlari altinda asetofenon tiirevleri % 99 enantiyomerik fazlaliga
kadar ilgili kiral sekonder alkollere dontstiiriildii.

Anahtar kelimeler: Biyokatalizér, Enantiosegici indirgenme, Keton, Kiral alkol, Lactobacillus
curvatus

Asymmetric Reduction of Acetophenone Derivatives by a
Lactobacillus curvatus strain

Abstract

Eight strains of Lactobacillus curvatus were evaluated as biocatalysts in the asymmetric reduction of
acetophenone to 1-phenyl ethanol. Among the tested lactic acid bacteria (LAB) strains Lactobacillus
curvatus N5 was found to be an effective biocatalyst for the enantioselective reduction of
acetophenone. Under the optimized reaction conditions, derivatives of acetophenones were converted
to the corresponding chiral secondary alcohols in up to 99% enantiomeric excess.

Keywords: Biocatalyst, enantioselective reduction, ketone, chiral alcohol, Lactobacillus curvatus

1. Giris

Kiral alkoller ¢esitli biyolojik aktif bilesiklerin
ve ilaclarin sentezinde degerli ara iriinlerdir.
Son yillarda ilag, kimya ve kimyasal tarim
alanlarinda optikce aktif bilesiklere talep
artmistir  ve bu yiizden bu bilesiklerin
sentezinde 6nemli baslangic maddesi olan kiral

sekonder alkollere olan talep de her gecen giin
artmaktadir (Zilbeyaz vd., 2016). Optikge aktif
aromatik alkoller, L-klorpromazin, S-fluoksetin,
R-atomoksetin ve R-denopamin gibi bir ¢ok
kiral ilacin 6nemli yapi taglaridir (Kataoka vd.,
2003). Cogu ilag kiraldir ve hatta biiyiik bir
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kismi birden fazla kiral merkeze sahiptir
(Murzin vd., 2005). Kiral alkollerin sentezinde
kullanilan yontemler, prokiral ketonlarin biyo-
katalizOr veya metal katalizorler ile indirgen-
mesi ve rasemik alkollerin kinetik rezolusyonu
ya da uygun esterlerin hidrolizidir (Wong vd.,
1985, Yang vd., 2006). Kimyasal katalizorlerin
dezavantajlar1 toksik metal kullanimi, zayif
secicilik, disik donlisiim orani, sert reaksiyon
kosullari, yan {riinlerin fazla olmas1 ve pahali
olmalaridir (Hage vd., 2001). Enantiyomerik
saf aromatik alkollerin iiretilmesinin en 6dnemli
yollarindan  biri, aktif hiicreler tarafindan
katalize edilen ilgili prokiral aromatik keton-
larin asimetrik indirgemesidir. izole edilmis
enzimler veya tiim hiicreleri igeren biyo-
katalizorler 1limli reaksiyon kosullari, stereo
seciciliklerinin yiiksek olmasi1 ve 0Ozelliklede
cevreci olmalarindan dolayr daha cekici hale
gelmistirler. Asimetrik indirgenmede kullanilan
izole enzimler indirgenme fonksiyonunu yerine
getirmesi icin NADPH gibi pahali kofaktorlere
ihtiya¢ duyarlar (Faber, 1997). Ayrica bu
enzimlerin saflastirilmasin pahali olmasi da
indirgenmede saf enzim kullanmanin diger bir
dezavantajidir. Biyokatalizor olarak mikrobiyal
tiim hiicrenin kullanilmasi arzu edilen indirgen-
menin yapilmasinda onemlidir. Ciinkii biitlin
gerekli kofaktorleri ve kendilerinin yeniden
olusumlar1 i¢in gerekli metabolik yollar
icerirler (Mandal vd., 2004). Ayni1 zamanda
biitlin enzimler ve kofaktdrler kendi dogal
hiicresel ortamlarinda iy1 bir sekilde korunmus
durumdadir. Bu ylizden tiim hiicre olarak
kullanilan biyokatalizorler enzim saflastirilmasi

gerektirmedigi  ve  ekstradan  kofaktor
gerektirmedikleri i¢in biyokatalizor olarak daha
avantajhidirlar  (Faber, 2000). Bu yiizden

mikrobiyal tiim hiicreler asimetrik indirgenme
reaksiyonlarinda biyokatalizor olarak tercih
edilirler. Bu c¢alismada, sekiz Lactobacillus
curvatus susunun asetofenon tiirevlerinin
indirgenmesinde biyokatalizor olarak kulla-
nilma potansiyelleri degerlendirilmistir.

2. Metaryal ve Yontem

Kullanilan tiim ¢6ziiciiler, kimyasallar ve kiiltiir
ortam1 yiiksek saflikta Sigma ve Merck’ten
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satin alindi. 'H ve *C NMR’lar Bruker 400
MHz NMR ile belirlendi. Enantiomerik fazlalik
(ee) kiral detektore sahip Agilent 1260
HPLC’de OD, OD-H ve AS kiral kolonlar
kullanilarak  belirlendi.  Cevirme  agilarn
Bellingham + Stanley, ADP 220, polarimetre
ile belirlendi. Saflasgtirma islemi kolon
kromotogrofisi ile Silikajel 60 (70-230 mesh
ASTM) (Merck) kullanilarak yapildi.

2.1. Kullanilan mikroorganizmalar ve Kiiltiir
Kosullar

Bu calismada daha once eksi hamurdan izole
edilmis  Lactobacillus  curvatus  suslar
kullanilmistir (Dertli vd., 2016). Bu amagla
suslar MRS (%2 glikoz, maya ekstrakt1 [Difco]
5 g I'?, lab lemco [Oxoid] 8 g I*, pepton
[Oxoid] 10 g I'!, Sodyum asetat.3H,0 5 g 1%,
K,HPO, 2 g 1'%, triamonyum sitrat 2 g I, tuz
gozeltisi  [MgS0O4.7H,O0 %115  (whv),
MnS04.4H,0 %2.8 (w/v)] 5 ml I™*, Tween 80 1
ml ™) besiyerinde 37°C’de 2 giin siireyle
gelistirilmis ve takiben yikama isleminin
ardindan suslar dondurularak kurutulmustur.
Liyofilize suslar oda sicakliginda saklanarak
daha sonraki reaksiyonlarda kullanilmistir.

2.2. Genel Biyoindirgenme Reaksiyon
Prosediirii

Steril 100 mL’lik MRS besiyeri igerisine 25 mg
kuru Lactobacillus curvatus susu ilave edildi ve
2 saat 28°C’de 150 rpm karistirildi ve daha
sonra pH 7.5’e¢ ayarlanarak 2 saat daha ayni
sartlarda karigmaya devam edildi. Bunu takiben
1 mmol substrat direkt olarak reaksiyon
ortamina ilave edildi ve 48 saat 150 rpm ve
28°C’de  karistirilmaya  devam  edildi.
Inkiibasyon siiresinin sonunda reaksiyonun
misel kismi siiziilerek ayrildiktan sonra sivi
kissm NaCl ile doyuruldu ve dietil eter ile
ekstrakte edildi. Dietil eter ekstrakti susuz
Na,SO; ile kurutuldu ve dietil eter diisiik
basingta uzaklastirildi. Elde edilen ham iiriin
silikajel kolon kromotgrafisinde etil asetat-
hekzan (10:90) ¢oziicii karisimu ile saflagtirildi.
Kiral alkollerin yapilart NMR ile ve enantiyo-
merik fazlaliklar da kiral HPLC ile belirlendi.
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2.3. Asimetrik Indirgenme ve Reaksiyon
Sartlarinin Optimizasyonu

Model substrat asetofenon (la) kullanilarak
sekiz Lactobacillus curvatus susunun (Dertli
vd., 2016) biyokatalizér olarak kullanilma
kapasiteleri test edildi (Tablo 1). Yapilan
asimetrik indirgenmede reaksiyon sicakligi, pH,
inkiibasyon siiresi ve karigtirma hizi gibi
parametreler enantiyosegicilige etki eden
onemli faktorlerdir. Bu amacgla model substrat
asetofenon kullanilarak bu parametreler icin en
uygun reaksiyon sartlart belirlendi. Bu
optimizasyon sartlar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Lactobacillus curvatus N5 susunun optimize
reaksiyon sartlar1 altinda asetofenon tiirevleri
(1b-j)’nin asimetrik indirgenmesinde
biyokatalizor etkinligi degerlendirildi (Tablo 3).

3. Bulgular

Asimetrik indirgenme 25 mg kuru bakterinin
100 ml besiyeri ortamina alinmasi ve 2 saat
30°C, 150 rpm’de karistirildiktan sonra iizerine
1 mmol (1a) eklenmesi ve ayni sartlar altinda
48 saat kanstirilmaya devam  edilerek
gerceklestirildi.

Tablo 1. Asetofenon’un asimetrik indirgenmesinde en iyi Lactobacillus curvatus bakteri susunun

belirlenmesi
(0] (=)H
CH, Bakteri N CH,
30°C, 48 s,
1a 150 rpm 2a

Bakteri Déniisiim ° (%) %Verim® %ee’ (R)
Lactobacillus curvatus N1 95 83 50
Lactobacillus curvatus N2 98 81 61
Lactobacillus curvatus N3 95 87 51
Lactobacillus curvatus N4 99 92 54
Lactobacillus curvatus N5 97 90 66
Lactobacillus curvatus N6 95 89 64
Lactobacillus curvatus N7 98 88 55
Lactobacillus curvatus N8 95 87 57

Reaksiyon Sartlar: biyokatalizor 25 mg, substrat: 1mmol, sicaklik: 30°C, siire: 48s, 150 rpm

? Biyokatalizor suslarmin karsilastirilmas.
b Doniistimler HPLC ile belirlendi.

¢ Saflastirilan verim.

¢ Kiral OD-H kolon kullanilarak belirlendi.

Tablo 2. Lactobacillus curvatus N5 bakteri susu kullanilarak asimetrik indirgenme sartlarinin

optimizasyonu.

pH Sicaklik Inkiibasyon siiresi Karigtirma Hiz1
Dons. ee °C  Déns. ee Saat  Dons. ee rpm  Dons. ee
)’ (%) %)° (%) )" (W)™ )" (%)
55 97 66 (R) 26 93 59 (R) 24 92 87 (R) 100 86 61 (R)
6 93 71 (R) 28 99 92 (R) 48 99 92 (R) 150 99 92 (R)
6.5 90 73 (R) 30 97 75 (R) 72 99 90 (R) 200 60 44 (R)
7 93 75 (R) 32 93 9 (R)
7.5 97 75 (R)

# Substrat 1mmol.
b Doniistimler HPLC ile belirlendi.

¢ Enantiyomerik fazlalik Kiral kolon OD-H kullanilarak belirlendi.
¢ Konfigiirasyonlar literatiirdeki ¢evirme agilar1 ile karsilastirilarak belirlendi
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indirgenmesi.
Substrat Uriin ee (%)°° Déniisim (%) Verim (%)°
o) OH
- - 92 (R) >99 87
1a 2a
Br O Br OH
CH, ' 80 (R) 69 64
1b
NO, O NO, OH
o, - >99 (S) 98 91
1c 2¢
o) OH
Me o~ Me - 96 (R) 98 89
d 2d
o) OH
Br Br : 53 (R) 98 88
1e 2e
o) OH
oh, - 64 (R) 91 85
1f of
cl cl
0 OH
53 (S) 97 92
19 CHs CH,
Br Br 29
0 OH
Q%tc*@ /@/kCHs 94 (S) 08 90
2h
Me Me
0 OH
/©)1_LCH3 @/LCHS >99 (S) 72 67
|
O,N O,N 2i
o) OH
: 92 (R) 38 30

(@)
I
%)
-
>
(@)
I
)

Ph

# Indirgenme kosullar1: substrat: 1 mmol, sicaklik: 28°C, siire: 48s, pH: 7.5, 150 rpm.
b Doniisiimler HPLC ile belirlendi.
¢ Enantiyomerik fazlaliklar kiral kolon OD-H, OD ve AS kullanilarak belirlendi.
¢ Konfigiirasyonlar literatiirdeki ¢evirme agilar1 ile karsilagtirilarak belirlendi

¢ Saflastirilan verimler.
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3.1. Elde edilen sekonder alkollerin spectral
verileri

3.1.1. (R)-1-feniletanol (2a) (Wei ve Du, 2014)

Renksiz sivi, verim %87, 'H NMR (400 MHz,
CDCl3) 6= 7.38-7.33 (m, 4H), 7.31-7.26 (m,
1H), 4.84 (q, J= 6.45 Hz, 1H), 2.62 (bs, 1H),
1.48 (d, J= 6.5 Hz, 3H); *C NMR (100 MHz,
CDCl3) o= 146.0, 128.4, 127.3, 125.5, 70.2,
25.2; [a]p®™= +40.6 (c 1.1, CHClI3), ee %92; ali-
konma zamanlar1: 9.3dk. (R enantiyomer), 11.0
dk. (S enantiyomer), Chiralcel OD-H, n-hekzan
/i-PrOH, 95:5, akis hiz1 1.0 mL/dk., 210 nm.

3.1.2. (R)-1-(2-bromo fenil) etanol (2b) (Zhang
vd., 2011, Li vd., 2014)

Renksiz siv1, verim % 64, *H NMR (400 MHz,
CDCls) 6= 7.56-7.54 (m, 1H), 7.50-7.48 (m,
1H), 7.33-7.29 (m, 1H), 7.12-7.08 (m, 1H),
5.39 (g, J = 6.4 Hz, 1H), 2.79 (bs, 1H), 1.44 (d,
J = 6.4 Hz, 3H); **C NMR (100 MHz, CDCl5)
o= 1447, 132.6, 128.7, 127.8, 126.7, 121.6,
69.1, 23.6; [a]p> = +45.7 (c 1.0, CHCI3), ee
%80; alikonma zamanlari: 12.6 dk. (S
enantiyomer), 13.6 dk. (R enantiyomer)
Chiralcel OD-H, n- hekzan /i-PrOH, 98:2, akis
hiz1 1.0 mL/dk, 220 nm.

3.1.3. (S)-1-(2-nitro fenil) etanol (2c) (Vieira
vd., 2010)

Renksiz sivi, verim % 91, *H NMR (400 MHz,
CDCl3) 6= 7.84 (dd, J = 8.2, 1.1 Hz, 1H), 7.79
(dd, J = 7.9, 1.1 Hz, 1H), 7.63-7.59 (m, 1H),
7.40-7.36 (m, 1H), 5.35 (q, J = 6.4 Hz, 1H),
2.85 (bs, 1H), 1.51 (d, J = 6.4 Hz, 3H); “*C
NMR (100 MHz, CDCl3) o= 147.7, 141.0,
133.6, 128.0, 127.5, 124.2, 65.4, 24.2; [a]p> = -
29.7 (c 0.4, CHCI3), ee % >99; alikonma
zamanlart: 19.1 dk (R enantiyomer), 20.3 dk. (S
enantiyomer), Chiralcel AS, n- hekzan /i-PrOH,
97:3, akis hiz1 0.8 mL/dk, 220 nm.

3.1.4. (R)-1-(3-metil fenil) etanol (2d) (Ren
vd., 2015)

Renksiz sivi, verim % 89, *H NMR (400 MHz,
CDClI3) 6= 7.25-7.09 (m, 4H), 4.84 (9, J = 6.4
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Hz, 1H), 3.38 (s, 3H), 2.20 (bs, OH), 1.46 (d, J
= 6.5 Hz, 3H); *C NMR (100 MHz, CDCls)
0=145.8, 138.1, 128.4, 128.2, 126.1, 122.4,
70.4, 25.1, 21.5; [a]p® = +58.8 (c 0.9, CHClIs),
ee % 96; alikonma zamanlar:: 109 dk. (R
enantiyomer), 135 dk. (S enantiyomer),
Chiralcel OD-H, n- hekzan /i-PrOH, 97:3, akis
hiz1 1.0 mL/dk., 210 nm.

3.1.5. (R)-1-(3-bromo fenil) etanol (2e) (Ren
vd., 2015)

Renksiz sivi, verim % 88, *H NMR (400 MHz,
CDCl3) o= 7.49 (s, 1H), 7.36-7.38 (m, 1H),
7.25-7.16 (m, 2H), 4.79 (m, 1H), 2.67 (bs, 1H),
1.44 (d, J = 6.4 Hz, 3H); *C NMR (100 MHz,
CDCl3) 0=148.1, 130.4, 130.1, 128.5, 124.0,
122.5, 69.6, 25.2; [a]p® = +56.6 (c 1.0,
CHCI3), ee % 53; alikonma zamanlari: 15.5 dk.
(S enantiyomer), 17.4 dk. (R enantiyomer)
Chiralcel OD-H, n- hekzan /i-PrOH, 98:2, akis
hiz1 1.0 mL/dk, 210 nm.

3.1.6. (R)-1-(4-kloro fenil) etanol (2f) (Wei ve
Du, 2014, Liu vd., 2015)

Renksiz sivi, verim %85, *H NMR (400 MHz,
CDCl3) 6= 7.29-7.22 (m, 4H), 4.79 (9, J = 6.5
Hz, 1H), 2.77 (bs, 1H), 1.41 (d, J = 6.5 Hz,
3H); C NMR (100 MHz, CDCls) 6= 144.2,
132.9, 128.5, 126.8, 69.6, 25.2; [a]p> = +34.4
(c 1.0, CHCl3), ee % 64; alikonma zamanlart:
13.7 dk. (S enantiyomer), 154 dk. (R
enantiyomer), Chiralcel OD-H, n- hekzan/i-
PrOH, 98:2, akis hiz1 1 mL/dk., 220 nm.

3.1.7. (S)-1-(4-bromo fenil) etanol (2g) (Singh
ve Chopra, 2016)

Renksiz sivi, verim % 92, *H NMR (400 MHz,
CDCl3) 0= 7.43-7.40 (m, 2H), 7.18-7.15 (m,
2H), 4.75 (g, J = 6.5 Hz, 1H), 2.93 (bs, 1H),
1.39 (d, J = 6.5 Hz, 3H); *C NMR (100 MHz,
CDCl3) o= 144.7, 1315, 127.2, 121.0, 69.6,
25.2; [a]p® = -25.1 (c 1.0, CHCI3), ee % 53;
alikonma zamanlari: 9.0 dk. (R enantiyomer),
9.9 dk. (S enantiyomer), Chiralcel OD-H, n-
hekzan /i-PrOH, 95:5, akis hiz1 1 mL/dk., 220
nm.
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3.1.8. (S)-1-(4-metil
(Wakeham vd., 2015)

fenil) etanol (2h)

Renksiz sivi, verim % 90, *H NMR (400 MHz,
CDCly) 6= 7.27 (d, J = 8.0 Hz, 1H), 7.17 (d, J
= 7.9 Hz, 1H), 4.84 (g, J = 6.5 Hz, 1H), 2.42
(bs, 3H), 2.37 (s, 3H), 1.48 (d, J = 6.5 Hz, 3H);
3C NMR (100 MHz, CDCl3) 6= 142.9, 137.0,
129.1, 125.4, 70.1, 25.1, 21.1; [a]p® = -56.9 (c
1.0, CHCI3), ee % 94; alikonma zamanlar1: 14.5
dk. (S enantiyomer), 21.5 dk. (R enantiyomer),
Chiralcel OD, n- hekzan /i-PrOH, 90:10, akis
hiz1 0.5 mL/dk., 220 nm.

3.1.9. (S)-1-(4-nitro fenil) etanol (2i) (Vieira
vd., 2010)

Renksiz sivi, verim % 67, *H NMR (400 MHz,
CDCl3) o= 8.10-8.14 (m, 2H), 7.51-7.48 (m,
2H), 5.00-4.94 (m, 1H), 2.75 (d, J = 3.4 Hz,
1H), 1.47 (d, J = 6.5 Hz, 3H); *C NMR (100
MHz, CDCI3) o= 153.3, 147.0, 126.1, 123.7,
69.4, 25.4; [a]p® = -25.4 (c 0.5, CHCI3), ee %
>99; alikonma zamanlar: 13.2 dk. (R
enantiyomer), 15.4 dk. (S enantiyomer),
Chiralcel AS, n- hekzan/i-PrOH, 95:5, akis hiz1
0.8 mL/dk., 220 nm.

3.1.10. (R)-1-(p-bifenil) etanol (2j) (Zilbeyaz
vd., 2012)

Beyaz kati, EN. 92-94°C, verim % 30, *H NMR
(400 MHz, CDClg) 6= 7.63-7.60 (m, 4H), 7.49-
7.45 (m, 4H), 7.40-7.36 (m, 1H), 4.95 (qd, J =
6.4, 2.9 Hz, 1H), 2.24 (d, J = 2.8 Hz, 1H), 1.56
(d, J = 6.5 Hz, 3H); C NMR (100 MHz,
CDCl3) o= 144.9, 140.9, 140.4, 128.8, 127.3,
127.3, 127.1, 125.9, 70.1, 25.2; [a]p® = +45.3
(c 0.55, CH.Cly), ee % 92; alikonma zamanlart:
16.8 dk. (S enantiyomer), 18.2 dk. (R
enantiyomer), Chiralcel OD, n- hekzan/i-PrOH,
90:10, akis hiz1 0.6 mL/dk, 220 nm.

4. Tartisma ve Sonug¢

Tablo 1°de goriildigi gibi suslar (R)-fenil
etanol (2a)’y1 % 50’den % 66’ya degisen
enantiyomerik fazlalikta irettiler. Biyo indir-
genmenin en iyi sonucu Lactobacillus curvatus
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N5 susu kullanmildiginda elde edildi. Bu
indirgenme reaksiyonunda % 97 gibi yiiksek bir
doniisiim ve % 66 gibi 1limli bir enantiyomerik
fazlallk gozlendi. Bundan dolayr en 1iyi
biyokatalizor olarak Lactobacillus curvatus N5
susu secildi ve bundan sonraki reaksiyonlarda
bu sus kullanildi. Basarili bir sekilde kiral
sekonder alkol elde etmek i¢in pH, sicaklik,
inkiibasyon siiresi ve karistirma hiz1 gibi
reaksiyon kosullarin1 optimize etmek ¢ok
onemlidir  (Pereira, 1998). Lactobacillus
curvatus N5 susu kullanilarak pH, sicaklik,
inkiibasyon siiresi ve karistirma hiz1 gibi
reaksiyon kosullar1 optimize edildi (Tablo 2).
Optimizasyon i¢in Oncelikle pH’ nin segicilige
etkisi arastirildi. Reaksiyon 100 ml besiyeri
(MRS) igerisinde 25 mg bakteri 2 saat 30°C’de
150 rpm’de kanistirildi ve daha sonra pH’lar
(5.5-7.5) ayarlandi 2 saat daha ayni sartlar
altinda karnstirildiktan sonra Immol substrat
(1a) ortama ilave edildi ve 48 saat aymi
sartlarda  karigtirlmaya  devam  edildi.
Biyokatalizér  ile  yapilan  indirgenme
reaksiyonlarinda doniisiim ozelliklede secicilik
ortamin pH’sindan oldukg¢a etkilenmektedir,
clinkii pH degistiginde enzimin ii¢ boyutlu
yapist degismektedir ve bu da segicilik i¢in gok
onemlidir. Tablo 2’de goriildiigii gibi optimum
pH 7.5 olarak belirlendi. Bu pH degerinde (2a)
% 97doniistim ve % 75 enantiyomerik fazlalik
ile elde edildi. Sicakligin secicilige etkisini
belirlemek i¢in pH degerinin 7.5 oldugu
sartlarda  26-32°C gibi farkli sicakliklarda
reaksiyonlar yapildi. Indirgenme reaksiyonu
i¢in en iyi sicaklik 28°C olarak belirlendi. Tablo
2’de goriildiigii gibi sicaklik 30°C’nin iizerine
ciktiginda enantiyomerik asirilikta keskin bir
diisiis olmustur. Bu da sicakliktaki artigin
enantiyomerik fazlalik i¢in negatif bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Bundan dolay1
sonraki reaksiyonlar 28°C sicaklikta yapilds.
Sicakligin 28°C ve pH’nin 7.5 oldugu reaksiyon
sartlar1 altinda degisik inkiibasyon siirelerinde
reaksiyonlar  gerceklestirilerek  inkiibasyon
stiresinin se¢icilige etkisi belirlendi. Tablo 2°de
goriildiigli gibi inkiibasyon siiresi 24 saat
oldugunda  donlisim ve  enantiyomerik
fazlahigin diisiik, 72 saat oldugunda ise
doniisiimiin  yiiksek enantiyomerik fazlaligin
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diisik oldugu goriilmektedir. Doniisiim ve
enantiyomerik fazlaligin en yiiksek oldugu
inkiibasyon siiresi 48 saat oldugundan dolay1
reaksiyon igin en iyi inkiibasyon siiresi olarak
bu siire belirlenmistir. Bir diger 6nemli
parametre karistirma hizidir, ¢ilinkii karistirma
hizi enzimin  yapisim  degistirmektedir.
Optimize sartlar i¢in karistirma hizlarina
bakildiginda karigirma hizinin 150 rpm
oldugunda en iyi doniisiim ve enantiyomerik
fazlalik elde edildi. Karistirma hizi arttiginda
dontlistim ve enantiyosegicilik diismektedir. Bu
diisiis yiiksek karigtirma hizinin  hiicrenin
yapisini degistirmesi sonucu biyokatalizoriin
aktivitesini diisiirmesi ile iligkilendirilebilir. Bu
durumlar dikkate alinarak optimum karigtirma
hiz1 olarak 150 rpm belirlendi. Sonug¢ olarak
optimizasyon sartlart pH 7.5, sicaklik 28°C,
inkiibasyon siiresi 48 saat ve karistirma hiz 150
rpm olarak basarili bir sekilde belirlendikten
sonra optimum sartlar altinda asetofenon
tiirevlerinin asimetrik indirgenmeleri
degerlendirildi. o-bromo asetofenon (1b)’nin
asimetrik indirgenmesinde % 80 gibi yiiksek bir
enantiyomerik fazlalik ve % 96’lik bir doniisiim
gozlenirken, m-bromo asetofenon (1e) ve p-
bromo asetofenon (1g)’de diisiik enantiyomerik
fazlalik ve yliksek doniisim gdzlenmistir. Bu
da brom atomunun sterik ve elektronik etkisinin
secicilik ve doniisimde O©nemli oldugunu
gostermektedir. 0-nitro (1c) milkemmel bir
enantiyomerik fazlalik ve doniisiim ile (2c)’ye
indirgenmistir. Ayn1  sekilde p-nitro  (1i)
miilkemmel bir enantiyomerik fazlalik ve
yiiksek bir doniisiim ile (2i)’ye indirgenmistir.
Klor atomunun  p-pozisyonunda oldugu
asetofenon tirevi (1f)’de ise ortalama bir
enantiyomerik fazlalik ve yiiksek bir doniigiim
ile (2f)’ye indirgenmistir. Elektron veren metil
grubunun m- ve p- pozisyonunda oldugu
asetofenon tiirevleri (1d) ve (1lh) yiiksek
doniisiim ve enantiyomerik fazlalik ile (2d) ve
(2h)’ye indirgenmistir. Bir diger elektron
saglayan grup olan fenil grubunun p-
pozisyonunda oldugu asetofenon tiirevi (1j)
yiiksek enantiyomerik fazlalik ve diisiik bir
dontisim ile (2j)’ye indirgenmistir. Olusan
sekonder alkollerin konfigiirasyonlar1 benzen
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halkasmna baglh
degismektedir.

Sonug olarak asetofenon (1a) ve tiirevleri (1b-j)
biyokatalizor ~ Lactobacillus  curvatus N5
kullanilarak ilgili kiral alkollere (2a-j) % 99’a
varan bir enantiyomerik fazlalik ile indirgendi.
Kullanilan bu biyokatalizor benzen
halkasindaki substituentin bulundugu konuma
gore yiiksek eanatiyomerik fazlalik
gostermistir. Bu  c¢alismada  kullanilan
biyokatalizoriin ~ doniisim  ve  segiciliginin
benzen halkasina bagl gruplarin pozisyonu ve
elektronik etkisi tarafindan kontrol edildigi
goriilmektedir. Bu da bu biyokatalizoriin
enantiyosaf kiral sekonder alkollerin sentezinde
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica bu
ucuz ve cevreci biyokatalizor Lactobacillus

grubun pozisyonuna gore

curvatus N5 prokiral ketonlarin asimetrik
olarak kiral karbinol bilesiklerine indirgenme
reaksiyonlarinda  kullanilan  klasik  toksik
kimyasal katalizorlere alternatif bir
biyokatalizor olarak kullanilabilecegi
gosterilmistir.
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Ek 'H, 3C NMR ve HPLC spektrumlari
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ADC1 A, ADC1 CHANNEL A (ENGIN SAHIN\C-2-NO2000038.D)
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ADC1 A, ADC1 CHANNEL A (ENGIN SAHIN\3(BR)EE2000283.D)
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ADC1 A, ADCT CHANNEL A (ENGIN SAHINV(BR)EE2000287 D)
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ADC1 A, ADC1 CHANNEL A (ENGIN SAHIN\C-4-NO2000039.D)
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Oz

Bu calisma 2015 yili vejetasyon doneminde Usak Universitesi, Sivasli Meslek Yiiksekokulunda
gergeklestirildi.  Aragtirmanin amact malta erigi tiretiminde GAz(Gibberellik Asit) ‘iin farkl
dozlarimin (0, 100, 200, 300 ppm) tohumlar iizerindeki etkilerini belirlemektir. Calismada malta
eriginin “Uzun Cukurgobek” ¢esidinin tohumlart kullanildi. Tohumlar katlamaya alinmadan énce
24 saat GA; (kontrol, 100, 200 ve 300 ppm) uygulamalarinin iginde bekletilmis daha sonra 3.6+1.0
°C’de katlamaya alindilar ve 60 giin katlamada bekletildiler. Daha sonra torf dolu viyollere
dikimleri yapildi ve dikimden 45 giin sonra elde edilen fidelerde ¢imlenme oranlarina ve bitkisel
ozelliklerine bakildi. Calisma sonunda tiim GAs wuygulamalarinda fide randimant kontrol
uygulamasina gore arttigi goriildii. GAz uygulamalarimin etkileri kalite parametreleri iizerinde
farkl sekilde ortaya ¢iktigi saptandi. Uygulamalar igerisinde tiim konularda en yiiksek degere 300
ppm uygulamasinda ulasilmis en diisiik deger ise govde ¢api hari¢ kontrol grubunda goriildii.

Anahtar kelimeler: Malta erigi, GAs, katlama, kok uzunlugu, kok genisligi.

TheEffects of GAz; Applications on Germination and Seedling
Development of Loquat (Eriobotryajaponica) Seeds

Abstract

This study was carried out during 2015 vegetation periods at the Usak University, Sivasli
Vocational School. The aim of study, is to determine the effects of GAz doses (0, 100, 200, 300 ppm)
on plant quality of loquat seeds. The seeds of the "Uzun Cukurgébek" varieties of loquat were used
in thestudy.Seeds 24 hours before folding in the GA3; (Control, 100, 200 and 300 ppm) application
were then folded at 3.6+1.0 ° C and they waited for 60 days over there.Then the they were planted
with full turf pots and germination rate sand plant characteristics of the seedlings obtained after 45
days of planting. At theend of thestudy, seedling yieldin creased in all GAz application scomparedto
control application. The effects of GA3 application semerged differently on quality parameters. The
highest value in all treatments was found in the application of 300 ppm, while the lowest value was
observed in the control group except for the trunk diameter.

Keywords: Loquat, GAs, folding, rootlength, rootwidth.
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1. Giris

Malta erigi (Eriobotrya japonica) Rosaceae
familyasinin en iyi bilinen tiirlerinden bir
tanesidir. Anavatani Japonya ve Cin olup hem
taze hem de islenmis olarak tiiketilmektedir.
Yapraklar1 ve  meyvelerinde  bulunan
bilesikler sayesinde geleneksel tipta yaygin
olarak kullanilmaktadir (Lin et al. 1999).
Geleneksel Cin tibbinda malta eriginin
yapraklar1 Oksiirlik, kronik bronsit, balgam
giderme, yiiksek ates diisiirme  gibi
rahatsizliklarda  kullanildigr  goriilmektedir
(Perry, 1980).

Malta erigi bitkileri hemen hemen biitiin
toprak sartlarina iyi bir sekilde adaptasyon
gostermektedirler. Ancak topraktaki tuzluluk
bitki biiylimesini olumsuz etkilemektedir
(Morton, 1987; Lin et al., 1999). Malta erigi
tohumlar1 ¢imlenmede genel olarak sikinti
yasarlar ve c¢imlenme oranlar1 diisiiktiir. Bu
yiizden ana¢ olarak genellikle ayva
kullanilmaktadir (EI-Dengawy ve El-Refaey,
2005).

Kok sistemi, cogunlukla 25-30 cm derinlikte,
yiizlek ve dagimik sacak kok yapisindadir.
Bunun yaninda kuvvetli bir kdk yapisina
sahiptir. Malta erigi, 5-6 m boyunda, diizgiin
govdeli, algaktan dallanan, sik goriiniimli,
yayvan ile yuvarlak arasinda tag yapisina
sahiptir. Yapraklart 12-40 cm uzunlukta sert
ve kisa saplidir (Anonim, 2016).

Tohumlarda cimlenmeyi saglamak,
hizlandirmak veya ¢imlenen tohum miktarini
arttirmak amaci ile ¢gimlenme 6ncesi bazi 6n
uygulamalarin yapilmasi gerektigi yapilan
caligmalarla ortaya konmustur. Mekanik
asindirma, kimyasal agindirma, soguk ve/veya
sicak katlama, tohumlarin suda 1slatilmasi,
GA; uygulamasi, kuru saklama, sicaklik
uygulamalari, 151k uygulamalar1  bu
uygulamalardan bazilaridir (Kaska ve Yilmaz,
1987; Hartmann vd., 1990; Basal vd., 1991).

Gibberellinler 192011 yillarda Japon bilim
adamlar1  tarafindan  Gibberella fujiuroi
(Fusarium moniliforme) iizerinde yapilan
calismalarla ortaya ¢ikarilmis olsa da asil
tanimlanmalar1 1950'lerde Ingiliz ve
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Amerikal1 bilim adamlar1 tarafindan yapilmis
ve “Gibberellin” (GA) admi almislardir
(Palavan-Unsal, 1993; Taiz ve Zieger, 2008).
GA'larin esas hormonal fonksiyonlar1 boyuna
bliylimenin tesviki, c¢imlenen tohumlarda
hidrolitik enzimleri uyarmasi, uzun giin
bitkilerinde gdvde uzamasi ve c¢iceklenmeyi
tesvikidir. Diger taraftan, pek ¢ok GA'in esas
gorevi bilinmemektedir (Rademacher, 2000).

Malta erigi iilkemizde c¢ogunlukla Akdeniz
kiy1 kusaginda yetistirilen bir meyve tiirtidiir.
Ulkemizde toplam iiretimi TUIK verilerine
bakildiginda 12 bin tonun {iizerinde oldugu
goriilmektedir. Bu iiretimin yarisindan fazlasi
Antalya bolgesinden, bir kism1 Cukurova’dan
ve geri kalan kismi da Hatay ve Mugla
civarlarindan karsilanir (TUIK, 2016).

Bu c¢alismanin amaci c¢imlenmede sikinti
yasayan malta  eriginin  farkli  GA3
uygulamalar1 yaparak ¢imlenme oranlarini ve
yavru bitki 6zelliklerinin gézlemlenmesidir.

2. Materyal ve Metod

Bu arastirma Usak Universitesi Sivash
Meslek Yiiksekokulunda yiriitildi.
Arastirma materyali olarak malta erigi
(Eriobotrya  japonica)  bitkisinin  Uzun
Cukurgobek c¢esidi  tohumlar1  kullanildi.
Calismada katlama yapilmadan oOnce 14
Mayis 2015 tarihinde tohumlar 0 (kontrol),
100 ppm, 200 ppm ve 300 ppm GA;
solisyonlarda 15 Mayis 2015 tarihine kadar
24 saat bekletildi. 15 Mayis giinii buzdolabi
posetlerine alinan tohumlar buzdolabinda
3.6+1.0 °C de 45 giin katlamada bekletildi ve
29 Haziran 2015 giinii katlamadan ¢ikartilarak
torf dolu viyollere dikilerek iklim odasina
alindi. Bitkilerin ¢imlenmesi giinliik olarak
takip edildi. 29 Agustos 2015 tarihinde
bitkiler viyollerden alinarak laboratuvar
ortaminda fiziksel dl¢limleri yapildi. Fiziksel
Olciim olarak bitkilerde; govde boyu (cm),
¢cogiir govde ¢apr (mm), kazik kok ¢ap1 (mm),
kazik kok boyu (cm), yan kok sayist (adet),
yaprak sayist (adet), yaprak uzunlugu ve
genisligi (mm), gévde kuru agirlhigr (%) ve
kok kuru agirhigr (%) belirlendi. Govde ve
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koklerin kuru agirliklart 29 Agustos 2015

tarthinde laboratuar ortaminda kurutma
kagitlarima birakildt ve 29 Eylil 2015
tarthinde Olgiimleri  yapildi. Denemeler

tesadif bloklarinda 4 tekerrirlii olarak
kuruldu ve her tekerriirde 6 bitki kullanild.

2.1. Istatistik Analiz

Elde edilen wverilerin degerlendirilmesinde
SPSS 20 programi kullanildi. Tek yonlii

varyans analizi yapilan verilere ortalamalarin

karsilastirllmasi  icin ~ ‘Duncan  Coklu
Karsilastirma Testi” uygulandi.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismamizda ¢imlenme oranlarina

bakildiginda uygulamalar arasinda istatistik
olarak dnemli (P<0.05) fark oldugu belirlendi
(Tablo 1).

Tablo 1. Haftalara gore ¢gimlenme sayilar1 ve toplam ¢imlenme yiizdesi.

Haftalar 0 (30 tohum) | 100 ppm (30 tohum) | 200 ppm (30 tohum) | 300 ppm (30 tohum)
1. Hafta 0 0 0 0
2. Hafta 0 0 0 0
3. Hafta 0 0 0 3
4. Hafta 0 1 7 10
5. Hafta 0 6 12 6
6. Hafta 8 9 2 8
7. Hafta 1 2 2 3
Toplam Cimlenme | 9 (%30) 18 (%60) 23 (%77) 30 (%100)

Tohumlarda c¢imlenme en erken {iclincii
haftada baslayip yedinci haftada 300 ppm
uygulamasinda % 100’e ulasti. Cimlenme
oranlarinda en yiiksek degerler sirasiyla 300
ppm uygulamast (%100), 200 ppm (% 77),
100 ppm (% 18) ve en diisiik deger ise kontrol
(% 9) olarak ortaya ¢ikti.

Kimyasal uygulamalarin yan1 sira tohumlarin
katlanilarak ¢cimlenme oranlariin
belirlenmesi iizerinde c¢alisan Ak (1988),
Pistacia vera tohumlarmi 20, 40 ve 60 giin
stirelerle katladigini, bu stirelerde sirastyla. %
81.4, % 90 ve % 90 oranlarinda ¢imlenme
elde ettigini, buna karsihik tamik olarak
kullanilan tohumlarda ise bu oranin % 63.3
oldugunu belirtmistir. Ayn1 arastirici, antep
fistig1 tohumlarinda en yiiksek ¢imlenmenin
100 giin katlanan tohumlardan % 80 oraninda
alindigimi belirtmistir. Ak vd. (1993), Siirt
(Antep Fisti81) ¢esidinin tohumlarina 24 ve 48
saat siireyle 0, 125, 250, 500 ve 1000 ppm'lik
GA; uygulamiglardir. En yiiksek tohum
cimlenmesi 48 saat slireyle 125 ppm GAj
cozeltisinde tutulan tohumlarda %73.33
olarak saptanmistir. Arastiricilar, fidanlardaki
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en uzun bogum arasini ve fidan boyunu 48
saat siireyle 1000 ppm GA3 uygulamalarindan
ve en saglikli ¢ogiirlerin ise 250-500 ppm'lik
GA; uygulamalarindan elde edildigini
belirtmislerdir. Juniperusoxycedrus L.
Uzerinde calisan Kose (1997) on iisiitme,
katlama, H,SO, ve GAg’iin farkli uygulama
sire ve dozlarindan 28 farkli kombinasyon
olusturmus ve ¢imlendirme Oncesi tohumlara
uygulamistir. Arastirmact tohumlara yaptigi
uygulamalara gore ¢imlenme oranlarinin %3
ila % 62 arasinda degisim gosterdigini ve en
yiiksek ¢imlenme orammi 20 °C’ de 60 giin
sicak katlama + 4 °C’ de 60 giin soguk
katlama  uygulamalarindan  olusturdugu
kombinasyondan elde ettigini bildirmektedir.
El-Dengawy ve El-Refaey (2005) yaptiklar
bir ¢alismada malta erikleri tohumlarina farkl
dozlarda GAj3; uygulamasi yapmislar ve
ortalama % 80 ve 85 oraninda c¢imlenme
olusmustur.

Calismamizda c¢ogirlerin fiziksel gelisim-
lerine bakildiginda uygulamalar arasinda
istatistik olarak 6nemli (P<0,05) fark oldugu
belirlendi (Tablo 2).
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Tablo 2. Elde edilen ¢ogiirlerin fiziksel dlgimleri.
. . Kazik | Kazik Govde | Govde Kok Kok
Govde | Govde Kok Kok Y?n Yaprak Yaprqlf_ Yapralf Yas Kuru Yas Kuru
Uygulama | Boyu Cap1 B Kok Genisligi | Uzunlugu — 517115 _— 517115
(mm) | (mm) Cap1 oyu Sayis1 Sayis1 (mm) (mm) Agirhigr | Agirhigr | Agirhigy | Agirhig
(mm) | (mm) @) @) )] )

0 51.07a| 1.49a | 059a|39.42b* | 1411b | 2.67a | 16.42b | 32.85b | 0.25b* | 0.09b | 0.04b | 0.02¢c
100ppm |[53.48a| 1.56a |[0.60a| 52.41a | 21.78b | 2.78a | 18.89b | 37.79b | 0.31b | 0.13b | 0.06 ab | 0.03bc
200ppm | 55.33a | 1.37a | 0.67a| 48.38ab | 41.00b | 3.00a | 22.13ab | 40.55ab | 0.37b | 0.16 b | 0.07ab | 0.04 ab
300ppm | 61.83a| 1.51a|0.73a| 53.45a | 78.00a| 3.33a | 2736a | 51.94a | 057a | 0.24a | 0.09a | 0.05a

* Ayni siitunda, farkli harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p<0.05 seviyesinde énemlidir.

GA; uygulamalarinin malta eriginde ¢ogiir
gelisimi bakimindan gévde boyu, gévde capi,
kazik kok ¢ap1 ve yaprak sayisi bakimindan
istatistiki olarak onemli olmadig1 ancak kazik
kok boyu, yan kok sayisi, yaprak genisligi ve
yaprak uzunlugu bakimindan 6nemli oldugu
belirlendi. Govde boyu en diisiik kontrol
grubunda 51.07 mm ve en yiiksek 300 ppm
uygulamasinda 61.83 mm olarak elde edildi.
Govde cap1 degerlerine bakildiginda en diisiik
200 ppm uygulamasinda 1.37 mm en yiiksek
deger ise 300 ppm grubunda 1.51 mm olarak
elde edildi. Cogiirlerdeki kazik kok capina
bakildiginda en diisiik deger kontrol grubunda
0.59 mm en yiksek deger ise 300 ppm
uygulamasinda 0.73 mm olarak elde edildi.
Uygulamalar sonunda kazik kok boyu degeri
en diisiik kontrol grubunda 39.42 mm en
yiiksek ise 300 ppm uygulamasinda 53.45 mm
oldu. Yan kok sayisi bakimindan en disiik
ortalama 14.11 adet ile kontrol grubundan en
yiksek deger ise 300 ppm uygulamasinda
ortalama 78 adet olarak  bulundu.
Uygulamalar sonunda en diisiik yaprak sayisi
kontrol grubundan 2.67 adet ve en yiiksek
deger ise 300 ppm uygulamasinda 3.33 adet
olarak belirlendi. Yaprak genisligi en diisiik
kontrol grubunda 16.42 mm en yiiksek deger
ise 27.36 mm ile 300 ppm uygulamasindan
elde edildi. Yaprak uzunlugundan ise en
diisiik deger 32.85 mm ile kontrol grubundan
en yiiksek deger ise 300 ppm uygulamasinda
51.94 mm olarak bulundu. Gévde yas agirlig
en diisiik kontrol grubunda 0.25 g en yiiksek
ise 300 ppm uygulamasinda 0.57 g olarak
bulundu. Govde kuru agirliginda ise en diisiik
0.09 g, en yiiksek deger ise 0.24 g olarak
tespit edildi. Cogiirlerdeki koklerin yagken en
diistik agirliklar1 kontrol grubundan 0.04 g en
yiiksek ise 300 ppm uygulamasinda 0.09 g,
koklerin kuru agirliklarindan ise en diisiik
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yine kontrol grubundan 0.02 g ve en yiiksek
yine 300 ppm uygulamasinda ortalama 0.05 g
olarak elde edildi. Tim bu degerlere
bakildiginda 300 ppm uygulamasi incelenen
tim Ozelliklerde en yliksek degerlere ulast.
Kontrol grubu ise genel olarak en diisiik
degerlere sahip oldu.

El-Dengawy ve El-Refacy (2005) yaptiklar
bir ¢alismada malta erikleri tohumlarina farkl
dozlarda GAj; uygulamasi yapmiglar ve
ortalama ¢ogilir uzunlugu 12.1 - 18.9 mm
arasinda elde etmislerdir. Beyhan vd.
(1999)'nin findik tohumlarinda yaptiklar1 bir
aragtirmaya gore findik tohumlarma katlama
yapilmadan once GAjz uygulamasi yapilmis
buna gore elde edilen ¢ogiirlerde; en yiiksek
govde boyu 100 ve 200 ppm uygulamalarinda
(17.00 mm), gévde ¢ap1 kontrol grubunda (6.2
mm), kazik kok c¢apr en yiiksek kontrol
grubunda (7.7 mm), kazik kok boyu en
yiiksek 50 ppm uygulamasinda (19.7 mm),
yan kok sayist en yiiksek 200 ppm
uygulamasinda (35 adet), govde kuru agirlig
orani en yiiksek kontrol grubunda (% 57) ve
kok kuru agirhigr orami en yiiksek kontrol
grubunda (% 56) olarak elde edilmistir. Malta
eriginin tohumlarmin ¢imlenmesi ile ilgili ¢ok
fazla literatiir bulunmamaktadir. Yaptigimiz
calisma ile diger literatiirleri karsilagtirdigi-
mizda bizim elde ettigimiz sonuclarin daha iy1
ciktig1 belirlenmistir.

4. Sonug

Malta eriginde katlamadan once yapilan GA3
uygulamalarinda hem ¢imlenme iizerine hem
de ¢oglr gelisimi {izerine 300 ppm
uygulamasinin ¢ok etkili oldugu belirlendi.
GA; uygulamasi yapilmayan tohumlarin ise
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hem ¢imlenme oraninin diisiik oldugu hem de
¢ogiir gelisiminin zayif oldugu goriildii.
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Oz

Bu ¢alismada, gelistirilmis Dalgarno-Lewis pertiirbasyon yontemi iizerinde durulmaktadir. Enerji
diizeylerinin ve dalga fonksiyonlarimin hesabiyla ilgili islemci tanimlanmaktadir. Elde edilen
islemci yardimiyla birinci ve ikinci mertebeden diizeltme terimleri hesaplanmaktadir. Simetri
hesaba katildiginda yontemin nasil uygulanacagi ve elde edilen sonuclar tartisiimaktadir.

Anahtar kelimeler: Cebirsel yontemler, Kuantum mekanigi, Pertiirbasyon yontemi

Calculation of Energy Levels of The Linear and Non-Linear Systems
By Means of The Emproved Dalgarno-Lewis Perturbation Method

Abstract

In this study, it has been focused on the emproved Dalgarno-Lewis perturbation method. The
operator related to the calculation of energy levels and wave functions are defined. First and
second order correction terms are calculated using the obtained operator. When symmetry is
considered, how the method will be applied and the results obtained are discussed.

Keywords: Algebraic methods, Quantum mechanics, Perturbation methods

1. Giris

Atomik ya da molekiiler bir yapmnin tam
olarak c¢oziimlenebilmesi, ilgili yapiya ait
Schrodinger  denkleminin  tam  olarak
¢ozlilmesiyle mimkiin  olabilir.  Cogu
durumda Schrodinger denklemini tam olarak
¢ozmek matematiksel olarak  miimkiin
degildir. Boyle durumlarda ilgili Schrodinger
denklemini ¢6zmek ve sistemin fiziksel
ozelliklerini ortaya koymak i¢in birgok
yaklagim yontemi gelistirilmistir

(Merzbacher, 1970; Miller ve Good, 1953;
Gutzwiller, M.C., 1967; Hugenholtz, N.M.,
1957; Maslov, V.P. ve Fedoriuk, M.V., 1981;
March, N.H., 1957; Turbiner, A.V., 2016). Bu
yaklasim yontemlerinden biri olan pertiir-
basyon yontemi, atomik ya da molekiiler bir
sisteme disaridan etki eden bozucu bir
etkilesmenin (6rnegin, elektrik ve manyetik
alan gibi), enerji diizeylerine nasil bir katki
yaptigini ve sistemin dalga fonksiyonunu
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nasil degistirdigini ortaya koymada etkili bir
yontemdir (Landau ve Lifshitz, 1977). Bu
yontemde, pertiitbasyon serisi denilen bir
serideki ikinci, {iglinci ve diger terimler
hesaplanarak, enerji diizeylerinin ve dalga
fonksiyonlarmin  gercek  degere  yakin
sonuclar1 elde edilir. Eger dis etkiler zayifsa,
ikinci mertebeden sonraki terimler ihmal
edilecek kadar kiiciiktiir. Bazi durumlarda,
ikinci ve lgcilincii mertebe terimlerin
hesaplanmasi olduk¢a zor olabilmektedir.
Dalgarno ve Lewis (1955), ikinci ve {iglincii
mertebe enerjilerin hesaplanmasinda 6zel bir
islemci tanimlayarak pertiirbasyon yontemini
gelistirdiler. Bu calismada, dejenere olmayan
durumlarda zamandan bagimsiz pertiirbasyon
yontemi iizerinde durulmaktadir. Ikinci
mertebe enerji diizeltme teriminin
hesaplanmasinda, Dalgarno ve  Lewis
pertiirbasyon yonteminin gelistirilmis bir sekli
olan yeni bir yontem kullanilmaktadir
(Balantekin ve Malkus, 2010). Oncelikle, bu
yeni yontemin detaylar1 Ozetlenmektedir.
Daha sonra, =zayif bir dis etkilesme
durumunda ikinci mertebeden enerji diizeltme
terimi  hesaplanmaktadir.  Son  olarak,
harmonik bir dis etki durumunda, sistemin
simetrisini goz Oniline alarak enerji diizeyleri
bulunmaktadir. Sonu¢ ve tartisma kisminda,
yeni yontemin diger yontemlerle
karsilagtirmas1 ve kullanilabilirligi {izerinde
durulmaktadir.

2. Gelistirilmis Dalgarno - Lewis pertiir-
basyon yontemi

Bu c¢aligmada, Balantekin ve Malkus (2010)
tarafindan teklif edilen yeni bir islemci
yardimiyla,  Dalgarno-Lewis  yoOnteminin
gelistirilmis bir tanimi1 kullanilmaktadur. Tlgili
caligmada gelistirilen yontem, cekirdeklerde
derin kuyu potansiyellerine uygulanmaktadir.
Bu calismada ise, aynt yontem dogrusal ve
dogrusal olmayan sistemlere ve harmonik dis
etkiler durumunda ki sistemin  enerji
diizeylerinin hesabinda kullanilmaktadir. Bu

kisimda, hesaplamada kullanilan yOdntem
Ozetlenmektedir.

Ilgili sistemin toplam Hamiltonyeni
H=H,+AU (1)

formundadir. Burada H,, dejenere olmayan
O0zdegerlere sahip ¢Oziimii bilinen bir
Hamiltonyendir:

Holn) = eqln) )

A kiigiik bir parametre, U sisteme disaridan
etki eden pertiirbasyon terimi, |n) ve €, ise
sirayla, ¢ozliimii bilinen Hamiltonyenin dalga
fonksiyonu ve enerjilerdir. (1) esitligi icin
Schrodinger denklemi

HIY, (D) = Ex(D) ¥ (D)) (3)

olarak yazilabilir. Balantekin ve Malkus
(2010), ¢oziimi bilinen pertiirbe olmamig |n)
hallerini, (3) esitligindeki |W,, (1)) halleri ile
iliskilendiren yeni bir S,(1) islemcisini
tanimladilar:

[¥n (D) = $p(A) In). (4)

S,(1) islemcisi ve E,(1) enerjileri 2
parametresi cinsinden asagidaki gibi seriye
acilabilir:

S,(A) = exp(/lfin + 2B, + 23C, + - ), (5)
E,() =€, + /16(1),1 + /126(2),1 + . (6)

Burada A,,B, C, .. belirlenecek olan
islemciler ve €,,e™,,e@ .. ise sirayla
stfirinct, birinci, ikinei,... enerji diizeltme
terimleridir. (3), (5) ve (6) esitliklerinden

(S (D)) HS, (D] In) = (€ + 2D, +
2@, + -)n) ()

yazilabilir. (7) esitliginin sol tarafini,

exp(—4) Bexp(d) = A+ B —[4,B] +|A[4B]| -+ [A, |4, [A,B]” + o ®)
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Baker-Campbell-Hausdorff (BCH) formii-
liyle tekrar diizenleyerek, ilk iki enerji

(U = [An, HoD)In) = €™ |n)

C[An [An, Aol ] = [Bu, o] = [An, TDIn) = €@ylm)

H, islemcisi |n) bazinda kosegen bir matris
islemcisidir. U pertiirbasyon terimini Kosegen
(K) ve Kosegen Olmayan (KO) terimlerine
ayirarak U = Uy + Uy, seklinde yazilirsa,
birinci ve ikinci mertebe enerji diizeltmeleri
i¢in agagidaki esitlikler elde edilir:

e

= (n|Uk|n) (11)

€@, = —%(n”ﬁn, Ukol|n) - (12)

Burada Uy, = [A,, Ho| dir.

Boylece, Balantekin ve Malkus’un (2010)
onerdigi gelistirilmis Dalgarno-Lewis
pertiitbasyon yontemiyle enerji diizeltme
terimleri i¢in (11) ve (12) esitlikleri elde

edilir.  Yukarida  Ozetlenen yOntemden
yararlanarak ilk iki enerji diizeltmesinin
hesaplanabilmesi  igin A4, islemcisinin
bulunmasi1  gerekir.  Ilgili  calismada,

cekirdeklerde derin kuyu potansiyelleri i¢in
enerji diizeltmesinin nasil hesaplandig1 yer
almaktadir. Bu c¢alismada ise, harmonik
titresim yapan bir sistemin (Ornegin, iki
atomlu bir molekiiliin diisiik sicakliklarda
titresimi) dogrusal bir dig etkiye maruz
kalmasi durumunda (6rnegin, zayif dis
elektrik alan durumu) ilk iki enerji diizeyinin
hesaplanmast yapilmaktadir. Daha sonra,
dogrusal olmayan dis etki durumunda enerji
diizeyleri hesaplanmaktadir.

3. Dogrusal zayif bir etkilesme durumunda
harmonik salinici

Harmonik salinici modeli, teorik fizigin
hemen hemen her alaninda yaygin olarak
kullanilan bir modeldir (Shankar, 1980). Bu
kisimda, harmonik titresim yapan bir sistemin
(6rnegin 1iki atomlu bir molekiil) dis etki
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diizeltme terimi ic¢in asagidaki ifadeler
kolayca elde edilir:
(9)
(10)
durumunda davranisi incelenmektedir.

Harmonik titresim yapan bir fiziksel sistem
disaridan zayif bir dogrusal etkiye maruz
kaldiginda, sistemin Hamiltonyeni,

hZ gz
———+ mw x% 4+ mw?cx
2m dx?

H= (13)
olarak verilir (Zettili, 2009). Burada c bir
sabittir. (13) esitligi, kuantum mekaniginde
iyi bilinen yoketme ( a ) ve yaratma ( a* )
islemcileri cinsinden asagidaki gibi tekrar
yazilabilir:

—~ 2
H= hTw(aa” +a*a) + %(a +a*) (14)

1/2
Burada @ = (2:2) " dir. (14) esitliginde ilk

terim, ¢6ziimii iyi bilinen harmonik terimdir.
Ikinci terim ise pertiirbasyon terimidir. (1) ve
(14) esitlikleri karsilagtirilirsa,

H, = hTw (aa* + a*a), (15)

U=a+at, (16)
_ mw?c

A= ” a7

oldugu kolayca goriilebilir. U pertiirbasyon
islemcisi |n) bazinda kosegen olmayan bir
islemcidir. Bundan dolayi, (11) esitligine gore
birinci mertebe enerji diizeltmesinin €™, =
0 oldugu aciktir. (15), (16) ve Uxo = [A,, Hy]
esitliklerini kullanarak A, islemcisi kolayca
bulunabilir:

~

Ay=—(a—a"). (18)

(18) esitligi (12) esitliginde yazilirsa, ikinci
mertebe enerji diizeltmesinin,
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2 —_1
€ = ——
n hw

(19)

oldugu goriilmektedir. Boylece (6) esitligiyle,
zayif dis etkiye maruz kalmis harmonik
saliicinin enerjileri,

mw?3c?

E, =—(2 +1) — (20)
olarak bulunur. (20) esitligini literatiirdeki
sonugla uyumlu oldugu goriilebilir (Zettili,
2009).

q= %‘"(acfr +ata) + A(a® + at’a+aa*ta+ ata? + a’at + a*’

[k terim ¢dziimii bilinen harmonik terimdir.

4. Dogrusal olmayan etkilesmelerde enerji
diizeyleri

Bu kisimda, zayif dis etkinin dogrusal
olmamasi durumunda enerji diizeylerinin
nasil hesaplanacag tartisilmaktadir. Sistemin
Hamiltonyeni

x? + dx® (21)

seklinde wverilebilir. Burada d, kiicliik bir
parametredir. Yoketme ve yaratma islemcileri

cinsinden (21) esitligi tekrar yazilirsa
asagidaki ifade elde edilir:
+aa*’ +ataat). (22)

(11) esitligine gore birinci mertebe enerji

Ikinci terim pertiirbasyon terimidir ve |n) diizeltmesi €™, =0 olarak bulunur.
bazinda  tamamen  kdsegen  olmayan Ugo = [An, Ho] esitligini  saglayan A,
elemanlardan olusmaktadir. Bundan dolay, islemcisi kolayca hesaplanabilir:

Ao 2+ + + .2 +3 + oot +2

n hw(a—aa +a“a™+ aata+a’a*—a” —ataat —a a). (23)
Boylece, (12) esitligi yardimiyla ikinci (24) esitligi ile birlikte diizeltilmis enerji
mertebe enerji  dlizeltmesi  detayli  bir diizeyleri hesaplanirsa asagidaki sonug elde
hesaplamayla asagidaki gibi elde edilir: edilir:

€@, =——|n2+ Znt 28] ()

En=h7w(2n+1)—8 . 3[189 n? + 2 n+28] (25)

5. Harmonik dis etki altinda ii¢-boyutlu
harmonik salinici

Son olarak, bu kisimda, dis etkinin harmonik
olmasi durumunda ti¢-boyutlu bir salinicinin
enerji diizeyleri hesaplanmaktadir. Ug-boyutlu
harmonik salinicinin simetrisi SU(1,1) Lie
grubuyla ilgilidir ve baz fonksiyonu olarak
su(1,1) Lie cebrinin bazi almmalidir
(Wybourne, 1974). Sistemin Hamiltonyeni

2
— 1
H=E 4+ mw?r?
2m 2

+ AT (26)
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olarak verilir. Burada U = r? pertiirbasyon
terimidir. (26) esitligi pertlirbasyon yontemi
kullanilmadan ¢6ziimii kolayca yapilabilen bir
Hamiltonyen olsa da, bu ¢aligmada kullanilan
yontemin  daha  farkli  potansiyellere
genisletilebilecegini gérmek acisindan
onemlidir. (26) esitligi, su(1,1) Lie cebrinin
islemcileri cinsinden yazilabilir (Wybourne,



Ozeren | GUFBED 7(2) (2017) 314-319

1974). Ug-boyutta yoketme ve yaratma
islemcileri asagidaki gibi tanimlanir:

@ = (%)1/2 X~ (z,nlhw)l/z Pj (27)

Ko_l

+ + _1 + .+
=:2(afq + aaf), Ky =-%;af af,

(29) islemcileri arasinda asagidaki komii-
tasyon kurallarinin gegerli oldugu kolayca
tespit edilebilir:

[Ko, Kil = +K, , [Ky K] = —2K, . (30)
Bu cebrin her elemaniyla komiit olan Casimir
islemcisi ise,

C, = K¢ =S (K K_+K_K.) (31)

olarak verilir. (29) islemcileri kullanilirsa (31)
esitligi

K_=(K)*.

e 1/2 1 \1/2
4=(5) u+ilm) »- @
Burada j= 1,2,3 degerlerini alinir. su(1,1) Lie
cebrinin islemcileri ise su sekilde tanimlanir
(Inomata, Kuratsuji ve Gerry, 1992):

(29)

ll}
4 16

3

olur. Burada L, yoriingesel agisal momentum
islemcisidir. su(1,1) cebrinin bazi, |k,n)
seklinde k ve n sayilartyla verilir. Bu bazda

C,lk,n) = k(k — Dk, n) (33)

Ozdeger esitligi gecerlidir. Burada k = %({’ +
>) Bargmann indeksidir. n = k,k + 1k +2, ...

degerlerini alir. £, acisal momentum kuantum
sayisidir. Bu bazda (29) islemcileri igin
asagidaki esitlikler gecerlidir:

Kolk,n) = nlk,n), Kilk,n)= \/(ni KY((n+k+1lk,nt1).

Boylece, su(l,1) Lie cebrinin islemcileri
cinsinden (26) Hamiltonyeni asagidaki gibi
yazilabilir:

A = 2hwk, + —— (K, + K_ + 2K;) . (35)
Burada birinci terim, ¢6ziimii bilinen pertiirbe
olmamig Hamiltonyen ve ikinci terim ise

pertirbe  olmus  Hamiltonyendir.  (34)
esitliginden sadece K, islemcisinin kosegen

oldugu gorilmektedir. Boylece, Uxo =
[An, ﬁo] esitliginden,

A 1 1

An = =i Ko T oa K- (36)

elde edilir. (11) esitligiyle birinci mertebe
enerji diizeltmesi hesaplanir:
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(34)
2h 2h
eW = <k,n| EKO|k, n> =—n. (37)
(12) esitligi  ile ikinci mertebe enerji

diizeltmesi hesaplanirsa agagidaki sonug elde
edilir:

h

@ = _
€p=———n.

(38)

Son olarak, (37) ve (38) esitliklerinden,
diizeltilmis enerji diizeyleri asagidaki gibi
yazilabilir:

2h%? n3
—y— n.

E, = {Zhw + (39)

m2w?
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6. Sonuc ve tartisma

Bu c¢alismada, Dalgarno-Lewis pertiirbasyon
yonteminin gelistirilmis bir formiilasyonu
izerinde duruldu. Yontem kisaca
Ozetlendikten sonra, harmonik titresim yapan
sisteme dis etki olarak katilan pertiirbasyon
terimlerinin, sistemin enerji  diizeylerine
katkilari, birinci ve ikinci mertebeden
yaklagimlarla hesaplandi. Pertiirbasyon olarak
dogrusal, kuadratik ve kiibik terimler
incelendi. Harmonik salinic1 modeli, iyi
bilinen temel bir modeldir. Atomik sistemler
disiik sicakliklarda harmonik titresimler
yaparlar. Ancak daha yiiksek sicakliklarda
harmonik olmayan etkilesmeler kendini
gosterir. Burada c¢alisilan yontem, daha
yiilksek mertebeden pertiirbasyonlara da
uygulanabilir. Ormegin iki atomlu bir molekiil
icin, molekiiliin titresim diizeylerini en iyi
tasvir eden potansiyel Morse potansiyelidir.
Molekiil bir elektrik ya da manyetik alana
maruz kalirsa enerji diizeyleri degisir. Bu
degisim burada ¢alisilan yontem kullanilarak
hesaplanabilir. Gelistirilmis Dalgarno-Lewis
yontemiyle burada sadece ikinci mertebeye
kadar olan diizeltmeler hesaplandi. Dig
etkinin durumuna gore, {gcilincii ve daha
yiiksek terimleri hesaplamak da miimkiindiir.
Ayrica, (4) ve (5) esitlikleri, pertilirbe
durumda sistemin dalga fonksiyonlarim
hesaplamaya izin verir. Boylece, incelenen
sisteme ait tim fiziksel parametreler
(bulunma olasiliklari, termodinamik
degiskenler, vb.) hesaplanabilir.
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Oz

Enerji icecegi kullanimi geng niifusta ozellikle son yillarda artis gostermektedir. Bu tiir i¢eceklerin
saghga faydalarimin yam sira zararlart da bulunmaktadir. Bu ¢alismanmin amaci, Tiirkiye deki
enerji icecegi kullanim sikligini belirlemektir. Bu amagla Tiirkiye’de enerji icecegi kullanimiyla
ilgili yapilan ¢calismalar derlenerek klasik ve Bayesci meta-analizi ile analiz edilmistir. Analiz
sonucunda Bayesci yaklasimin daha kesin siklik tahmin degeri verdigi saptanmigtir.

Anahtar kelimeler: Bayes, Enerji icecegi, Meta-analizi, Prevelans, Siklik

Determination of Energy Drink Consumption in Turkey by Classical
and Bayesian Meta-analysis methods

Abstract

The consumption of energy drinks has increased in recent years, especially among the young
population. In addition to the health benefits of such beverages, they also have damages. The aim of
this study is to determine the frequency of energy drink consumption in Turkey. For this purpose,
studies on energy drink consumption in Turkey have been compiled and analyzed by classical and
Bayesian meta-analysis. As a result of the analysis, the Bayesian approach was found to give a
more accurate frequency estimation value.

Keywords: Bayesian, Energy drink, Meta-analysis, Prevalence, Frequency

1. Giris

Enerji icecekleri, ilk olarak 1949’da sekerli icerigindeki kafein miktarinin 150 mg/I

sodalara alternatif olmasi icin Amerikali bilim
adami Enuf tarafindan tanitilan vitamin ve
seker icerikli iceceklerdir. 1960’11 yillarda
Asya ve Avrupa’da kullanilmaya baslanmistir
(Reissig vd. 2009). Tiirkiye’de 2006 yilindaki
yasal diizenlemeye kadar icerdigi yiiksek
kafein nedeniyle yasak olan enerji icecekleri,

“ Esin AVCI, esinavci@hotmail.com, Tel: (0454) 310 53 63

DOI: http://dx.doi.org/10.17714/qufbed.2017.07.022

agsmamasi kosulu ile (Tirk Gida Kodeksi
Enerji Icecekleri Tebligi, 2006) giiniimiizde
marketlerdeki raflarda yaklasik 42 marka ile
yer almaktadir (Dikici vd. 2012).

Yapilan aragtirmalarda fazla enerji igecegi tii-
ketiminin kalp ritim bozuklugu, migren, kaygi
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bozuklugu, uykusuzluk, diger ilaglar ile
etkilesim ve bagimlilik yarattigi saptanmistir
(Menci vd. 2013, Alsene vd. 2003, Arria
2011, Usman ve Jawaid 2012, Harb vd. 2016,
Svatikova vd. 2015).

Tiirkiye’nin ~ farkli  sehirlerinde  enerji
iceceklerinin  kullanim1 ile ilgili bir¢ok
arastirma yapilmistir. Attila ve Cakir (2010)
Hacettepe’de egitim goren iiniversite dgrenci-
lerinin enerji igecegi tiiketme sikliklarini ve
etki eden faktorleri incelemislerdir. Hidiroglu
vd. (2013) Marmara Universitesi Tip 6grenci-
lerinin enerji igecegi tiketim sikliklarini,
alkol ve sigara ile birlikte kullaniminin yan
etkisi hakkinda bilgi sahibi olma durumlarin
incelemiglerdir. Arpaci vd. (2010) Ankara’da
bulunan ii¢ Universitenin Beden Egitimi
Ogrencileri lizerine yaptigi arastirmada,
ogrencilerin enerji ile spor i¢ecekleri arasinda
ayirim yapabilme durumunu ve bilgisini ele
almislardir. Kayapmar ve Ozdemir (2016)
Honaz meslek yiiksekokulu 06grencilerinin
enerji igecegi hakkinda bilgilerini ve tiiketim
aliskanliklarin1  incelemislerdir.  Bahadirh
(2013) Tip uzmanlik tezinde Trakya {iniver-
sitesinde egitim goren iiniversite Ggrenci-
lerinin enerji igecegi tiikketim Ozellikleri ve
alkol-madde kullaniminin heyecan arama ile
iliskisini incelemistir. Bulut vd. (2014)
Karadeniz Teknik tiniversitesindeki 6grenci-
lerin enerji igecegi tiketme durumu ve
nedenleri {izerine arastirma yapmuslardir.
Evren ve Evren (2015) Istanbul’da okuyan 10.
Smif Ogrencilerinin enerji igecegi tiikketme
siklig1 ve etki eden faktorleri incelemislerdir.
Iscioglu vd. (2010) Ege iiniversitesi égrenci-
lerinin enerji icecegi tiikketimini ve bu
tilketime etki eden faktorleri incelemislerdir.
Farkli 6rneklem hacmi ve sehirlerde yapilan
bu caligmalarda, farkli enerji tiiketim sikligi
elde edilmistir. Bu ¢aligmalar bolgesel olarak
yapilan ¢aligmalar olup, Tiirkiye geneli i¢in
enerji icecegi tiikketim sikliginin belirlenmesi
ile ilgili herhangi bir ¢alisma bulunmamak-
tadur.

Bilimsel literatiiriin artmasiyla, arastirmacinin
okudugu bilgileri derlemesi ve yorumlamasi
sorun haline gelmistir. So6zel incelemeler,
arastirmacilarin  kriterleri ve giivenirlilik-
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gecerlilik  farkliliklar1  nedeniyle verilerin
derlemesinde gercek bir teknik sunamamak-
tadir. Bu nedenle bu yoOntem gegersiz
saytlmistir.  Bu durum bilim insanlarini,
bilgileri metodolojik bir yolla sentezleyen bir
yontem arastirmaya yonlendirmistir. Meta-
analizi, bagimsiz ve  karsilastirilabilir
caligmalar1 birlestiren ve Ozetleyen bir
yontemdir. Bu analiz, her bir ¢alismadan elde
edilen etki biiyiikliiklerini tek bir istatistik ile
Ozetlemektedir. Meta-analizin avantajlarindan

biri  Orneklem  hacmini  biiylitmesidir
(Borenstein vd., 2009). ilk meta-analizi, tifo
asist  ile  ilgili  bagimsiz  caligmalar

sentezlemek i¢in 1904 yilinda Karl Pearson
tarafindan uygulanmistir. Smith ve Glass
(1977), Psikoterapinin etkililigini belirlemek
icin yaklagik 400 c¢alismayr meta-analizi ile
birlestirmislerdir. Rosenthal (1994) materyal
algilamada deneyimsel etkileri incelemek i¢in
345 calismayi incelemistir. Gully vd. (2002)
ekip etkinliginin ve ekip potansiyelinin
performans ile pozitif yonde iligkili olup
olmadigin1  belirlemek i¢in yapilan 67
calismay1 incelemislerdir. Chen vd. (2011)
HIV’li olan hastalara Hepatit B ve Hepatit C
goriilme sikligini (prevelans) incelemislerdir.
Mitchell vd. (2011) depresyon, anksiyete
bozuklugu ve uyum bozukluklarinin goriilme
sikliklarini (prevenlans) incelemislerdir.

Meta-analizi bilim insanlarinin 1980'lerden
sonra gelistirmesiyle istatistiksel bir teknik
haline gelmistir (Cooper 1998, Cooper ve
Hedges 1994, Hedges ve Olkin 1985, Light ve
Pillemer 1984).

Bu c¢alismanin  amaci, meta-analizinin
sikliklar (frekanslar, insidans, prevelans) icin
klasik ve Bayesci yontemle uygulamasinin
gosterilmesi ve Tirkiye’deki enerji icecegi
tiiketme sikligiin bu yontemlerle incelenme-
sidir.

2. Gere¢ ve Yontem

2.1. SIklik i¢in Klasik Meta-analizi
Yontemi

Meta-analizi, bagimsiz ve karsilastirilabilir
caligmalardan elde edilen etki biiytiklerini
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birlestiren ve Ozetleyen bir yontemdir. Etki
biiyiikliigii bir meta-analizinin temel birimidir
ve iki degisken arasindaki iliskinin ya da
uygulama etkisinin biliyiikliigiinii yansitan bir
degerdir. Her bir calisma i¢in etki biiyiikliik-
leri hesaplanmaktadir (Borenstein vd. 2009).

Calismalarda raporlanan istatistiklere gore
meta-analiz yontemi degismektedir.
Raporlanan istatistiklerin ortalama ve standart
sapma olarak verilmesi halinde ortalama
farklari, risk seklinde verilmesi halinde ise
risk farki, korelasyon olarak verilmesi halinde
korelasyon ve siklik olarak verilmesi halinde
siklik olarak birlestirilip etki biyiikligi
hesaplanmaktadir (Borenstein vd. 2009).
Literatiirde meta-analiz ile ilgili yaymlanan
caligmalarin ¢ogunlugunu, ortalama, risk ve
korelasyon olusturmaktadir. Siklik verileri
icin meta-analizi son yillarda yayginlk
kazanmaya  baslamistir.  Ozellikle  Tip
alaninda; hastaliklarin siklik, insidans ve
prevelanslarin arastirilmasinda  kullanilmak-
tadir (Barendregt vd. 2013).

Meta analizinde genel olarak iki model s6z
konusudur: sabit ve rasgele etki modeli.
Calismalarin  yaymlanmis literatiirden elde
edilmesi halinde rasgele etki modelinin
kullanilmas1 daha uygundur. Sabit etki modeli
Esitlik (1)’deki gibi verilmistir. Caligmalar
arast gozlenen tiim farkliliklarin Grneklem
hatasindan kaynaklandig1 varsayilmaktadir.
Ti =0+ & (1)
Burada, T;, i. ¢alisma i¢in etki biyiikligi, 0
sabit etki biiyiikliigii ve ; hata terimidir. Sabit
etki modelinde etki biiyiikliigli, analize dahil
edilen her bir c¢alismanin agirhg ile
agirliklandirilarak agirlikli ortalama degeri
hesaplanarak elde edilir. Her bir ¢alismanin
agirligl, varyansin ¢carpmaya gore tersidir.

)

w; = —
l v;

Rasgele etki modelinde ise; ¢alismalar
arasindaki farkliligin 6rneklem hatasinin yan
sira, c¢alisma deseni, c¢alisilan kitle vb.
farkliliklardan kaynaklandigi varsayilmakta-
dir. Rasgele etki modeli Esitlik (3)’deki gibi
verilmistir. Birlestirilmis etki, tahmin edilen
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etki dagilimmin  ortalama  degeridir
(Borenstein vd. 2009).
Ti = 01' + &; (3)

Burada, T;, i. ¢alisma i¢in etki biyiikligi, 6;,
i. calismadaki gercek etki blylkligi ve ¢;
hata terimidir. Rasgele etki modelinde etki
bliyiikligli sabit etki modelindeki gibi
hesaplanir. Ancak her bir c¢aligmanin etki
biiyiikliigiine ait varyans, sabit ve rasgele (2)
etki varyanslarinin toplami olarak hesaplan-
maktadir.

(4)

Siklik (prevelans) bir oran olup; bir olayin
birim zaman i¢inde hangi siklikla, ka¢ defa
tekrarlandigini 6lgmektedir. Sikligin iki 6zel-
ligi bulunmaktadir; birincisi, her zaman 0 ile
1 arasinda deger almasidir. Ikincisi, alt kate-
goriler toplam1 her zaman 1’e esittir. Bu
nedenle sikliklarin Binom dagilimina sahip
olduklar1 varsayilir (Barendregtvd. 2013).
Birlestirilmis ~ siklik,  sabit/rasgele  etki
modelde her ¢alismanin varyansinin tersi ile

agirlikli ortalamasidir (DerSimonian ve Larid,
1986).

Siklik  verilerinin = modellenmesinde  ii¢
yaklagim kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan
yaklagim normal dagilim yaklagimidir. Diger
iki yaklasim 1ise logit ve ¢ift arcsiniis
doniisiimleri  kullanilarak  elde  edilen
yaklasimdir (Nyaga vd. 2014).

Normal dagilim yaklasiminda siklik varyansi,
1—
Var(p) = 252 (5)

Burada p, siklik oranidir ve N kitle biiyiikligi
olmaktadir. Birlestirilmis siklik asagidaki gibi
tanimlanmaktadir;

Zivaf(ip-)
= _2arpi) 6
p=3— (6)

var(py)

Standart hata;

1
var(p;)

SH(p) = X ()
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Birlestirilmis siklik i¢in gliven araligs;

p+ ZzSH(p) (8)

Burada Z,, belirlenen giiven diizeyindeki
standart normal dagilim degeridir.

Siklik degerleri 0.5 etrafinda deger aldiginda
birlestirilmis sikligin, varyansin tersi ile
agirhikli ortalamasi seklinde hesaplanmasi
dogru sonu¢ vermektedir. Ancak siklik
degerlerinin 0 veya 1’e¢  yaklagmasi
durumunda yani ¢ok kiiciik veya biiyiik deger
almasi varyans degerinin 0’a dogru yogun-
lagtirmaktadir. Bu durumda etki biytklii-
giiniin  dagilimint  normallestirmek  i¢in
sikliklarin dogal logaitmast (log) alinarak
birlestirilmis siklik elde edilir (DerSimonian
ve Larid, 1986, Zhang vd. 2011, Horikawa
vd. 2011). Meta-analizi uygulandiktan sonra
uygulanan doniistimler sikliga doniistiiril-
melidir (Zhang vd. 2011). Sik¢a kullanilan
logit doniistimi, oranin 0 ve 1 arasinda yer
almasini saglasa da varyansm sabitlenmesini
saglamamaktadir. Barendregt vd. (2013)
varyansin sabitlenmesi icin ¢ift arcsin
donilisimii 6nermislerdir. Bu doniisim hem
logit doniisimiinden daha tercih edilmekte

hem de c¢ok kategorili siklik icin de
uygulanmaktadir.
Meta-analizinde heterojenlik olmasi

durumunda ¢alismalar arasindaki farkliligin
sadece drneklem hatasindan kaynaklanmadig:
sOylenebilir. Bu nedenle sabit etki modeli
yerine rasgele etki modeli kullanilmalidir.
Rasgele etki modeli, gozlenen varyansin
normal dagilima sahip oldugunu ve her bir
calismanin bu dagilimdan rasgele cekildigini
varsaymaktadir  (DerSimonian ve Larid,
1986). Buna gore heterojenlik, caligmalar
icindeki hatanin gdzlenen varyansa orani
olarak tanimlanmaktadir (Borenstein vd.
2009). Ug farkli heterojenlik kaynagi
bulunmaktadir; klinik ¢alismalar, istatistiksel
ve diger  kaynaklardan = kaynaklanan
farkliliklar (Riicker vd. 2008). Heterojenlik,
Cohrane Q, I%ve 12 istatistikleri ile
degerlendirilmektedir. Q istatistigi, tiim
calismalarin ayni etkiye ve y? dagilimina
sahip oldugunu varsaymaktadir. 12 Istatistigi,
gozlenen dagilimlarin gercekteki oranidir.

323

Birgok calisma I? degerinin %25, %50 ve
%75 olmasini sirasiyla az, orta ve yiiksek
heterojenligin belirteci olarak ele almaktadir.
72, gercek etkilerin varyansidir ve ayn
Olclimdeki  etkilerin varyansiyla aynidir
(Borenstein vd. 2009). Heterojenligi gidermek
icin alt grup analizi, farklh 6l¢cek ya da etki
blytikliigii, rasgele etki modeli veya meta-

regresyon analizi tercih edilebilir.

Meta-analizinde sonuglarin gorsel olarak daha
iyl anlagilmasimi saglayan grafiklerden biri
forest grafigidir. Bu grafikte her ¢alismanin
etki bulyiikligi, %95 giiven araliklari,
agirhiklar ve birlestirilmis etki bilytikligi
gosterilmektedir. Bu grafik, her g¢aligmanin
tahminleri arasindaki degiskenlik hakkinda
bilgi verir (Sutton vd. 2000).

Yaym yanliligimin test edilmesinde her
calisgmanin  etki  biiylikliigliniin ~ standart
sapmasina karsi ¢izilmesiyle elde edilen Begg
ve Mazumdar’in (1994) funnel grafiginin yani
sira; Egger vd. (1997) lineer regresyona
dayanan test istatistiginden, sikligin ¢ok
kiiclik deger aldig1 veya tiim calismalarin ayni
orneklem biiyiikliigline sahip olmasi halinde
Harbord vd. (2006) test istatistiginden ya da
varyans ve etki biiyiikliiglinlin korelasyonuna
dayanan Begg ve Mazumdar’in (1994) test
istatistiginden yararlanilabilir.

Farkli  model varsayimma ve  etki
biiyiikliigiine gore bir¢ok meta-analiz yontemi
vardir.  Sabit etki modeli ve etki

biiytikliiklerinin oran oldugu meta-analizinde
Mantel-Haenszel, Peto ve Ters varyans-
agirlikli yontemleri kullanilirken, rasgele etki
modeli ve etki biiyiikliigiiniin oran ve
ortalama olmasi durumunda DerSimonian-

Laird yontemi kullanilmaktadir (Borenstein
vd. 2009).

2.2.  Sikhik Meta-analiz

Yontemi

icin Bayesci

Klasik yaklasima gore bir kitleyi ya da
olasilik dagilimi sekillendiren parametreler
sabittir. Bayesci yaklagima gore ise bu
parametreler birer rasgele degiskendir ve
dolayisiyla ~ birer  olasiik  dagilimina
uymaktadirlar.
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Bayesci yaklagiminin temeli Bayes teoremine
dayanmaktadir. Bilinmeyen 6 parametresine
ait olasilik fonksiyonu p(0) ise, 0 parametreli
dagilimdan go6zlenen degerlerinin  bilesik
olasilik dagilimi bir anlamda kosullu bir
olasilik fonksiyonu olur ve p(y|8) seklinde
yazilabilmektedir. Bu durumda y verildiginde
ya da gozlendiginde 6’nin sonsal dagilimi
asagidaki gibi ifade edilir (Bolstad 2007).

p(y16)p(6)

POY) =5 Cior®

9)

Bu ifade literatiirde ters olasilik ilkesi
(principle of inverse probability) olarak da
gecmektedir. Burada p(0) onsel dagilim,
p(y|0) o6rneklem bilgisini gosteren olabilirlik
fonksiyonu  ve  Ygp(yl®)p(6) terimi
normallestirme sabiti olarak adlandirilir.
Normallestirme sabiti ihmal edildiginde;
p(6ly) « p(y|6)p(6) (10)
elde edilir. «
belirtmektedir.

simgesi  orantisalligt

Bayesci yaklasimin en 6nemli avantajlarindan
biri, tiim belirsiz olan degisim kaynaklar1 i¢in
hesaplama yapabilmesidir. Klasik analizde
cogu zaman her bir parametre i¢in elde edilen
standart sapma ve giliven aralifi varyans
bileseninin bilindigi varsayimina dayanarak
hesaplanirken, Bayesci yaklagimda standart
sapma ve gliven aralifi sonsal dagilimdan
hesaplanmaktadir (Whitehead 2002).

Bayesci yaklasimda karsilasilan
problemlerden  birisi  sonsal dagilimdan
cikarsamalar yapabilmek i¢in karmasik

p(0ly) e p(y10)p(6) o () 6¥(1 — 6)"¥ x 671 (1

Onsel dagilimlar, “bilgi verici olmayan” ve
“bilgi verici” olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Bilgi verici olmayan 6nsel dagilim kullanildi-
ginda sonsal dagilimda Orneklem bilgisini
iceren veriler daha fazla agirliklandirilirken,
bilgi verici onsel dagilimda daha az agirlik-
landirilmis olur (Bolstad 2007). Beta dagili-
mina ait a ve b parametrelerinin degerleri
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integral hesaplarinin yapilmasidir. Ancak son
yillarda gelistirilen simiilasyon yontemleriyle
bu sorun ¢ozilmistir. En ¢ok kullanilan
simiilasyon yontemleri Markov Zinciri Monte
Carlo (MCMC), Metropolis algoritmast ve
Gibbs 6rneklemesidir (Bolstad 2007).

Meta-analizinin Bayesci yaklagiminda, 6; i.
calismadaki gergcek etki biytlikliigii rasgele
degisken olmaktadir. Bu nedenle , 6; igin
olasilik dagilimi s6z konusu olmaktadir.

Secilen Onsel dagilim ile sonsal dagilimin
aynt fonksiyonel yapiya sahip olmasi
hesaplama kolaylig1 saglamaktadir. Bu tiir
onsel dagilimlara “eslenik” adi1 verilmektedir
(Bolstad 2007).

Siklik 6 ile gosterilirse; 0 ile 1 araliginda
stirekli degerler alan her bir 0 degeri icin
olasilik yogunluk fonksiyonu (6nsel dagilim)
olarak Uniform (0,1) (beta(1,1)), Jeffrey (beta
(0.5,0.5)) ve Beta(a,b) oOnsel dagilimlar
secilebilir. 0 i¢cin 6nsel dagilimin beta dagilim
secilmesi, sonsal dagilimin farkli parametreli
beta dagilima uymasimi saglamaktadir. Bu
nedenle beta dagilimi 0 i¢in eslenik bir onsel

dagilmdir.  Orneklem  bilgisini  gdsteren
olabilirlik fonksiyonu Binom (n, 0) ile
tanimlanmaktadir (Bolstad 2007).
n
= Y(1 — @)Y
p(y10) = ;) 67(1 - 6) (11)

Beta onsel dagilimi igin sonsal dagilim
asagidaki gibi elde edilmektedir.

p(6) =671 (1—6)"" (12)

_ 9)1)—1 e ey+a—1(1 _ e)n—y+b—1 (13)

degistikce bilgi verici ve bilgi verici olmayan
onsel dagilimlar olusturulmaktadir. Sirasiyla a
ve b’ye 1 degeri verilmesi durumunda
(Uniform (0,1) dagilimi ile esdegerdir); 6’nin
(0,1) araliginda herhangi bir degeri esit
olasilikla alabilmesi nedeniyle bilgi verici
olmayan oOnsel dagilimi vermekte-dir. Ele
alinan a ve b degerlerinin 0.5 olmas1 duru-
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munda; 0’nin u¢ dgerleri alma olasiliginin
ortadaki degerleri alma olasiligindan daha
yiiksek oldugunu belirtmesi nedeniyle diisiik
bilgi verici 6nsel dagilim olarak adlandirilir.
Son olarak a ve b degerlerinin 1 ve 0.5’den
daha biiyiik ve esit degerler almasi 6 hakkinda
daha giiclii bilgi sahibi olmay1 saglamaktadir.
Bu durumda 6’nin (0,1) araliginda ortadaki
degerleri daha biiyiik olasilikla aldigin1 ve
gerceklesme ile gerceklesmeme olasiliginin
esit oldugunu vurgulamaktadir.

Bu caligmada, Tiirkiye’deki enerji igecegi
tiketim sikligin1 belirlemek i¢in Bayesci
meta-analizi ii¢ farklt onsel dagilimi igin
uygulanmis ve klasik meta-analizi ile
sonuclar1 karsilastirilmistir.

3. Bulgular
Tiirkiye’deki enerji icecegi tikketim sikliginin

saptanmast i¢in Ocak 2017°de MEDLINE,
Cohrane, EMBASE veri tabanlarindan,

Tablo 1. Meta-analizine alinan ¢aligmalarin bilgisi

“Energy drink”, “Consumption of energy
drink”, “enerji igecegi”, “‘enerji igecegl
tiilketimi” anahtar kelimeleri ile tarama
yapilmistir. Enerji tiiketiminde arastirmaci
kontrolii olmas1 ve gergek tliketim sikliginin
belirlenmesinde  yanliliga sebep olacagi
gerekeesiyle vaka-kontrol calismalari, fareler
iizerine yapilan deneysel ¢alismalar, kimyasal
icerik ile ilgili calismalar, siklik seklinde
raporlanmayan ve Ingilizce ile Tiirk¢e disinda
yayimlanan  caligmalar  kapsam  disina
almmustir. Enerji icecegi tizerinde Turkiye’de
yapilan anket ¢alismalar1 meta-analizine dahil
edilmistir. Toplamda 1095 calisma incelenmis
ve 8 tanesi istenen kriterlere uymustur. Meta-
analizine dahil edilen calismalar ve her bir
caligmaya ait Orneklem biyiikliikleri, enerji
icecegi tiikketen birey sayist ile c¢aligmanin
yapildig1 yer ve yayinlanma bilgisi Tablo 1°de
verilmektedir. Tiim istatistiksel analizler R
programinda “meta” ve “MCMCpack”
paketleri kullanilarak yapilmistir.

No Calisma Orneklem Enerji Icecegi Tiiketen Yer Yil
Hacmi Birey Sayisi

1 Atilla, S. vd. 439 212 Ankara 2010

2 Arpaci, N. vd. 153 62 Ankara 2010

3 Hidiroglu, S. vd. 390 127 Istanbul 2013

4 Kayapinar, C.F. vd. 100 55 Denizli 2016

5 Bahadirli, N.B. vd. 2642 1582 Edirne 2013

6 Bulut, B. vd. 2001 931 Trabzon 2014

7 Evren, C. vd. 4957 3072 Istanbul 2015

8 Iscioglu, F. vd. 300 234 [zmir 2010
Toplam 10982 6275
Bu caligmalardan enerji tiketim siklig agirhgr ile iliskilidir. Kutulardan gecen
incelenmistir.  Sikliklarin 0.5  etrafinda cizgiler ise gliven araliim1 gostermektedir.
degerler almasindan dolayr birlestirilmis Dar giiven araligr kesinligi gostermektedir.
sikligin  hesaplanmasinda normal dagilim Dérdiincti ve besinci siitiin, etki biiytikliigii ve
yaklasim1  ve c¢aligmalarin  yaymnlanmis giiven araligimmi gostermektedir. Son siitun ise
literatiirden elde edilmesinden dolay1 rasgele her bir ¢alismanin agirligmi yiizdelik olarak
etki modeli kullanilmistir.  Sekil 1°de gostermektedir. Agirliklandirmanin 10.8 ile

uygulanan meta-analizi sonucunda elde edilen
forest grafigi gosterilmistir.

Forest grafiginden 6rneklem hacminin 100 ile
4957 arasinda degistigi gozlenmistir. Her bir
calisma icin ¢izilen kutularin biyikligd,
dogrudan ilgili ¢alismanin meta-analizindeki
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13.2 arasinda degistigi goriilmektedir. Genel
etki bliytlikliigii tizerinde her bir c¢aligmanin
agirligr ya da etkisi, 6rneklem hacmi ve giiven
araligimin ifade ettigi kesinlikle belirlen-
mektedir. Grafikte elmas bi¢imi, genel etki
biiytikliigiinii gostermektedir.
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Sekil 1. Meta-analiz sonucunda elde edilen forest grafigi

Elmasin genisligi genel giliven araligina bagh
olarak degismektedir. Genel etki biiyiikligi
0.53 ve giiven aralig1 (0.46; 0.60) olarak elde
edilmistir. Tiirkiye’deki enerji igecegi tiikketim
sikliginin % 53 oldugu saptanmustir. Grafigin
en sonunda ise, en giivenilir Heterojenlik test
istatistigi olan (I?) verilmistir. I?’nin %98
olmasi yiiksek heterojenligi ve p<0.01 olmasi
istatistiksel ~ olarak  anlamli  oldugunu
belirtmektedir.

Yayin yanlihiginin testinde Egger’in lineer
regresyona dayanan test istatistiginden
(p=0.36>0.05) elde edilmistir. Bu nedenle
yaymn yanlihiginin olmadigi sdylenebilmek-
tedir.

Siklik degerinin Bayesci yaklasim ile elde
edilmesi i¢in sirasiyla olabilirlik ve Onsel
dagilimlarin  belirlenmesi  gerekir. Meta-
analizi ile birlestirilmis ¢alismalardan 10982
katilmcidan 6275 katilimcinin ortak enerji
icecegl tikketim sikhig1 icin  olabilirlik
fonksiyonu agagidaki gibi verilmektedir.

p(yl8) « H?=1 6Yi(1—6)M Vi « 96275(1 _ 6)4707
(14)

Siklik i¢in onsel dagilimlar sirastyla Uniform
(0,1) veya Beta (1,1), Jeffrey (Beta (0.5,0.5))
ve enerji igecegi tiketme ile tiiketmeme
sikligimin esit oldugu varsayimi altinda a ve b
degerinin 5491°e esit oldugu Beta(a,b) onsel
dagilimlar1 se¢ilmistir.
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Onsel dagilimlarin  grafigi  Sekil 2’de
verilmistir.

Siklik i¢in sonsal dagilim, olabilirlik
fonksiyonu ile onsel dagilimin
birlestirilmesiyle elde edilmektedir. MCMC
yontemi  kullanilarak ~ yakinsama 1000
iterasyonda saglanmis ve Burn (yakma)

peryodu olarak kullanilmistir. Olast yanliligi
azaltilmak amaciyla uygulanan Burn (yakma)
peryodu ¢ikarildiktan sonra 4000 iterasyon
sonunda elde edilen her bir 6nsel dagilim i¢in
sonsal dagilimlar Sekil 3’te gosterilmistir.

Sonsal dagilim grafiginden bilgi verici
olmayan diizgiin ve az bilgi verici olan Jeffery
onsel dagilimlarimin benzer sonsal dagilim
gosterdigi, enerji igecegi tilkketme ve tiiket-
meme olasiligmin esit varsayildigi Onsel
dagilimin ise digerlerinden oldukca farkli bir

dagilim 6zelligine sahip oldugu goriilmekte-
dir.

Secilen her bir onsel dagilim i¢in
yakinsamanin saglandigin1 gosteren iz ve
sonsal yogunluk grafigi Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4’teki yakinsama grafikleri incelendi-
ginde; iz grafiklerinin olduk¢a fazla ve sik
salimim gostermesi yakinsamalarin hizli bir
sekilde gerceklesmesini, Kernel yogunluk
grafiklerinin ise, ¢an seklinde olusan goriinii-
mii sonsal dagilimlara yakinsamay1 goster-
mektedir.
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Enerji icecegi tiikketim siklig1 icin uygulanan
klasik ve Bayesci analiz sonuglar1 Tablo 2’de
verilmektedir. Tablo 2’den bilgi verici
(tiketim-tiikketmemeye esit olasilik verilmesi

Tablo 2. Klasik ve Bayesci analiz sonuglari

halinde) onsel dagilim kullanilarak elde eden
sonsal dagilimdan tahmin edilen sikligin en
dar, klasik yontemden tahmin edilen sikligin
ise en genis aralig1 verdigi goriilmektedir.

Yontem Sikhk Tahmini Alt simir  Ust Stmr  Ust simir-Alt simir
Klasik 0.53 0.46 0.60 0.14
Bayes (U(0,1)) 0.57 0.56 0.58 0.02
Bayes (Beta(1/2,1/2)) 0.57 0.56 0.58 0.02
Bayes (Beta (5491,5491)) 0.54 0.53 0.54 0.01
4. Sonuclar Receptor Gene Polymorphisms and
Caffeine - Induced Anxiety,
Bu ¢alismada klasik ve Bayesci meta-analiz Neuropsycho Pharmacology, 28, 1694-
yontemleriyle Tiirkiye’deki enerji icecegi 1702.

tiketim siklig1 belirlenmeye calisilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan
karsilastirma  sonucunda  farkli  Onsel
dagilimlar kullanilarak elde edilen Bayesci
meta-analizinin klasik yontemden daha dar
tahmin aralig1 verdigi saptanmustir.

Bayesci yaklasimin klasik yonteme gore en
onemli avantajlarindan biri, tiim belirsiz olan
degisim kaynaklar1 icin  hesaplama
yapabilmesidir. ~ Son  yillarda  gelisen
simiilasyon algoritmalar1 ile Bayesci yaklagim
icin gerekli karmagik integral islemlerinin
hesaplanmas1 kolaylagmustir.

Tiurkiye’nin enerji icecegi tiikketimi, klasik
yontemde %53 (0.46;0.60) olarak elde
edilmistir. Bayesci yaklasimda bilgi verici
olmayan onsel dagilim uniform(0,1) ve az
bilgi verici olan Jeffery 6nseli kullanildiginda
siklik %57 (0.56;0.58), tiiketim ve tiikketmeme
olasilig1 esit olarak alindigi beta(5491,5491)
onseli icin %54 (0.53;0.54) olarak elde
edilmistir. Ug farkl1 nsel dagilim igin sikligin
sonsal dagilimi 1000 iterasyonda hizli bir
yakinsama gostermistir. En dar tahmin araligi
veren esit olasilikli beta onsel dagilimina gore

enerji  icece8i tiketiminin %54 oldugu
sOylenebilmektedir.
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YAZARA BILGILER
1. Kapsam ve Genel Bilgi

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

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

2. Yayin Dili

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

3. Elektronik Ortamda Bagvuru

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

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

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

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

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

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

Duzeltme istenen yazilarla ilgili olarak yazar gerekli duzeltmeleri yapar. Ayrica katilmadigi
hususlarla ilgili olarak gerekgeli yazisini dergiye gonderir.

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

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

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

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

Makale basim igin kabul edilmezse “Makale Gonderimi ve Telif Hakki Devir Formu” nun yasal
bir 6nemi kalmaz ve hikimsiUz olarak kabul edilir. Bu Form’un imzalanmasi ile yazarlar,
makalenin “GUMUSHANE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU DERGISI” dergisi
ve web sayfasinda yayinlamasina ilaveten makalenin tamami veya bir kisminin yasal olarak
cogaltiimasi ve dagitimasi hakkini Gumishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisi’'ne
devrederek, kendi haklarindan feragat etmektedirler.



5. Makale Tiirleri

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

Arastirma Makaleleri: Turkce Baslik, ingilizce Baslik, Yazarlar, Adresler, Tirkge Ozet,
Turkce Anahtar Kelimeler, ingilizce Ozet, ingilizce Anahtar Kelimeler, Giris, Amag, Gereg ve
Yontem, Bulgular, Tartisma ve Sonuglar, gerekli ise Etik konular, Katki Belirtme ve Tesekkdr,
Kaynaklar, Sekil ve Tablolarla ilgili agiklamalar icermelidir. Makale konunun uzmanlari
tarafindan tekrarlanabilecek sekilde yeterli bilgiyi icermelidir. Bu tir makalelerde ana metin
3500-4000 kelime arasi olmali, kaynak sayisi 40’1 agmamalidir.

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

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

6. Makalenin Hazirlanmasi

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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