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Abstract:

Some common fixed point results involving implicit contractions on soft quasi metric
spaces are presented in this research article. Also, the well posedness property of the
common fixed point problem of mappings is defined and a theorem is given about it.
Finally, some fixed point results on soft G-metric spaces are indicated to be urgent
outcomes of main theorems are given in this article .

Esnek Simetrik Olmayan Metrik Uzaylarda Kapal Biiziilmeler yoluyla Ortak Sabit Nokta

Teoremleri

Anahtar Kelimeler

Ortak sabit nokta,

Kapal1 biiziilmeler,

Iyi belirlenme,

Esnek simetrik olmayan metrik
uzay

Ozet:

Bu aragtirma makalesinde, esnek simetrik olmayan metrik uzaylarda kapali biiziilmeler
iceren bazi ortak sabit nokta sonuclart sunulmusgtur. Ayrica doniistiimlerin ortak sabit nokta
probleminin well-posedness 6zelligi tanimlanmig ve bununla ilgili bir teorem verilmigtir.
Son olarak, esnek G-metrik uzaylardaki bazi sabit nokta sonuglarinin, bu makalede verilen
ana teoremlerin ivedi sonuglar1 oldugu gosterilmistir.

1. Introduction

Throughout this paper, we follow the notations and defini-
tions, used in [2], [3] and [4]. For the sake of completeness,
we recall some basic definitions, notations and results.

Definition 1.1. ([2]) A mapping d : SE(X) x SE(X) —
R(E)* is said to be a soft metric on X if d satisfies the
following conditions:

(M1) d(&,5)>0, for all ,y€X.
(M2) d(x,y) = 0 if and only if X =y,
(M3) d(x,y) = d(y,%), for all x,yEX,

(M4) d(x,ff)gd(x,?) +d(z,y), for all X,y,zEX.
The soft set X with a soft metric d on X is said to be a soft
metric space and is denoted by (X,d).

Definition 1.2. ([2]) Let (x,) be a sequence of soft ele-

ments in (X,d).The sequences () is said to be conver-

gent in (X,d), if there is a soft element X&X such that
d(x,,X) — 0asn— oo,

A sequence (x,) of soft elements in (X d) is said to be

Cauchy sequence in X, if for every £>0, there is a natural

number m such that d(xl,xj)gs, whenever i, j > m.

Definition 1.3. ([2]) A soft metric space (g ,d) is said to
be complete if every Cauchy sequence in X converges to
some soft element of X.

Corresponding author: nurcan.bilgili@amasya.edu.tr

Definition 1.4. ([3]) Let X be a nonempty set and E be
the nonempty set of parameters. A mapping G:SE (X )
SE(X) x SE(X) — R(E)* is said to be a soft generalized

metric or soft G-metric on X , if G satisfies the following
conditions:

(G1) G(%y,2)=0ifxi=y=2

(G2) G(x,%,5)>0, for all X,y € SE(X) with ¥ # 5

(G3) G(x,%,5)<G(%,5,2), for all X,5,Z € SE(X) with
Y#7,

(G4) G(x,y.2)=G(x2y) =G(y,z,x) = ...

(Gs) G(%5.2)<G(x,a,a) + G(@,y,2), for all x,y,z,a €
SE(X). _

The soft set X with a soft G-metric G on X is said to be a
soft G-metric space and is denoted by (X,G,E).

Proposition 1.5. (/3]) For any soft metric d on X, we can
construct a soft G-metric by the following mappings G;
and Gy,:

(1) Gy(d)(%.5,2) = J(d(%) +d(,2) +d(%,2)),
(2) Gn(d)(%.3,2) = max{d(%,5) +4(5,2) +d(%.2)},
Proposition 1.6. (/3]) For any soft G-metric G onX, we

can construct a soft metric di on X defined by

d5(%.5) = G(%,5,5) + G(X.%,5). (1)
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Definition 1.7. ([3]) (f .G.E ) be a soft G-metric space
and (x,,) be a sequence of soft elements in X. _The sequence
(x,,) is said to be soft G-convergent at X in X, if for every
£>O chosen arbltrarlly, there exists a natural number N =
N (€) such that OSG (X, Xn,X)<E, whenevern > N ie.,n >
N = (x,) € B5(X,¢).

We denote this by (x,;) — X as n — oo or by lim,,—e0(X;) =
X.

Proposition 1.8. (/3]) Let (}?,(N?,E) be a soft G-metric
space, for a sequence (x) in X and soft element X, then
the followings are equivalent:

(1) (x) is soft G-convergent to X,
(2) dé()’c;,,f)—ﬂ_)asn—wo,

(3) G(%,%,%) — 0 as n — oo,
(4) G(%p,%,%) — 0 as n — oo,

(5) G(%,Xm,%) — 0 as n,m — oo,

Definition 1.9. ([3]) A soft G-metric space (X,G,E) is
symmetric if

(Gs) G(X.,3,5) = G(x,%,7) forall x,y € SE(X).

When ()? , G,E ) is a symmetric , many fixed point theorems
on this space are particular cases of existing fixed point
theorems in soft metric spaces. But for treating the non-
symmetric case, Bilgili Gungor ([1]) introduced soft quasi-
metric space and showed that non-symmetric soft G-metric
space have a soft quasi-metric form and then many results
on non-symmetric soft G-metric spaces can be reproduced
from fixed point on soft quasi-metric spaces.

Definition 1.10. ([1]) Let E be the nonempty set of pa-
rameters, X be a nonempty set. If O : SE(X) x SE(X) —
R(E)* is a mapping which satisfies conditions,

Q1) Q) =0 < =V,
(02)  O®@, %) <0, W)+ O(w,7), for all &, v, € SE(X)
then it is said to be soft quasi-metric on X.

And ()? ,O,E ) is said to be soft quasi metric space.

It is simple to see that any soft metric space is a soft quasi-
metric space, but any soft quasi metric space is not soft
metric space.

Taking to advantages of this definition Bilgili Gungor pre-
sented important results between soft G-metric spaces and
soft quasi-metric spaces ( See [1]).

2. Material and Method

In the following we will define an implicit contraction
mapping via soft real numbers inspired from the article of
Popa and Patriciu ([5]).

Definition 2.1. Let A be the set of all continuous functions
L(51,...,5¢) : RO(E)* — R(E)* such that

(L1) : L is nonincreasing in variable 5,

(L2) : There exists [; € ¥ so that for all
%,5>0,L(,y,5,%,x+y,0)<0 means x < [; (5),

(L3) : There exists I € X so that for all
%,5>0,L(%,%,0,0,%,5)<0 means X</, (),

Y ={o:0:R(E)* - R(E)",o is nondecreasing
functions, lim,,_,. 6" (5)=0 for each 5>0}.

Example2.2. L(sl, 6)~~ — asy — bsy — &5y —dss — ésg,
where @,b,¢,d,e>0, a+b+c+2d+e<1

(L1): Obviously. )
(L2): Let X, y>0 be and L(X,3,y,x+y,0)=% — ay — by —
ox — d(x+y)<0 which implies X< “H’*dy and (L2) is sat-

isfied for [ (5)= “Jr(fij)'s“

(L3): Let %,y>0 be and L(
2y<0 which implies X<
lz(w)_Ter

Example 2.3. L(51,...,5¢)=5]
keld, ).

(L1): Obviously. -
(L2): Let x,y>0 be and L(fif,}cvx—ky’o)lj{ _
kmax{x,y,x+y}<0.Thus, X< y and (L2) is satisfied

for [, (s :Tk]-(s

(L3):  Let X )75(_) be and L(%,%,0,0,%,y)=x —
kmax{x,5}<0. If x>y, then X(I — k)<0 a contra-
diction. Hence X<y which implies X<ky and (L3) is

satisfied for I, (5)=ks.

, 0,%,y)=X — ax — dx —
3) is satisfied for

oy and (1

— kmax{5,...,5¢ }, where

3. Results

In the following, we prove the existence and uniqueness
of a common fixed point of operators that provide specific
inequalities via implicit contractions.

Lemma 3.1. Let ()?, Q,E) be a soft quasi-metric space
and h,p : (X,0,E) — (X,0,E) satisfying

L(Q(hit, h¥), O(pi, pV), (i, hit), Q(pV, h¥), O (i, ),
O(pv, hit))<0,Vir,v € X
2)
and L satisfying property (L3). In this case, h and p have
at most one point of coincidence.

Proof. We assume that i and p have two distinct point of
coincidence X and y. In this case, there exist p,r € X so
that YX=hp=p p and y=hr=p7. Then by using (2) we get

L(Q(hp, h7), Q(pp, pF), Q(pp,hiﬂ Q(pF, i), 3)
Q(pp,h¥),0(p7,pp))<0

SO

L(Q(pp,p7), 0(pp,p7),0,0,0(pp. pF), O(p7, pp)) <0.

“)
By the property (L3) of L, we get
0(pp,pA)<L(Q(PF, pP))- (5)
Similarly, we get
0(p7.pp)<hL(Q(p P, PT))- (6)

With using (5),(6), ! is nondecreasing and /(¢) < ¢ for
t>0,

0<0(pp,pF)<hL(0(p7,pP)) <13 (0(pP. p7) <O (PP, PF).

(N
This is a contradiction and pp=pr. Thus,
NP pFpTIT=Y,

O
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a soft quasi-metric space

Theorem 3.2. Let (X, 0, E)be
(X,Q,E) satisfying

and h,p : (X,0,E) —

L(Q(hit, h¥), O(pi, p¥), _Q(pu hit), Q(pv, hv), @)
O(pit, hv), Q(pv, hit)) <0, Vi, v € X

and

L(Q(hit, h¥), O(pi, pv), Q(pii, pv), Q(hit, pi), ©)
O(hit, pv), Q(pit, hv)) <0, Vi, v € X

for L € A Accept that p(X) is a soft complete quasi metric
subspace of (X,0,E) and h(X) C p(X). So h and p have
a unique point of coincidence. Besides, if h and p are
weakly compatible, in this case h and p have a unique
common fixed point.

Proof. Let uy € SE(X X) be an arbltrary soft element
and because of (X) C p(X), there is i; € SE( ~) such
that hiip=pu;. In this way, we get u,+ € SE(X) and
hit,=pu,+1. Thus, by using (8) we obtain

(Q(hun lvhun) Q(pﬁnfl ,Pﬁn), FQv(pﬁnflahianl)a

O(piin, hity), Q(Piiy 1, hily), Q( Py, ity 1)) <0,
(10)
that is,

E(é(pﬁn7pﬁn+llv é(piznfl 7p1'7n)a_Q(SMn 17pun)
Q(pﬁnyhﬁﬂ+1)7Q(pﬁn*hpﬁnJﬁl))O) 0
. (an
From (L1) and (Q7), we obtain

(Q(punvpun+l) Q(pﬁn hPﬁn) Qv(Sﬁn l7p’7n)

Q(punah”nJrl) Q(pun 1, P“n)JFQ(P”mP”nH) )<0

(12)
By (L2), we have

Q(Piin, Plins1) < L (Q(Plin—1,piin)).  (13)

If we continue similar way, we get

Q(piin, pitn1) <1} (Q(piio, i) (14)
So with using (éz), form > n,

Q(pitn, pitm)  <Q(Pitn, Piint1) + Q(Plin1, Plini2)+
+Q(p’/7m 17pﬁm) "

S(l +HH L+ 1 (Q(pio, pun )

< L-(Q(piio, piny)),

_ (15)
which means that Q(pi,, pit,) — 0. So {puy,} is a right-
Cauchy sequence.

Now, by using (9) we get

L(Q(hity, hity—1), Q(Pitn, pFo—1), Q(Plin, Plk—1),

Q(hunvpun) Q(humpﬁn—l), Q(pﬁn; hgnfl ))g(_)y
(16)
that is,

L(O(Pitns1,Pin ), O(Piin; Plin-1), Q(Plin, Piln-—1 ),

Q(pﬁn+lapgn)7Q(piszrl?pﬂnfl)?(_))So
(17)

From (L1) and (Q>), we obtain

L(Q(piln 11, Pitn), Q(Plin, Plin—1), Q(Piin, Pl 1),
Q(pizn-ﬁ-lapizn)aQ(puﬂ-i-hpuﬂ)+Q(pu”7pun 1) )<O
(18)
y (L2), we have
QP 1, Piin) < 11(Q(Plin, Piln—1)).  (19)

If we continue similar way, we get

Q(pitns1,pitn) <1} (O(pih1, pip)). (20)

So with using (Qz), for n > m,

;é(pﬁnkpﬁn—ﬁ+é(pﬁn—1apﬁn—2)+

o+ Q(Pits1,piim)
~(ZZ:1 +H 72+ 1)(Q(pi, pXo))
< (0(pinr, i),

Q(Pﬁmpﬁw

(2D

which means that Q(pii,, piiy,) — 0. So {pii,} is a left-
Cauchy sequence.
Therefore, {pu,} is a Cauchy sequence. Because of p(X)
is completeness, there is a point ¥=pp in p(X) so that
P, — x=pp as n — o. Now, we shall see hp=pp. In-
deed, if we choose &t = 1, and V= p in (8),

(Q(hun lvhﬁ) Q(pun hPﬁ) Q(pun 17hun 1)

O(pp,hp), Q(pitn_1,hp),0(pp, hiiy_1))<0,
(22)
this is

( (punvhﬁ) Q(pun bPﬁ)a (pun lvpun) (23)
(ppahﬁ) Q(pun lahﬁ)v (ppapun))

In case of the limit n — oo, we get

L(Q(pP,hp),0,0,0(pp.hp),0(pp,hp),0)<0.  (24)

From the property (L2) of L, we get O(pp,hp)=0 which
means p p=hp. So %Ehﬁép p is a point of coincidence. If
we use Lemma 3.1, k is the unique point of coincidence.
Furthermore, assume that / anf p are weakly compatible.
From Lemma 3.1, & and p have a unique common fixed
point. O
If p replace with the identity function in Theorem 3.2, the
following corollary is obtained.

Corollary 3.3. Let (X,0,E) be a complete soft quasi-
metric space and h: (X,0,E) — (X, Q,E) satisfying

L(Q(hit, h¥), O, v),

0@ hit), 07, 1)
0(, 1), 0(7, hi)) <0 *)

0,Vi, vGX

and

L(Q(hit, hv), O(i,v), O(& N)
O(hi, ), (i, hv)) <0, Vi,

where L € A. Then h has a unique fixed point.

(h” @), (26)
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We shall give the following corollary related to Ciric con-
traction type in [6] with choosing L as given in Example
2.3 and applying Theorem 3.2.

Corollary 3.4. Let ()? .O.E ) be a soft quasi-metric space
and h,p : (X,0,E) — (X,0,E) satisfying

Q(hii, h)<kmax{Q(pit, p¥), Q(pi, hit), Q(p¥, hv),
Q(pit, hv), Q(pv, hid) }, Vii, v € X
(27)
and

Q(hu, hv)<kmax{Q(pu, pv),Q(pu, pv), Q(hi, pr),
O(hit,pv), Q(pii, )}, ¥ € X

) (28)
Jork €0, %) Accept that p(X) is a soft complete quasi
metric subspace of (X,0,E) and h(X) C p(X). So h and
p have a unique point of coincidence. Furthermore, if h
and p are weakly compatible, in this case h and p have a
unique common fixed point.

Example 3.5. Let R be the soft real set equipped with the
soft quasi metric

—x ifx<y,

0(%.5) = { 1 ifx>y (29)
(]R Q E) is a complete soft qua51 metric space and if
the mapping h : (R,Q,E) — (R,Q,E) is chosen as h :
SE(R) — SE(R), h(X) = &, for any constant ¢ € R. If p re-
place with the identity function in Theorem 3.2 and L € A
is chosen in Example 2.3, then the mapping 4 satisfies the
inequalities 8 and 9. Thus, all conditions of Corollary 3.3
is satisfied and so & has a unique fixed point. Indeed, ¢ is a
soft real number which is unique fixed point of &.

3.1. Well posedness in soft quasi-metric spaces

In the following, the subject of the well-posedness in soft
quasi-metric spaces are presented taking into account other
work done in this area (see [[7]],[[8]] and [[9]]).

Definition 3.6. Let (XV ,O.E ) be a soft quasi-metric space
and h: (X,0,E) — (X,0,E) be a given mapping. When
the following conditions satisfy, we say the fixed point
problem of f is said to be well posed.

(1) g € X is the unique fixed point of &,
@ (i) any.
1imy,—seo Q(Rity, 1y ) =1imy, sco Q (U, hut,)=0,  then  we
get lim, o Q(o, Uy ) =1imy, _sc0 Q (i, 119 ) =0.

C X s any sequence  with

Definition 3.7. Let (X, 0, E) be a soft quasi-metric space
and h,p : (X,0,E) — (X,Q,E) be given mappings. When
the following conditions satisfy, we say the common fixed
point problem of % and p is said to be well posed:

D ug € X is the unique common fixed point of & and p,

(2) (uy) C X is any sequence with
lim,, e é(hﬁn; ﬁn)g lim;, e é(ﬁn s Eun)gﬁ
and (30

1imy o QP ty) =iy O (T, Pit) =0,

then we get limy,_e. Q(if0, i) = limy, 0 O iy, it ) =0.

56) : RO(E)* — R(E)* be
It is said to L has_ property (Lk) if

Definition 3.8. Let L(s1,...,
a mapping.

then there exists k € 0,1) such that xgkmax{y ”}

Theorem 3.9. Let (X,0,E) be a soft quasi-metric space
and h,p : ()?, Q,E) — ()?, Q,E) satisfy hypotheses of The-
orem 3.2 and L has property (Ly.). In this case, the common
fixed point problem h and p is well posed.

Proof. Using Theorem 3.2, h and p have a unique common
fixed point u. Let {u,} € X be a sequence such that

1Moo Q(hityy, i) = 1imy—yo0 O (i, ity ) =0
and 31)

lim,; e Q(P Uy, ﬁn) =lim, e é(ﬁn , ﬁ”n) =0.
Now, by using (9) we get that

L(Q(hit, hity), Q(pid. pi ), QP pity), Q ki, pid),
Q(hu pln), Q(pu hit,)) <0,
(32)
SO
L(Q(, hity), Q(it, pity), (i, pit),0, Q (i, pity) , Qi hity ) ) <O0.
(33)
And by using (Ly) property of L, we have
O(ithitn) - <kmax{Q(.piin),0} 5
SkQ(uvpun)
From (éz) and (34), we get
(il i) <O, hity) + Q(hiy, i)
<kQ(u piy) + Q(hun,un) B
Sk[Q(uaun) + Q(Mn»pun)} Q(hﬁn; ﬁn)
(35)
Hence,

O 2 1 0l p)| + T OhT ). (30

If we take limit as n — oo, we get limy, .. Q(i1, &, )=0.
Similarly, if we use (9) again, we get that

( (huna 17) Q(Pun,Pm Q(punap;[) Q(humpxn)

(humpN) Q(puth))<O
(37
SO

L(Q(hity, @), Q(piiy, ),
O(hit, ), Q(pity, 1)) <0,

(pumﬁ) Q(hunap”n)

(38)
And by using (L) property of L, we have

(hunvﬁ) <kmaX{Q(puVlaN) Q(huﬂ,pu”)} (39)
<k[Q (Pun7m+Q(hun7P'4n)]

From (éz) and (39), we get
é(ﬁnaﬁ) <Q(“nahun) + Q(hunaﬁ)

(u,,,hu,,) ko (pu,,,N)—i-Q(hu,,,pu,,)]
(u,,,hu,,) [ (p"‘na“n) +Q(“n7m
( )+Q(unapun)]

(40)
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52 [0(pity, ) + Oty ) + Qi Piln)].

@D
If we take limit as n — o0, we get lim, o Q(tty, #)=0.
Thus, proof is completed. O

3.2. Results on soft G-metric spaces

In this section, we obtain some consequences of our main
theorems.

Corollary 3.10. Let (X,G,E) be a soft G-metric space
and h,p : (X,G,E) — (X,G,E) satisfying

L(G G (hit, b, Shv), G(pii, pv, pv), G(pi, hii. hA)
G(pv, hv, hv), G(pii, hv, hv), G(pv, hit, hit) ) <0,
(42)
and

L(G(hit, hv, hv), G (pi, p¥, pv), G (pi, p¥, V),
G(hii, pii, pit), G(hit, pv, pv), G(pii, hv, hv) ) <0,
43)

for all w,v € X where L € A. Accept that p(X ) is a soft G-
complete metric subspace of (X,G,E) and h(X) C p(X).
Thus h and p have a unique point of coincidence. Besides,
if h and p are weakly compatible, then h and p have a
unique common fixed point.

Proof. If we choose é(ﬁ V)= G(&,v,7), Q is a soft quasi-
metric and also (p(X ) Q.E) is a soft complete quasi-
metric subspace of (X,0,E). Then we obtain the hypoth-
esis of Theorem 3.2 and the result gets from Theorem
3.2. O
Now, we define the notion of the well posedness on soft
G-metric spaces.

Definition 3.11. Let (X G.E) be a soft G-metric space

and h,p : (X,G,E) — (X,G, E) be given mappings. When
the following conditions satisfy, we say the common fixed
point problem of / and p is said to be well posed:

(1) iy € X is the unique common fixed point of 4 and p,

(2) (uy) C X is any sequence with

1im G(iiy, fitn, hun)=0 and 1im G (i, i, Pun)=0,
n—roo n—yo0
R (44)
then we get lim,, . G(14y,, U, 19 ) =0.

Corollary 3.12. Let (X,G,E) be a soft G-metric space
and h,p : ()?,é,E) — (X,é,E) satisfy hypotheses of
Corollary 3.3 and L has property (Ly). Then, the com-
mon fixed point problem h and p is well posed.

Proof. If we choose é(ﬁ, V)=
metric.

5(%,17,\7), Q is a soft quasi-

Then we obtain the hypothesis of Theorem 3.9 and the
result gets from Theorem 3.9. Here we should attend to
G(u,v,v)<2G(v,u,u) for all u,v. O

4. Discussion and Conclusion

In this work, firstly the implicit contraction mapping via
soft real numbers is defined. In this way, common fixed
point results via implicit contractions on soft quasi metric
spaces are given. Then, the well posedness property of the
common fixed point problem of mappings are defined and
a theorem is given about it.Finally, some fixed point results
on soft G-metric spaces are indicated to be immediate
consequences of our main theorems on soft quasi metric
spaces .
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Anahtar Kelimeler
Gegici hal kararliligy,
Siiflandirma,
Kestirim,

Giig sistemleri,
Makine 6grenmesi

Ozet: Gectigimiz yillarda, diinya ¢capinda farkl gii¢ sistemlerinde, cok sayida genis
capl enerji Kkesintileri meydana gelmis, bu kesintiler milyonlarca tiiketicinin
olumsuz etkilenmesine neden olmus ve biylik miktarda mali zararlara neden
olmustur. Elektrik gii¢ sistemi tasarimi ve isletmesinde kritik bir role sahip sistem
kararlilig;, glinimiizdeki 6nemini korumaktadir. Bir giic sisteminin kararlilik
durumunu gercek zamanli olarak izlemek, sistem ¢dkmelerini 6nlemede birincil
o6neme sahip bir gorev olarak kabul edilmektedir. Sebekenin kararlilik durumunun
gercek zamanli olarak izlenmesi, genis alan izleme, koruma ve Kkontrol
sistemlerinin verimliligi acisindan 6nemli bir fonksiyondur. Bu fonksiyon ile
diizeltici kontrol eylemlerinin zamaninda gergeklestirilebilmesi saglanabilir. Bu
calismada, gii¢ sisteminde meydana gelebilecek arizalar éncesinde fazor o6lcim
birimlerinden alinan gerilimlere ait genlik ve agilarin yam sira, arizanin
temizlenme siiresi ve arizanin temizlenmesi i¢in devreden ¢ikarilan iletim hattina
ait topoloji bilgileri de kullanilarak, gec¢ici hal kararsizliklarinin kestirimi, karar
agaclarina dayah iki farkh yontem ile gerceklestirilmistir. Onerilen makine
6grenmesi modellerinin basarimlari ve etkinlikleri 29 jeneratorlii 127 baralt WSCC
(Bat1 Eyaletleri Koordinasyon Kurulu) test sisteminde uygulanarak gosterilmistir.

Early Prediction of Transient Instabilities Based on Pre-Fault Phasor Measurements

using Decision Tree-based Methods

Keywords

Transient instabilities,
Classification,
Prediction,

Power systems,
Machine learning

Abstract: In recent years, many blackouts occurred in power systems of different
parts of the world, affecting millions of people and causing great economic losses.
Power system stability, which has a critical role in the design and operation of
electrical power systems, maintains its importance today. Monitoring the stability
status of a power system in real time is regarded as a primary task in preventing
system blackouts. This allows of a sufficient amount of time to take appropriate
corrective control actions. In this study, the pre-fault voltage magnitudes and
angles taken from the phasor measurement units (PMU), clearing time of the fault
and topology information of the transmission line that has been tripped for
clearing the fault are used to predict the transient instabilities by two different
methods based on the decision trees. The success and the effectiveness of the
proposed machine learning models are shown as they are applied to the 127-bus
Western Systems Coordinating Council (WSCC) test system.

1. Giris yeni pazar gereksinimleri gibi pek ¢ok nedenden

otirt, glc sistemlerinin {izerinde hali hazirda
Artan yiik talebine karsin yeni iletim hatlarinin tesisi bulunan baskinin daha da artacagr 6ngoriilmektedir.
zorlugu yani sira, degisen iliretim ve yik tipleri ile Bu kosullar altinda gesitli bozucu etkilerin meydana
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gelmesi ve bu bozunumlarin gii¢ sistemlerini
kararhilik smirlarinin iizerinde zorlama olasiligl,
oldukca yliksektir. Bu nedenle, elektrik giic sistemi
tasarimi ve isletmesinde her zaman dikkate alinmasi
gereken sistem kararliligi ¢alismalarinin 6nemi, giin
gectikce artmaktadir. Bir gili¢ sisteminin kararlilik
durumunu gercek zamanli olarak izlemek, elektrik
kesintilerini 6nlemede birincil dneme sahip bir gorev
olarak kabul edilmektedir.

Gegtigimiz yillarda, diinya genelinde farklh gig¢
sistemlerinde, birbirine benzer nedenlerden dolay:
meydana gelen genis c¢apli enerji Kesintileri,
milyonlarca tiiketicinin olumsuz etkilenmesine ve
biiylik miktarda ekonomik zararlara neden olmustur.
Tiirkiye’de Mart 2015te meydana gelen sistem
¢okmesi de genis capl sistem ¢okmelerine ornek
olarak gosterilebilir. Asir1 yiiklenmis bir iletim
hattinin planlanmis bir bakim kapsaminda devreden
cikarilmasi ile meydana gelen bu genis ¢capli sistem
¢okmesi, 10 saate yakin bir siire 76 milyon tiiketiciyi
elektriksiz birakmistir. ilk basta, bu hattin devreden
cikarilmasi, Tirkiye gilic sisteminin bati ve dogu
kisimlarinin birbirinden ayrilmasina neden olmus ve
sonrasinda ise, Tirkiye, Avrupa gii¢ sisteminden
ayrilmis ve Tiirkiye elektrik sebekesinin bat1 bélgesi
ve dogu bolgesi kararsizliga giderek ¢okmiistiir.
Gectigimiz on yillarda, diinyanin birgok farkl yerinde
meydana gelen diger sistem ¢okmelerine o6rnek
olarak 1965 yilinda ABD’nin kuzeydogusunda,
1996'da ABD'nin batisinda, 1999'da Brezilya'da,
2003'te italya’da, 2003'te Isvec'te, 2004'te
Banglades’te ve 2012'de Hindistan'da meydana gelen
olaylar gosterilebilir. Tarihte en biiylik capli sistem
¢okmesi Temmuz 2012’de Hindistan’da meydana
gelmis ve iki giin boyunca 620 milyon kullanici
araliksiz iki giin siire ile elektriksiz kalmistir [1].

Biiylik capli elektrik kesintileri sonucunda ortaya
cikan ekonomik etkiler, gii¢ sistemlerinin dinamik
glivenliginin 6nemini gii¢ gectikge arttirmaktadir.
Yasanan tiim sorunlar, gii¢ sisteminin kararhligini
kaybederek blyiik c¢apta arizalara ve sistem
cokmelerine sebep olabilecek olaylarin engellenmesi
icin genis c¢apli sebeke izleme ve kontrol
yontemlerine duyulan ihtiyac1 ortaya koymaktadir.
Bu kapsamda, gii¢ sistemlerinin durumsal farkindalik
kabiliyetlerinin de iyilestirilmesi gerekmektedir.
Gectigimiz yillarda meydana gelen teknolojik
gelismeler ile birlikte giin gectikge kullanimi artan
fazér ~ olgim  birimleri (FOB), gii¢ sistemi
operatorlerine  giic  sisteminin  izlenmesinde,
korunmasinda ve kontrol edilmesinde ¢ok biiyiik bir
esneklik kazandirmistir. FOB’lerin eszamanh ve
yuksek ornekleme hizina sahip 6lgme yetenegi, giic
sistemlerinde durumsal farkindaligin iyilestirilmesi
icin kritik bir teknoloji olarak gorilmelerini de
beraberinde getirmektedir.

Gii¢ sisteminde meydana gelen 6nem derecesi yiiksek
bir ariza sonrasinda gii¢ sisteminin kararsizliga

gitmesini 6nlemek icin, genis alan izleme, koruma ve
kontrol sistemleri diinya ¢apindaki farkl sebekelerde
kullanilmaktadir. Bu sistemler, sebekenin anlik
durumunu izlemek icin FOB élciimlerinden
yararlanmakta ve kritik arizalar sonrasinda gii¢
sisteminde ariza yaylmalarinin 6niine ge¢mektedir.
FOB oélgiimleri saniyede 30 ile 120 arasinda degisen
sayida ornek toplayarak, genis alan izleme koruma ve
kontrol sisteminin gili¢ sistemi dinamiklerini ve
salinimlarint  yakalamasini  saglamaktadir. Bu
ornekleme hizi, giic sisteminin bozucu etkiler
meydana geldigindeki davranisinin analizini ve en
hizli sekilde gereken iyilestirici kontrol eylemlerinin
uygulanmasi i¢in yeterli olmaktadir [2].

Gecgici hal kararliligimnin Kkestirimi, beklenen bir
kararsizlik durumuna Kkarsi diizeltici kontrol
eylemlerinin uygulanmasi icin gerekli ve yeterli
zamanin Kkazanilmasi agisindan biiyiik bir 6neme
sahiptir. Veri madenciligi ve makine o6grenmesi
teknikleri, biiyiik miktarlarda yiliksek boyutlu
verilerle basa ¢cikmak icin gelistirilmis ve bunlarin bir
kismi, elektrik gii¢ sistemlerinde FOB'ler tizerinden
toplanan genis alan O6l¢iimlerine uygulanmistir [3].
Gii¢ sistemlerinde gecici hal kararliliginin kestirimi
icin literatiirde bir¢ok c¢alisma gerceklestirilmistir.
Yapilan c¢alismalardaki yaklasimlari, zaman tanim
bolgesi benzetim ¢alismalari, gegici enerji fonksiyonu
yontemleri ve makine 6grenmesi tabanli yontemler
olarak ¢ Kkategoride incelemek miimkiindiir.
Geleneksel ve kesin bir yaklasim olan zaman tanim
bolgesi benzetim calismalari, sistem modelinin ve
calisma kosulunun dogru bilgisine duyulan ihtiyacin
yani sira agir bir hesaplama yiikiinii beraberinde
gerektirmektedir [4, 5]. Enerji fonksiyonu tabanli
yaklasimlarda ise, kullanilabilecek model kisitlari
yani sira, ¢esitli hesaplama yiikii ve zorluklar altinda
kararhlik degerlendirmesi yapilabilmektedir [6]. Esit
alan  kriteri tabanli  yontemler, diferansiyel
denklemleri ¢6zmeden, c¢ok makinali sistemleri
sonsuz gii¢lii baraya bagh tek makina sistemi olarak
temsil ederek gecici hal kararliliginin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Sistemin
esdeger modeline ihtiya¢ duyulmasi ve sadece
mekanik dinamikleri temsil eden klasik jenerator
modelinin kullanimina izin verilmesi, bu
yaklasimlarda karsilasilan baslica dezavantajlardir [7,
8].

Makine o6grenmesine dayali yaklasimlar, FOB
Olciimlerini  kullanan  ¢evrimi¢i  gecici  hal
kararliliginin degerlendirilmesi probleminin ¢ézimi
icin umut veren yenilik¢i yontemler olarak kabul
edilmektedir. Genel olarak, makine 6grenmesi tabanl
bir yaklasim, o©nceden bilinmeyen oriinti veya
degiskenler arasindaki sistematik iliskileri ¢ikarmak
icin buyik miktarda veriyi otomatik olarak
arastirmak tizere tasarlanmis analitik bir siirectir. Bu
oriintiiler veya iligkiler daha sonra gelecek tahmini
icin kullanilabilmektedir. Genel olarak, bu siirec,
cevrimdis1 olarak bir veri kiimesinin hazirlanmasi,
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modelin olusturulmasi ve tahminlerin yapilmasi i¢in
modelin yeni verilere uygulanmasi asamalarindan
olusmaktadir.

Literatirde gecici hal kararliliginin kestirimi igin
makine Ogrenmesi tabanli c¢esitli calismalar
bulunmaktadir. Gecici hal kararliliginin kestirimi
yaklasimi hem oOnleyici hem de diizeltici kontrol
yontemleri icin uygulanmistir. Kullanilacak olan
makine Ogrenmesi modelinin c¢evrimdis1 asamada
olusturulmasindaki temel fark, beklenmeyen
durumlar1 tamimlayan parametrelerdir. Onleyici
kontrol i¢in kullanilabilecek parametreler, arizanin
tipi ve konumu gibi arizaya bagimh degiskenleri ve
bara gerilim genlikleri, gerilim acilari, jeneratorlerin
aktif ve reaktif glic ¢ikislari, yiiklerin aktif ve reaktif
glic degerleri gibi ariza oncesi sistemden alinan
arizadan bagimsiz degiskenleri icermektedir [9, 19].
Gergek zamanli olarak, arizadan bagimsiz degiskenler
FOB ol¢iimlerinden elde edilerek, énceden hazir hale
getirilen makine 6grenmesi modeline girdi olarak
verilmektedir. Diizeltici kontrol uygulamalari i¢in ise,
cevrim dis1 veri kiimesindeki beklenmeyen durumlari
tanimlayan parametreler, FOB 6l¢iimlerinden alinan
jenerator rotor agilari ve hizlari, gerilim genlikleri ve
acilaridir.  Yapay sinir aglari, dogrusal olmayan
oriintli tanima problemini ¢6zme kabiliyeti sebebi ile
bir¢ok calismada kullanilmistir [9, 13]. Karar agaclari
da, yorumlanmalarinin kolay olmasindan dolay1 ve
veri tabani sistemleri ile kolayca entegre
edilebilmelerinden dolay1 gecici hal kararhiliginin
kestirimi ¢alismalarinda kullanilmistir [14, 18]. Gii¢
sistemlerinde uzun yillardan beri farkli alanlarda
uygulamasi olan destek vektér makineleri [19] ve son
yillarda kullanimi artan asir1 6grenme makineleri
(extreme learning machines) [20], kullanilan diger
makine o6grenmesi modellerindendir. Ayrica ariza
sirasi, oOncesi ve sonrasini temsil eden belirli

Olciimleri kullanan bir yaklasim da [21]'de
sunulmustur.
Sebekenin  gecici hal kararliliginin  ariza

gerceklesmeden once kestirimi, genis alan izleme,
koruma ve kontrol sisteminin basarimi acisindan
biiylik bir 6neme sahiptir. Sebekenin durumsal
farkindalik yetenegi siddetli arizalar meydana
geldiginde kararsizliklarin hizla tespit edilmesi ile
daha verimli hale getirilebilir. Bu sayede, diizeltici
kontrol eylemlerinin uygulanabilmesi icin gerekli ve
yeterli zaman kazanilabilir. Bu ¢alismada ariza
oncesinde fazor 6l¢iim birimlerinden alinan gerilim
genligi ve gerilim a¢1 bilgisi ile ariza temizlenme
sliresi ve arizanin temizlenmesi icin agilan iletim
hattimin ~ baghh  bulundugu baralarin numarasi
kullanilarak, giic sisteminde meydana gelebilecek
olan gecici hal kararsizliklarinin kestirimi problemi
ele alinmistir. S6z konusu problemin ¢6ziimii i¢in
literatiirde sikca kullanilan karar agaclar1 ve daha
once bu problemin ¢éziimiinde kullanilmamis olan
karar agaglar1 tabanli bir topluluk 6grenme
(ensemble learning) metodu olan LightGBM (Light
Gradient Boosting Machine) modeli kullanilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Karar agac1 tabanli makine 6grenmesi
modelleri

2.1.1. Karar agaclari

Karar agaclari, yiiksek boyutlu bir veri uzayinda
siniflandirma problemlerini ¢6zmek icin etkili bir
gozetimli makine 6grenmesi (supervised learning)
yontemidir. Sekil 1'de gosterildigi lizere bir karar
agaci, her i¢ digimiin bir Oznitelik iizerinde bir
“testi” temsil ettigi akis semasi benzeri bir yapidir.
Her dal, testin sonucunu; her bir diigiim ise bir sinif
etiketini temsil etmektedir. Kokten son dugiime
kadar giden yollar smiflandirma kurallarim1 temsil
etmektedir. Karmasik siniflandirma stireci, giris verisi
olarak kullanilan 6zniteliklere veya bunlarin dogrusal
kombinasyonlarina gore birka¢ “eger-ise” sorusuna
dontstiirtlerek ¢oziilmektedir.

Karar diigiimii 1> 250 S

Hayir / \Evet
w
\‘

Karar digimi 2 > 350

/ \ | Yaprak
Hayir Evet .
|
Karar dugumi 3 > 400 Karar digimu 4 >-50.5 :
Haylr/ \ Evet Haylr/ \ Evet ‘[
| Dal
|

Kararh Kararsiz Kararli Kararsiz | .

Sekil 1. Ornek bir karar agaci yapisi

Verinin dagilimindan bagimsiz olan karar agacinda,
agacg yapisl en bastan sabit degildir ve verinin altinda
yatan islevin karmasikligina bagh olarak, dallar ve
yapraklar eklenerek agac biiyiimektedir.

Karar agaglarini iyi bir basarimla egitebilmek icin,
oncelikle yeterince sayida o6rnekten olusan bir veri
kiimesi olusturulmalidir. Her bir durum, bir 6znitelik
vektorii (6rnegin, jeneratorlerin aktif gii¢ cikislari,
baralarin gerilim genligi ve agilar1 vb.) ile birlikte bir
karar etiketi (kararli veya kararsiz) ile temsil edilir.
Karar agaci daha sonra bu hedefi en etkili ve
dogrudan etkileyen kritik 6znitelikleri tanimlayarak
bu amag i¢in bir siniflandirma modelini temsil edecek
sekilde tasarlanmistir [22].

2.1.2. LightGBM (hizli bir yon tiirevi hizlandiric
makina) modeli

LightGBM, karar agaclar1 tabanh hizli, dagitik, yiiksek
basarimli bir topluluk 6grenme yontemidir. Topluluk
0grenme yontemleri, birden fazla model olusturan ve
daha sonra gelismis sonuclar elde etmek icin bunlari
birlestiren  tekniklerdir. = Topluluk  yontemleri
genellikle tek bir modelden daha dogru ¢oziimler
liretmektedir.
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“Gliclendirme” (boosting) terimi, zayif modelleri
giiclii modellere doniistiirebilen bir algoritma ailesini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Giiglendirme, her
modelin aymi veri kiimesine gore egitilmesi, ancak
orneklerin agirliklarinin son tahminin hatalarina gore
ayarlanmasiyla bir grup olusturmaktadir.
Giiclendirmede ana prensip, tahmin edilmesi zorlu
orneklere odaklanmak icin modelleri zorlamaktir.
LightGBM modeli de bir¢ok zayif karar agacindan
olusmus glclii bir yon tiirevini hizlandiric1 (gradient
boosting) model ¢esididir. Torbalamadan (bagging)
farkli olarak, birbirini izleyen sirali bir yontemdir.

Her bir karar agacini egitirken ve verileri ayirirken
agacin seviyesine odakli (level-wise) ve agacin
yapraklarina odakli olarak (leaf-wise)
kullanilabilecek iki strateji vardir. Sekil 2’te
goriildiigii tizere, seviye odakli durumda agag
biiytirken agacin dengesi korunurken, Sekil 3’te ise
yaprak odakl strateji, kaybi en ¢ok azaltan yaprag:
bolmeye devam etmektedir.

Sekil 2. Agac seviyesine odakli biiyliime stratejisine bir
ornek

[ [ o _
/ N _ X

Sekil 3. Agac yapraklarina odakli biiylime stratejisine bir
ornek

LightGBM’in yaprak odakl olarak biiyliyen agac
yapis], sadece belirli bir daldaki kayiplar1 degil, tim
kayba olan katkilarina bagli olarak béliinmeleri
(split) secer ve ¢ogu zaman daha az hata oranina
sahip agaclari, derinlik odakli olarak biiyiiyen diger
topluluk o6grenme modellerine gore daha hizh
o6grenmektedir [23]. Yaprak odakli biiylime stratejisi,
seviye odakli egitimin yapabildigi herhangi bir agaci
olusturabilirken, bunun tersi gecerli olmamaktadir.
Bu o6zelliklerinden dolayi, LightGBM modeli asir
O6grenmeye yatkin olmasina karsin seviye odakl
O0grenme algoritmalarina goére daha esnektir.
Ozellikle biiyiik veri kiimeleri icin daha iyi sonug
vermektedir.

Bir karar agacim1 egitmek icin gereken siire,
degerlendirilmesi  gereken  bdliinme  sayisiyla
orantilidir. Cogu zaman, bolinmedeki kiigiik
degisiklikler agacin basariminda biiyliik bir fark
yaratmaz. Histogram tabanli ydntemlerden olan
LightGBM modeli, Sekil 4’te gosterildigi gibi
oznitelikleri bir dizi sepete (bin) gruplayarak ve

oznitelikler yerine sepetlerde bolme yaparak bu
durumdan yararlanmaktadir.

Oznitelik | Oznitelik | Oznitelik | Oznitelik | Oznitelik
1 2 3 4 5 | seeees

|

2

1 2
< Sepet 1 > < Sepet 2 >

Sekil 4. Ozniteliklerin sepetlenmesine bir 6rnek

Bu o6zellik, her bir agacin olusturulmasindan énce
oznitelikleri sepetleyebildiginden dolayi, hesaplama
karmasikligini azaltarak, egitim siiresinde ciddi
azalmalara neden olmaktadir [24].

2.2. Gecici hal kararsizliginin tespiti

Gii¢ sisteminde gerceklesen bir ariza sonrasi dinamik
gluvenlik degerlendirmesi ve gegici hal kararlik
durumunun tespiti amaciyla oOnerilen makine
o0grenmesi siniflandirici icin oncelikle bir 6grenme
veri kiimesi elde edilmesi gerekmektedir. Veri
kiimesinin olusturulmasi ve 6nerilen siniflandiricinin
basariminin incelenmesi i¢in 127 bara ve 37
jeneratorden olusan WSCC gii¢ sistemi modeli ele
alinmistir [25]. S6z konusu gii¢ sisteminin tek hat
semasi Sekil 5’te verilmistir.

7;\! e ) *
Sekil 5. Ele alinan 127-barali 37-jeneratorliic WSCC test
sistemi [26]

Veri kiimesinin elde edilmesinden sonra, 6grenme
karmasikligini azaltmak adina bir o6znitelik seg¢imi
stireci gerceklestirmek énemlidir. Oznitelik secimi ve
egitim siirecinin tamamlanmasindan sonra, ¢esitli
Olgiitler  kullanilarak  siniflandirict  basariminin
denetlenmesi gerekmektedir.

2.2.1. Veri kiimesinin elde edilmesi

Gii¢ sisteminde her barada bulundugu varsayilan
FOB'lerden alinacak ariza oncesi gerilim genligi ve
acisi olciimleri ile birlikte, arizanin temizlenme siiresi
ve arizanin temizlenmesi i¢in agilan iletim hattinin
bagl bulundugu baralarin numarasi, 6znitelik olarak
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kullanilarak bir veri kiimesi olusturulmustur.
Kullanilacak 6znitelikler, Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Veri kiimesinin i¢in alinan 6znitelikler

Oznitelikler Aciklama

j.ornek i. bara ariza 6ncesi gerilim genligi
[pu]
j.ornek i. bara ariza 6ncesi gerilim agis1 [°]

J J J
WV, Vi

J J J
81y s 675 ee) 8197
J i
by, b,
t/ j. 6rnek ariza temizlenme siiresi [periyot]

j. ornek agilan hat bara numaralari

Makine o6grenmesi tabanli smiflandiricinin egitimi
icin kullanilacak veri kiimesi, DSATools dinamik
giivenlik degerlendirmesi yazilim paketinde bulunan
TSAT benzetim yazilimi ile olusturulmustur [27]. Veri
kiimesi  olusturulurken, ariza Oncesinde gii¢
sisteminin isletilebilecegi pek c¢ok olas1 ¢alisma
noktas1 kurgulanmistir. Her bir ¢alisma noktasinda,
sistemde bulunan tiim baralarda ayri ayr1 meydana
gelecek ii¢ fazli kisa devreler dikkate alinmistir. Bu
kisa devrelerin, arizanin meydana geldigi baraya
baghh bir iletim hattinin devreden ¢ikarilmasiyla
giderildigi diisiiniilmiistiir. Her bir bozucu etki i¢in
ariza temizlenme siiresinin (bir baska degisle,
arizanin  gerceklesmesinden  hattin  devreden
cikarilmasina kadar gecen zamanin) 4 veya 8 periyot
oldugu durumlar ele alinmstir.

Bahsedilen yaklasimla iretilen ve her biri 257 adet
Oznitelikten olusan toplam 9840 adet 6rnek, ariza
sonrasi sistem giivenlik durumunu ifade eden “kararh
degil” veya “kararli” siniflar1 ile etiketlenerek veri
kiimesi olusturulmustur.

2.2.2. Siniflandiricl egitimi ve 6znitelik secimi

Ogrenme icin kullanilacak veri kiimesi, X =
{x/,17}78%0 ile gosterilsin. Burada x/ vektorii j. ornek
icin 6znitelik degerlerini, 7/ € {0,1} ise bu érnek igin
sinif etiketlerini “kararli degil” i¢in 0 ve “kararli” i¢in
1 olacak sekilde ifade etmektedir. Bu veri kiimesi
oncelikle, etiket degerleri oran1 ayni kalacak sekilde
katmanlagtirilarak %90  egitim  kiimesi X,; =
{Xggs6x257,Tagsex1) Ve %10 smmama kiimesi X, =
{Xog4x257, Togax1} Olmak lizere ikiye ayrilmigtir.

Egitilecek makine 6grenmesi tabanli siniflandiricinin
iist degiskenleri, 10 kath capraz gecerleme ile rastsal
arama yaklasimi uygulanarak belirlenmistir. Rastsal
arama siirecinde her bir iist degiskene, bir olasilik
dagihm islevi tammlanmigtir. Ust degiskenler, her bir
arama adiminda olasiik dagilimindan rastgele
sec¢ilmistir.  Siniflandirici, rastgele secilen st
degiskenler ve egitim kiimesi ile 10 kath capraz
gecerleme kullanilarak egitilmistir. Capraz gecerleme
sonucu gecerleme kiimeleri tlizerinde elde edilen
ortalama dogruluk oranlar1 kaydedilmistir. Bu
yinelemeli stire¢ 1000 kere tekrarlanmis ve sonucta
en yiikksek ortalama dogruluk oranini saglayan iist
degisken kiimesi bulunmustur.

10

Daha sonra smniflandirici, bulunan st degisken
degerleri ile tim egitim kiimesi {izerinden
egitilmistir.  Karar = Agaci  tabanli  6grenme
modellerinin 6nemli bir 6zelligi, her bir 6zniteligin
onem derecesini nicel olarak gosterebilmesidir. Bu
Oonem derecesi, her bir 6zniteligin agacin katisikligin
ne kadar azalttigini ifade eden bir degerdir [28].
Onem derecesi sifir olan 6znitelikler veri kiimesinden
cikartilarak indirgenmis egitim kiimesi feg =
{Xagsexk, Tsssex1} ve smama  kiimesi X, =
{Xogaxk,  Tosax1} elde edilmistir. Burada ky: k; < 257,
onem derecesi sifirdan biiyiik olan 6znitelik sayisini
ifade etmektedir.

indirgenmis veri kiimesi iizerinden bir defa daha
boyut azaltma gerceklestirmek adina, Ozgagrih
Oznitelik Secimi (00S) yaklasimi uygulanmistir. 00S,
oznitelik 6nem derecelerini kullanarak mevcut
Oznitelik kiimesinden her adimda belli bir sayida
Oznitelik c¢ikartarak daha az elemanl bir 6znitelik
kiimesi olusturan bir yaklasimdir [29]. indirgenmis
egitim kiimesindeki tlim ozniteliklerin
kullanilmasindan, yalnizca bir adet 0Oznitelik
kullanilmasina kadar olasi tiim 6znitelik altkiimeleri
00S ve 10 kath capraz gecerleme kullanmlarak
denenmistir. Her bir &znitelik alt kiimesi i¢in elde
edilen c¢apraz gegerleme dogruluk oranlarinin
ortalamasi ve degisintisi hesaplanmistir. En yiiksek
dogruluk ortalamasi ve en az degisintiyi saglayan
Oznitelik kiimesi, nihai smiflandiricida kullanilmak
lizere sec¢ilmistir.

0O0S ile ikinci defa indirgenen egitim kiimesi feg =
{)?Sgsﬁxkz,r8856Xl}, iist degiskenleri en iyilestirilmis
siniflandiricinin  egitiminde kullanilmistir. Egitilmis
siniflandiricinin ~ basarimy, egitim slirecinde
kullanilmayan indirgenmis sinama kiimesi X, =
{)?984xk2,r984x1} lizerinden denetlenmistir. Burada
kyiky, <k, <257 , smiflandiricicda  kullanilacak
Oznitelik sayisim  ifade etmektedir. Onerilen
siniflandirici egitimi ve 6znitelik se¢imi siirecinin akis
diyagrami, Sekil 6’da verilmistir.
onem derecesi sifirdan biiyiik

BASLA
| oznitelikleri kullanarak yeni

Veri kiimesini olustur o < .
egitim ve sinama kumelerini
J/ olustur.

Veri kiimesindeki 6rneklerin
sirasiyla %90 ve %10'unu
kullanarak egitim ve sinama gecerleme ile en iyi ortalama
kiimelerini olustur. dogruluk orani ve en az
J/ degisintiyi saglayan 6znitelikleri
kullanarak yeni egitim ve
smama kumelerini olustur.

1

Egitilen siniflandiriciya gore

0OO0S ve 10 katli gapraz

Xeg kiimesini kullanarak rastsal

arama ve 10 katli capraz \I/
gecerleme ile iist degiskenleri
belirle. En iyilestirilen tist degiskenleri

\I/ ve olusturulan yeni egitim
kiimesini kullanarak
smiflandiriay: egit.

Bulunan tist degiskenleri ve Xeg
kiimesini kullanarak
smiflandiriayi egit.

|

Sekil 6. Onerilen siniflandiricl egitimi ve 6znitelik secimi
suireci

SON
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2.2.3. Siniflandiricilarin sinanmasi

Ele alinan her iki smiflandirici da, oncelikle tim
oznitelikleri iceren Xz kiimesi ile egitilmis ve X,
kiimesi ile sitnanmistir. Bu iki siniflandiric1 daha sonra
Oznitelik secimi sonrasi bulunan feg kiimesi ile

egitilmis ve X kiimesi ile sinanmistir. Boylelikle
hem smiflandiricilarin, hem de kullanilan 6znitelik
secim slirecinin basarimi denetlenebilmistir.

Siniflandiricilarin -~ basarimi, literatiirde  siklikla
kullanilan dogruluk, Kkesinlik ve F1 dlgiitleri
iizerinden gosterilmistir. Sinama siireci, Sekil 7 ile
gorsel olarak 6zetlenmistir.

0
1

Smiflandirict Siniflandiricr*
Ky = Koosoxas7: Tossex1 3 iim ooniteliger) | | Xan 1 i Geniteliden) 1
] ’
0
= - Smiflandirict - Smiflandiricr* 1
Xey = {Xassoxky» Tassex1} — (segilmis Xon — (segilmis 1
oznitelikler) oznitelikler) B
0

N

Sekil 7. Smniflandiricilarin  sinanma siireci (yildiz  (*)
simgesi, smiflandiricinin  egitilmis  oldugunu ifade
etmektedir)

3. Bulgular

Karar Agaci ve LightGBM tabanli smiflandiricilarin
dorder tust degiskeni icin her degiskene uygun
sinirlar tanimlanarak birer kesikli tekdiize dagilim
islevi belirlenmistir. Buna gore ele alinan st
degiskenler ve rastsal arama ile en iyilestirilmis
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Rastsal arama i¢in ele alinan iist degiskenler ve en
iyilestirilmis degerleri

Tablo 3. Farkli 6znitelik kiimeleri icin elde edilen 10 kath
capraz gecerleme sonuclari

. Dogruluk Dogruluk
Oznitelik e
Siniflandirici Saysi Ortalamasi  Degisintisi
(%] [10]
18 98,159 0,160
27 98,159 0,195
Karar Agaci 13 98,080 0,208
17 98,080 0,226
45 98,080 0,236
11 98,938 0,152
10 98,927 0,140
LightGBM 36 98,927 0,114
14 98,916 0,132
9 98,893 0,187

Siniflandirici Ust Degisken Secilen Deger

criterion ‘gini’
. max_depth ‘none’

Karar Agac .
min_samples_leaf 1
min_samples_split 2
n_estimators 300

) num_leaves 20
LightGBM i

learning_rate 0,7
max_bin 350

Ttum o6zniteliklerin kullanildig1 X; kiimesi ile yapilan
egitim sonrasinda elde edilen 0Oznitelik 6nem
derecelerine bakildiginda Karar Agaci’'nda 67,
LightGBM’de ise 133 adet sifirdan biiyiik 6nem
derecesine sahip 6znitelik bulunmustur. Daha sonra
Karar Agaci icin k; = 67 ve LightGBM icin k; = 133
degerlerine sahip Xz kiimelerine uygulanan 00S ile,
1 ila k; arasi elemanli o6znitelik kiimeleri
belirlenmistir. Bu kiimelerle yapilan 10 kath ¢apraz
gecerleme sonucu elde edilen en yiiksek 5 dogruluk
ortalamasi ve degisintileri Tablo3’te verilmistir.

Tablo 3’e bakildiginda, Karar Agaci igin en yiiksek
dogruluk ortalamasi ve en diisiik degisintiyi veren
Oznitelik sayisinin 18 oldugu goriilmektedir.
LightGBM icin ise en yiiksek dogruluk ortalamasini
saglayan oOznitelik sayis1 11, en diisik degisintiyi
saglayan oznitelik sayisi ise 36’dir. Yapilan t-testi
sonucu bu iki rastsal degisken arasinda istatistiksel
acidan onemli bir fark olmadig1 saptandigindan, daha
diisiik olan 6znitelik sayisi olan 11 tercih edilmistir.
Her iki smiflandirici i¢in secilen 6znitelikler, Tablo
4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Siniflandiricilar i¢in secilen 6znitelikler
Siniflandirici Secilen Oznitelikler
Jvyivi vi vivi vi vl vl

V' Vio Vagr Vsor Vaz Vis, V7, Ve Vi
J ool i ] o] o

83,815, 6240 637, 8280 O

J i

by, b,

t)

Jyiyl vyl

Vg Vag Ve

J o] o] s

61,812 613,615

j i

by, b,

t)

Karar Agaci

LightGBM

Secilen Ozniteliklerden gerilim genligi ve acilarin
olciildiigli baralarin ele alinan gii¢ sistemindeki
konumlar1 Karar Agaci igin Sekil 8 ve LightGBM ig¢in
Sekil 9'da verilmistir.

Gerilim genligi

Gerilim agis

Gerilim genligi ve agisi

b@ fo T
Sekil 8. Karar Agaci icin secilen Ozniteliklerin 6l¢tildiigi
baralar
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Gerilim genligl

Gerilim agisi

Gerilim genligi ve agisi

4

Sekil 9. LightGBM icin secgilen o6zniteliklerin o6l¢iildigi
baralar

—

Ozniteliklerin belirlenmesinden sonra Karar Agaci ve
LightGBM, sirasiyla k, = 18 ve k, = 11 degerlerine
sahip X,z kiimeleriyle egitilmis ve X, kiimeleriyle
sinanmugtir. Karar Agacit ve LightGBM’in egitim ve
sinama kiimeleri ile tiim veri kiimesi Uzerindeki
basarimlari, Tablo 5’te verilen olciitler iizerinden
gosterilmistir.

Tablo 5. Siniflandirma tahminleri icin basarim élciitleri

Kullanilan 6znitelik se¢imi ydnteminin basarimini
degerlendirmek amaciyla iki smiflandirici, tiim
oznitelikleri igeren X,; kiimesi kullanilarak egitilmis
ve X, kiimesi ile sitnanmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 6 ‘da aktarilmistir.

Tablo 6. Tim o6znitelikler kullanilarak yapilan

siniflandirma icin basarim élciitleri

Smiflandirict  Kiime Dogruluk  Kesinlik F1
egitim %100 %100 %100

Karar Agac1  smnama %97,66 %97,83 %98,33
tima %99,76 %99,78 %99,83
egitim %100 %100 %100

LightGBM sinama %98,58 %98,84 %98,98
tlimi %99,85 %99,88 %99,90

Smiflandirict  Kiime Dogruluk  Kesinlik F1
egitim %100 %100 %100

Karar Agaci  smnama %97,86 %97,84 %98,48
timu %99,78 %99,78  %99,85
egitim %100 %100 %100

LightGBM sinama %98,88 %98,98  %99,20
timi %99,89 %99,90  %99,92

Her iki siniflandiricinin, ilgili veri kiimeleri lizerinde
gerceklestirdigi tahminlerin dogruluk matrisleri Sekil
10’da verilmistir.

Egitim Kimesi

Sinama Kimesi

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, biyiik gii¢ sistemlerinde meydana
gelen bir ariza sonrasit olusabilecek gecici hal
kararsizlik durumlarinin ariza dncesi bara gerilimleri
ve agilari ile ariza sonrasi sistemden ayrilan hattin
baglh bulundugu bara numaralari ve ariza temizlenme
siresi  olglimlerini  kullanarak aga¢ tabanli
siniflandiricilarla 6nceden kestirimi
gerceklestirilmistir. Ele alinan Karar Agaci ve
LightGBM smniflandiricilar: ile ilk olarak ©nem
dereceleri ve Ozyinelemeli Oznitelik  Segimi
kullanilarak o6znitelik se¢imi yapilmis, daha sonra
siniflandiricilar egitilerek basarimlari incelenmistir.

Kullanilan 6znitelik se¢imi yaklasimina goére 257
0znitelik arasindan Karar Agaci icin 18, LightGBM icin

11 oznitelik segilmistir. Her iki smiflandiricl igin

Tum Veri Kimesi

Kararli Degil 2682 0 Kararli Degil 1 283 15 Kararh Degil | 2965 15
- D =
[ ) @
(=] (=] (=]
3 X ™
] [] ]
g g &
S 8 S
Kararl 4 0 Kararli 6 Kararli 4 6
Kararli Degil Kararli Kararl Degil Kararl Kararli Degil Kararl
Tahmin Edilen Deger Tahmin Edilen Deger Tahmin Edilen Deger
Tim Veri Kimesi Sinama Kimesi Sinama Kimesi
Kararh Degil 2965 15 N Kararli Degil 291 7 . Kararl Degil 2973 7
] o [
R O
e 4 ]
Q s s
o o v
3 8 8
(U]
Kararli 6 Kararli 4 4 Kararli 4 4
Kararl Degil Kararh Kararh Degil Kararh Kararli Degil Kararh

Tahmin Edilen Deger

Tahmin Edilen Deger

Tahmin Edilen Deger

Sekil 10. Karar agac (iistte) ve LightGBM (altta) i¢in egitim, sinama ve tiim veri kiimeleri lizerinde gerceklestirilen

tahminleri dogruluk matrisleri

12
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secilen Oznitelik kiimesinde, ariza oncesi gerilim ve
acilarin farkli baralardan alindig1 goriilmektedir.
Ancak agillan hat bara numaralarinin ve ariza
temizlenme siiresinin iki siniflandirici i¢in de ortak
olarak kullanilmistir. S6z konusu bu {i¢ 6znitelik ariza
sonrasi sistem durumu hakkinda bilgi verdiginden,
siiflandirict  dogrulugu icin biiyiikk o6nem arz
etmektedir.

Secilmis oOznitelikler ile gerceklestirilen egitim
sonrast sinamada Karar Agaci’nin sinama kiimesi
iizerinde %97,86, LightGBM'in ise %98,88 dogruluk
orant ile tahmin yaptigi gorilmiistiir. LightGBM
yalnizca dogruluk oraninda degil, ayrica kesinlik ve
F1 skorlarinda da Karar Agaci'na iistiinlik sagladigi

gosterilmistir. Bunun oOtesinde LightGBM, Karar
Agac’ndan daha az sayida Oznitelige ihtiyag
duymaktadir.

Onerilen &znitelik secimi yaklasimi ile kullamlan
oznitelik sayist %93 ila %95 arasi azaltilarak
6grenme siirecinin karmasiklig1 distirilmistiir. Tim
Ozniteliklerin kullanildig1 ve secilmis o6zniteliklerin
kullanildig1 smiflandirma sonuglarina bakildiginda,
her iki siniflandirici igin de, secilmis 6zniteliklerin
kullanildigi yontemin daha 1iyi sonu¢ verdigi
gorilmiistiir. Bu sonug, hem o6nerilen 6znitelik se¢imi
yaklasiminin basarimini géstermekte, hem de ihtiyag
duyulan Fazér Ol¢iim Birimi sayisim kayda deger
bicimde azaltmaktadir.
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Termomanyetizasyon

Ozet: Manyetik sekil hafizal alasimlarda (MSHA) martensitik déniisiim sicakliklari
ve manyetik ozellikler, alasimi olusturan metallerin kompozisyonuna gii¢lii bir
sekilde baghidir. NiMn temelli MSHA’ da yiiksek Mn igeriginin martensitik déniisiim
sicakliklar1 ve manyetizasyon degerleri ilizerine etkisi 6nem tasimaktadir. Bu
¢alismada, Mnso.x<Nis1.xSne (x = 0, 2, 4) MSHA’ da yiiksek Mn iceriginin termal ve
manyetik o6zelliklere etkisi rapor edildi. Alasimlar indiiksiyon eritme/dékim
metodu ile hazirlandi ve 72 saat 900 °C’ de argon atmosferinde 1s1l isleme maruz
kald1 ve daha sonra suda ani sogutuldu. Hazirlanan malzemelerin martensitik
dontsim sicakliklar1 ve sicakliga bagli manyetizasyon oOl¢iimleri diferansiyel
taramali kalorimetresi (DSC) ve titresimli 6rnek manyetometresi (VSM) ile yapildi.
Sonug¢ olarak DSC olciimleri ve termomanyetizasyon (M-T) egrilerinden, Mn
iceriginin alasimlarin martensitik donlsim sicakliklar1 ve manyetizasyon
degerlerini degistirdigi tespit edildi. Mn miktar: artisina bagh olarak martensitik
dontsim sicakliklarinda azalma ve bu sicakliklardaki manyetizasyon degerlerinde
ani atlayislar goriildi. Ayrica manyetizasyon degerlerinde de Mn miktar: diistiikce
azalma gozlendi.

The Effect of Mn Content on Thermal and Magnetic Properties of Mnso.xNis1+xSno (x = 0,

2, 4) Magnetic Shape Memory Alloys

Keywords Abstract: In magnetic shape memory alloys (MSMA), martensitic transformation
MnNiSn, temperatures and magnetic properties are strongly correlated with the
Magnetic shape memory composition of compounds. High Mn concentration in NiMn based MSMA has
aDlé%ys' important effects on martensitic transformation temperatures and magnetization
VSNE, values. In this study, it was reported that the effect of Mn content on thermal and
Thermomagnetization magnetic properties of MnsoxNis1.xSno (x = 0, 2, 4) MSMA. Considered alloys were
prepared by an induction melting/casting method, and they were heat treated at
900 °C for 72 hours in argon atmosphere and then quenched into water. Prepared
materials’ martensitic transformation temperatures and temperature-dependent
magnetization measurements were done by differential scanning calorimetry
(DSC) and vibrating sample magnetometer (VSM). As a result, it was determined
that Mn content changed the martensitic transformation temperatures and
magnetization values of alloys by DSC measurements and thermomagnetization
(M-T) curves. Depending on the amount of Mn, it was seen that increment of
martensitic transformation temperatures and sudden jump magnetization at these
temperatures. Also, the magnetization values decreased as the Mn content

decreased.
1. Giris karakteristik ~ 6zellik  sergilemesinden  dolay1
teknolojik uygulamalarda oldukea genis bir kullanim
Son zamanlarda, manyetik sekil hafizali alagimlar alani elde etmistir. Bu alasimlar manyetik alan, zor ve
(MSHA) geleneksel sekil hafizali alasimlarla ayni sicakliga tepkileri sayesinde manyetik sekil hafiza,
ozelliklere sahip olmalarinin yani sira manyetik devasa manyetodirencg, barokalorik ve

*ilgili yazar: merivansasmaz@gmail.com
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manyetokalorik  etkiler gibi  multifonksiyonel
ozellikleri bir arada tutarak 6zellikle akilli sistemler,
manyetik sogutucular, algilayicilar ve
transdiiserlerde ilgi ¢ekici hale gelmistir [1].
Martensitik doniisim MSHA’da ferromanyetik faz
gecisiyle beraber ortaya c¢ktigi icin manyetik
kontrollii akttiatorler termal kontrollillerden ¢ok
daha hizlidir [1, 2, 3, 4]. Bu alasimlardaki martensitik
dontisiim, yuksek sicaklik fazindan (austenitten)
disiik sicaklik fazina (martensit) gecis seklindedir.
MSHA’ da martensit faz zayif ferromanyetik ya da
antiferromanyetik  olabilir iken, austenit faz
ferromanyetiktir [5, 6]. Martensitik ddniisim ve
manyetik degisim, es zamanli olarak optik mikroskop
(martensitik déniisiim) ve manyetik giic mikroskobu
(manyetik doniisiim) ile incelenmektedir [7, 8]. Bu tip
incelemeler sonucunda manyetizasyon degerinin
biiyiik olmasinin manyetik alan kaynakli enerjiye ve
manyetik alan indiiklii martensitik dontisiime biyiik
katki sagladigi gozlemlenmistir [9, 10, 11, 12, 13].
Manyeto yapisal martensit doniisim kompozisyon,
manyetik alan, sicaklik ve dizilis gibi parametrelere
¢ok duyarhdir [14]. Gilinlimiizde, NiMn temelli
Heusler tipi MSHA gelistirilmektedir ¢iinkdi bu tip
manyetik alasimlar NiMnGa gibi geleneksel manyetik
alasimlarla kiyaslandiginda doniisiim fazlar1 arasi
manyetizasyon degerinin hayli yiiksek oldugu ve Mn
icerigi artisinin manyetik 6zellikler i¢in kritik oldugu
goriilmiistir. NiMn temelli MSHA’ da manyetik
momentler Mn-Mn atomlar1 arasindaki mesafeye
gliclii sekilde baglidir ve yiiksek Mn konsantrasyonu
yliksek manyetizasyon degeri saglamaktadir [13, 15,
16, 17, 18]. Ni ve Mn arasindaki giiclii hibritlesme
baglanma mekanizmasini etkileyerek martensit
gecise yol acmaktadir. Bu malzemelerde, 6zellikle
yliksek Mn iceren alasimlarin martensit gecisin
manyetik alan, kompozisyon, sicaklik gibi faktorlerle
etkilenerek pratik uygulamalar igin gelistirilmesi
gerekmektedir [14, 19]. Mevcut c¢alismada, Mn
oraninca zengin Mnso.xNis1+xSno (x=0, 2, 4) MSHA’ da
Mn degerinin alasim sisteminin manyetik ve termal
davranigi lizerine etkisine yogunlasilmistir.

2. Materyal ve Metot

Polikristal MnsoxNis1:xSng manyetik sekil hafizali
alasimlar1 atomik oranca x degerinin 0, 2 ve 4 olarak
degistigi nominal kompozisyonlarinda yiiksek
safliktaki metal elementlerinin argon atmosferi
altinda indiiksiyon firimiyla eritme ve dokiim yoluyla
hazirlanmistir. Cubuk seklindeki malzemeler 72 saat
900 °C sicakliginda yatay firinlarda yine argon gazi
atmosferi altinda tavlanmis ve daha sonra suda ani
sogutma islemi uygulanmistir. Alasimlarin iretim
sonrast kompozisyonlarim1 6grenmek ve nominal
oranlariyla Kkarsilagtirabilmek i¢cin Hitachi marka
TM300 masa tipi taramali elektron mikroskobuna
baglh dedektdr kullanilarak enerji dagilimli X-1sinlari
analizleri (EDX) yapilmistir. Martensitik doniisim
sicakliklar1 tanjant metodu kullanilarak Mettler
Toledo DSC 822E model diferansiyel taramali
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kalorimetre (DSQ) ile belirlenmistir.
Termomanyetizasyon  egrileri  manyetik  alan
uygulanarak 200 °C sicakliga kadar Cryogenic marka
titresimli  6rnek  manyetometresi (VSM) ile
calisilmistir. X= 0 ve 4 olan alasimlara 1.5 T manyetik
alan uygulayarak x=2 alasimina ise 0.05 T manyetik
alan uygulanarak manyetizasyon él¢ciimleri alinmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Mnso.xNisa1+xSno (x=0, 2, 4) manyetik sekil hafizal
alasimlarinin atomik ve agirlikca yiizdelerinin EDX ile
analiz edilen sonuclar tablo 1’ de verilmistir. Tabloya
bakildiginda iiretim sonrasi oranlarin nominal
oranlara yakin oldugu goriilmekte olup nominal
degerlerden Mn, Ni, Sn elementleri i¢in sirasiyla 0.97,
0. 77, 0.64 ortalama degerleri kadar deneysel siireg
sebebiyle degisim tespit edilmistir. Atom basina
valans elektron Kkonsantrasyon orani (e/a) sekil
hafiza etkisi ve martensitik dontisiim sicakliklari igin
onemlidir [14, 19]. e/a oram1 manyetik sekil hafizal
alasimlarda s, p ve d orbitallerindeki degerlik
elektronlarinin ~ toplami  alinarak  hesaplama
formiillerinde kullaniir ve Ni-Mn temelli MSHA
yuksek e/a orani sergiler [20]. Mevcut alasim
sistemimizde de Mn (7), Ni (10) ve Sn (4) degerlikleri
alinarak hesaplanmis ve Tablo 1’e eklenmistir. e/a
degerlerinin  diisik Mn icerigiyle yiikseldigi
goriilmektedir ciinkii Ni elementi Mn elementinden
daha fazla 3d elektronuna sahiptir [19].

Tablo 1. MnsoxNis1+xSne manyetik sekil hafizal
alasimlarinin EDX analizleri ve e/a oranlari
Atomikge % Agirlikca % e/a
X Mn Ni Sn Mn Ni Sn
0 5045 4061 894 44,58 3835 17,07 7,96
2 4745 4345 9,09 418 4089 173 8,02
4 4407 4649 943 3862 4351 17,86 8,08

Sekil 1’ de 1sitma ve sogutma sirasinda alinan DSC
egrileri verilmistir. -150 °C ve 200 °C sicaklik
araliginda aliman DSC oOl¢limlerinden tanjant
metoduyla  belirlenen = martensitik  donlisiim
sicakliklari Tablo 2’ de verilmistir.

Tipik olarak MSHA martensitik doniisim temel
kosulunu saglar ve alasimlarin pratik uygulamalara
sahip olmasimm mimkiin kilar. Ayrica, ayarlanabilir
bir martensitik doniisim ve genis bir martensitik
doniisim sicaklik araligi gereklidir. DSC egrilerine
bakildiginda ilk olarak 1s1l islem ve tavlama sayesinde
keskin piklerin olustugu ve pik siddetlerinin x
degeriyle arttifl ve genis bir martensitik doniisim
sicaklik aralign gorilmektedir ki bu durum sekil
hafiza etkisinin artisina vesile olabilmektedir.
Sirasiyla verilen martensit baslama (Ms), martensit
bitis (Mf), austenit baslama (As) ve austenit bitis (Af)
sicaklik degerleri ve DSC egrilerinden agikca
goriilebildigi gibi Mn degerindeki azalis ve Ni katkisi
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artisiyla martensitik dontisiim sicakliklar1 artmis ve
egriler saga dogru kaymistir. X=0 oldugu alasimin Ms
degeri -7 °C iken x=4 degerinin oldugu alasimda bu
sicaklik 64. 7 °C olarak o6l¢lilmiistiir. Bu durumun e/a
oraniyla iliskili oldugu soylenebilir. X=0 degerindeki
alasimdan x=4 oldugu alasima gelindiginde e/a
oraninin 0.12 degerinde arttig1 hesaplanmistir. Rapor
edilen calismalara goére e/a oraninin artisiyla
martensitik doniisiim sicakliklarinin arttig1 ve mevcut
calismanin DSC egrilerinin literattirle uyumlu oldugu
gorilmektedir [21, 22].

0.4 v v v . .

03}

0.2

0.1

Is1 Akisi (mW/g)

0.3

50 0 5 100 150

Sicaklik (C)

04 .
-150  -100 200

Sekil 1. Mnso-xNia1+xSno manyetik sekil hafizali alasimlariin
DSC egrileri

Tablo 2. MnsoxNis1+xSne MS$HA'nin DSC egrilerinden
belirlenen martensitik déniisiim sicakliklari

X Ms("C) Mf(C) Tm(C) As(C) Af(’C) Ta(C)
0 -7 33 -27 5 22 11
2 29 -5 6 31 69 48
4 647 46 55 69 93 83

Sekil 2 a-c’ de alasim sisteminin termomanyetizasyon
egrileri verilmistir. Manyetik alan alasimlarin en iyi
martensitik doniistimii gosterebilmesine gore x=0 ve
x=4 oldugu alasimlarda 1.5 T (Sekil 2 a, c) ve x=2
oldugu alasimda ise 0.05 T (Sekil 2 b) degerlerinde
uygulanmistir.

Termomanyetizasyon (M-T) egrilerinden martensit
baslama (Ms), martensit bitis (Mf), austenit baslama
(As) ve austenit bitis (Af) sicaklik degerleri tanjant
metoduyla tespit edilmis ve Tablo 3’ de sirasiyla
verilmistir. Martensit ve austenit doniisim
sicakliklari Tm ve Ta degerleri sicaklia karsi
manyetizasyonun tiirevi alinarak bulunmus olup
termomanyetizasyon grafikleri igerisinde ilave
edilmistir.
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Sekil 2. x= 0, 2, 4 MnsoxNis1+xSng alasimlari
termomanyetizasyon egrileri
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Tablo 3. MnsoxNis1+xSng MSHA'nin M-T grafiklerinden
6lciilen martensitik dontisiim sicakhiklari

X Ms(°C) Mf(°C) Tm (°C) As(°C) Af(°C) Ta(°Q)

0 -8.2 -28.8 -12.5 -7.8 14.2 6.1

2 30 8.6 21.3 22 44 32

4 66 56.8 62 61.4 72 68
Termomanyetizasyon (manyetizasyonun sicakliga

karsi) egrilerine bakildiginda her ii¢ alasiminda
benzer termomanyetik ozellik sergiledigi
goriilmektedir. Isitma ve sogutma stireci arasindaki
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termal histeresis (AT) birinci dereceden gecisin bir
isaretidir ve bu sicaklik degerleri sirasiyla x=0, 2 ve 4
alasimlar i¢in yaklasik 22, 18 ve 8 °C’ dir [14, 23].
DSC ve M-T egrilerinden olgiilen Tm ve Ta
martensitik doniisiim sicakliklar: kiyaslandiginda her
ii¢ alasim icin yaklasik 15 °C’ lik farklar vardir ve bu
kismi farkliik manyetik alan uygulanmasindan
kaynaklanmaktadir. DSC egrilerindeki martensitik
sicakliklarda oldugu gibi termomanyetizasyon
egrilerindeki sicaklik degerleri de Mn degerleri
azaldikca saga dogru kaymakta yani artis
gostermektedir.

Manyetizasyon degerleri faz gecis sicakliklarina giclii
sekilde baghdir. Martensitik doniisiim sicakliklarinda
manyetizasyon degerlerinde her ii¢ alasim sisteminde

de ani atlayislar sergilenmekte ve martensitik
doniisim ferromanyetik austenit fazdan zayif
manyetik martensit faza ge¢cmektedir. Mn temelli

alasimlarda manyetizasyonun esas katkis1 Mn igerigi
sayesindedir. Mn icerigindeki azalma alasimlarin
manyetik 6zelliklerini direkt olarak etkilemektedir
[14, 24, 25]. Bu yiizden manyetizasyon degerleri de
Mn igerigi azaldik¢a diisme gdstermistir.

Sonu¢ olarak; Mnso«Nis.xSne (x=0,2,4) MSHA"1
nominal degerlerine yakin olarak iiretilmis olup e/a
oranlarinin Mn miktarindaki azalmayla arttigl
hesaplanmistir. DSC egrileri ve termomanyetizasyon
Olciimlerinden Dbelirlenen martensitik doéniisiim
sicakliklarinin Mn oranina baghligt ve Mn orani
disiisiiyle arttign goriilmiistiir. Uygulanan manyetik
alan ve Mn iceriginin ayarlanabilirligiyle martensitik
dontislim sicakliklarinin Mn- Mn arasl
etkilesmelerine baghligi tespit edilmistir
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insan bagirsak mikrobiyotasi

Ozet: Insan bagirsak mikrobiyotasi ile insan hastaliklar1 arasindaki iliskinin
anlamlandirilabilmesi konusunda yapilan c¢alismalar yakin zamanda ivme
kazanmistir. Bunun sebebi insan mikrobiyomunun hastalikli ve saglikli hallerdeki
islevi ve yapisi hakkinda daha ¢ok bilgiye sahip olunmasi ve iligkili mikrobiyal
topluluklarin genomlarinin DNA diziliminin dogru belirlenmesi seklinde
aciklanabilir. Yine de bu konuda ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Mevcut
calismada ti¢ dnemli otoimmiin hastalik olan Psoriazis, Romatoid Artrit ve Atopik
Dermatit’in, omiks araclar1 ile 6nce transkripsiyon regiilasyonu metabolik aga
entegre edilmis daha sonra ise bu hastaliklarin insan bagirsak mikrobiyotasi ile
arasindaki baglant1 ortaya ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglara gore se¢ilmis olan
hastaliklar ile ilgili ortak mikrobiyal tiirler mevcuttur. Bunlar yogun olarak
Firmicutes, Deltaproteobacteria, Bacteriodetes ve Actinobacteria filumundaki
tiirlerdir. Bu calismada bir baska dikkat ¢ceken husus ise Tenericutes filumunun
mikrobiyal tiirlerinin Atopik dermatit ve Romatoid artritte yogun olarak goriildiigii
fakat Psoriaziste ¢ok fazla gesitlilik gostermedigidir. Bu sonugclar insan bagirsak
mikrobiyotasinin kompleks otoimmiin hastaliklarda bir roliiniin oldugunu
gostermektedir. Yapilan bu ¢alisma bir hastaligin mekanizmasini anlayabilmek icin
sadece genler ve proteinler degil bunlarin yaninda metabolitler, mikrobiyota ve
patojen gruplarin da detaylica incelenip analiz edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Analysis of Autoimmune Diseases-Human Gut Microbiota Association Using

Transcriptome Data and Omic Tools

Keywords
Autoimmunity,
Psoriasis,

Atopic dermatitis,
Rheumatoid arthritis,
Metabolite,

Human gut microbiota

Abstract: Recent advances in omic analyses and the accurate determination of DNA
sequencing of genomes of human-related microbial communities have helped
increase the knowledge of the function and structure of human microbiota in
diseased and healthy states. However there is still not much work done in this
regard. In this study, three important autoimmune diseases, Psoriasis, Rheumatoid
Arthritis and Atopic Dermatitis were selected. Firstly the transcriptional regulation
for these diseases were integrated with metabolic pathways using omic tools.
Secondly the link between human intestinal microbial species and these diseases
were revealed. The results have shown that there is a mutual group of microbial
species among the selected diseases. These are intensively species of Firmicutes,
Deltaproteobacteria, Bacteriodetes and Actinobacteria phyla. Another noteworthy
aspect of this study is that the microbial species of the Tenericutes phyla are
intensely present in atopic dermatitis and rheumatoid arthritis but not in psoriasis.
These results display that human gut microbiota has a role in complex autoimmune
diseases. This study showed that not only genes and proteins, but also metabolites,
microbiota and pathogen groups should be examined and analyzed in detail in order
to comprehend the mechanism of a disease.
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1. Giris

insan mikrobiyomu, insanlar iizerinde ve ic¢inde
yasayan mikroorganizmalarin tam bir dizisi
(mikrobiyota) veya bir insanin genetik portresine
veya metagenomuna katkida bulunan mikrobiyal
genomlarin toplami seklinde tarif edilebilir. insan
mikrobiyomunun tanimi konusunda terminoloji ile
ilgili sikintilar nedeniyle bir karmasiklik vardir.
Ornegin “mikrobiyota” (insanlarla iliskili mikrobiyal
takson) ve “mikrobiyom” (bu mikroplarin ve bunlarin
genlerinin  katalogu) siklikla birbirinin yerine
kullanilir. insan mikrobiyomu konusundaki calismalar
1680’li yillarda baslamis olmasina ragmen gelismeler
2007'den sonra, insan viicudunda bulunan mikrobiyal
topluluklar1  karakterize etmek ve her bir
mikroorganizmanin saglik ve hastaliktaki roliinii
tanimlanmasi icin baglatilan insan Mikrobiyomu
Projesi'nin (HMP) yiiriirlige girmesiyle ivme kazandi
[1]. Son yillarda o6zellikle bagirsak mikrobiyotasinin
insan saghgl ve hastaligindaki rolii daha ¢ok
anlasilmaya baslanmistir. Yapilan arastirmalar,
mikrobiyotalarin, izole olarak var olmaktan ziyade,
bagisiklik sisteminin gelisimi, sinir sistemi fonksiyonu
ve metabolizma dahil olmak iizere, insan fizyolojisinin
¢oklu yonlerini ortak diizenleyen “holobiont” olarak
adlandirilan ~ kompleks bir meta-organizma
olusturdugunu vurgulamaktadir. Farkli mikrobiyota
konfigiirasyonlari metabolitlerin iiretilmesine,
degismesine ve bozulmasina sebebiyet vererek
konak¢inin metabolik kapasitelerine fonksiyonel bir
tamamlama saglar; 6rnegin, konake1 (host) tarafindan
parcalanamayan kompleks proteinler ve
karbonhidratlar, mikrobiyal topluluk tarafindan
metabolize edilebilir [2]. Bu sebeple metabolitlerin
insan bagirsak mikrobiyotasi ile olan baglantis1 da
hastaliklarin sebeplerinin daha detayl anlasilabilmesi
icin elzemdir. insan Bagirsak mikrobiyotasi bagirsakta
ve/veya buradaki metabolitler tizerinde yasayan farkl
mikroorganizmalarin tamami olarak tanimlanir. insan
bagirsaginda binin tizerinde mikrobiyal tiir kolonize
sekilde yasamaktadir. Yapilan arastirmalara gore
insan  bagirsak  mikrobiyotasinin  dengesinin
bozulmasi ve bilesiminde meydana gelen degisiklikler
psoriazis ve atopik dermatit gibi otoimmiin
hastaliklara neden olmaktadir. [3, 4].

insan bagirsak mikrobiyotasi, mikroorganizmalar ve
konakg1 tarafindan iiretilen endojen bilesiklerin yani
sira, kolona ulasan eksojen sindirilmemis diyet
bilesenlerinin anaerobik fermentasyonundan son
derece ¢esitli bir metabolit repertuar iiretir. Konak ve
mikroorganizmalar arasindaki mukozal ara yiizi
olusturan tek epitelyal hiicre tabakasi nedeniyle
mikrobiyal metabolik iirtinler konakg!1 hiicrelere erisir
ve bunlarla etkilesime girer ve boylece immiin tepkiyi
etkiler ve hastalik riskini arttirir [5].

Bir hastaligin olusumunda rol oynayan olasi gen veya
gen kiimelerinin (protein veya protein setleri)
arastirilmasinda gen ekspresyon profili, proteinlerin
fiziksel etkilesimlerinin  haritalanmasi ve bu
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proteinlerin yer aldigi sinyal yolaklar1 bize yol
gosterebilir. Bu verilerin yardimiyla biyolojik bir
yolun islevsizliginin ardindaki mantikta
yorumlanabilir. Biyolojik aglar ile biyolojik ve
gelisimsel belirtegler olusturmak icin ¢esitli veri
kiimelerini entegre etmek, islevsel genom araclarini
kullanmanin etkili yollarindandir [6]. Ancak biyolojik
strecler genellikle karmasik bir sekilde birbirine
baglanmis makromolekiil ve metabolit aglar olarak
goriilmeli ve bu sekilde analiz edilmelidir. Insan -
mikrobiyom sisteminin metabolitleri, metagenom-
fenotip iliskileri i¢in bir kopri teskil eder [7].
Dolayisiyla gen-hastalik baglantilarinin analizinin yani
sira  hastalikta  belirte¢  olabilecek  raportér
metabolitlerin analizi de hastaligin olusumunu
anlamamiza ve bu hastaligin tedavisi i¢in ¢6ztiimler
iiretebilmemize yardimci olur [8]. Yani bir hastaligin
yapisint tam olarak anlayabilmek i¢in genler,
proteinler, etkilesim aglari, sinyal yolaklari,
metabolitler ve mikrobiyal tiirler ve bunlarin
arasindaki etkilesimler bir biitiin olarak ele
alinmalidir. Ancak bu yolla hastaliklar i¢in uygun bir
tedavi yontemi ortaya ¢ikarilabilir.

Otoimmiin hastaliklar, viicudun kendi antijenlerine
karsi immiinolojik tolerans kaybindan kaynaklanan
kronik  durumlardir.  Otoimmiin  hastaliklarin
gelisimine katkida bulunan genetik ve c¢evresel
faktorler arasindaki iliskiler hala belirsizdir. Bu
faktorlere 6rnek olarak modern yasam tarzi, diyet,

antibiyotik kullanimi1 ve hijyen gibi o6rnekler
verilebilir. Insan bagirsak mukozal bélgeleri
cogunlukla c¢evreden etkilenir ve buradaki
milyonlarca yerlesik mikrobiyota siirekli olarak
bagisiklik  sistemine ve metabolizmaya sekil

vermektedir [3]. Otoimmuiin bir hastalik olan Psoriazis,
deri lezyonlar1 ve eklem agrisi olarak kendini
gosteren, yaygin, kompleks, multigenik, enflamatuar
bir hastaliktir. Diinya niifusunun % 2-3'lini etkiler.
Travma veya cerrahi sonrasi, duygusal sikinti ya da
cevresel, immiinolojik veya genetik tetikleyicilerin bir
sonucu olarak ortaya c¢ikabilir [9]. Bir baska otoimmiin
hastalik olan Romatoid artrit (RA), eklem ve yapisal
kemik hasarina yol agan sinoviyal eklemlerin kronik
inflamasyonu ve tahribi ile kendini gésteren kompleks
bir hastaliktir. Hastaligin ilerlemesinde genetik ve
cevresel faktorler yer almaktadir [10]. Hastaligin
ilerlemesi, hastanin yasam kalitesini etkileyen agri,
sertlik ve sakatliga neden olur. RA, insan loékosit
antijeni (HLA) kompleksinin genleri ile iligkili
olmasina ragmen, hastaligin molekiiler mekanizmasi
tam olarak anlasilamamistir ve dolayisiyla hastalarin
uygun tedavisi konusunda calismalar devam
etmektedir [11]. Atopik dermatit (AD) kronik,
inflamatuar bir deri hastaligidir. Son yillarda yapilan
calismalarla AD’nin otoimmiin bir hastalik oldugu
kanitlanmistir [12]. AD'nin patogenezinde genetik,
immiinolojik faktorler, epidermal bariyer
anormallikleri ve c¢evre gibi cesitli faktorler vardir;
Bununla birlikte, hastaligi yoneten hiicresel ve
molekiiler = mekanizmalar hala tam olarak
anlasilamamistir. AD'deki antimikrobiyal peptitlerin
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eksikliginin yani sira, hiicre aracili immiinitenin
azalmasi, hastalarin yasam Kkalitesini olumsuz
etkileyen bakteriyel ve viral enfeksiyonlara neden
olmaktadir [13].

Bu calismada birer otoimmiin hastalik olan Psoriazis,
Romatoid Artrit ve Atopik Dermatit'in farkli gen
ekspresyonuna sahip genlerden olusan gen listeleri
kullanilarak raportér metabolit analizi yapilmis ve bu
metabolitlerin zenginlestirme c¢alismas1 yapilarak
istatistiksel olarak anlamli bulunan metabolik yolaklar
ortaya c¢ikarilmistir. Daha sonra bu raportor
metabolitler ile ilintili bagirsak mikrobiyotasi
listelenmis ve incelenen hastaliklar icin ortak bir
mikrobiyal tiir ve grup listesi olusturulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calismada Kullanilan Veri Setleri

Yapilan ¢alismada, incelenen hastaliklar ile ilgili Gene
Expression Omnibus (GEO) [14]. veri bankasindan
alinan ham veriler kullanilarak yapilan analiz
sonucunda ortaya ¢ikan P-degeri <0,05 olan genlerden
olusan gen listeleri kullanilmistir [15]. (Kullanilan
GEO veri setleri - Psoriazis: GSE2737, GSE6710,
GSE13355, GSE14905, GSE26866, GSE30999,
GSE40263, GSE40333, GSE41662, GSE41745,
GSE42632; Romatoid Artrit: GSE1919, GSE10500,
GSE55457 ve Atopik Dermatit: GSE16161, GSE27887,
GSE32924)

2.2. Gen - Raportér Metabolit iliskisi

incelenen hastaliklardaki istatistiksel olarak anlaml
Raportér metabolitlerin belirlenebilmesi i¢in genom-
6lcekli metabolik model (HMR2.0) [16] ve bir
transkriptom verisindeki tiim genleri dikkate alarak
metabolik degisiklikleri belirleyen Raportér metabolit
algoritmasi [17] kullanilmistir. Bunun i¢in web tabanh
bir kaynak olan BioMet Toolbox’tan [18] yararlanilmis
ve P-degeri <0,05 olan raportér metabolitler analiz
icin secilmistir.

2.3. Raportér Metabolit - Metabolik Yolak Ag:
Kurulmasi

Her bir hastalik i¢in ayr1 ayr1 incelenen gen
listelerinden elde edilen raportor metabolitler
karsilastirlmis ve her bir hastaligin raportdr

metabolitlerinin metabolik yolaklar1 MBROLE 2.0
kullanilarak elde edilmistir [19]. Ayrica metabolik
yolaklarin bulunmasi acisindan kolaylik géstermesi
bakimindan Raportér Metabolitler KEGG bilesik
isimlerine (KEGG Compound ID) MBROLE 2.0
kullanilarak doniistiirilmiistiir.

Hastaliklarin Raportor Metabolit - Metabolik Yolak
Aglarinin gorsellestirilmesi Cytoscape kullanilarak
yapilmistir [20].
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2.4. Raportor Metabolit - Bagirsak Mikrobiatasi
iliskisi

Elde edilen Raportér metabolitler ile insan bagirsak
mikrobiyotasi arasindaki iliski Sung ve arkadaslarinin
[21] yaptig1 calisma baz alinarak ortaya ¢ikarilmigtir.
Insan bagirsak mikrobiyotasindaki mikrop tiirlerinin
filumlar1 genomik, kimyasal ve sistemik fonksiyonel
bilgileri birlestiren bir veri tabani kaynagi olan KEGG
(Kyoto Genler ve Genomlar Ansiklopedisi)
kullanilarak elde edilmistir [22].

Ayrica her li¢ hastalikta Raportér Metabolitlerle ilintili
bagirsak mikrobiyotasinin hastalik zenginlestirme
analizi web-bazli Micropattern mikrop seti analiz
araci kullanilarak yapilmistir [23].

3. Bulgular

Bu c¢alismada kompleks ii¢ otoimmiin hastaligin
(Psoriazis, Romatoid Artrit, Atopik Dermatit) daha
onceden yapilmis olan bir calismadan elde edilen gen
listeleri ve cesitli omik araclari kullanilarak insan
bagirsak mikrobiyotasi ile bu hastaliklar arasinda bir
baglant1 kurulmustur. Bunun i¢in dncelikle incelenen
hastaliklarin gen listeleri kullanilarak Raportor
metabolit analizi yapilmistir. Raportér metabolit
analizi transkripsiyonel regiilasyonu metabolik aga
dahil ederek canli bir organizmanin metabolizmasini
kapsamli bir sekilde incelemek ve metabolizma ile
genlerin baglantisim daha ayrintili anlayabilmek
amaciyla yapilir. Sekil 1’de her bir veri seti icin elde
edilen Raportdr metabolitlerin ve zenginlestirme
analizi sonucu elde edilen metabolik yolaklarin sayisi
verilmistir. Ayrica burada goriilecegi lizere analiz
sonucu elde edilen Raportér Metabolitlerin KEGG
Bilesik ID’si olmayanlar da vardir. ID’si olmayan
raportdr metabolitler zenginlestirme analizine dahil
edilmediler.

Yapilan Psoriazis Raportér Metabolit analizi
sonucunda her veri setinin gen listesi ayr1 analize tabi
tutulmus bunun sonucunda en az dokuz gen listesinde
(GSE2737, GSE6710, GSE13355, GSE26866,
GSE41745, GSE14905, GSE30999, GSE41662) ortak
olan yedi Raportor Metabolit (3-hydroxyanthranilate,
3-hydroxy-L-kynurenine, anthranilate,
formylanthranilate, Kynurenine, L-formylkynurenine,
thymidine) ortaya ¢ikmistir.

Her bir veri seti icin ayr1 olarak listelenen raportor
metabolitlerin zenginlestirme analizi sonucu ortaya
¢ikan ve en az 6 veri setinde bulunan metabolitlerin
gruplandirilmasi da yapilmis ve bunlarin baslica g
grupta bulunan metabolik yolaklarla ilgili olduklar
ortaya cikarilmistir. Bu gruplar a) amino asit
metabolizmasi (Triptofan metabolizmasi, D-Arjinin ve
D-ornitin metabolizmasi), b) lipit metabolizmasi
(Glycerolipid metabolizmasi, steroid hormonu)
metabolizmasi, c¢) karbonhidrat metabolizmasi
(Pentoz fosfat yolu ve galaktoz metabolizmasi) Ote
yandan, 10 veri setinde Amyotrofik lateral skleroz
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(ALS) ve Pirimidin metabolizmasi yolaginin yaygin
oldugunu goriilmiistiir, bunun yani sira amino asit
metabolizmas1  yolaklar1  (Arjinin ve  prolin
metabolizmasi, Alanin, aspartat ve glutamat
metabolizmasi, Taurin ve hippotaurin metabolizmasi,
Triptofan metabolizmasi, Valin, l6sin ve izoldsin
biyosentezi), karbonhidrat metabolizmasi1 yolaklar
(Pentoz fosfat yolu, Piruvat metabolizmasi), niikleotid
metabolizmasi yolaklar1 (Pirimidin metabolizmasi ve
Purin metabolizmasi), cevresel bilgi isleme ile ilgili
yolaklar (ABC tasiyicilari), enerji metabolizmasi
yolaklar1 (oksidatif fosforilasyon) ve bosaltim sistemi
ile iligkili yolak (Proksimal tiibiil bikarbonat 1slahi)
zenginlestirme sonucunda ortaya ¢ikmistir.
Psoriazis
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Sekil 1. incelenen hastaliklar icin Analiz sonucu elde edilen
Raportoér metabolit sayisi, KEGG ID’si olan Raportér
metabolit sayisi ve Metabolik yolak sayis1

GSE10500 GSE55457

M Raportor Metabolit Sayisi(KEGG ID)

Atopik dermatit veri setlerinin raportér metabolit
analizleri, her {i¢ veri setinde de ortak raportor olarak
41 metaboliti ortaya ¢ikarmistir. En az iki veri setinin
paylastigt ortak raportér metabolitler ortaya
¢ikarildiginda ise bu metabolitler genellikle dort grup
metabolik yolakla zenginlestirilmistir. Bu yolaklar: a)

23

lipit metabolizmas1 (Yag asidi biyosentezi,
mitokondride yag asidi uzamasi, doymamis yag
asitlerinin biyosentezi, yag asidi metabolizmas1 ve

keton cisimlerinin sentezi ve bozunmasi), b)
karbonhidrat metabolizmasi (Propanoat
metabolizmasi, Glioksilat ve dikarboksilat

metabolizmasi, Sitrat dongiisii (TCA) dongiisii) ve
Butanoat metabolizmasi), c) amino asit metabolizmasi
(Triptofan metabolizmasi, Valin, 16sin ve izoldsin
ayrisimi ve beta-Alanin metabolizmasi), d) bosaltim
sistemi (Kanal asit sekresyonu toplanmasi ve
Proksimal tiibiil bikarbonat 1slahi1) seklinde
gruplandirilabilir. Bu yolaklarin disinda enerji
metabolizmasi (oksidatif fosforilasyon) ve
norodejeneratif hastaliklar (Parkinson hastaligi) gibi
diger metabolik yolaklar da ortaya c¢ikarilmis oldu.
Atopik dermatit veri setlerinin metabolik yolak
zenginlestirme analizi 8 ortak yolak ortaya ¢ikarmistir
ve bunlar lipid metabolizmasinda (mitokondride yag
asidi uzamasi, yag asidi metabolizmas1 ve keton
cisimciklerinin sentezlenmesi ve pargalanmasi),
karbonhidrat metabolizmasinda (Glioksilat ve
dikarboksilat metabolizmasi, Propanoat
metabolizmas1 ve Piruvat metabolizmasi), enerji
metabolizmasi (Oksidatif  fosforilasyon) ve
ksenobiyotik biyodegradasyon ve metabolizmasinda
(sitokrom P450 ile ksenobiyotiklerin metabolizmasi)
yer alan yolaklardir.

Romatoid artrit veri setlerinin her birinin analizi
sonucu her ii¢ veri setinde ortak tek bir raportér
metaboliti (10-formil-THF) ortaya ¢ikartilmistir. Bu
sebeple zenginlestirme analizi yapabilmek i¢in iki veri
setinde ortak 34 raportér metabolit kullanilmis ve
sonuc itibari ile baslica dért grup metabolik yolak
ortaya ¢ikarilmistir: a) lipit metabolizmasi (Doymamis
yag asitlerinin biyosentezi, Eter lipit metabolizmasi ve
Gliserolipit metabolizmasi), b) Bosaltim sistemi
(Proksimal tiibiil bikarbonat 1slah1 ve Toplama kanali
asit sekresyonu), c) enerji metabolizmasi (Metan
metabolizmasi, Oksidatif fosforilasyon ve Azot
metabolizmasi), d) karbonhidrat metabolizmasi
(Glioksilat ve dikarboksilat metabolizmasi, Piruvat
metabolizmasi, Glikoliz/Glukoneojenez, Propanoat
metabolizmas1 ve Inositol fosfat metabolizmasi).
Bunlarin haricinde kofaktor ve vitamin metabolizmasi
(Riboflavin ~ metabolizmasi)) ve amino  asit
metabolizmas1 (Glutatyon metabolizmasi) metabolik
yolaklar1 ile baglantilarinda istatistiksel olarak
anlamli sonuglar elde edilmistir.

Incelenen ii¢ otoimmiin hastaligin raportér metabolit
- metabolik yolak ag1 gorseli Sekil 2’de goriilmektedir.
Bu li¢ otoimmiin hastaligin tek ortak metabolik yolagi
oksidatif fosforilasyon olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Raportéor  metabolit analizinden sonra bu
metabolitlerin  bagirsak mikrobiyotas1 ile olan
iliskilerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in yapilan analiz
sonucunda bu hastaliklarda 6nemli oldugu ortaya
¢ikan mikrobiyal tiirlerin sayis1 ve bu mikrobiyotanin
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zenginlestirme analizi sonucu ortaya c¢ikan diger
hastaliklar Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 2. A) Psoriazis, B) Atopik Dermatit, C) Romatoid Artrit
Metabolit-Metabolik Yolak Ag1 (P degeri < 0,05; Uggen:
Metabolik Yolak, Daire: Metabolit)

Psoriazis Raportér Metabolitleri ile insan Bagirsak
Mikrobiyotasi arasindaki iliskiyi belirleyebilmek icin
yapilan analizlerde dokuz tane veri setinde ortak
bulunan mikrobiyota listelenmis ve burda en g¢ok
mikrobiyal tiiriin Firmicutes-Bacilli filumunda (33
adet) oldugu ortaya ¢ikmistir. Atopik dermatit ve
Romatoid artrit i¢in yapilan analizlerde ise veri
setlerinde ortak bulunan mikrobiyota listelenmis ve
bu iki hastalikta da en ¢ok mikrobiyal tiiriin
Firmicutes-Bacilli ( sirasiyla 47 ve 48 adet) filumunda
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu iki hastaliin mikrobiyal
gruplarinin Psoriasiz mikrobiyal gruplarindan farki
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burada Tenericutes filumundan Psoriazis’ten (1 adet)
daha fazla tiir bulundurmalaridir (20’ser adet).

Bu hastaliklarla ilintili bagirsak mikrobiyotasinin
hastalik zenginlestirme analizi sonucunda aym
bagirsak mikrobiyotasinin egzema, ileal crohn
hastaligi, crohn hastaligl ve akciger sirozunda da
farklilasma gosterdigi belirlenmistir.

Incelenen her ii¢ hastaligin mikrobiyal tiirlerinin
filumlar1 incelendiginde (Sekil 4) Firmicutes,
Deltaproteobacteria, Bacteriodetes ve Actinobacteria
filumlarindaki tiirleri bu hastaliklarda yogun olarak
gorilmektedir. Burada bir bagka dikkat ceken husus
ise Tenericutes filumunun Atopik dermatit ve
Romatoid artrit'te yogun olarak gorildigi fakat
Psoriazis’te ¢ok fazla cesitlilik gostermedigidir. Sekil 5
incelenen hastaliklardaki ortak mikrobiyal tiirleri ve
onlarin filumlarini gostermektedir.

M Psoriazis
W Romatoid Artrit

M Atopik Dermatit
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- ileal crohn hastaligi
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Sekil 3. A) Psoriazis, Romatoid Artrit ve Atopik Dermatit
hastaliklarinda bulunan bagirsak mikrobiyotasindaki
mikrobiyal tiir sayis1 B) Hastalik Zenginlestirme Analizi

Ortak mikrobiyal tiirler ve onlarin filumlar
incelendiginde Firmicutes-Bacilli filumuna ait tiirlerin
nisbi olarak fazlalik gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir
(Sekil 5). Bu grubu Firmicutes - clostridia ve
Bacterioidetes takip etmektedir.

Saglikli insan bagirsak mikrobiyotasindaki patojenik
tiirleri belirleyebilmek icin insan Mikrobiyom Projesi
Konsorsiyumu’'nun  [24] olusturdugu listeden
faydalanilarak incelenen hastaliklar i¢in bir patojenik
tir semast olusturulmustur (Sekil 6). Olusturulan
semaya gore incelenen hastaliklardaki ortak
mikrobiyal tiirlerin patojen olanlarinin ayni zamanda

her ¢ hastalifgin  kesisim kiimesi oldugu
gorilmektedir. Burada en ¢ok Firmicutes-bacilli
filumuna ait patojenik tiirler oldugu
gozlemlenmektedir.
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Thermotogae
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Gammaproteobacteria - Diger
Gammaproteobacteria - Enterobacteria
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Sekil 4. incelenen hastaliklardaki mikrobiyal tiirlerin ait oldugu fila
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Sekil 5. Incelenen hastaliklarda ortak olan mikrobiyal tiirler ve onlarin filumlari
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Psoriazis

Fusobacterium nucleatum

Shigella dysenteriae
Shigella sonnei

Parabacteroides
distasonis
higella boydii

treptococcus agalactiae
Streptococcus dysgalactiae pifiqobacteriu
Streptococcus gordonii
Streptococcus mitis Bacteroides thetaiotaomicron
Streptococcus mutans Bacteroides caccae
Streptococcus pneumoniae Bacteroides fragilis

0ic g
Streptococcus pyogenes  pactergides vulgatus
Streptococcus sanguinis

Atopik Dermatit Romatoid Artrit

m dentium

Xanthomonas
campestris

Clostridium botulinum
Clostridium perfringens

Pseudomonas aeruginosa
Klebsiella pneumonia
Escherichia coli

Helicobacter pylori
Veillonella parvula

Sekil 6. incelenen hastaliklarda patojenik tiirler ve filumlar1 (Bactoriodete: mavi, Actinobacteria: yesil, Gammaproteobacteria:
kahverengi, Firmicutes: kirmizi, Fusobacteria: mor, Epsilonproteobacteria: siyah)

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada birer otoimmiin hastalik olan Psoriazis,
Atopik Dermatit ve Romatoid Artrit hastaliklarinin
farkli gen anlatimina sahip gen listeleri analiz edilerek
bu genleri metabolizma ile iligskilendirecek raportor
metabolitler ortaya cikarilmistir. Daha sonra insan
bagirsak mikrobiyotasi ile bu metabolitler arasinda
bir baglanti kurulmustur.

Psoriazis Raportdr Metabolit analizi sonucu ortaya
¢ikan ortak sekiz metabolitin altis1 triptofan
metabolizmas1 ile ilgilidir. Triptofan metabolizma
yolagl indoleamine 2,3-dioksijenaz (IDO) enzimi ve
kynureninin (KYNU) iiretimi ile immiin baskilanmay1
tesvik eder. Psoriazis gibi bagisiklik sistemi
hastaliklarinda IDO ve KYNU gibi triptofan
metabolizmas1 enzimlerinin yukari regiile olduklari
bilinmektedir [25].

Atopik dermatit veri setlerinin raportér metabolit
analizleri sonucu ortaya ¢ikan 41 metabolitten 17’si
Sitokrom P450 ile ksenobiotik metabolizmasinda yer
almaktadir. Bir ksenobiyotik, organizmada dogal
olarak iiretilmeyen veya digsal bir organizma i¢inde
bulunan kimyasal bir maddedir [26]. Sitokrom P450
enzimleri ¢esitli metabolik ve biyosentez siireclerinde
yer alan ve ¢ogu ksenobiyotik metabolizmasi ile iliskili
olan baslica metabolize edici enzimlerdendir [27].

incelenen {i¢ otoimmiin hastahigin ortak yolag olan
proksimal tiibiil bikarbonat geri kazanilmasi yolagi
vlicut asit-baz dengesi icin 6nemli bir yolaktir.
Kandaki asit-baz dengesini korumak i¢in en 6nemli
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tampon, karbonik asit-bikarbonat tamponudur. Her
giin, bobrekler 180 L kan filtreler, bu da ana kan
tamponlarindan olan bikarbonatin yaklasik 4,300
mmol miktarina denk gelir. Bobrekteki fonksiyonel
birim her bir nefronun ana resorptif segmenti olan
proksimal tiibiill tiim filtrelenmis su, sodyum ve
kloriiriin yaklasik {icte ikisini emer. Her bir hiicredeki
hiicre doéngiisiiniin kontroliinden kas kasilmasina
kadar her bir hiicresel ve bedensel islev pH'a baghdir.
Bu sebeple hiicre i¢i pH ve pH regiilasyonunun bagh
oldugu tim viicut asit-baz  homeostazinin
diizenlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir [28].

Incelenen tiim hastaliklarda tek ortak metabolit olan
NAD+, glikoliz, oksidatif  fosforilasyon ve
fermentasyon ile iliskili reaksiyonlarda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu {li¢ hastaligin tek ortak metabolik
yolag1 olan oksidatif fosforilasyon ise, hayvanlarin ve
bitkilerin yasamini desteklemek icin ATP'nin
kullanilmasi, metabolik homeostazin ayarlanmasi ve
siirdiirilmesinden  sorumludur. = Metabolizmada
oksidatif fosforilasyonun roliinii anlamak,
metabolizmay1 anlamak igin gereklidir. Ozellikle
vicudumuzdaki iskelet kaslar1 igin  oksidatif
fosforilasyon 6nem arz etmektedir [29]. Bu metabolik
yolagin incelenen {i¢ otoimmiin hastalikta da ortak
¢ikmasinin nedeni bunlarin artrit baglantili hastalik
olmalarindan kaynaklaniyor olabilir. Ayn1 zamanda
oksidatif fosforilasyon diger metabolik yolaklar ile
uyumlu bir gseklide ¢alistigi zaman enerji
metabolizmasin1 regiile eden sistem etkin halde
calisiyor demektir. Dolayisiyla bu hastaliklarda enerji
metabolizmasinin regiilasyonunda bir sorun oldugu
anlasilmaktadir.
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Yapilan bu ¢alismada ortaya ¢ikan mikrobiyal tiirler
daha c¢ok Firmicutes filumundan olup bu filum
bakteriyel filada en ¢ok elemani olan grup olarak
bilinir. Bu st grup Bacillus, Listeria, Staphylococcus,
Streptococcus, Enterococcus ve Clostridium gibi bir¢ok
bilinen cinsi icerir. Bunun yanisira Firmicutes-
clostridia ve Bactoriodetes filumlarinda olan
mikrobiyal tiirler de Psoriazis hastaliginda yogunluk
gostermektedir. Yakin zamanlarda yapilan ¢alismalar
ile Psoriazis ve insan mikrobiyotasi arasindaki iliskiyi
aydinlatma ¢abalar1 hiz kazanmistir. Kutandz
mikrobiyom ile ilgili yapilmis olan ¢alismalar Psoriazis
hastalarinda kontrollere kiyasla Streptococcus'un
artan nispi bolluguna isaret etmektedir. Ayrica
bagirsak mikrobiyotasinda, Psoriazisli bireylerde,
saglikli kontrollere kiyasla, Firmicutes ve
Bacteroidetes oraninin bozuldugu ortaya cikmaktadir.
Actinobacteria,  Psoriazis hastalarinda  saglikh
bireylere gore nispeten az temsil edilmistir [30, 31].
Ge¢mis c¢alismalara paralel olarak yapilmis olan
mevcut calismada Actinobacteria filumunun tiirlerinin
Psoriazis'te daha az bulundugu ortaya ¢ikarilmistir.
Yakin zamanda yapilmis olan ¢alismalarda Psoriazis
ile insan bagirsak mikrobiyotasinin yan sira cilt
mikrobiyotasi ile ilgili de iliski ortaya c¢ikarilmistir
ancak yapilmis olan calisma sadece insan bagirsak
mikrobiyotasi ile sinirlandirilmistir. Ancak
unutulmamalidir ki bagirsak mikrobiyotasi ile cilt
mikrobiyotasi arasinda ortak tiirler bulunulmaktadir.
Ge¢miste yapilmis olan c¢alismalarda Tenericutes
filumunda olan bakterilerin Crohn hastaliginda nispi
azalma gosterdigi saptanmustir ancak Psoriazis,
Atopik dermatit ve Romatoid artrit ile heniiz bir
iliskilendirme yapilmamistir [32].

Mikrobiyota zenginlestirme analizi sonucu ortaya
¢ikan hastaliklardan biri egzemadir. Atopik dermatit
egzemanin bir tiridiir. Dolayisiyla ortak mikrobiyota
¢ikmasi olagandir. Crohn hastaligi bir inflamatuar
bagirsak hastaligidir (IBD). Karin agrisina, siddetli
diyare, yorgunluga, kilo kaybina ve yetersiz
beslenmeye yol acabilen bir hastalik olan Crohn
hastaligl sindirim sisteminde iltihaplanmaya neden
olabilir. ileal Crohn ise Crohn hastaliginin bir formu
olup ileum (ince bagirsagin alt kismi) ve kolonda
irritasyona ve iltihaba neden olur. Hem dogustan
gelen hem de adaptif immiinitenin IBD'de kronik
inflamasyonu tetiklemede ve siirdiirmede 6nemli bir
rol oynadig1 gorilmektedir. Bu sebeple tedavisinde
romatoid artrit, ankilozan spondilit ve psoriazis gibi
diger immiin aracili hastaliklarla benzer terapotik
stratejileri kullanilmaktadir. Psoriazis’in, Crohns’lu
hastalarda genel populasyona gore yaklasik sekiz kat
daha ytlksek bir siklikta gorildigi bilinmektedir.
Ancak bunun sebebi daha ¢6ziimlenememistir [33].
Yapilmis olan bu ¢calismaya gore bu hastaliklarin ortak
yoniiniin insan bagirsak mikrobiyotasindaki ortak
mikrobiyal tiirlerin diizensizligi olarak izah edilebilir.
Romatoid artrit ve Psoriazis’in karaciger fibrozisi ve
siroz ile olan iliskisinin bu hastaliklarda kullanilan
ilaclara bagli oldugu soéylenmektedir [34]. Ancak
yapilan calismada da goriildiigi tizere bu iliskinin
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yalnizca kullanilan ilaglar ile sinirli kalmayip bagirsak
mikrobiyotasinda olan benzer degisikliklerden de
kaynaklanabilecegi ortaya konmaktadir.

Yakin zamanda yapilmis olan c¢alismalar mevcut
calismada oldugu gibi Firmicutes, Deltaproteobacteria,
Bacteriodetes ve  Actinobacteria  filumlarininin
mikrobiyal tiirlerinin bu hastaliklarda yogun oldugu
yonundedir ki bu ¢alismalar mevcut analiz sonuglarini
dogrular niteliktedir [35].

Mikrobiyota tarafindan tiiretilmis karbon ve azot
kaynaklar1 patojenik bakteriler tarafindan kendi
biiylimelerini arttirmak i¢in besin maddeleri ve
diizenleyici sinyaller olarak kullanilirlar. Bu bakteriler
enflamasyonu saglayarak bagirsak ortamini degistirir
ve ¢ogalmalarini siirdiirebilmek icin solunum ve metal
alimi i¢in 6zel sistemler kullanirlar. Mikrobiyota,
patojenik tiirlerin kolonilesmesine Kkarsi direng
gelistirebilir fakat hastaliklardan kaynakl
mikrobiyotadaki degisiklikler, patojenik bakteriler
tarafindan enfeksiyonun artisina sebebiyet verebilir
[36]. Bu sebeple mikrobiyota, konak¢1 ve patojenik
bakteriler arasindaki etkilesimlerin anlasilmasi,
hastaliklar icin bir ¢éziim gelistirebilmek agisindan
onemlidir.

Yapilmis olan ¢alisma insan bagirsak mikrobiyotasinin
kompleks otoimmiin hastaliklarda bir roliinlin
oldugunu gostermektedir. Bu c¢alisma ayrica
otoimmiin bir hastaligin mekanizmasini anlayabilmek
icin sadece genler - proteinler, bunlar arasindaki
etkilesimler ve sinyal yolaklarindaki goérevleri degil
bunlarin yaninda metabolitler, mikrobiyota ve patojen
gruplarin da detaylica incelenip analiz edilmesi
gerektigini gdstermektedir. Bu konuda yapilmis olan
calismalar veri yetersizliginden de kaynakli olarak az
olmasina ragmen sekanslama teknolojilerindeki
gelismeler ile paralel olarak yakin zamanda bir artis
beklenmektedir.
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Deniz suyu,
[stifleme dizilimi

Ozet: Bu calismada, deniz suyunda bekletilen farkl istifleme dizilimine sahip dogal
lif takviyeli cam elyaf kompozit numunelerin kritik burkulma yiikleri deneysel
olarak incelenmistir. Deneylerin gerceklestirilebilmesi icin fiber olarak jiit ve cam
kumaslar, matris olarak da epoksi recine kullanarak farkli konfigiirasyonlarda
kompozit malzemeler iiretilmistir. Takviye ve matris arasi yapisma miktarinin
artirilmasi icin jit kumaslara alkali islem uygulanmistir. Kompozit numuneler
deniz suyunda ve oda kosullarinda 2 ay (60 giin) boyunca bekletildikten sonra
burkulma deneyine tabi tutulmuslardir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda, dogal lif takviyeli kompozit numunelerin kritik burkulma yiikleri
belirlenmistir. Yapilan deneysel c¢alisma sonucunda, deniz suyunun dogal
kompozitlerin burkulma dayanimini olumsuz yo6nde etkiledigi gorilmiistir.
Simetrik ve antisimetrik dizilimli kompozitler karsilastirildiginda, Akdeniz
suyunda bekletilen antisimetrik (02/902)as dizilimli numunelerde meydana gelen
kritik burkulma yiikiiniin, (02c/902))ssimetrik dizilime sahip numunelere gére daha
diisiik oldugu gozlenmistir.

The Effect of Seawater on Buckling Behavior of Natural Fiber Reinforced

Composites

Keywords
Composite material,
Natural fiber,
Buckling behavior,
Sea water,

Stacking sequences

Abstract: In this study, the critical buckling loads of natural fiber reinforced glass
fiber composite specimens with different stacking sequences kept in seawater
were experimentally investigated. Jute and glass fabrics as fiber and epoxy resin as
matrix were used to produce the composites in different configurations. Alkali
treatment was applied to jute fabrics in order to increase the amount of adhesion
between the reinforcement and the matrix. Composite specimens were subjected
to buckling test kept in seawater and room conditions for two months (60 days).
Critical buckling loads of natural fiber reinforced composite specimens were
determined in the direction of the data obtained as a result of the tests. As a result
of the experimental study, it was seen that sea water influenced the buckling
strength of natural composites in the negative direction. When the symmetric and
antisymmetric composites were compared, it was observed that the critical
buckling stress in the specimens with antisymmetric (02/902)us kept in
Mediterraneanseawater was lower than those with symmetric sequence(02¢/90z)s.

1. Giris

malzeme {retimindeki amag, ayn1 veya farkh
ozelliklerdeki malzemelerin en iyi 6zelliklerini bir

Endiistriyel uygulamalarin her gecen giin artmasi
daha iyi oOzelliklere sahip malzeme gereksiniminin
dogmasina neden olmustur. Diisiik maliyetli, uzun
omiirlii, cevreye zarar vermeyen, dayanikli ve geri
donustirilebilir 6zellikte yeni triinler elde etmek
amaciyla yapilan c¢alismalarin 6nemli bir kismi
kompozit malzemeler lizerine olmaktadir. Kompozit
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araya getirerek iistiin o6zelliklere sahip yeni bir
malzeme olusturmaktir. Glinlimiizde malzeme
bilimine verilen ©6nem gittikce artmaktadir.
Mihendislik tasarim ve uygulamalarinda dogal
liflerin esas alindigi kompozitlerin arastirilmasi ve
gelistirilmesi ile ilgili calismalar son zamanlarda hiz
kazanmistir [1-2].
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Kompozit malzemelerin takviyelendirilmesinde, cam
fiber veya karbon fiber gibi sentetik fiberlerin yerine
jit, sisal, keten vb. gibi dogal fiberlerin kullanimi her
gecen glin artmaktadir. Cevresel kirliligin artmasi
sonucu biyolojik olarak parcalanabilirlik, geri
dontistiiriilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1 dogal
lif takviyeli kompozitler tercih edilmektedir [3].
Dogal fiberler cevreye zarar vermemesi, diisiik
maliyeti, disiik yogunlugu, yiliksek dayanikliligi,
biyobozunabilir ve yenilenebilir kaynaklar olmasi,
dogada bol miktarda bulunabilmesi ve takim
asinmasinin azhigr gibi nedenlerden dolay1 insaat
endiistrisi, tasimacilik endistrisi vb. alanlarda
oldukca genis yer kaplamaktadir [4]. Tim bu iyi
ozelliklerine ragmen dogal liflerin diisiik ara ylizey
yapisma Ozelliklerine sahip olmasi, dogal lif takviyeli
kompozit malzemelerin cam lifi takviyeli kompozit
malzemelere gore diisik mekanik o6zellikler
sergiledigini gostermektedir [5]. Bunun o6niine
gecebilmek icinde yiizey modifikasyon islemi yapmak
gerekmektedir. Bu amacgla malzeme iiretimine
gecilmeden oOnce jiit kumaslara alkali islem,
oksidasyon islemi, plazma islemi veya UV radyasyon
islemleri gibi yontemlerden biri uygulanarak lif ve
matris arasindaki yapismayi artirip, liflerin su emme
kapasitesinin azaltilmasi saglanmalidir.

Mukavemet ve yapi elemanlarinin tasarlanmasinda
iic temel Kkarakteristik faktér vardir. Bunlar
mukavemet, sertlik ve stabilitedir. Sistemdeki
gerilmeler akma ve kopmada belirli bir degeri
asmissa sistem emniyetsiz haldedir. Bu tip
problemlere gerilme problemi denilmektedir.
Burkulma olayinda ise bir denge problemi soz
konusudur. Eger denge konumu kararli degil ise
sistemde olusabilecek en ufak bir farklilik ¢ok biiyiik
sekil degisikliklerine sebep olur ve sistemin tekrar ilk
konumuna gelmesi imkansiz hale gelir. Bu tiir
problemlere denge (stabilite) problemleri
denilmektedir. Burkulmada, denge konumunu
dengesiz konumuna getiren ytlike kritik burkulma
yuki adi verilmektedir.

Literatiirde dogal lif takviyeli kompozitlerin iiretim
asamasindaki ylizey modifikasyonu islemleri, jiitler
ve  kompozitlerin  burkulma  davranislarinin
incelenmesiyle ilgili farkli ¢alismalar mevcuttur: Seki
ve AKksit, %5 oranindaki NaOH ile islem yapilan jit lifi
takviyeli epoksi ve polyester kompozit malzemelerin
mekanik o6zelliklerinin arttigini belirtmislerdir [3].
Mohanty vd., yiiksek yogunluklu jiit kompozitlerin
viskoelastik ve mekanik 6zelliklerini deneysel
yollarla arastirmislardir [4]. Karabulut ve Aktas,
dokuma jit kumaslarin %0, %5, %10, %15
oranlarinda NaOH ile ylizey modifikasyonu
sonrasinda polyester recine ile tabakali kompozit
malzeme tliretip mekanik 6zelliklerini deneysel olarak
incelemislerdir [5]. Ramesh vd. sisal-jut-cam fiber
takviyeli polyester kompozitlerin ¢gekme, egme ve darbe
dayanimini aragtirmiglardir. Ara yiizey Ozelliklerini, ig
catlaklar1 ve kirilma yiizeylerinin i¢ yapilarim1 SEM
kullanarak incelemislerdir. Caligma sonucunda sisal-jit
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fiberin cam fiber takviyeli polyester (GFRP) ile
birlestirilmesinin kompozitin ozelliklerini
gelistirebilecegini ve cam elyaf takviyeli polimer
kompozitler i¢in alternatif bir malzeme olarak

kullanilabilecegini gostermistir [6]. Liu ve Dai, jiit
liflerinin alkali islemden sonra piiriizli bir yiizey
olusturdugunu ve jiit/polipropilen ara ylzeyindeki
dayanikliigin arttigini rapor etmislerdir [7]. Bulut ve
Erdogan yapmis olduklar1 c¢alismada, dogal lif
takviyeli kompozit malzemelerde ara yiizey
etkilesimini arttirmak icin kullanilan iyilestirme
yontemlerini detayl olarak incelemislerdir [8]. Singh
vd., farkh tiirlerdeki nem, 1s1 ve hava kosullari icinde
bulunan jiit kompozitlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini arastiran bir ¢alisma yapmislardir [9].
AKkil vd. jit-cam ve Kkenaf-cam hibrit polyester
kompozitlere egilme testleri uygulamislardir. Akustik
emisyon deneyleri ile mikro analizler yapmislardir
[10). Boccardi vd., jiit esash kompozitlerin
karakterizasyonunda kizil6tesi termografinin etkisini
incelemislerdir [11]. Chaudhari vd., yaptiklan
calismada, kimyasal islem gormiis jiit-polyester
kompozitlerin termo-mekanik ozelliklerini
incelemislerdir [12].

Akbulut ve Sayman, merkezinde dikdortgen seklinde
delik bulunan tabakali kompozit plakalarin burkulma
yuklerini sonlu elemanlar metodu kullanarak
arastirmislardir [13]. Gengoglu yapmis oldugu
calismada, simetrik ve antisimetrik tabaka dizilimine
sahip kompozit levhalarin farkli oryantasyon agilari,
delik geometrileri ve boyutlar1 icin niimerik
burkulma analizlerini gerceklestirmislerdir [14].
Chakrabarti ve Sheikh, tabakali kompozit plakalarin
burkulma davranislarini ince plaka teorisini
kullanarak incelemislerdir [15]. Karakuzu vd., cam lifi
- epoksi esasli kompozit plakalarin darbe davranisi
lizerine deniz suyunun etkisini arastirmiglardir [16].
Zamri vd. tarafindan yapilan ¢aligmada, oda sicakliginda
3 haftalik periyot siiresince damitilmis su, deniz suyu ve
asitli su kosullarina maruz kalan jiit/cam fiber takviyeli
doymamuis polyester hibrid kompozitlerin su emiliminin
etkileri arastirilmustir. Hibrit kompozitin su alim yiizde
miktarinin artmasiyla egilme ve basma ozelliklerinin
azaldig1 belirlenmistir [17].

Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 oldukga
genis oldugundan, farkli ortam kosullarina ve farkh
sicaklik degerlerine maruz kalabilmektedirler. Bu
nedenle bu calismada, dogal lif takviyeli kompozit
malzemelerin burkulma davranisi tlizerine deniz
suyunun etkisi arastirilmistir. Deneysel calisma igin
iki farkh fiber (E-cam ve jiit) ve matris olarak da
epoksi reginesi kullanilarak dogal lif takviyeli
simetrik ve antisimetrik kompozit malzemeler imal
edilmistir. Kompozit numuneler 60 giin boyunca oda
kosullarinda kuru ortam ve deniz suyu olmak tizere
iki farkli ortamda bekletilmislerdir. Bekleme siireleri
tamamlanir tamamlanmaz numuneler bulunduklar:
ortamdan alinarak hi¢ bekletilmeden burkulma
deneyine tabii tutularak, deniz suyunun ve farkh
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istifleme diziliminin dogal kompozitlerin burkulma
davranisi lizerine etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Kompozit malzeme {iretimi igin 100cmx100cm
boyutlarinda kesilen jiit kumaslar, NaOH yiizey
modifikasyonuna tabi tutulmustur. Modifikasyon
isleminden 6nce kumaslar yabanci materyallerden
temizlenmek amaciyla su ile yikanarak golge bir
alanda 24 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Daha
sonra jiit kumaslar modifikasyon islemi i¢in %10’luk
NaOH ¢ozeltisi icerisinde 4 saat boyunca
bekletilmistir. Bu islemin akabinde jiit kumaglar
derisimden arindirilmak i¢cin 12 saat boyunca giines
gormeyecek sekilde agik havada kurumaya
birakilmistir. Modifikasyon islemi ardindan kompozit
malzeme lretimine gecilmistir. 8 tabakali kompozit
malzemeler Kklasik el yatirma ydntemiyle simetrik
(02¢/902))s ve antisimetrik (02¢/902j)as dizilim agilarima
sahip olacak sekilde iretilmistir. Kompozit
malzemelerin iretiminde o6rgii jiit ve E-cam kumas
olmak uzere iki farkl fiber, matris malzemesi olarak
da Araldite LY 1564 epoksi reginesi ile %21 oraninda
sertlestirici Aradur3487 kullanilmistir. Tablo 1’de
dogal lif takviyeli kompozit iiretiminde kullanilan
fiberlerin mekanik 6zellikleri yer almaktadr.

Tablo 1. Kompozit iiretiminde kullanilan fiberlerin
mekanik 6zellikleri[18].

Mekanik Ozellikler Jiit E-cam
Agirlik (gr/m?2) 320 300

Cekme mukavemeti (MPa) | 393-773 2306
Elastisite modiilii (GPa) 26,5 81,5
Kopma uzamasi (%) 1,5-1,8 2,97
Yogunluk (gr/cm3) 1,3 2,5

El yatirma yonteminde ilk olarak kullamilacak kalip
silinerek, kumaslarin kaliba yapismasini engellemek
icin kaliba ayiricilar strilir. Sonra kumaslara renk
vermesi icin kaliba renklendirilmis bir rec¢ine olan
jelkot yani ylizey kaplama reginesi sirilir.
Uretimden 6nce kumaslarda bulunabilecek nemin
giderilmesi amaciyla kumaslar etiivde 2 saat boyunca
60°C’de bekletilerek kurumalari saglanir. Cam ve jiit
kumaslar istenilen boyutlarda kesilerek istenilen
kombinasyonlara gore yerlestirilir. Kumaslarin
lizerine Araldite LY 1564 epoksi recinesi ile %21
oraninda Aradur 3487 sertlestirici karisimi stiriiliir. 8
tabakali plakalar elde edilinceye kadar kumaslar tst
iiste yerlestirilir. Recine emdirilmis kumaglar 120°C
sicaklikta, 8 MPa basingta 1s1 ve zaman kontrolli
hidrolik preste 2 saat boyunca kiirleme islemine tabi
tutulur. Kiirleme islemi tamamlanan plakalar oda
sicakligina ulasincaya kadar tezgdh iizerinde
sogumaya birakilir. Daha sonra iiretimi tamamlanan
plakalar tezgahtan alinarak kesme islemi yapilir. Sekil
1'de kompozit malzemelerin iiretim asamalari
gorilmektedir.
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a)

Sekil 1. Dogal lif takviyeli kompozit malzemelerin tiretimi

400mmx400mm ebatlarinda ve 8 tabakali olarak
tretilen plakalarin kalinliklar1 4.40+0.10mm’dir.
Uretimi yapilan dogal lif takviyeli kompozit
plakalardan burkulma deneyinde kullanilmak iizere
20mmx200mm boyutlarinda numuneler kesilmistir.
Kompozit numunelerin tabaka dizilim agilar1 Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2.Kompozit numunelerin tabaka dizilim acilar1

Grup Adi Malzeme Dizilim Agilari
G1 (02¢/902))s
G2 (02c/902j)as

c: cam, j: jit, s: simetrik, as: antisimetrik gosterimi ifade
etmektedir

Sekil 2'de dogal lif takviyeli Gi ve G2
konfiglirasyonlarina ait kompozit burkulma deney
numuneleri goériilmektedir.

Sekil 2.Dogal lif takviyeli kompozit deney numuneleri

Dogal lif takviyeli kompozitlerin burkulma davranisi
lizerine deniz suyunun etkisini arastirmak amaciyla
G1 ve Gz grubu kompozit numunelerin bir kismi
laboratuvar ortaminda kapali bir kap i¢cinde 60 giin
boyunca tuzluluk oranm %3,8 olan deniz suyunda
(Akdeniz suyu) ve bir kismi da 60 giin boyunca oda
kosullarinda bekletildikten sonra bulunduklari
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ortamlardan alinarak hi¢ zaman kaybetmeden
burkulma deneyine tabii tutulmuslardir.

Burkulma deneyleri, Sekil 3’te verilen Dokuz Eyliil
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Kompozit
Arastirma ve Test Laboratuvarinda bulunan 100
kN'luk Shimadzu AG-X ¢ekme-basma iiniversal test
cihazinin basma modu kullanilarak yapilmistir.
Burkulma deneyleriZz mm/dk basma hiz1 ile
gerceklestirilmistir. iki ucundan ankastre olarak
mesnetlenmis kompozit numunelerin tist kismindan
diisey dogrultuda 100 kNluk yik uygulanarak
burkulma davramislar1 belirlenmistir. Her bir

konfiglirasyon icin iicer adet numune kullanilarak
elde

deneyler yapilmis ve edilen

ortalamalar1 alinmistir.

sonuglarin

Sekil 3.Shimadzu AG-X gekmé-basma universal test cihazi

Sekil 4’te burkulma deneyinin sematik gosterimi
verilmistir.

~
e

Sekil 4.Burkulma deneyi uygulanisinin sematik gosterimi

Burkulma deneyinde kullanilacak dogal lif takviyeli
kompozit numunelerin (L) uzunlugu 200mm, (w)
genisligi 20mm’dir.

3. Bulgular
Deneylere baslamadan 6nce, kompozit numunelerin

deniz suyunda bekletildiginde ne kadar su absorbe
ettigini 6grenmek amaciyla nemlilik oranlar
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belirlenmistir. Numunelerin yas ve kuru agirliklar
hassas bir terazide tartilarak, numunelerin nem

tutma oranlar1 asagidaki denklem yardimiyla
hesaplanabilir;
my—mk
M(%) = ym—k * 100 1)

Burada; my: kuru haldeki agirligini, my: yas haldeki
agirhigini;; M: ylizde olarak nem tutma oranin
gostermektedir. Tablo 3’te 60 giin boyunca deniz
suyunda bekletilen G; ve G, grubu numuneler igin
denklem (1) yardimiyla belirlenen nem tutma
oranlar1 verilmistir. Tablodan, simetrik (02c/902)s
dizilime sahip G; grubu numunelerinin nem tutma
oraninin, antisimetrik (02:/902)a.s dizilime sahip
Gogrubu numunelerine nazaran daha fazla oldugu
gorilmektedir.

Tablo 3.Deniz suyunda bekletilen kompozitlerin nem
tutma oranlari

Grup ad1 Nem Tutma Oranlar1 (%)
G1 12,88
G2 5,83

Deniz suyunda ve oda kosullarinda bekletilen dogal
kompozitlerin nem tutma oranlar1 belirlendikten
sonra her bir grup icin elastisite modiili
belirlenmistir. ASTM D3039 standardina gore yapilan
¢cekme testinde kullanilan dogal lif takviyeli kompozit
numunelerin uzunlugu 200mm, genisligi 20mm’dir.

Deniz suyunun dogal kompozitlerin elastisite
modiiliine nasil bir etkisi oldugunu belirlemek igin
deniz suyunda bekletilen numunelerin elastisite
modiilleri ile oda kosullarinda bulunan numunelerin
elastisite modilleri kiyaslanmistir. Sekil 5'te deniz
suyu ve oda kosullarinda bekletilen G; ve Gz grubu
numunelerin elastisite modilleri grafik halinde
verilmistir.

15000 -

0 0da kosullar1

@ Deniz suyu

12000 A

E, Elastisite Modiilii
(MPa)

Sekil 5.Give Gz grubu kompozitlerinEielastisite modiilleri

Sekil 5’'ten goriilecegi iizere, deniz suyunda bekletilen
kompozit numunelerin elastisite modillerinde
azalmalar meydana gelmistir. Deniz suyunda
bekletilen G; grubu numunelerin elastisite modiili,
oda kosullarina gore %8,52 azalirken, Gz grubu
numunelerin elastisite modili %11,55 oraninda



A. Ondiiriicli, M. Muzoglu / Dogal Lif Takviyeli Kompozitlerin Burkulma Davranigina Deniz Suyunun Etkisi

azalmistir. Deniz suyunun etkisi ile hem simetrik hem
de antisimetrik kompozit numunelerin elastisite
modiilii degerinde diisiis meydana gelmistir. Buradan
hareketle dogal lif takviyeli kompozit malzemelerin
simetrik ve antisimetrik dizilimine bakilmaksizin
deniz suyunun kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri tlizerinde olumsuz etki olusturdugu
sonucuna varilmistir. Bu sonuglar literatir ile de
ortiismektedir. Gu tarafindan yapilan calismada da
deniz  suyu icerisinde Dbekletilen = kompozit
numunelerin  mekanik o6zelliklerinde azalmalar
oldugunu belirtilmistir [19]. Orcen ve Giir tarafindan
yapilan ¢alismada, cam fiber takviyeli dokuma epoksi
kompozit malzemelere ¢evre sartlarinin etkisi
arastirilmistir. Bu ¢alismada, kompozit malzemeler
deniz suyu icerisinde 3 ve 6 ay siire ile bekletilmistir.
En iyi mekanik o6zellik degerlerinin kuru haldeki
numuneler i¢in elde edildigi ve malzemelerin deniz
suyu icerisinde kalma stireleri arttikca mekanik
ozelliklerinde genel olarak azalmalarin oldugu rapor
edilmistir [20]. Literatiirdeki baska bir calismada da,
fiber takviyeli kompozit malzemelerin farklh
ortamlarda kullanimlari i¢in nemin, suyun ve deniz
suyunun 6nemli bir etken oldugu ve bu faktorlerin
malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz ydnde
etkiledigi belirtilmistir [21].

Sekil 5ten oda kosullarinda bekletilen simetrik G1

grubu numunelerin elastisite modiiliiniin,
antisimetrik G2 grubu numunelerin elastisite
modiiliine gore %6,35 daha fazla oldugu

belirlenmistir. Deniz suyunda bekletilen simetrik G
grubu numunelerin elastisite modiilii ise antisimetrik
Gz grubu numunelere gore %9,45 daha fazladir.
Dolayisiyla antisimetrik dizilime sahip kompozitlerin
simetrik dizilime sahip kompozitlere nazaran daha
diisiik dayanima sahip olduklari sonucuna varilmistir.

3.1. Deneysel bulgular

Sekil 6’da 60 giin boyunca oda kosullarinda bekletilen
(02¢/9025)s ve (02¢/902)as dizilimine sahip kompozit
numunelerin  burkulma yiikii-deplasman grafigi
verilmistir.

Sekil 7'de ise 60 giin boyunca deniz suyunda
bekletilen (02¢/902)s ve (02¢/90z)as dizilimine sahip
kompozit numunelerin yiik-deplasman  grafigi
goriilmektedir.

Sekil 6 ve Sekil 7’den goriilecegi tizere deniz suyunda
bekletilen malzemelerin burkulma dayanimi oda
kosullarinda bekletilen numunelerin burkulma
dayanimlarina nazaran daha dustiktiir. Dolayisiyla
deniz suyunun malzemeler lizerinde olumsuz etki
olusturdugu sonucuna varimistir. Bunun nedeni
olarak fiber-matris arasina yerlesen deniz suyunun
korozif etkisi nedeniyle matris yapida mikro
bozunmalara ve fiber-matris araylizeyinde
zayliflamalara neden oldugu ve bunun sonucu olarak
da kompozitin dayaniminda diisiis meydana geldigi
kanaatine varilmistir.
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3500 -

G1
3000 -
2500 -
2000 -
1500 - i
1000 - J

Burkulma Yiikii (N)

500 A fid

0 T T T T 1
0.6 0.9 1.2 1.5

Deplasman (mm)

Sekil 6. 60 giin oda kosullarinda bekletilen kompozitlerin
yuk-deplasman grafigi

3500 -

3000 A
2500 A
2000 A
1500 ~

- - - -
-

1000 - /’

Burkulma Yiikii (N)

500 A e

0 T T T T 1
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

Deplasman (mm)

Sekil 7. 60 giin deniz suyunda bekletilen kompozitlerin
yuk- deplasman grafigi

Sekil 8’de kritik burkulma ytik noktasinin belirlenme
yontemi gosterilmistir. Bu grafikteki Py, kritik
burkulma yiikiinii tanimlamaktadir. Sekle gore egri
lizerine ¢izilen tegetin kesisme noktasi bize kritik
burkulma yiikii degerini vermektedir. Kritik
burkulma  yilikii ~ malzemenin deformasyona
ugramadan tasiyabilecegi yiikii belirtmektedir.

Burkulma Yiki [N)

0 T T T 1
0 05 1 1,5 2

Deplasman (mm)
Sekil 8. Kritik burkulma yiikiiniin belirlenmesi
Sekil 9’da (02¢/902)s istifleme dizilimine sahip Gi

grubu kompozit numunelerin farkli ortamlardaki
burkulma ytikii-deplasman grafigi verilmistir.
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Oda kosullar1
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Sekil 9.G1 grubu numunelerin burkulma yiikii-deplasman
grafigi

Sekil 10’da(02:/90z)as istifleme dizilimine sahip G2
grubu kompozit numunelerin farkli ortamlardaki
burkulma yiikii-deplasman grafigi verilmistir.

—_ 3000 1 Oda kosullar1
€ 2500 { = - — Denizsuyu
=
= 2000
=
1]
1500 - .

g Z °
£ 1000 - '
5 /
M 500 A 7

0 T T T T 1

0 02 04 06 08 1

Deplasman (mm)

Sekil 10. G2 grubu numunelerin burkulma yiikii-deplasman
grafigi

Sekil 9 ve Sekil 10’dan deniz suyunda bekletilen G1
ve Gz numunelerinin burkulma dayanimlarimin oda
kosullarinda bekletilen G; ve Gz numunelerinin
burkulma dayanimlarina nazaran daha diistik oldugu
gorilmektedir.

Sekil 11’de oda kosullar1 ve deniz suyunda bekletilen
Gi1 ve Gz grubu numunelerinin kritik burkulma
yukleri karsilastirilmistir.

3000 H~
O 0da kogullar1 B Deniz suyu
~
Z, 2500 A
E
= 2000 A
>~
[l
g 1500 A
=
i 1000 A
=
/m
<
= 500 A
E
0
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Sekil 11. Oda kosullar1 ve deniz suyunda bekletilen
kompozitlerin kritik burkulma yiikleri

Sekil 11’den goriilecegi lizere, deniz suyunda
bekletilen numunelerin kritik burkulma ytikleri oda
kosullarinda bekletilen numunelerin kritik burkulma
yuklerine gore daha diisiiktiir. G; grubu numunelerin
kritik burkulma yiikii degeri oda kosullarina gore %
33 oraninda azalirken, G; grubu numunelerin kritik
burkulma yiikii degeri %11,65 oraninda azalmistir.
Literatiirdeki c¢alismalar da bu sonuglar ile
ortiismektedir. Karakuzu vd., cam lifi-epoksi esash
kompozit plakalarin darbe davranisi lizerine deniz
suyunun etkisini arastirmislardir. Calisma
sonucunda, deniz suyundaki tuzun, darbe enerjisinin
ve darbe ucu kiitlesinin kompozit plakalarin darbe
davranisina 6nemli etkisinin oldugunu belirtilmistir
[15]. Bagka bir calismada, cam lifi-epoksi tabakali
kompozit numunelerin darbe davranisi lizerine deniz
suyunun etkisi arastirilmistir. Calisma sonucunda,
numunelerin deniz suyunda bekleme siiresi arttikca
absorbe ettigi enerji miktar1 azalmis ve dayaniminda
da azalmalarin oldugu goriilmiistiir [22]. Aktas ve
Uzun, o6rgii cam fiber kompozitlerin yatak dayanimi
lizerine deniz suyunun etkisini incelemisler ve deniz

suyunda bekletilen numunelerin yatak
dayanimlarinin 6nemli 6l¢lide azaldigim1 rapor
etmislerdir [23]. Kompozit malzemenin deniz

suyunda bekletilmesi sonucu fiber-matris arasina
yerlesen tuzlu suyun korozif etkisi nedeniyle matriste
mikro bozunmalar ve fiber-matris arayiizeyinde
zaylflamalar olustugundan kompozitin burkulma
dayaniminda diisiis meydana geldigi kanaatine
varilmistir.

Sekil 12’de iki farkli ortamda bekletilen simetrik
dizilimli G; ve antisimetrik dizilimli G2 grubu
numunelerinin kritik burkulma yiikleri
karsilastirilmistir [24]. Sekilden, her iki ortam i¢in de
simetrik dizilimli numunelerin kritik burkulma
yukiiniin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu
sonug literatlir ile de uyum icindedir. Yeter vd,
simetrik ve antisimetrik dizilime sahip hibrit
kompozit plakalarin burkulma davranisini niimerik
olarak incelemisler ve simetrik dizilime sahip
kompozit numunelerin antisimetrik dizilime sahip
kompozit numunelere nazaran daha iyi burkulma
davranisina sahip olduklarini belirtmislerdir [25].
Erklig ve Yeter tarafindan yapilan calismada ise,
simetrik ve antisimetrik dizilimli kompozit plaklarda
uzunlugun ve kalinligin burkulma davranisi iizerine
etkisi arastirilmistir. Calisma sonucu olarak, farkl
istifleme diziliminin kompozit plakalarin kritik
burkulma  yiikiine  dogrudan  etkisi  oldugu
belirtilmistir [26].
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Sekil 12. G1 ve Gz grubu numunelerin kritik burkulma
yiikleri

Sekil 12’den, oda kosullarinda bekletilen antisimetrik
dizilimli G, grubu numunelerin kritik burkulma
yukiiniin, simetrik dizilimli Gi; grubu numunelerin
kritik burkulma yiikiine gore %27 azaldig1
gorilmektedir. Sekilden, deniz suyunda bekletilen
simetrik ve antisimetrik numunelerin  kritik
burkulma yiikleri arasinda ¢ok fazla bir degisim
gozilkmemektedir. Deniz  suyunda  bekletilen
antisimetrik dizilimli G, grubu numunelerin kritik
burkulma yiikiiniin, simetrik dizilimli G; grubu
numunelere gore %3.75 oraninda azaldig
goriilmiistiir. Literatiirde yapilan bir calismada da
benzer olarak; Rashdi vd., kompozit malzemeleri
farkli ortamlara maruz birakarak, oda kosullari ile
nemli ortam  Kkosullarmi  Kkarsilastirmislardir.
Calismanin sonucu olarak, nemli ortamda bekletilen
malzemelerin ¢ekme mukavemetinde disiisler
oldugu rapor edilmistir [27].

Sekil 13’te iki farkl ortam kosulunda 60 giin boyunca
bekletilerek burkulma deneyi uygulanan simetrik
dizilimli (G1) ve antisimetrik dizilimli (G2) kompozit
numunelerinde meydana gelen deplasman
degerlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 13. Farkli ortamlarda bekletilmis kompozitlerde
meydana gelen deplasman degerleri

Sekil 13’ten gorildigi iizere deplasman degerleri
ortamlara gore degismektedir. Oda kosullarinda

bekletilen numunelerin deplasman degerleri, deniz
suyunda  bekletilen = numunelerin  deplasman
degerlerine gore daha ytiksektir. Simetrik G; grubu
numunelerin oda kosullarindaki deplasman degeri,
deniz suyuna gore %14,55 daha yiiksektir.
Antisimetrik G, grubunun oda kosullarindaki
deplasman degerinin, deniz suyuna gore %11,42daha
yiksek oldugu saptanmistir. Bunun yani sira her iki
ortam kosulunda da antisimetrik dizilimli G, grubu
kompozitlerin deplasman degerlerinin, simetrik G;
grubu kompozitlerin deplasman degerlerine nazaran
daha ytksek oldugu goriilmektedir.

Dogal lif takviyeli kompozitlerin burkulma deneyi
sonrasi numunede olusan deformasyon hali Sekil
14'te  verilmistir. ki ucu ankastre olarak
mesnetlenmis numune, yanal burkulmaya ve

donmeye karsi engellenmistir. Bu mesnetlenme
cesidine gore numune sadece diisey yonde hareket
burkulmaya

edebilmekte ve
kalmaktadir.

diisey maruz

Konveks
ylzey

Sekil 14. Burkulmaya maruz kompozit numuneler

Numunenin burkulma ytkiine maruz kalmasi sonucu
Sekil 14’te goriildiigi lizere diisey dogrultuda egilme
olusur. Egilmenin olustugu numunenin konveks
yuzeyinde, egilmeden kaynaklanan ¢ekme gerilmeleri
ve ¢cekme uzamalari en fazla olacagindan bu yiizeyin
en dis tabakasindaki lifler uzamaya maruz kalarak
renk degisimine ugramislardir (Sekil 15). Sekilden
simetrik dizilime sahip Gi grubu numunelerin
burkulma deneyi sonrasinda olusan deformasyon
bolgelerinde, kompozitin en dis tabakasindaki liflerin
renk degisikligine ugradig (beyazladig)
gorilmektedir. G; grubu kompozit numunelerin
burkulma deneyi sonrasi olusan deformasyonlari i¢in
6n goriuniisine bakarak yorum yapilamadigindan
numunelerin yan goriiniisleri verilmistir.

Sekil 16’da burkulma sonrasl olusan
deformasyonlarin daha iyi gortilebilmesi igin simetrik
G1 grubu ve antisimetrik G, grubu numunelerin yan
goriiniisleri verilmistir.
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G1
Sekil 15.Burkulma deneyi sonrasi G1 ve Gz grubu kompozit
numuneler (deniz suyu - 60 giin)

G2

G1

Sekil 16. Burkulma sonrasi Gi ve Gz numunelerinde
meydana gelen deformasyonlar (deniz suyu - 60 giin)

Sekil 16’dan antisimetrik dizilimli G, grubu
numunesinin, simetrik dizilimli G; grubu numunesine
gore daha fazla deformasyona ugradigi, dolayisiyla bu
numunede daha fazla egilmenin meydana geldigi
gorilmektedir. G; grubu numunesinin  Kkritik
burkulma yikii Gz grubu numunesinin kritik
burkulma yiikiinden %27 daha biiyiiktiir. Dolayisiyla
Gi1 numunesi daha fazla burkulma ytki tasima
kapasitesine sahiptir. Bu nedenle G; grubu, G;
grubuna nazaran daha az deformasyona ugramistir.
Literatiirde; karbon, S-cam ve aramid fiberlerinin

farkli kombinasyonlarimi igeren tabakali hibrit
kompozit  plakalarin  burkulma davranislari
arastirillmistir.  Calismanin sonucu olarak hibrit

kompozit malzemelerin farkli fiber ve oryantasyon
acilarinin ~ burkulma  davramslarini  dogrudan
etkiledigi belirtilmistir [28].

Sekil 17’de Gi grubu numunesinin deformasyon
bolgesinden A kesiti, Gz grubu numunesinin
deformasyon bolgesinden B kesiti alinarak bu
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bolgelerde olusan hasar modlar1 ayr1 ayrn
gosterilmistir.
Matriste bozunmalar
A = Matris karilmalan

Matriste bozunmalar

— Tabakalar arasi ayrilmalar

= Matriste bozunmalar

Egilme
—= Matris kanlmalan
= Tabakalar aras ayrilmalar

— Matriste bozunmalar

Sekil 17. Deformasyon bolgesinden alinan A ve B kesitleri

Sekil 17’den goruldugii iizere, A ve B Kkesit
goruntiillerinde Gi ve Gz grubu numunelerinin
deformasyon bélgelerinde tabakalar arasi ayrilmalar,
matriste bozunmalar ve matris kirilmalar1 seklinde
hasar modlar1 meydana gelmistir. G; grubu
numunesinin (B Kkesit goriintiisii) deformasyon
bolgelerinde de tabakalar arasi ayrilmalar, matriste
bozunmalar ve matris kirilmalar1 yaninda kalici
egilme deformasyonu olustugu goriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, dogal Ilif takviyeli kompozit
malzemelerin burkulma dayanimlari deneysel olarak
incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, simetrik
ve antisimetrik istifleme dizilimli dogal kompozitlerin
burkulma davranisina deniz suyunun etkileri
arastirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Deniz suyunda bekletilen dogal kompozitlerin
elastisite modiilii degerlerinde, oda kosullarinda
bekletilen numunelere gore azalmalar meydana
gelmistir.

e Simetrik Gi grubu numunelerin elastisite modiilii
degerinin, antisimetrik G, grubu numunelerine
gore daha fazla oldugu gorilmiistiir.
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e Deniz suyunun ve farkl istifleme diziliminin dogal
kompozit numunelerin kritik burkulma ytikiine
dogrudan etki ettigi gorilmiistiir.

e Deniz suyunda 60 giin bekletilen dogal
kompozitlerin kritik burkulma yiikleri, oda
kosullarinda  bekletilen numunelerin  kritik

burkulma ytklerine nazaran daha diistiktiir.

e Her iki ortam icin de simetrik istifleme dizilime
sahip G; grubu numunelerin kritik burkulma yiikii
degerlerinin, antisimetrik dizilimli G; grubuna
gore daha yiiksek oldugu gorillmustir.

e Her iki ortam kosulu icin de en yiiksek kritik
burkulma yiki degerleri, oda kosullarinda
bekletilen simetrik (02c/902)s dizilime sahip G1
grubu kompozit numunelerde gorilmistir.

e Her iki ortam kosulu icin de en diisiik Kkritik
burkulma yiikii degerleri, deniz suyunda
bekletilen antisimetrik (02¢/90z)a.s dizilime sahip
G2 grubu kompozit numunelerde gorilmiistiir.

e Deniz suyunda bekletilen antisimetrik dizilimli G2
grubu kompozit numunesinin, simetrik dizilimli
G1 grubu kompozit numunesine gore daha fazla
kalic1 deformasyona ugradigi goralmiistir.

e Deniz suyunda bekletilen numunelerin burkulma
sonrasi  olusan  deformasyon bdlgelerinde
tabakalar arasi ayrilmalar, matriste bozunmalar
ve matris kirilmalar1 seklinde hasar modlari
meydana gelmistir.

e Nem ve tuzlu suyun dogal lif takviyeli kompozit
malzemelerin burkulma dayanimimi olumsuz
yonde etkiledigi sonucuna varilmistir.

e Deniz suyunda bekletilen numunelerde oda
kosullarinda bekletilen numunelere goére daha
fazla egilme olusmustur. Bunun nedeni olarak
kompozit malzemenin deniz suyunda bekletilmesi
neticesi su emmesi ve emilen suyun kompoziti
yumusatmasi sonucu kalici sekil degistirmeye
neden oldugu disiinilmektedir. Ayrica deniz
suyunun korozif etkisi nedeniyle fiber-matris
araylizeyinin bozunmasi1 ve fiberlerin asinmasi
sonucu kompozit malzemede daha fazla kalici
hasara neden oldugu kanaatine varilmistir.

Sonu¢ olarak; deniz suyunda bekletilen dogal Ilif
takviyeli kompozitlerin burkulma dayanimi oda
kosullarinda bekletilen dogal lif takviyeli kompozit
numunelere nazaran diistuktiir. Kompozit
malzemenin deniz suyunda bekletilmesi sonucu
malzeme su emer ve emilen su neticesinde
malzemede sisme ve kalic1 sekil degistirmeler olusur.
Fiber-matris arasina yerlesen tuzlu suyun korozif
etkisi nedeniyle matriste mikro bozunmalar ve fiber-
matris araylizeyinde zayiflamalar olustugundan
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kompozitin dayaniminda diisiis meydana geldigi
kanaatine varilmistir. Bu nedenle kompozit malzeme
tretimi yapilirken kompoziti olusturan matris ve
fiberlerin se¢imi malzemenin kullanilacagi ortam
kosuluna uygun olacak sekilde yapilmalidir.
Malzemelerin hangi ortam kosullarina maruz kalacagi
g6z oniinde bulundurularak uygun fiber istiflemesi
belirlenerek ona gore lretim yapilmalidir. Ayrica
maruz kalabilecegi zorlanmalara (egilme, burulma ve
burkulma vb.) karsi dayanikly, yiik tasima kapasiteleri
fazla olan malzemelerin segilmesi 6nerilir.
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Keywords Abstract: Our aim in this work is to obtain two new entropy measures for
Neutrosophic set, single valued neutrosophic sets (SVNSs) and interval neutrosophic sets
Single-valued neutrosophic set, (INSs). Moreover, we give the essential properties of the proposed entropies.
Interval neutrosophic set, Finally, we introduce a numerical example to show that the entropy measures

Entr.o.p y measure, are more reliable and reasonable for representing the degree of uncertainty.
Decision making

Neutrosophic Kiime Uzerinde Yeni Entropi Olgiisii ve Cok Kriterli Karar Verme

Uygulamalar
Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismadaki amacimiz, tek-degerli neutrosophic kiimeler (SVNSs) ve
Neutrosophic kiime, aralik-degerli neutrosophic kiimeler (INSs) icin iki yeni entropi 6l¢iisii
Tek-degerli neutrosophic kiime, olusturmaktir. Buna ek olarak, olusturulan entropilerin temel 6zelliklerini

Aralik-degerli neutrosophic kiime,
Entropi 6l¢iisi,
Karar verme

gosterdik. Son olarak, olusturulan entropi 6lgiilerinin belirsizlik derecesini
temsil edebilmede daha makul ve giivenilir olduklarini gésteren bir sayisal

ornek verdik.

1. Introduction structure to determine the fuzziness degree of fuzzy

set and introduced the entropy of FS based on
Neutrosophy is a branch of philosophy which Shannon’s function in [7]. Bustince and Burrillo [8]
associates the logical knowledge, set theory, introduced the distance measure between IFSs and
philosophy and probability. Smarandache [1,2] entropy for IFS. Szmidt and Kacprzyk [9] proposed
introduced the neutrosophic sets (NSs). Unlike the entropy for I[FSs, which based on an extension of fuzzy
fuzzy sets (FSs) and intuitionistic fuzzy sets (IFSs), an entropy axioms of De Luca and Termini’s [6] work. Ye
NS is formed that the truth-membership function [10] introduced entropy measure for inter valued

(TMF), the indeterminacy-membership function (IMF) intuitionistic fuzzy sets (IVIFS). Wei et al. [11] defined
and the falsity-membership function (FMF). Although entropy measure for IVIFS. Majumdar and Samanta

the combined uncertainty is dependent on the [12] gived the entropy measure for SVNSs and
belongingness and non-belongingness degrees of proposed its some properties. Aydogdu [13,14]
existing sets, the uncertainty presented here is introduced similarity and entropy measure for SVNSs
independent on the truth and falsity values. The and INSs. Ye and Du [15] proposed distances,
structure of NSs is not convenient to implement real- similarity and entropy measures for INSs. Ye [16-17]
life situations. Thus, Wang et al. [3,4] improved SVNSs established multi-criteria decision-making (MCDM)
and INSs, which are generalization of NSs. method under SVNSs. Ye [18] introduced cross

entropy for SVNSs and INSs and gave MCDM methods.
Entropy measure is a very important concept for Tian et al. [19] proposed MCDM method under INSs.
measuring fuzziness degree or uncertain information Sahin [20] established a cross entropy measure of INSs
in fuzzy set theory. Therefore, it has attracted and introduced MCDM methods under INSs. Peng and
considerable attention during the recent years. In Dai [21-22] gave an analysis of neutrosophic-related
1965, Zadeh [5] presented the entropy measure for research published from 1998 to 2017, and
FSs. De Luca and Termini [6] first gave axiomatic introduced distance measure and similarity measure
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for SVNSs and proposed MCDM methods. In this study,
we define two new entropy measures for SVNSs and
INSs, respectively. Then we apply the entropy
measure of SVNSs to solve an MCDM problem, which
the attribute values are elements of SVNSs. We
introduce an example to show the convenience of the
introduced method in its practical applications.

2. Material and Method

This section gives a brief outline of NSs, SVNSs and
INSs.

Definition 2.1. [2] Let U be a universal set, then a NS
is defined as:

S={yts),is), )y €U},

which is typified by a TMF, an IMF and a FMEF,
respectively. Here the TMF, the IMF and the FMF are

functions from U to non-standard unit interval
170,1%[.

There is not any limitation on the sum of membership
functions, so

"0 < suptg(y) +supis(y) + sup fs(y) < 3%
We now give definition of SVNS.

Definition 2.2. [3] Let U be a universal set, then a
SVNS S in U is defined as:

S={yts), i) fs(¥)):y e},
wherets: U - [0,1], is: W —= [0,1] and f5: U — [0,1].

The values ts(y),is(y) and fs(y) denote the truth-
membership degree (TMD), the indeterminacy-
membership degree (IMD) and the falsity-
membership degree (FMD) of y, respectively, and the
sum of the TMD, IMD and FMD is in the interval [0,3].

The set G is denoted set of all the SVNSs in U. We
denote the single valued neutrosophic number (SVN)
by § = (ts, is, fs) for convenience.

Definition 2.3. Let S and T be two SVNSs. The
intersection of S and T, denoted by N=S5SnT, is
defined by

ty(y) = min{ts(y), tr ()}
iv(y) = min{is(y), ir(y)}
@) = max{fs(y), fr(y)}

forally € U.
Definition 2.4. Let S and T be two SVNSs. The union

of Sand T is a SVNS U, denoted by U =SUT, is
defined as

ty(y) = max{ts(y), tr (y)}

iy (y) = max{is(y), ir(¥)}
fu) = min{fs(y), fr(y)}

forally e U.

Definition 2.5. The complement of SVNS S is denoted
by S€ and is defined by

tse(y) = fs(»)
se(y) =1-is(y)
fse() = ts(¥)

forally € U.

Definition 2.6. Let S and T be two SVNSs. Then S is
contained the T, is denoted S € T, if and only if

ts(¥) < tr(y)
i) <ir(y)
fsO) = fr(»)

forally € U.

Wang et al. [4] introduced INSs, is characterized by a
truth membership interval (TMI), an indeterminacy
membership interval (IMI) and a false membership
interval (FMI) neutrosophic set. It is used to deal with
uncertainty in fields of scientific, engineering
environment, etc.

Definition 2.7. [4] Let U be universal set. The set of all
closed subsets of [0,1] is denoted by I. AnINS N € U is
characterized bya TMF ty:U = I,aIMF iy: U > I and
a FMF f: U — I, with the form

N ={y,ty»),in(¥), fn())y € U}

Let ty(y) = [th W), th ], in ) = [ik(¥), ik ()] and
fn@) =iy, fit(¥)], then INS N is

{y, [tx O, th O], [111% O, ik IO, DDy
€

with, 0 < supty(y) +supiy() +sup fa(y) <3 for
all y € U. It is clear that an INS is NS.

Definition 2.8. [4] Let N and M be two INSs. The
intersection of N and M is INS K, denoted by K = N N
M, is defined as

tk (y) = min{ty (y), t3; ()}
tg(y) = min{tg (y), ty (y)}
i () = max{iy (y), iy, ()}
ix(y) = max{iy (y), iy ()}
f(¥) = max{fy (v), fiy ()}
i) = max{fy (), fr ()}

forally € U.
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Definition 2.9. [4] Let N and M be two INSs. The
union of N and M isan INS U, iswrittenby U = N U M,
is defined as follow

th(y) = max{ty (y), tyy ()}
ty (y) = max{ty (y), ty 0}
iy () = min{iy (), ik ()}
iy (y) = min{iy (y), iy ()}
fi () = min{f (), f )}
&) = min{fy ), fir ()}

forally e U.

Definition 2.10. [4] Let Nbe INS. Denote by N€ the
complement of N and the INS N¢ is defined by

tne(y) = fun(y)
fne@) =ty(y)
i =1- )
ive@) =1 i)

forally € U.

Definition 2.11. [4] An INS M contain in the other INS
N, is denoted by N € M, if and only if

th ) < th ) th(y) <t ()
i) = i) RO = i)
O = s ) = it

forally e U.

3. Results

Definition 3.1.[12] Let G be all SVNSson U and S € G.
An entropy on SVNSs is a function Eg: G - [0,1] which
satisfying:

i. E;(S) = 0if S is crisp set
i Eg($)=1 if (tsD),is), fs(1) =
(0.5,0.5,0.5) forally e i
E¢(S) = Eg(T) if ScT, ie, ts(y) < tr(y),

fs) = fr(¥), is(y) < ir(y) forally €U
E¢(S) = Eg(S¢) forall S € G.

iii.
iv.

Definition 3.2. Let S be a SVNS. Then the entropy of S
is,

Eg(S) = ! C2 = 165 — sl = lis() = ise ()|
n&2 +ts(y) = sl + lisr) = ise (i)

forally; € U.

Theorem 3.3. The SVN entropy of E;(S) is an entropy
measure for SVNSs.

Proof: We show that the E;(S) satisfies the conditions
i — vi in Definition 3.1.
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i. ~ WhenSis a crisp set, i.e, ts(y;) = 0,is(y;) =
0, fs()=1or ts(v)=1, is(y)=0,
fs(y;))=0, for all y; €. It is clear that
Eg(S) = 0.

i Let(t5(),is(¥), fs(3) = (0.5,0.5,0.5). Then

F(S) = 12—-1]05—0.5] — 0.5 — 0.5]
g ‘n,12+|0.5—o.5|+|o.5—o.5|
i=

n
1
=521
n.
=1
= 1.

If ScT, then ts(y) < tr(y), fs(¥) = fr(¥)
and ig(y) < ir(y) for all y € U. So ts(y;) —
fsi) < tr(v) — fr) and is(y) — ise(yy) <
ir(y) — ire (Vi) Since |ts(y;) — fs(y)| +
lis(v:) — iscl < ltr (i) — fr() +

lir(vi) — ire )|, Eg(S) = Eg(T).

iil.

iv. Since tsc(y) = fs(¥), isc(y) =1 —is(y) and
fsec() =ts(y) , it is clear that

The proof is completed.

In many practical situations, one should be considered
the weight of each element y € U. For instance, the
considered attribute has generally different
importance in MADM problems. Herewith its is
appointed with different weights. Assume that the
weights o = (w5, Wy, ...w,)" with w; €[0,1] ,

" ,w; =1. Then weighted entropy measure is
defined as follows:

Ewg(s)
EZ , (2 —tsvi) = fs)| — lis(vi) — is“()’i)|)
ns 2+ 1ts) = sl + lisi) — isc 1)

Definition 3.4. Let 7 be all INSsonUand N € J. is a
function E;:7 = [0,1] is an entropy on INSs which
satisfying:

i.  E;(N)=0ifN is crisp set

ii.  EN)=1if [ty txO)] = [0, )]
and [iy (), i§ ] = [ine(), iye)] for all
yelU

E;(N) = E;(N©) forall N € 7.

E;(N) = E;(M) if

N € M when i (y) + i%(y) <1 and i}, (y) +
in() <1forally el

jii.
iv.

Definition 3.5. Let N be an INS. Then the entropy of N
is,

Eg(N21
_ lz {4 - |tzlv(J’i) - f}\ll(yi)| =ty vi) — fn )l
n 4+ |tk ) — O]+ 1t D) — fr )

i=1
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=ik ) = i) — | iR - i}éc(yi)|}
+i ) — i D | + ik ) — ik ()|

forally; € U.

Theorem 3.6. The entropy of E;(N) is an entropy
measure for [VN sets.

Proof: We show that the E;(N) satisfies the conditions
i — vi in Definition 3.4.

i.  When N is a crisp set, ie., th(y;) = t¥(y;) =
0, in()=ixG) =0, frv) =ity =1
or ty(y) =ty =1, i) =ix() =0,
() = f#(y;) =0, for all y; € U. It is clear
that E;(N) = 0.

ii.  Set [ty (v, t¥ ()] = U O, i )] = [a, b]
and  [iy (), iK1 = [iye ), ine ()] =
[c,d] for all y; € U. Then

_12” 4—la—al—|b—bl—lc—c|—|d—d|
Y. - 44+la—al+|b—b|l+|c—c|+]|d—-d|
i=
n

_124-_1
Tnlu4

i=1

iii. Since
tne) = fu (i)
fne@i) = tn(y)
ine () = 1— i)
ine() =1 —iy(n)

for all y; € U, itis clear that E;(N) = E;(N°).
If N € M, then

th () < th (v); th(y) < th ()

NG = ik (); iR = ik ()

v ) = i) ) = ft ()
forall y; € U. So

|tll\l(yl') - fl\lI(Yi)| < |tzl\/1(yi) - fnel(J’i)|
ltx () — fv )l < |t (i) — fu o)l

and, iy (») + ik (y) <1 and if,(y) + i) <
1!

lih ) — ike )] < i ) — ine ()]
ik (i) — ine )| < |l ) — izge )|

for all y; € U, then E;(N) = E;(M).
The proof is completed.

Similarly, the weighted entropy measure for INSs is
defined as follows:
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Ewﬂ(N)
li‘”'{% |tk ) = R D] = 16O — fE
nd 4+ [tk 0D - O]+ I D) — RO
—|ih ) = ine @] = ik ) — i}sc(yin}
+Hih ) — e )|+ ik ) — ik )|

where w = (w5, ,, ...w,)" with w; € [0,1], ¥1L; w; =
1.

Here, we propose a method for multi-criteria decision
method under SVN and IN environment.

Firstly, we apply our proposed entropy measure to
MCDM with SVN information. The set of alternatives is
denoted by S = {S;,S,, ..., S}, and the set of attributes
is denoted by A ={A{ Ay ..., Ay} . Let w=
(w1, w5, ...w,)T be the probable weighting vector of
the attribute A; where w; =20, ¥/, w; =1,1<j <
n. Assume that 4 = [aij]mxn is the decision matrix,
where a;; = (t;j,4;j,f;j) is characterized by SVN
variable for an alternative S; with respect to a
criterionAj, and 0<t;; <1,0<4; <1,0<f;; < 1,

We now improve an approach for the decision maker
to determine the perfect choice with SVN information.
It is carried out the following steps to get best choice:

Step1. The entropy values are computed corresponding
to each alternative S; (i = 1,2,...,m) by using the
proposed entropy measure

Step 2. The alternatives are put in order according to
the values of the entropy measures.

Step 3. The best alternative is selected in accordance
with the value of entropy.

Step4. End.

Example 3.7. Suppose that a food & beverage
company that wants to select the best accounting
software. There are four possible alternatives in which
to choose the software program: S;, S, S3 and S,. The
food & beverage company must give a decision
according to the three attributes: A, is the price; A,
is the security, and A5 is the efficiency. Suppose that
w = (0.40,0.25,0.35) is weight vector of the attribute
for TMD, the IMD and the FMD, respectively. The
possible alternatives are computed with respect to
these attributes. Decision makers provide the
alternatives in the form of SVN according to the
attributes A; (j = 1,2,3). The SVN decision matrix 4 is
obtained as follow:

{0.6,0.2,0.1} {0.3,0.1,0.3} {0.1,0.3,0.4}
{0.2,03,0.2} {0.4,0.1,0.2} {0.4,0.3,0.2}
{0.6,0.0,02} {0.4,0.3,0.1} {0.4,0.2,03} [
{0.4,02,03} {0.5,0.1,0.2} {0.3,0.3,0.4}

A=
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If one needs to select the best alternative(s), one carry ([0.4,0.8],{0.1,0.3],[0.1,0.2])  ([0.2,0.4],[0.2,0.5],[0.1,0.5])
out the following steps: {[0.1,0.3],[0.2,0.4],[0.2,0.4]) ([0.2,0.5],[0.1,0.2],[0.3,0.8])
([0.3,0.5],[0.1,0.2],[0.2,0.3])  ([0.1,0.4],[0.2,0.7], [0.1,0.2])
Step 1. The weighted entropy measures of the ([0.1,0.5],0.1,0.3],[0.1,0.5]) ([0.3,0.9],[0.0,0.2],[0.1,0.3])
alternatives are computed by the use of the entropy ([0.0,02],{0.1,0.5], [0.3,0.5])
measure: ([0.3,0.4],[0.0,0.5],[0.1,0.3])
([0.3,0.5], [0.3,0.4], [0.3,0.6])
Ew(S) = 0131,  E,4(S,) = 0.179, ([0.1,0.5], [0.2,0.4], [0.1,0.7])

E,:(S3) = 0.120, E,:(S,) = 0.158.
a(53) a6 (1) If one needs to select the best alternative(s), one carry

Step 2. According to the values of entropy measure, out the following steps:

the alternatives are ordered as S, > S, > S; > S3. Step 1. The weighted entropy measures of the

alternatives are computed by the use of the entropy
measure:

Step 3. The third alternative S; is the appropriate
choosing with respect to the entropy values.

E,(N,) = 0.187,  E,.(N,) = 0.163,

Secondly, we apply our proposed entropy measure to
Y, We appy oul Prop by E,;(Ns) = 0176,  E,;(N,) = 0.148.

MCDM with IN information. The set of alternatives is
denoted by N ={N,,N,,...,N,,;} , and the set of
attributes is denoted by B = {B;, B, ..., B,}. Letw =
(wq, w5, ...w,)T be the probable weighting vector of
the attribute B; where w; > 0, Z}Ll wj=1,1<j<n
Assume that B = [b; f]an is the decision matrix,

Step 2. According to the values of entropy measure,
the alternatives are ordered as N; > N3 > N, > N,.

Step 3. The third alternative N, is the appropriate
choosing with respect to the entropy values

— (4! 1 l :
where bij = ([tij t]. [, 5], LF5. £i71) is
characterized by IN variable for an alternative N; with 4. Discussion and Conclusion
respect to a criterion B;, and 0 < t}‘j + L}j +fi‘} <3,
tilj >0, ifj >0, filj > 0. In this study, we define the entropy measures for

SVNSs and INSs. A MCDM method is improved to
illustrate the proposed entropy measure. Finally, the

We now improve an approach for the decision maker X ;
investment problem is solved.

to determine the perfect choice with IN information. It
is carried out the following steps to get best choice:
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Keywords Abstract: In this survey, it was aimed to determine the concentration of aflatoxin
Aflatoxin My, M; (AFM;) in milk during the production and storage of salted (tuzlu) yogurt using
HPLC, High Performance Liquid Chromatography (HPLC). Salted (tuzlu) yogurt was
g;ll‘;eiﬁt(tuzlu) yogurt, produced artificially from contaminated milk with AFM; at two different levels
Storagey' (0.05 pg/l and 0.1 pg/1). Yogurt and strained yogurt production caused losses of

AFM; about 65%, 70.25% and 73.75%, 81.12% respectively, in milk contaminated
with 0.05 pg/l AFM;, and 0.1 pg/1 AFM;. Also, it was determined that the storage
process of the salted (tuzlu) yogurt (90 days) decreases the AFM; content of the
salted (tuzlu) yogurt by 0.019 and 0.027 pg/l (0.05 pg/l and 0.1 pg/l AFM;
respectively). Difference among dates in storage period was found to be
statistically significant (P<0.01). Salted (tuzlu) yogurt has long shelf life and high
heat processing, and AFM; is not completely lost in both levels.

Tuzlu Yogurdun Uretimi ve Uzun Siire Depolanmasi Sirasinda Aflatoksin My
Konsantrasyonundaki Degisiklikler

AnahtarKelimeler Ozet: Bu galismada, yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) kullanilarak
Aflatoksin Ms, tuzlu yogurdun iiretimi ve depolanmasi sirasinda siitteki aflatoksin M1 (AFM;)
HPLC, . konsantrasyonunun belirlenmesi amaclanmistir. Yapay yolla iki farkli diizeyde
;‘;ﬂﬁ&’:gurt’ (0.05 pg/1ve 0.1 pg/1) aflatoksin M1 (AFM,) ile kontamine edilmis siitlerden tuzlu
Depolan;a yogurt iretilmigtir. 0.05 pg/l AFM; ve 0.1 pg/l AFM; ile kontamine edilmis

siitlerden yogurt ve siizme yogurt liretimi sirasiyla % 65, % 70.25 ve % 73.75, %
81.12 diizeyinde AFM; kaybina neden olmustur. Ayrica tuzlu yogurda uygulanan
depolama isleminin (90 giin), tuzlu yogurdun AFM; igerigini sirasiyla 0.019 ve
0.027 pg/l degerlerine azalttig1 tespit edilmistir (0.05 pg/l ve 0.1 pg/l AFM;).
Depolama periyodundaki zamanlar arasindaki fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (P<0.01). Tuzlu yogurt uzun raf 6mriine ve yiiksek 1s1l isleme sahiptir
ve AFM her iki seviyede de tamamen kaybolmamuistir.

1. Introduction AFB; is thought to be the most potent toxic aflatoxin
and metabolically produces the monohydroxy
Aflatoxins are synthesized, especially by the derivative AFM; [8,9,10]. AFM;is almost as acutely

Aspergillus  parasiticus,  Aspergillusnomius  and toxic as AFB;, while its mutagenic and carcinogenic
Aspergillus flavus species [1,2], and rarely by other potential seems to be lower [11,12,13]. Aflatoxins
Aspergillus, Penicillium and Rhizopus species [3,4]. Up metabolized to  the 8-9-epoxide connect
to now, almost 19 different toxic differentiation of macromolecules and cause cancer, hepatopathy and
aflatoxins have been declared [5]. A. parasiticus immunosuppression [9,14].

produces both B and G aflatoxins, while Aspergillus

flavus only produces B aflatoxins [6]. International The United States Food and Drug Administration has
agency for research on cancer (IARC) categorized defined a limit of 500 ng/1 for AFM; in milk and dairy
AFB; as Group I of carcinogen and AFM; as Group 2B products [15], while the European Commission has
of carcinogenic compounds [1,7]. defined a limit of 50 ng/1 for AFM; in these products
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[16]. The Turkish Food Codex legal limits for AFM1in
milk is 0.05 pg/kg [17]. Aflatoxins cause cancer, slow
down child development, suppress the immune
system, and may cause death [18]. Therefore, it is
significant to assessment of aflatoxin M;
concentrations in milk and dairy products since it
poses a potential health hazard.

The most significant problem caused by milk and
dairy products in terms of AFM; is that it is stable
against heat process such as UHT, sterilization and
pasteurization. This is the reason why AFM: does not
decrease in amount during the manufacture of dairy
products [19]. Salted (tuzlu) yogurt, which is
prepared by heating (second pasteurized at 90°C) of
strained yogurt, is a traditional milk product that has
a high amount of dry matter and long shelf-life
[20,21]. 1-5% of salt is added into the salted (tuzlu)
yogurt during the heating process to eliminate
microbial development, and to decrease water
activity [22,23,24].

The aim of this study was to investigate the
dispersion and stability of AFM: during the
manufacture and the storage of salted (tuzlu) yogurt.
In this study, by adding AFM; in two doses (0.05 pg/1
and 0.1 pg/1) into the milk used for producing salted
(tuzlu) yogurt, the effects of straining, heat
treatments (applied to milk and strained yogurt) and
storage on the change of the initial concentration of
AFM; were investigated. The changes in the AFM;
content during manufacturing and storage were
determined by the immunoaffinity column, High
Pressure Liquid Chromatographic method.

2. Material and Method

2.1. Experimental design and preparation of
salted (tuzlu) yogurt samples

During the manufacturing of the salted (tuzlu) yogurt,
a total of 24 liters of raw cow milk was used. The milk
was divided into three equal 8 liter measurements. A
standard aflatoxin M1 (Sigma-Aldrich, CAS 6795-23-
9; C17H1207; FW 238.3; Co., 3050 Spruce Street, MO
63103, St Louis, USA) was spiked to raw milk at the
levels of 0.05 pg/l (A) and 0.1 pg/l (B). The last
measurement of milk was taken as the control group
(C) and no aflatoxin M;was added. After the samples
were pasteurized at 95°C for 20 min, the 3 groups of
milk were cooled to 43+1°C [23]. The yogurt culture
was inoculated into the milk (2.5%) (YO-MIX, Real
500 and 600 series, DANISCO), and the samples were
incubated at 42+1°C for 2.5-3 hours at pH 4.7. The
yogurt samples were cooled by keeping them at room
temperature for 15 min. Then, whey of the yogurt
was drained. The strained yogurt was pasteurized at
90°C for 90 min (second pasteurization). At this
point, salt was added about 1 g/100 g to sample A
and B. The samples were cooled to 20°C. The salted
(tuzlu) yogurt samples were placed into plastic-
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originated vacuum bags [25]. The samples were then
transferred into a refrigerator, and stored at 4°C for
90 days (Figure 1). The samples were analyzed at
storage days 1, 30, 60, and 90, at 4°C. All the analyses
were replicated three times.

Raw milk

l
Addition Standard Aflatoxin My
(A: 0.05 pg/l1, B:0.1 pg/l1, C: control)
l

Pasteurization at 95°C for 20 minutes, cooling to 43+1°C
l
Inoculation (2.5%) and incubation
at 42+1°C for 2.5-3 hours
l

Drainage of yogurt whey in a cloth bag
l

Cooking stage of drained yogurt for
90 min at 90 °C(second pasteurization)
l
Salting about 1 g/100 g
l

Packaging (PP bag)
l

Storage 4+1°C, for 90 days
Figure 1. Schematic diagram of the manufacture of salted
(tuzlu) yogurt

2.2. Aflatoxin M, analyses

The aflatoxin M; analysis was realized by High
Performance Liquid Chromatography (HPLC) and
using an immuno-affinity column (Afla M; HPLC,
Vicam, USA) [26]. The AFM; standard was supplied
from the Sigma company (Sigma-Aldrich, CAS 6795-
23-9; C17H1207; FW 238.3; Co., 3050 Spruce Street,
MO 63103, St Louis, USA), and prepared according to
Anonymous [26]. The aflatoxin M; concentrations of
samples was determinated in Shimadzu HPLC system.
C18 Lichrospher column (25x4.6 mm, 5 um, Waters
Spherisorb ODS-2, Germany) were used as analytical
columns. The chromatographic separation
composition was carried out using a fluorescence
detector (an excitation wavelength of 360 nm and an
emission wavelength of 430 nm) with a mobile phase
(at a flow rate of 1 ml / min) containing acetonitrile:
water (25:75, v / v). Under these circumstances the
AFM: was eluted from the column at around 5
minutes.

The pure aflatoxin M1 standard in a crystal form was
dissolved in chloroform to prepare the stock solution.
A series of calibration solutions were prepared at
different concentrations (pg /ml) AFM;: using the
prepared stock solution (Figure 2). Calibration curves
are arranged by plotting the peak area for each
calibration solution against the mass of injected
AFM;. The detection limit of AFM; was 0.01 pg/kg.
Their AFM; contents were calculated and the
recovery of the AFM; was found to be 99.72%. The
analytical results were not corrected for the recovery
(Figure 2).
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Sample preparation: The milk samples were heated
to 37°C, and then filtered through Whatman No 4
filter paper [27]. The filtered milk (50 ml) was passed
through an immuno-affinity column (3 ml/min).
After, 1.25 ml methanol: acetonytrile (20:30) was
collected in a vial by passing it through a column. 100
ul of prepared vial content was injected into the
HPLC.

This process was conducted by modifying the method
given by Govaris et al. [25], and Martins and Martins
[28]. The yogurt samples were homogenized by
stirring, and a 20 g sample was weighed. Chloroform
(75 ml), saturated NaCl solution (1 ml) and diatome
soil (5 g) were homogenized at a high speed for 2-3
minutes. Hexane (50 ml), distillated water (30 ml)
and methanol (1 ml) were added into the evaporated
sample. The bottom phase was passed through an
immunoaffinity column (3 ml/min). 100 pl of
prepared vial content was injected into the HPLC.

mAL
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T T T T T
0.0 FX] 50 75 10.0 125 150
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300000
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Figure 2.Chromatograms of AFM1 and the calibration curve
of AFM1

2.3. Statistical analyses

The obtained data were evaluated by the variance
(ANOVA). The Tukey Tukey’s multiple range test in
the general linear model of the SPSS statistical
package (SPSS 15.0 SPSS Ltd. Working UK) test was
applied to see the difference between the samples.
The differences between the averages were regarded
significant at P<0.05 and P<0.01.

3. Results

It was determined that there was 0.047 and 0.098 ug
AFM; per liter of pasteurized milk respectively (Table
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1). In this study, it was found that 0.05 pg/1 AFM; (A)
and 0.1 pg/1 AFM; (B) added to the milk decreased to
0.020 pg and to 0.034 pg through the yogurt
production. AFM; was not detected in the sample C
(Control). After the filtration of yogurt serum, the
AFM; content of the strained yogurt samples (A and
B) was found to be 0.030 pg and 0.043 pg,
respectively. AFM1 was determined as 0.005 pg and
0.012 pg in the serum of yogurt. To emphasize the
AFM; losses, the total AFM; content of the raw milk
contaminated with AFM; was considered as 100%.
The total aflatoxin M; losses in the products
produced from this contaminated milk were shown in
Table 1. In this study, it was determined that the
AFM; content in the strained yogurt was higher than
yogurt samples, due to an increase of the dry matter.

In fermentation of yogurt, pH decreases, organic
acids and some other fermentation by-products (such
as volatile fatty acids, amino acids, peptides or
aldehydes) occur. These compounds formed in yogurt
and decreased pH may cause a reduction in the
amount of AFM1 [29]. In addition, it is reported that
the lactic acid bacteria used in fermentation reduce
the amount of AFM1. In a recent study, AFM; binding
ability of lactic acid bacteria (Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus helveticus and Lactococcus lactis) and
Saccharomyces cerevisiae strain were investigated in
milk samples containing AFM1 at concentrations of
0.05 pg/l and 0.1 pg/l. As a result of these research,
Lactobacillus helveticus and Saccharomyces cerevisiae
strains were found to be 100% bound to AFM1. In
addition, it was determined that Lactobacillus
helveticus had higher binding potential than other
lactic acid bacteria [30]. Some researchers reported
levels of AFM; in four milk samples ranging from 53.7
to 123.8 ng/ kg were found to exceed the EU MRL of
50 ng/ kg, whereas levels of AFM; in 214 samples of
processed UHT milk ranged from 2.29 to 21.4 ng/kg
were found to all below the LOQ value [31]. In
another recent study from China also reports AFM;
content of UHT milk samples in 2014 and 2015 found
to be 88.6% and 59.6%, respectively [32]. AFM; in
the milk is comparatively stable, and it is not
exterminated by pasteurization or heat treatments,
therefore causes a serious health risk [10].

Nadira et al. [33] declared that 4/53 of dairy product
samples had the contamination level greater than the
European Commission (EC) limit (>50 ng/l). Igbal
and Asi [34] reported that AFM; was detected in 61%
of yogurt samples. Approximately 47% of these
yogurt samples were found above the EU
recommended limit. A recent study in Iran also
reported that the rate of cow milk and cheese
samples exceeding the EU limit were 35.9% and 10%,
respectively and also explained that there is a
relationship between the season and aflatoxin M;
content [35]. The reason for the decrease of the AFM;
content after production of the yogurt could be based
on a low pH, by-products of fermentation or lactic
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acid bacteria and organic acids. The change in the
structure of the casein during the yogurt production
and the by-products occurring after the fermentation

such as aldehydes, amino acids and volatile fatty
acids may play a role in the degradation of AFM;.

Table 1. Effect of manufacture period on the AFM1 levels of pasteurized milk, yogurt, strained yogurt produced from 0.05 and

0.1g/kg AFM1 contaminated milk (n=3)

Concentrations of AFM1 Total AFM1 AFM1 content during
Samples Sample (ng/1) (ng) manufacture (%)*
amount (kg) A B A B A B
Raw milk 8.0 0.05 £ 0.001 0.1+£0.001 0.4 0.8 100 100
Pasteurized milk 8.0 0.047 £ 0.003 0.098 £ 0.001 0.376 0.784 94 98
Yogurt 7.0 0.020 £ 0.003 0.034 +0.013 0.140 0.238 35 29.75
Strained yogurt 3.5 0.030 £ 0.007 0.043 £ 0.001 0.105 0.151 26.25 18.88
Serum 3.5 0.005+0.001 0.012+ 0.001 0.017 0.042 4.25 5.25

A: 0.05 pg/1 AFM1 added salted (tuzlu) yogurt, B: 0.1 pg/l AFM1 added salted (tuzlu) yogurt. * The total AFM1 content of 0.05

and 0.1 pg/1 AFM1added milks to be 100%.

Table 2. Effect of storage period on the AFM1 levels of salted (tuzlu) yogurt produced from 0.05 and 0.1g/kg AFM1

contaminated milk (n=3)

Concentrations of AFM1 Total AFM1 AFM;1 content during
Salted (tuzlu) (ng/1) (ng) manufacture (%)**
yogurt samples* A A B
1st day 0.025 £ 0.002a 0.044 £ 0.002a 0.045 0.078 11.25 9.75
30th day 0.026 £ 0.000a>  0.034 + 0.0062> 0.046 0.061 11.5 7.63
60th day 0.022 £0.0033>  0.027 + 0.006ab 0.039 0.048 9.75 6
90th day 0.019 + 0.003b 0.027 + 0.003b 0.034 0.048 8.5 6

A: 0.05 pg/l AFM1 added salted (tuzlu) yogurt, B: 0.1 ug/1 AFM1added salted (tuzlu) yogurt. a, b: Difference among dates in
storage period has been found to be statistically significant (P<0.01). * The amount of salted (tuzlu) yogurt samples are 1.78
kg. ** The total AFM1 content of 0.05 and 0.1 pg/1 AFM1 added milks to be 100%.

A decrease in the aflatoxin concentration has also
been defined in some acidified milk [36]. Hassanin
[37] reported lactic acid that develops in yogurt
during fermentation could cause the degradation of
AFM;. The AFM; levels of yogurt samples were found
to be 0.043 and 0.075 pg/l, respectively and these
AFM; values become 0.052 and 0.088 png/l after
filtration have been reported by Govaris et al. [25].

It was determined that AFM; content became 0.026
pg at 30t day and 0.022 pg on the 60t day in salted
(tuzlu) yogurt (A). Also, the AFM; content of the
sample A was reported to decrease to 0.019 ug in 90
days of storage. It was found that the AFM; content of
salted (tuzlu) yogurt (B) was 0.034 pg/l, 0.027 pg/],
0.027 pg/1 on the 30t, 60th, 90th day, respectively. The
difference among samples was found to be significant
statistically (P<0.01) (Table 2).

Tha et al. [38] decated that the effects on AFM; of
yogurt production and storage were minimal and
total AFM; mass in milk was reduced by 6% in
yogurt. Another research that aflatoxin M;in yogurt
was reduced to around 59% of the level in milk
during refrigerated storage at 4°C [37]. During the
production and storage of yoghurt, changes in
aflatoxin M; levels may be caused by factors such as
the pH, the concentrations of aflatoxin M; in the milk
[39]. The other most important reason for that
decrease may besecond pasteurized and salting of
strained yogurt during salted (tuzlu) yogurt
manufacturing.
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Motawee [40] reported that the losses of AFM; were
20.5%, 21.4%, 22% for cheese curd prepared with
6%, 8%, and 10% salt. However, the salt ratio (about
1%) of salted (tuzlu) yogurt is lower than cheese
curd. It is believed that the effect on amount of AFM;
of salt ratio is very little.

4., Discussion and Conclusion

In this study, two different levels of AFM; (0.05 pg/1
and 0.1 pg/l) were added in to milk during the
manufacturing process of salted (tuzlu) yogurt. It was
found to decrease the initial amount in both two
concentration levels in all of the samples. This
indicates that the production phases of the salted
(tuzlu) yogurt and the 90 day storage decreased the
initial AFM1 contents. The factors that are effective in
the reduction of AFM; are on the following;
pasteurizing the milk, the filtering of the yogurt
serum, the pasteurizing of the yogurt. However, even
though some processes such as heat treatment (first
pasteurization at 95°C for 20 min in milk and second
pasteurization at 90°C for 90 min in strained yogurt),
salt addition (about 1 g/100 g) in the production of
salted (tuzlu) yogurt and 90 days of storage had been
carried out, none of the samples had been completely
removed from the AFM1. According to these findings,
contamination should be prevented for the safe
consumption of milk and milk products.
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Anahtar Kelimeler
Et Giriinleri,

Sigir eti,

Tavuk eti,

Miktar tayini,

Real time PCR

Ozet: Hayvansal gida kaynaklar1 insan beslenmesinde hayati 6nem tasimaktadir.
Dengeli bir diyet, yeterli ve kaliteli gida maddeleri igermelidir. Uygun etiketleme
insan saglig1 icin 6nemli oldugu kadar et endistrisinde adil ticaret i¢in de
onemlidir. DNA, fiziksel ve kimyasal gida isleme tekniklerinden etkilenmedigi icin,
et irlnlerini olusturan igerigin kaynagi olan tiirleri ve oranlarini belirlemek
amaciyla DNA tabanli kitler iiretilmistir. Calismamizin amaci, ticari kitlerin
Turkiye’'deki et iiriinleri tebligine uygunlugunu incelemek ve et iiriinlerindeki
tavuk ve sifir eti miktarini belirlemesini arastirmaktir. Calismamizda et
trtinlerindeki tavuk ve sigir eti miktarinin belirlemek icin TaqMan prob kullanan
Real Time PCR Kkitleri kullanilmistir. Calisma sonunda incelenen kitlerin RT-PCR
reaksiyonlarinin egim ve korelasyon katsayisi kriterleri uygun bulunmus ancak et
tiriinlerindeki cesitli oranlardaki tavuk ve sigir etlerinin kantitatif tayinleri yeterli
bulunmamustir.

Determination The Proportion of Chicken and Beef In Meat Products Using Some

Commercial Kits

Keywords
Meat products,
Beef,

Chicken meat,
Quantitation,
Real time PCR

Abstract: Animal food sources are vital to human nutrition. A balanced diet should
contain adequate and high-quality food items. Proper labeling is important for
human health as well as for fair trade in meat industry. Since DNA is not affected
by physical and chemical food processing techniques, DNA-based kits are
produced to determine species and their proportions in meat products. The aim of
our study was to examine the suitability of commercially available kits for Turkey
notified meat products and to investigate proportion of chicken and beef in meat
products. Real Time PCR kits using TagMan probe were used to determine the
amount of chicken and beef in meat products. As a result of the study, the slope
and correlation coefficient criteria of the RT-PCR reactions of the kit were
appropriate, but sensitivity of quantitative determinations of different chicken and
beef meat products were not sufficient.

1. Giris

endiistrisinde adil ticarete yardimci olmaktadir.
Ureticiler bazi et tiirlerinin ucuz olmasindan dolay1

Insan beslenmesinde hayvansal besin kaynaklar1 ¢ok
onemlidir. Dengeli bir diyet icin yeterli ve kaliteli
yiyecekler kullanilmalidir. Metabolik baz1 6zellikleri
(alerjik vb.) ve dini inanglar1 geregi belirli gidalarin
tiikketimine 6zen gosteren insanlar icin dogru ve
yeterli etiketleme ¢ok 6nemlidir. Uygun etiketleme
sadece saglik acisindan degil, ayni zamanda et

*[lgili yazar: muhammetkaya@ogu.edu.tr
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lirliniin icerisine, etikette belirtilen tiirlerden farkl et
ve/veya et Uriinleri, etikette belirtilen orandan daha
az miktarda et tipleri ilave ederek tagsis
yapmaktadirlar. Tirkiye’de kirmizi ette oldugu gibi
bazi et lriinlerinin pahali oldugu durumlarda tagsis
yapilmasi daha da 6nem kazanmaktadir.
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Et ve et iriinleri icerisindeki tiirlerin tespiti DNA’ya
dayali yontemlerden oligoniikleotit prob [1], PCR
(Polymerase Chain Reaction - Polimeraz Zincir
Reaksiyonu) [2], ¢oklu PCR [2], PCR-RFLP
(Restriction Fragment Length Polymorphism -
Kesilmis Parca Uzunlugu Polimorfizmi) [3, 4], dizi
analizi [5], RT (Real Time- Ger¢ek Zamanli) PCR [6, 7,
8], mikrogip [9] ve proteine dayali yontemlerden olan
HP-LC (High Performance Liquid Chromatography -
Yiksek Performansh Sivi Kromatografisi) [10], iso-
elektroforetik teknik [11], ELISA (Enzyme linked
immunosorbent assays - Enzime Bagh Bagisiklik
Analizi) [12], NIR (Near infrared hyperspectral
imaging - Yakin kizil o6tesi  hiperspektral
goriintiileme) [13], FTIR (Fourier transform infrared
spectroscopy - Fourier Doniisimli Kizildtesi
Spektroskopisi) [14] gibi teknikler kullanilarak
yapilmaktadir. DNA'nin ¢ogu kosulda proteine kiyasla
daha kararli olmasindan dolayr proteine dayali
yontemlere gore DNA'ya dayali yontemler daha ¢ok
tercih edilmektedir [15, 16].

Et Uriinlerinde tiriin tanimlanmasi1 dnemli olmakla
beraber karisim iiriinde bir et tliriiniin ne oranda
katildiginin  tespitinin  yapilmasi da etiketlere
uygunluk acisindan ehemmiyetlidir. Proteine dayali
tekniklerden olan ELISA [17, 18] ve HPLC [19]
yontemleri kullanarak karisim tiriinlerdeki miktarlar
belirlenebilmesine = ragmen et  irinlerindeki
karisimlarin miktarlarini belirlemek i¢in yapilan
calismalar genellikle DNA’ya dayali yontemlerden
Tag-Man prob kullanarak yapilan RT-PCR yontemi
tercih edilmektedir [20]. Literatiirde miktar tayini
calismalarinda hayvan tiirii ve genel icin tek kopya
genler veya genomdaki tekrar dizilerinin kullanildigi
bildirilmistir [21]. Bunlardan bazilar1 Mitochondrial
tRNA [22], Mitochondrial rRNA [23], Mitochondrial
cytochrome b [7, 24], Transferrin [25], Myostatin
[26] ve Mitochondrial D-loop [27] dizileri
hedeflenerek RT-PCR ile miktar tayini c¢alismalari
yuritilmiistir.

RT-PCR yontemi kullanilarak yapilan miktar tayini
analizlerinde tiire ve hayvana 6zgii DNA dizilerini
cogaltip miktarin1 tespit edebilmek icin iki PCR
sistemine ve onlara ait standart egrilere ihtiyag
duyulmaktadir. Standart egriler genellikle
DNAtir/DNAgenet 0larak hazirlanmis miktar1 bilinen
DNA karisimlarindan yapilmaktadir [20]. RT-PCR
calismalarinda elde edilen standart egriler i¢in kabul
kriterleri tespit edilmistir. Bunlar; PCR verimi (R2) =
098, PCR slope degeri; -3,1 2 egim = -3,6 ve ¢calismada
kullanilan paraleller arasi RSD < % 30 olmasidir [28].

Karisim et triinlerindeki oranlarin belirlenmesi ve
tiiketicilerin korunmasima yo6nelik olarak bazi
firmalarin et iriinlerindeki miktarlari belirleyebilen
ticari kitleri piyasada bulunmaktadir.
Arastirmamizda piyasadaki bazi ticari Kkitler
kullanilarak et ve et friinleri numunelerinde et
tiriiniin (tavuk ve sigir) agirlikga yiizde miktarinin
belirlenebilme olasilig1 arastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismamiz Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanhigl
Ulusal Gida Referans Laboratuvar’nda (UGRL)
yuritilmistiir. Arastirmamiz icin ticari bir isletmeye
farkli oranlarda tavuk-sigir eti karisimi igeren sucuk
yaptirilmistir. Bu Orneklerin bazilar1 sadece kas
dokusu igerirken (Tablo-1; 1-6), bazilarn ise diger
dokular icermektedir (Tablo-1; 7-10). Orneklerin
icerik oranlar1 ve kodlar1 Tablo 1'de verilmistir.
Ayrica %100 sig1ir eti ve %50 si8ir + %50 tavuk eti
ornekleri laboratuvar ortaminda hazirlanarak bazi
calismalarda analiz edilmistir.

Tablo1. Analizler icin kullanilan drnekler ve icerikleri

o % Tavuk % Tavuk % Tavuk % Sigir

Kod gg S/ll‘%lg O?kT?Eu;( karaciger  tashk derisi Dal;gk

878 VS8 (kg/kg) (kg/kg) (kg/kg) (kg/kg)
1 100 0 0 0 0 0
2 90 10 0 0 0 0
3 80 20 0 0 0 0
4 70 30 0 0 0 0
5 60 40 0 0 0 0
6 0 100 0 0 0 0
7 70 10 5 5 5 5
8 55 15 8 10 7 5
9 45 20 8 15 10 2
10 40 25 10 15 3 7

2.2. DNA Saflastirma

Ticari kit ile (R-Biofarm-SureFood PREP Animal, Kat.
No: S1003) her numuneden ikiser adet (A ve B) DNA
ekstraksiyonu yapildi. Saflastirilan DNA o6rnekleri
temizleme kolonlar1  (Eurofins-GeneScan = DNA
Cleaning Columns, Kat. No: 5224700305) kullanilarak
olast PCR inhibitéor maddelerinden arindirilmistir.
Elde edilen DNA’larin safliklar1 ve miktarlan
spektrofotometre (Thermo Scientifi NanoDrop 1000)
ile 6lciilerek miktarlar1 PCR analizine alinmadan 6nce
50 ng/ul olarak ayarlanmstir.

2.3. RT-PCR Calismalari

PCR analizlerinde tavuk eti miktar tayini i¢in; ticari R-
Biofarm SureFood Animal Quant Chicken (Kat. No:
S1014) kit, sigir miktar tayini i¢in; R-Biofarm
SureFood Animal Quant Beef (Kat. No: S1010) ve
GeneScan DNAnimal BosQuant kitleri kullanilmistir.
RT-PCR analizlerinde ticari Kkitlerin talimatlarina
uyulmus, her ¢alismada her kite 6zgii amplifikasyon
kontrol (no template kontrol) ve pozitif kontrol
kullanilmistir. RT-PCR ¢alismalarinda her bir
ornekten dort paralel kullanilmistir (Her bir érnekten
iki adet ekstraksiyon yapilarak cihaza her biri ikiser
kez yiiklenmistir). Ornek sonuglarinin %hata degeri
(bias) asagidaki formiile gore hesaplanmistir [28].

Bulunan deger—Gergek deger
% Hata = ( £ £ T8 Yx100

(1)

Gergek deger



M Kaya vd. / Bazi Ticari Kitler Kullanilarak Et Uriinlerindeki Tavuk Ve Sigir Eti Miktarinin Belirlenmesi

2.3.1. SureFood Animal Quant Chicken

Et ve et irinlerinde tavuk DNA’sinin hayvan
DNA’sina  orami  (DNA/DNA) olarak tespit
edilmektedir. Kitin LOD (Limit of Detection- Tespit
esik degeri) < 5 kopya, LOQ (Limit of Quantitation-
Miktar  tayini smir1) %0,1 olarak (DNA
konsantrasyonuna bagli olarak eger 50000 referans
gen varsa) bildirilmistir. Kit iki RT-PCR sistemine
0zgli (Gallus-tavuk geni ve Ref-hayvan geni)
calismaktadir. Her iki sistem icin ayr1 standart egri
cizilmektedir. = Standart egri icin  kullanilan
kalibrantlar tek bir standarttan seri diliisyonlar
halinde (1/10) hazirlanmaktadir.  Numuneler
kullanim o6ncesi TE (Tris-EDTA) tampon ile 1/10
seyreltilmektedir. Bilinmeyen numunelerin Ct’lerine
gore bu egrilerden kopya sayilar1 elde edilmektedir.
Numunelerin degerleri hesaplanirken diizeltme
faktori (Pozitif kontrol temel alinarak) (k degeri)’'de
kullanilmaktadir.

2.3.2. SureFood Animal Quant Beef

Et ve et Uriinlerinde si8ir DNA’simin hayvan DNA’sina
orani (agirhik/agirhik) olarak tespit edilmektedir.
Kitin LOD <5 kopya, LOQ %0,04 olarak (DNA
konsantrasyonuna bagl olarak eger 50000 referans
gen varsa) bildirilmistir. Kit iki RT-PCR sistemine
6zgli (Bos-sigir geni ve Ref-hayvan geni)
calismaktadir. Her iki sistem i¢in ayr1 standart egri
cizilmektedir. Standart egri igcin  kullanilan
kalibrantlar tek bir standarttan seri diliisyonlar
halinde (1/10) hazirlanmaktadir.  Numuneler
kullanim o6ncesi TE  tampon ile 1/10
seyreltilmektedir. Bilinmeyen numunelerin Ct'lerine
gore bu egrilerden kopya sayilar: elde edilmektedir.
Numunelerin degerleri hesaplanirken diizeltme
faktori (Pozitif kontrol temel alinarak) (k degeri)’'de
kullanilmaktadir.

2.3.3. GeneScan DNAnimal BOSQuant

Et ve et Uriinlerinde sigir DNA’sinin hayvan DNA’sina
oram tespit edilmektedir. Iki sistem (Bovine-sigir
geni ve Animal-hayvan geni) calisiilmaktadir. Kitin
LOD 1 kopya, LOQ 10 kopya olarak bildirilmistir. Her
iki sistem icin ayr1 standart egri c¢izilmektedir.
Standart egri icin kullanilan kalibrantlar ayri ayri
hazir olarak kitte bulunmaktadir. Bilinmeyen
numunelerin Ctlerine goére bu egrilerden kopya
sayilari elde edilmektedir. Her bir numune DNAs1 1/5
ve 1/ 20 seyreltilerek RT-PCR’da kullanilmaktadir.
Her ekstrakt ve dilisyonlarin % sigir miktarlar:
hesaplandiktan sonra bu dért paralelin sonucunun
ortalamalar1 alinarak sonu¢ hesaplanmaktadir.

3. Bulgular

RT-PCR analizlerinde ticari Kkitlerin talimatlarina
uyulmus, her calismada her kite 6zgii amplifikasyon
kontrol (no template kontrol) ve pozitif kontrol
kullanilmistir. Her bir oOrnekten iki adet DNA
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ekstraksiyonu yapilarak, RT-PCR c¢alismalarinda
cihaza her bir ekstraksiyon drnegi ikiser kez verilerek
toplamda bir o6rnekten dort paralel kullanilmustir.
Kitlerin talimatlarinda dort paralelin ortalamasi
sonu¢ olarak verilir denirken arastirmamizda
sonuclari daha net gostermesi icin ortalama degerler
alinmadan her bir paralel icin ayr1 ayr1 gosterilmistir.

3.1. Tavuk eti miktar tayini sonuclari

Ticari kitin talimatlarina uygun olarak hazirlanan
kalibrantlar ile yapilan RT-PCR c¢alismalarindan elde
edilen standart egrilerin degerleri Tablo 2’de, calisma
sonuglar1 ve tespit edilen numune degerleri Tablo

3’de verilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde
ozellikle baz1 oOrnekler icin paraleller arasi
amplifikasyon  egrilerinde  biiyitk  farkhiliklar

gorilmiistiir (Cihaz c¢iktilar1 verilmemistir). RT-PCR
calismalarindaki biiyiime egrilerine dayanarak uygun
olmayan paraleller ¢ikarilmistir. Numunelerin %
degerleri hesaplanirken pozitif kontrol dikkate
alinarak diizeltme faktori (k degeri) kullanilmistir.

Tablo 2. Surefood tavuk miktar tayini standart egri
degerleri

Gallus sistemi Ref sistemi

R2 Egim R2 Egim
I. Calisma 1,000 -3,324 0,998 -3,297
1. Calisma 1,000 -3,225 0,999 -3,512

Tablo 3. Surefood tavuk miktar tayini sonuclari

% Tavuk (K degeri ile diizeltilmis sonuglar)

Kod Gergek L. Calisma II. Calisma
deger % Tavuk % hata % Tavuk % hata
Miktari Miktar1

PC 100 100 0,00 100,00 0,00
1A 0 2,3318 2,38

1B 0 20,89 24,79

2A 10 23,789 137,89 34,80 247,96
2B 10 24,721 147,21 29,67 196,75
3A 20 28,713 43,57 35,66 78,30
3B 20 20476 2,38 30,03 50,17
4A 30 49,61 65,37 74,77 149,23
4B 30 62,453 108,18 79,91 166,38
5A 40 67,877 69,69 99,95 149,88
5B 40 88,052 120,13 119,96 199,90
6A 100 148,31 48,31 254,39 154,39
6B 100 132,41 32,41 215,81 115,81
7A 25 51,812 107,25 68,61 174,45
7B 25 49,765 99,06 72,55 190,18
8A 40 58,781 46,95 95,96 139,90
8B 40 107,08 167,69
9A 53 84,354 59,16 137,73 159,87
9B 53 74,278 40,15 154,12 190,80
10A 53 81,582 53,93 131,22 147,59
10B 53 79,669 50,32 134,83 154,39

3.2. Sigir Eti Miktar Tayini Sonuglar

3.2.1 Surefood Kiti S1gir Miktar Tayini

Ticari Kkitin talimatlarina uygun olarak hazirlanan
kalibrantlar ile yapilan RT-PCR ¢alismalarindan elde
edilen standart egrilerin degerleri Tablo 4’de, calisma
sonuclari ve bulunan miktarlar Tablo 5’'de verilmistir.
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Numunelerin % degerleri hesaplanirken pozitif
kontrol dikkate alinarak diizeltme faktorii (k degeri)
kullanilmistir. %100 tavuk igeren sucuk numunesinin
%0,14-0,33 civarinda si8ir eti icerdigi tespit
edilmistir. Bazi numunelerde (2, 4 ve 5) ekstraktlar
arast bulunan sonuglar arasindaki fark yiiksek
cikmistir. %100 si81r eti igeren sucuk sonuglar kabul
sinirlari icinde olmasina karsin farkl dokular iceren
orneklerin sonuclar1 normal degerlerden oldukca
diisiik tespit edilmistir.

Tablo 4. Surefood sigir miktar tayini standart egri degerleri

Bos sistemi Ref sistemi

R2 Egim R2 Egim
L. Calisma 0,994 -3,448 0,999 -3,335
I1. Calisma 0,997 -3,557 0,997  -3,452

Tablo 5. Surefood sigir miktar tayini sonuglari

% Sigir (K degeri ile diizeltilmis sonug)

Kod gsgfeik L II.
Calisma % hata Calisma % hata

PC 100 100,00 0,00 100,00 0,00
1A 100 67,45 -32,55 86,64 -13,36
1B 58,08 -41,92 79,20 -20,80
2A 90 2596 -71,15 40,84 -54,62
2B 88,71 -1,43 106,32 18,13
3A 80 66,39 -17,01 93,34 16,68
3B 93,28 16,59 117,83 47,29
4A 70 64,64 -7,65 76,09 8,70
4B 17,28 -75,31 31,22 -55,40
5A 60 30,30 -49,50 36,90 -38,51
5B 21,47 -64,21 53,63 -10,62
6A 0 0,19 0,33

6B 0,14 0,27

7A 75 2592 -65,44 40,21 -46,38
7B 30,15 -59,80 48,04 -35,94
8A 60 19,00 -68,34 24,33 -59,45
9A 47 10,45 -77,77 14,13 -69,93
9B 1392 -70,39 20,25 -56,92
10A 47 27,56 -41,36 30,91 -34,24
10B 20,25 -56,92 29,45 -37,34

3.2.2 Genescan Kiti Sigir Miktar Tayini

Ticari kitin talimatlarina uygun olarak hazirlanan
kalibrantlar ile yapilan RT-PCR ¢alismalarindan elde
edilen standart egrilerin degerleri Tablo 6’de, calisma
sonuglar1 ve bulunan miktarlar Tablo 7’de verilmistir.
Genescan sigir kit ile yapilan ilk ¢alismada (I.
Calisma) yalmizca iki numune calisiimistir. Bu ilk
calismada standart egri istenildigi gibi ¢ikmistir
(Tablo 6). Ikinci ¢alismada standart egri istenildigi
gibi ¢ciktif1 ve pozitif kontrolde gercek degere ¢ok
yakin bulundugu halde numune paralelleri arasinda
uyum gorilmediginden PCR inhibitorlerinin varligi
arastirilmistir. Calisma numunelerinin PCR inhibitorii
icerip/icermediklerini belirlemek icin %4, 1/16, 1/64
ve 1/256 seyrelterek RT-PCR yapilmistir, seyreltilen
paraleller arasinda 2 Ct fark gorildiginden
numunelerde PCR inhibitorii olmadig1 saptanmistir
[28] (Cihaz g¢iktilar1 verilmemistir). Bu nedenle bir
sonraki calisma (III. ¢alisma) numuneler 1/64 ve
1/256 seyreltilerek yapilmistir. Tablo 7’de verildigi
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lizere I. calisma hatalara bakildiginda oldukea diisiik
hata degerleri ciktig1 goriilmektedir. Seyreltmeler ve
ekstraktlar arasi1 farklar az ve gercek degerlere
oldukca  yakin  bulunmustur. III. ¢alismaya
bakildiginda artik seyreltmeler arasi dongii farklari
beklenildigi gibi ¢iktigindan ayni numuneye ait hem
ekstraktlar hem de seyreltmeler birbirine yakin
¢ikmistir. Ancak numune sonuglarinin % hatalarinin
yuksek oldugu gorilmistiir. Ger¢cek degerlerinden
oldukca diistik sonuglar elde edilmistir. %100 si81ir eti
ile yapilan sucuk %30-40 civarinda (yalnizca birisi
%90) tespit edilmistir. Ayrica karigim irtin olmayan
sadece %100 sigir etinden laboratuvarimizda
hazirlanan numune ise %47-66 olarak bulunurken,
%50 tavuk eti ile karistirilmis si8ir eti numunesi ise
%?24-28 arasinda tespit edilmistir.

Tablo 6. Genescan sigir miktar tayini standart egri
degerleri

Bovine Sistemi Hayvan Sistemi

R2 Egim R2 Egim
L.Cahsma 0991 -3,187 0997  -326
II.Calisma 0,998 -3,345 0999  -3,396
IIl.Calisma 0,992  -3,079 0994  -3,192

4. Tartisma ve Sonug¢

Karisim et iirtinlerindeki oranlarin belirlenmesi ve
tiketicilerin ~ korunmasina  yonelik  etiketlere
uygunlugunun ticari kitler yardimi ile incelendigi
calismamizda hazirlattigimiz sucuk numunelerinde et
tirtiniin (tavuk ve sigir) agirlikga yiizde miktarinin
belirlenebilme olasilig1 arastirilmistir. Ticari kitler
kullanarak karisim et orneklerindeki miktarlar:
belirlemek icin yapilan RT-PCR ¢alismalarin standart
egrilerine ait degerler ilgili tablolarda verilmis, bu
degerler kabul kriterlerinin  simirlar1  icinde
bulunmustur [28]. Standart egriler kullanilarak
karisimi olusturan tiirlerin miktarlar1 hesaplanarak
sonuclar ilgili tablolarda gosterilmistir.
Arastirmamizda kullanilan Surefood tavuk ve sigir eti
miktar1 belirleme Kkitleri sonuclar1 hesaplarken kit
icerisinde bulunan ve orani bilinen pozitif kontrol

yardimi  numunelerin  sonucunu  duzelterek
vermektedir. GeneScan sigir eti miktar tayini kiti ise
diizeltme  faktorii kullanmamakta paralellerin

ortalamasini direk sonug olarak vermektedir.

Calismada kullanilan ticari kitler 6rneklerden elde
edilen DNA’larda PCR inhibitorlerin etkisini azaltmak
veya gidermek icin numunelerin seyreltilerek RT-
PCR’da kullanilmasini &nermektedirler. Ornekleri
Surefood ticari kitleri 1/10, GeneScan Kkiti ise 1/5 ve
1/20 seyreltilerek RT-PCR  kullanilmasin1  ve
paralellerin  ortalamalar1  alinarak  sonuglarin
verilmesini onermektedir. Yapilan ¢alismada PCR
inhibitorleri gidermek icin 6rnek DNA’lar1 ticari
temizleme Kkitleri ile islemden gecirildikten sonra PCR
inhibitor testi yapilmistir. Literatlirde [28] 6nerilen
seyreltme testi sonucunda oOrneklerde inhibitoriin
bulunmadigi tespit edilmistir.
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Tablo 7. Genescan Kiti sigir miktar tayini sonuglari

Gergek Seyreltme 1. IL.

Seyreltme

Kod Deger Orani Calisma % hata Calisma % hata Oran [1I. Calisma % hata
PC 1 1,25 24,98 1,11 11,15 2,53 -152,83
1A 100 1/5 79,99 -20,01 7,84 -92,16 1/64 90,87 9,13
1/20 7889 -21,11 7595 -24,05 1/256 34,44 65,56
1B 100 1/5 78,55 -21,45 1,37 -98,63 1/64 30,80 69,20
1/20 86,55 -13,45 34,57 -6543 1/256 44,80 55,20
1/64 31,53 64,97
2A 90 1/256 26,66 70,38
1/64 34,30 61,88
2B 2 1/256 37,01 58,87
4A 70 1/5 63,22 -9,68 1/64 27,76 60,34
1/20 68,21 -2,55 1/256 27,01 61,41
4B 70 1/5 88,50 26,42 1/64 35,26 49,63
1/20 70,11 0,15 1/256 28,05 59,93
A 60 1/5 10,32 -82,79 1/64 13,27 77,88
1/20 48,76 -18,73 1/256 23,84 60,26
1/5 9,51 -84,15 1/64 17,95 70,09
>B 60 1/20 43,12 -28,14 1/256 15,81 73,64
oA o 5 0,02 1/64 0,03
1/20 0,08 1/256 0,08
1/64 0,11
6B 0 1/256 0,17
1/64 27,41 63,46
7A 75 1/256 27,64 63,14
1/64 22,19 70,41
7B 75 1/256 41,45 44,73
1/64 11,24 76,10
9A 47 1/256 7,08 84,95
1/64 6,98 85,15
9B 47 1/256 4,25 90,95
Yapilan c¢alismalar sonucunda analiz degerleri agirhik/agirhik  seklinde hazirlanan numunelerin

incelendiginde (Tablo 3, 5 ve 7) kullanilan {i¢ ticari
kitin (SureFood Animal Quant Chicken, SureFood
Animal Quant Beef ve GeneScan DNAnimal
BOSQuant) RT-PCR g¢alismalar1 sonucunda negatif
¢ikmasi beklenen numunelerde disiik oranlarda
pozitiflik saptanmistir. Bu durum sucuk imalati
sirasinda bir bulasma olabilecegi gibi negatif bir
numune c¢alisilan ticari kitin yanlis pozitif sonug
verebilecegi dikkate alinmalidir.

Tavuk eti miktar1 belirleme Kkiti ile hesaplanan
sonuglarin hatalari, sigir eti belirleme Kkitleriyle
hesaplanan sonuclarin hatalarinin 2-3 kati olmustur.
Karisim et tiriinlerindeki et iceriklerini agirlik/agirhk
olarak belirleyen DNA veya proteine dayali
yontemlerle ilgili baz1 problemler bildirilmektedir
[20]. Hazirlanan sucuk numuneleri piyasadaki diger
et Uriinleri gibi agirhk/agirlik olarak hazirlanmis
numunelerdir. Kullanilan kitler DNA/DNA oranini
saptamaktadirlar.  Halbuki  hazirlanan  sucuk
numuneleri ve et numuneleri agirlikca ytlizdelerdir.

Bu nedenle farkli dokularin katildigi karisim
orneklerin miktarlari dogru olarak
olciilememektedir. Arastirmamizda tavuk % DNA

sonuglar1 agirlikca yiizdeden fazla bulunmaktayken,
sigir % DNA sonuglart agirlikga yiizdeden dusiik
olarak (degerinin yaklasik yaris1 kadar) tespit
edilmistir. Arastirmamizda da gorildiigii iizere
DNA/DNA  hazirlanmis  teknikler  kullanarak
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icerik oranlarim1 dogru olarak belirlemek miimkiin
olmamaktadir. Literatiirde bildirilen c¢alismalarin
¢ogunlugu ve kullanilan kitler agirhik/agirhik
kantifikasyonu yapmaktadir. Bazi arastirmacilar ise
agirhik/agirlik kantifikasyonu yerine genomdaki tek
kopya genleri kullanarak hazirlanan genom/genom
kantifikasyonun daha dogru sonuclar verecegini
soylemektedirler [20].

Karisim etlerdeki oranlarin belirlenmesi ve hilelerin
aciga cikarilmasindaki temel problemler karisimdaki
doku kompozisyonun, o6rnege ve ete uygulanan
islemlerin bilinmemesidir. DNA temelli yontemler
orneklerin bilesimini tam yansitamamaktadir. Sucuk,
yagli ve yagsiz et, yag ve bag dokusuna kadar degisen
farkli doku materyalleri igerir. Bu farkli dokular,
farkli DNA konsantrasyonlar: sergilerler. Bu nedenle
karisimlardaki etin  baslangic agirhig, DNA
izolasyonundan sonra alinan tiire 6zgii DNA oranini
tam yansitamamaktadir. Arastirmamizda tavugun
farkli dokularindan elde edilen DNA miktar:
gostermistir ki tavuk i¢ organlarindan elde edilen
DNA miktar1 kas dokusundan elde edilen DNA
miktarindan daha fazladir (6rnegin, karacigerden
elde edilen DNA miktar1 gégis kasindan elde edilen
DNA miktarindan 25 kat fazla-Cihaz ¢iktilar:
verilmemistir). Bu durum bazi dokular i¢cin yaniltict
olmakta ve yanlis sonuglara yol acabilmektedir. Bazi
arastirmacilar bu soruna ¢6ziim olarak arastirilacak
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orneklere uygun olarak hazirlanmis kalibrantlar ile
dogru sonuglar alinabilecegini belirtmislerdir [29].
Bu durum ise pratikte her zaman miimkiin degildir.

Arastirmamizda kullandigimiz kitlerin hedefledigi
DNA dizisi bildirilmemekle beraber literatiirde
kullanilan ¢alismalarin ¢ogunlugu genomda bulunan
coklu tekrar dizilerini hedefleyerek RT-PCR
calismalarini yiruttigi gorilmektedir [16, 20]. Her
bir hayvan hiicresi sadece bir genomik DNA icerirken
birden fazla mitokondri ve dolayisiyla birden g¢ok
mitokondriyal DNA icerebilir. Mitokondriyal DNA'nin
miktar1 dokudan dokuya degisir [30]. Bu nedenle PCR
kantifikasyonu ve agirlikca ylizdeye cevrilmesi,
dokularin ne oldugunu bilmeden ¢ok zordur ve
pratikte miimkiin degildir. Bu nedenle mitokondriyal
DNA’nin kullanilmasi kantifikasyon icin
onerilmemektedir. RT-PCR az sayidaki gen kopyasini
dogru olarak belirleyebilen bir yéntem oldugundan
kalitatif analizlerde yogun olarak kullanmilmaktadir.
Karisimdaki tiirlerin belirlenmesi ve tanimlanmasi
icin genelde c¢cok kopyali hedef diziler iizerinden
yapilirken, kantifikasyon ol¢timleri elde etmek i¢in
tek kopyali genler hedeflenmesi 6nerilmektedir [20,
29].

Arastirmamizda kullanilan tiir ve doku farkliliklari,
DNA'nin ekstrakte edilebilirligi, DNA degradasyonu,
mitokondriyal dagilim, su ve yag icerigi gibi sebepler
nedeniyle DNA ytizdesi ile agirlikca ytlizde birbiriyle
uyumlu sonuglar vermemistir.  Tavuk % DNA
sonuglar1 agirlikca yiizdeden fazla bulunmaktayken,
sigir % DNA sonuglar agirlikca ylizdeden diisiik
bulunmustur. Bunun sebebi tavuktan gelen DNA'nin
daha fazla olmas1 olabilir. Sadece kas igeren
orneklerde bile % kg/kg degerleri dogru olarak bu
kitlerle saptanamamaistir. Ayrica et iiriinleri et disinda
da DNA ya da protein icermeyen maddeler igerebilir.
Bu nedenle bu analizlerde et tiiriiniin tiim iiriine
orani degil de sadece toplam etin igerisindeki orandir
[26].

Yaptigimiz c¢alisma sonucunda DNA/DNA oranini
uygulayan ticari kitler kullanarak karisim et
irtnlerindeki agirhik/agirhk seklinde hazirlanan
numunelerin igerik miktarlarin1  dogru olarak
yansitmayacagl ve et karisim irinlerde dogru bir
degerlendirme yapilamayacag1 ortaya konulmustur.
Yetkili yasal organ olan Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanhgr Tirk Gida Kodeksi Et ve Et Uriinleri
Tebligini degistirerek karisim et triinlerinin piyasaya
sunulmasini  yasaklayarak  konulan  kurallarin
denetlenebilir olmasini saglamistir [31].
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Anahtar Kelimeler

f(R) gravitasyon teorisi,
Toz madde,

Konformal uzay-zaman

Ozet: Bu calismada, toz bulutu bulunan konformal diiz uzay-zamanlar f{R)
gravitasyon teorisi cercevesinde incelenmistir. Toz bulutu varliginda konformal
diiz uzay-zamanlarin alan denklemleri ve tam ¢oziimleri herhangi bir yaklasim ve
kisitlayict metot kullanilmadan elde edilmistir. f{R) gravitasyon teorisi
cercevesinde konformal diiz uzay-zamanlarin sabit enerji yogunluklu toz bulutu
varligina izin verdigi gosterilmistir. Teorinin dinamik yapisini karakterize eden
f(R) fonksiyonu olusturulan model i¢in alan denklemlerinin ¢oziimlerinden elde
edilmistir. Olusturulan model icin elde edilen f(R) fonksiyonu ile teoride farkl
kosul ve durumlar1 ifade etmek icin kullanilan uygulanabilir f{R) fonksiyonlari
karsilastirilmistir. Metrik potansiyelin radyal koordinata gore degisimi grafik
yardimiyla irdelenmis ve ¢dziimlerin sinir durumlari incelenmistir. Son olarak,
elde edilen sonuglar fiziksel ve geometrik acidan irdelenerek tartisilmistir.

Conformally Flat Space-Time with Dust Matter in f(R) Gravity

Keywords

f(R) gravitation theory,
Dust matter,
Conformal space-time

Abstract: In this study, conformally flat space-times filled with dust matter is
investigated in framework of f{R) gravitation theory. Exact solutions and field
equations of conformally flat space-time in the presence of dust matter are
obtained without using any restrictive method and approximation. It is shown that
conformally flat space-times in framework of f{R) gravitation theory permit to dust
matter with constant energy density. f(R) function which characterise dynamic
structure of theory is obtained from solutions of field equations for constructed
model. Obtained f{R) function for constructed model and viable f{R) functions,
which are used to express various conditions and situations in theory, are
compared. Change of the metric potential with respect to radial coordinate is
examined by the help of graphic and limiting cases of the solutions are
investigated. Finally, obtained results are discussed in the terms of physical and
geometric aspects.

1. Giris

1990’larin basindan itibaren, teknolojideki biiylik

acindan en c¢ok efor sarf edilen ve teorik olarak
tatmin edici bir bicimde ifade edilemeyen en popiiler
konulardan bir tanesidir. Kozmolojik a¢idan

sigrayis ile paralel olarak gozlemsel kozmolojideki
gelismeler de biiyiik bir hiz ile artis gostermistir.
Gozlemsel kozmolojide gerceklesen bu gelismeler ile
baglantili olarak, evrenin evrimi siiresince gostermis
oldugu davranis hakkindaki bilgilerimiz de degisime
ugramistir. Silipernova Tip-la gozlemleri [1,2,3],
kozmik mikrodalga fon 1sinimi1 deneyleri [4,5], X-151n1
deneyleri [6] ve buytik dlgekli yap1 6l¢iimleri [7] gibi
gozlemsel deneyler ve 6lgiimler giinlimiiz evreninin
artan bir ivme ile genisledigine isaret etmektedir [8].
Bu nedenle, evrenin ivmeli olarak genislemesinin
ardindaki itmeye neden olan mekanizma kozmolojik
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bakildiginda, giinlimiiz evreninin artan bir ivme ile
genislemesini agiklamak icin teorik olarak iki farkl
tutum sergilenmektedir. Bunlardan ilki Genel
Relativite alan denklemlerinde itici etkiye sahip bir
egzotik madde formu tamimlamaktir. Bu egzotik
madde formu genel olarak “karanlik enerji” olarak
adlandirilir [9]. Kozmik mikrodalga fon 1simimi
deneyleri ve Siipernova goézlemleri bilinen evrenin
%76 oraninda karanlik enerjiden, %21 oraninda
karanlikk maddeden ve %4 oraninda baryonik
maddeden olustuguna isaret etmektedir [9].
Literatiirde, evrenin artan bir ivme ile genislemesini
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acgiklamak ve karanlik enerjinin yapisini ve kaynagini
kesfetmek icin quintessence madde [10], hayalet
enerji [11], takyon [12], k-essence madde [13] ve
Chaplygin gaz [14] gibi kozmolojik karanlik enerji
modelleri oOnerilerek detayli olarak ¢alisilmistir.
Bununla birlikte, alan denklemlerinde karanlik
enerjiyi simgelemek icin kullanilan diger bir yaklasim
ise durum denklemi (EoS) veya kozmolojik sabit
kullanimidir [15]. Biitiin bu kozmolojik o6neri ve
modellemelere ragmen evrendeki bu dominant
karakterin kokeni ve ¢alisma mekanizmasi gizemini
koruyan konularin basinda gelmektedir. Giliniimiiz
evreninin davranisini ifade etmek icin Kkullanilan
ikinci tutum ise Genel Relativite teorisinin geometri

kisminin modifiye edilmesidir. Genel Relativite
teorisinin geometri kisminin modifikasyonlari,
herhangi bir karanlik enerji modeline ihtiyag

duymadan evrenin bugiinkii ivmeli genislemesini
aciklamak ve evrenin dinamik yapisim1 anlamak i¢in
basarili bir yontem olarak diisiiniilmektedir. Bu
nedenle son zamanlarda c¢ok fazla ilgi gormektedir.
Modifiye teoriler Einstein-Hilbert eyleminde Ricci
skalerinin yerine keyfi bir fonksiyonun
tamimlanmasiyla elde edilir. Son zamanlarda popiiler
olarak kullanilan modifiye gravitasyon teorileri f(R)
teori [16], f{T) teori [17], f(R,T) teori [18] ve f{G) teori
[19] olarak siralanabilir.

Yukarida bahsedildigi gibi, Genel Relativite teorisinin
bilinen en popiiler modifikasyonlarindan bir tanesi

f(R) gravitasyon teorisidir. Genel Relativite
teorisinde, Einstein-Hilbert etkisinde geometrik
kismin Lagrangian yogunlugu Ricci skaleri ile

tanimlanirken, f{R) gravitasyon teorisinde geometrik
kismin Lagrangian yogunlugu Ricci skalerine bagh
lineer bir fonksiyon olan f(R) fonksiyonu ile
tanimlanir [18]. f{R) gravitasyon teorisi kendi i¢cinde
bir¢ok uygulanabilir f{R) fonksiyonu icermektedir. Bu
nedenle evrenin evrimi sirasinda gosterdigi donemler
uygulanabilir f{R) fonksiyonlar1 araciligiyla tek bir
teori altinda incelenebilir. Nojiri ve Odintsov (2007)
[20] evrenin gecis donemi olarak adlandirilan ve
evrenin genisleme hizindaki artisin farklilhik
gosterdigi bu donemde, f{(R) gravitasyon teorisinin
evrenin genisleme hizinin zamanla kiigiilerek artigini
daha sonrasinda ise genisleme hizinin biiyliyerek
arttigini gostermislerdir. Nojiri ve Odintsov (2008)
[21] farkli uygulanabilir f{R) fonksiyonlari araciligiyla
teorinin evrenin enflasyon doénemi ile giiniimiiz
ivmeli genislemesinin bir arada a¢iklanmasina uygun
oldugunu gostermislerdir. Bu 6zelliklerinin yani sira,
f(R) gravitasyon teorisi karanlik enerjiye alternatif
bir gravitasyonel etkiye alan denklemlerinde sahip
oldugu icin dikkatleri iizerine ¢eken bir teoridir. Bu
kapsamda, Carroll ve ark. [22] evrenin giinlimiz
ivmeli genislemesini herhangi bir itici madde
formuna ihtiya¢ duymadan f{R) gravitasyon
teorisinde acgiklamistir. Ayrica, f(R) gravitasyon
teorisi yiiksek enerji fiziginde de, Hiyerarsi
Probleminin incelenmesi, gravitasyon ile Biiyiik
Birlesim Kuraminin birlesimi, gravitasyon
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dalgalarinin tespiti ve tekillik problemi gibi baz ilgi
ceken konularin arastirilmasinda da dikkate
alinmaktadir [23,24].

Genel relativite teorisinde uzay-zamani ifade etmek
icin kullamlan g% metrik potansiyeli 4-boyutlu uzay-
zamanda simetri oOzellifinden dolay1 on tane
bilesenden olusmaktadir. Herhangi bir kisitlama
yapmadan fiziksel olarak anlamli ¢6ziimler bulmak
oldukca 6nemlidir. Bu nedenle belirli gravitasyonel
alanlar i¢in konformal olan uzay-zaman modellerinin
fiziksel ozelliklerinin arastirilmasi biiylik bir ilgi
gormektedir [25]. Bunlardan bir tanesi de konformal
diiz uzay-zamanlardir. Konformal diiz uzay-
zamanlarda lineer bagimsiz metrik potansiyeli sayisi
bire diismektedir. Schwarzschild i¢ ¢6zimi ve
Lemaitre kozmolojik evreni gibi fiziksel olarak 6nemli
bircok  konformal diiz uzay-zaman modeli
bulunmaktadir [25]. Reddy [26] statik kiiresel
simetrik konformal diiz uzay-zamani Brans-Dicke ve
Sen-Dunn gravitasyon teorilerinde incelemistir. Her
iki teori icinde diiz bir uzay-zaman tanimlayan vakum
¢oziimleri elde etmislerdir. Reddy ve ark. [27] vakum
durumunda konformal diiz kiiresel simetrik statik
uzay-zamani Self-Creation Kozmolojide incelemistir.
Elde ettikleri ¢oziimleri Brans-Dicke teorideki
¢coziimler ile karsilastirarak farkliliklarini
gostermislerdir. Yadav ve Prasad [28] ideal akiskan
varhiginda statik olmayan konformal diiz uzay-zamani
Einstein-Cartan teori kapsaminda incelemislerdir.
Elde edilen ¢o6ziimlerin kinematik 6zelliklerini
arastirmislardir. Khadekar ve Nagpure [29] ideal
akiskan varhiginda yiiksek boyutlu statik konformal
diiz uzay-zamani Lyra teoride incelemistir. Elde
edilen ¢oziimlerin Einstein-Cartan teoride yapilan
¢oziimlerle benzerligini tartismislardir. Pradhan ve
Pandey [25] statik konformal diiz uzay-zamam
kozmolojik sabitli Einstein alan denklemlerini hem
yukli ideal akiskan hem de bulk vizkoz akiskan
varliginda incelemistir. Her iki ¢6ziim icin de,
kozmolojik sabitin hem pozitif hem de zamanla
azalan bir fonksiyon oldugunu géstermislerdir. Abebe
ve ark. [30] konformal diiz 1s1n yayan yildizlar Lie
simetri kullanarak arastirmiglardir. Sinir kosullar
icin yeni bir tam ¢6ziim smnifi elde etmisleridir.
Evriminin su anki slirecinde evren kiiresel simetriktir
ve madde dagilimi homojen ve izotropiktir. Bircok
kozmolojik model tanimlanirken evrenin madde
dagilimi ideal akigskan veya basingsiz bir dagilim olan
toz madde ile tanimlanir. Sharif ve Kausar [31] f{R)
gravitasyon teorisi ¢ercevesinde kiiresel simetrik toz
bulutu alan denklemlerini ve Landau-Lifshitz enerji-
momentum dagilimini incelemistir.  Ricci egrilik
skalerinin sabit oldugu durumda alan denklemlerinin
¢oziimlerini elde etmislerdir. Shamir ve Raza [32]
silindirik uzay-zamanda toz bulutu dagiliminm f{R)
teori  kapsaminda incelemislerdir.  Yaptiklari
calismada Ricci egrilik skalerinin sabit oldugu
durumda toz maddenin enerji yogunlugunun sabit
oldugunu, Ricci egrilik skalerinin sabit olmadigl
durumda toz maddenin enerji yogunlugunun radyal
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koordinata bagh olarak farkli se¢cimler altinda azalan
veya artan bir fonksiyon oldugunu gostermislerdir.
Shamir ve ark. [33] f{R) gravitasyon teorisinde toz
maddenin gravitasyonel ¢okiisiinii incelemislerdir.
Yildizin i¢ bolgesinde Friedmann-Robertson-Walker
metrigini géz Onilinde bulundururken, yildizin dis

bolgesinde Schwarzchild metrigini dikkate
almislardir. Sabit egrilik skaleri durumunda ¢éziimler
elde etmisler ve belirli kosullar kullanarak

gravitasyonel kiitleyi bulmuslardir.

Bilindigi gibi alan denklemlerinin tam ¢6ziimii madde
ve geometri arasindaki iliskiyi anlamak icin oldukga
onemlidir. Bu baglamda, f{R) gravitasyon teorisinde
herhangi bir yaklasim veya kisitlama kullanmadan
alan denklemi ¢6ziimii elde etmek teoride lineer bir
f(R) fonksiyonu tanimlandigi icin hem Genel
Relativite teorisine gore daha zordur hem de daha
degerlidir. Bu c¢alismanin amaci f{R) gravitasyon
teorisinde konformal diiz uzay-zamanlarda toz
bulutu dagiliminin geometrik ve fiziksel davranisini
herhangi bir kisitlama kullanmaksizin elde etmektir.
Ayrica oOnerilen model i¢in f(R) fonksiyonunun
yapisini elde ederek uygulanabilir f{R) modelleri ile
iliskisinin arastirilmasidir.

Bu ¢alisma asagidaki gibi diizenlenmistir: 2. Béliimde
f(R) gravitasyon teorisinin alan denklemleri tekrar
hatirlatilmistir. 3. Boliimde, konformal diiz uzay-
zamanlarda bulunan toz bulutunun alan denklemleri
f(R) gravitasyon teorisi ¢ercevesinde elde edilmistir
ve Onerilen model i¢in alan denklemlerinin tam
coziimleri elde edilmistir. 4. Béliimde ise modele ait
fiziksel ve geometrik sonuclar tartisilmistir.

2. Materyal ve Metot

Genel Relativite teorisinin modifikasyonu olan f{R)
gravitasyon teorisinde, Ricci skaleri geometrik olarak
Einstein-Hilbert eyleminde 6nemli bir role sahiptir.
Teoride Einstein-Hilbert eylemi Ricci skalerinin
lineer bir fonksiyonu olan, f{R) fonksiyonu aracilig
ile karakterize edilir [16]. f(R) gravitasyon teorisi i¢cin
Einstein-Hilbert eylemi asagidaki gibi tanimlanir:

S =S, + Sm(gu) = [ J=g d*x (P2 +5,). (1)

Burada f{R), Ricci skalerine bagl bir fonksiyondur. S,,
kozmik maddenin Lagrangian yogunlugunu ifade
eder. ¢ ise kozmik madde alanini ifade eder [16]. (1)
denkleminin varyasyonu alinarak, f{R) gravitasyon
teorisinin alan denklemi asagidaki gibi elde edilir:

1
frRix — Efgik - (Vin — i D)fR =™, (2
Burada fz = % ve [] simgesi d'Alambertian

operatoriidir [16]. (2) denklemi ile verilen f{(R)
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gravitasyon teorisi alan denkleminin izi dikkate
alinirsa,

frR = 2f +30fz =T, (3)

elde  edilir. Burada T enerji-momentum
tensoriniin izidir. (3) denklemi f ve f; fonksiyonlar:
arasindaki iliskiyi veren yeni bir kisitlayici denklem
olarak kullanilabilir. (2) ve (3) denklemleri birlikte
kullanilarak, f{R) gravitasyon teorisi alan denklemleri
Genel Relativite alan denklemleri formuna benzer
olarak asagidaki gibi yeniden formdile edilebilir:

eft.)
k .

1
Gik = Ry — ERgik =T, (4)

Burada Tigf’ft') etkin enerji-momentum tensoridir ve
T = 1% 4 T seklinde tammlamr [34]. T(™
ise

Tigcm) = Tigcm) /fr- (5)
seklinde elde edilir. Tig(egr.) ve Tiim) sirasiyla egrilik

enerji-momentum tensorii [34] ve stres enerji-
momentum tensorii [34] olarak adlandirilir ve

egr. 1 1

Tigcg ) — E[VikaR — 3 Yk (fRR + Lfp + T)], (6)
m _ 2 6(\/ —9Sm)

Tik - ﬁ 5(9”‘) (7)

seklinde elde edilir.
3. Bulgular

Konformal diiz kiiresel simetrik uzay-zaman icin yay
elemani asagidaki gibi ifade edilir [30]:
ds? = A%*(—dt? + dr? + r2dQ?). (8
Burada metrik potansiyel A, r radial koordinatina
bagh  bir  fonksiyondur ve d0%=df*+
sin? 6 d¢? seklinde ifade edilir [35]. Uzay-zamanmin
egrilik ozelliklerini ifade eden Ricci skaleri (8)

denklemi ile verilen konformal diiz kiiresel simetrik
uzay-zaman igin

124’
A3r

6A”
R=————

- ©)

olarak elde edilir. Burada kesme isareti (‘) r radyal
koordinata gore kismi tiirevi ifade etmektedir. (9)
denkleminde gorildigi tlzere Ricci skaleri metrik
potansiyeli de iceren radyal koordinata bagh bir
fonksiyondur. Ricci skalerine bagli bir fonksiyon olan
fr(R) fonksiyonu, Ricci skalerinin bagli oldugu radial
koordinatin bir fonksiyonu olarak incelenebilir
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(fz(R) = fr(r)). Toz bulutu
momentum tensori ise

icin stres enerji-

TS = pusuy, (10)
seklinde tanimlanir [31]. Burada p toz bulutunun

enerji yogunlugudur ve u; co-moving koordinatlarda
4-14 hiz vektoridir [31].

(4)-(10) denklemlerini kullanarak, f(R) gravitasyon
teorisi ¢ercevesinde konformal diiz uzay-zamanda
bulunan toz bulutu i¢in alan denklemleri asagidaki
gibi elde edilir:

AL P\ (3l oy 34" sF" p
(A3+2A2F)(A +r) 243 442F 4F—0. (11)
A F' A1 Al F'’ o _
(_A_3_2A2F) (X+;) tosTomr =0 (12)
ve
(L) (-a+ )+ 2+ o+ 2 =0, (13)
A3 2A2F A T 243 4A2F 4F "

(11)-(13) denklemlerinden goriildiigii tizere, alan
denklemleri ti¢ bilinmeyenli adi diferansiyel denklem
sistemi seklinde elde edilir. Alan denklemi
calismalarinda higbir yaklasim ya da kisitlama
kullanmadan tam ¢6ziim elde edilmesi oldukca
onemlidir. (11)-(13) ile verilen adi diferansiyel
denklem sistemi kullanilarak konformal diiz uzay-
zamanda bulunan toz bulutu i¢in metrik potansiyeli,
fr fonksiyonu ve toz bulutunun enerji yogunlugu
denklem sisteminin tam ¢dziimiinden sirasiyla

2
AT = ——5—
™) cr? + 2¢, (14)
2c5
fr(@) = Tt 20y (15)
ve
p=-3cc3 (16)

seklinde elde edilir. (16) denkleminden goriildiigii
lizere f(R) gravitasyon teorisi ¢ercevesinde konformal
olarak uzay-zamanda bulunan toz bulutunun enerji
yogunlugu sabit bir fonksiyondur. (8) ve (14)
denklemleri birlikte kullanilarak, f{R) gravitasyon
teorisi cer¢evesinde konformal diiz uzay-zaman i¢in
yay elemani

2

ds? = (_ (—dt?* +dr? +r2dQ?) (17)

ori+ 2c2>

seklinde yeniden yazilabilir. (9) ve (14) denklemleri
dikkate alinarak, toz bulutu varliginda konformal diiz
uzay-zaman i¢in Ricci skaleri
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R(r) = =3¢,(¢,7? — 3¢3) (18)
olarak elde edilir. (18) denkleminde gorildigii tizere
olusturulan modelin egrilik 6zelliklerini ifade eden
Ricci skaleri radyal koordinata bagl bir fonksiyondur.
(18) denkleminden faydalanilarak r terimi Ricci
skalerine bagh bir fonksiyon olarak asagidaki gibi

27c¢i¢5, — 3R

o (19)

r(R) =+

tamimlanabilir. (15) ve (19) denklemleri dikkate
alinarak, Ricci skalerine bagh f5 (R) fonksiyonu

6¢yC3
fr(R) = R—12c,c, (20)
seklinde elde edilir. (20) denkleminden
faydalanilarak ve fz = % tanimi g6z Oniinde

bulundurularak f{R) gravitasyon teorisi ¢cercevesinde
konformal diiz uzay-zamanda bulunan toz bulutu i¢in
f(R) fonksiyonu

F® = [ fudr
= 6c.c3In(R —12¢;¢y)

(21)

seklinde elde edilir.
4. Tartisma ve Sonuclar

Toz bulutu ile dolu konformal diiz uzay-zamana ait
alan denklemleri ve tam ¢oziimleri f{R) gravitasyon
teorisi ¢ercevesinde elde edildi. (16) denkleminden
gorildigi tlzere toz bulutunun enerji yogunlugu
zamandan bagimsiz sabit bir deger almaktadir.
Herhangi bir kozmik maddenin fiziksel olarak anlamh
olabilmesi icin pozitif enerji yogunluguna sahip
olmasi gerektigi yayginca bilinen bir gercektir. Bu

nedenle (16) denklemindeki  toz madde
yogunlugunun pozitif bir deger alabilmesi i¢cin keyfi
sabitlerin cic3 <0 kosulunu saglamasi

gerekmektedir. (18) denklemi ile verilen Ricci skaleri
icin kritik bir radyal deger belirlenebilir. Bu deger

R(ryri) = 0 olarak distinilirse, 1y, = /% olur.
1

3¢y
o
model icin Ricci skaleri sifirdan farkh bir deger
almaktadir. Bu kritik deger elde edilen uzay-zamanin
pozitif veya negatif egrilikli olmasini dogrudan
etkileyen degerdir. Toz bulutu bulunan konformal
diiz uzay-zamanin (14) denklemi ile verilen metrik
potansiyelinin radyal koordinata bagh olarak

degisimi Sekil 1'de verilmistir.

Dolayisiyla, 71y, > durumunda, elde edilen

Sekil 1’de gorildiigii lizere metrik potansiyel, A(r),
radyal koordinata bagli olarak azalan bir
fonksiyondur.
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Sekil 1. A(r), Metrik Potansiyelin Radyal Koordinata Gore
Degisimi (¢; = —1 vec, = 1).

Limit durumlar1 incelendiginde, r = 0 oldugu
durumda, c, sabitinin isaretine bagli olarak sabit
deger alirken, r — oo oldugu durumda sifir
olmaktadir. Ayrica, (17) denklemi ile verilen toz
bulutu bulunan statik konformal simetrik uzay-
zaman icin kinematik nicelikler, sirasiyla genisleme
skaleri, rotasyon tensorii ve shear tensorii

0=0, (22)
wix =0 (23)
ve
i =0 (24)

olarak elde edildi. Dolayisiyla elde edilen modelin
statik bir yapiya sahip oldugu bu sonuglar ile de
desteklenmektedir. Diger yandan, (21) denklemi ile
verilen  f(R)  fonksiyonu logaritmik  terim
icermektedir. Yapilan c¢alismalarda egri bir uzay-
zamandaki kuantum etkilerinin  gravitasyonel
Lagrangianda logaritmik terimlere sebep olabilecegi
diisiiniilmektedir [36]. Bu kapsamda logaritmik terim
iceren birgok f(R) fonksiyonu literatiirde ¢alisiimistir.
En genel olarak, Capozziello ve ark. [37] tarafindan

f(R)=alnR (22)
modeli dnerilmistir. Burada a, boyutsuzluk sabitidir.
Bu modeli SNela Hubble diyagrami ve rahat gékada
kiimelerindeki gaz kiitlesi fraksiyonu verileri ile
karsilastirmak icin kullanmislardir. (21) denkleminde
c, sabiti sifir olarak segilirse toz bulutu bulunan
konformal diz uzay-zaman icin elde edilen f{R)
fonksiyonu (22) denklemi ile verilen modele karsilik
gelmektedir. Bu durumda boyutsuzluk sabiti @ =
6c,c3 degerini alir. Oyleyse sdylenebilir ki; rahat gok
ada kiimelerindeki gaz kiitlesi sabit varsayilir ve gok
ada geometrisi konformal diiz uzay-zaman
geometrisine uygun secilirse; bu calismada elde
edilen toz bulutu ile dolu konformal diiz uzay-zaman
coziimleri rahat gok adalar i¢in 6zel bir model kabul
edilebilir.
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Zayif kaya kiitlesi

Ozet: Teknolojik gelismeler, niifus artigi, seyahat icin istenen giiven ve konfor gibi farkh
nedenler son zamanlarda daha fazla tiinel agimina neden olmustur. Tiinel kazis1 sirasinda
tiinel ¢cevresindeki kaya kiitlesinde olusacak deformasyonun tahmini tahkimat tasarimi icin
onemli bir parametredir. Arastirmacilar dairesel tiinellerde tiinel ilerleme yoniinin
arkasindaki deformasyonlarin aynaya olan mesafeye baglh olarak degistigini vurgulamislar
ve dairesel kesitli yer alt1 agikliklari i¢in uzunlamasina deformasyon profilini (LDP) veren
farkli esitlikler onermislerdir. Bu esitlikler kullanilarak tiinel c¢evresinde olusacak
deformasyonlar yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir. Bir yer alt1 agikliginda meydana
gelecek deformasyonlar1 daha net tahmin etmek icin sayisal veya fiziki modellemeler
yapilmasi gerekmektedir. Sayisal modelleme yontemi hem kolay hem de ekonomik olmasi
nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu calismada, zayif kaya kiitlesini temsilen bir
kosul belirlenmis ve bu kaya kiitlesi kosulunda, 6,63 m kazi capinda a¢ilmis dairesel bir
tiinel farkli derinlikler (arazi gerilmesi) icin sonlu farklar ydntemine dayali olarak
modellenmistir. Modellerden alinan deformasyon degerleri kullanilarak farkli derinlikler
icin LDP egrileri olusturulmus ve derinlige baghh deformasyon degisimleri arastirilmistir.
Modelleme ile elde edilen bu LDP egrileri, literatiirdeki esitlikler ile karsilastirilmistir.

Numerical Modelling Analysis of Radial Deformations Around a Circular Tunnel

Excavated in Weak Rock Masses

Keywords

Radial deformation,
Numarical modelling,
Finite difference,
Weak rock mass

Abstract: Different causes such as technological developments, population growth, safety
and comfort desired for travel have recently led to more tunnel opening. During the tunnel
excavation, the deformation prediction of the rock mass around the tunnel is an important
parameter for the support design. Researchers emphasize that the deformations behind of
the advancing face in circular tunnels vary depending on distance to the face and proposed
different equations that give longitudinal deformation profile (LDP) for -circular
underground openings. By using these equations, deformations around the tunnel can be
estimated approximately. Numerical or physical modeling is required to predict
deformations occurring in an underground opening. Numerical modeling method is more
preferred because it is both easy and economical. In this study, a condition representing
weak rock mass was determined and a circular opening which is 6,63 m in diameter in this
rock mass condition was modelled for different depths (in situ stresses) based on the finite
difference method. LDP curves for different depths using the deformation values obtained
from models were created and the changes of depth-dependent deformation were
investigated. These LDP curves obtained by modeling were compared with the equations in
the literature.

1. Giris Tineller agirlikli olarak ulasim amaciyla agilsa da

haberlesme hatti tiinelleri, su tiinelleri, gaz nakil hatti
Yerytiziindeki alan yetersizligi ve engebeli topografik tiinelleri, askeri amagh tlineller farkli kullanim
kosullar tiinellerin agilmasimi kac¢inilmaz kilmistir. alanlarindaki tilinellere o6rnek olarak verilebilir.

*[Igili yazar: alaattinsakcali@atauni.edu.tr 66
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Madencilikte ise tiineller daha ¢ok ekonomik degere
sahip madenlere ulasmak amaciyla a¢ilmakta olup
bunun disinda son yillarda atik su, derivasyon gibi
daha 6zel amagh tiinellerin acilmasi da zorunlu hale
gelmistir. Tinellerin a¢ilmasinda farkli yontemler
uygulanmasina ragmen yeryliziine yakin yerlerde
daha ekonomik olmasi nedeniyle ag¢-kapa yontemi
kullanilmaktadir. Derinlerde tiinel a¢imi ise sig
derinliklerde agilan tiinellere nazaran biraz daha zor
olmaktadir.

Kiigiik Kkesitli tiinellerin a¢ilmasi tek kademede
gerceklestirilebilirken kesitin biiylimesi aynanin
kademeli olarak kazilmasini gerektirmektedir.
Gecmisten gliniimiize tiinel aciminda farkhh kazi
yontemleri kullanilmistir. Makineli {iretim ve
akabinde gelisen teknoloji bu sektoérde de kendini
gostermis ve farkli kazi makinelerinin tretilmesini
saglamistir. Tiinel aynasim1 kismen kavrayarak
kazinin gerceklestirildigi kollu tiinel agma makineleri
(roadheader) ve tam cephe tiinel agma makineleri
(TBM-Full Face Tunnel Boring Machine) son yillarda
yaygin olarak kullanilan tiinel agma makineleridir.
Ayrica kazinin yapildig1 kayanin durumu goz 6niinde
bulundurularak farkli TBM tiirleri de gelistirilmistir.

Hangi yontemle agilirsa acisin tiinel aynasi
cevresinde olusan deformasyon ve gerilmeler
tahkimat tasarimi icin biiyliik 6énem arz etmektedir.
Arastirmacilar bu ama¢ dogrultusunda tiinel aynasi
cevresinde olusacak deformasyonlarin tahmin
edilmesi ve tahkimat tasariminin yapilmasina yonelik
gorgiil, yar1 gorgiil veya analitik cesitli calismalar
gerceklestirmislerdir. Deformasyonu tahmin etmek
icin yapilan ¢alismalarda uzunlamasina deformasyon
profilleri (LDP) kullanilarak tiinel aynasi ¢evresinde
meydana gelecek radyal deformasyonlarin tahmin
edilebilecegi vurgulanmaktadir.

Corbetta vd. [1] LDP tahminine ydnelik yaptiklari
calismalarinda kaya Kkiitlesinin elastik  6zellik
gosterdigi varsayimindan yola c¢ikmislardir. Kaya
kiitleleri kirilma meydana gelinceye kadar elastik
ozellik, kirilma sonrasinda ise farkli davranislar
gostermektedir. Corbetta vd. [1] tarafindan 6nerilen
esitlik asagida verilmistir.

uT
u

0,29 + 0,71[1 — e(—l,S(L/R))OJ] (1)

Panet [2] ¢alismasinda kaya kiitlesini yine elastik bir
malzeme olarak ele alip tiinel aynasi arkasinda
meydana gelen deformasyonlari tahmin eden bir
esitlik 6nermistir. Onerilen bu esitlik Panet ve Guenot
[3] ile Panet [4] tarafindan hidrostatik kosullar
altindaki dairesel Kkesitli tiineller igin gelistirilen
esitligin revize edilmis halidir. Asagida Panet [2]
tarafindan 6nerilen esitlik verilmistir.

. 0,75
=025 +0,75

ffr - (i) | @
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Carranza-Torres ve Fairhurst [5] c¢alismalarinda
elasto-plastik davranis gosteren kaya Kkiitlelerinde
LDP egrilerinin olusturulmasina yonelik Hoek [6]
tarafindan Onerilen esitligi sayisal modellerle
karsilastirmislardir.  Calismalarinda  kullandiklari
Esitlik 3, Chern vd. [7]'nin arazi 6l¢lim verileri ile
Hoek [6] tarafindan gelistirilen LDP esitligidir.

14 e('f.ﬁ'*)}‘”

T_
i

3)

Unlu ve Gercek [8] yaptiklar1 calismada Poisson orani
degisiminin  tiinel  deformasyonlarina etkisini
incelemislerdir. LDP egrilerinin olusturulmasinda
tiinel aynasina olan mesafeye ek olarak Poisson
oraninin da bir parametre olarak alinmasi gerektigini
vurgulamislardir. Tiinel aynas1 arkasinda meydana

gelecek deformasyon degisimini Esitlik 4 ile
tanimlamiglardir.
u 2
=+ A {1-[B/(B, + /R @
&

Vlachopoulos ve Diederichs [9] LDP belirlenirken
aynaya olan mesafenin yam sira plastik zon
yaricapinin tiinel yaricapma gore normalize edilmis
halinin de degisken olarak kullanilmasi gerektigini
vurgulamislar ve tlinel aynasi arkasinda olusacak
deformasyonlar i¢in Esitlik 5’i 6nermislerdir.

Uy

_=1_(1_
ult

Esitlik 1-5te; ur radyal deformasyonu, u:M maksimum
radyal deformasyonu, L tiinel aynasina olan mesafeyi,
R kazi yarigapini, ur aynada olusan deformasyonu
ifade etmektedir. Esitlik 4’te uy, A, ve By Poisson
oranina bagli birer katsayr olup u=0,22v+0,19;
Ay=-0,22v+0,81; Bp,=0,39v+0,65 ile hesaplanir.
Esitlik 5’te ise R, plastik zon yaricapr olup
uro=(1/3)exp(-0,15R,/R) ile bulunur.

@) e~ (BL/R)/(2Rp/R))
u!

)

Bu c¢alismalarda onerilen esitliklerle uzunlamasina
deformasyon profilleri (LDP) olusturulabilmektedir.
Maksimum deformasyon kaya Kkiitlesi 6zelliklerine
gore degismekte olup diizlem-birim deformasyon
(plain-strain) analizlerinin yan1 sira kapanma-
yakinsama (convergerce-confinement) yontemindeki
tahkimat basincinin 0 oldugu degerden de
belirlenebilmektedir.

Basarir vd. [10] calismalarinda kaya kiitlesi siniflama
sistemlerinden = RMR’1  kullanarak  maksimum
deformasyon degerine bagli olmaksizin LDP
egrilerinin  olusturulabilecegini  vurgulamislardir.
Onerdikleri esitliklerde tiinel aynas1 cevresinde
meydana gelen radyal deformasyonlar kaya kiitlesi
siniflama sistemlerinden biri olan RMR degerinin
yani sira tiinel aynasina olan mesafenin kazi ¢apina
orani ile degismektedir. Esitlik 6, Basarir vd. [10]
tarafindan ayna arkasidaki deformasyonun tahmini
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icin gelistirilen bir esitlik olup bu esitlikteki
katsayilar derinlige gore degismektedir.

r

u
= = GRMR"(L/D)*

(6)

Esitlikteki a, b ve c katsayilar1 derinlige gore
degismektedir. 100, 200, 300 ve 400 m derinlik icin a
katsayisi sirasiyla 1271,065; 17316,930; 103903,104;
560042,059°dur. Esitlikteki b katsayis1 sirasiyla
-2,755; -3,269; -3,635; -4,007 iken c katsayisi ise
sirasiyla 0,114; 0,127; 0,145; 0,164 ttr.

Tiinel aynasi arkasinda olusacak deformasyonlarin
tahmin edilmesine yo6nelik yapilan bu c¢alismalarin
amaci deformasyonlarin 6nceden belirlenerek uygun
tahkimat tasariminin yapilmasidir. Onerilen esitlikler
kullanilarak deformasyonlar tahmin edilebilmesine
ragmen maksimum deformasyonun belirlenmesi i¢in
ayr1 bir ¢alisma yapmak gerekecektir. Bu nedenle
modelleme konusunda pratigi olan birinin direk
modelden bu verileri saglamasi hem daha net
sonuglar almasini saglayacak hem de daha az
zamanini alacaktir.

Bu calismada, zayif kaya kiitlesini temsil eden bir
kaya kiitlesi kosulu belirlenip bu kosullarda 6,63 m
kaz1 capinda, farkl derinlikte, dairesel kesitli agilmis
tiineller modellenmistir. Modellenen tilinellerin
tavanindan alinan deformasyon verileri kullanilarak
LDP egrileri olusturulmustur. Farkli derinliklerdeki
kazilar i¢in yapilan modellerden elde edilen
normalize edilmis radyal deformasyon degisimleri
literatiirdeki esitlikler kullanilarak belirlenen LDP
egrileriyle kiyaslanmistir. Ayrica, ¢alisma igerisinde
kazi ¢evresindeki radyal deformasyonlarin ayrintil
olarak incelenmesi i¢in deformasyon konturlar1 da
sunulmustur.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Zayif kaya kiitlesi 6zellikleri

Kaya kiitlesinde acilacak bir tiinelin sayisal olarak
modellenmesi icin kaya kiitlesinin gerilme-birim
deformasyon davranisinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu c¢alismada zayif kaya kiitlesinde agilan farkl
derinliklerdeki tiineller modellendigi i¢in kaya
kiitlesinin elastik-ideal plastik davramis gosterdigi
varsayllmistir. FLAC3D [11] ile modellemede model
Hoek-Brown kullanilmis olup genellestirilmis Hoek-
Brown yenilme kriteri Esitlik 7’de verilmistir.

' + ' O'_é+ a
0y =03 +0,(m,—+s)
Oci

(7)

Siireksizlik iceren kaya kiitlelerinde dayanimlar
belirlenirken kaya kiitlesini temsil eden numune
boyutlari ¢ok biiyiik olmalidir. Bu boyutlarda numune
almanin  zorlugunun yani sira dayaniminin
belirlenmesi icin kullanillacak deney hiicreleri de
biiyiik boyutlarda olmaktadir [12]. Bu sorunun 6niine
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gecmek i¢cin kaya kiitlesi siniflama sistemleri
gelistirilmistir. Kaya kiitlesi siniflamasinda farkh
siniflama sistemleri olmasina ragmen Bieniawski [13]
tarafindan onerilen RMR, Barton vd. [14] tarafindan
onerilen Q ve Hoek vd. [15] tarafindan 6nerilen GSI
kaya kiitlesi siniflama sistemleri yaygin olarak
kullanilanlaridir. Bu ¢alismada GSI siniflama sistemi
kullanilmis olup modellenen kaya kiitlesi bu siniflama

sisteminde =zayif kaya kiitlesi icin tanimlanan
araliktadir.

GSI smniflama sisteminde zayif kaya kiitlesinin
tanimlandigt GSI degeri 10 ile 50 arasinda

degismektedir. Bieniawski [16] tarafindan onerilen
RMR siniflama sistemine gore zayif kaya kiitlesinin
RMR degeri ise 20 ile 40 arasindadir. RMR siniflama
sistemi ile GSI arasinda dogrusal bir iliski olup GSI
degerini belirlemede Esitlik 8 kullanilabilir [17].
GSI = RMRgg — 5 (8)
Zayif kaya kiitlesinin RMR’a goére tamimlandigi bu
aralikta GSI degeri ise Esitlik 8’e gore 15 ile 35 arasi
olarak hesaplanmistir. Modellenen kaya Kiitlesinin
GSI degeri 25 olarak alinmis olup bu deger GSI ve
RMR siniflama sistemlerinde zayif kaya kiitlesi igin
tanimlanan araligin ortalama degeridir.

Kaya kiitlesinin basing dayanimi (ocm) kaya kiitlesinin
yapisy, siireksizlik o6zellikleri ve yiizey durumu gibi
ozelliklere baglh olarak degismektedir. Kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (o) zayif
kaya kiitlesi i¢in 5-25 MPa, orta kalitede kaya kiitlesi
icin ise 25-50 MPa araliginda degismektedir [17].
Kaya malzemesinin basing dayanimi farkhi kaya
kiitleleri icin degisebileceginden keskin bir sinir
olusturulmadan kaya malzemesi tanimlanmistir.
Modellerde kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayanimi ortalama bir deger olarak 30 MPa
alinmstir.

Hoek ve Brown [17] tarafindan onerilen ve
literatiirde farkli kaya kokenlerindeki zayif kaya
kiitleleri icin belirlenen m; degerlerine bakilarak
modellerde kullanilan kaya kiitlesinin m; degeri
ortalama bir deger olarak 15 alinmistir.

Kaya kiitlesinin dayanim karakteristigini tanimlayan
Hoek-Brown'un my, s, a degerinin belirlenmesinde
Hoek ve Brown [18] tarafindan énerilip Hoek vd. [19]
tarafindan gelistirilen Esitlik 10-12 kullanilmistir.

GSI-100
my = miexp(r ) (10)
GSI-100
s =exp(——,) (11)

1
a==

5 (12)

1
+ : (6—651/15 _ e—zo/s)

Burada my, m;, s ve a Hoek-Brown sabitleri olup D ise
patlatma hasar1 ve gerilme gevsemesinden kaynakl
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orselenme faktorudiir. Zayif kaya Kkiitlelerinde
mekanize veya patlatma yapilmadan gerceklestirilen
kazilarda kazi gevresindeki kaya kiitlesinde ¢ok az
zarar gozlenir [19]. Bu nedenle 6rselenme faktori my
ve s sabitlerinin belirlenmesinde 0 olarak alinmistir.

Deformasyon modiiliiniin (En) belirlenmesinde ise
(0¢<100 MPa icin) Serafim ve Pereira [20] tarafindan
RMR degerine bagl olarak 6nerilen esitligin modifiye
edilmis hali olan Esitlik 13 kullanilmistir [17].

Oci -
E = 10((GSI 10)/40) 13
™ 7100 (13)

Burada E. deformasyon modiili (GPa), o kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa), GSI
ise Hoek ve Brown [17] tarafindan o6nerilen kaya
kiitlesinin jeolojik dayanim indeks degeridir. Kayma
ve hacimsel esneme modiillerinin belirlenmesinde ise
sirastyla Esitlik 14 ve 15 kullanilmustir.

G=—om
T2+ o
K = aA+wvaG (15)

T (3/2)(1-2v)

Burada G kayma modiilii (GPa), K hacimsel esneme
modili (GPa) ve v Poisson oramidir. Zayif kaya
kitlelerinde ortalama Poisson orani 0,25 olarak
alinmis ve buna gore hesaplamalar yapilmistir.
Modellenen zayif kaya kiitlesinin veri olarak girilen
mekanik ve elastik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Zayif kaya kiitlesinin karakteristikleri

Kaya kiitlesi 6zellikleri Degerler
Dayanim ozelligi a 0,53
mp 1,03
s 0,00024
o (MPa) 30

Elastiklik 6zelligi G (GPa) 0,52

K(GPa) 087

2.2. Tiinel kazi ¢ap1 ve derinlikleri

Tiineller kullanim amacina gore farkl kazi caplarinda
acilmaktadir. Istanbul’da TBM ile agilan metro
tiinelleri genellikle 5,7 m segment i¢ capli (Dy;) olarak
kazilirken, atik su tiinelleri 2,6 m segment i¢ capinda
acilmaktadir [21, 22]. Son yillarda metro tiinellerine
yapilan yatirimlarin artmasi nedeniyle bu ¢alismada
metro kazilari i¢in kullanilan kazi ¢api tercih edilmis
ve kazi ¢ap1 6,63 m olan dairesel kesitli tiineller
modellenmistir.

Tiineller topografik, jeolojik sartlar ve kullanim amaci
goz oniinde bulundurularak farkli derinliklerde
acilmaktadir. Sehir icinde ulasim amaciyla agilan
metro tiinelleri yayalarin ulasimi da goéz Oniinde
bulundurularak miimkiin mertebe si1g derinliklerde
olmaktadir. Dag, tepe gibi zor engellerin asilmasi i¢in
acilacak tiinellerde ise bu derinlikler artmaktadir.
Derinlik degisiminin tiinel aynasi ¢evresinde olusacak
deformasyona etkilerini arastirmak amaciyla 50, 100,
150, 200, 250 ve 300 m derinlige sahip tiineller
modellenmistir.

|| En yakin tamsayiya
tamamlama

10R

[ [ T [ [ 11

akin
aylya
mlama

L

1!!(

Sekil 1. Model aglari, sinir kosullar1 ve boyutlar:
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2.3. Model kosullar:

Modellerin dogru sonuglar vermesi i¢in kaya kiitlesi
ozellikleri ve tlinel geometrilerinin yani sira model ag
sayisl, model ag boyutlari ve sinir kosullari gibi model
parametrelerinin de iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda farkli model aglarinin ve
model simnirlarinin etkisinin incelendigi parametrik
calismalar gerceklestirilmistir. Model sinirlar tiinel
yaricapinin 7-8 kati uzakliginda alindiginda kenar ve
kose etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Bu nedenle
model siir1 kazi yaricapinin yaklasik 10 kat1 olarak
alinmistir. Model tiinelin kazi ekseni yontindeki
uzunlugu 68 m olarak secilmistir. Toplam kazinin
yapildig1 uzunluk ise kuvvetlerin dengeye ulasmasina
izin verecek boyutta tercih edilmis olup 34 m’dir.
Sekil 1'de kazisi tamamlanmis bir tiinel modelinin
model aglari, sinir kosullar1 ve boyutlar verilmistir.

Modellenen tiinel kazi ¢aplarinin tam say1 olmamasi
ve model smirlarinin kazi yarigapina bagh olarak
belirlenmesi nedeniyle sinir mesafeleri de tam say1
olmayacaktir. Bu nedenle x ve z yonlerinde model
siirlarimi yaricapin yaklasik 10 katinda tutabilmek

icin kiip model aglar eklenmis ve x ile z yoniindeki
mesafeler 40 m olarak belirlenmistir.

Model sinirlarina ise derinlige bagli olarak degisen
arazi gerilmeleri uygulanmistir. Brown ve Hoek [23]
0-3000 m aralhigindaki derinliklerde diisey gerilme
belirlenirken gerilme degisiminin 0,027 MPa/m
olarak alinabilecegini ve arazi gerilmesinin Esitlik 16
ile belirlenebilecegini vurgulamislardir.

0, =0,027 H (16)

Modellerde arazi gerilmesinin hidrostatik oldugu
varsayllmistir. Hidrostatik kosullar altinda yatay
gerilme diisey gerilmeye esit olup derinlik degisimine
gore hesaplanan diisey gerilme degeri ayn1 zamanda
yatay gerilme degeri olarak uygulanmistir. 50, 100,
150, 200, 250 ve 300 m derinlik i¢in uygulanan diisey
ve yatay gerilmeler sirasiyla 1,35; 2,7; 4,05; 5,4; 6,05
ve 8,1 MPa’dir. Farkli derinliklerde tahkimatsiz acgilan
tiineller modellenmistir. Dairesel kesitli yer alti
acikligl cevresinde olusacak deformasyonlar kesit
boyunca yaklasik degerlerde olacagindan tiinel
aynasinin gerisine dogru birer metre araliklarla tavan
bolgesinden deformasyonlar kaydedilerek analizler
gerceklestirilmistir.

(e) 250 m
Sekil 2. Farkli derinliklerde agilmis tiinel aynasi ¢evresindeki deformasyon konturlari

(d) 200 m
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3. Bulgular

Uzerindeki kaya kiitlesinden kaynakl yer altindaki
birincil gerilmeler tiinel kazis1 sonrasinda yerini
ikincil gerilmelere birakacak ve deformasyonlar soz
konusu olacaktir. Arastirmacilar farkli yontemler
kullanarak onerdikleri LDP esitlikleriyle tiinel aynasi
cevresinde olusan radyal deformasyonlarin tahmin
edilebilecegini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada, kaya kiitlesi parametreleri GSI=25,
0=30 MPa ve m;=15 olan kaya kiitlesinde, 6,63 m
kazi ¢apinda sirasiyla 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 m
derinlikte acilmis dairesel tiineller modellenmistir.
Tunellerde olusan deformasyonlarin konturlar1 Sekil
2’de verilmistir.Modellerin deformasyon konturlarina
bakilacak olursa zayif kaya kiitlesinde, ayni kazi
capinda, farkli derinliklerde agilmis dairesel Kesitli
tinellerde  deformasyonlar derinlik artis1 ile
artmaktadir. Derinlik artis1 ile uzerindeki kaya
kiitlesinden kaynakl tiinel ¢evresinde gerilme artis
soz konusu olacaktir. Gerilme artisi ise daha fazla
deformasyonun meydana gelmesini saglamaktadir.
Tinel aynasi 6nlinde kazi yarigapinin yaklasik 4 kati
uzaklikta deformasyon gozlenmekte ve tiinel
aynasina dogru yaklasildikca bu artmaktadir. Yine
ayn1 sekilde tiinel aynasinin arkasina dogru
deformasyonlar artarak devam etmekte ve tiinel kazi
yarigapinin yaklasik 8 kati mesafeden sonra sabit
kalmaktadir.

Modellerden x, y ve z yoniinde kaydedilen uy, uy ve u,
deformasyonlar1 kullanilarak radyal deformasyonlar
(ur) hesaplanmistir. Tiinel tavanindan birer metre
araliklarla kaydedilen veriler kullanilarak farkl
derinlikler i¢cin uzunlamasina deformasyon profilleri
olusturulmustur. Farkli derinliklerde agilmis dairesel
kesitli bir tiinel i¢in sayisal modelleme verileri

kullanilarak olusturulmus LDP egrileri Sekil 3’te
verilmistir.

Derinlik artisi ile deformasyonlar artmasina ragmen
deformasyon degisimini maksimum deformasyon ile
oranlanirsa farklihik gézlenmemektedir. Bu nedenle
radyal deformasyonlar tiinel ¢evresindeki maksimum
deformasyonla normalize edilmistir. Bu hem derinlik
ile tiinel aynasi cevresindeki deformasyon degisimini
hem de literatiirde onerilen esitliklerle modellerin
karsilastirilmasini saglayacaktir. Literatiirde 6nerilen
esitlikler ve modellerden alinan veriler kullanilarak
farkli derinlikler i¢in olusturulan LDP egrileri Sekil
4’te verilmistir.

Farkli derinlikler i¢in yapilan tiinel modellerinde
plastik zon yarigaplar1 50 m’den 300 m'ye sirasiyla
3,49; 3,83; 4,28; 4,70; 5,10 ve 5,49 m'dir. Zayif kaya
kiitlesinde acgilan bir tiinelde derinlik artisi plastik
zon yari¢apini artirdig gibi Sekil 3 ve 4’ten goriilecegi
lizere radyal deformasyonlarda da dikkate deger artis
olmaktadir. Radyal deformasyonun maksimum
deformasyona orani ise (normalize edilmis radyal
deformasyon) belli bir 6l¢lide azalmaktadr.

4. Tartisma ve Sonug¢

Dairesel tiinellerde tiinel c¢evresindeki kaya
kiitlesinde olusan deformasyonlarin tahmini igin
farkli yontemlerle 6nerilmis esitlikler bulunmaktadir.
Bu esitliklerle LDP egrileri olusturulabilirken o tiinel
cevresindeki maksimum deformasyon degeri diizlem-
birim deformasyon analizi veya farkli yontemlerle
belirlenmektedir. Bu zaman alan bir islem oldugu gibi
sayisal modelleme yontemleri daha kesin sonuglar
almamizi saglayacaktir.

Aynaya olan uzaklik / Tiinel yarigap: (L/R)
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Sekil 3. Farkl derinliklerdeki LDP egrileri
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Sekil 4. LDP egrilerinin karsilastiriimasi

Bu c¢alismada, dairesel kesitli tiinel c¢evresinde
olusacak  deformasyonlarin  belirlenmesi  igin
kullanilan esitliklerin modellerden elde edilen

sonuglarla karsilastirilmasi hedeflenmistir. Bu amag
dogrultusunda zayif kaya kiitlesinde, 6,63 m kazi
capinda acilan farkli derinliklerdeki dairesel kesitli
tiineller modellenmistir.

Arastirmaya konu olan tiineller dairesel oldugu icin
simetriden dolayi kesitin yarisi modellenmistir. Tiinel
cevresindeki deformasyon konturlar1 ¢alisma
icerisinde verilmis olup tiinel tavanindan birer metre
araliklarla kaydedilen veriler kullanilarak olusturulan
LDP egrisi oOnerilen esitliklerle karsilastirilmistir.
Calismanin sonuglari asagida 6zetlenmistir.

e Gerilme-birim deformasyon iliskisi kullanilarak
sonlu farklar yontemiyle tiinel aynasi cevresinde
olusan deformasyonlar modellenebilir.

e Ayna arkasina dogru gidildikce deformasyonlar
artmakta ve tilinel yarigapinin yaklasik 8 kati
mesafede bu deformasyonlar maksimum degere
ulagmaktadir.

e Tinellerin acilacagi derinliklerdeki artis arazi
gerilmelerinin artmasina neden oldugu gibi ayna
tavaninda meydana gelecek deformasyonlarin
da artmasina neden olmaktadir.

e Derinlik artisi ile plastik zon yarigapi artmasina
ragmen maksimum deformasyon ile normalize
edilmis radyal deformasyonlar azalmaktadir.

e LDP egrilerinin olusturulmasinda literatiirde
onerilerin esitlikler yerine sayisal modelleme
yontemlerinin kullanilmasi daha net sonuglarin
alinmasini saglayacaktir.
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Anahtar Kelimeler
Yasam memnuniyeti,
Kiimeleme analizi,

Kiime gecerlilik indeksleri,
EM kiimeleme,

K ortalamalar

Ozet: Kiimeleme analizi ¢ok degiskenli veri yapisina sahip gozlemleri benzerlik ya
da farklilik olciitlerine bakarak siniflamayr amaglayan yontemler toplulugu olarak
tanimlanabilir. Kiimeleme analizinde elde edilen kiimelerin kendi icinde homojen,
kiimeler arasinin ise heterojen olmasi istenir. Bu ¢alisma, tilkemizdeki illerin yasam
memnuniyet endeks degerlerine gore kiimelenmesini amac¢lamaktadir. Calismada
kullanilan endeks degerleri Tiirkiye istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan 2015
yilinda yiiriitillen ve sonuclar1 2016 yilinda aciklanan “lllerde Yasam Endeksi”
calismasindan elde edilmistir. Calismada 11 endeks degeri illere ait memnuniyet
gostergeleri olarak alinmistir ve elde edilen ¢ok degiskenli veri yapisi kullanilarak
iller kiimelenmistir. Ayrica ¢alismada kiime sayisinin ve kiimeleme ydnteminin
belirlenmesinde kiime gecerlilik endekslerinden yararlanilmistir.

The Clustering of Cities in Turkey According to Indexes of Life Satisfaction

Keywords

Life satisfaction,

Cluster analysis,

Cluster validation index,
EM clustering,

K means clustering

Abstract: Cluster analysis can be defined as the group of methods which aim to
classify multivariate observations by being used similarity/dissimilarity measures
between observations. In cluster analysis, it is wanted that within clusters are
homogeneous and between clusters are heterogeneous. In this study, clustering of
cities in Turkey is aimed according to life satisfaction index values. The index values
used in stu dy are obtained from results of “Life Satisfaction in Cities” study which
are performed by TUIK in 2015 and declared in 2016. In study, 11 index values are
taken as satisfaction indicators of cities and the cities are clustered by using
obtained multivariate data. Moreover, cluster validation indexes are used to
determine cluster number and cluster method.

1. Giris

endeks degerleri 0-1 araliginda normalize edilmistir

[1].

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan 2015
yilinda  yiiriitilen  “Illerde  Yasam Endeksi”
calismasimin sonuglar1 2016 yilinda kamuoyu ile
paylasilmistir.  Illerde yasam endeksi calismasi;
konut, calisma hayati, gelir ve servet, saglik, egitim,
cevre, giivenlik, sivil katilim, altyapi hizmetlerine
erisim, sosyal yasam ve yasam memnuniyeti olmak
iizere illerdeki yasami 11 farkli endeks degeri ile ele
almaktadir. Endeksler 0 ile 1 arasinda deger almakta
ve 1’e yaklastikca daha iyi bir yasam diizeyini ifade
etmektedir [1].

TUIK yaptig1 calismada 41 géstergeyi kullanarak 11
endeks degerini, bu 11 endeks degerini kullanarak da
tek bir “lllerde Yasam Endeksi” degerini bilesik

TUIK'in yapmis oldugu bu calismadan sonra
literatirde konu ile ilgili farklh yaklasimlar
kullanilarak ¢alismalar yapilmistir. Aydin ve Ertiirk
[2] yaptiklar1 ¢alismalarinda, TUIK'in il bazinda
yapmis oldugu calismaya dayanarak, istatistiki Bolge
Birimleri Simiflandirmas: (IBBS) Diizey-2’'de yer alan
26 Istatistiki bolge birimlerini yasam memnuniyet
endekslerine gore Kkarsilastirmiglardir. Aydin ve
Yalgin [3] ise Gilineydogu Anadolu Bolgesi'nde yer
alan 9 ili yasam memnuniyetlerine gore ¢ok boyutlu
Olcekleme teknigini kullanarak incelemislerdir.
Alpaykut [4] tilkemizdeki illerin yasam
memnuniyetini temel bilesenler analizi kullanarak
elde ettigi temel bilesenlere gére TOPSIS yontemi ile

endeks yaklasimi ile  hesaplamistir.  Bilesik siralamis ve bu sonuglar1 TUIK’in yapmis oldugu
endekslerin hesaplanmasinda da Min-Max memnuniyet  siralamast  ve  Sosyo-Ekonomik
yonteminden yararlanmistir. Min-Max yontemi ile

ilgili yazar: hasan.bulut@omu.edu.tr 74
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Gelismislik Endeksi siralamasi ile

karsilastirmistir.

(SEGE)-2011

Ayrica iilkemizde illerin kiimelenmesini konu alan
calismalar siklikla gerceklestirilmektedir. Buna gore
Atalay ve Tortum [5] 1997-2006 yillar1 arasinda sehir
disinda yasanan trafik kazalarindaki o6lim ve
yaralanma oranlarina gore illeri k-ortalamalar ve
bulanik c-ortalamalar algoritmalar1 ile 5 kiimeye
ayirmiglardir. Celik [6] tilkemizdeki illeri 2010 yilina
ait 10 saglik gostergesine gore 7,10 ve 15 kiimeye
ayirmistir. Benzer bir calismada Tekin [7] illeri 2013
yilina ait 16 saghk gostergesi bakimindan Ward
kiimeleme algoritmasi ile 5, 7, 11, 13 ve 21 kiimeye
ayirmistir. Kandemir [8] ise tilkemizdeki illeri bulanik
kiimeleme yontemiyle 2016 yilina ait konaklama
istatistiklerini dikkate alarak kiimelemistir.

Bu calismanin temel amaci ise iilkemizde bulunan
illeri, 11 farkli endeks bakimindan almis olduklari
degerlerden olusan c¢ok degiskenli veri yapisina
dayanarak kiimelemektir. Kiimeleme analizinde en
onemli sorunlardan birisi olan kiime sayis1 belirleme
sirasinda kiime gecerlilik endekslerinden
yararlanilmistir. Ayrica c¢alismada ¢ok degiskenli
gozlemlerin  kiimelenmesi amaciyla hiyerarsik
olmayan kiimeleme algoritmalarindan birisi olan k-
ortalamalar yontemi ve karma ¢ok degiskenli normal
modele dayanan EM kiimeleme algoritmasindan
yararlanilmistir.

2. Materyal ve Metot

Literatiirde c¢ok sayida kiimeleme
mevcuttur. Bu calismada modele dayal
algoritmalardan EM algoritmasi ile en popiler
kiimeleme yontemi olan k-ortalamalar algoritmasi
kullanilmistir. Bu boliimde s6z konusu algoritmalar
tanitilmistir. Ayrica kullanilacak kiimeleme yontemi
ve kiime sayisina karar vermek icin kullanilabilecek
kiime gecerlilik endeksleri de bu béliimde
tanitilmistir.

algoritmasi

2.1. K ortalamalar kiimeleme algoritmasi

En sik kullanilan hiyerarsik olmayan kiimeleme
yontemi k-ortalamalar algoritmasidir. Bu algoritmada
kiime sayisinin  6nceden bilinmesi  gerekir.
Algoritmanin amaci, baslangi¢ cekirdeklerine bagh
olarak elde edilen kiimelerin i¢i homojen ve kiimeler
arasi heterojen olacak sekilde bir kiimeleme yapisini
elde etmektir. Algoritma adimlar1 genel olarak
asagidaki gibi tanimlanabilir.

i.  ktane kiime ¢ekirdegi belirlenir.

ii.  Gozlemler kendisine en yakin olan ¢ekirdegin
oldugu kiimeye atanir.

ili. Kimeye atanmis elemanlarin ortalama
vektorii  hesaplanarak  kiime  c¢ekirdekleri
giincellenir. Eger bir gozlem i¢in kendi bulundugu
kiimenin ¢ekirdeginden daha yakin bir g¢ekirdek
mevcut ise, gézlem yakin olan kiimeye aktarilir.
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iv. Tim gegisler durana kadar Adim (iii)
tekrarlanir [9].

Algoritmanin sonuglar1 kiime sayisina ve baslangic¢
kiime cekirdeklerine baghdir. Kiime sayisinin se¢imi
icin Bolim 2.3’de verilen kiime gecerlilik
endekslerinden yararlanilabilir.

Baslangic kiime ¢ekirdeklerinin belirlenmesi igin ise,
e  kcekirdegin rastgele belirlenmesi
e Ilkk gdzlemin cekirdek olarak alinmasi
e Karsilikhi olarak en uzak olan k goézlemin
cekirdek olarak alinmasi
e Oncelikle hiyerarsik kiimeleme
algoritmalarindan biri kullanilarak, elde edilen
kiime merkezlerinin k ¢cekirdek olarak alinmasi.
yaklasimlari 6nerilmistir [9,10].

2.2. EM kiimeleme algoritmasi

Daha once tanmitilan k ortalamalar algoritmasi
hiyerarsik olmayan bir algoritmadir. Bu béliimde
modele dayali bir kiimeleme algoritmas1 olan EM
(Expectation-Maximization) algoritmasi
tanitilacaktir. Modele dayali yaklasim verinin karma
bir dagilimdan (genellikle karma ¢ok degiskenli
normal dagilimdan) geldigini varsayar. Bir bagka
deyisle, her kiime farkli bir ¢ok degiskenli dagilima
sahip olarak bir araya gelmis ve bodylece karma
dagilimli bir veri seti elde edilmis olur. EM
algoritmasi bu karma dagilim modelleri i¢in siklikla
kullanilmaktadir [10,11].

X1,X,, ..., X, karma cok degiskenli normal modelden
cekilmis n Dbirimlik bir o6rneklem olsun. Bu
orneklemin c¢ekildigi karma ¢ok degiskenli normal
dagilim modeli:

k

om0 =Y n, 160,

g=1

1)

seklinde  tamimlanir. Burada my; >0 Kkarisim
parametresi olarak adlandirilir ve g.nci kiimeye ait
gozlemlerin tiim go6zlemler igindeki oranini ifade
eder. Ayrica 8, g.nci kimeye ait ¢ok degiskenli
normal dagilimin parametre vektoriidir. EM
kiimeleme  yaklasiminda (Xq,X5,...,X;) verisi
tamamlanmamis veri olarak adlandirilir. Bu nedenle
veriye etiket degiskeni adi verilen bir Z degiskeni
ilave edilir.

Bu etiket degiskeni Z ={Zy,Z,,..,Z,} ve Z; =
(214, Z2i) -1 Zii] seklinde tammlanir. zg; = 1 olmasi,
i.nci gozlemin g.nci kiimede oldugu anlamina gelir
ve aksi halde z; =0 olacaktir. X; gozlem
vektorlerinden olusan veriye etiket degiskeni de
eklenerek tamamlanmis veri seti elde edilir
{X1,X3, ... Xn24,Z,,...,Z,} ve Dbu tamamlanmis
verinin olabilirlik fonksiyonu:
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L= f(x1,X2, ., Xn,Z1,2Z3, -, Zy; T, 0)

= ﬁﬂ[ng o) @

i=1 g=1

seklinde tanimlanir. Boylece log olabilirlik fonksiyonu
da Denklem 3.’de verildigi gibi yazilabilir:

InL(m, 0;X1,X2, o, Xy, Z1,2Z2, o) Zy)
n k
3
:Zzzgi ln[T[g f(x, eg)] ( )
i=1 g=1
EM algoritmasinda amag; InL log olabilirlik
fonksiyonunun degerini maksimum yapan zg

degerlerini bulmaktir. Bu zy; degerleri goézlemlerin
hangi kiimede oldugunu ifade ettigi icin, bu
degerlerin bulunmasi ile gozlemler de kiimelenmis
olacaktir. EM algoritmas1 E (Expectation) ve M
(Maximization) adimlarindan olusan iteratif bir
algoritmadir.

E Adimu: zy; degerleri bilinmediginden dolayr bunun
yerine zg;'nin Bayes teoremine gére Denklem 4’deki
gibi hesaplanan sarth beklenen degeri E (z,|x; 7, 0)
kullanilir.

g f(x;6,)
z:§=1"g f(x; 09)

(4)

ZAgL' = E(Zgi |x; TT, 0) =
Algoritmanin bu adiminda Denklem 4.de verilen
sartli beklenen deger bulunur.

M Adimi: Bu adimda Denklem 5. ile verilen InL log-
olabilirlik fonksiyonu;

InL(m, 6; X1,X2, ey Xny Z1,Z2, oo Zp)
n
. 5
= Z Zgi ln[T[g f(x, Bg)] ( )
i=1 g=1
ZZ:lT[g =1 kisi1 altinda maksimize edilerek

parametreler giincellenir. EM yaklasimi iteratif bir
algoritmadir ve log-olabilirlik degeri duraganlasana
kadar devam eder [10,11].

2.3. Kiime gecerlilik endeksleri

Kiime sayisi ve kiimeleme ydnteminin belirlenmesi
amaciyla literatiirde 6nerilmis olan ¢ok sayida kiime
gecerlilik endeksi vardir. Bu endekslerden bazilari bu
alt boliimde tanitilmistir.

i. Baglanirhk endeksi (connectivity index): Bu
endeks degeri bir gozleme en yakin olan
gozlemlerin baska bir kiimede oldugu durumda
biiylidigi bir yaklagim sunar. nn;y, inc; gozleme
Jnei €n  yakin  komsu olarak tanimlansin.
Baglanirlik (Connectiviy) endeksi Denklem 6."da
verildigi gibi tanimlanir.
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L
Conn(C) = Z Xi;nn(jy

n
i=1 j=1

(6)

Burada L ka¢ komsuluga bakilacagina karar veren bir
parametre degeri ve Xinny ;)

0 , ivennjjaym kiimede
Xinnig = 1/j , ivennyg farkh kiimede  (7)

olup, her bir gozlem i¢in hesaplanir. Buna gore
baglanirlik endeksi sifirdan sonsuza kadar deger alir
ve en kiiciik olmasi istenir [12,13].

ii. Siliiet genislik endeksi (silhouette width): Siluet

genisligi her bir gozlemin siluet degerinin
ortalamasidir. i,,.; g6zlemin siluet degeri
b; —a;
S@i) = 8
(l) max(au bz) ( )

seklinde hesaplanir. Burada a;, i,,.; gozlem ile ayni
kiimede olan gozlemler arasindaki uzakliklar
ortalamasidir. Daha sonra eldeki tiim kiimeler igin
d(x;,C;) (G=12,..,k) uzakhklar1 hesaplamir. Bu
uzakliklardan en Kkig¢iigi b; olarak alinir. Siluet
genisligi [—1,1] araliginda degerler alir ve maksimum
olmasi istenir [13,14].

iii. Dunn endeksi: Dunn endeksi gozlemlerin diger
kiimelerde bulunan go6zlemler ile en kiiciik
uzakliginin kiime iginde bulunan goézlemlerin
aralarindaki en biiyiikk uzakliga oranlanmasi ile
bulunur ve Denklem 9.’daki gibi hesaplanir.

X;€Cm,
. ,my = my, =12,..,k
mind(x;, x;) X;€Cp,

9)

D(C) =

h maxd(xi,xj) Toxg, xj€Cp,m=12,...k

Dunn endeksi de tipki Baglanirlhk endeksi gibi
sifirdan sonsuza kadar degerler alabilmektedir.
Ancak Baglanirlik  endeksinin  aksine, Dunn
endeksinin biiylik olmasi elde edilen kiimeleme

sonucunun daha iyi oldugunu goéstermektedir
[12,13].

3. Bulgular

Bu c¢alismada kullanilan veri seti 81 il icin TUIK
tarafindan yayinlanan 11 endeks degerinden

olusmaktadir ve bu endeks degerlerine gore illerin
kiimelenmesi amag¢lanmistir. Bu endeks degerleri
Tablo 1.de verilmis olup, ilgili veri seti Tiirkiye
[statistik Kurumu’nun web sayfasindan alinmistir [1].

Kiimeleme analizinde modele dayali EM algoritmasi
ve hiyerarsik olmayan algoritmalardan k-ortalamalar
yontemi kullanildigindan dolay1 hangi algoritma
sonucunun daha gecerli olacagi ve kullanilacak kiime
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sayisinin  degeri, Bolim 2.3’te tamitilan kiime
gecerlilik endekslerine dayanarak belirlenmistir.
Farkli kiimeleme algoritmasi1 ve kiime sayisi icin
kiime gecerlilik endeks degerleri Tablo 2.de
verilmistir.

Tablo 2.'ye gore Siliiet ve Baglanirlik endeks degerleri
2 kiime ile EM algoritmasinin ve Dunn endeksi de 5
kiime ile k-ortalamalar yodnteminin kullanilmasini
onermislerdir. Dolayisiyla bu ¢alismada iki farkl
kiimeleme yapisi elde edilmis ve yorumlanmistir. Bu
degerlere dayanarak cizilen ve Sekil 1’de verilen
grafikler yardimiyla da en uygun yontem ve kiime
sayisi rahatlikla belirlenebilecektir.

Kiime sayisini 2 alarak EM algoritmasi ile illerin
endekslere gore kiimelenme sonuglar1 Tablo 3.de
verilmistir. Tablo 3.’e gore lilkemizdeki iller yasam
kalitesini belirleyen 11 endeks yoniinden iki gruba

ayrilmaktadir. Kiime 2’de bulunan iller genellikle
tilkemizin Dogu ve Glineydogu bolgelerinde yer
almaktadir. Kiimelere ait memnuniyet endeks
degerlerinin ortalamalari ise Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan Endeksler.

Kod Endeks Ad1
X1 Konut Endeksi
X, Calisma Hayati Endeksi
X3 Gelir ve Servet Endeksi
X, Saglik Endeksi
X5 Egitim Endeksi
X Cevre Endeksi
X, Glivenlik Endeksi
Xg Sivil Katilim Endeksi
Xy  Altyap1 Hizmetlerine Erisim Endeksi
X1 Sosyal Yasam Endeksi
X141 Yasam Memnuniyeti Endeksi

Tablo 2. Kiime Gegerlilik endeksleri ile kiimeleme ydntemi ve kiime sayisina karar verilmesi

Kiime Says1 Siliiet Endeksi Baglanirhik Endeksi Dunn Endeksi
k Ort. EM k Ort. EM k Ort. EM
k=2 0.436 0.443" 29.59 26.94" 0.222 0.168
k=3 0.257 0.252 79.79 86.07 0.194 0.135
k=4 0.235 0.237 95.47 94.05 0.230 0.250
k=5 0.228 0.230 115.43 112.78 0.260" 0.205
k=6 0.189 0.215 137.38 136.10 0.201 0.182
k=7 0.201 0.206 141.75 141.51 0.182 0.218
k=8 0.190 0.200 152.20 151.26 0.224 0.218
k=9 0.187 0.189 163.02 156.65 0.182 0.235
k=10 0.203 0.186 163.81 166.27 0.195 0.235
*[1gili kritere gore Optimal kiime sayis1 ve kiimeleme yontemi
Tablo 3. EM algoritmasina gére illerin kiimelenmesi
Adana Afyonkarahisar Aksaray
Amasya Ankara Antalya
Artvin Aydin Balikesir
Bartin Bayburt Bilecik
Bolu Burdur Bursa
Canakkale Cankiri Corum
Denizli Diizce Edirne
Elazig Erzincan Erzurum
Eskisehir Gaziantep Giresun
Gilimiishane Hatay Isparta
Kiime 1 istanbul [zmir Kahramanmaras
Karabiik Karaman Kastamonu
Kayseri Kirikkale Kirklareli
Kirsehir Kocaeli Konya
Kiitahya Malatya Manisa
Mersin Mugla Nevsehir
Nigde Ordu Rize
Sakarya Samsun Sinop
Sivas Tekirdag Tokat
Trabzon Tunceli Usak
Yalova Yozgat Zonguldak
Adiyaman Agni Ardahan
Batman Bingol Bitlis
, Diyarbakir Hakkari [gdir
Kime 2 Kars Kilis Mardin
Mus Osmaniye Siirt
Sanliurfa Sirnak Van
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Ayrica illerin kiimelenme yapisi Tiirkiye Siyasi
Haritas1 lizerinde Sekil 2’deki gibi verilmistir. Bu
harita ile iilkemizdeki illerin memnuniyet ya da
memnuniyetsizlik durumunun bélgesel bir soruna da
isaret ettigi rahatlikla gértilmektedir.

Kiime 1 ve Kiime 2’de bulunan illerin endeksler
bakimindan  aldiklar1  degerlerin  ortalamalar:
arasinda fark olup-olmadigi da incelenmistir.

Oncelikle kiimeler icin her bir endeks bakimindan
normallik testleri gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo
4'te verilmistir. Normallik varsayimini saglayan
(X5, X4, X5, X6, X1 ve X;,) endeksler igcin t testi,
varsayimi saglamayan endeksler i¢in ise Mann-Whitney
testi kullanilmis ve elde edilen p degerleri Tablo 5'te
ilave bir siitun olarak EM algoritmasina ait sonuglara

Tablo 4. Normallik testlerine ait sonuglar

eklenmistir. Bu sonuglara bakildiginda Kiime 1 ve Kiime
2 arasinda sadece Giivenlik Endeksi (X,) ve Yasam
Memnuniyeti Endeksi (X;;) bakimindan istatistiksel
olarak anlamh bir farkliik olmadigi goriilmektedir.
Kiime 2’de yer alan illerin tilkemizin Dogu ve Giineydogu
bolgesinde yer almasi ve bolgede yasanan teror olaylari
diisiintildiigiinde elde edilen bu sonu¢ oldukca
carpicidir. Diger tiim endeksler yoniinden Kiime 1,
Kiime 2’ye gore daha yiiksek degere sahiptir.

Kiime sayisin1 5 alarak k ortalamalar algoritmasi ile
illerin endekslere gore kiimelenme sonuglar1 Tablo 6’'da
verilmistir. Tablo 6’ya gore iilkemizdeki iller yasam
memnuniyetini 6lcen 11 endeks yoniinden bes gruba
ayrilmaktadir. Bu gruplarda, bir bagka deyisle
kiimelerde, yer alan iller Tiirkiye siyasi haritasi tizerinde
Sekil 3'deki gibi gosterilebilir.

EM Kiimeleme Sonucu

k-ortalamalar Kiimeleme Sonucu

Silhouette Indexes

100

Endeks Kiime1l Kiime2 Kiime1l Kiime2 Kiime3 Kiime4 Kiime5
. Test p- . Test p- . Test - . Test ' . Test p- . Test p- . Test -
Istatistigi degeri Istatistigi degeri Istatistigi degeri Istatistigi degeri Istatistigi degeri Istatistigi degeri Istatistigi degeri
X, 0.95 0.02 0.97 0.86 0.92 0.02 0.96 0.73 0.96 0.67 0.95 0.66 0.98 0.93
X, 0.98 0.29 0.96 0.67 0.97 0.45 0.97 0.90 0.95 0.49 0.92 0.34 0.94 0.62
X3 0.95 0.02 0.98 0.96 0.96 0.27 0.97 0.87 0.84 0.01 0.89 0.17 0.90 0.39
X, 0.98 0.32 0.96 0.51 0.97 0.54 0.85 0.03 0.95 0.36 0.88 0.12 0.96 0.85
X5 0.98 0.38 0.99 0.99 0.98 0.85 0.95 0.65 0.94 0.26 0.98 0.97 0.94 0.70
X, 0.98 0.41 0.95 0.37 0.96 0.28 0.88 0.06 0.98 0.92 0.88 0.13 0.92 0.49
X, 0.96 0.02 0.98 0.93 0.92 0.02 0.92 0.29 0.98 0.95 0.95 0.62 0.87 0.22
Xg 0.92 0.00 0.95 0.48 0.89 0.00 0.90 0.13 0.92 0.15 0.91 0.28 0.85 0.16
Xy 0.94 0.00 0.98 0.93 0.97 0.38 0.94 0.45 0.90 0.06 0.94 0.58 0.95 0.70
Xi0 0.98 0.37 0.92 0.14 0.95 0.13 0.93 0.32 0.98 0.95 0.80 0.01 0.88 0.27
X4 0.98 0.57 0.95 0.39 0.95 0.09 0.93 0.34 0.97 0.80 0.94 0.52 0.86 0.19
Normallik testi olarak Shapiro-Wilk Testi kullanilmistir.
(@) (b) ()
Silhouette Endeks Degerleri Bajtanwik Endeks Dejerfer! Dunn Endeks Degerleri
. ah 5
z \ g : . " :

Kiime Sayiar
Kriter:Silhouette Indeks Degerleri

Kime Saylan
Comectivity Indexes

Kiime Sayiari
Dunn Indexes

Sekil 1. Endeks degerlerini kullanarak uygun kiimeleme yontemi ve kiime sayisinin belirlenmesi (a) Siliiet endeks degerleri

(b) Baglanirlik endeks degerleri (c) Dunn endeks degerleri

Tablo 5. iki farkh kiimeleme algoritmasindan elde edilen kiimeler icin ortalama endeks degerleri

Endeks EM Sonucu k Ortalamalar Sonucu
Kiime1l Kiime2 p degeri Kiime1l Kiime2  Kiime3 Kiime4 Kiime5 p degeri
x1 0.769 0.354 <0.001 0.3732 0.767° 0.643¢ 0.8124 0.3192 <0.001
X2 0.592 0.362 <0.001 0.2532 0.601b 0.481¢ 0.620 0.3794 <0.001
X3 0.471 0.161 <0.001 0.196° 0.449° 0.316¢ 0.5454 0.1412 <0.001
x4 0.631 0.466 <0.001 0.432a 0.640v 0.543¢ 0.651P 0.4702 <0.001
x5 0.589 0.334 <0.001 0.224 0.587b 0.536° 0.606P 0.339¢ <0.001
X6 0.635 0.436 <0.001 0.4092 0.620v 0.603P 0.657° 0.4262 <0.001
x7 0.622 0.600 0.125>0.05 0.5502 0.675b 0.5712 0.594ab 0.6102 0.002<0.01
x8 0.451 0.309 <0.001 0.2472 0.452b 0.396° 0.473b 0.3042 <0.001
x9 0.487 0.261 <0.001 0.154a 0.439> 0.416> 0.551¢ 0.2804 <0.001
x10 0.458 0.303 <0.001 0.294 0.479° 0.3582 0.473b 0.2992 <0.001
x11 0.547 0.503 0.193>0.05 0.8192 0.7222 0.324b 0.459°> 0.461" <0.001
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. EM Kumeleme Sonucu/ k=2
Kirklareli "
o Basifi) Kastamonu =]

) — i ; Artvin
Edirrie ; Zonguldak Sar
Tekirdag  Stanbul Kocasi ’ \ﬁ;an'ak & ) Trabzon
. o by ) S Ordu \
Dizce - Amasya Giresun e
. Y“‘Hﬁ:ﬂ.-- Staya BOW Gk ot Gomishane
‘Bilecik " E K : e ; Bay

a
> Erzurum
Canakkale au

Batkagir ", 1 . Ankara  Knkkale
F | Eae - Yozgat
Kitahya Kirgehit

© mansa p o ¢
: Ugak  Afyon - Kayseri
izmir L J -
¢ Konya . Aksar
a

!
Avdn el !pa { =L )] - KMaras
; Muéh . i Burdu.r | WL '

Antala o feraman

- Adana
Mersin

Hatay Kime1

I kume2

Sekil 2. Ulkemizdeki illerin memnuniyet endekslerine gére EM algoritmasi ile iki kiimeye ayrilmasi

kOr Ku k=5

Trabzon

Kime1
Kume2
Kime3
Kame4
Kume5

Sekil 3. Ulkemizdeki illerin memnuniyet endekslerine gére k ortalamalar algoritmasi ile bes kiimeye ayrilmasi

Tablo 6. k-ortalamalar algoritmasina gore illerin kiimelenmesi

Kiimel Hakkari Siirt Sirnak
Afyonkarahisar Aksaray Amasya
Artvin Balikesir Bayburt
Bolu Canakkale Cankiri
Diizce Erzincan Erzurum
Kiime2 Giresun Glimiighane Isparta
Kahramanmarasg Kirikkale Kirsehir
Konya Kiitahya Manisa
Nevsehir Nigde Sakarya
Sinop Usak
Adana Bingol Corum
.. Elaz1g Gaziantep Hatay
Kime3 Malatya Mersin Ordu
Osmaniye Tunceli Yozgat
Ankara Antalya Aydin
Bartin Bilecik Burdur
Bursa Denizli Edirne
Eskisehir [stanbul [zmir
Kiime4 Karabiik Karaman Kastamonu
Kayseri Kirklareli Kocaeli
Mugla Rize Samsun
Sivas Tekirdag Tokat
Trabzon Yalova Zonguldak
Adiyaman Agn Ardahan
Batman Bitlis Diyarbakir
Kiime5 [gdir Kars Kilis
Mardin Mus Sanliurfa
Van
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Bu kiimelerin endeks ortalamalar1 da yine Tablo 5’te

verilmistir. Bu gruplarin endeks degerlerinin
ortalamalar1 yoniinden aralarinda fark olup-olmadig
incelenmistir. ~ Varsayimlar1  saglayan  endeksler

(X1, X5, X5, Xo, X, ve X;,) icin tek yonli varyans analizi
(ANOVA), diger endeksler i¢in ise Kruskal-Wallis H testi
kullanilmis ve elde edilen p degerleri yine Tablo 5'te
ilave bir siitun olarak k ortalamalar algoritmasina ait
sonuglara eklenmistir.

Sonuglar incelendiginde Giivenlik endeksi disindaki
tiim endeksler icin %99.9 giivenle, Gilivenlik endeksi
icin ise %99 gliven dilizeyinde kiimeler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklihik vardir. Bu
farkliliklara iliskin coklu karsilastirma sonuglar1 da
Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5’te k ortalamalar algoritmasina ait sonuclarda
ilgili endeks ortalamasinin tizerinde bulunan harf
kodlar1 incelendiginde, harf kodunda ayni/ortak
harfe sahip olan kiimeler arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik yok iken, farkli harfe sahip
kiimeler arasinda ilgili endeks ortalamalari
bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
oldugu sdylenebilir.

Konut endeksi (X;) bakimindan Kiime 1 ve Kime 5
arasinda anlamli bir farklilik yoktur. Bu kiimelerde
yer alan iller tlkemizin agirlikli olarak Dogu ve
Giineydogu bolgelerinde yer almaktadir. Konut
endeksi bakimindan istanbul, Ankara, izmir, Antalya,
Bursa, Samsun gibi illerin yer aldigi Kiime 4 en
yliksek degere sahiptir. Kiime 4’ii konut endeksi
bakimindan Kiime 2 ve Kiime 3 takip etmektedir.

Calisma hayati (X,) endeksi bakimindan Kiime 2 ve
Kiime 4 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik yoktur. Diger tiim kiimeler calisma hayati
endeksi bakimindan anlaml bir farkliliga sahiptir. Bu
durum tilkemizde istihdam noktasinda
bolgeler/kiimeler arasi bir esitsizligi gozler 6niine
sermektedir. Kiime 4 ve Kiime 2’yi sirasiyla Kiime 3,
Kiime 5 ve Kiime 1 izlemektedir.

Gelir ve servet endeksi (X3) bakimindan Kiime 1 ve
Kiime 5 arasinda anlaml bir fark olmayip, geri kalan
tiim kiimeler arasinda anlaml bir farklilik vardir. Bu
endeks bakimindan en iyi durumda olan Kiime 4’dtir.
Bu kiimeyi sirasiyla Kime 2 ve Kime 3 takip
etmektedir. En kotii durumda olan Kiime 1 ve Kiime 5
arasinda ise anlaml bir farklilik yoktur.

Saglik endeksi (X,) bakimindan en iyi durumdaki
kiimeler Kiime 4 ve Kime 2 olup, aralarinda
istatistiksel olarak anlaml bir farkliik yoktur. Bu
kiimelerden sonra en yiliksek endeks ortalamasi
Kiime 3’e ait olup, en disiik endeks ortalamasina
sahip olan Kiime 1 ve Kiime 5 arasinda da istatistiksel
olarak anlaml bir farklilik yoktur.

Egitim endeksi (X5) bakimindan Kime 2, Kiime 3 ve
Kiime 4 arasinda anlamli bir fark yoktur. Bu kiimeleri
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sirasiyla Kiime 5 ve en diisiik endeks degerine sahip
olan Kiime 1 takip etmektedir.

Cevre endeksi (X;) bakimindan Kiime 2, Kiime 3 ve
Kiime 4 arasinda anlaml bir fark yokken, Kiime 1 ve
Kiime 5 arasinda da ayni sekilde istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik yoktur. En yiliksek Cevre endeks
ortalamas1 Kiime 4’e ait olup, bu kiimeyi sirasiyla
Kiime 2, Kiime 3, Kiime 5 ve Kiime 1 takip etmektedir.

EM algoritmasina ait sonuglarda da beklentilerin aksi
bir sonugla Kkarsilasilan Guvenlik endeksi (X;)
bakimindan Kime 1, Kime 3, Kiime 4 ve Kime 5
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklhilik
yoktur. Giivenlik endeksi bakimindan anlamh
farkliliga sahip olan kiimeler Kiime 2-Kime 1 ve
Kiime 2-Kiime 3’tiir. Fakat Kiime 2 ile geriye kalan
Kiime 4 ve Kiime 5 arasinda istatistiksel olarak
anlamh bir farkliik yoktur. Bu duruma c¢alismanin
yapildig1 donemde iilkemizin ¢esitli illerinde yasanan
teror saldirilarinin neden oldugu diisiinilmektedir.
Giivenlik endeksi bakimindan en yiiksek ortalamaya
sahip olan Kime 2’dir. Endeks ortalamalar
bakimindan Kime 2'yi sirasiyla Kime 5, Kiime 4,
Kiime 3 ve Kiime 1 takip etmektedir.

Sivil katilim endeksi (Xg) bakimindan tipki Cevre
endeksinde oldugu gibi Kiime 2, Kiime 3 ve Kiime 4
arasinda anlamli bir fark yokken, Kiime 1 ve Kiime 5
arasinda da ayn sekilde istatistiksel olarak anlamli
bir farklilik yoktur. Sivil katilim endeksi bakimindan
en yiiksek ortalamaya sahip olan Kiime 4l sirasiyla
Kiime 2, Kiime 3, Kiime 5 ve Kiime 1 takip etmektedir.

Altyap1 hizmetlerine erisim endeksi (Xy) bakimindan
Kime 2 ve Kime 3 arasinda istatistiksel olarak
anlamh bir farklilik yokken, geri kalan tiim kiimeler
arasinda anlamh farkhliklar vardir.  Altyapi
hizmetlerine erisim endeksi bakimindan kiimeler,
pek cok endeks bakimindan oldugu gibi Kiime 4,
Kime 2, Kiime 3, Kime 5 ve Kiime 1 seklinde
siralanmaktadirlar.

Sosyal yasam endeksi (X;,) bakimindan Kiime 2 ve
Kiime 4 arasinda anlamli bir farklilik yokken, Kiime 1,
Kiime 3 ve Kiime 5 arasinda da anlaml bir farklilik
yoktur. Sosyal yasam endeksi bakimindan kiimeler
Kiime 2, Kiime 4, Kiime 3, Kiime 5 ve Kiime 1 seklinde
siralanmaktadirlar.

Son olarak, yasam memnuniyeti endeksi (X;;)
bakimindan hemen hemen tiim endekslerde en
sonlarda yer alan Kiime 1 ile, hemen hemen tim
endekslerde en iyi durumda olan, ya da en iyi
durumda olan kiime ile arasinda istatistiksel olarak
anlamli  bir fark olmayan Kime 2 arasinda,
istatistiksel olarak anlamh bir farklilik yoktur. Geriye
kalan Kiime 3, Kiime 4 ve Kime 5 arasinda da
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik yoktur. Yasam
memnuniyeti endeksi bakimindan en yiiksek
ortalamaya sahip Kiime 1'i sirasiyla Kiime 2, Kiime 5,
Kiime 4 ve Kiime 3 izlemektedir. igerisinde iilkemizin
en 6nemli sehirlerini barindiran Kiime 4’iin yasam
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memnuniyeti endeksi bakimindan siralamada bu
kadar gerilerde kalmasi ve hemen hemen tim
endekslerde en gerilerde yer alan Kiime 1’'in yasam
memnuniyeti endeksi bakimindan tiim kiimelerden
daha iyi durumda olmasi basl basina bir calismanin
konusu olabilir.

4. Tartisma ve Sonug¢

1949 yilinda Bakanlar Kurulu tarafindan onaylanan
ve resmi gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren insan
Haklar1 Evrensel Beyannamesinin 21/2 maddesinde
“Herkesin iilkesinin kamu hizmetlerinden esit olarak
yararlanma hakki vardir” denilmektedir [15,16].
TUIK tarafindan yiiriitilen ve paylasilan ¢alismanin
sonuclar1 ise ilkemizdeki illerin cesitli endeksler
bakimindan kamu hizmetlerinden esit olarak
yararlanip-yararlanamadigini  ortaya koymustur.
Buna gore Alpaykut [4] yaptifi c¢alismada en iyi
yasamin oldugu illeri [stanbul, Ankara ve Izmir, en
kot yasamin oldugu illeri ise Mardin, Sanlurfa ve
Siirt olarak Dbelirlemistir. Bu sonu¢ iilkemizde
boélgeler arasinda farklilik oldugunu ifade etmektedir.
Benzer sekilde Aydin ve Ertiirk [2] ise yaptiklar:
calismada Ankara'nin dogusunda yer alan illerin
sosyo-ekonomik gelisme diizeyleri bakimindan iilke
ortalamasinin altinda oldugunu ve bu durumun
bolgesel bir esitsizlige isaret ettigini ifade etmislerdir.
Aydin ve Yalgin [3] ise Giineydogu Anadolu
Bolgesinde kamu hizmetlerinden memnuniyet
diizeylerine gore iller arasinda 6nemli bir farklilik
oldugunu belirlemistir. Bu sonuclar iilkemizdeki
illerin yasam memnuniyetlerine gére kiimelenmesi
gerektigini gostermektedir.

Bu calismada séz konusu “Illerde Yasam Endeksi”
calismasindan elde edilen endeks degerleri
kullanilarak 81 il, birbirleriyle benzer olanlar bir
araya gelecek sekilde kiimelenmislerdir. Daha 6nce
de agiklandig tizere, iki farkl kiimeleme sonucu elde
edilmistir.

Birinci kiimeleme sonucunda iilkemizdeki iller iki
kiimeye ayrilmistir. Bu iki kiimeden bir tanesi Dogu
ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde yer alan illerden,
digeri ise geriye kalan illerden olusmustur. Bu
kiimeler arasinda Egitim, Saglik, Alt yap1 hizmetlerine
erisim gibi kamunun tiim vatandaslara esit olarak
saglamasi gereken endeksler yoniinden %99.9
giivenle istatistiksel olarak anlamli bir farklihik
bulunmustur. Calismanin bu asamasinda Kiime 2 ve
Kime 1 arasinda Giivenlik endeksi bakimindan
anlamli bir farklilik olmadig1 sonucu elde edilmistir.
TUIK tarafindan veri toplama calismasinin
yuritildigi 2015 yilinin yaz aylarindan itibaren,
Kiime 2'de bulunan bazi illerde yasanan teror
saldirilart  ve giivenlik gliclerimizin bu teror
orgiitlerine kars yiiriittiigii operasyonlarin varligi da
gdz Oniine alindiginda, elde edilen bu sonug
beklentilerin aksi bir durumu gézler 6niine sermistir.
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Ikinci  kiimeleme sonucu incelendiinde ise
tilkemizdeki iller bes farkli kiimeye ayrilmistir. Bu
yeni kiimeleme sonucu ile bir 6ncekine gore kiimeler
daha net bir sekilde ayrilmis/ayrismis illerden
meydana  gelmistir. Boylece tiim endeksler
bakimindan kiimeler arasinda istatistiksel olarak
anlamh farklhiliklar bulunmustur. Bu kiimeleme
sonuclarina gore de kiimeler saglik, egitim vb. gibi
endeksler yoniinden Dogu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde yer alan illerin olusturdugu Kiime 1 ve
Kiime 5 gerilerde yer almaktadir. Onceki kiimeleme
sonucunda oldugu gibi glivenlik endeksi y6niinden
bes kiime arasinda beklentilerin aksi bir durum soz
konusudur. Guvenlik endeksi bakimindan Hakkari,
Sirnak ve Siirt illerinden olusan Kiime 1 ile sadece
Kiime 2 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik vardir. Geriye kalan kiimeler ile Kiime 1
arasinda anlaml bir farklilik yoktur. Bu duruma TUIK
tarafindan g¢alismanin yapildigi dénemde iilkemizin
cesitli illerinde goriilen terdr saldirilarinin neden
oldugu diistinilmektedir.

ikinci kiimeleme yaklasiminda belki de en carpic
sonug ise Yasam memnuniyet endeksi bakimindan en
yiiksek ortalamaya Hakkari, Sirnak ve Siirt illerinin
olusturdugu Kiime 1'in sahip olmasidir. Ayrica
glvenlik endeksi bakimindan Kiime 1’den farkli olan
tek kiime olan Kiime 2 ile Kiime 1 arasinda da yasam
memnuniyet endeksi bakimindan istatistiksel olarak
anlamh bir farkhlik yoktur. Ulkemizin en gelismis
metropollerini igerisinde barindiran Kiime 4’iin ise
yasam memnuniyet endeksi bakimindan sondan
ikinci sirada kalmasi olduke¢a diisiindiiriiciidiir. Bu
sonucun sosyologlar tarafindan ¢alisilmasi ve
aciklanmasi gereken bir durumu ortaya koydugu
aciktir. “Biiylik sehir yasantisi insanlarin yasam
memnuniyetini diigiirir mii?”, “Insanlarin sahip
olduklar1 imkanlarin artmasi, tatmin duygularim
koreltir mi?” gibi sorularin cevaplarin1 aramak,
elbette bu calismanin konusu degildir. Ancak s6z
konusu sorulara cevap arayan bir c¢alismanin
yapilmasi gerektigi de bu calismanin sonuglan ile
ortaya konulmustur.

Sonu¢ olarak {lkemizdeki illerin kiimelenmesi,
esasinda illerde yasayan bireylerin bir takim
gostergelere gore sahip olduklar1 imkénlarin
kiimelenmesidir. Bu calisma ile de gozler oOniine
serildigi gibi ilkemizde bolgeler ve kiimeler arasinda
cesitli gostergeler ve endeksler bakimindan 6nemli
farkliliklar mevcuttur. Bu ¢alisma ile karar alicilara
hangi kiimeler arasinda hangi endeksler bakimindan
farklilik oldugu gosterilmistir ve karar alicilarin
faaliyetlerinde bu farkliliklar1 azaltic1 yonde hareket
etmeleri ve yatirimlarini bu sonuglara gére yapmalari
gerektigi disiiniilmektedir. Bu yoniiyle calismanin
bilimsel olmasinin yam sira giinlik hayata ve
topluma da katki saglayabilecegine inanilmaktadir.
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Ozet: Bu calismada nanokristal Co7oSiisBis (at.%) toz alasimlari, mekanik
alasimlama (MA) teknigi ile farkll ogiitme siirelerinde iiretilmistir. Ogiitme
sliresince alasimlarin yapisal degisimleri, parcacik morfolojisi, termal kararliliklar
ve manyetik oOzellikleri incelenmistir. X-i1s1n1 difraksiyonu (XRD) sonuglari,
elementel tozlarin birbirleri ile olan reaksiyonu sonucu nanokristal Co(Si,B) kat1
¢ozelti fazini olusturdugunu gostermistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
analizlerinden morfolojinin alasimlama boyunca degistigi ve parcacik boyutunun
ogiitmenin ilk safthalarinda arttigi, daha sonra kii¢iildiigii anlasilmistir. Alasimlarin
yapisal durumuna bagl olarak goriilen ekzotermik reaksiyonun aktivasyon
enerjisi 128 * 3 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Manyetik sonuclar, artan 6glitme
stiresiyle hem doyum manyetizasyonunun (Ms) hem de koersivitenin (H)
azaldigini gostermistir.

Investigation of Structural, Thermal and Magnetic Properties of Nanocrystalline

Co70Si15B15 Powder Alloys

Keywords
Mechanical alloying,
Co-Si-B alloy,
Structural analysis,
Thermal stability,
Magnetic properties

Abstract: In this research, nanocrystalline Co70Si1sB1s (at.%) powder alloys were
prepared by mechanical alloying (MA) technique at various milling times. Their
structural changes, particles morphology, thermal stability and magnetic
properties through the milling process were investigated. The X-ray diffraction
(XRD) results showed that reaction of the elemental powders mixture resulted in
the formation of the nanocrystalline Co(Si,B) solid solution phase. According to the
scanning electron microscopy (SEM) analysis, particle morphology was changed
during alloying and the particle size increased initially, then decreased. Depending
on the structural state of the alloys, the apparent activation energy of the
exothermic reaction was calculated as 128 + 3 k]/mol. Magnetic results indicated
that both saturation magnetization (Ms) and coercivity (Hc) were decreased with
increasing milling time.

1. Giris

kullanilmaktadir.  Bunlardan, yukaridan-asagiya
yaklasiminda cesitli tiirlerdeki bilyali degirmenler

Gelismis ozelliklere ve daha iyi performansa sahip
yeni malzemelerin arastirilmasi, malzeme
bilimcilerin ilgilendigi baslica konulardan biridir.
Cesitli malzeme tiirleri arasindan nanomalzemelerin
gelisimi, heyecan verici ve hizli biiyliyen bir alan
olmustur. Mekaniksel o6zeliklerinin yiiksek olmasi,
korozyona karsi direnclerinin iyi olmasi, iyi manyetik
ve elektriksel 6zellik gdstermesi bu malzemelere olan
talebin artmasina neden olmustur [1-3]. Nanokristal
malzemelerin lretilmesinde genel olarak iki temel
yaklasim (yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya)

*ilgili yazar: barisavar@beun.edu.tr
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kullanilarak mekanik asindirma yoluyla milimetre
veya  mikron  biyiikligiindeki  parcaciklarin
nanometre boyutuna indirgenmesi saglanir. Mekanik
alasimlama/6giitme teknigi olarak da bilinen bu
islem sirasinda, bilyeler arasinda kalan toz
pargaciklar1 soguk kaynaklanma islemine ve siddetli
plastik deformasyona maruz birakilir. Bu sayede
malzemelerin uzun-mesafeli kristal diizenleri, yari-
kararli nanokristal ve amorf fazlara
bozunabilmektedir [4,5]. Kolay ve nispeten ucuz olan
bu teknik ile alasimin olusum siireci kolayca kontrol
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edilebildigi i¢in istenilen mikroyapiya ve/veya faz
yapisina  sahip malzeme iretmek miimkiin
olmaktadir. Uretilecek olan malzemenin istenilen
yap1 ve Ozellikte olabilmesi icin 6giitiicii tipi, 6giitme
haznesi, hiz, siiresi, atmosferi ve bilye-toz orani gibi
parametrelerin iyi secilmesi ve kontrol altinda
tutulmas1 gerekmektedir. Endiistriyel 6lgeklerde
kullanilabilir bir yéntem olan bu teknik kullanilarak
iiretilen nanokristal alasimlar jeneratorler, motorlar,
glic donisturiicileri ve sensorleri gibi cesitli
manyetik aletlerde kullanilmaktadir [6].

Cesitli manyetik malzemeler arasindan Co-esash
amorf/nanokristal yapili alasimlar, normal polikristal
yapidaki alasimlara kiyasla diisiik koersivite, yiiksek
doyum manyetizasyonu ve diisiik histerizis kaybi gibi
iistiin yumusak manyetik o6zellikler gdstermekteir
[1,7,8]. Literatiirde, mekanik alasimlama/dgiitme
teknigi kullanilarak Co-Si-B-esash alasim sistemleri
amorf/nanokristal yapida elde edilmistir. Konuyla
ilgili ilk calismalardan biri olan Co7s.x)FexSioB13 (x = 0,
8, 16, 30, 50, 70, 78) toz karisimlarina 100 saate
kadar MA islemi uygulanmis ve tiim alasimlar,
nanokristal kat1 ¢6zelti fazinda olusmustur [9]. Pekala
vd. [10], ogiitme isleminin hizli katilastirma ile
iiretilen Co7gSi11B11 serit alasimlarinin ve elementel
toz karisimlarinin manyetik momentleri lizerindeki
etkisini arastirmistir. Amorf yapidaki ve kristallenme
islemi sonucunda elde edilen serit alasimlarin
6gutiilmesinin manyetik momentte artisa yol actigini,
bununla birlikte elementel tozlarin 6giitiilmesinin ise
azalmaya neden oldugunu gostermistir. Benzer
sekilde Bednarcik vd. [11], calismalarinda amorf
yapidaki Cozo3Fes7Si10B1s serit alasimini, 800 saatlik
6gitme sonucunda fcc-Co fazina kristallendirerek
kismi amorf yapida (amorf + nanokristal) elde
etmislerdir.  Bu  c¢alismada  ortalama  tane
biiytikligiiniin yaklasik 10 nm oldugu tahmin
edilmistir. Li ve Ramanujan [12], CoesSiisB1sFesNi,
alasiminin 5 saatlik mekanik alasimlama (MA) islemi
sonucunda amorf fazin olustugunu tespit etmislerdir.
Bununla birlikte, Muhgalin vd. [13], Coe55Si1gB10Cres
ve CoessSiisBioFess alasimlarini sirasiyla, 30 ve 14
saatlik 6giitme islemi sonunda amorf yapida elde
etmislerdir. Corrias vd. [14] ise, Co-B ikili alasim
sisteminde, artan bor miktariyla birlikte
amorflasmanin daha hizli oldugunu agiklamiglardir.
Neamtu vd. [15] yaptiklar1 c¢alismada, Co-Fe-Ni-
(Zr,Ti)-Si-B alasimlarini 40 saatlik 6glitme sonrasinda
amorf yapida elde ettiklerini bildirmislerdir. Elde
edilen toz alasimlarin maksimum Kristallenme
sicakligt 807 K olup, doyum manyetizasyonu
degerleri 55 ile 60 Am?/kg arasindadir. Bir diger
calismada, CosyFei1sNbgTasBig alasiminin 160 saatlik
MA islemine tabi tutulmasi sonucu nanokristal yapiya
sahip kati ¢ozelti fazinin olustugu bildirilmistir. Bu
alasimin 120 saat Oglitme sonrasindaki Kkristalit
boyutu yaklasik 7.8 nm olarak bulunmustur [16].
Yapilan c¢alismalardan anlasilacagi lizere, deney
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oncesi hazirlik kosullar1 ve 6glitme parametreleri MA
islemine tabi tutulan tozlarin mikroyapisini ve
ozelliklerini etkilemektedir. Bu c¢alismada ise
literatiirden farkli olarak, Co70SiisBis  (at.%)
kompozisyonuna sahip elementel tozlarin MA islemi
sliresince olan yapisal, termal ve manyetik
ozelliklerindeki degisimlerin incelenmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in farkli 6glitme streleri
sonrasinda elde edilen toz alasimlar X-1511
difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskobu
(SEM), diferansiyel termal analiz (DTA) ve titresimli
ornek manyetometresiyle (VSM) ile incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Co70Si1sB1s (at.%) kompozisyonuna sahip alasimlari
elde etmek icin Co (abcr, %99.5 saflikta, Do ~ 15
um), Si (aber, %99 saflikta, Dore ~ 30 um) ve B (alfa-
aesar, %99 saflikta, Dore ~ 45 pm) baslangi¢ toz
malzemeleri kullanildi. MA islemi, yiiksek enerjili
bilyeli 6giitme cihazinda (Retsch PM100 CM), 400
devir/dak hizinda farkli 6giitme siirelerinde (3-, 12-,
24-, 36-, 48- ve 72 saat) gergeklestirildi. Baslangi¢ toz
malzemelerinin a¢ik havada oksitlenmesini dnlemek
amaciyla tartim islemi yiiksek saflikta argon
atmosferi (%99,99) altinda kapali bir eldivenli kutu
icerisinde yapildi. Ogiitiicii hazne ve bilyeleri,
sertlestirilmis paslanmaz celikten yapilmis olup bilye
¢ap1 ve bilye-toz orani sirasiyla 10 mm ve 10:1’dir.
MA islemi sirasinda asir1 1sinmanin 6nlenmesi icin
cihaz 30 dak c¢alisip, 15 dak duracak sekilde
programlandi.  Bununla  birlikte, alasimlama
esnasinda metal tozlarin hazneye ve bilyelere
yapismasini 6nlemek amaciyla islem kontrol elemani
olarak %1 oraninda toluen kullanildi. Belirli 6glitme
stireleri sonrasindaki numunelerin yapisal
degisimleri ve faz analizleri Panalytical Empyrean
XRD cihazinda ve CuKa radyasyonu (A = 0.154056
nm), 26 = 20°-80° 0.013° adim araligi, her adimda
48.2 s bekleme siiresi kosullar1  altinda
gercgeklestirildi. Alasimlarin kristalit boyutu ve orgii
gerinimleri sirasiyla Scherrer metodu ve Tangent
formiilii ile hesaplandi [5]. Numunelerin 6gilitme
siiresince olan morfolojik degisimi, ikincil elektron
modunda 12.3 kV'da c¢alistirilan bir FEI-Quanta FEG
450 SEM cihazinda incelendi. Toz parcaciklarin
ortalama biiyiikligi Imagej yazilimi ile istatistiksel
olarak her bir SEM goriintiisiindeki 100 parcacik
lizerinden hesaplandi. Numunelerin termal analizleri,
SII Exstar 6300 TG/DTA cihazinda 100-1000 °C
arasinda 20 °C/dak’lik 1sitma hizinda ve 40
ml/dak’lik N gazi akisi altinda yapildi. Numune kabi
olarak yiiksek sicakliga dayanan seramik kaplar
kullanildi.  Alasimlarin  manyetik alana bagh
manyetizasyon 0Ol¢iimleri, 27 °C’de +20 kOe manyetik
alan altinda fiziksel o6zellikler o6l¢lim sistemi'nin

(PPMS  Quantum  Design)  titresimli  6rnek
manyetometresi (VSM) modu kullanilarak
gerceklestirildi.
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3. Bulgular
3.1. XRD analizi

Co70SiisB1s alasimini olusturan baslangi¢c tozlar1 72
saate kadar MA islemine tabi tutuldu. Bu siire
icerisinde meydana gelen yapisal degisiklikleri takip
edebilmek icin 06glitme isleminin Oncesinde ve
sonrasinda alinan toz numuneler XRD ile analiz
edildi. Sekil 1'de goriildiigii tlizere alasimlama
islemine tabi tutulmayan tozlarin (0 h) XRD
sonucunda Co ve Si elementlerine ait karakteristik
kirinim pikleri goriiliirken, B elementinin diistk
atomik sacilma faktoriine ve amorf yapisina sahip
olmasindan dolay;, Bye ait pikler tespit
edilememistir. 3 saatlik alasimlama islemi sonunda
bu elementel piklerin siddetlerinin hizli bir sekilde
azalarak genisledigi ve bazilarmin ise kayboldugu
goriilmektedir. Ogiitme siiresinin artmasiyla beraber
goriilen bu degisiklik, hem tane boyutundaki
ki¢iilmeyi hem de o6rgii gerinimindeki artisi ifade
etmektedir [16]. Bununla birlikte, Si elementine ait
piklerin 12 saatlik 6giitme sonrasi yok olmasi Si'nin
tamamen Co icerisinde ¢dziindigiinii belirtmektedir.
Prasad vd. [3], Fe-Si-B alasiminda Si'nin yap:
icerisinde ancak 30 saatlik 6giitme sonrasi tamamen
kayboldugunu bildirmislerdir. Dolayisiyla, 26 = 40°-
50° araliginda goriilen pikler, elementel tozlarin
birbirleri ile olan reaksiyonu sonucu Co(Si,B) kati
¢ozelti fazim1 olusturdugunu belirtmektedir [15]. 12
ile 72 saatlik 6gltme islemi siiresince, 26 = 41.6° ve
47.4%deki yansima acilarinda goriilen piklerin
siddetlerinin azaldig1 20 ~ 44.45°de goriilen pikin ise
o6gitme islemi sonuna kadar yapida kaldig:
gorilmektedir. Bu durum alasimlama reaksiyonunun
tamamlanarak Co-esasli bir kat1 ¢o6zelti fazinin
olustugunu belirtmektedir. Ayrica, Hume-Rothery
kurallarina gore ozellikle Co ve Si'nin ¢ok benzer
elektronegatiflik degerlerine (sirasiyla 1.88 ve 1.90)
sahip olmasi, bunlarin intermetalik bilesikler
olusturmalarini o6nler [17,18]. Benzer sonuclar, MA
ile tiretilen Co7sSioB1zalasimi i¢in rapor edilmistir [9].
Bununla birlikte, B elementinin alasimlama esnasinda
amorflasmayr arttirdigt  bilinmektedir.  Ancak,
Co70Si1sB1s alasiminin MA islemi sonucunda amorf
yapt elde edilememistir. Bu durum, muhtemelen
deneysel sartlardan/ 6giitme parametrelerinden ve
alasimlama  siiresince  olusan  safsizliklardan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 2’de Co70SiisBisalagiminin MA islemi siiresince
kristalit boyutlarindaki ve o6rgii gerinimlerindeki
degisimler = goriilmektedir.  Alasimlarin ~ XRD
grafiklerindeki diger pikler agik¢a goriillemediginden,
20 = 44.45% deki Co(Si,B) kat1 ¢ozelti fazina ait pik

esas alimmistir [3]. Ogiitmenin ilk saatlerinde,
baslangi¢ elementel tozlarinin mikrometre
mertebesindeki kristalit boyutu ~ 28 nm'ye

diismektedir. Artan 6glitme siiresiyle, boyut daha da
azalmakta ve 72 saatlik 6giitme isleminden sonra ~ 8
nm olmaktadir. Bu durum Si, B gibi arayer yari metal
atomlarinin dislokasyonlara ve tane sinirlarina
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y1gilmasiyla ilgilidir, bu da yiiksek bir dislokasyon
yogunlugunun olusmasina ve tane simirlarinin
stabilize olmasina neden olur. Boylelikle tane
biiylimesi olay1 engellenerek alasimlama siiresince
devam eden tane kiiciilmesi meydana gelmektedir
[19]. Ayrica, tane sinir1 oraninin artmasi ve devam
eden oOgiitme siliresince oOgiitiicli bilyelerin darbe
etkisinden kaynaklanan plastik deformasyonuna
bagili olarak olusan dislokasyon yogunlugu, orgii
gerinimi degerlerini de arttirmaktadir [5,16]. Bu
calismada, Co70SiisBis alasiminin maksimum o6rgii
gerinimi degeri yaklasik % 0.62 olarak bulunmustur.
Benzer olarak, Co7gSi;iBi1 alasiminin 340 saatlik
Ogiitme sonrasi ortalama kristalit boyutu 6 nm ve
orgi gerinimi yaklasik % 0.8 olarak hesaplanmistir
[10].
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Sekil 1. Co70Si1sBis alasiminin farkli dgiitme siirelerinden
sonraki XRD sonuclari
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Sekil 2. Ogiitme siiresince kristalit boyut ve 6rgii
gerinimindeki degisim
3.2. Morfoloji ve parcacik boyutu analizi
MA islemi esnasinda ogiltiici hazne igerisine
bilyelerin meydana getirdigi darbe enerjisi sonucu
elementel toz pargaciklar levhalasir, birbiriyle
kaynaklasir, kirilir ve tekrar kaynaklasir. Siinek ve
kirilgan malzemelerin birlikte ogltilmesi

asamasinda ise, kirilgan tozlar daha kiiciik boyutlu
pargalara ayrilir ve slinek tozlarin igerisine hapsolur
[5,12]. Co70SiisBis alasiminin 6giitiilme isleminde Co
elementi siinek malzeme olarak davranir ve dgiitme
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isleminin baslangi¢c asamasinda parg¢alanmis haldeki
Si ve B elementel tozlarini sogurur. Sekil 3’'deki SEM
fotograflarindan gorildigi lizere, 6glitme isleminin
ilk safthasinda (0-12 saat) alasimi olusturan elementel
tozlar deformasyona ugrayarak birbiriyle olan
reaksiyonu sonucu daha biiyiik tozlara aglomere
olmustur. Dolayisiyla alasimin ortalama pargacik
boyutu artmis, 12 saatlik 6glitme sonunda yaklasik
30 um olan maksimum bir degere ulasmistir (Sekil 4).
MA isleminin ikinci safhasinda, belirli bir biiyiiklige
ulasan parcaciklar, 6giitiicii bilyelerin devam eden
darbe etkisi sonucu ortaya ¢ikan enerji nedeni ile
parcalanmaya baslamistir (12-36 saat). Bu durum
kirllma, parcalanma olarak adlandirilir. Bdylece
sertlestirilmis siinek tozlarin kirilmaya baslamasi

Sekil 3. Co70Si1sBisalagiminin farkh 6{“;1'.:1

aslinda metal matris icindeki Si ve B yar1 metallerinin
homojenlesmesine yol agmistir [12]. MA isleminin
son safhasinda toz pargaciklar, devam eden
deformasyonla birlikte tekrar kirilarak bir siire sonra
parcaciklarin yapisi daha kararli ve homojen hale
dontsmiistiir. Fakat toz pargaciklarin boyutu hemen
hemen ayni kalmaya devam etmistir (36-72 saat). MA
islemi sonunda ortalama parcacik boyutu yaklasik 7
um olarak o6lcilmiistir. SEM goriintiilerinden
yararlanarak odlgtilen pargacik boyutu degerleri (Sekil
4), Scherrer metodu kullanilarak XRD verilerinden
hesaplanan Kkristalit boyutu degerlerinden (Sekil 2)
daha yiiksektir. Gozlemlenen bu biyiik farkliliklar,
parcaciklarin bircok kristalit tarafindan olustugu
malzemelerde goriilen yaygin bir etkidir [5].
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Sekil 4. Ogiitme siiresince parcacik boyutundaki degisim

3.3. Termal analiz

MA ile iretilen diizensiz ve nanoyapili malzemeler
yarikararlidir ve bu nedenle 1sitma islemi sirasinda
kristallenme sergilerler [16]. Bu nedenle alasimin
termal kararhlhigi, her bir 6glitme siiresinden sonraki
yapisal duruma baghdir. Sekil 5’den gortilecegi iizere,
alasimlama islemine tabi tutulmayan tozlarin DTA
sonucunda herhangi bir endotermik ve ekzotermik
pike rastlanmamistir. 3 ve 12 saatlik 6gilitme sonrasi
elde edilen alasimlarin DTA sonuglarinda, orgii
gerinimlerinden kaynaklanan 400-500 °C arasinda
genis bir ekzotermik tepe goriilmektedir. 24, 36 ve 48
saatlik 6giitme sonrasindaki alasimlarda ise, 565
°C’de belirgin bir ekzotermik pik gézlenmistir. XRD
sonuglar1 ile DTA sonuglarinin Kkarsilastirilmasi
sonucu, bu ekzotermik pikin yapi icerisinde olusan
yarikararli nanokristal fazin kristallenmesini temsil
ettigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte, 72 saatlik
6glitmeye ait DTA sonucunda belirgin bir ekzotermik
pikin olusmamasi, o6gitmenin son safhasinda
alasimin  daha kararh ve homojen hale
doniismesindendir. Bu durum, XRD ve SEM sonuglari
ile tutarhdir.

Exo —»

Ist Akisi [W/g|

1 1 1 1

300 400 500 600 700 800
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Sekil 5. Co70SiisBi1s alasgiminin farkli dgiitme siirelerinden
sonraki DTA grafikleri

Yarikararl nanokristal Co70SiisB1is alasiminin termal
kararliligi hakkinda daha fazla bilgi edinebilmek igin,
36 saat Ogiitme sonrasindaki alasimin aktivasyon
enerjisi hesaplanmistir. Yani, alasimin yarikararh
halden kararli hale doniisebilmesi igin asilmasi
gereken enerji bariyeri degeri belirlenmistir. Sekil
6’da alasimin 10-80 °C/dak 1sitma hizlarindaki DTA
grafikleri goriilmektedir. Isitma hizinin artmasi ile
ekzotermik reaksiyonun pik sicakligr (7,) artmistir.
Isitma hizinin artmasi ile pik sicakliklarindaki bu
artis yarikararlh alasimlarda gozlenen karakteristik
bir durumdur. Esitlik 1'de verilen Kissinger denklemi
kullanilarak, ekzotermik pik i¢in aktivasyon enerjisi
hesaplanmistir [20].

In (ﬁ/sz) = — Ea/RTp + sabit (1

Burada f 1sitma orani, R gaz sabiti (8.314 J/mol K), T,
ise pik sicakligini tanimlayan ifadedir. Aktivasyon
enerjisi, E, olarak gosterilmistir. Alasimin aktivasyon
enerjisi, $ekil 7'de goruldigi gibi In(8/T}) ile
(—1/RT,) dogrusunun egiminden hesaplanmistir.
Hesaplanan aktivasyon enerjisi (E,) degeri, 128 + 3
kJ/mol olarak bulunmustur.
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Sekil 6. 36 saatlik 6giitme sonrasi elde edilen alasiminin
farkli 1sitma hizlarinda elde edilen DTA grafikleri
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Sekil 7. Alasiminin pik sicakligi (7Tp) i¢in ¢izilen Kissinger

dogrusu
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3.4. Manyetik dzellikler

Nanokristal yapili ferromanyetik malzemelerin
manyetik 6zellikleri, geleneksel malzemelere kiyasla
oldukca farkhidir. Malzemenin mikroyapisy,
morfolojisi, kimyasal bilesimi ve parcacik buiytkligi
kontrol edilerek manyetik 6zellikleri iyilestirilebilir
[18]. Co70Sii5B1s toz alasimlarin Sekil 8'deki histerisiz
egrilerinden (manyetizasyonunun manyetik alana
bagli  degisimi), beklenildigi gibi yumusak
ferromanyetik yapiya sahip oldugu anlasiimaktadir.
Bu sigmoidal histerezis egrileri genellikle kiiglik
manyetik  domenli  nanoyapii  malzemelerde
gozlemlenmektedir [18]. Sekil 9°da bu egrilerden elde
edilen doyum manyetizasyonu (Ms) ve koersivite (Hc)
degerlerinin 6glitme siiresine bagh olarak degisimi
goriilmektedir. M; degeri, ilk 36 saatlik 6giitme
stiresince ~ 135 emu/g degerinden ~ 100 emu/g
degerine diismekte ve 6giitme islemi sonuna kadar ~
95 emu/g degerinde kalmaktadir. Ms degerindeki bu
azalma; (i) Alasimin olusumu sirasinda manyetik
olmayan Si ve B gibi yar1 metaller, ferromanyetik Co
atomlarina kimyasal olarak baglanirlar. Bu da (Co)
3d-p (Si,B) hibritlesmesi sonucunda manyetik
momentlerin azalmasina neden olur. (ii) Yiiksek
enerjili 6glitme isleminin neden oldugu yapisal
kusurlar ve i¢ gerilmeler, dolayisiyla yapida olusan
dizensiz fazlar My'deki azalmanin nedeni olabilir. (iii)
Ogiitme isleminde kullanilan islem kontrol elemam
(toluen), alasimlarin manyetik olmayan C atomlariyla
etkilesmesine yol acarak M; degerinde azalmaya
neden olmus olabilir. Ayni zamanda H. degeri, 36
saatlik 6giitme sonunda ~ 118 Oe’ye diismekte ve
ogiitme sonunda ~ 114 Oe olmaktadir. Ogiitme
sliresince hem kristalit boyutundaki azalma hem de
diizensiz faz oraninin artisi, 6rgli gerinimi etkisine
gore daha baskin hale gelerek H/'de azalmaya neden
olmaktadir. Ayrica alasimlama esnasinda Ogiitme
havaninda meydana gelen 1sinma da parcaciklardaki
ic gerinmeleri yok edeceginden H. degerlerindeki
azalmanin nedeni olabilir [7,12,15,21,22].
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Sekil 8. Co70Si1sB1s alagimlarin farkh 6giitme siirelerindeki
histerisiz egrileri
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4. Tartisma ve Sonug

MA teknigi ile nanokristal yapida tiretilen Co70Si1sB1s
toz alasimlar1 XRD, SEM, DTA ve VSM ile karakterize
edilmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde
ozetlenebilir;

e Alasimi olusturan baslangi¢ elementel tozlarinin
ogitiilme islemi sonucunda Co(Si,B) kat1 ¢6zelti
fazi elde edilmigtir. Ogiitme siiresi arttikca,
alasimin  Kkristalit boyutundaki azalmayla
birlikte 6rgii gerinimi degeri artmistir. 72 saat
6glitme sonrasi kristalit boyut ~ 8 nm ve orgi
gerinimi ~ % 0.62 olarak hesaplanmistir.

e SEM sonuglarindan, o0glitme isleminin ilk
safthalarinda elementel tozlarin deformasyona
ugrayarak  birbiriyle = reaksiyona  girdigi
anlasilmistir. Bu sayede tozlarin birbirleriyle
kaynastig1 ve aglomere oldugu gorilmektedir.
Artan 6glitme siiresiyle beraber bu yap1 kirilip,
parcalanmaya baslamistir. Bu sayede pargacik
boyutlar1 kiiciiliip homojen bir yapt meydana
gelmistir.

e 36 saatlik o6gltme ic¢in, yarikararlh fazin
kristallenmesini temsil eden ekzotermik pikin
aktivasyon enerjisi, Kissinger metodu ile 128 + 3
kJ/mol olarak hesaplanmistir.

e Tim alasimlar, yumusak ferromanyetik
davranis gostermekle beraber 6glitme islemi
sonunda M ve H;, sirasiyla ~ 95 emu/g ve ~
114 Oe degerlerine diismektedir. Bunun nedeni
olarak, 6giitme siiresince Co matris icindeki Si
ve B atomlarin etkisi, azalan kristalit boyut ve
alasim igerisindeki diizensiz fazlarin artmasi
oldugu diisiiniilmektedir.
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Abstract: Lamiaceae/Labiatae family includes the highest number of commercially
used species such as mint, rosemary, thyme, oregano, lavender, marjoram and
sage. These species are generally used as flavoring additives in meat dishes,
sausage products, seafood, stews, salads, canned foods, sauces and soups. In this
study, the species diversity of Lamiaceae family members in Akseki-ibradi-
Manavgat districts of Antalya in southern Turkey and their ethnobotanical
utilization in the region and in the literatures were presented. 149 taxa (131 at
species level) belonging to 27 genera of Lamiaceae were identified in the study
area. Of these, 50 taxa (33.56%) are endemic to Turkey. The native people harvest
species from wild populations and generally air-dry them under sun or on shadow
places. They consume and sell mainly air-dried Origanum onites (Turkish oregano)
leaves. They obtain essential oil traditionally by steam distillation from Origanum
majorana (white marjoram) due to its high oil yield and efficiency. Herbal
treatments are used for cure various diseases such as strong cough, chronic cold,
wounds, gastrointestinal disorders and skin problems. Wild-crafting of
populations may cause genetic erosion of the species. The sustainability of these
species should be maintained by genetic resource conservation programs by in situ
and ex situ conservation strategies.

Turkiye’nin Giineyinde Lamiaceae Ailesinin Tiir Cesitliligi ve Etnobotanik Kullanimi

Uzerine Bir Arastirma

Anahtar Kelimeler
Etnobotanik,
Lamiaceae,

Kekik,

Geleneksel bilgi,
Varyasyon

Ozet: Ballibabagiller (Lamiaceae/Labiatae) ailesi nane, biberiye, kekik,
mercankosk, lavanta ve adagay: gibi en fazla ticari olarak kullanilan tiirleri igerir.
Bu tiirler genellikle et yemekleri, sucuk, deniz friinleri, giivegler, salatalar,
konserve yiyecekler, soslar ve corbalarda lezzet verici olarak kullanilir. Bu
calismada, Akseki-ibradi-Manavgat (Antalya) ilgelerinde yayihs gosteren
Lamiaceae ailesine ait tiirlerin ¢esitliligi ile bunlarin bolgedeki ve kaynaklardaki
etnobotanik kullanimlari sunulmustur. Calisma alaninda, Lamiaceae’nin 27 cinsine
ait 149 takson (131 tiir) tespit edilmistir. Bunlardan 50 takson (%33.56)
Tiirkiye'ye 6zgii olan endemik bitkilerdir. Yore halki, kullanacaklar tiirleri dogal
poplilasyonlardan toplayip genellikle gilines altinda veya golge yerlerde
kurutmaktadir. Yore halki, baslica kuru Origanum onites (Tirk Kekigi)'i tiiketir ve
satar. Yuksek yag verimi ve etkinligi nedeniyle geleneksel olarak Origanum
majorana (Akkekik)’dan damitma ile yag elde edilmektedir. Elde edilen bitkisel
Uriinler, yore halk: tarafindan siddetli oksiiriik, kronik soguk alginligi, yaralar,
mide-bagirsak bozukluklari ve cilt problemleri gibi ¢esitli hastaliklarin tedavisinde
kullanilmaktadir. Bitki Orneklerinin asir1  bir gsekilde dogadan yabanil
populasyonlardan toplanmasi tiirlerin genetik erozyona ugramasina sebep olabilir.
Dogal popiilasyonlarin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in, in situ ve ex situ koruma
yontemleri gibi farkli genetik kaynak koruma programlari uygulanmalidir.

*Corresponding author: icinbilgel@akdeniz.edu.tr
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1. Introduction

Plant products have been used by human beings as a
natural medicine against so many diseases and health
problems since ancient times. Ethno botanical
utilization of plants was learned by “trial and error”
methods and experiences have been transferred
orally among many generations until the present
[1,2]. In other words, evolutionary ancestors of
present medicines can be attributed back to ethno
botanical usage experiences of plant products which
are accumulated through millennia [3,4]. Ethno
botanical usage of plants depend on so many factors
such as plant diversity of region, the knowledge and
geography of civilizations, cultural and economic
status of people, and common diseases and/or health
problems in a given time and region [4-6].

Turkey has a unique geographic position with diverse
climate and three sides surrounded by seas at the
center of the triangle of Asia, Europe and Africa
continents. Country is at the intersection point of
three biodiversity hotspots (Mediterranean Basin, the
Caucasus and Irano-Anatolian) and three
phytogeographical regions (Mediterranean, Irano-
Turanian and Euro-Siberian). Also, Turkey is at the
center of one of Vavilov's center of diversity and
center of agricultural development [7-9]. Turkey has
almost 12.000 plant taxa of which about one third is
endemic. The plant diversity of country is very close
to whole Europe which is about 13.000 taxa [10-12].
This enormous species diversity of country can be
resulted from the combination of geographic
position, topography (from deep valleys to rocky
mountains and from sea level to 5137 m), geology,
vegetation from three different floristic regions and
different climate types among regions [7,8]. Over
many millennia, plant species of Turkey have been
used and exploited by so many different civilizations
from pre-history to the Republican period as an
ethno medicine. One of the most famous and used
family of ethno botanical plant is Lamiaceae which is
formerly called Labiatae family [3,13,14].

The Lamiaceae (mint family) includes more than 240
genera, representing over 7000 species spread
worldwide. The members of this family are mainly
herbs or shrubs of various sizes, most of which are
aromatic and commercially the most used species
such as mint, rosemary, hyssop, thyme, lavender,
perilla, basil, savory, sage and oregano [13,15,16].
These species are generally used as flavoring
additives in meat dishes, sausage products, seafood,
stews, salads, canned foods, sauces, appetizers and
soups [13,17]. This family is characterized by
frequently square stems, opposite or whorled
(decussate) leaves and zygomorphic flowers usually
with two-lipped corolla. This family is one of the most
traditionally used and traded families in the world
due to its aromatic quality [14].
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In this study, we visited villages in southern Turkey
and interviewed with native people to learn how they
collect, process and utilize plant parts of Lamiaceae
species from their natural habitats. Specific purposes
of the study were to 1) evaluate the diversity of
Lamiaceae species in the region, 2) report and
evaluate various ethno botanical uses of the plant
taxa by the local people, 3) compare and discuss the
information gathered from native people and
previous studies available in literature about usage of
same and/or close species in Lamiaceae family.

2. Material and Method
2.1. Study area

The research area covers Akseki, [bradi and
Manavgat districts of Antalya Province in Southern
Turkey (Figure 1). The study area is located
geographically in the C3 square according to the grid
system in the “Flora of Turkey” [18-20].

The area includes plant communities in the Hot-
Mediterranean, Eu-Mediterranean, Supra-
Mediterranean, Mediterranean mountain and
Mediterranean high mountain vegetation belts.
Forest, maquis, dwarf-shrub and thorn-cushion,
hydrophilic, snow-patch, moist meadow (meltwater)
and doline, wind-exposed sloping hills, rock and scree
vegetation types were distinguished in the field
[21,22].

-
‘Bbzburdn M.

%

Kopgiili C.N.P. | 5

Figure 1. General location of the studied districts in
southern Turkey

In the study area, main geological units the Anamas-
Akseki Autochthon (Geyik Mountain Unit) with
generally platform feature, belonging to the Taurus
Carbonate Platform, Manavgat Miocene Basin,
Antalya Nappes, Alanya Nappe, Beysehir-Hoyran-
Hadim Nappes, Quaternary Alluvium and slope debris
were determined. Besides, units within area include
marl, flysch, limestone, siltstone, conglomerate,
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schist, sandstone, claystone, dolomite [23,24].
Gembos and Eynif Poljes, formed as a result of
karstification at the beginning of the quaternary, are
the most important poljes of the Western Taurus
[23]. Especially, paleo-valleys are located in the
research area as in Gidengelmez Mountains (Figure
1).

2.2. Plant materials

This research is based on extensive field studies
performed between 2002 and 2016 data from the
first author master (2002-2005) and doctorate thesis
(2005-2012) [25-27], data from “Lichen mycota and
Fern, Spermatophytic Flora of Ahmetler Canyon and
surrounding area (Antalya) project” (2014-) [28] and
related literature (See References section). Scientific
plant names of species were identified by the first
author of this paper mainly according to “Flora of
Turkey and the East Aegean Islands” [10-12,29] and

related resources (http://www.theplantlist.org/;
http://ww2.bgbm.org/herbarium/default.cfm;
http://www.ipni.org/).

We had interviews with native people in the study
area to get information about ethnobotanical uses of
various Lamiaceae species. During the interviews, we
showed pictures and/or plant samples of the species
concerned to avoid misunderstanding. After
explaining the purpose of our study, we asked
detailed questions about which Lamiaceae species
they use, local names of these species, plant parts
used, methods of preparation and source of their
knowledge about species and traditional uses. We
also visited local bazaars and tea houses to double-
check information obtained from interviewees within
and among local villages (See Appendix A. for detail
questions).

2.2.1. Harvesting and drying process

Commercially important species of Lamiaceae are
generally collected by native people in middle of June,
as it was the case in 2016. The native people harvest
whole plant and/or certain parts of a plant (such as
flowers, fresh shoots and fruits) in naturally grown
populations depending on collecting season, species
and usage. The best harvest time to obtain high
quality plant material is when the plants are at full
blossoms or rarely following the flowering stage. The
harvesting time of commercially used taxa starts
mostly in late May and middle of June and lasts about
one month, depending on various factors such as
species, locality, altitude and precipitation in the
harvest years. The plants are mostly harvested by
women workers using gloves against any external
damages (Figure 2). The collected plant materials are
put in baskets and/or nylon sacks to transport to
drying and/or storage area by collectors,
donkeys/mules/horses and/or tractor trailer
depending on the amount of harvest and field
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conditions. The main species commercially used in
the study area are: Origanum majorana (oil oregano
and/or white oregano), O. onites (Turkish oregano
and/or black oregano), O. minutiflorum, Thymbra
spicata and Salvia tomentosa.

Figure 2. Collection of Origanm majorana

The collected plants and/or plant parts are generally
dispersed, in stacks not thicker than 15-30 c¢m in
height, on a clean surface of flat house roof (Figure 3)
or on nylon spread on a suitable plain ground. Air-
drying process of plant material is generally carried
out in shadow, usually beneath appropriate shading
sheets and takes 5-15 days depending on so many
different factors such as amount of plant material,
drying field conditions and weather. Drying ground
moisture should be very low (preferably less than 10
percent). During the drying process, the plant stack is
mixed a few times by rake to accelerate drying and
dried plant parts are beaten with a stick to separate
leaves from braches and stems of Turkish oregano for
giving to local dealers as marketable material (Figure

Figure 3. Drying proces of commercially collected
Origanum onites

3. Results and Discussion

3.1. Diversity of Lamiaceae species in the study
area

So far, 11707 plant taxa have been identified in
Turkish Flora, 3649 (31.17%) of which are endemic
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to Turkey. As to Lamiaceae family, there are 748 taxa,
326 (43.58%) of which are endemic to the country
[12]. On the other hand, Lamiaceae family in the
whole of Europea is represented by only 553 taxa
(452 are in species level) within 41 genera [30].
Therefore, Turkey is regarded comparatively very
rich in terms of both general plant diversity and
diversity of Lamiaceae family [11,12]. The genera
(and species within genera) of the study area are
listed in alphabetical order in Appendix B. Plant’s
Latin (scientific) name, Turkish and/or local name,
plant parts used, traditional way of usage, purpose of
traditional use and related references are also
presented in Appendix B. We identified 149 taxa (131
at species level) belonging to 27 genera of Lamiaceae
in the study area (Akseki-ibradi-Manavgat/Antalya)
(Appendix B). Of these, 50 taxa (33.56%) are endemic
to Turkey. 14 genera have 6 and more taxa, and 13
genera have 4 and less taxa (Appendix B and Figure
4). The most representative 7 genera have 83 taxa
(56.7%) of the study area (Figure 4).

Number of plant taxa
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Figure 4. The most representative genera in the study area

Rich diversity of species and high endemism rate of
plant families, including Lamiaceae taxa in the
studied region have been reported in various studies
(Table 1). Depending on the extent of the study area,
number of taxa identified in the region ranged from
290 [48] to 1501 [22]. Similarly, endemism rate was
also high, being between 11% and 20%. The number
of taxa belonging to Lamiaceae ranged from 32 to
109. In addition to new records from Lamiaceae
family, many other new species from different genera
and families have been identified in recent years in
the research region [49-62]. The high plant diversity
and endemism rate of the study region within a
limited area may be attributed to various factors such
as its geographic position (being between
Mediterranean and Irano-Turanian floristic regions),
diverse topography (ranging from beaches to
towering rocky mountains), geology and different
climate types among districts (See Figure 1).

3.2. Lamiaceae species as a source of income

There are more than 60 species of Lamiaceae family
collected and used as spice, condiment, extract
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Table 1. Floristic studies related to research area

Number  Number of Number of the References
of taxa endemic and Lamiaceae taxa,
endemism rate to total
rate (%) taxa (%)
1501 308 (20.52) 109 (7.26) 22
942 152 (16.1) 74 (7.86) 21,27
605 69 (11.40) 42 (6.94) 25
290 60 (20.69) 37 (12.76) 48
957 164 (17.1) 84 (8.8) 36
1023 163 (16.9) 68 (6.65) 35
473 85 (18.0) 32 (6.8) 31

resource, animal and/or people food and herbal tea
in the study area (Appendix B). But, only a few of
them [i.e. O. onites, 0. majorana, Thymbra spicata,
Salvia tomentosa and Salvia fruticosa] are
commercially harvested by the native people
(Appendix B). A family in a village (with four or five
persons, above age 15) can roughly collect 500-1000
kg fresh commercially used plant material during an
abundant season. After air-drying process, about 10-
15% of fresh plant materials are obtained as
commercial dried material. The native people
receives about 1.0 or 2.0 $ for 1 kg of air-dried
Turkish oregano from local dealers. In some areas,
income from Satureja spp. may be higher than the
amount of income from Turkish oregano per family in
the study area [63]. Although it is a small amount of
income for a family, it is very valuable for
unemployed housewives and teenagers.

Depending on distribution of plant species, culture
and knowledge of the native people, there are so
many different plant taxa used as essential oil
resources in Turkey [13,40,63] and in the study
region (Appendix B). The native people extract oil
and oily water mainly from Origanum majorana in
the study region. They obtain oil by traditional
distillation method which is known as alembic

distillation system (Figure 5). They sell one liter of
bottled oily water about 1 $ in local street markets
[64]. They do not sell pure oil which is obtained about
200 ml from 15-20 kg dried plant materials. The
native people only use pure oil as a folk medicine
against so many health problems of people and
domestic animals [3,65,66].

Flgure 5. General view of traditional oil extractlon
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3.3. Ethnobotanical utilization of Lamiaceae
species

The native people generally use fresh shoots and
aerial parts of plant such as leaves, flowers and fruits
for seasonal use (Appendix B). They prepare plant
materials in so many different methods such as
infusion, decoction, getting extract and oil depending
on cured problems, knowledge and used species. The
native people mix oil with one or more of the other
plant oils [such as olive oil (Olea europaea), laurel oil
(Laurus nobilis) and “puse” (wood extract of Pinus
brutia) all three plants being native to the region] to
reduce its burning effect and increase healing
efficiency of marjoram oil [67].The native people
generally use plant materials against cough,
stomachache, abdominal pain, headache, wounds,
skin problems, intestinal disorders, cold and flu
[2,3,13,22,32,39]. One of the most common and
simple way of utilization is to use plant materials as a
relaxing tea (Appendix B).

The native people consume more than 50 Lamiaceae
species as herbal tea (Appendix B). They prefer to put
plant parts (generally small branches with leaves) in
hot water, unlike to boil plant parts in Spanish
consumption [68]. They believe that boiling kills
natural healing effects of plant. Beside the uses as tea,
dried Lamiaceae species are mostly used as spice and
condiment in almost all food dishes such as soups,
meat dishes (especially red meat and fish) and salads
(generally fresh plant material) in the study area as
well as in Turkey [2]. The native people consume
olives and olive oils with dry oregano (‘kekik® in
Turkish) as a traditional side dish, especially during
breakfast. They do not harvest certain Lamiaceae
species (especially those of genus Thymus) from high
plateau and let them used by honey bees. Honey from
Thymus spp. is known as “kekik honey” and it has a
more pungent flavor and taste than regular flower
honey.

4., Conclusion

The results of this study indicated that the study area
has very rich plant taxa diversity of Lamiaceae family
(149 taxa from 27 genera). Also, traditional and
ethno botanical utilization of plant taxa were
reported by this study. The most commonly
representative plant genera were Salvia, Stachys,
Sideritis, and Phlomis. The most commonly used plant
parts were aerial parts such as leaves, flowers and
fruits. The native people having been used plant taxa
as an ethno medicine against so many diseases and
health problems. The flora of study region is
threatened by so many factors such as
overexploitation, collection of plant material before
seed formation, expansion of agricultural lands,
housing developments and industrial activities.
Conservation efforts (In situ and ex situ conservation)
and public education (especially for the native people
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of region) have the vital role for sustainable
management of natural resources in the study region.
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Appendices

Appendix A. After learning personal information of
participants (full name, age, sex, address, educational
level and etc.), we asked below questions about
study.

1) What is the local name of plant taxa?

2) When do you collect the plant taxa?

3) Which parts of the plant taxa do you collect and
use?

4) How do you prepare the plant material for use?

5) Against which kind of problems do you use the
plant taxa?

6) How do you apply the plant taxa?

7) How much do you use against problems?

8) How do you know appropriate dose?

9) How long do you apply cure?

10) Do you know or have you seen any side effects of

the plant taxa?

11) How long do you store the plant material?

12) How did you learn to use the plant taxa as an

ethno medicine?

Appendix B. Lamiaceae taxa of study area and their
local name, status, used parts and traditional
utilization

Appendix B. Lamiaceae taxa of study area and their local name, status, used parts and traditional utilization

Genus Scientific name/ Local and/or  Status Part(s) Treated disorder(s) References
(Turkish names Collector name commercial used and
of genus) and number names of usage as
taxon
AJUGA L. A. bombycina Geyik End. 22,27,
(Mayasilotu, Yer Boiss. mayasili 31,32
cami) (Cinbilgel 8608)
A. chamaepitys (L) Tosbaga Aerial Antihemorrhoidal, 13,25, 33,
Schreb. subsp. tirnagy, parts, Tea  diuretic, tonic, 34
chia(Schreb.) Mayasil otu, vulnerary and skin
Arcang. Bodur ot, problems
(Cinbilgel 8619) Bozca ot,
Kokar ot, Ac1
gicl
A. chamaepitys (L) Tosbaga Aerial Reduce fewer and 25,27,32
Schreb. subsp. tirnagy, parts, Tea  cough, diuretic, kidney
cuneatifolia Tosbaga stones, menstrual
(Stapf) P.H.Davis cicegi, Kaya problems
(Cinbilgel 8923) mayasili
A. chamaepitys (L.)  Cakil mayasili 22,32,35
Schreb. subsp.
glareosa P.H.Davis
(A.Duran 2856)
A. chamaepitys (L.) Tosbaga 25,32
Schreb. subsp. tirnagi,
mesogitana Tosbaga
(Boiss.) Bornm. cicegi, Bayir
(Cinbilgel 10332) mayasili
A. chamaepitys (L.) Tosbaga 22,27,32
Schreb. subsp. tirnagi,
palaestina (Boiss.)  Tosbaga

Bornm.

cicegi, Dalli
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(Cinbilgel 4908) mayasil
BALLOTA L. 7 B. cristata Bozot, Tahtali  End. 27,32,36
(Bozot) P.H.Davis nemnem
(Cinbilgel 4984)
8 B. inaequidens Bozot, Kog End. 22,28,35
Hub.-Mor. & nemnemi
Patzak
(Cinbilgel 9455)
9 B. latibracteolata Bozot, Kaba End. 22,25,28
P.H.Davis & nemnem
Doroszenko
(Cinbilgel 9473)
10 B. nigra L. Kopek otu, Aerial Asthma, antiseptic, cold 13,32, 37
subsp. anatolica Ballik otu, parts, and flu
P.H.Davis Leylimkara, Tea
(Ozgelik 11191) Girip otu
CLINOPODIUM L. 11 C. graveolens Filiskin 22,25,27,
(Yabani subsp. 38
feslegen) rotundifolium
(Pers.) Govaerts
(Cinbilgel 8809)
12 C. nepeta (L.) Simiikli 32
Kuntze subsp. feslegen
glandulosum(Req.)
Govaerts
(Ozgelik 12118)
13 C. nepeta (L.) Dag narpuzu, Leaves Relaxing tea 28,32
Kuntze Kedi feslegeni and
subsp. nepeta flowering
(Cinbilgel 10216) branches,
Tea
14 C. pamphylicum Kaya nanesi, End. Leaves Relaxing tea 28
(Boiss. & Heldr.) Alanya and
Govaerts Feslegeni flowering
subsp.alanyense branches,
(Alan&Ocak) Alan Tea, in
& Dirmenci foods as
(Cinbilgel 10386) spice
15 C. pamphylicum Yarik End. 22,35
(Boiss. & Heldr.) feslegeni
Govaerts subsp.
pamphylicum
(A.Duran 4157)
16 C.vulgare L. subsp.  Yabani Leaves Cold, Relaxing tea 25,27,32,
vulgare feslegen and 36
(Cinbilgel 10078) flowering
branches,
Tea, Spice
17 C. vulgare L. Kamis Leaves Cold, Relaxing tea 13,22, 25,
subsp. arundanum  feslegen and 28
(Boiss.) Nyman flowering
(Cinbilgel 9353) branches,
Spice
CYCLOTRICHIUM 18 C. origanifolium Su nanesi, Leaves Stomachache 22,35, 36,
(Boiss.) Manden. (Labill.) Manden. Dag nanesi and 39
& Scheng. & Scheng. flowering
(Dagnanesi) (H. Demirelma branches,
2487) Tea
LALLEMANTIA 19  L.iberica Ajdarbasi 22,31,36
Fisch. & C.A.Mey. (M.Bieb) Fisch. &
(Ajdarbasi) C.A.Mey.
(H. Demirelma
1644)
LAMIUM L. 20 L. amplexicaule Baltutan, Aerial Prostate 13, 25, 27,
(Ballibaba) L. var. Ballibaba parts, Tea 36
amplexicaule
(Cinbilgel 8568)
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21 L. eriocephalum Al balicak End. 22,27,35
Benth.
(Cinbilgel 3313)
22 L.garganicum L. Ballik, tel Flowering  Sucking sweet nectar 25,27,39
subsp. striatum balicak branches
(Sm.) Hayek var. and nectar
striatum
(Cinbilgel 8800)
23 L. macrodon Boiss.  Balbasi 22,27, 36,
& Huet 38
(Cinbilgel 3536)
LAVANDULA L. 24 L. stoechas L. subsp. Karabas otu, Leaves Cardiovascular 32,40
(Lavanta) stoechas Karahan and fresh diseases, cholesterol,
(observ.) shoots, stomachache,
Tea and infections, painkiller
oil and against insects
MARRUBIUM L. 25 M. astracanicum Bozot, Koca End. 27
(Bozot) Jacq. yayotu
subsp. macrodon
(Bornm.)
P.H.Davis
(Cinbilgel 4488)
26 M. globosum Bozot, End. 22,27,35
Montbret & Bozcabogum
Aucher ex Benth.
subsp. globosum
(Cinbilgel 3976)
27 M. globosum Bozot End. 22,27,31
Montbret &
Aucher ex Benth.
subsp.
micranthum
(Boiss. & Heldr.)
P.H.Davis
(Cinbilgel 4229)
28 M. vulgare L. Bozot, Yay Aerial Diuretic and 13, 25, 38,
(Cinbilgel 9712) otu, Kara parts, Tea  Antisticking for 39
derme and knitting wool
Extracts
MELISSA L. 29 M. officinalis L. Ogul otu, Leaves Stomachache,intestinal 25,27, 32,
(Ogul otu) subsp. officinalis Melisa, and fresh problems, diarrhea, 33
(Cinbilgel 9449) Kolonya otu, shoots, asthma, headache and
Limon otu Tea migraine,
Relaxing tea
MENTHA L. 30 M. aquatica L. Dere nanesi, 27
(Nane) (Cinbilgel 7463) Su nanesi, Su
yarpuzu
31 M. longifolia (L.) L.  Yarpuz, Leaves, Throat pain, abdominal 25, 27, 33,
subsp. thyphoides Narpuz, Nane Tea pain, carminative, 41
(Briq.) Harley otu, Dere intestinal disorders
(Cinbilgel 4888) nanesi
32 M. longifolia (L.) L.  Yarpiz, Piink Aerial Animal food, 32,33,39
subsp. longifolia parts Herb/Colds, flu, cough,
(Bulut 161) catarrh, diseaes,
abdominal pain,
menstrual pain,
stomachic, bronchitis,
headache, pulmonic
disorders, diarrhoea,
asthma,
antihemorrhoidal,
Leaf/Sunstroke, aphta
33 M. xpiperita L. Nane, Bahge Leaves, Appetizing, cold, flu, 25,27, 34,
(Cinbilgel 5710) nanesi Tea and cough, catarrh, 36
spice abdominal pain,
headache
34 M. pulegium L. Yarpuz, Nane Aerial Vulnerary, cold and gall 28, 33,40
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(Cinbilgel 10381) parts, Tea  bladder
and oil
35 M. spicata L. Yarpuz, Leaves Appetizing and food, 27,32, 36,
subsp. condensata  Kivircik nane, and stems, Stomachache, cold and 42
(Briq.) Greuter & Narpuz, Su In foods anti-vomit
Burdet nanesi (especially
(Cinbilgel 4525) in rice)
Tea with
Lemon
36 M. spicata L. Esek nanesi Aerial Antirheumatic, 27,33,42,
subsp. spicata Yarpuz, parts, Tea stomachic, diarrhea, 43
(Cinbilgel 9988) Narpuz, colds and flu
Piink, Pune
MICROMERIA 37 M. cremnophila Bodur 25
Benth. Boiss. & Heldr. bogumcuk
(Bogumlu cay, subsp. amana
Topuk cayi, Tas (Rech.f.) P.H.Davis
nanesi, Viks (Cinbilgel 2388)
cicegi)
38 M. cristata Kertis End. 32
(Hampe) Griseb. kuyrugu
subsp. xylorrhiza
(Boiss. & Heldr. ex
Benth.) P.H.Davis
(Ozcelik 10384)
39 M. elliptica K. Koch  Kaya yarpuzu 32
(Ozgelik 11598)
40 M. graeca (L. Bogumcuk 25,27,32,
Benth. ex Reichb. 36
subsp. graeca
(Cinbilgel 9728)
41 M. juliana (L.) Topuk ¢ay1 32
Benth. ex Rchb.
(Ozgelik 10510)
42 M. myrtifolia Giivercin otu, Leaves Respiratory diseases, 13,25, 32,
Boiss. & Hohen. Bogumlu cay, and cold and flu 44
(Cinbilgel 9346) Dag cay1 flowering
branches,
Tea
43 M. nervosa (Desf.) Killi topuk 32
Benth.
(Ozgelik 10345)
NEPETA L. 44 N. cadmea Boiss. Honaz pisik End. 22,27, 35,
(Kedi nanesi, (Cinbilgel 7095) otu 36
Pisik otu, Esek
cayl, Boz ot)
45 N. cilicia Boiss. ex Gok pisikotu 22,27,31,
Benth. 36
(Cinbilgel 6682)
46  N.concolor Geyik pisik End. 22,35
Boiss. & Heldr. ex otu
Benth.
(A.Duran 3147)
47 N. flavida Hub.- Piskuyrugu 32
Mor.
(Ozgelik 10442)
48 N. isaurica Kirk pisik otu  End. 22,35
Boiss. & Heldr. ex
Benth.
(A.Duran 2494)
49 N. italica L. Ada gay, Aerial Tonic and bronchitis 25,27,45
(Cinbilgel 10021) Esek cayi, parts, Tea
Bogmaca otu
50 N. nuda L. subsp. Kedi otu, 22,27,35
albiflora (Boiss.) Karakiincii

Gams
(Cinbilgel 9447)

100



1. CINBILGEL ve Y. KURT / A Research on Species Diversity and Ethno Botanical Utilization of Lamiaceae Family in Southern Turkey

51  N.phyllochlamys Kaya pisik End. 22,35
P.H.Davis otu
(A.Duran 3169)
52 N.sulfuriflora Sar1 pisikotu  End. 32
P.H.Davis
(Ozgelik 10421)
OCIMUM L. 53 0. basilicum L. Feslegen, Leaves Cough, cold, flu and 22,32,39,
(Feslegen) (observ.) Feslikan and Fresh ~ mouth wounds 44
Festiken, shoots,
Reyhan Tea and
spice
ORIGANUM L. 54 0. bilgeri P.H.Davis  Kekik, Tuyli End. 22,27, 35,
(Mercankosk, (Cinbilgel 7229) mercan 36
Kekik)
55 0. majorana L. Yag kekigi, Ak Aerial Stomachache, cold, 25,32, 33,
(Cinbilgel 9345) kekik, parts, wounds, sedative, 45
Kekik cay, Tea, water  diaphoretic and skin
Mercan kdsk and oil problems, against
ectoparasites on
animals as bees, sheep
56 0. minutiflorum Kekik, Toka End. Aerial Cold and stomachache 27,32,37
0.Schwarz & kekik, parts, Tea
P.H.Davis Siitgtiler
(Cinbilgel 2976) kekigi
57 0. onites L. Esekkekigi, Leaves, Reduce cholesterol, 22,31,32,
(Cinbilgel 9310) Bilyal kekik, flowering  vasodilating, cold, 40
Giive kekigi, branches cough, diabetes, burn
Karakekik and fresh and insecticidal
shoots,
Tea,
water, oil
and spice
58 0. saccatum Bayir cayi, End. Leaves Relaxing tea, 25,27, 39,
P.H.Davis Cay otu and stomachache 41
(Cinbilgel 9586) flowering
branches,
Tea
59 0. sipyleum L. Mor mercan End. Leaves Hemorrhoid and 13,32
(observ.) and diabetes
flowering
branches,
Tea and
spice
PHLOMIS L. 60 P. armeniaca Boz savlak, Aerial Antipyretic, colds, 6,27,32,
(Calba, Willd. Karagan, €6l parts, Tea  asthma, bronchitisand 33
Cobangirasi, (Cinbilgel 3749) cayl, and oil painkiller
Karagan otu, Ay1 Zorlatma otu
kulag, Ballik
otu)
61 P. fruticosa L. Coban cirasi, All parts, Rheumatism 32
(Cinbilgel 9374) Karagan Tea and
calisi, bath
Parsamba
62 P. grandiflora Karagan, Leaves Pain, reduce 25,27, 39,
H.S.Thompson Bahar giili, and All cholesterol and Animal 40
var. grandiflora Calba, plant, food
(Cinbilgel 8755) Ayikulag: Extracts
63 P. leucophracta Karagan, End. 25,27, 36,
P.H.Davis & Hub.-  Calba 38
Mor.
(Cinbilgel 9247)
64 P. lunariifolia Sm. Karagan, 22,27,35
(Cinbilgel 9964) Ay1 kulag
65 P. nissolii L. Obek calba End. 22,29,35
(Cinbilgel 9898)
66 P. pungens Willd. Silvanok 22,36

var. hirta Velen.

101



1. CINBILGEL ve Y. KURT / A Research on Species Diversity and Ethno Botanical Utilization of Lamiaceae Family in Southern Turkey

(H. Demirelma
1855)

67  P.rigida Labill. Diri ¢alba 22,35
(A.Duran 3524)
68 P. samia L. Karagan, 22,27,29,
(Cinbilgel 9428) Pembe ¢alba 36
69 P. tuberosa L. Yer ¢albasi 36
(H. Demirelma
1801)
70 P. viscosa Poir. Karagan, 25
(Cinbilgel 1713) Yagli calba
PRUNELLA L. 71 P laciniata (L.) L. Bodur Leaves, Wounds healing 13,27,32,
(Acifeslegen) (Cinbilgel 9781) feslegen, Yara Extracts 36
otu
72 P. orientalis Aci feslegen 27,32, 36,
Bornm. 38
(Cinbilgel 8009)
73 P.vulgaris L. Gelincikleme Aerial Wounds healing and 13,27,32,
(Cinbilgel 9764) otu, Yara otu parts, Tea  expectorant 33
and
extracts
ROSMARINUS L. 74 R officinalis L. Biberiye, Leaves Headache, cough, 32,40
(Biberiye) (observ.) Kusdili and fresh diabetes, indigestion
shoots, and heart palpitations
Tea and
spice
SALVIA L. 75 S. adenocaulon Kizlarytlmesi  End. 22,27,35,
(Adagayi, Salba, P.H.Davis 36
Savla, Sabla) (Cinbilgel 5615)
76  S.adenophylla Poruk End. 32
Hedge & Hub.-
Mor.
(Ozgelik 10742)
77 S bracteata Banks  Coban salbasi 12,22
& Sol.
(Hub.-Mor. 8369!)
78  S. cadmica Boiss. Kaya salbas;,  End. Aerial Cold and flu 13, 22,27,
var. cadmica Ada ¢ay1 parts, Tea 38
(Cinbilgel 6856)
79  S. candidissima Galabor 22,36
Vahl
subsp.
candidissima
(H. Demirelma
2567)
80  S.dichroantha Kutnu End. 22,35,36
Stapf
(H. Demirelma
1181)
81 S. heldreichiana Ayakl salba End. 22,36
Boiss. ex Benth.
(H. Demirelma
2722)
82 S. microstegia Yaglambag 22,27, 35,
Boiss. & Balansa 36
Cinbilgel 3064)
83 S. pratensis L. Bozot Leaves Appetizing 32
(observ.) and
flowering
branches,
Tea
84 S. sclarea L. Paskulak, Leaves, Cold 25,32, 33,
(Cinbilgel 4112) Salba, Dag Tea 38
cayl
85 S. staminea Erkek salba 22,35
Montbret &

Aucher ex Benth.
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(A.Duran 2766)
86  S.syriaca L. Cevlik otu 12,22,31
(Dural 1765)
87  S.tomentosa Mill. Salba, Yaki Aerial Asthma, cold and 6,25, 27,
(Cinbilgel 9575) otu parts, wound healing 32
Extract
(oil) and
Tea
88  S.verbenaca L. Elma kekigi 25,27
(Cinbilgel 7323)
89 S verticillata L. Dadirak, Aerial Laxative, cold, 33,36, 38,
subsp. amasiaca Karabas otu parts, Tea  abdominal pain, 46
(Freyn & Bornm.) stomachache, nausea
Bornm.
(Cinbilgel 9474)
90 S.virgata Jacq. Fatmana otu, Aerial Cold and hemorrhoid 6,13, 25,
(Cinbilgel 9015) Kir kekigi, parts, Tea 27,32
Ada gayy, Ellik and spice
otu
91 S. viridis L. Zarif salba, Aerial Cold and flu 13, 25, 27,
(Cinbilgel 8894) Ada cay1 parts, Tea 38
SATUREJA L. 92 S. cuneifolia Ten. Kaya kekigi, Leaves Upper respiratory 25,27, 39,
(Kayakekigi) (Cinbilgel 10038) Tas kekigi, and infection, cold, 46
Dag kekigi, flowering  abdominal pain
Yayla kekigi branches,
Tea and in
foods as
spice
93  S.thymbra L. Halil Ibrahim Leaves, Reduce cholesterol, 27,32,38,
(Cinbilgel 9475) zahteri, Sivri flowering  gingivitis and 40
kekik, Kaya branches vasodilating
kekigi, Tas and fresh
kekigi, Ask shoots,
kekigi, Peynir 0il, Tea
kekigi and spice
SCUTELLARIAL. 94 S altissima L. Uzun kaside 36
(Kaside) (H. Demirelma
1777)
95 S. brevibracteata Yagh kaside End. 22,25,27,
Stapf subsp. 36
brevibracteata
(Cinbilgel 10036)
96 S brevibracteata Kadife kaside 27,36
Stapf subsp.
subvelutina
(Rech.f)) Greuter &
Burdet
(Cinbilgel 5644)
97  S. megalaspis Koca kaside 32
Rech.f.
(Ozgelik 11621)
98 S. pinnatifida Kaside otu Abdominal pain, 25,27,32,
subsp. alpina stomach pain 33
(Boiss.) Rech.f.
(Cinbilgel 3079)
99 S. salviifolia Benth.  Has kaside End. 25,27, 36,
(Cinbilgel 4047) 38
SIDERITIS L. 100 S arguta Boiss. & Koy cayy, Cay, End. Leaves Appetizing, cold, 22,25, 38,
(Dag cayi, Cay Heldr. Sari ¢ay and diarrhea, sedative and 39
otu, Dall;, Ada (Cinbilgel 2013) flowering  carminative
cay1) branches,
Tea
101 S bilgeriana Altinbas ¢ay1  End. 12,22,31
P.H.Davis
(Dural 1804)
102 S. brevibracteata Hacimemetli End. 12,22,31
P.H.Davis cayl
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(Dural 1562)

103 S condensata Kozali kekik,  End. Aerial Cold, flu and Relaxing 27,32, 36,
Boiss. & Heldr. Cay, Sar1 cay parts, Tea  tea 38
(Cinbilgel 7088)

104 S congesta Basak cay, End. Aerial Cold, flu and Relaxing 22,32,37,
P.H.Davis & Hub.- Cay, Sar1 cay parts, Tea  tea, Tonic 38
Mor.

(Cinbilgel 8918)

105 S erythrantha Mor ¢ay, Cay, End. Aerial Relaxing tea, flu and 27,32, 36,
Boiss. & Heldr. var.  Dag cay, parts, Tea  cold 38
erythrantha Yayla ¢ay1
(Cinbilgel 4267)

106 S leptoclada Kizlan cay1 End. 22,36
0. Schwarz &

P.H.Davis
(H. Demirelma
1237)

107 S libanotica Labill.  Toros ¢ayl, Leaves Appetizing, cold, 32,36, 39,
subsp. linearis Yayla Cay, and diarrhea, sedative and 40
(Benth.) Bornm. Cay otu, Boz flowering  carminative
(H. Demirelma cay, Diken branches,

1558) cayl Tea

108 S libanotica Labill.  Topuklu ¢ay End. 22,31, 35,
subsp. violascens 36
(P.H.Davis)

P.H.Davis
(H. Demirelma
2800)
109 S perfoliata L. Esek cay, Leaves, Reduce cholesteroland 25,32, 38,
(Cinbilgel 1012) Fincan cay, flowering  vasodilating, animal 39
Cay, Sar1 cay, branches food
Adagay1 and fresh
shoots,
Tea

110 S pisidica Boiss. &  Eldiven cay, End. Leaves Tonic and abdominal 27,37,45
Heldr. Cay, Sar1 ¢ay, and pain
(Cinbilgel 4186) Hava otu flowering

branches,
Tea and
extracts

111 S serratifolia Hub.-  Fenerli cay1 End. 22,32
Mor.

(Ozgelik 11571)

112 S stricta Boiss. & Tilki kuyrugu  End. 22,32, 36,
Heldr. cayl 38
(H. Demirelma
3007)

STACHYS L. 113 S aleurites Boiss. Koépriili ¢ay End. 28
(Deli ¢ay, Dag & Heldr.
cayl, Ada cay) (Cinbilgel 9043)

114 S annua (L.) L. Haclosman 22,36,38
subsp. annua var. otu
lycaonica
R.Bhattacharjee
(H. Demirelma
2361)

115 S arvensis (L.) L. Tarla 12,38
(Hub.-Mor. 17718)  karabasi

116 S byzantina Boz karabas, Aerial Cold 13, 25, 27,
K.Koch Boz cay, Esek parts, Tea 36
(Cinbilgel 4256) otu

117  S. citrina Boiss. & Altin karabas, End. 22,27, 35,
Heldr. Boz cay 36
ex Benth. subsp.
citrina
(Cinbilgel 3680)

118 S. cretica L. Yagh kara, End. Leaves Cold, stomach ailments 13,27, 33,
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subsp. anatolica
Rech.f.
(Cinbilgel 5419)

Boz ¢ay, Dag
cayl, Kestire

and
flowering
branches,
Tea

36

119

S. cretica L.
subsp. mersinaea
(Boiss.) Rech.f.
(Hub.-Mor.
177191

Boncuk Salba

End.

22,38

120

S. cretica L.

subsp. smyrnaea
Rech.f.

(Hub.-Mor. 17248)

[zmir deli
gayl

End.

12,22,31,
38

121

S. cretica L.
subsp. vacillans
Rech.f.
(Cinbilgel 1715)

Dik deli ¢ay,
Boz cay

22,25,35,
36

122

S. iberica M.Bieb.
subsp. iberica var.
densipilosa
R.Bhattacharjee
(Ozgelik 10247)

Tok deli ¢ay

End.

32

123

S. lavandulifolia
Vahl
(Cinbilgel 8757)

Tiyli ¢ay,
Yayla ¢ay,
Boz cay,

Tokali ¢ay

Leaves
and
flowering
branches,
Tea

Relaxing tea and
stomachache

27,36, 39,
45

124

S. longispicata
Boiss. & Kotschy
(Ozcelik 10423)

Ak deli cay

32

125

S. pumila Banks &
Sol.
(Ozgelik 11039)

Sar1 karabas

32

126

S. pseudopinardii
R.Bhattacharjee &
Hub.-Mor.
(Ozgelik 10241)

Ak cayce

End.

32

127

S. woronowii
(Schischk. ex
Grossh.) RR.Mill.
(Cinbilgel 8805)

Ardig
karabasi

25,27,31,
36

TEUCRIUM L.
(Kisamahmut)

128

T. chamaedrys L.
subsp. chamaedrys
(Cinbilgel 5503)

Kisamahmut,
Yer kekigi,
Sanci otu

Leaves
and
flowering
branches,
Tea

Stomachache,
headache, toothache,
kidney pain, digestive,
heart diseases and
sedative

6,25, 33,
38

129

T. chamaedrys L.
subsp. lydium
0.Schwarz
(Cinbilgel 3939)

Bodur
mahmut

22,27,35,
38

130

T. chamaedrys L.
subsp. tauricola
Rech.f.

[Shmida &
Luria(!)]

Coban sargisi

12,38

131

T. kotschyanum
Poech
(Cinbilgel 9584)

Zirnik otu

28

132

T. lamiifolium
d’Urv.

subsp. lamiifolium
(Cinbilgel 9446)

Kumaci otu

25,27, 36,
38

133

T. montanum L.
subsp. montanum
(H. Demirelma
3031)

Dagdalak

22,36

134

T. montbretii

Stirmeli

End.

28
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Benth.
subsp.
pamphylicum P. H.
Davis

fatmacik otu

(Cinbilgel 9048)
135 T polium L.subsp.  Tiiyld kisa Leaves, Stomach problems, 6, 25, 27,
polium mahmut otu, flowering intestinal disorders, 32
(Cinbilgel 9992) branches diarrhea, digestive,
and fresh hemorrhoid and
shoots, malaria
Tea
136 T.scordium L. Kurtluca 25
subsp. scordioides
(Schreb.)Arcang.
(Cinbilgel 2010)
THYMBRA L. 137 T spicata L.subsp. Zahter, As Leaves, Diabetes, ulcer, 25,32, 38,
(Zahter) spicata kekigi, Kara flowering  hypertension, 39
(Cinbilgel 9556) kekik, branches appetizing, cough, cold
Karabas and fresh and shortness of
kekik, Tas shoots, breath, tonsillitis and
kekigi, Dag Tea, oil tonsils pain, asthma
kekigi and spice
THYMUS L. 138 T. cherlerioides Vis.  Kaz kekigi End. Leaves, Diabetes, ulcer, 32,38
(Kekik, Yer (observ.) flowering  hypertension, cold and
kekigi, Dag branches shortness of breath
kekigi, Yayla and fresh
kekigi) shoots,
Tea
139 T cilicicus Boiss. &  Kilcik kekigi, Aerial Stomachache, 27,36,40
Balansa Yer kekigi, parts, Tea  toothache, tranquilizer
(Cinbilgel 6234) Yayla kekigi,
Dag kekigi,
Limon kekigi
140 T leucotrichus Hal.  Dag kekigi 22,27,31,
subsp. leucotrichus 35
(Cinbilgel 5345)
141 T longicaulis Dag kekigi, 22,27,36
C.Presl subsp. Yayla kekigi
chaubardii
(Rchb.f.) Jalas
(Cinbilgel 5304)
142 T longicaulis As kekigi, 27,32
C.Presl Yayla kekigi
subsp. longicaulis
(Cinbilgel 6177)
143 T. revolutus Celak. Kum kekigi End. 22,28,35
(Cinbilgel 9640)
144 T.sibthorpii Benth. Top kekik Leaves, Diabetes, ulcer, 22,32,36
(H. Demirelma flowering  hypertension, cold and
2626) branches shortness of breath
and fresh
shoots,
Tea
145 T sipyleus Boiss. Sipil kekigi, Aerial Stomachache, 13,27, 31,
(Cinbilgel 4923) Yayla kekigi, parts, Tea  hemorrhoid, diabetes 34,36
Dag kekigi and spice and vasodilating
146 T.zygioides Griseb. Bodur kekigi 32
(observ.)
VITEX L. 147 V.agnus - castus L. Hayit Fruitsand Relaxing tea, menstrual 25,27, 32,
(Hayit) (Cinbilgel 1169) seeds, Tea  problems, carsinoma 36
ZIZIPHORA L. 148 Z capitata L. Anuk, Dag Leaves Cold 13, 25, 27,
(Anuk, Dag (Cinbilgel 9833) reyhani, Cay and 36
reyhani) kekigi flowering
branches,
Spice
149  Z clinopodioides Dag reyhani, Aerial Stomachache, 27,32,33,
Lam. Keklik otu, parts, Tea  gastrointestinal 47
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(Cinbilgel 3843) Kir nanesi, disorders, carminative,
Nane ruhu, orexigenic, cold and
Reyhan honeybee plant

End.=Endemic, observ.=observation
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Abstract: This paper suggested a new family of estimators for the population mean
in the simple random sampling using the information of an auxiliary attribute.
Theoretically, the mean square error (MSE) equations were obtained and it was
shown that all the suggested ratio estimators are more efficient than some known
estimators. These results were also supported by two original data sets.

Yardima Ozniteligin Carpiklik Katsayis1 Kullanilarak Basit Rastgele Orneklemede Kitle
Ortalamasinin Tahmin Edilmesindeki lyilesme

Anahtar Kelimeler
Oran tahmini,

Basit rasgele 6rnekleme,
Yardimeci 6znitelik,

Hata kareler ortalamasi,
Etkinlik

Ozet: Bu makale, basit rasgele 6rneklemede yardimci 6znitelik bilgisini kullanarak
popiilasyon ortalamasi icin yeni bir tahmin edici ailesi 6nermistir. Teorik olarak,
onerilen tiim tahmin ediciler icin hata kareler ortalamasi (HKO) denklemleri elde
edildi ve dnerilen tiim oran tahmin edicilerinin bazi bilinen tahmin edicilerden daha
etkin oldugu gosterildi. Bu sonuclar ayrica iki orijinal veri kiimesi tarafindan
desteklendi.

Y+byo(P-p)

1. Introduction b=
P13 Ba(@Ip+B1(9)

[B2(@)P + By ()] (3)

When there are positive correlation between study

variable y; and auxiliary variable x; in the simple tpra = w[ﬁl (@)P + Cp) (4)
. . . B1(@)p+Cyp

random sampling method, ratio-type estimators are

used to estimate population mean. In the sampling F+by(P-p)

literature, one way to increase the efficiency of an prs = Cop+Bi(e) [CpP + ,81(<p)] (5)

estimator is to use auxiliary attributes. Many authors
have suggested estimators based on auxiliary
attributes. Zaman [1], Kadilar and Cingi [2], Naik and
Gupta [3], Kadilar and Cingi [4], Shabbir and Gupta [5],
Singh et al. [6], Abd-Elfattah et al. [7], Koyuncu [8],
Malik and Singh [9], Zaman [10] have considered the
problem of estimating population mean Y taking into
consideration the correlation between the study
variable and the auxiliary attribute.

where C, , B,(¢) and B;(¢) are the population
coefficient of variation, the population coefficient of
kurtosis of auxiliary attribute and the population
coefficient of skewness of auxiliary attribute,

. Syg . . -
respectively and b, = -22 is the regression coefficient.
¢~ 52

Here, s(f, is the sample variance of auxiliary attribute
and sy, is the sample covariance between the
auxiliary attribute and the study variable. Expressions
for the MSE’s of the suggested ratio-type estimators is
as follows;

Zaman [1] proposed ratio estimators in order to
estimate population mean of study variable y, using
information about population proportion possessing

certain attributes in simple random sampling; MSE (tyri) = ﬂ[RgSz +52(1-p%)]i=12,..5 (6)
pri) =7, i y 1) ) 1Ly neny

_ V+by(P—p) -
lpr1 = P+B1(®) [P+ B1(¢)] 1) R, = P+ﬁY = 7
1
_ Y+by(P—p) =
tora = B1(@)p+F2(9) [B1(@)P + B2(9)] (2) _ YB1(9) (8)

27 PB1(@)+B2()
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_ YB2(p)
37 PBy@)+B1(0) ()
_ YBi(e)
Ry = PB1(9)+Cp (10)
YCp
Rs = ocrepitor (11)

Zaman [1] deduced that all estimators, given above,
were more efficient than the sample mean, the ratio
estimator suggested by Naik and Gupta [3], under
certain restrictions. Moreover, these results were
supported by the results of the original data sets which
will also be used in this article.

In the next section, the novel ratio-type estimators are
proposed by improving the ratio estimators presented
in Zaman [1] by combining them. Then, the MSE
expressions of these novel estimators are obtained. In
section 4, in addition, comparisons are done among all
the proposed estimators numerically. In the last
section, conclusions are summarized based on the
results of the paper.

2. Suggested Estimators

In this section, new estimators are proposed following
the procedure presented in Kadilar and Cingi [2]
combining ratio-type estimators between (1) and (5).
The general form of the proposed estimators are as
follows;

J7+b¢(P—I1)
A I X))

V+by(P—p)
(pk+D)

=2,3,4,5
(Pk +1);i

(12)

Zpri =
+(1-9)

where 9 is a real constant to be determined such that
the MSE of zt,,; is minimum. k # 0 and [ are either
real number or the functions of known parameters

such as Cp, B1 (¢) and B, (¢), as (1)-(5)

Expressions for the MSE’s of these estimators can be
computed using the first-degree approximation in the
Taylor series approach as Equation 12. In general,
Taylor series method for k variables can be given as;

o _ h(X, X, .. X))
h(%y, %y oo, %) = o _ 13
(xl Xy xk) +2?:1 d](x] _ X]) + Rk (Xkl a) + Ok ( )
where
_ OR(Fy, T Ty)
dj - da; (14)
And
1 92h(Xy Xz, Kid)
ReXpa) =EH_ X | 2 %% (15)
* (X]’ — X]-)(xl- - XL) + Ok

where O, represents the terms in the expansion of the
Taylor series of more than the second degree [11].
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When we omit the term R, (X, a), we obtain Taylor
series method for two variables as follows;

ah(c,d) o

dc Ipy =P
(_ Y)

h(p,y) — h(P,¥) = (16)

ah(c d)

where, h(p, ) = z,,; and h(P,Y) = Y. MSE equations
of the proposed estimators compute as follows:

Y+bo(P-p)
a<79 ) (P"ﬁl“"))) |

ap

]
| o-r
p—P
6((1 ﬁ)w@kﬂ) J

(pk+1)

Py

~l

IR

Ztyy 17

S

J+be (P-p)
(19%(’”31(@))

ay I
a<(1 ﬂ)M(PkH) J

G-7

(pk+1)

—b(p(p+ﬁl(¢)) y

(r+Pr(o )) ( +ﬁ1(¢))

—by(pk+)—ky
19)7( Pk +D|

PY
_P+Bi(9)
P+
(p+B (@)’ (P +Ai0)
pk+l1

+(1 - 19)( e

+(1-

(18)

thri

o)
o)

B_R)](p P+F-7) (19

+ G-

(Pk + l)

Nl
L

t Y= 9(=5,
Zpri ™ :[+(1 9)(—

If we take the square of each side and take the
expected value is passed;

2

9(B, + Ry)
, <+(1 -9)(B, + RL-)) Vo)
E(zpri —Y) = ~29(B, + Ry) (20)
—(1—-9)(B, + R;)Cov(p,¥)
+V (@)
Yi=9(B, +R) + (1 —9)(B, + R;) (21)
Ri=-— (22)
Y
) (23)
MSE(zri) = SL[y253 = 2718y + S3]5 i = 1,2,...,5 (24)

The suggested estimator by combining the estimators
presented in (1) and (2) is follows;

V+by(P—p)
_ ) (P +ﬁl((ﬂ))

(25
Y+by(P-p)
+(1=0) iy (B (@P + B2(9)

Zprl

The MSE of this estimator is found as follows;

MSE(zprl)E Lyv2s2 —2y,S,, +S2]  (26)
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where

¥1=9(B, +R) + (1 —9)(B, +R;) (27)

The suggested estimator by combining the estimators
presented in (1) and (3) is also as follows;

V+by (P-p)
p+B1(9) (P +5ui(9)

N (28)
H(A =) Gt TE S (B.(9)P + B (9))

Zyyry =

The mean square error of the estimator is the same as
(26) but R, in (27) is replaced with R3.

Moreover, the following estimator is suggested by

combining ratio estimator given in (1) and (4),

V+by(P-p)
_ p+B1() (P+ 5 ()
Zpr3 -

Y+bp(P—p)
+(1-9) m(& ()P +Cp)

(29)

The mean square error of this estimator is again the
same as (26) but R, in (27) is replaced with R,

Finally, it is suggested the estimator by combining
ratio estimators given in (1) and (5) is follows,

V+by(P-p)
P461(@) ( +:31(‘P))

_ Y+bp(P-Dp)
2l vy | CLEZAO)

(30)

Z. =
pri +(1

The mean square error of the estimator is also the
same as (26) but R, in (27) is replaced with Rs.

The optimum value of J to minimize (26) can easily be
computed as follows;

2ECom) - L (2yyiSE - 2¥iS,p) =0 (31)
5{(8:S2 —S,,) =0 (32)

(R, —R)[(I(R, —Ry) + B, + R;)SZ —S,,] =0 (33)
9(R, —R) + B, +R; =B, (34)

9" = Rle ji=2,..,5 (35)

When it is used 9" instead of ¥ in (16), we get y; = B,.
As y; is independent of R, , all suggested ratio
estimators have the same minimum MSE as follows

~ 1=f
MSEmin(2pri) = —= (S} — 2B,Sy, + B3SE)  (36)
It can also write this expression by
~ =S
MSEmin(Zpri) = 753%(1 - pzsz) (37)
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3. Efficiency Comparisons

In this section, it is compared the mean square error of
suggested estimators, given in (36), with the MSE of
ratio estimators given in Zaman [1], presented in (6).
As it is obtained the following condition by these
comparison:

MSEmin(2pri) < MSE(t,r;) (38)

L 53(1- pk) < L [RESE + S3(1- %) (39

R?Sé >0 (40)
We can conclude that all suggested estimators are
more efficient than all ratio-type estimators presented
in Zaman [1] in all restrictions, because the restriction
given in (40) is always satisfied.

Secondly, it is compared the mean square error of the
suggested estimators presented in (37) with the
variance of sample mean, so we have the following
restriction:

MSEpin(zpri) < Var(y) (41)
1-f 1-f
pap >0 (43)

Because this restriction is always satisfied, suggested
estimators are more efficient than the sample mean.

Finally, it is compared the mean square error of the
suggested estimators presented in (37) with the the
ratio estimator suggested by Naik-Gupta [3], so we
have the following restriction:

MSEmin(zpri) < MSE (tye) (44)

11‘1_’“52(1 —p2,) <L (52 —2R,Sy, + R2S2) (45)

2¢c2
2 ZRoSye R4S
pb 5}2}

(46)

When the restriction (46) is satisfied, the suggested
estimators are more efficient than the ratio estimator
suggested by Naik-Gupta [3].

4. Empirical study

We have used the same data sets as in Zaman [1] to
compare the efficiencies of the suggested estimators
with the ratio-type estimators numerically.

The statistics about the populations I and II are
presented in Tables 1 and 2 respectively. Note that the
sample sizesasn = 20,n = 30 [12].
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Population I (Source: see Sukhatme (1957), p.

279) [13]
y = Number of villages in the circles (47
¢_{1 , ify>5 (48)
L7 |l0 , otherwise
Table 1. Population I Data Statistics
N =89 Y =33596 | B,(¢) =2.3267| R; = 4.2529
n =20 P=0.1236 | S,,=05116 | R, = 2.6359
B,(p) =3.491] S, =2.0184 | R, =27.1812 | Ry = 3.3852
ppp = 0.766 | S, =03309 | R, = 1.3711
C, = 0.6008 Cp, =2.6779 R, = 2.0683

Population II (Source: see Zaman et al. (2014))
[14]

y = the number of teachers (49)
é _{1 , ify>60 (50)
t 0 , otherwise
Table 2. Population II Data Statistics
N =111 ¥ =29.2793 | B, () = 2.4142] R, = 39.7586
n =30 P=01171 | §,,=6.5698 | R, = 23.0721
B,(p) =3.89¢ S, = 25,5208 | R, = 250.0367 | Ry = 29.7190
ppp =0.797 | 5, =03230 | R, =11.5669
C, =0.8716 [, =2.7810 R, =16.9073

When examining the conditions determined in Section
3 for these data sets, they are satisfied for the
proposed estimators as follows;

For population [;

RfS2>0,i=12,..5 Conditions (40) is always

satisfied. pp, > 0 Conditions (43) is always

_p2c¢2
satisfied. p2, = 0.587 > 22eveRe% _ _q303 7

2
Sy -

Conditions (46) is satisfied.

For population II;

R?S3>0, i=12,..5 _ Conditions (40)is always

satisfied. pzz,b >0 Conditions (43) is always

_p2c2
satisfied. pZ, = 0.635 > W =-497 _
Conditions (46) is satisfied.

In Table 3, values of mean square error, which are
computed using equations given in Sections 1 and 2,
are presented. When it is examined Table 3, it is
observed that the suggested estimators have the
smallest mean square error value among all ratio-type
estimators presented Section 1. This is an expected
results, as mentioned in Section 3 since the conditions
presented in (40) and (43) are always satisfied.

Table 3. MSE values of the Ratio Estimators
| Estimator | MSE |

111

Population I Population II

y 0.1579 15.8427
tng 2.2157 94.5823
tor1 0.0732 6.1188
tor2 0.0834 6.5047
tor3 0.142 9.7908
tora 0.0948 7.1302
tors 0.1139 8.0206
Zpri 0,0653 5.7793

From the result of these numerical illustrations, it is
deduced that all the suggested estimators are more
efficient than all ratio-type estimators for these data
sets.

5. Conclusions

New ratio-type estimators were produced by
combining the ratio estimators considered in Zaman
[1] the minimum MSE equations were obtained for the
suggested estimators. Theoretically, it was shown that
all the suggested estimators are always more efficient
than the ratio-type estimators. These theoretical
results are also supported numerically using the same
original data sets as in Zaman [1].
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Ozet: Cevresel radyoaktivite 6lciimlerinin temel amaci, insanlarin dogal
kaynaklardan aldiklar1 radyasyon dozunun tayini ve insan sagligi iizerindeki
etkilerinin belirlenmesidir. insanlar tarafindan alinan ortalama doza en biiyiik katki,
dogal radyasyondan gelmektedir (%86). Dogal radyasyon kaynaklarindan alinan
yillik ortalama etkin doz 2.4mSv’dir. Bu dozun biiyik bir kismimi diinyanin
olusumundan beri var olan primordial radyontklitler (238U, 232Th ve bozunum
tirtinleri ve 4°K) olusturmaktadir. Insanlarin dogal kaynaklardan aldiklari radyasyon
dozlariin belirlenmesine yonelik ¢calismalar son yillarda yogunluk kazanmistir. Kiy1
seridinin radyoaktivitesi ve doz hizlari ile ilgili diinyanin cesitli bolgelerinde bir¢cok
¢alisma yapilmistir. Fakat Tiirkiye’de yeterli sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
calismada, Urla ilgesinin kiy1 seridi boyunca alinan plaj kumu 6érneklerinin dogal
radyoniiklit (226Ra, 232Th, 40K) aktivite konsantrasyonlar1 HPGe gama spektrometre
sistemi ile dl¢iilmiis ve bu bolgede yasayan insanlar tarafindan maruz kalinan doz
hizlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, diinya ortalamalar1 ve farkl illerde
yapilan ¢alismalarla karsilastirilmistir. Sonuglardan goriilmiistiir ki, Urla ilgesi kiy1
seridinin gama doz hizlar1 insan saglig1 agisindan bir risk olusturmamaktadir.

Natural Radioactivity and Dose Distribution of Coastal Sands: Urla Sample

Keywords
Radioactivity,
Gamma dose rate,
Coastline,

Beach sand,

Urla

Abstract: The main purpose of environmental radioactivity measurements is to
determine the radiation dose that people receive from natural sources and the
effects on human health. The greatest contribution of the average dose received by
humans comes from natural radiation (86%). The average annual effective dose
from natural radiation sources is 2.4 mSv. Most of this dose is the radionuclides
(238U, 232Th and decay products and 4°K) that have existed since the formation of the
world. In recent years, study to determine the radiation doses that people receive
from natural sources has been intensified. There are many studies that are
concerned radioactivity and the rate of radiation of the coastal line in the various
regions of the world. However, there are not enough studies in Turkey. In this study,
the activity concentrations of natural radionuclides (%26Ra, 232Th, 4°K) of beach sand
samples taken along the coastline of Urla district were measured by HPGe gamma
spectrometry system and the dose rates exposed by people living in this area were
calculated. The results obtained are compared with the world average and studies
conducted in different provinces. It is seen from the results that the gamma dose
rates of the Urla district coastline are not a risk for human health.

1. Giris

olusturmaktadir. Primordial radyoniiklitlerden dolay1
dissal maruz kalmanin etkin doz esdegeri 0.48

Diinya nifusu tarafindan alinan ortalama doza en
biiyiik katki dogal radyasyondan gelmektedir [1].
Dogal radyasyon kaynaklarindan alinan yillik
ortalama etkin doz 2.4mSv’'dir. Bunun biyiik bir
kismini, primordial radyontiklitlerden alinan doz

*ilgili yazar: filiz.gur @ege.edu.tr
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mSv’dir. i¢csel maruz kalmanin en biiyiik kaynag, bina
ici ortamda radon gazinin solunmasidir[2]. Tablo 1’de
gorildiigii gibi radon gazinin solunmasi ile icsel maruz
kalma sonucu alinan doz, yillik ortalama etkin dozun
yarisi kadardir (1.2mSv).
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Tablo 1. Dogal kaynaklardan alinan yillik ortalama etkin doz
esdegeri [2]

Etkin doz Tipik
esdegeri dilnya aralik
Kaynak ortalamasi (mSv) (mSv)
Digsal Maruz
Kalma
Kozmik radyasyon 0,4 0,3 -
Karasal radyasyon 0,5 1,02
03-
0,6>
i¢csel Maruz Kalma
Solunum 1,2 0,2 -
Beslenme 0,3 10¢
02-
0,84
Toplam 2,4 1-10

a: deniz seviyesinden yiikseklik,

b: toprak ve bina materyallerindeki radyoniiklit dagilimina
baglilik,

c: radon gazinin i¢ ortam sirkiilasyonuna baghlik,

d: yiyecek ve igme suyundaki radyoniiklit dagilimina baghlik.

Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan
primordial radyontiklitler (238U ve 232Th serisi ve
bozunum iiriinleri ve #K), yasadigimiz ¢evre icinde
normal ve kac¢inilmaz olarak kabul edilen art ortam
radyasyonunu olusturmaktadirlar. insanlarin yasadig1
cevrede bulunan kayalar, topraklar, plaj kumlar1 ve
bina materyallerinin icerigindeki dogal radyontiklitler
bulunduklar1 bélgenin yerel jeolojisine bagliyken, bu
radyoniiklitlerden dolay1 insanlarin maruz kaldig
dozlar cografyaya bagli olarak da degismektedir.

Kiy1 seridinin dogal radyoaktivitesi ve olusturdugu
dozlarla ilgili diinyanin c¢esitli ilkelerinde ve
bolgelerinde farkl ve ¢ok sayida calisma yapilirken,
Tirkiye’'de ¢ok az calisma [3-9], yapilmustir. Tiirkiye,
Avrupa’daki en biiyiik plaj kumu sistemine sahiptir.
8333 km uzunlugundaki toplam kiy1 seridimizin
yaklasik %10’u yani 845km’lik kismi plaj kumlari ile
kaphdir[7].

Plaj kumlar1 mineral ¢6keltileri olup, genellikle granit,
rhyolite ve andezit gibi volkanik kayaclardan meydana
gelir ve bu kayaglar U ve Th iceren minerallerce zengin
olabilmektedir. Bu mineraller, kayalarin erozyonu
sonucunda asinmayla ve hava sartlar1 yardimiyla gog
eder, sahillerde birikerek zenginlesmektedir. Plaj
kumlarinda, dogal radyoaktivitenin  bdlgesel
zenginlesmeleri bitlin diinyada go6zlenmektedir.
Monazit ve zirkon gibi uranyum ve toryum
konsantrasyonu ytliksek minerallerin bulundugu plaj
kumlarinin olusturdugu radyasyon dozlar1 oldukca
fazladir[10].

Bu calismada, yaz aylarinda yogun bir niifusa sahip
olan Urla’nin kiy1 seridinin insan sagligi agisindan
radyolojik risk analizinin yapilmasi amag¢lanmistir. Bu
baglamda, izmir-Urla ilgesi kiy1 seridi boyunca plaj
kumu o6rnekleri toplanmistir. Toplanan oOrneklerin
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dogal radyoniiklit (%?26Ra, 232Th, 40K) aktivite
konsantrasyonlari, HPGe gama dedektérii bulunan
gama spektrometre sistemi ile dlciilmiistiir. Olgiilen
dogal radyoaktivitelerden dolayi, bu bolgelerde
yasayan ve tatil yapan insanlarin maruz kaldig1 doz
hizlari; D(dis ortam doz hizi), AEDE (dis ortam yillik
efektif doz esdegeri), Raeq (radyum esdegeri), Hex (dis
ortam zarar indeksi), hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar, UNSCEAR 2000 raporunda verilen degerler
ve Tirkiye'nin farkl illerinde yapilmis ¢alismalarla
karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma alaninin jeolojisi

Urla ilgesinin kiy1 seridinin jeolojik yapilarina
bakildiginda; Cesmealti bolgesinde riyolit, kuaterner
ve neojen karasal ayrilmamus yapilar, igmeler ve
Giilbahce boélgelerinde iist kretase, andezit, neojen ve
kuaterner karasal ayrilmamis yapilar, Balikliova da
ist kretase yapilar, Demircili bdlgesinde neojen
karasal ayrilmamis ve st kretase yapilar
gozlenmektedir (Sekil 1).

2.2. Toplanan kum érneklerinin hazirlanmasi ve
analizi

Urla ilgesinin Cesmealti, Ozbek, i¢meler, Giilbahge,
Balikliova, Demircili bolgeleri kiy1 seridinden 48 farkl
noktadan, 2010-2012 yillarinin Mayis-Ekim aylar
araliginda plaj kumu o6rnekleri toplanmistir. Aym
zamanda, orneklerin alindig1 bolgelerde tasinabilir
Scintrex-BGS-4 gama ol¢iim cihaz1 ile yerden 1m
yukarida gama doz hizlar1 cps (count per second)
olarak olciilmiistiir. Ornekler yaklasik 2 kg olacak
sekilde yiizeyden 10 cm derinlikten alinmistir. Alinan
orneklerin koordinatlar1 GPS ile kaydedilmis ve
orneklem noktalari Sekil 2’de gosterilmistir.

Calisma kapsaminda plajlardan toplanan kum
ornekleri laboratuara getirildikten sonra, yabanci
maddeler (izmarit, ¢6p, plastik, cam vb.) uzaklastirilip
etiivde 105°C’de sabit agirliga ulasincaya kadar
kurutulmustur.

Kurutulan érnekler homojen hale getirilmek i¢in <2
mm’lik eleklerden gecirilerek 1L’lik Marinelli kaplara
yerlestirilerek kapatilmistir. Radyum ve radon
arasindaki dengenin olusmasi i¢in kapatilan 6rnekler
6lciimlerden 6nce 28 giin bekletilmistir. Yaklasik 1 ay
bekletilen orneklerin radyontiklit aktivite
konsantrasyonlar1 184cc p tipi coaksial HPGe
dedektor (verimi % 25, ¢°Co’in 1,33 MeV gama enerjisi
icin FWHM: 1,83 keV ve pik/compton orani: 57:1),
Ortec Model-671 spektroskopi amplifikatorii ve
Canberra PC bazli MCA (8K) Wilkinson ADC’den
olusan gama spektrometre sistemi ile 6l¢iilmiis ve
Genie 2000 programi yardimu ile analizler yapilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin jeolojisi [11]

Orneklerin 226Ra ve 232Th aktivite konsantrasyonlari,
uranyum ve toryum bozunum serilerindeki iiriin

radyoniiklitlerden yayinlanan gamalardan
yararlanilarak olciilmustr. 226Ra aktivite
konsantrasyonlar1  214Bi'tin 1765 keV enerjili
gamasindan, 232Th aktivite konsantrasyonlari 208T]'in
2615 KkeV enerjili gamasindan, 40K aktivite
konsantrasyonlar1 1461 keV gama enerjili kendi piki
kullanilarak  o6l¢lilmistiir. Gama  spektrometre

sisteminin kalibrasyonu, 6rneklerle benzer matris ve
geometride IAEA ve Amersham kaynakli standart
referans materyaller kullanilarak yapilmistir.

2.3. Gama Doz Hizlarinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda, Urla kiy1 seridinden alinan plaj
kumlarinin dogal radyoaktivitelerinden dolayi, bu
bélgede yasayan insanlarin maruz kaldigi gama doz
hizlar1 hesaplanmistir.

Dis ortamda yerden 1 m ytkseklikte karasal gama
radyasyonundan dolayr maruz kalinan doz hiz
asagidaki formiille hesaplanmistir [2].

D(nGy/h) = 0.462 Cgy + 0.604 Crp, + 0.0417 C (1)

Formiildeki Cra, Cth ve Ck sirasiyla 226Ra, 232Th ve 40K'1n
Bq/kg olarak kumlardaki aktivite
konsantrasyonlaridir.

Karasal gama radyasyonundan dolay1 dis ortamdaki
doz hiz1 degeri kullanilarak, yillik efektif doz esdegeri
asagidaki formiille hesaplanmistir [2].
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AEDE (mSv/y) = D - 8766 - 0.2 0.7 - 0.000001 (2)

Formiilde kullanilan 0.7 sayis1 (Sv/Gy) absorbe edilen
dozdan efektif doz hizina gegiste kullanilan bir
doniistim katsayisidir. Bu katsay1 yetiskinler i¢indir ve
gama 1sinlarina ¢evresel maruz kalma {zerine
deneysel ve hesaplanan veriler UNSCEAR 1993
raporundaki  analiz  lzerine dayandirilmistir.
Sonrasinda sadece yetigkinler icin degil ¢cocuklar ve
bebekler i¢inde katsayilar olusturulmustur. Dis ortam
katsayisi olan 0.2 sayisy, insanlarin bir giiniin ortalama
%?20’sini dis ortamda gecirdikleri diisiiniilerek,
kullanilmis bir katsayidir. i¢ ortam doz hizi icin giiniin
%80’i i¢ ortamlarda gecirildigi icin 0.8 sayisi
kullanilmaktadir. UNSCEAR 2000 Raporuna gore
normal dogal fonlu alanlarda yasayan insanlarin
maruz kaldig1 yillik ortalama efektif doz esdegeri
2.4mSv’dir. Diinya niifusunun %65°lik biiytik bir kismi
icin yillik ortalama efektif doz 1-3 mSv, %25'i icin 1
mSv’dan kii¢iik ve %10’u icin 3 mSv’'dan biiytiktiir.

Radyum esdeger aktivitesi ad1 verilen ve Raeq olarak
gosterilen radyasyon zarar indeksi, kumlarda bulunan
dogal radyoniiklitlerden dolay: sahip olduklar: farkl
radyoniiklit aktivite konsantrasyonlarinin
karsilastirilmasinda kullanilir ve asagidaki formdille
hesaplanmistir [12]:

Ragq(Bq/kg) = Crq + 1.43Cr, + 0.077Cx  (3)
Formiilde bulunan Cga, Cry ve Ck sirasiyla 226Ra, 232Th
ve 40K’'in Bq/kg olarak aktivite konsantrasyonlaridir.
Raeq degerinin, limit deger olan 370 Bq/kg’'1 asmamasi
gerekmektedir [13].
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Dissal zarar indeksi olarak verilen Hex asagidaki

formiil yardimi ile hesaplanmistir [12]:

— CRa
370

h Ck <1
259 4810

Hex (4)

Formiilde bulunan Cg,, Crh ve Ck sirasiyla 226Ra, 232Th
ve 40K’in Bq/kg olarak aktivite konsantrasyonlaridir.
Hex degerinin 1'den kiigiik olmasi gerekmektedir.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda izmir ili-Urla ilgesi kiyi
seridinden toplanan 48 adet plaj kumu 6rnegine ait
226Ra, 232Th, 40K aktivite konsantrasyonlari ve doz hizi
degerleri Tablo 2’de verilmektedir. Urla kiy1 seridi,
plaj kumlarinin aktivite konsantrasyonlari 226Ra, 232Th
ve 40K i¢in sirasiyla 13-38 Bq/kg, 10-38 Bq/kg, 220-
804 Bq/kg araliginda degisirken, ortalamalari
sirasiyla 22 Bq/kg, 20 Bq/kg, 406 Bq/kg'dir. Elde
edilen bu sonuglar, UNSCEAR 2000 raporunda verilen
diinya ortalamalari olan 226Ra i¢in 35 Bq/kg, 232Th icin
30 Bq/kg, 4K i¢in 420 Bq/kg ile karsilastirildiginda,
bolgesel olarak radyum aktivite degerleri diinya
ortalamalar1 civarindadir, Giilbahce bdlgesi plaj
kumlar1 haricinde. Giilbah¢ce bolgesi plajlarinin
bulundugu bolgelerde volkanik kokenli andezit
yapilar (Sekil 1) oldugundan 6rneklerimizin radyum
aktivitesinin yiiksek olmasi beklenen bir sonuctur. Plaj
kumu o6rneklerinin toryum aktivite sonuglar1 diinya
ortalamasi ile karsilastirildiginda, icmeler ve Giilbahge
boélgeleri haricinde sonuglarimiz diinya ortalamasinin

Tablo 2. Urla kiy1 seridinin dogal radyoaktivitesi ve doz hizlar

altindadir. Bu bolgelerin de jeolojik yapilarindan

dolay1 toryum aktivitelerinin yliksek ¢ikmasi
normaldir.  Orneklerimizin  potasyum  aktivite
degerleri incelendiginde, diinya ortalamasindan

diisiik oldugu goriilmektedir, igmeler ve Giilbahge
bolgeleri haricinde. Bu bolgelerin yliksek potasyum
aktivitelerinin, bolgede bulunan sicak su
kaynaklarindan olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii web sayfasindan
(https://www.mgm.gov.tr/) Aylik Alansal Normal
Yagis Dagilimlarina bakildiginda, ¢alisilan boélgenin
Mayis-Ekim aylar1 i¢in verilen yagis miktarlarinin
normallerin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir. Bu
yiizden, Icmeler ve Giilbahce plaj kumlarinda élciilen
yuksek 226Ra, 232Th, 40K aktivite konsantrasyonlarinin
yagistan ziyade bdlgenin jeolojisi ile iliskilendirilmesi
daha olasidir.

Urla kiy1 seridinin dogal radyoniiklit aktivitesinden
dolay1 hesaplanan dis ortam doz hizlar1 dagilim Sekil
3’de verilmistir. Bu sonuglar, UNSCEAR 2000
raporunda verilen diinya ortalamalar1 ile
karsilastirilmistir. D1s ortam karasal gama doz hizi (D)
diinya ortalama degeri olan 60 nGy/h ile elde ettigimiz
bolgesel sonuglar (21-70 nGy/h araliginda)
karsilastirildiginda, I¢meler ve Giilbahge bélgeleri
haricinde, doz hiz1 sonuglarimiz diinya ortalamasinin
altindadir. icmeler ve Giilbahge bélgelerinde yiiksek
doz hizlarmin (69-70 nGy/h) gozlenmesi, o bolgelerin
sahip oldugu yiiksek radyoaktivitenin sonucudur.

Dis ortam yillik efektif doz esdegeri (AEDE) bolgesel
sonuclarimiz ~ (0.026-0.086 mSv/y araliginda)
incelendiginde (Sekil 4), UNSCEAR 2000 raporunda
verilen 0.074 mSv/y diinya ortalamasi degerinin
altindadir, icmeler ve Giilbahce bélgeleri haricinde. Bu
bolgelerin yillik efektif doz esdeger hizlar1 (0.084-
0.086 mSv/y), diinya ortalamasindan biraz yiiksektir.

Calisma alanindan elde ettigimiz radyum esdeger
aktivite (Raeq) sonuglar1 (45-147 Bq/kg araliginda)
bolgesel olarak incelendiginde (Sekil 5), limit deger
olarak kabul edilen 370 Bq/kg'lik degerin altindadir.

Dis ortam zarar indeksi (Hex) sonuclarimiz (0.07-0.25
araliginda) bolgesel olarak degerlendirildiginde (Sekil
6), elde edilen tiim sonuglar 1’ den oldukga kii¢tiktiir.
Urla ilgesinde ¢alisilan tiim kiy1 seridi bolgelerinde,
hesaplanan doz hizlar1 ile Scintrex-BGS-4 gama
cihaziyla 6lciilen cps degerleri olduk¢a uyum icindedir
(Tablo 2).

Aktivite (Bq/kg) D (nGy/h)

AEDE Ra Hex cps
Bolge(Ornek sayisi) Ra Th K Ra Th K Toplam (mSv/y) (Bq /;(qg) ¢ P
Demircili (6) 13 12 249 6 7 11 24 0,029 50 0.08 22
Cesmealti (14) 13 10 220 | 6 6 9 21 0,026 45 007 25
Ozbek 3) 19 13 247 9 8 10 27 0,033 56 0.10 25
I(;meler (14) 31 34 804 14 21 34 69 0,084 142 0.22 59
Giilbahge (8) 38 38 697 18 23 29 70 0,086 147 0.25 60
Balikliova (3) 18 14 221 8 9 9 26 0,032 55 0.10 25
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Tiirkiye’ nin farkli bolgelerinde ve diinyada yapilmis
bir¢ok calismanin ortalamasi olarak verilen UNSCEAR
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2000 raporundaki, 226Ra, 232Th, 40K aktivite
konsantrasyonlar1 Tablo 3 de verilmektedir.
Tablodan goriilecegi gibi, tlkemizde yapilmis

calismalarin ¢ogunda elde edilen sonuclar, Urla kiy1
seridinde o6lctiiglimiiz aktivite konsantrasyonlar ile
uyum icindedir. Yalnizca, Canakkale bdolgesinde
yapilan farkh iki ¢calismada [6,9], bizim calismamizda
elde ettigimiz sonuglardan olduk¢a yiiksek aktivite
konsantrasyonlar1 ol¢iilmiistiir. Bu boélgelerde, Urla
kiy1 seridinde 6l¢tligiimiiz ortalama aktivitelerden kat

kat fazla radyoaktivite  konsantrasyonlarinin
Olclilmesi, Canakkale bolgesinde bulunan granit
sokulumlari (Kestanbol graniti) ile

iliskilendirilmektedir.
4. Tartisma ve Sonug

Ege boélgesinde izmir iline bagh, Tiirkiye'nin énemli
turizm merkezlerinden olan Urla ilgesi kiy1 seridine
iliskin radyasyon dozlari ile ilgili verilerin olmamasi,
bu ¢alismanin yapilma amaclarindan biridir. Buna ek
olarak, gelecek yillarda yasanabilecek dogal
(depremler, sel felaketleri vb.) ve dogal olmayan
(niikleer kazalar, niikleer denemeler, silah testleri vb.)
olaylarla baglantih dogal ve yapay radyasyon
kontaminasyonunun belirlenmesine iliskin yapilacak
calismalara veri tabani olusturmasini saglamak bir
diger amacidir.

Bu baglamda, Urla kiy1 seridi boyunca plaj kumlarinda
dogal (226Ra, 232Th, 40K) radyoaktivite
konsantrasyonlar1 gama spektrometre sistemi
kullanilarak 6l¢iilmiis ve bu boélgelerde yasayan veya
tatil amacl olarak bulunan insanlar tarafindan maruz
kalinan doz hizlar1 belirlenmistir. Calisilan bolgelerde,
plaj kumu oOrneklerinin 226Ra, 232Th, 40K aktivite
konsantrasyonlar1 siras1 ile; 13-38 Bq/kg, 10-
38Bq/kg, 220-804 Bq/kg araliginda degismektedir.
Calismada hesaplanan dis ortam doz hizlar1 (D) ve
yilik efektif doz esdeger hizlar1 (AEDE), UNSCEAR
2000  raporunda  verilen diinya  ortalama
degerlerinden diigiiktiir, Icmeler ve Giilbahge
bolgeleri haricinde. Urla kiy1 seridinden elde edilen
radyum esdeger aktiviteleri (Raeq), limit deger olarak
kabul edilen 370 Bq/kg degerinin oldukca altindadir.
Ayrica, calisilan bolgede hesaplanan dis ortam zarar
indeksi (Hex) degerleri 1'den kiiciiktiir. Urla kiy
seridinde, tasinabilir Scintrex-BGS-4 cihazi ile dl¢iilen
gama cps degerleri hesaplanan doz hizlar ile

uyumludur.
Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar
gostermektedir ki; Urla kiy1 seridinin dogal

radyoaktivitesi ve doz hizlari, o bolgelerde yasayan
insanlar icin radyolojik bir risk olusturmamaktadir. Ug
tarafi denizlerle ¢evrili, turizm agisindan aktif ve kiy1
seridi boyunca yogun insan nifusunun yasadigi
ilkemizde, bu calisma referans alinarak tim kiy1
seridi boyunca benzer g¢alismalar yapilip, detayli bir
veri tabaninin olusturulmasi énerilmektedir.
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Tablo 3.Tirkiye’de yapilan diger ¢alismalar

Konum 2381 veya 226Ra (Bq kg'1) 232Th (Bq kg'1) 40K (Bq kg1) Kaynak
Urla-izmir 13-38 11-48 220-804 [Bu ¢alisma]
Zonguldak 9.98-56.81 9.93-48.87 103.0-610.5 [3]

Antalya ve Mersin 4.0-21.5 1.8-27.9 19.0-590.3 [4]

Kocaeli 4.41-14.04 2.62-16.55 11.60-513.32 [5]

Canakkale 383 -8506 741 - 28894 624 -2176 [6]
Bodrum-Mugla 2.25-71.47 25.75-42.81 510.17-835.28 [8]
Ezine-Canakkale 290.36 532.04 1160.75 [9]

Tesekkiir [7]  Yalgin, M.G. 2009. Heavy mineral distribution as

Bu calisma, Ege Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri tarafindan desteklenen 09-NBE-018 nolu
projeden tretilmistir. Calismanin yazarlari, Sayin Dr.
Ozden Yasar, Sayin Yiiksek Miihendis Alper Bektas ve
Sayin Fizik¢i Mesut Sapaz’a bu ¢alismadaki kiymetli
yardimlarindan dolayi ¢ok tesekkiir ederler.
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Abstract: In recent years, there has been an increase in research into industrial
applications, especially in the machining of lightweight metals. In this study, the
effect of processing of AZ91D magnesium alloy in different parameters (machining
medium, cutting speed, depth of cut, feed rate and cutting tool types) on the force,
chip formation and cutting tool conditions were investigated. The experiments
were designed using the Lig orthogonal array of the Taguchi method. Thanks to the
Taguchi method, time and cost savings were achieved by reducing the number of
tests required. Then, the effect of the turning parameters on the force values was
obtained by analysis of variance. The most important parameters affecting the
force values were the depth of cut and the feed rate. As a result, only the cutting
speed has a significant effect on the chip type.

Farkli isleme Kosullarinda AZ91D Magnezyum Alasiminin Tornalanmasinda Talas

Morfolojisi

Anahtar Kelimeler
Talas olusumu,
AZ91D,

Magnezyum alasimi,
Tornalama islemi

Ozet: Son yillarda, 6zellikle hafif metallerin islenmesinde ve bu metallerin
endiistride uygulamalarina yonelik arastirmalarda énemli 6l¢lide artis olmustur.
Bu calismada, AZ91D magnezyum alasimi farkli parametrelerde (isleme ortami,
kesme hizi, kesme derinligi, ilerleme orani ve kesici takim tiplerine) islenmesi
sonrasinda kuvvet, talas tipleri ve kesici takim durumlari incelenmistir. Deneyler,
Taguchi metodunun Lig ortogonal dizini kullanilarak tasarlanmistir. Taguchi
metodu sayesinde yapilmasi gereken deney sayisi azaltilarak zaman ve maliyet
tasarrufu saglanmistir. Ardindan varyans analizi yapilarak tornalama
parametrelerinin kuvvet degerlerine olan etkisi elde edilmistir. Varyans analizi
sonuclarindan kuvvet degerlerini etkileyen en Onemli parametrelerin kesme
derinligi ve ilerleme oranmi oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, yalnizca kesme
hizinin talas tipinde 6nemli bir etkisinin oldugu goériilmistiir.

1. Introduction

Magnesium alloys are in use around the world in a

Magnesium is the lightest metal of all lightweight
metal alloys and therefore is an excellent choice for
engineering applications when weight is a critical
design element [1, 2]. It is strong, has good heat
dissipation, good damping and is readily available. Its
properties make it easy to weldability, forging,
castability or machinability [3, 4]. It can be alloyed
with other metals, making them more beneficial and
usable. The use of pure magnesium is rare due to its
volatility at high temperatures and it is extremely
corrosive in wet environments [5]. Therefore, the use
of magnesium alloys when designing aerospace and
automotive parts is critical [6].

* Corresponding author: cinarcagan@mersin.edu.tr

variety of different applications [3, 7]. The most
common applications are: aircraft and missile
components; aircraft engine mounts, control hinges,
fuel tanks, wings; automotive wheels, housings,
transmission cases, engine blocks; bicycles and other
sporting equipment; equipment for material
handling; printing and textile machinery steering
wheels and columns, seat frames [7, 8]. Magnesium
alloys have also been used as a replacement for some
engineering plastics due to their higher stiffness, high
recycling capabilities and lower cost of production

[9].
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It is an important influence on the type of chip
produced and the machining process [10, 11]. During
the cutting process, the formation of long chips may
interfere with the machine tool, workpiece and tool,
and may cause harmful effects in the material
removal process and the quality of the part [12-14].
In machining processes where long and continuous
chip formation is likely, such as turning operations, it
is difficult to realize chip control. It is difficult to
estimate the variations in chip breaking and chip
breakability as a consequence of changes in the
reasons for the lack of recommendations and
methods [15, 16]. The chip type and chip formation
have been investigated in many different materials.
However, a limited number of studies are available in
the literature for AZ91D magnesium alloy.

In this paper, an experimental study on chip
morphology is carried out under different machining
conditions. The influence of the machining medium
with cutting speed, feed rate, depth of cut and tool
type on chip morphology is analyzed in turning of
AZ91D magnesium alloys.

2. Material and Methods
2.1. Experiments design

The Taguchi method is the best among different
levels of different parameters is a widely used

method in the manufacturing industry to determine
the combination. Because, for every combination of
each parameter, each level, a lot of experimental
work has to be done. Nowadays, time and cost are
very important in terms of competition in the
manufacturing sector. Reducing the number of
experiments with the Taguchi method is very
beneficial to the manufacturer both in terms of time
and cost. In this way, research and development
works can be accelerated. The test results obtained in
the Taguchi method are evaluated by converting
them to the signal / noise (S/N) ratio. The
signal/noise ratio value is calculated and analyzed in
different approaches according to the value that “the
small is better”, the larger is better, the nominal is
better, and the quality value is targeted. In this study,
L18 orthogonal array Taguchi method is used. The
parameters and levels used in experiments are
shown in Table 1 [17]. The orthogonal experimental
design according to the Taguchi method is presented
in Table 2 [17]. In the experiments, three different
cutting speeds (500, 750 and 1000 m/min), three
different cutting depths (0,5, 1 and 1,5 mm) and three
different feed rates (0,05, 0,1 and 0,2 mm/rev) were
used. The experiments were carried out in two
different environments in dry and minimum quantity
of lubrication (MQL). Also, uncoated DCGT, VCGT and
CCGT carbide tools were used for the experiments.
These cutting tools supplied from ISCAR firm.

Table 1. Process parameters and their limits
Codes | Cutting Parameters Level 1 Level 2 Level 3
C Machining medium MQL Dry -
Cutting speed (m/min) 500 750 1000
D Depth of cut (mm) 0.5 1 1.5
F Feed rate (mm/rev) 0.05 0.1 0.2
T Tool type CCGT DCGT VCGT
Table 2. Orthogonal experimental design according to Taguchi method
Machining | Cutting speed | Depth of cut | Feed rate
medium (m/min) (mm) (rev/mm) Tool type

1 1 1 1 1 1

2 1 1 2 2 2

3 1 1 3 3 3

4 |1 2 1 1 2

5 1 2 2 2 3

6 |1 2 3 3 1

7 |1 3 1 2 1

8 |1 3 2 3 2

9 |1 3 3 1 3

10 | 2 1 1 3 3

11 | 2 1 2 1 1

12 | 2 1 3 2 2

13 | 2 2 1 2 3

14 | 2 2 2 3 1

15 | 2 2 3 1 2

16 | 2 3 1 3 2

17 | 2 3 2 1 3

18 | 2 3 3 2 1
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2.2. Experimental investigation

AZ91D series of magnesium alloys are preferred as
experimental work materials. Due to the low
corrosion resistance of magnesium alloys, the
materials have been supplied by Yuanhong Alloy
Materials Co., Ltd from China, packed in special
vacuum plastic bags. The materials were supplied in
dimensions @60x300 mm. In the system designed for
the experimental study, one material was used for
each experiment. Three repetitive experiments were
performed on each material. The chemical
composition of AZ91D cast by the manufacturer with
special casting methods is given in Table 3.

Machinability studies were performed on the YCM
GT-200A CNC lathe as shown in Figure 1. In this
study, the MQL system, which is frequently used as
cooling system, has been used. The system delivers
0.0036 ml Werte 2000 cutting oil to each spray, 2
sprays per second and 5 - 6 bar cut point. For the
experiment is used Force Measurement (Kistler
9257BA). The cutting force measurement,
dynamometers which were mounted on the CNC
lathe. In addition, chip morphology of the samples
were examined using an optical stereo microscope
(SteREO Discovery.V8; Zeiss, Jena, Germany).

3. Results and discussion
3.1. Cutting force

The analysis of the total cutting force (F) and its
components is necessary for the physical and
technological evaluation of the machining process.
This analysis stems from the nature of the physical
mechanism of the process, such as the directions of
the machining movements, the geometry, the

properties of the machined material, and the type of
technological process [18]. High force values with
cutting edge chipping lead to catastrophic wear. The
cutting force (tangential) component Ft is a peak of

Sea . .
Figure 1. a) YCM GT-200A CNC lathe b) display of the dynamometer and cutting tool connected to the CNC machine
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the total cutting force (F) toward the main direction
of motion, and the cutting rate is a determinant factor
in shear. For this reason, the Ft cutting force is also
called the main component of the total cutting force.
The average results of the cutting force values
obtained as a result of the experimental study (Table
4). The S/N ratios of the surface roughness values
obtained in the experiments were calculated and the
variation of the results according to the parameters is
shown in Figure 2. When the results are examined, it
is seen that the specific cutting energy required for
machining of AZ91D magnesium alloy are much
lower than the specific cutting energy generated
during machining of materials such as aluminum,
titanium, steel and super alloy [19-22].

3.2. Analysis of Variance (ANOVA)

The purpose of ANOVA is in order to obtain data such
as degrees of freedom (DF), F-value, P-value, mean
squares (MS), sum of squares (SS) and percent
contribution. Using this analysis, it is determined how
the factors examined affect the selected output values
to measure the quality and how the different levels
cause variability. According to the applied ANOVA in
this study, it is observed that the machining medium
(0.0006%), the cutting speed (0.02%), the depth of
cut (58.2%), feed rate (35.1%), and tool type
(0.0006%) play roles in minimizing the force (Table
5). After the tests applied to the AZ91D mg alloy
workpiece, it turns out that the most notable factor
affecting the force value is the depth of cut. The F-test
was used to find out which turning parameters have a
notable effect on the performance characteristic.
Generally, the variation of the turning parameters has
an important relationship between the numerical
value of F and the performance features. The larger
the F-value, the greater the effect of parameters on
the result obtained. Considering the data in Table 5, it
is seen that the depth of cut and feed rate parameter
are the most dominant factor affecting the force. In
ANOVA modelling the R? is found as 95.35%.
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Table 3. Chemical composition of AZ91D magnesium alloy (wt. %)

Material Al Zn Mn Fe

Be Si Cu Ni Mg

AZ91D 9.21 0.45 0.17 0.0018

0.00084

0.016 0.002 0.00085 Balance

Table 4. The cutting force values obtained after the parameters used in the experiment

Machining Cutting Depthof cut | Feed rate Standard $/N ratio for
medium speefi (mm) (rev/mm) Tool type | Force (N) Deviation force data
(m/min)
1 MQL 500 0.5 0.05 CCGT 19.95 0.72 -25,9989
2 MQL 500 1 0.1 DCGT 45.98 2.59 -33,2514
3 MQL 500 1.5 0.2 VCGT 113.66 341 -41,1122
4 MQL 750 0.5 0.05 DCGT 14.70 0.81 -23,3463
5 MQL 750 1 0.1 VCGT 48.54 1.48 -33,7220
6 MQL 750 1.5 0.2 CCGT 107.01 4.14 -40,5885
7 MQL 1000 0.5 0.1 VCGT 23.84 0.73 -27,5461
8 MQL 1000 1 0.2 CCGT 72.72 0.21 -37,2331
9 MQL 1000 1.5 0.05 DCGT 45.37 3.75 -33,1354
10 Dry 500 0.5 0.2 DCGT 45.61 2.61 -33,1812
11 Dry 500 1 0.05 VCGT 27.24 0.12 -28,7041
12 Dry 500 1.5 0.2 CCGT 120.61 1.20 -41,6277
13 Dry 750 0.5 0.1 CCGT 24.42 0.64 -27,7549
14 Dry 750 1 0.2 DCGT 80.95 1.48 -38,1643
15 Dry 750 1.5 0.05 VCGT 44.01 0.38 -32,8710
16 Dry 1000 0.5 0.1 VCGT 29.52 1.09 -29,4023
17 Dry 1000 1 0.05 CCGT 32.26 211 -30,1733
18 Dry 1000 1.5 0.2 DCGT 65.48 3.86 -36,3222
Table 5. ANOVA results for surface roughness
Parameters DF SS MS F-Value P-Value Contribution (%)
Machining medium 1 0.286 0.286 0.10 0.760 0.0006
Cutting speed (m/min) 2 9.077 4.539 1.58 0.263 0.02
Depth of cut (mm) 2 287.043 143.521 50.09 0.000 58.2
Feed rate (mm/rev) 2 173.348 86.674 30.25 0.000 35.1
Tool type 2 0.281 0.141 0.05 0.952 0.0006
Error 8 22.924 2.866
Total 17 492.959
o 5 e e ol e S35 i compared and categorized with ISO 3685 standards
— - D“;i.?::m T — as shown in Figure 4 [23]. When these types of chips
8 are examined, the undesirable and worst type of chip
. is seen in the image 1. This figure shows 500 m / min
-E_ in case of chip type MQL conditions. MQL and Dry
% e /,/- - machin-ing types are not very effective in chip
g formation. It is seen that the change of cutting
thickness is a little effect on the types of chips
- formed. In other words, as the chip depth increases, it
e W W e T e e o o v approaches the ideal chip type. It has been seen that

Signal-co-noise Smaller is berter

Figure 2. Change of force results to calculated S/N ratios
3.3. Chip formation

Chip morphology plays an important role in
determining the machinability of alloys such as
Magnesium, Titanium alloys. In addition, chip
morphology significantly affects thermal behavior in
the workpiece / tool interface, which affects tool life.
In order to increase productivity and tool life in the
machining of Mg alloys, it is necessary to study the
chip formation and its effect on machinability. The
types of chips obtained as experimental operating
parameters are given in Figure 3. These chips are

the feed rate is not very effective in the chip type. It
has been found that the preferred chips for
machining of magnesium alloys and the chip breaking
tools used in the experimental work are not
significantly ethical in the types of chips that are
formed. As a result, cutting speed is important for
chip formation. Chip types can be evaluated from
three angles. Process health (cutting health and
operator safety), surface quality of processed
material and regarding of the cutting force evaluation
for shape of chips. In terms of process health, short
chips are safer. Because long chips are not only
endangering operator health but also disrupting the
surface quality of the material.
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3.4. Cutting tool wear

The machining of aluminum alloys is relatively easy
as the cutting forces involved are low. Therefore,
there is no significant force on the cutting tool during
cutting process. Also, the wear on cutting tools is
negligible at low cutting forces. Beginning of the built
up layer (B.U.L) and built up edge (B.U.E) types of
wear were observed and they were marked with
white and black arrows on the Figure 5. images. B.U.E
complete formation can be related to the short

cutting process. The SEM image of the cutting area is
shown in the Figure 5. after experiments with DCGT,
VCGT and CCGT series cutting tools. AZ91D alloy
adheres to the tool at cutting time along the chip
depth. In these figures, it can be seen that the alloy
material is present in different parts of the tools. In
fact, the accumulation of materials on the edge of the
tool means that BUE is formed. On the other hand, the
formation of the alloy layer on the chip surface shows
the presence of BUL.

EMT = 10,004V
WD =109 mm

Signel A = SE2
Meg= 75X

Dote 20Mar 2015 PRI
Tene 152827

ENT = 1000 %V
W= 88mm

Signal A = SE2
Mag= 80X

(b)

(@)

Signel A = SE2
Mag= 80X

Dot 20 Mar 2013
Tima 16505

(c)

Figure 5. a) SEM image of DCGT cutting tool after experiments b) SEM image of CCGT cutting tool after experiments c)

SEM image of VCGT cutting tool after experiments

4. Conclusion

In our study, chip formations were investigated for
magnesium alloy machining. The experiments were
conducted at CNC lathe with turning process. The
different machining parameters were applied and
different chip formations were obtained. Generally,
the chips formation was occurred as connected
formation. However, no.7 experiment and no.18
experiment has can be accepted as natural broken
chips. The experimental material alloy has hexagonal
close-packed structure and that not allow the chips
continuous formation. That’s the major reason of the
chip formation type for magnesium alloy. It is
expected that the medium condition has the biggest
effect on the chip formation, which has not been
observed. Furthermore, It seems that the cutting
force, feed rate, depth of cut and tool type is not a
significant influence. Nevertheless, it was seen that
the cutting speed was an important influence on the
chip formation.
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Keywords Abstract: DNA microarray technology is a novel method to monitor expression levels of
DNA microarray, a large number of genes simultaneously. These gene expressions can be and are being used
Gene expression, to detect various forms of diseases. Using multiple microarray datasets, this paper cross
Support vector machines, compares two different methods for classification and feature selection. Since individual
Multilayer perceptron, gene count in microarray data are too many, most informative genes should be selected
]Iz{:lisesfo’ and used. For this selection, we have tried Relief and LASSO feature selection methods.

After picking informative genes from microarray data, classification is performed with
Support Vector Machines (SVM), Multilayer Perceptron Networks (MLP) and Random
Forest (RF) methods which are widely used in multiple classification tasks. The overall
accuracy and training time with LASSO and SVM outperforms most of the approaches
proposed.

LASSO ve Relief Ozellik Secimi Yontemleri ile DVM, CKA ve RO Ag Yapilar1 Kullamlarak
DNA Mikrocip Gen Ifadesi Verisetlerinin Siniflandirilmasi

Anahtar Kelimeler Ozet: DNA Mikrogip teknolojisi, cok sayida gen ifadesinin aym anda gozlem-
DNA mikrogip, lenebilmesini saglayan 6zgiin bir yontemdir. Giiniimiizde bu gen ifadeleri bir ¢ok hastaligi
Gen ifadesi, teshis etmek icin kullamlmaktadirlar. Bu ¢alisma iki 6zellik se¢imi ve a8 yapisim cap-
Destek vektor makinalari, razlayarak birden ¢ok verisetinde karsilastirma yapmaktadir. Mikrogip verisetlerinde her

ok atmanl algilayicy, bir 6rnedin gen sayisi ¢ok sayida oldugu igin, bilgi kazanci en yiiksek olan gen se¢imi

Ililslisesfo’ yapilmalidir. Bu secim i¢in Relief ve LASSO 6zellik se¢imi yontemlerini kullandik. En
onemli genler 6rnekten segildikten sonra Destek Vektor Makinast (DVM), Cok Katmanli
Algilayic1 (CKA) ve Rastgele Orman (RO) gibi siklikla kullanilan simiflandiricilar kul-
lanilarak veri siniflandirildi. LASSO 6zellik se¢imi ve DVM daha 6nceki caligmalari
dogruluk ve egitim hiz1 bakimindan geride birakmaktadir.
1. Introduction used and adopted [3].
DNA microarray data allows us to monitor thousands of We compare two feature elimination methods, Relief [4]
different gene expression levels simultaneously [1]. These and LASSO [5] with three classifiers, Support Vector Ma-
gene expression levels are used to identify and extract cer- chine, Multilayer Perceptron, and Random Forest. Relief
tain information regarding their biological activity. There is a highly successful feature elimination method which
are various studies which examine the relationship and cor- detects conditional dependencies between features. On
relation between gene expression levels and certain types the other hand, Least Absolute Shrinkage and Selection
of cancers [2]. Operator (LASSO) is an L1 regularizer with a feature coef-
Classification of microarray data is not a trivial task. There ficient map. These two feature selection methods are used
are multiple approaches being used by the bioinformatics to prepare the input feature space (DNA microarray data)
community in order to diagnose and classify the microarray of the system. First classifier, Support Vector Machine is
data with the help of machine learning systems. Since each the de facto classifier for bioinformatics related systems
sample of the microarray data consists of thousands of [6]. To compare the results obtained from the Support
genes to evaluate, feature elimination methods are widely Vector Machine, we propose two other architectures, Mul-
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tilayer Perceptron, and Random Forest. There are also
certain studies on Multilayer Perceptron usage with DNA
microarray data [7], and with Random Forest [8].

We propose simple but powerful approaches to various mi-
croarray datasets with binary and non-binary classes using
different classification and feature elimination methods.
The novelty of this study lies within the combination of
the feature selection and classifier methods. Especially
SVM classifier with LASSO feature selection achieves
the best accuracy and training times compared to other
approaches suggested by other studies. We have tested this
approach on 16 different datasets. Also, we emphasize
not only on the feature selection method but also the accu-
racy of the classification after feature selection. There are
multiple studies on stabilization and the robustness of the
feature selection algorithms like [9], [10]. Accuracy eval-
uation is achieved with Leave-One-Out-Cross-Validation
(LOOCYV) method, which is the most reliable method to
obtain accuracy since there are very few samples in mi-
croarray datasets. Section 2 elaborates on materials and
methods used in this study. In this section, each dataset is
explained and also feature elimination, classification and
validation methods and the system proposed are described
extensively. Section 3 describes of our simulation and re-
sults. This section contains detailed explanation regarding
our system. The last section is focused on the conclusion
and remarks for future research.

2. Material and Method

This section emphasizes the datasets and methods used
by the system thoroughly. In first subsection datasets are
explained. Next, the feature selection, classification and
cross-validation methods are given in detail and lastly, our
novel methodology is introduced.

2.1. Datasets

Total of 22 datasets, which each of them consists of small
sample high dimensional DNA microarray input space. In
this section, each dataset is named by their author and
given in Table 1.

Most of the datasets are for detecting cancer/healthy sam-
ples. Also, there are cancer/disease classification datasets.
In addition to diseases, there are also 3 microarray datasets
which are neither disease nor cancer, like aging and envi-
ronmental effects on DNA. Datasets can be found as CSV
files at https://github.com/kivancguckiran/microarray-data.

2.2. Feature Selection

Feature selection methods are used to reduce the input
space of the dataset and remove the unnecessary/unrelated
input dimensions. Since microarray data have very high
dimensional input space, feature selection is mandatory for
these studies. There are two methods handled in our study,
Relief, and LASSO.

Relief feature selection algorithm is proposed by Kira and
Rendell in 1992 [4]. The algorithm calculates feature value
differences with nearest neighbor pairs. Later, these feature
scores are used as important values for the system. High
feature score means high importance.
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LASSO constructs a linear model and penalize the regres-
sion coefficients with L1 distance [5]. Most coefficients
are reduced to zero and the remaining inputs are selected.

2.3. Classification

Classification is one of the important aspects of machine
learning. It enables pattern recognition and likelihood es-
timation within given datasets. We have examined and
implemented two of the widely adopted network architec-
tures, Multilayer Perceptron (MLP) and Support Vector
Machine (SVM).

The feedforward multilayer perceptron is a strong classi-
fier which is widely used throughout the machine learning
community [11]. MLP contains one or more hidden layers
between the input and output layer. All nodes (neurons) are
connected with each other between layers. Each connec-
tion has a weight which is trained with the backpropagation
algorithm.

Random Forest is a classification and regression algorithm
proposed By Breiman [12]. The algorithm is based on
bootstrap aggregation (bagging), with the extension of
feature subset randomization, hence the name, Random
Forest. Since its development, the algorithm is used heavily
throughout all types of machine learning problems.
Support Vector Machines are the most used classifier
among bioinformatics studies. Introduced by Vapnik in
1992 [13], SVM is based on margin maximization and
structural risk minimization. Since SVM is very powerful
on small sized datasets, it is the state of the art mechanism
for microarray data.

2.4. Cross Validation

Cross-validation is an important step to acquire the valid-
ity of results. For small sampled datasets like microarray
data, it is convenient to use Leave-one-out Cross Validation
(LOOCYV) for the task [14]. Leave-one-out Cross Valida-
tion works by leaving each sample out one at a time and
test the system with that sample. Each evaluation is then
averaged to compute the overall score.

2.5. Methodology

Our methodology consists of multiple classification tasks.
For MLP, we propose 2 hidden layers with 200 and 100
neurons respectively, with Rectified Linear Units (ReLU)
as activation functions at each hidden layer [15]. Output
layer’s activation function is Softmax to overcome classifi-
cation tasks with multiple classes. As for the backpropaga-
tion algorithm, Stochastic Gradient Descent (SGD) with
learning rate as 0.005 and momentum as 0.9 is used [16].
Optimizer is selected as Adamax [17]. For batch size as 1,
training is achieved with 50 epochs. Weights are initialized
via Lecun Uniform distribution [18]. MLP architecture
can be seen in Figure ??.

We have selected estimator count of 100 and a maximum
depth of 2 for Random forest algorithm. There was no sig-
nificant change in classification accuracy regarding these
parameters. Estimator count and maximum depth change
only affected the training time for the algorithm.
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Table 1. Detailed Datasets Table

Dataset Disease No. of Samples | No. of Features | No. of Classes
Chin (2006) [19] Breast Cancer 118 22215 2
Chowdary (2006) [20] Breast Cancer 104 22283 2
Gravier (2010) [21] Breast Cancer 168 2905 2
Sorlie (2001) [22] Breast Cancer 85 456 5
West (2001) [23] Breast Cancer 49 7129 2
Pomeroy (2002) [24] CNSET 60 7128 2
Burcyznski (2006) [25] Crohn’s Disease 127 22283 3
Alon (1999) [26] Colon Caner 62 2000 2
Sun (2006) [27] Glioma 180 54613 4
Borovecki (2005) [28] Huntington’s Disease 31 22283 2
Chiaretti (2004) [29] Leukemia 128 12625 2
Golub (1999) [30] Leukemia 72 7129 2
Yeoh (2002) [31] Leukemia 248 12625 6
Gordon (2002) [32] Lung Cancer 181 12533 2
Shipp (2002) [33] Lymphoma 77 6817 2
Tian (2003) [34] Myeloma 173 12625 2
Singh (2002) [35] Prostate Cancer 102 12600 2
Nakayama (2007) [36] Sarcoma 105 22283 10
Khan (2001) [37] SRBCT 63 2308 4
Christensen (2009) [38] N/A 217 1413 3
Su (2002) [39] N/A 102 5565 4
Subramanian (2005) [40] N/A 50 10100 2

We have used linear kernel for SVM with L2 penalty, the
loss function is calculated via squared hinge loss and we
have selected tolerance of the stopping criteria as le~* and
the maximum iteration count as 1000.

Hidden
Input Layer #1
Layer (200 neurons)

Hidden

Layer #2 Output

(100 neurons) Layer

RelU ReLU Softmax

Figure 1. MLP Architecture

Our steps are as follows, first, we apply the LASSO fea-
ture selection algorithm to the datasets and get the selected
features. We have selected as the alpha parameter for
LASSO as 0.001. Feature count at this step is noted for
the related dataset. Then, we use MLP and SVM clas-
sifiers to classify and validate the results using LOOCV
to calculate their scores. After this step, we apply the
Relief feature selection algorithm to the datasets and se-
lect the most important features. Selected feature count
is taken from LASSO to equally compare their perfor-

mances. Like the step before, SVM and MLP networks
are used to classify and LOOCYV to validate. The num-
ber of features selected for each dataset can be seen in
Table 2. Figure ?? represents our methodology in a dia-
gram. The feature selection and classification is achieved
with the help of Python and frameworks like NumPy,
SciPy, Pandas, Keras and Matplotlib. The code for train-
ing and testing is open-sourced and can be found at https:
//github.com/kivancguckiran/microarray-classification.

| Normalizat |

@ N

Feature Selecti
[ Retier | wmsso |
Classification Classification
e e [ e
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Figure 2. Methodology

3. Results

Using LOOCY, each sample is left out and other samples
are used for training. After the training, the sample we left
out is validated against the network and the result is noted.
After the training and tests, the accuracy results are very
promising. Results can be seen from Table 2.

The training times must be noted since MLP training takes
way much longer time. SVM is nearly 500 times faster.
‘We can also derive from the results that, LASSO feature

128


https://github.com/kivancguckiran/microarray-classification
https://github.com/kivancguckiran/microarray-classification

K. Giigkiran / DNA Microarray Gene Expression Data Classification

Table 2. Results

Dataset Features MLP SYM RF
LASSO | Relief | LASSO | Relief | Lasso | Relief
Chin 112 100% 85.6% 100% 85.6% | 90.7% | 89.0%
Chowdary 83 100% 99.0% 100% | 99.0% | 98.1% | 96.2%
Gravier 128 96.4% | 79.8% | 98.2% | 79.8% | 74.4% | 71.4%
Sorlie 74 882% | 929% | 84.8% | 88.2% | 62.4% | 76.5%
West 51 98.0% | 87.6% | 94.2% | 89.8% | 95.9% | 85.7%
Pomeroy 56 100% 85% 100% 85% 66.7% | 75.0%
Burcyznski 122 97.6% | 91.3% | 93.5% | 89.8% | 75.6% | 80.3%
Alon 58 96.8% | 85.5% | 98.4% | 83.9% | 83.9% | 85.5%
Sun 181 89.4% 70% 83.3% | 67.8% | 60.0% | 69.4%
Borovecki 30 100 % 96.8% 100% 100% | 100% | 96.8%
Chiaretti 123 953% | 86.7% | 96.1% | 88.3% | 81.3% | 79.7%
Golub 64 100% 95.8% 100% | 97.2% | 98.6% | 97.2%
Yeoh 231 98.8% | 98.0% | 98.0% | 98.4% | 84.3% | 74.6%
Gordon 97 100% 98.9% 100% | 98.9% | 99.4% | 98.9%
Shipp 66 100 % 96.1% 100% | 98.7% | 93.5% | 92.2%
Tian 158 100% 79.2% 100% 82.7% | 79.2% | 78.6%
Singh 84 99.0% | 95.1% 100% | 95.1% | 94.1% | 93.1%
Nakayama 129 68.6% | 743% | 69.7% | 64.8% | 58.1% | 53.3%
Khan 56 100% 100% 100% 100% | 100% | 85.7%
Christensen 72 100 % 100% 100% 100% | 100% | 98.6%
Su 90 100% 99.0% 100% 100% | 99.0% | 96.1%
Subramanian 46 100% 94% 100 % 96% 88.0% | 90.0%
Average 96.7% | 90.5% | 96.2% | 90.4% | 85.6% | 84.7%

selection significantly outperforms Relief feature selection.
From the network perspective, SVM is overwhelmingly
faster at training, but for accuracy, MLP is slightly better.
Random Forest’s training time is faster than MLP and
slower than SVM, but in terms of accuracy, unfortunately,
it was the least successful among classifiers used in this
study.

There are a great number of studies on DNA microarray
classification. We have tried to pick approaches which
contain state-of-the-art evaluations on multiple datasets to
achieve a fair comparison in terms of accuracy. In addition
to this, it must be noted that the cross-validation methods
might not be LOOCYV in these studies. For example, in
[41], Arias-Michel uses 5 fold cross-validation and in [42],
Huertas derives cross-validation strategy from Logistic
Regression.

We compare our proposed approach, LASSO and SVM, to
other studies, and notice that our approach is significantly
better. There are various works within this area of research
and there are multiple approaches to compare. Since most
of the studies focused mostly on one or two datasets, we
have tried the pick the ones that generalize well and con-
tains multiple datasets to compare. Accuracies reported
from other studies for comparison were the best results
within their studies. The comparison can be seen in Table
3. “Ours” column represents the Lasso and SVM approach.
We have paid too much attention on not to cherry pick the
results for comparison. For example, we have taken the
best results from Arias-Michel’s study [41], even though
the best results were not from the same algorithm. But on
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our side, we have picked LASSO and SVM strictly for the
comparison.

4. Discussion and Conclusion

In this study, we propose a network with LASSO and
SVM to classify microarray datasets with few samples and
very high dimensional input space. The method is proved
to be a reliable classification system compared to other
approaches. Although in terms of accuracy, MLP is slightly
better than SVM, the training speed is overwhelmingly
slower. In addition to this, MLP accuracy heavily depends
on the initial values. If we take the training speed and
the uncertainty of the training into consideration, it can be
argued that LASSO and SVM is the viable solution to this
problem. Using SVM as a classifier on a DNA microarray
classification problem is widely accepted among literature,
but none of the previous works combined LASSO feature
selection with SVM.

Unlike other linear regularization models, LASSO can
further decrease coefficients to zero using L1 regulariza-
tion. Since microarray data has a great number of features,
canceling out coefficients reduces variance greatly. This
way, LASSO also prevents model to overfit to the data. It
is observed that these advantages make LASSO a viable
approach for DNA microarray data compared to other fea-
ture selection methods. As for the classification method,
SVM works incredibly well with small datasets using hy-
perplanes to separate different classes. This makes SVM
an optimal approach for microarray data since most of the
datasets have around 100 samples.
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Dataset | Ari. [41] | Hue.[42] | Phu. [43] | Mun. [44] | Le. [45] Ours
Alon - 82.1% 88.7% 91.1% 82.5% | 98.4%
Gravier 76.2% 75.0% 79.8% - - 98.2 %
Chow. 95.2% 97.3% 98.1% - - 100%
Tian - 78.7% - - - 100%
Golub - - 100% 98.4% - 100%
Pomer. 63.3% - - 92.1% - 100%
Shipp 92.3% - 58.6% - - 100%
Gordon 99.4% - 100% 99.9% 99.3% 100%
Singh 99.5% - - 97.2% - 100%
Chin 88.0% - - - - 100%
Burc. 86.5% - - - - 93.5%
Chia. - - 85.2% - - 96.1%
Khan - - - - 99.6% 100%
Yeoh - - - - 97.1% | 98.0%
Nak. - - - - 89.9% 69.7%
Sun - - - - 72.3% | 83.3%

We propose this system as a general approach to classify
DNA microarray datasets. We have tried to generalize the
approach by increasing the dataset variety. Since all of
the classifiers’ overall performance is pretty well, it can be
argued that the challenge microarray datasets pose is the
feature selection. It should be noted that Nakayama [36]
dataset with the soft tissue sarcoma disease has the highest
number of classes and the least accuracy. It can further
be studied with more data if any microarray dataset with
sarcoma disease comes to light or with data augmentation
methods in the future.
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Ozet: Diinyada iiretilen sebzeler icerisinde bilyiikk paya sahip olan sebze
domatestir. Ulkemizde ve diinyada yogun sekilde iiretimi yapilan domates
bitkilerini tehdit eden ¢ok sayida hastalik ve =zararli yer almaktadir. Bu
zararlilardan birisi olan Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae),
domates bitkisi yapraginin iki epidermisi arasinda, siirgiinlerde ve meyvede
beslenerek ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu calismada, bazi pestisitlerin
Akdeniz Bolgesi'nde seralarda ve acgik alanlarda ekonomik zarara neden olan
Domates glivesi (T. absoluta) ile kimyasal miicadelede klasik uygulamalarin
disinda topraktan uygulama denemeleri yiirtitiilmiistiir. Uygulanan pestisitlerin
ozellikle bocegin davranisi, beslenmesi, yasamlar: tizerindeki etkilerinin yaninda
uygulanan alanda zararliya karsi kiiltiir bitkisinin koruma siiresi arastirilmistir. Bu
calismada degisik etkili maddelere sahip ticari ilaglar (ilacl, flag2 ve ila¢3)
kullanilmugtir. ilaglar arasinda etkililik acisindan fark olup olmadiginin kiyaslamasi
icin SPSS programi kullanilmis, ortaya cikabilecek istatistiki farkliliklar ise Tukey
¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir. Denemelerden elde edilen sonuglar
karsilastinldiginda ilac1 ve ilag2 isimli kimyasallarin topraktan uygulandiginda T.
absoluta’ya etkili oldugu gorilmiistiir.

Effects of Some Pesticides Against Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera:

Gelechiidae) by Soil Application

Keywords Abstract: Tomato has a large share in the vegetables produced on the world. So
Chlorantraniliprole, many diseases and insects are thereaten the tomato in Turkey and World. One of
Tomato leaf miner, these insect Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae), is making
?ﬁgﬂiﬁgﬁe' economical loses by feeding itselfs between two epidermis of leaf, shoots and fruits
of tomatoes. In this study, in case of classical thereatments in chemical control
againts Tomato Leaf Miner (T. absoluta), in the Mediterranean area, soil
application trials has setted. Checked the effect of pesticides against insect
behaivor, feeding and lives and also protection time for cultivation plant. In this
research different active ingredient pesticides were used. (Pesticidel, Pesticide2
ve Pesticide3). To check the differences between the pesticides SPSS program were
used and for the different statistical results Tukey test has used. When you check
out the results Pesticidel and Pesticide2 were effective against T. absoluta by drip

irrigation.
1. Giris baslamistir [1]. FAO verilerine gore diinyada 57.2
milyon hektar alanda 1.1 milyar ton yas sebze iiretimi
Diinyada besin olarak kullanilan ve dnemli derecede yapilmis ve yillar gectikce bu iretimin arttifl
iiretimi olan sebzelerin yetistiriciligi 19. yiizyilda gorilmektedir. Diinyada ve ilkemizde oOnemli

*[Igili yazar: aalikayahan@gmail.com

133



M. Manavoglu vd. / Tuta absoluta (Meyrick, 1917) (Lepidoptera: Gelechiidae) ile Miicadelede Topraktan Uygulanan Bazi Pestisitlerin Etkisi

derecede iiretim potansiyeline sahip olan domates
patatesten sonra en énemli sebze konumundadur. flk
defa Meksikalillar tarafindan kiiltiire alinan domates
daha sonra Amerika, Avrupa ve diger iilkelere
yayllmistir [2]. Tirkiye’'nin hemen hemen tiim
bolgelerinde yetistiriciligi yapilan domates, gerek
taze tiiketim gerekse ketcap, salca ve domates suyu
seklinde de degerlendirilmektedir. Son yillarda
yapilan iiretimlere bakildiginda, diinyada yaklasik 4,8
milyon hektar alanda yaklasik 177 milyon ton
domates iiretimi yapilmaktadir. Ulkemiz ise yaklasik
13 milyon ton tretim ile Cin, ABD ve Hindistan'dan
sonra 4. sirada gelmektedir [3,4]. Ulkemizde acik ve
orti altina alinmis alanlarda yetistiriciligi yapilan
domatesin en fazla liretimi Akdeniz Bolgesi'nde (3.7
milyon ton), ikinci Ege Bolgesi'nde (1.3 milyon ton),
ticlincii Karadeniz Bolgesinde (984 bin ton),
dordiincii olarak da Marmara Boélgesi'nde (912 bin
ton) yapilmaktadir [5].

Diinya geneline bakildiginda sebze {retimini
ekonomik anlamda olumsuz etkileyen ¢ok sayida
hastalik ve zararli bulunmaktadir. Calismamizin da
konusu olan Tuta absoluta (Meyrick, 1917)
(Lepidoptera: Gelechiidae) ©nemli bir domates
zararlisidir [6]. Anavatani Gliney Amerika olan ve
diinyada ilk kez 1917 yilinda Peru’da tespit edilen bu
zararli, daha sonra 1964 yilinda Arjantin'de
gorilmiistiir. Ulkemizde ise 2009 yilinda Izmir'in
Urla ilgesinde tespit edilmistir [7]. Domates
bitkilerinin yapraklarinin iki epidermisi arasinda,
stirglinlerde ve meyvede beslenerek biiyiik zarar
yapan T. absoluta, iiretim yapilan alanlara kisa siirede
yayllmaktadir [1, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 19]. T. absoluta’'nin domatesten baska konukgulari
da vardir. Patlican, patates, tiitiin, yabani tiitiin,
fasulye, kaz tiziimi, kurt tizlimi, it liziimi ve tarla
sarmasigl bunlardan bazilaridir [14, 16, 20, 21].

Domates bitkisinin kok hari¢ tim organlarinda
beslenebilen bu zararli, %100’e varan oranda iriin
kaybina neden olabilmektedir. Cok kisa siirede uzun
mesafelere yayilabilen T. absoluta’nin, son yillarda
domateste meyve kalitesini bozarak verim
kayiplarina ve pazar degerinin diismesine neden
oldugu gorilmistir [9, 22].

Son yillarda yapilan ¢alismalara bakildiginda
insektisitlerin  yapraktan uygulanmasi, Giiney
Amerika'da ekonomik ydnden zarara neden olan
lepidopterlerle miicadelede o6nemlidir. Ancak ¢ok
sayida bitkinin bir arada iretildigi alanlarda zararh

organizmalara karsi yapraktan insektisit
uygulamalar1  (6zellikle klorlu hidrokarbonlar,
organofosfatlar, = karbamatlar ve  pretroidler)

zararhlar tlizerinde direng¢ gelisimine yol agmakta ve
onlarla miicadelede olumsuz sonuglar dogurmaktadir
[23, 24, 25, 26, 27]. Diamide grubu insektisitler
2008’de piyasaya girmistir [28]. Bu grubun bir etki
mekanizmasi vardir ve ryanodine reseptér modulator
olarak siniflandirilmistir [29]. Bu insektisit grubunda
iki temsilci yer almaktadir. Bunlar bir antranilik

diamide olan Clorantraniliprole ve bir pthalic asit
diamide olan Flubendiamide'dir [30].

Chlorantraniliprole ksilemlerde asagidan yukari
dogru tasinan bir insektisit grubudur [31]. Bunlar
genellikle brassica ve diger sebzelerin oldugu karisik
tiretimlerde tohum ya da topraktan sulama yoluyla
uygulanmaktadir [31, 32, 33, 34, 35, 36]. Yapilan bu
uygulamalarla insektisitler koklerle aliir ve
lepidopterlerin ve yapraklar iizerinde zararli olan
diger organizmalarin kontroliinde etkilidir [31, 36].
Bu etkili maddenin aksine Flubendiamide sadece
yapraktan uygulamalar icin smiflandirilmistir ve
sistemik bir kimyasal olarak bilinmemektedir. Ayrica
Chlorantraniliprole ile benzer olarak diger
insektisitlerle karsilastirildiginda daha yiiksek kalinti
etkinligine sahiptir [37].

Bu calismada, bazi pestisitlerin Akdeniz Bolgesi'nde
seralarda ve acik alanlarda ekonomik zarara neden

olan Domates Giivesi (Tuta absoluta Meyrick
(Lepidoptera: Gelechiidae))'ne karsi klasik
uygulamalarin  disinda  topraktan  uygulama

denemeleri yiriitilmiistir. Uygulanan pestisitlerin
ozellikle bocegin davranisi, beslenmesi, yasamlari
tizerindeki etkilerinin yaninda uygulanan alanda
zararliya karsi kiltiir bitkisinin koruma siiresi
arastirllmistir.  Yapilan bu c¢alisma ile 6zellikle
seralarin yogun oldugu bolgelerde iireticilerin en
biiyiik problemlerinden olan domates giivesi i¢in
daha uzun siire etkili miicadele yonteminin detaylari
ve sonuclar1 ile bu zararliyla miicadelede yeni bir
asama kazanilmaya ¢alisilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismanin ana materyalini domates (Solanum
lycopersicum L.) bitkisi, domates bitkisinin ana
zararlisi olan Domates glvesi, T. absoluta ve bu
zararliya karsi denemesi yapilmis ti¢ farkli pestisit
(Tablo 1) olusturmustur. Bunlara ek olarak domates
fidelerinin icerisine dikilmis oldugu 2 litrelik plastik
saksilar, 10x30x40 boyutlarinda plastik kiivetler,
sayimlarin yapilmasi i¢in Leica® EZ4 marka
stereomikroskop kullanilmistir.

Tablo 1. Denemelerde kullanilmis olan bitki koruma
iriinleri ve 6zellikleri

Firma Ticari Etkili Madde Doz Uysg.

isim sekli
Firma llacl Chlorantraniliprole 10g/100lt  Toprak
1 su
Firma ila¢l Chlorantraniliprole ~ 10g/1001t  Ust
1 su
Firma ila¢2 Chlorantraniliprole 80ml/da Toprak
2 +

Thiometoxam

Firma ila¢3 Flubendiamide 30 Toprak
3 ml/100lt

su
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2.2. Metot

Bitki iiretimleri, zararli bodcegin lretimi ve
denemelerin tamam Siilleyman Demirel Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii Biyolojik
Miicadele Arastirma ve Uygulama Laboratuvarinda
bulunan, 25+1 °C sicaklik, %65+5 nisbi nem ve 16:8
saat 1siklandirma (Aydinlik:Karanlik) kosullarina
sahip iklim odalarinda gergeklestirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Denemelerde kullanilan iklim odasi

2.2.1. BitKi iliretimi

Zararhni konukgusu olarak kullanilan domates bitkisi
calisma icin iki sekilde temin edilmistir. {lk olarak
domates tohumlar1 laboratuvardaki iklim odalarinda
viyollere ekilmis ve sasirtma icin uygun doneme
geldiklerinde icerisinde 1:1 oraninda steril toprak ve
torf karigimi bulunan saksilara dikilmistir. Ikinci
olarak da ticari iretim yapan firmalardan temin
edilen fideler yine aynmi yontem uygulanarak saksilara
aktarilmistir. Saksilara aktarilan fidelerin gerekli

bakimlar1 ve sulama islemleri iki gilinde bir
gerceklestirilmistir. Calisma siiresince kullanilan
kimyasallar  disinda  herhangi bir kimyasal
uygulamasi yapilmamistir. Saksilara aktarilan bitkiler
8 yaprakhi doneme geldiklerinde denemeler
gerceklestirilmistir.

2.2.2. Zararhnin (Tuta absoluta) iiretimi

T. absoluta’'nin larva ve ergin bireyleri, Antalya’daki
domates iiretimi yapilan seralardan 2014 yili
sezonunda toplanmis ve plastik kaplar igerisinde
Siileyman Demirel Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki
Koruma Bo6liimii, Biyolojik Miicadele Arastirma ve
Uygulama Merkezi'ne getirilmis ve temiz domates
bitkileri lizerine bulastirilarak liretimi saglanmistir.
Yapilan denemelerde kullanilan zararlhlar buradaki
kitle liretiminden saglanmistir.

2.2.3. Denemelerin Kurulmasi

Denemelerde kullanilan domates bitkileri 8 yaprakl
doneme geldiklerinde Tablo 1’de gosterilen ilaglarin
uygulamasi iki farkh sekilde yapilmustir. ilk yéntemde
3 farkh kimyasal (ila¢l, flag2 ve ila¢3) topraktan
uygulanirken; ilacl isimli kimyasalin topraktan
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denenmesinin yaninda tistten de piiskiirtme seklinde
uygulanmasi yapilmistir.

fla¢ uygulamasi yapilan domates bitkileri, uygulanan
ilac1 biinyelerine almasi icin iki giin siire ile icerisinde
herhangi zararli bulundurmayan 25#1 °C sicaklik,
%655 nem ve 16:8 (Aydinlik:karanlik) saat

1siklandirma  kosullarina sahip iklim odalarinda
bekletilmistir.
iki gin sonra ilagh domates bitkileri Tuta

absoluta'nin oldugu iklim odasina alinmistir. Her bir
uygulamada 10’ar adet domates bitkisi kullanilmis ve
her sayimda 15’er adet yaprak alinmistir.
Uygulamalarin yapildig1 domates bitkilerinin yanina
zararli ile bulasik domates bitkileri konulmus ve
domates giivesinin ilagl bitkilere tesadiifi bulagsmasi
saglanmistir. Bu islem her bir uygulama icin ayni
iklim odas1 icinde fakat ayr1 ayr1 raflarda

gerceklestirilmistir (Sekil 2).

"
S |
Sekil 2. Denemelerin gercgeklestirildigi oda igerisindeki
raflar ve uygulamalar

Domates giivesi ile bulasik iklim odasinda tutulan (30
giin boyunca) ve pestisit uygulamasi yapilan bitkiler
10’ar gilin araliklarla drneklenmistir. Bu amagla, her
bir uygulamadan ikiser saksi sayim i¢in laboratuvara
tasinmistir.  Bitkiler yapragin goévdeye birlestigi
yerden kesilerek, stereo mikroskop altinda zararlinin
canli-6l- larvalar,, yumurtalar1 ve galerileri
sayllmistir (15 yaprak iizerinde). Sayimlar 10., 20. ve
30. giin olmak tizere 3 kez yapimistir. Sayimlar
sonucunda, T. absoluta ile miicadelede uygulanan
ilaclarin etki siireleri belirlenmistir.

2.2.4. Denemelerin degerlendirilmesi

flaclar arasinda etkililik acisindan fark olup
olmadiginin  kiyaslamasi icin SPSS programi
kullanilmis, ortaya ¢ikabilecek istatistiki farkliliklar
ise Tukey coklu karsilastirma testi ile belirlenmistir.
Analizlerin yapilmasinda SPSS (Ver. 17), MS Excel,
Curve Expert (ver. 1.6), JMP (Ver. 9) programlarindan
yararlanilmistir.

3. Bulgular
Bu calismada elde edilen verilere goére 10. giinde

yapilan sayim sonuglarina bakilarak T. absoluta’nin
farkli  uygulamalardaki = domates  bitkilerinin
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yapraklar1 lizerine yumurta birakma miktarlarinin
uygulamalara gore degisiklik gosterdigi saptanmstir.
Elde edilen verilere gore 1lac3 ile flag2
uygulamalarinda elde edilen yumurta sayilari ve flag1
(Topraktan) ile Kontrol uygulamalarinda elde edilen
yumurta sayillar1 kendi aralarinda benzer iken
(p>0.05); bu iki grubun arasindaki farkin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu gortlmiistiir (p<0.05). Yapilan
hesaplamalara gore en fazla birakilan yumurtanin
lla¢1 (Topraktan) ve Kontrol uygulamalarinda oldugu
saptanmistir. Ayni sayim sonucunda elde edilen

verilere  gore  farklh  uygulamalarda flag2
uygulamasinda canl larvalara rastlanmazken; en
yiksek canli larva kontrol uygulanmasinda

gorilmiistiir. Bunlara ek olarak ilacl (Topraktan),
flag2 uygulamalarinda elde edilen canh larva sayilari
kontrole gore farkli bulunmustur (p<0.05). Ayrica en
yiiksek 6lii larva sayisimin  ilagl (Topraktan)
uygulamasinda oldugu goriliirken; flag2
uygulamasinda 6lii larvaya rastlanmamistir. Buna ek
olarak ilag2 uygulamas ile kontrol kendi aralarinda
benzerlik gosterirken (p>0.05); bu iki uygulamanin
llag1 (Topraktan) uygulamasindan farkli oldugu
goriilmistiir (p<0.05). Galeri sayilar1 incelendiginde,
llagl (Topraktan) ve ilag2 uygulamalarinda galeriye
rastlanmazken; en yiiksek galeri sayis1 flac3
uygulamasinda gozlenmistir. Ayrica Mlag3
uygulamasinda elde edilen galeri sayilar1 ile kontrol
parseli dahil olmak iizere diger uygulamalardaki
galeri sayilar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak
o6nemli oldugu gorilmektedir (p<0.05) (Tablo 2).

Tablo 2. Denemenin 10. giindeki bitki sayim sonuglari

N Yumurta Canh Olii Galeri

ila(;l 15 2.60+ 1.20+ 0.93+% 3.60%
(Ust) 0.584ab 0.416 ab 0.358 ab 0.786 b
ila(,‘l 15 4.40+ 0.07% 1.87+ 0.00%
(Toprak) 1.370a 0.067 bc 0.631a 0.000 c
Han 15 0.67+ 0.00% 0.00+ 0.00+
(Toprak) 0.667b 0.000c  0.000b  0.000c
flag3 15 0.60+ 1.13+ 0.73% 5.93+
(Toprak) 0.254b 0.256abc 0.182ab  0.643 a

4.27+ 1.93+ 0.67+ 2.60+
Kontrol 15 679, 0463a  0.667b  0.576b

(Ayn1 stitundaki farkl harfler istatistiki agidan bir farkin oldugunu
gostermektedir, p<0.05; DFyumurta: 4, Fyumurta: 1.79, Pyumurta: 0.140;
DFcani: 4, Feann: 7.41, Peann: 0.001; DFsi: 4, Fow: 5.11, Psia: 0.001;
DFgaleri: 4, Fgaieri: 23.38, Pgateriz 0.001; N: Yaprak sayis1)

Elde edilen verilere gore 20. giinde yapilan sayim
sonuclarina  bakilarak 7. absoluta’'min  farkh
uygulamalardaki domates bitkilerinin yapraklar
iizerine yumurta birakma miktarlarinin uygulamalara
gore degisiklik gosterdigi gozlenmistir. En fazla
yumurta ilagl  (Topraktan) uygulanmasinda
goriilirken; bu uygulamanin istatistiksel olarak diger
uygulamalardan farkli oldugu tespit edilmistir
(p<0.05). Ayni sayimdan elde edilen verilere gore
farkli uygulamalarda Mag1 (Topraktan)
uygulamasinda canli larvalara rastlanmazken; en
yuksek canli larva kontrol uygulanmasinda
gorilmistiir. Bunlara ek olarak Kontrol

136

uygulamasinda elde edilen verilerin  diger
uygulamalara gore aralarinda istatistiksel bir farkin
oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Ayrica en yiiksek
6lii larva sayisinin flagl (Topraktan) uygulamasinda
oldugu gorilirken; en diisiik 6lii larva sayisinin
kontrol uygulamasinda saptanmistir. Bunun yaninda
flac1 (Topraktan) uygulamasinin diger
uygulamalardan istatistiksel olarak farkli oldugu
gorilmistir (p<0.05). Buna ek olarak en yiiksek
galeri sayisina kontrol uygulamasinda rastlanirken;
en diisiik galeri sayisinin ise ilagl (Topraktan) ve
flac2 uygulamalarinda oldugu gériilmiistiir. Bu iki
uygulamada elde edilen verilerin istatistiksel olarak
diger uygulamalardan farkli oldugu saptanmistir
(p<0.05) (Tablo 3).

Tablo 3. Denemenin 20. giindeki bitki sayim sonuglar1

N Yumurta Canh Olit Galeri

flag1 15 160+ 1.93+ 5.00+ 12.2%
(Ust) 0.600b  0.539b 0.822bc  1.230b
flag1 15 387 0.00+ 10.47+ 1.27+
(Toprak) 0.716 a 0.000 ¢ 1.18a 0.345 ¢
flag2 15 133t 0.13+ 4.07+ 2.73+
(Toprak) 0.523b  0.133bc  0.651bc  0.358¢
flac3 s 133t 0.40+ 5.80+ 9.40+
(Toprak) 0.347b  0.163bc  0.927b  1.080b

0.80 8.73+ 2.20+ 17.3+
Kontrol 15 (241h  0913a 0.393c¢  1.240a

(Ayni stitundaki farkl harfler istatistiki agidan bir farkin oldugunu
gostermektedir, p<0.05; DFyumurta: 4, Fyumurta: 5.19, Pyumurta: 0.001;
DFcann: 4, Feann: 58.99, Peani: 0.001; DFsia: 4, Fo: 13.55, Pow: 0.001;
DFgateri: 4, Fgaleri: 49.87, Pgaleri: 0.001; N: Yaprak sayisi)

Bu ¢alismada son sayim olan 30. giin sonundaki elde
edilen verilere goére T. absoluta'nin farkh
uygulamalardaki domates bitkilerinin yapraklan
lizerine yumurta birakma miktarlarinin uygulamalara
gore c¢ok az degisiklik gosterdigi saptanirken;
aralarinda  istatistiksel bir farkin  olmadigl
gorilmiistiir (p>0.05). Ayrica ilacl (Topraktan) ve
flac2 uygulamalarinda canh larvalara rastlanmazken;
en yiliksek canl larvaya kontrol uygulanmasinda
rastlanmistir. Bunun yaninda ilk dort uygulama kendi
aralarinda  istatistiksel = benzerlik  gosterirken
(p>0.05); bu uygulamalarin kontrole gore farkh
oldugu belirlenmistir (p<0.05). Elde edilen verilere
gore en fazla 6lii larvanin oldugu uygulama flag2
uygulamasi iken; en diisiik 6lii larva sayisinin flagl
(Ustten) uygulamasinda oldugu saptanmustir. ilac2
uygulamasinda elde edilen verilerin istatistiksel
olarak diger uygulamalardan farkli  oldugu
gorilmistir (p<0.05). Elde edilen verilere bakarak,
en yiiksek galeri sayisina kontrol ve ilagl (Ustten)

uygulamalarinda rastlanirken; en diisik galeri
sayisimin  ise  Ilagl  (Topraktan) ve Ilag2
uygulamalarinda oldugu gorilmistir. Bu iki

uygulamada elde edilen verilerin istatistiksel olarak
diger uygulamalardan farkli oldugu saptanmistir
(p<0.05) (Tablo 4).
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Tablo 4. Denemenin 30. glindeki bitki sayim sonuglari

N Yumurta Canh Olii Galeri
ila(;l 15 1.13+ 1.60+ 1.20+ 13.33+
(Ust) 0.467 a 0.388b 0.296 ¢ 1.71a
Ha(,‘l 15 1.53+ 0.00% 3.60+ 2.73%
(Toprak) 0.350 a 0.000 b 0.646 bc 0.771c
Ha(;Z 15 0.47+ 0.00% 10.33% 1.53+
(Toprak) 0.336 a 0.000 b 1.38a 0.336 ¢
Ha§3 15 1.33+ 0.27+ 4.73+ 8.53+
(Toprak) 0.374a 0.153b  0.808b  0.506b
Kontrol 15 1.80% 11.93+ 1.87+ 17.47+

0.341a 0.81a 0.363 bc 1.29a

(Ayni siitundaki farkl harfler istatistiki agidan bir farkin oldugunu
gostermektedir, p<0.05; DFyumurta: 4, Fyumurta: 5.19, Pyumurta: 0.001;
DFcani: 4, Feann: 159.99, Peann: 0.001; DFsi: 4, Fai: 20.61, Paia: 0.001;
DFgaleri: 4, Fgateri: 41.67, Pgaeri: 0.001; N: Yaprak sayis1)

Elde edilen verilere degerlendirildiginde yapilan tim
sayimlarin analizine gore T. absoluta’'nin farklh
uygulamalardaki domates bitkilerinin yapraklar
lizerine yumurta birakma miktarlarinin uygulamalara
gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir. T. absoluta
en fazla yumurtayi flac1 (Topraktan)
uygulamasindaki domates  bitkileri  tizerine
birakirken; en az yumurtay: ilag2 uygulamasindaki
domates bitkileri Uzerine birakmistir. Yapilan
analizlere gére en fazla yumurtay fla¢l (Topraktan)
uygulamasindaki domates bitkileri lizerine
birakmasina ragmen; uygulama sonundaki analizlere
gore en az galeri, en az canli larva ve en fazla 6liim bu
uygulamada goriilmiistiir. Benzer sekilde Ilac2
uygulamasinda birakilan yumurta sayis1 ilagl
(Topraktan) uygulamasina goére farkli olmasina
ragmen (p<0.05); canli, 6l larva sayilar1 ve galeri
sayilar1 arasinda istatistiksel bir benzerlik oldugu
gorilmektedir (p>0.05). Bunun yaninda elde edilen
verilere gore olmasi beklendigi gibi en yiiksek canli
larva ve galeri sayisi, en diisiik 6lii larva sayisi kontrol
uygulamasinda saptanmistir. Burada elde edilen
verilerin de diger uygulamalardan istatistiksel olarak
farkl oldugu goriilmektedir (p<0.05) (Tablo 5).

Tablo 5. Yapilan sayimlarin tiimiinden elde edilen sonuclar

N Yumurta Canh Oli Galeri
flag3 45 1.09+ 0.60+ 3.76% 7.96%
(Toprak) 0.193 bc 0.125 bc 0.521ab 0.493b
falg1 45 3.27+ 0.02+ 5.31+ 1.33%
(Toprak) 0.549 a 0.022 ¢ 0.740 a 0.323 ¢
flag2 45 0.82+ 0.04+ 4.80+ 1.42+
(Toprak) 0.230 ¢ 0.044 ¢ 0.811a 0.232 ¢
flact o 178 1.58+ 2.38+ ggé’;
(Ust) 0325bc  0259b  0416bc -

2.29+ 7.53% 1.38+ 12.47+

Kontrol 45 y349ab  0759a  0225¢  1.22a

(Ayni siitundaki farkl harfler istatistiki agidan bir farkin oldugunu
gostermektedir, p<0.05; DFyumurta: 4, Fyumurta: 7.75, Pyumurta: 0.001;
DFcanii: 4, Feani: 76.49, Peann: 0.001; DFoii: 4, Fou: 7.94, Ps: 0.001;
DFgaleri: 4, Fgateri: 44.08, Pgaieri: 0.001; N: Yaprak sayis1)

4. Tartisma ve Sonug¢

Yapilan bir calismada arastiricilar Tuta absoluta’ya
kars1 savasimda onerilen Chlorantranilipirole (CTPR)
+ Abamectin ile baz1 ¢evreye zarari olmayan ilaglarin
(Bacillus thuringiensis var. kurstaki, Thiodicarb)
etkilerini  piiskiirtme  yontemiyle belirlemeye
calismislardir.  Kurduklar1 denemelerden ilkini
bakanlik standart yontemine gore hazirlarlarken;
ikincisinde uygulamadan 15 giin sonraki bulasik
yaprak ve meyve oranin1 belirlemislerdir. Elde
ettikleri verilere goére denemelerin ilk kisminda
bulasiklik oranimi B.  thuringiensis var. kurstaki
parsellerinde %4.46, Thiodicarb’ta %8.13 olarak
belirlemislerdir. Denemelerin ikinci kisminda ise
bitki basina diisen larva sayisim1 B. thuringiensis var.
kurstaki parselinde 0.12, Cryomazine’de 0.28,
Diflubenzuron’da 0.34 ve CTPR+Abamectin’de 0.17
adet olarak belirlemislerdir. Bulasiklik oranini ise B.
thuringiensis ~ var. kurstaki  parselinde %15,
Cryomazine’de %24.42, Diflubenzuron’da %25.97,

CTPR+Abamectin’de ise %4.94 olarak
belirlemislerdir. Elde ettikleri verilere gore
arastiricilar T. absoluta miicadelesinde

CTPR+Abamectin’in en etkili ilag olarak gdzlendigini,
bundan sonra etkili olanin ise B. thuringiensis var.
kurstaki oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada da
literatiirle bir benzerlik oldugu goriilmektedir [38].

Diinyada yapilan ¢alismalarda Chlorantraniliprole
aktif maddesinin zararh lepidopterlere karsi kokten
verildiginde iyi etki gosterdigi bildirilmistir [31, 32,
33, 34, 35, 39]. Yapilan bir calismada bir sezon
boyunca Ostrinia nubialis (Hubner)'in miicadelesinde
dipten sulama yoluyla iki kez uygulanan
chlorantraniliprole'in, yapraktan dokuz kez yapilan
uygulama kadar etkili oldugunu belirtmislerdir [34].
Son yillarda yapilan ¢alismalara bakildiginda
yapraktan yapilan chlorantraniliprole uygulamasinin
sistemik etkinliginin, uygulama zamaninda bitkinin
boyuna ve hangi asamada olduguna bagli oldugu
bildirilmistir [40]. Chlorantraniliprole aktif maddesi
bitkilerde ksilem boyunca hareket eder ve onlar
tarafindan tasinmaktadir. Bu sayede topraktan
verilen aktif maddenin bitkide yukarilara dogru
tasindig1 goriilmekte ve zararlilara karsi etkili oldugu
bilinmektedir [31]. Yapilan bir c¢alismada soya
fasulyesinde zarar yapan misir kurdunun ve diger
zararl lepidopterlerin miicadelesinde
chlorantraniliprole aktif maddesinin flubendiamide
aktif maddesinden sistemik etki acisindan daha iistiin
oldugunu belirtilmistir [41].

Uygulama yapildiktan sonraki toplam sayimlardan
elde edilen sonuglara gére topraktan uygulanan ilag1
ve Ilag2 uygulamalarinda canli larva ve galeri
sayllarinin oldukc¢a diisiik, 6li larva sayilarinin ise
yiiksek oldugu goriilmektedir. Zararlinin bu bitkileri
tercih etmemesine bu kimyasallarin topraktan
uygulanmasinin neden oldugu diisiinilmektedir.
Ancak Ilag¢1 isimli kimyasal, iireticilerin tercih ettigi
gibi Ustten piiskiirtme yontemiyle uygulandiginda,
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canli larva ve galeri sayilariin iistteki iki uygulamaya
gore yiiksek oldugu gorilirken; oli larvalarin
sayilarinin ise diisiik oldugu tespit edilmistir. Buna
gore topraktan uygulanan kimyasallarin daha etkili
oldugu belirlenmistir. Ilag3 isimli kimyasalin ise
topraktan uygulanan diger iki kimyasal kadar etkili
olmadigi, elde edilen verilerin {istten uygulamasi
yapilan Ilag¢1 isimli kimyasaldan elde edilen sonuclara
yakin oldugu saptanmistir.

Elde edilen biitiin sonuglar karsilastirildiginda flag1
ve flag2 isimli kimyasallarin topraktan
uygulandiginda Tuta absoluta’ya karsi etkili oldugu
soylenmektedir. Degisik bolgelerde domates iiretimi
yapan reticilere de bu topraktan wuygulama
yonteminin basarili olabilme potansiyelinin oldugu
belirtilebilir. Ancak tarim ilaglarinin topraktan
uygulanmasinin zararhlara karsi diren¢ gelisimini
hizlandirabilme riski oldugu géz ardi edilmemelidir.
Bu nedenle s6z konusu yontemler f{izerine arazi
kosullarinda ve uygulamadan sonra meyve analizleri
konusunda daha gelismis ¢alismalar yapilmasinda
fayda olacag diistintilmektedir.
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Abstract: CdO and CdO:Ga films were produced using the ultrasonic spray pyrolysis
method. The structural, optical and electrical properties of produced films were
defined by x-ray diffraction pattern (XRD), UV-VIS spectrophotometer and
electrical measurements, respectively. The XRD patterns show that all the films
deposited at 275 £ 5 °C are in face center cubic polycrystalline structure. The optic
band gaps of Ga doped films were obtained with the optical method and observed
to change from 2.50 to 2.66 eV with the increase of Ga doping. Additionally, the
resistivity, conductivity and I-V characteristics of the samples are investigated with
four point and two point probe methods. It is clearly seen that the electrical
properties of CdO have improved with the appropriate Ga doping. The best
conductivity was obtained with 4% and 8% Ga doping of CdO films.

CdO Filmlerinin Yapisal, Optiksel ve Elektriksel Ozellikleri Uzerine Farkl Ga

Katkilamasinin Etkileri

Anahtar Kelimeler
Kadmiyum oksit,
Galyum katkilama,
Ultrasonik sprey piroliz,
Optiksel ozellikler,
Elektriksel ozellikler

Ozet: CdO ve CdO:Ga filmleri ultrasonik sprey piroliz metodu kullanilarak
tiretilmistir. Uretilen filmlerin yapisal, optiksel ve elektriksel 6zellikleri sirasiyla, x
1s1n1 kirinim deseni (XRD), UV-VIS spektrofotometresi ve elektriksel dl¢ciimleri ile
tanimlanmistir. XRD desenleri 275 + 5 °C sicakliginda biriktirilen biitiin filmlerin
ylizey merkezli kiibik polikristal yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Ga katkil
filmlerin optik band araliklar1 optik metod ile elde edildi ve Ga katkisinin artmasi ile
2.50 eV'den 2.66 eV’a degistigi gozlenmistir. Bunlara ek olarak, orneklerin
ozdirengleri, iletkenlikleri ve I - V karakteristikleri dort nokta prob ve iki nokta prob
metodlari ile incelendi. Ga'un uygun katkisi ile CdO’nun elektriksel 6zelliklerini
gelistirdigi acik¢ca goriilmiistiir. En iyi iletkenligin CdO filmlerinin %4 ve %8 Ga
katkisiyla elde edildi.

1. Introduction

Cd oxide thin films commonly use photovoltaic solar
cells, gas sensors, transparent electrodes,

CdO, InO and ZnO thin films showing promising
perspectives in modern optoelectronic and
photovoltaic devices are known as transparent
conductive oxides (TCO) [1]. In recent years, the
transparent conductive oxides are attracted attention
because of excellent carrier concentration,
conductivity close to metallic properties and simple
cubic rock salt crystal structure [2,3,4,5]. Zn, In, Sn and

*Corresponding author: hsenem.aydogu@dpu.edu.tr
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architectural windows, flat panel displays, smart
windows, polymer-based electronic [6,7]. The use of
indium oxide in TCO applications is limits due to the
low avability and high cost of indium, relatively low
conductivity and chemical instability [8]. In addition,
extensive works have been done on indium, tin, zinc
oxides [8,9,10,11]. Due to the relatively low band gap
and toxicity, CdO has not been studied as extensively
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as other oxides [12,13]. TCO materials have been
studied as binary and multi junction enhanced
mobility and the conductivity of materials [5,14].

Although some invesigations have stated that it is not
toxic [15], in recent years, the works on the toxicity of
Cd have been made [10,16,17]. In these studies, the
toxicities of the nanoparticles have been identified as
having toxic effects on the biological systems
according to the ratio of the increased surface area to
the volume of the nanoparticles. Sreekanth et al. [16]
reported that the nanoparticles smaller than 100nm
easily enters the cells, below 40nm infiltrate into the
nuclei and below 35nm the blood brain barrier.
Although it is toxic, recently studies on CdO are
continuing [16,17]. Because, when CdO is coated with
carbon, its toxicity decreases and if CdO applications
are industrial waste, it should be ensured that they do
not come into contact with people by physical and
respiration [16,17].

CdO from transparent conductive oxides is a
promising photovoltaic material [1,18,19]. Even if
pure, this material has the high electrical conductivity,
and the high optical transmittance in the solar
spectrum [1,20]. Reddy et al [21] have point out that
the optical transmittance and an electrical
conductivity of CdO films could be 85% and up to 5 x
104 (Qcm)-1, respectively. CdO can be characterized by
very low resistivity (~10-4 Qcm) [22]. The energy
band gap values of CdO, a n type degenerate
semiconductor, ranges from 2.3 to 2.7 eV [23,24,25].
Two indirect band gaps of these materials are ranges
0f 1.18to 1.2 eVand 0.8 to 1.12 eV [25]. CdO possesses
the high refractive index (n, = 2.49) because of high
electrical conductivity [26,27]. The optical and
electrical properties of CdO with the atomic radius
(0,097 nm) and the ion-storey properties can be
adjusted.

CdO film can be produced with vacuum evaporation
[28,29], dc reactive magnetron sputtering [30], pulse
laser deposition (PLD) [31,32], chemical bath
deposition [33], metalorganic chemical vapour
deposition (MOCVD) [34,35] spray pyrolysis [36,37]
and sol-gel technique [38,39]. Among these
techniques, the spray pyrolysis technique has lower
cost and suitable properties [40]. The spray pyrolysis
method is a simple and economic method, and allows
the deposition on the large area without vacuum [41].
It's also provides the production of materials in the
different band gaps during deposition processes.
However, the spraying process is influenced by the
changes in the droplet size due to the thermal
behaviour depending on the droplet mass. The
ultrasonic spray pyrolysis technique possesses the
higher deposition rate, more homogeneous particle
composition with controlling of particle size and
better thickness uniformity deposition over a large
area than the spray pyrolysis technique [42]. For these
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reasons, the ultrasonic spray pyrolysis technique is
preferred in this work.

Pure CdO film generally shows low resistivity due to
the native defects of oxygen vacancies and the
cadmium interstitials. High ionic radius impurities,
such asF, In, Ga, while producing solar cells and diodes
are suitable for reducing impurity diffusion in the pn
junction [43]. Cadmium Cd2* ion (0.097 nm) have a
ionic radius longer than that of Ga3+(0.062 nm). The Ga
dopant compresses the CdO lattice lighter than other
dopants and also allows it to be preferred because of
its low concentration [43]. Eventually CdO with
doping Ga can reduce its resistivity, thereby increasing
its conductivity. Moreover, very little work has on
gallium-doped CdO films [44,45]. Therefore, the aim of
this work has been tried to research the characteristic
of CdO films by Ga doping.

2. Material and Method

The ultrasonic spray pyrolysis technique were used to
depositing the films on microscope glass substrates
(10x12x1mm3). Undoped CdO sample was obtained
aqueous 0.1 M Cd(CH3C00),.2H,0 and 0.1 M gallium
nitrate hydrate GaN309.xH,0 was used as Ga sources.
Doping was achieved by adding GaN3z0¢.xH,0 at
different concentrations (2%, 4%, 6% and 8%) to
spraying solution. Substrates were heated by an
electrical heater formed quartz lamps and up to 275+5
°C.

The optimized experimental parameters such as spray
nozzle-substrate distance, spray times, precursor
solutions and the pressure of carrier gas were taken
stationary as 30 cm, 10 min, 50 ml and 0.2 kg/cm?,
respectively. When the spraying process is finished,
after the precursor solution, carrier gas and heater
were closed, and the glass substrates were left to
cooling for 4-5 hours in air atmosphere.

For each doped concentration, the produced films are
researched to characterize. The film thicknesses are
determined in the range of 178 to 235 nm using PHE-
102 spectroscopic ellipsometer (250-2300 nm). The
D8 Advance Bruker model x-ray spectrophotometer
with CuK, radiation (1.5406 A) were used to analyse
the crystal structures of samples. The crystallinity
levels of films were determined the lattice constant,
the texture coefficient and the crystallite size.
Shimadzu UV-VIS 1200 Model spectrophotometer is
used to analyse the absorption and transmittance
spectrums of samples, and used to determine the band
gap values of films. [-V measurements are
investigated at room temperature under light
conditions by four point probe method using Keithley
Model 2400 dc device. Hewlett Packard 4140B Model
pA Meter/DC voltage source is used to determine the
DC conductivities by two point probe method.
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Table 1. The data obtained from XRD patterns.

Material 20 d(A) a(d) TC(111) | D(nm) | §x10-3(nm)-2
PDF 03-065-2908 | 33.042 | 2.70899 | 4.69180 - - -
cdo 33.1098 | 2.7034 | 4.68935 | 1.67154 | 22.603 1.957
Cd0:Ga 2% 33.1683 | 2.69879 | 4.65885 | 1.66324 | 22.607 1.957
Cd0:Ga 4% 33.0709 | 2.70652 | 4.68783 | 1.7897 | 24.886 1.615
Cd0:Ga 6% 33.0514 | 2.70807 | 4.6905 1,638 | 22.599 1.958
Cd0:Ga 8% 33.0514 | 2.70807 | 4.6905 | 1.77541 | 24.885 1.615

3. Results
3.1. Structural Properties of CdO:Ga Films:

The structural properties of films are investigated
with XRD patterns in 20 range of 20-70°, shown in Fig.
1. It is seen from Fig.1 that the polycrystalline nature
of CdO and Ga doped CdO has cubic structure basis of
PDF Card No: 03-065-2908 data. Fig. 1 also indicates
that the face center cubic CdO and on the CdO:Ga films
have the planes of (111), (200), (220) and (311). The
preferential orientation in the previously reported
works for Ga doped CdO films is indicated as
preferential growth along (200) plane. [43]. However
in this work, XRD patterns obtained for samples are
seen that films have preferential growth along (111)
direction. The preferential growth orientation may
vary with the nature of doped, minimum surface
energy plane and experimental parameters [43]. No
peaks of any phase were observed in the films due to
the addition of gallium to the calcium oxide films. The
shift of 20 value in the XRD patterns indicates the
presence of Ga in the CdO films (Tablo1). Furthermore
it is observed that the intensities of all plane were
increased by increase of gallium doping up to 4 at%,
which then decreased in 6% and again increased in
8%.

For the comparison of the observed and standard d
and a values of the deposited CdO and CdO:Ga films are
given in Table 1. As shown in Table 1, the lattice
constants of pure and Ga doped CdO are very small
different from PDF card and decreased with increase
in Ga concentration. The very small change in lattice
parameter is related to input Ga3* ions into the
crystalline structure of CdO. Because Ga3* ionic radius
is the smaller than that of Cd2?* ion. Thus it is
considered that Ga3* ions changes with Cd2* ions in the
lattice at lower Ga concentrations. When Ga
concentration exceeds at 4%, most of the doped Ga
ions are in interstitial of CdO lattice rather than lattice
sites [43,45].

The crystalline size is identified by using the following
Scherer’s formula

0,94

= 1
S cosé @)
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where S is the full width at half-maxima (FWHM) of a
diffraction peak expressed in radians and A is the x-
ray wavelength (1.5406 A). For different Ga
concentrations, the crystallite sizes and dislocation
densities are tabulated in Table 1. The crystallite size
is influenced by the experimental parameters:
substrate  temperature, spray rate, growth
atmosphere, concentration of the solution etc.
Therefore, it is difficult to obtain the wuniform
crystallite size of the films. In Table 1, it is observed
that the crystallite size increases by increasing of Ga
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Figure 1. XRD patterns of CdO:Ga films.

doped except for CdO film with Ga doped at 6%. The
deviation of texture coefficient (TC) from unity
indicates the preferred growth. The preferential
orientations of films for all the planes are examined
using below equation [5]:

TC(hkl)= I(hkl)/1,(hkI)

;zuhkl)/lo(hkl)

(2)

where TC(hKI) is the texture coefficient of (hkl) plane,
[ is the measured intensity, I, is the standard intensity
of plane (hkl) taken from the PDF card and N is the
number of reflections observed in x-ray diffraction
pattern. Fig. 2 is illustrated the variation of TC(hkI)
with the gallium concentration for obtained planes.
Although TC(200) and other values show nearly
stability in the complete range, TC(111) indicates the
increase up to 4% and in 8%. If it is in 6%, TC(111)
shows quite remarkably decreasing. This indicates the
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effect of gallium concentration on crystal orientation.
TC(111) values for Ga concentrations in range of 0-
8% are given at Table 1.

The dislocation density (8) defines the amount of
defects in films. The formula suggested by Williamson
and Smallman is used to obtain the dislocation density
of films [46];

——TC(111) TC(200) ----TC(220) - TC(311)

10
Ga Concentration (%0)

Figure 2. Variation of texture coefficient with the gallium
concentrations.

5_1'

_E

3)

where § is dislocation density and 7 is dislocation
factor. For the minimum value of §, it is taken as 7 =1
[34]. The smaller § value, the better crystallization
shows [47]. It is also observed that the 4% and 8% Ga
doped CdO films have better crystallization on
comparison with other (Table 1).

3.2. Optical Properties of CdO:Ga Films

The transmission spectra of CdO and CdO:Ga films in
Figure 3 is seen that the their transmittances are low
at short wavelengths and high at long wavelengths. It
is seen in Fig. 3 that the transmittance of CdO film
increased from 50% to 72% with Ga-doping. Thus the
films behave as an opaque material. This considers
that the obtained films exhibit a good optical quality
because of low scatter or absorption losses.

The energy values of photons of incident light are
enough to exceed the energy band gap, if they equal to
or bigger than the band gap values of CdO films. It can
be utilized to determine the optical band gap of
semiconductor films from the absorbing spectrum.
The absorption coefficient obtained from absorbance
spectra is used to have the detailed information about
energy band gaps. Considering that this transition
remains stable at the absorption side, the absorption
coefficient can be taken as a function of photon energy
of the incident light as;

ahy = B(hy — Eg)" (4)
where a is the absorption coefficient, hy is the photon
energy, E; is the optical band gap and B is the slope of
Tauc edge called the band tailing parameter.
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In Equation (4), n=1/2; 3/2; 2; 3 are for a direct
allowed transition, a direct forbidden transition, an
indirect allowed transition and an indirect forbidden
transition, respectively [48,49]. The band gap of film is
determined as direct from linearity of the plots of
(ahy)? versus (hy) and as indirect from linearity of
the plots of (ahy)*/? versus (hy). From plots the band
gap is obtained by extrapolating the linear portion of
curve to the zero of (ahy)? or(ahy)*/2. Fig. 4 shows
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Figure 3. The transmittance spectra of CdO:Ga films.

the typical (ahy)? versus (hy) graph of cadmium
oxide and Ga doped cadmium oxide films, obtained as
direct band gap, n=1/2.

In Fig. 4, it is seen that the band gap of cadmium oxide
film increases with doping gallium. The band gap of
CdO film are slightly smaller than that of CdO:Ga films.
The band gap value of pure CdO film is 2.50 eV and
further it increases up to 2.66 eV with increasing Ga
concentration form 2% to 8%. The increase of band
gap of films with Ga contribution can be stated as the
blue shift of absorption edge defined by Burstein-
Moss (B-M) effect. This shift is that in degenerated n-
type semiconductors, the optical absorption edge is
shifted to higher energy. But it is seen that the value of
band gap decreases in doping 8% in comparison the
other doped films (Table 2). The trend of decreasing
on E; may be explained to the band shrinkage effect.
This effect occurs as a result of electron-dopant
interactions, electron-electron Coulomb interactions
and exchange interactions in the conduction band by
virtue of increasing of carrier concentration [50,51].

3.3. Electrical Properties of CdO:Ga Films

To investigate the electrical properties of films, -V
characteristics, conductivity and resistivity values of
films are measured using four-point probe and the
two-probe methods at room temperature in light
condition, respectively.

It can be injected to semiconductor sufficiently
electrons with an applied electric field to contact.
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Space charge limited (SCL) current is observed in
metal-semiconductor-metal structures with the
ohmic contact property. It should be sent to enough
carriers for the occurring of SCL current in
semiconductors. SCL current varies according to the
crystalline defects and impurities. The energy levels of
impurities locate in the forbidden band gap, and act as
a trap. Traps above and below Fermi energy level are
called by the deep trap and shallow trap, respectively.
The SCL current behaves differently according to the
shallow and deep traps. I-V characteristic of a
semiconductor, depending on the expression I a Vm,
shows m =1 for the ohmic transmission and m = 2 for
the SCL transmission characteristic [24]. Figure 5
shows [-V plots of CdO films for different Ga
concentrations at room temperature in light condition.
[-V plots of films shown in Fig. 5 are achieved with
two-probe method. In the two-probe method, the
contact is made with silver paste, and the contact-
distance and the distance between two contacts for all
films are measurement as ~1 mm and as ~5 mm,
respectively. It is determined the current values

Table 2. The energy band gap values of CdO and CdO:Ga
films.

Films Doping (%) Eg (eV)
CdO 0 2.50
CdO:Ga 2 2.62
CdO:Ga 4 2.63
CdO:Ga 6 2.66
CdO:Ga 8 2.60
1,2610" ——
T —
N
8,0x10° F
3
N
> 6,[))(1013 r w % E ] 80
I Wavelength (nm)
>
O
20x10° F -
0,0 L= - L
15 20 25 30 35
hv (eV)

Figure 4. (ahy)? ~ (hy) plots of CdO:Ga films: Inset:
Absorbance spectra of CdO:Ga films.

corresponding to the voltage applied between
contacts material with two metal contacts in
semiconductor. As can be seen from this figure, the
ohmic conduction is dominant in 1-10V voltage range
because the slope is smaller than 1. I-V slopes of CdO,
2%, 4%, 6% and 8% Ga doped CdO films possess about
to 1. In this ohmic region, more free carriers is injected
from metal contact to semiconductor. It was seen from
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[-V characteristic that these films have not got trapped
structure.

It is observed by four-point probe method that the
resistivity of all CdO films decreases with doping
gallium. It is seen that as gallium is incorporated to
CdO films, the electrical resistivity of films generally
decreases. This decrease in resistivity with Ga doping
is due to increase in grain size, reduction in grain
boundary scattering, and thereby increased
conductivity. Hence a decrease of donor sites trapped
at dislocations and grain boundaries was lead to an
enhanced crystallinity. The reason for this can be
attributed to the increase in free-electron
concentration with gallium doping in CdO film [44].
We obtained that the best conductivity was at 4% and
8% Ga doping of CdO films (Table 3). This can be
explained by possessing lower dislocation densities
and better crystallizations of these two films than
other films. Dakhel was observed the better
conductivity in 6% CdO:Ga film [25]. We suggest that
this difference is due to the use of different production
methods. Also, produced films in Dakhel’s study [25]
were annealed and so films may be lose some oxygen
vacancies, and this can change the conductivity of CdO.

Table 3. The calculated values of DC conductivities and
resistivity of films using four-point probe method.

Four-Point Probe Method

Films p(Qcm) o(Qlcm)-1
Ccdo 3.668x10-2 | 0.2276x101
Cd0:Ga 2% | 1.123x10-2 | 0.8904x102
Cd0:Ga 4% | 5.209x10-3 | 1.8680x102
CdO:Ga 6% | 6.190x10-2 | 1.6136x101
Cd0:Ga 8% | 7.986x10-3 | 1.2521x102
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Figure 5. The I - V characteristics of CdO and CdO:Ga films.

4. Discussion and Conclusion

Ultrasonic spray pyrolysis method was used to
produce the pure and CdO:Ga samples. The structural
properties of produced films were determined by
examining the XRD patterns of films. It has been seen
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that all films possess the cubic polycrystalline
structure. The preferential growth of all films have
along the (111) direction and no extra peaks due to the
addition of gallium were observed. However it was
seen that the intensity of (111) peak increased with
increasing Ga concentration doped to CdoO.
Nevertheless, we observed that the intensities of all
peaks decrease on 6 % gallium doping (Fig.1). Ga
might also be occupying lattice along with interstitial
sites.

The grain size of CdO doped 6% Ga is smaller than
others and accordingly it possesses the highest
density. In response to the highest transmittance, it
was observed that this film (CdO: Ga 6%) has the
highest energy band gap. In the analysis of electrical
properties of films, gallium doping decreases the
resistivity of CdO and correspondingly increases the
conductivities of the films. Because this increase in the
conductivity can be explained to a decrease in grain
size and an increase in grain boundary scattering. The
best conductivity was obtained with 4% and then 8%
Ga doping of CdO films (Table 3). The obtained results,
CdO films doped Ga at 4% and 8% are preferably
available as a transparent conducting oxide layer for
optoelectronic and photovoltaic devices.
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Ozet: Modern tarimin yayginlagsmasiyla birlikte diinyada pestisit kullamimi
artmistir. Bircok iilkede oldugu gibi iilkemizde de asir1 ve bilingsizce pestisit
kullanimi sonucunda su ve toprak ortaminda giderek artan miktarlarda pestisit
kirlenmesi goriilmektedir. Meri¢- Ergene Havzasi’'nda bulunan ve etrafinda yogun
bir sekilde celtik tarimi1 yapilan Meri¢ Deltas1 sulak alanlar1 da bu kirlenmenin
gorildigi bolgelerden biridir. Bu c¢alisma kapsaminda, Meri¢ Deltasi sulak
alanlarindan numuneler alinarak organofosfatl pestisitlerin akibeti incelenmistir.
Sulak alanlar1 temsil etmesi amaciyla pilot 6lgekli reaktoérle ¢alisilmis, segilen 4
organofosfath pestisit (Chlorpyrifos, Dichlorvos, Fenthion, Diazinon) i¢in biyolojik
ayrisma ve adsorpsiyon deneyleri yapilmistir. Pilot Olcekli sistemde, secilen
pestisitlerin yar1 6miirleri belirlenmis ve bitki ve sediment iizerine adsorpsiyon
miktarlar1 Ol¢ilmistiir. Ayni zamanda pestisitlerin yeralti suyuna sizma
potansiyelleri GUS (“Groundwater Ubiquity Score” / “Yeralti Suyunda Mevcudiyet
Katsayis1”) kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar serbest yiizey akish
yapay sulak alan sistemlerinin organofosfath pestisitlerin giderimindeki etkinligini
ortaya koymustur. Bu calismadan elde edilen sonuclar, organofosfath pestisitlerin
giderimi icin 6nerilen yapay sulak alanlarin tasarimi icin yol gésterici niteliktedir.

Investigating Fate of Organophosphate Pesticides in Pilot Scale Wetland Reactors

Keywords
Organophosphate pesticides,
Wetlands,

Agricultural pollution,
Mesocosms,

Meric- Ergene basin

Abstract: With the widespread use of modern agriculture, the use of pesticides in
the world has increased. As in many countries, pesticide pollution has increasingly
been observed in Turkey due to excessive and unconscious use of pesticides. Meric
Delta, located in the Meric-Ergene Basin and receiving agricultural drainage from
paddy fields, is one of the regions subject to pesticide pollution. In this study,
samples were taken from the wetlands in Meric Delta and the fate of four
organophosphate pesticides (Chlorpyrifos, Dichlorvos, Fenthion, Diazinon) was
investigated in a pilot scale wetland reactor. In the pilot scale reactor set up to
represent wetlands in Meric-Ergene Basin, half-lives and adsorption amounts of
pesticides to plants and sediments were determined. Additionally, the potential of
pesticides for leaching to the groundwater has been determined by calculating GUS
(“Groundwater Ubiquity Score”). The results showed the effectiveness of free
surface flow constructed wetlands in organophosphate pesticide removal. The
results of this study provide key guidelines for the design of constructed wetlands
for the mitigation of organophosphate pesticides.

1. Giris [1]. Pestisitlerin ¢cevrede uzun stire aktif kalmalari,

biyolojik birikme egilimleri ve hedef olmayan tiirlere
Modern tarimin yayginlasmasiyla kullamimi artan olan etkileri saghk ve ekosistem agisindan biiyiik
pestisitler (tarim ilaglar1), bugiin cevreye fazlasiyla tehlike  olusturmaktadir. Pestisitlerin  ¢evreye
yayilmis durumdadir. Bunlardan bir¢ogu tehlikeli ve istenmeyen bicimde yayillmasinda en oOnemli
zehirli olarak kabul edilen kirletici maddelerdendir faktorlerden biri tarimsal kaynakli yiizey akisidir.

*ilgili yazar: karpuzcu@itu.edu.tr
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Ilaglama sonrasi sulanan veya yagis alan tarimsal
arazilerden kaynaklanan yiizey akisi, ¢c6zlinmiis halde
bulunan veya ince partikiillere adsorbe olmus
pestisitleri yiizey sularina tasimakta ve burada
yasayan baliklara ve diger su canlilarina zarar
vermektedir [2]. Ayni zamanda toprak matrisine
adsorbe olmayan pestisit tiirlerinin yeralti suyuna
sizma egilimleri bilinmekte olup, yeralt1 suyundan
ylizeysel sulara tasinimi ve sucul ekosistem lizerinde
etkileri degerlendirilmektedir [3].

Zirai miicadelede diinya ¢apinda genis bir kullanima
sahip olan organofosfath pestisitler (OP), lilkemizde
de yaygin olarak kullanilmaktadir [4, 5]. Tirkiye’'de
senelik 30.000 tonun iizerinde pestisit
kullanilmaktadir. Kullanilan pestisitlerin %47’sini
bocek ilaglar1 (insektisitler) olusturmaktadir [6].
Giintimiizde kullanilan insektisit grubu iyelerinin
biiyiik ¢ogunlugu organofosfath bilesiklerdir [5].
OP’lerin ¢ogu biyolojik ayrisma egilimi yiiksek olan
bilesiklerdir. Bu nedenle OP’ler, DDT gibi organoklorlu
pestisitlerin yerini almislardir. Ancak, o6zelikle
memeliler Ttzerinde olusturduklar1 yiiksek akut
toksisite nedeniyle kullanimlar tartisiimaktadir [7].
Tiirkiye’'de pestisit kaynakli zehirlenmelerin yaklasik
%?21'inin, Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) ise
%33’liniin kaynag1 organofosfatl pestisitlerdir [8]. Bu
veriler gbz Online alindiginda, organofosfath
pestisitlerin ¢evreye yayllmasinin énlenmesi ve etkin
bir bicimde kontroliiniin ve gideriminin saglanmasi
gerektigi aciktir.

Bu projede ¢alisma alani olarak secilen Meri¢-Ergene
Havzasi, Tiirkiye’nin o6nemli tarim bolgelerinden
biridir. Tirkiye'deki piring {retiminin %54’i bu
bolgeden karsilanmaktadir [9]. Meri¢ Nehri'nin Ege
Denizi'ne dokiildiigii yerde bulunan Meri¢ Deltasi
sulak alani, uluslararasi 6neme sahip bir sulak alan
ekosistemidir. Sulak alan sinirlan igerisinde bulunan
Gala Golu, Pamuklu Go6l ve cevresindeki 2369 ha
genisligindeki alan, 1991 yilinda “Tabiati Koruma
Alant” ilan edilerek “Milli Parklar Kanunu” kapsamina
girmistir. Sulak alan c¢evresinde yogun bir sekilde
celtik tarimi yapilmaktadir. Tarim arazilerinden gelen
sulama sulan igerisinde bulunan yiliksek miktardaki
gliibre ve pestisitler, Meri¢ Nehri'ne ve diger su
kaynaklarina ulasmakta, havzadaki ekosistemi ve su
kalitesini tehdit etmektedir. Oterler (2009) tarafindan
Gala Goli'nde yapilan bir c¢alismada, su fazinda
toksisite degerlerini asan miktarlarda organofosfath
pestisitlere rastlanmistir. Bu pestisitlerin hidrofobik
yapilar1 géz oOniine alindiginda, su fazinda olgiilen
konsantrasyonlardan ¢ok daha fazlasinin sediment
fazinda bulunmasi beklenmektedir. Bu durum,
havzadaki su kaynaklarinin iginde bulundugu
tehlikenin boyutlarini ortaya koymaktadir.

Tarimsal faaliyetler sonucu c¢evreye yayilan
kirleticiler, ylizey akislar1 ile yeriisti sularina
dogrudan karismaktadir. Bu durumu engellemek ve
etkili bir pestisit giderimi saglamak icin dogal ve yapay
sulak alanlar, 6zelikle Avrupa ve Amerika’da yaygin
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olarak kullanilmaya baslanmistir [10-18]. Sulak
alanlar, insaat maliyetinin diisik olmas1 ve
isletilmesinde kalifiye teknik eleman gerektirmemesi
nedeniyle, arazinin miisait oldugu yerlerde kirletici
gideriminde biiyiik avantaj saglamaktadirlar [19, 20].
Sulak alanlarda OP’lerin giderimi, bitki ve sediment
ylzeyine adsorpsiyon, biyolojik ve kimyasal ayrisma
stirecgleriyle saglanir. Bu mekanizmalardan hangisinin
daha etkin rol oynayacagi s6z konusu pestisitin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baghdir.

Orman ve Su Isleri Bakanhg tarafindan 2013 yilinda,
”Bitki Koruma Uriinlerinin Kullamimi Neticesinde
Meydana Gelen Su Kirliliginin Tespiti ve Madde veya
Madde Grubu Bazinda Cevresel Kalite Standartlarinin
Belirlenmesi  Projesi (BIKOP) Calisma Grubu”
kurulmustur. Bu grubun c¢alismalar1 1s181nda,
tilkemizde ge¢mis yillarda kullanilan ve kullanilmaya
devam eden pestisitler belirlenerek, BIKOP aktif
madde Kkarsilastirma listesi olusturulmustur. Bu
listede, pestisitlerin yar1 omiirleri (kaliciligl) ve
biyobirikim  6zellikleri ~géz oniine alinarak
onceliklendirme  yapilmis, bunun sonucunda
“Oncelikli Pestisitler Listesi” ad1 altinda ek bir liste
elde edilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, listede
belirtilen pestisitler géz oniine alinarak kullanimi
yaygin olan doért organofosfatll pestisit secilmistir.
Secilen organofosfatli pestisitler ve kimyasal
formiilleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda incelenen organofosfatl

pestisitler.
Pestisit Adi Yapisal Formiilii
i
Cl N OP(OCH,CH
Chlorpyrifos I;\[ Oeh Bk
Cl 7 Cl
CH3 S
. \
Fenthion /P(OCH,CHg),
CH3S 0
(CHz)HC,
Diazinon >=N i
N 0—pZOCH:CH;
\ / OCH,CH;
HaC
Cl (I?
Dichlorvos >—rO—P—OCH
s N 3
Cl H OCH,
Sulak  alanlar icin  Kkirleticilerin  akibetinin
belirlenmesinde  pilot  o6lcekli  (mezokozmos)

calismalar yaygin olarak kullanilmaktadir [21]. Bu tarz
calismalar yapay sulak alan modelleri i¢in alt yapi
olusturulmasina yardimci olmaktadir [22]. Pilot
olcekli calismalarda sediment icerigi, akis tipi, temas
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yluzey alani ve su derinligi gibi parametreler
degiskenlik gostermektedir. Bu durum, pilot dlgekli
calismalarin birbirleriyle direk olarak kiyaslanmasini
engellemektedir [3]. Farkl pestisit tipleri ve farkl
kosullar icin farkli tasarim kriterleri mevcuttur [3, 21-
25]. Pestisit giderim verimini arttirmak igin
bitkilendirilmis serit destekli pilot 6l¢cekli calismalar
da kullanilmaktadir. Farkli bitki tiirlerinin kullanildig:
sistemler OP’lerin giderimi icin ©6nemli sonuglar
vermektedir [11, 26-28]. Son yillarda kullanimi fazla
olan OP’ler icin pilot Olgekli sistemlerde aerobik
sartlar altinda 1 ile 48 gilin arasinda degisen yari
omiirler tespit edilmistir [1, 29-33].

Bu c¢alismanin amaci, (1) tlkemizde kullanimi
yayginlasmaya baslayan yapay sulak alanlarin tarim
arazilerinden gelen drenaj sularinda bulunan
organofosfatli pestisitlerin gideriminde ne derece
etkili oldugunun belirlenmesi, (2) drenaj kanallarina
yerlestirilen bitkilendirilmis serit gibi en iyi uygulama
yontemlerinin, pestisitlerin adsorpsiyon o6zellikleri
g0z oniine alinarak giderim verimine olan katkilarinin
incelenmesi, (3) organofosfath pestisitlerin giderimi
icin onerilen yapay sulak alanlarin tasariminda yol
gosterici nitelige sahip birtakim kriterlerin ortaya
konmasidir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma alani

Saha calismasi kapsaminda Meri¢-Ergene Havzasi’'nda
yer alan Gala Goli'nden (koordinatlariy; 40.769045,
26.167406 ) Eylill 2015 ve Temmuz 2016 tarihleri
arasinda iki kere olmak tlizere sediment numuneleri
alinmistir. Gala Goli, cevresinde yogun geltik tarimi
yapilan ve daha once yapilan calismalarda pestisit
konsantrasyonu tespit edilen [9, 34] bir sulak alandir.

TURKLYE

YUNANISTAN

Gala Golu
)

EnezYon!
Gazismerbey

Lejant
. Numune Alim Noktasi

Su Katlesi

Sekil 1. Calisma alani ve numune alma noktalari

Calisma sahasindan sediment numuneleri 5L hacimli
plastik kavanozlara paslanmaz ¢elik kiirek yardimiyla
alinmistir. Kavanozlarin icinde yaklasik olarak 10 kg
agirhiginda sediment numuneleri bulunmaktadir.
Numuneler alinmadan o6nce plastik kavanozlar
biyolojik olarak ayrisabilen 6zel bir deterjanla
(ALCANOX, Inc.) ile ii¢ sefer yikanmis ve drneklerin
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alindigr kiirek icin de aynm islemler yapilmistir.
Sediment numuneleri, icinde buz kaliplar1 bulunan
sogutucu kutuya alinip ayni giin pilot 6l¢cekli reaktoriin
bulundugu laboratuvara gotirilmiistiir.

2.2. Kullanilan kimyasallar

Deneylerde kullanilan pestisitler, (Sigma-Aldrich,
ABD) sirketinden temin edilmistir. Fenthion (FTH),
Diazinon (DIA) ve Dichlorvos (DDVP) sivi halde ve 250
mg miktarda, Chlorpyrifos (CPF) ise kati toz halde 100
mg miktarda temin edilmistir. Deneylerde kullanilan
bu dort pestisit icin Merck, Almanya sirketinden temin
edilen %99,8 saflik ylizdesine sahip ve gaz
kromotografisi standartlarinda olan n-hekzan solventi
kullanilarak 1g/L’lik stok cozeltiler hazirlanmistir.
Hazirlanan stok ¢ozeltiler, 4°C sicakliga sahip karanlik
bir dolapta saklanmistir. HPLC cihazinda yapilan
analizlerde mobil faz iceriginde bulunan asetonitril

solventi (Merck, Almanya) sirketinden temin
edilmistir. %99,9 saflikta olup HPLC
standartlarindadir.

2.3. Deneysel yontemler ve kullanilan cihazlar

Secilen dort pestisitin analiz ve kalibrasyonu,
Shimadzu marka 20A tipi HPLC cihazi ile yapilmistir.
Analizler i¢in Inertsil marka ODS-3V tipi 5um 4,6 x 250
mm boyutunda bir kolon kullanilmistir. Mobil faz i¢in
asetonitril-su karisimi kullanilan analizlerde, mobil
faz oranlar1 analizi yapilan pestisitin polarlik
derecesine gore ayarlanmistir. Analizlerde kullanilan
mobil faz (asetonitril-su) oranlari; FTH ve DIA i¢gin 7:3,
DDVP icin 3:2 ve CPF icin 4:1 olarak belirlenmistir.
Akis stiresi 1,4 ml/dk, enjeksiyon hacmi 20uL ve
kolon sicakhigli ise 40°C’dir. 15 dakikalik analiz
stiresinde, 5 mg/L, 1 mg/L, 0.5 mg/L, 0.1 mg/L, 0.05
mg/L ve 0.01 mg/L konsantrasyonuna sahip pestisit
¢ozeltileri icin kalibrasyon egrileri olusturulmustur.
CPF, DDVP, FTH ve DIA icin alikonma siiresi sirasiyla
8,16, 7,51, 7,55 ve 8,87 dakika olarak tespit edilmistir.
HPLC analizlerinde UV detektér ile 190-800 nm
bandinda tarama yapilmis ve CPF, DDVP, FTH ve DIA
icin maksimum dalga boylar1 sirasiyla 225 nm, 200
nm, 254 nm ve 246 nm olarak bulunmustur.

2.4. Pilot d6lgekKli reaktoriin kurulumu

Yapilan ¢alismalarda sulak alanlar1 en iyi sekilde
temsil etmesi amaciyla pilot 6lgekli reaktdr sistem
kullanilmistir.  Yaklasik 105L hacime sahip iki
reaktorden olusan sistemde, her reaktor (70 cm x 50
cm x 30 cm, Boy x Yiikseklik x En) boyutuna sahiptir.
Bitisik yerlestirilen iki reaktore yiikleme islemi pompa
sistemleriyle yapilirken, reaktorlerin tahliyesi vana
yardimiyla yapilmaktadir. 4 adet 6500 K led
1siklandirma sistemi reaktorlerin 50 cm istiinde
olacak sekilde yerlestirilmis ve bitkilerin giinliikk
metabolik faaliyetlerini yerine getirmeleri
amaglanmistir. Reaktorler, kesikli reaktér olarak
isletilmeye uygun olacak sekilde tasarlanmistir.
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2.5. Biyolojik Ayrisma Deneyleri

Biyolojik ayrisma deneyleri icin pilot 6lgekli sistem
kesikli reaktér olarak kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan sediment numuneleri Gala Go6li’'nl
besleyen drenaj kanallarindan alinmis ve reaktorlere
20 cm yiiksekliginde olacak sekilde doldurulmustur.
Ekimi yapilan bitkiler ise, Meri¢ Delta’sinda nadir
olarak bulunan narin sulak alan saz bitkisi Vallisneria

Spiralis’dir [35]. Bitkilerin ve alinan sediment
numunelerinde bulunan mikroorganizmalarin
yasamsal faaliyetlerini gerceklestirmek ve

biiylimelerini saglamak amaciyla hazirlanan besin
maddeleri ile birlikte calisilacak pestisitleri iceren 20
L hacmindeki c¢6zelti, reaktérde bulunan sediment
katmani iizerine YT600-1]-endiistriyel tip peristaltik
pompa (Longer Precision Pump, ingiltere) yardimiyla
doldurulmustur. Pilot o6lcekli sistemde kullanilan
besleme  ¢ozeltisi, Gala Golui  su  Kkalitesi
parametrelerine gore dilizenlenmis olup, yapilan
literatiir calismalarina gore dort mevsim boyunca
gozlenen ve  ortalamasi  alinan  degerleri
yansitmaktadir. Buna gore besleme ¢ozeltisi, 15 L
hacminde saf suda 0,005g KH;PO., 0,1g (NH4)2SOs,
0,005g KNO3, 2 g NaCl, 0,25g MgS0..7H,0, 2.25g
CaClz.2H,0 bilesikleri ¢o6ziilerek hazirlanmistir.
Cozeltinin pH degeri NaOH ve MOPS ¢ozeltisi ile 8.3’
sabitlenmistir. Konsantrasyonlar teorik olarak
hesaplanmistir. Fosfat ve nitrat konsantrasyonlarinin
6lciimleri nitrat ve fosfat kiti (Hanna Instrument, ABD)
ile yapilmistir. Bu 6l¢iimlerde, NO3- konsantrasyonu
2,26 mg/L ve P-P0O43 konsantrasyonu 0,2 mg/L olarak
belirllenmis ve Gala Goli su kalitesi parametrelerine
uygunlugu teyit edilmistir. Hanna Instrument (ABD)
sirketinden temin edilen iletkenlik cihaz1 ile pilot
Olcekli reaktordeki sulu c¢ozeltinin iletkenligi 2,01
pmhocm-! olarak olciilmiistiir.

Pestisit tiirleri icin baslangi¢ konsantrasyonu (20 L
hazirlanan ¢6zeltide); DIA i¢in 250 pg/L ve diger li¢
pestisit icin ise 200 pg/L olarak belirlenmistir.
Reaktor tabanini dolduran sediment ile ekimi yapilan
bitkiler 24 saat boyunca hazirlanan ¢ozelti ile temas
ettirilmistir. 24 saat sonunda sistemde bulunan ¢6zelti
tahliye edilmis, 1 saat sonrasinda pompa sistemiyle
tekrar dolum yapilmistir. Pestisitlerin HPLC cihazinda
tespit limitleri; CPF ve FTH i¢in 1 pg/L, DDVP icin 20
pg/L ve DIA icin 40 pg/L olarak él¢ilmiistiir. Bitki ve
sediment numunelerinin analizi i¢in reaktérden 0., 1.
,3.,5.,7,10.ve 15. giin 6rnekleri alinmistir. Pestisit
konsantrasyonlarinin  tespit limitlerinin  altina
diismesinden sonra analizler sonlandirilmistir. Alinan
orneklerden gl tekrarhh (triplicate) olgtimler
yapilmistir. Deneyler sediment ve su numuneleri i¢in
sivi-sivl ekstraksiyonlari kullanilarak yapilmistir [36,
37]. Islak sediment numuneleri ve su numuneleri 10
ml’lik deney tiiplerine alinarak 2ml'lik solvent ile
ekstraksiyon yapilmistir. DDVP pestisitinin polar
yapisl goz oOniine alinarak, DDVP i¢in ekstraksiyon
islemi etilasetat solventi, diger ii¢ pestisit icin
ekstraksiyon islemleri ise n-hekzan solventi
kullanilarak 2 saat boyunca doénel Kkaristirict
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yardimiyla  yapilmistir. Ekstraksiyon  islemi
sonrasinda Ust fazdan alinan 1 ml hacmindeki solvent
kuru hava ile ugurulmustur. Distile su ile slispanse
edilen ¢okelti, 1,5 ml hacmindeki viallere alinarak
analiz edilmistir. Boylece, baslangi¢ anindan itibaren
azalan pestisit konsantrasyonlar1 6lciilerek her bir
pestisit icin biyolojik ayrisma hizi egrileri elde
edilmistir.

2.6. Adsorpsiyon Deneyleri
Organofosfath pestisitlerin reaktérdeki sedimentlere

ve bitkilere adsorpsiyonunu belirlemek amaciyla,
adsorpsiyon deneyleri yapilmistir. Bitki ve sediment

yluzeyine adsorpsiyon ylizdesinin arastirildig:
deneylerde, 500 pg/L konsantrasyona sahip pestisit
cozeltileri  kullanilmistir.  Sediment ve  bitki

numuneleri kuru agirligi 0,3 g tartilarak 25 ml hacme
sahip pestisit ¢ozeltileriyle deney tiipiine alinmistir.
16 saat boyunca karanlik bir oda igerisinde tam
karisimhi calkalayici ile numune yiizeylerine temas
saglanmistir. Es zamanli olarak, icerisinde sediment ve
bitki ihtiva etmeyen 25 ml pestisit ¢ozeltilerinin
bulundugu deney tiipleri ayni islemlere maruz
birakilarak kontrol deneyleri gerceklestirilmistir.
Kontrol deneylerindeki sonuglar %100 olarak kabul
edilip, sediment ve bitki ylizeylerine adsorbe olan
pestisitlerin yiizdesel miktarlar1 kontrol reaktorlerine
gore belirlenmistir. Deneyler her bir adsorpsiyon
deneyi icin licer kere tekrar edilerek ortama degerler
esas alinmistir. 16 saat sonunda ¢alkalayicidan alinan
numuneler santrifiij edilerek iist fazlarindan alinan
orneklerinin analizi HPLC cihazinda yapilmistir. Ust
fazdan alinan orneklerin yani sira, bitkiler igin
havanda doviilerek ilgili solvent ile ekstrakte edilen
¢ozeltiler ve sediment numunesi i¢in solvent ile
ekstrakte edilen ¢ozeltiler sonuclarin kontrolii
amaciyla analiz edilmistir.

2.7. Istatistiksel Analiz

Biitiin istatistiksel analizler icin SPSS v.24 (IBM,
Armonk, New York, ABD) yazilimi kullanilmistir.
Deneyler icli tekrar yapilarak analize alinmustir.
Cikan sonuglar icin ortalamalarin standart hata
degerleri asagidaki (Denklem 1) ile hesaplanmistir.
Denklem ile ti¢li tekrar yapilan deney sonuglari i¢in
olusturulan standart ortalama degerleri her bir nokta
icin hata cubuklari ile gésterilmistir. Biyolojik ayrisma

deneyleri sonuglar1 birinci dereceden bozunma
egrilerine fit edilmis ve belirleme Kkatsayisi R2
degerleri 0.88 ile 0.98 arasinda degiskenlik
gOstermistir.

_EN a2

o= [E2C (1)
3. Bulgular
Secilen pestisitlerin kesikli isletilen tstii agik pilot
Olcekli reaktérde Dbiyolojik ayrisma = streleri
incelenmistir.
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Bulunan sonuglar en iyi yonetim uygulamasi olarak
goriilen sulak alanlarin pestisit giderimindeki
Bulunan sonuglar en iyi yonetim uygulamasi olarak
goriilen sulak alanlarin pestisit giderimindeki
potansiyel  performansini  gérmek  agisindan
aydinlatici olmustur.

Pestisitlerin, su ve sediment fazlarindaki biyolojik
ayrisma hizi egrileri Sekil 2-5'de goriilmektedir. Bu
egrilerden birinci derece bozunma reaksiyonu kabuli
ile elde edilen ayrisma hiz1 katsayilari ise Tablo 2’'de

verilmistir.
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Pestisitlerin  topraktan yeralti sularina sizma
potansiyelinin bilinmesi, yeralti suyu Kkalitesini
korumak ve gerekli tedbirleri zamaninda alabilmek
acisindan o6nemlidir. Pestisitlerin topraktan yeralti
sularina  sizmasini  ifade eden deger GUS
(“Groundwater Ubiquity Score” veya “Yeralt1 Suyunda
Mevcudiyet Katsayis1”) ile tanimlanmistir [38]. Bu
katsayl, Koc degerine ve pestisitin yarilanma 6émriine
bagl olarak hesaplanabilir (Denklem 2).

GUS = logt,; x (4 — logK,.) (2)

—a— Sediment

120 —e— Su
é’/lOO-
c
o
>
2 804
=
c
©
2
S 60
X
c
<
< 40
X
a
3
8 204
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Zaman (Gun)
Sekil 5. Dichlorvos pilot 6l¢ekli reaktérde biyolojik ayrisma
egrisi

Koc degeri organik maddelerin toprak yiizeyine
adsorpsiyon egilimlerini ifade eden bir parametredir.
Bu parametrenin 1000 L/kg tizerindeki degerleri icin
maddenin toprak veya sediment yiizeyine
adsorplanma egiliminin ytiksek oldugu, 300-500 L/kg
araligindaki degerleri icin ise diisiik adsorplanma
egiliminde oldugu bilinmektedir. Sediment veya
toprak yiizeyine adsorpsiyon direk olarak topragin
veya sedimentin ihtiva ettigi organik madde ile dogru
orantili oldugundan, partisyon katsayis1 Kq yerine
organik icerige gore normalize edilmis K, dagilhm
katsayis1 daha gercekei sonuglar vermektedir. Koc
katsayisi, hidrofobik karakteri goésteren oktanol-su
partisyon katsayisi Ko ile iliskilendirilebilir (Denklem
3).
logK,. = a.logK,,, + b 3)

Literatiirde organofosfatli pestisitler icin a ve b
degerleri sirasiyla 0,52 ve 0,7 olarak verilmistir [39,
40]. Bu degerlere gore hesaplanan K, degerleri Tablo
3’de verilmistir.

Pestisitlerin  topraktan yeralti sularma sizma
egilimlerinin, hesaplanan GUS degerinin 2,8 ve
tizerinde olmasiyla yiiksek, 1,8 degerinin altinda
olmasiyla diistik ve 1,8 ile 2,8 arasinda olmasiyla orta
seviyede (marjinal sizma egilimi) oldugu belirtilmistir.
Tablo 3’deki K, degerleriyle, pilot dlgekli reaktordeki
deneylerden elde edilen yarillanma omri siireleri
kullanilarak Denklem 2'ye gore hesaplanan GUS
degerleri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 2. Pilot 6l¢cekli reaktdrde su ve sediment fazinda pestisitlerin biyolojik ayrisma hizi katsayilari ve yarilanma 6miirleri

. Sufazik degeri Sediment fazi k degeri Sufaziyarilanma 6mrii  Sediment fazi yarilanma
Pestisit . . . A
(gin) (gin?) (glin) omri (giin)
Fenthion 0,36 0,262 1,94 2,64
Chlorpyrifos 0,593 0,518 1,16 1,33
Diazinon 0,288 0,309 2,4 2,24
Dichlorvos 0,349 0,394 1,98 1,75
Tablo 3.Literatiirden alinan Kow degerleri ve hesaplanan Koc pestisitlerin  bitki ve sediment ytzeylerine
degerleri [41-44]. adsorpsiyonu hakkinda bilgi vermesi amaciyla
isi log kow Hesaplanan Koc degerlendirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
Pestisit L/k deseri (L/k
: (L/kg) egeri (L/kg) Sekil 6 ve Tablo 5'de goriilmektedir. Elde edilen
Fenthlqn 4,09 671 sonuglara gore, sediment ylizeyine en fazla
Chlorpyrifos 527 2756 d . silimi ol isit CPF ik bitki
Diazinon 381 480 adsorpsiyon egilimi olan pestlslt iken, | 1F i
Dichlorvos 116 20 yuze,yme adsorpsiyon egilimi en fazla olan pestisit ise
FTH dir
Tablo 4. Pestisitlerin GUS degerleri
Pestisit Yarilanma | Hesaplanan GUS 4. Tartigma ve Sonug
omri Koc degeri | degeri
(giin) (L/kg) Pilot dlgekli sulak alan reaktdriinde yapilan biyolojik
Fenthion 2,64 671 0,49 ayrisma deneyleri, serbest ylizey akish bir sistemin
Chlorpyrifos 1,33 2756 0,07 aerobik sartlar altinda organofosfatli pestisitlerin
Diazinon 2,24 480 0,46 gideriminde ne derece etkili olabilecegini
Dichlorvos 1,75 20 0,65 gostermistir. Kesikli isletilen reaktoérde, bitki ve

Pestisitler icin hesaplanan GUS degerleri incelendiginde,

Chlorpyrifos, Fenthion, Diazinon ve Dichlorvos i¢in bu
degerlerin 1,8  degerinden  diisik  oldugu
gorilmektedir. 1,8’den diisiik degere sahip olan dort
pestisit icin yeralt1 sularina sizma egilimlerinin ve
topraktaki hareketlerinin (mobilitelerinin) diisiik
oldugu sonucuna varilabilir.

Tablo 5. Sediment ve bitki ylizeyine adsorplanan pestisit
miktarlari

Sediment Bitki
yuzeyi yuzeyi
Fenthion 10,7 ug/g 20,6 ug/g
Chlorpyrifos 30,7 ug/g 10,9 ug/g
Diazinon 3,5ug/g 9,9 ug/g
Dichlorvos 11,0 pg/g 3,8ug/g
Bitki YlUzeyi Sediment Yiizeyi
£ 100 92 Eh
Py 73
T =0
=
=
c 60
(]
5 4
s 1 2%
< 1 ik B i i i il
0 CPF DIA DDVP FTH CPF DIA DDVP FTH

HiBitki Ylzeyine Adsorplanma Yiizdesi
M Sulu Cozeltide Bulunan Yiizde
¥ sediment Yiizeyine Adsorplanma Yiizdesi

Sekil 6. Sediment ve bitki yiizeyine adsorplanan yiizde

Pestisitlerin sulak alandaki davranisinin
anlasilabilmesi icin, sediment ve bitki yiizeylerine
adsorpsiyon egilimlerinin belirlenmesi 6nemlidir.
Adsorpsiyon deneyleri sonunda elde edilen sonuglar
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sediment yiizeyine adsorbe olan pestisitlerin hava ile
temast ve sediment yiizeyinin havalanmasi
saglanmistir. Pestisit konsantrasyonuna sahip sulu
¢ozeltinin 24 saat araliklarla bosaltilmasi ile kesikli
isletilen reaktérde sediment yiizeyinin adsorpsiyon
kapasitesi maksimum diizeye ¢ikarilmistir. Bitki
kokleri ve sediment yiizeyine adsorplanan pestisitler,
biyolojik aktivite sonucu ayrismaya ugramislardir.
Laboratuvar 6l¢ekli ¢calismalar ile kiyaslandiginda [45-
48], kesikli isletilen ve aerobik sartlara sahip olan pilot
Olcekli sulak alan reaktoriiniin daha hizli1 ayrismaya
olanak sagladig1 goriilmiistir. Bu durum, bitki kokleri
ve genis sediment ylizeyinde bulunan biotanin
biyolojik ayrismanin hizlanmasina katki saglamasi ile
aciklanabilir. Yapay sulak alan sistemlerinin, isletme
kosullarinin uygulanan pestisitlerin yapisina gore
degistirilebilmesine olanak saglamasi nedeniyle en iyi
yonetim  uygulamasi  olarak  kullanilabilecegi
ongorilmistir.

Yapay sulak alan sistem secimi ve tasariminda dnemli
rol oynayan bir parametre olan pestisitlerin bitki
ylizeylerine adsorpsiyon yiizdeleri yine bu c¢alisma
kapsaminda ortaya konmustur. Pestisitlerin bitki
yuzeyi ile sediment ylizeyine adsorpsiyon degerleri
karsilastirildiginda, FTH ve DIA i¢in daha yiiksek
oranda bitki ylizeyine adsorpsiyon egilimleri
gorilmistir. Tarim ilact olarak FTH ve DIA
pestisitlerinin uygulandigi bir tarim alaninda, tarimsal
drenaj kanallar1 ¢ikisina kurulacak yapay sulak alan
sisteminin yogun bir sekilde bitkilendirilmis olmasi,
bitki ylizeylerine adsorplanma egiliminde olan bu
pestisitlerin giderim verimini arttiracaktir. Yapay
sulak alanlarda bitki yogunlugu genelde 0,1 - 4
bitki/m? olarak degismekte olup, yogun bitkili
sistemlerde yiizeyin yaklasik %80’i bitki ile kaphdir.
FTH ve DIA icin tasarlanacak sistemlerde yogun bir
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sekilde bitkilendirilmis yapay sulak alan sistemleri
onerilmektedir. CPF pestisiti i¢in ise % 75 {lizerinde
sediment yiizeyine adsorpsiyonu gerceklesmistir. Bu
durum goz oOniine alinarak, CPF icin tasarlanacak
yapay sulak alanlar i¢in araliklarla havalandirilan
genis sediment yiizeyine sahip sistemlerin se¢ilmesi
ongorilmiistir. DDVP i¢in yapilan biyolojik ayrisma
deneylerinde bu pestisitin hidroliz hizinin yiiksek
oldugu gorilmistiir. DDVP gideriminde kullanilacak
yapay sulak alanlarin serbest ylizey akisina ve
havalandirilmis acgik su ylizeyine sahip olmasi
Onerilmektedir. Bu sekildeki bir tasarim, DDVP
pestisitinin  hidrolize = ugrayarak daha kolay
parcalanmasina olanak saglayacaktir. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar, organofosfatll pestisitlerin
giderimi icin Onerilen yapay sulak alanlarin tasarimi
icin yol gosterici niteliktedir.

Yapay sulak alanlarda giderim verimi hesaplanirken
alansal giris yilikleri ve alansal giderim katsayilari
iizerinden hesaplama yapildig1 i¢in, yilizey alaninin
artmasi pestisit giderim verimini arttiracaktir. Yapay
sulak alanlar tasarlanirken, hidrolik bekletme siireleri,
giderilmesi istenen pestisitin yar1 émriine bagh olarak
secilir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda aerobik sartlar
altinda organofosfath pestisitlerin biyolojik ayrisma
hizlarinin anaerobik sartlara goére daha yiiksek oldugu
belirtilmis olup [1, 46], bu sebeple sistemin kesikli
isletilmesi giderim veriminin artmasi agisindan
tavsiye edilmistir.

Meric-Ergene Havzasi’'nda tasarlanacak olan yapay
sulak alan sistemlerinde hidrolik yiikiin kontroli ve
hidrolik bekletme siireleri de pestisitlerin gideriminde
onemli parametrelerdir. Serbest yiizey akish yapay
sulak alanlarin bu havza iizerinde kurulmasi en iyi
yonetim uygulamasi olarak pestisit giderim verimini
arttiracaktir. Acik sistemlerde pestisitler lizerinde
yapilacak  ¢alismalarda, pestisitlerin  uguculuk
ozellikleri degerlendirilmeli ve bu konu hakkinda
calismalar yapilmalidir. Tasarlanan yapay sulak alan
sistemlerine gelen pestisit yiikiinii azaltmak ve
giderim verimini arttirmak amaciyla tarimsal atik
sularin verildigi drenaj kanallarinin bitkilendirilmesi
onerilmektedir. Tarimsal drenaj kanallarinin genis
sediment yiizeyine sahip olmasi ve bitkilendirilmis
serit uygulamalar1 pestisit yiikiinii azaltacak, yapay

sulak alanlara tasimman tarimsal atik sularin
aritilmasinda yarar saglayacaktir.

Bunun disinda, Meri¢-Ergene  Havzasi igin
organofosfatli pestisitlerin tasinimi ve akibetini

belirleyen modellerin kurulmasi, bu modellerin farkl
senaryolar altinda ¢alistirilarak alinacak tedbirlerin
belirlenmesi, havzanin ekolojik yapisinin ve havzada
yasayan canlilarin korunmasi agisindan son derece
onemlidir.
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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu ¢alismada, ekmeklik bugdayin yurt disi kaynakli (ICARDA ve CIMMYT) 16

Ekmeklik Bugday, genotipi ile 4 kontrol ¢esit (Pandas, Karatopak, Adana 99 ve Ko¢ 2015) verim ve bazi kalite
gi"f‘te verimy, ozellikleri (gliiten, sedimentasyon ve ham protein) yoniinden karsilastirilmistir. Arastirma,
uten,

Antalya ekolojik kosullarinda iki lokasyonda (Manavgat ve Aksu) tesadiif bloklar1 deneme
desenine gore m?’ye 500 tohum hesabiyla 4 tekrarlamali olarak yiiriitiilmistiir. Ekimle
birlikte 30 kg/da kompoze (6 kg N ve 6 kg/da P,0) ve sapa kalkma déneminde 30 kg/da
amonyum nitrat (9.9 kg/da saf N) giibreleri uygulanmistir. Arastirma sonucunda incelenen
tiim 6zelliklerde genotipin etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Lokasyonlarin etkisi ise
tane verimi lizerine 6nemli iken, gliiten, sedimentasyon ve ham protein oranina énemsiz
bulunmustur. Genotiplere gore tane verimi 722.60-1003.30 kg/da, gliiten icerigi % 25.16-
37.11; sedimantasyon degeri 25.50-45.25 ml ve ham protein orani %11.42-14.04 arasinda
degismistir. Sonug olarak, bazi hatlarin kontrol olarak kullanilan ¢esitlerden iistiin oldugu
belirlenmistir. Ozellikle tane verimi yéniinden 11 (1003.30 kg/da) ve 3 (1003.13 kg/da)
nolu genotipler, protein orani ydniinden ise 15 nolu genotip ( %14.04) tescil icin
onerilmistir.

Sedimentasyon,
Protein

Comparing Yield and Quality of ICARDA- CIMMYT Bread Wheat Lines in The Coastal Belt

Keywords Abstract: In this study was a compared control variety (Pandas, Karatopak, Adana 99 and
Bread Wligat: Kog 2015) with 16 genotypes originating (ICARDA and CIMMYT) from abroad in the yield
Grain yie

and some quality characteristics (gluten, sedimentation and crude protein). Research was
established according to the randomized blocks design with 4 replicates as 500 seeds per
m? in two locations (Manavgat and Aksu) in the Antalya ecological conditions. 30 kg/da
compound fertilizer (6 kg/da N and 6 kg/da P,0s) was given with planting and at the stem
elongation stage, 30 kg/da ammonium nitrate (9.9 kg/da N) fertilizer was applied. In
research results, it was determined that the effect of genotype is statistically significant in
all the characteristics examined. While the effect of locations was significant in grain yield,
it was in significant in gluten, sedimentation and crude protein ratio. According to the
genotypes, grain yield is 722.60- 1003.30 kg/da, gluten content is 25.16-37.11 %,
sedimentation value is 25.50-45.25 ml and crude protein rate is 42-14.04 %. As a result, it
has been determined that some lines are superior from control varieties. Especially, line
11 (1003.30 kg/da) and line 3 (1003.13 kg/da) in grain yield and line 15 (14.04%) for
protein ratio were proposed for registration.

Gluten,
Sedimentation
Protein

1. Giris saglamaktadir. Tiirkiye’de ise giinliik enerji ihtiyacinin
ortalama %44t bugday irtinlerinden
karsilanmaktadir [1]. Bugday, adaptasyon sinirinin
genisligi, mekanizasyonu, tasinmasi, depolanmasi ve
isleme kolaylig1 gibi sebeplerden dolayi tarimi yapilan

Bugday, binlerce yildir insanlarin temel enerji ve
protein kaynagidir. Diinya niifusu tarafindan giinliikk
tiketilen kalorinin yaklasik olarak %20’sini

*ligili yazar: ilknurakgun@isparta.edu.tr 157
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kiltir bitkileri icerisinde ilk sirada yer almaktadir.
Ulkemizde bugday ekim alam yaklasik 7.7 milyon ha
olup, 21.500 milyon ton {iriin elde edilmekte ve dekara
verim 280 kg'dir [2]. Bugiin iilkemizde kullanilan
tarim alanlarinin yaklasik %50’sinde hububat ve bu
tarim alanlarinin 1/3’linde ise sadece bugday
iretilmektedir. Ancak son yillarda bugday ekim
alanlarinda belirgin azalmalar gézlenerek ekim alanin
8 milyon hektarin altina inmistir.

Bat1 Akdeniz Bélgesi 2.2 milyon da bugday ekim alani
ile tilkemiz bugday alanlarinin yaklasik % 2.2’sini
olusturmaktadir [3]. Pamukta yasanan ekonomik
iiretim darbogazi nedeniyle bugdaya biiyiik yonelim
olmustur. Bu durum freticiyi son zamanlarda
ekmeklik bugday yetistiriciligine yoneltmis ve uygun
cesit arayisi hiz kazanmistir. Cesidin ekolojik istekleri
yaninda kalitesi de 6énemli bir sorundur. Bélgede var
olan un fabrikalarinin ¢ogu ekmeklik bugday
ihtiyaglarini Orta Anadolu’dan karsilama yoluna
gitmektedir. Bugdayin kalitesini tek bir unsur ile
tanimlamak oldukea giictiir. Zira bugdayin kalitesi, cok
sayida faktoriin etkisi altinda olusan bir o6zelliktir.
Bugdayda kalite, ilgili meslek ya da tiiketim
gruplarinin bulmay1 istedikleri o6zelliklere gore
degisiklikler —gostermektedir. Tiiccar hektolitre
agirhginin ve safiyetinin yiiksek olmasini ve bunlara
ek olarak alicisinin istedigi ozelliklere sahip olan
iiriinii istemektedir. Ciftci icin verim, degirmenci i¢in
un randimani 6nemlidir. Firinci i¢in fazla kabaran, bol
su ¢eken, ekmek verimi yiiksek olan un tercih
edilmektedir [4]. Farkli ekolojik kosullara sahip
ilkemizde, uygun cesit secimi ve Kkiltiirel
uygulamalarin verim ve kalite iizerine olan etkisini
belirlemek iizere farkli yillarda bir¢cok c¢alisma
yapimistir.

Ginlimiizde tUretim azalmakta ve artan nifusun
beslenmesi her gecen giin daha da zorlagsmaktadir.
Birim alandan fazla verimin alinmasinda, bdélge
ekolojik kosullarina iyi uyum gdsteren yeni gesitlerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu arastirmada sahil kusag1 Arastirma Enstitiilerinin
gelistirmis oldugu cesitler, CIMMYT ve ICARDA’dan
son yillarda temin edilen durulmus genotiplerle verim
ve kalite yoniinden karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu arastirma Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma
Enstitiisi tarla bitkileri arastirma ve deneme alani ile
Manavgat ilgesi Seydiler mahallesi c¢iftci arazisinde
2016-17 vejetasyon doneminde yiritilmistir.
Calismada, uluslararasi arastirma kuruluslarindan
adaptasyonu saglanmis ileri kademe 16 hat ve 4
ekmeklik bugday cesidi (Pandas, Adana 99, Karatopak
ve Ko¢ 2015) materyal olarak kullanilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Arastirmada kullanilan
enotipleri ve orijinleri
Genotip Adi veya
Mensei

CIMMYT23HRWYT18
CIMMYT23HRWY T34
CIMMYT23HRWYT39
CIMMYT23HRWYT41
CIMMYT14HTWYT17
CIMMYT14HTWYT30
CIMMYT23SAWYT23
CIMMYT23SAWYT36
CIMMYT36ESWYT23
CIMMYT36ESWYT36

ekmeklik  bugday

Genotip Adi veya
Mensei
CIMMYT22HRWYT208
CIMMYT7THWSN4414
CIMMY T7THWSN4526
CIMMYT22HRWYT28
CIMMYT33ESWYT139

ICARDAYAZ183

KARATOPAK
ADANA99
KOGC 2015
PANDAS

P
o

No
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

OO |NO || [W(N|F-

=
o

Calisma tesadiif bloklar1 deneme desenine gore, 4
tekrarlamali olarak yiirttilmiistir. Parsel alani 7.2
m?, hasat alani ise 6 m? ‘dir. Ekim islemi m? ye 500
tohum hesabiyla deneme mibzeri ile ve Kasim ay1
icerisinde yapilmistir. Ekimle birlikte 30 kg/da
kompoze giibresi (6 kg N ve 6 kg/da fosfor),
kardeslenme donemi sonu sapa kalkma déneminde
ise 30 kg/da amonyum nitrat listen (9.9 kg/da N)
verilmistir. Yabanci ot miicadelesi icin subat ay1 icinde
30 ml/da olacak sekilde iisten Mesosulfuran segici
herbisiti uygulanmistir. Deneme hasadi parsel
bicerdoveri ile mayis ay1 sonunda yapilmistir.

Arastirmada tane verimi ve bazi kalite 6zellikleri
incelenmistir. Tane verimi, parsel bicerdoveri ile
parselin 6 m? hasat edilmis ve alinan materyal kg/da
birimine ¢evrilerek tane verimi hesaplanmistir. Unda
sedimantasyon ve yas gliiten (6z) miktar1 analizleri
Ozkaya ve Ozkaya [5] tarafindan belirtilen esaslara
gore yapilmistir. Tanede protein orani (%), Kjeldahl
yontemi ile azot icerigi belirlenmis ve 6.25 katsayistile
carpilarak hesaplanmistir [6].

Arastirmanin yurutildigi 2016-2017 vejetasyon
donemine (Ekim-Haziran) ait sicaklik (°C) ve yagis
(mm) degerleri Tablo 2’de verilmistir [7]. 2016- 2017
liretim sezonunda bolgemizdeki yagis miktari (440.40
mm) uzun yillar ortalamasindan (1098 mm) daha
disiik, ortalama sicaklik ise daha yiiksektir (uzun
yillar sicaklik ortalamasi 15.28°C; iiretim sezonunda
ortalama sicaklik 16.620C).

Elde edilen verilerin varyans analizi, deneme desenine
uygun olarak SAS (1999) programinda ve ortalamalar
arasindaki karsilastirmalar Duncan coklu
karsilastirma testine gore yapilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Tane Verimi

Farkli lokasyonlarda yetistirilen ekmeklik bugday
genotiplerinde dekara tane verimi izerine ¢esit ve

lokasyonun etkisi 6nemli (P<0.01) lokasyon x cesit
interaksiyonu ise 6nemsiz bulunmustur.
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Tablo 2. Antalya ilinin denemenin yiiriitiildiiii doneme ve uzun yillara ait 6nemli iklim verileri

Aylar Ort. Sicak. (°C) Ort.Min. Sicak (°C) Ort. Max. Sicak (°C) Top. Yagis (mm)
1950-2016(2016-2017]1950--2016 |2016-2017[1950--2016 [2016-2017(1950--2016 [2016-2017

Ekim 18.0 22.7 14.5 18.6 26.9 32.2 76.2 0.0

Kasim 15.1 16.2 7 7.8 32.7 321 123.7 26.2

Aralik 10.7 111 6.8 6.9 16.2 18.1 279.1 211

Ocak 9.9 10.2 6 5.8 14.9 15.1 236.3 211.4

Subat 9.2 111 5.1 2.2 14.9 243 195.5 8.8

Mart 12.6 13.5 8.0 5.2 17.8 24.6 94.1 95

Nisan 16.2 16.4 11.2 11.4 21.3 231 52.5 23.4

May1s 20.5 22.2 15.1 15.7 25.6 26.3 31.5 53.3

Haziran |25.3 26.2 19.6 18.8 30.8 32.2 9.4 1.2

Ort./ Top.| 15.28 16.62 10.37 10.27 22.34 25.33 1098.3 440.4
Ekmeklik  bugday genotiplerinde lokasyonlar varyasyonundan en az etkilenen bir genetik yapiya
ortalamasi tane verimi 722.60-1003.30 kg/da sahip olmalar gerektigini vurgulamislardir [12].

arasinda degismistir. En fazla birim alan verimi 11 ve
3 nolu genotiplerden elde edilmistir. Bu genotipler ile
2,10 ve 5 nolu genotipler arasinda istatistiksel olarak
onemli farklilik bulunmamistir. En az tane verimi ise
Pandas ve Adana-99 cesitlerinden elde edilmis ve
istatistiksel olarak ayni grupta yer almislardir (Tablo
3).

Arastirmada dekara tane verimi lokasyonlara gore
onemli farklilik géstermis ve Manavgat lokasyonunda
(919.95 kg/da) daha yiiksek deger elde edilmistir.
Aksu lokasyonunda ortalama verim 895.47 kg/da
olarak belirlenmistir. Ekmeklik bugday genotiplerinin
lokasyonlara vermis oldugu tepki benzer oldugundan
interaksiyon 6nemli bulunmamistir. Her iki lokasyoda
da 11 ve 3 nolu genotiplerden en yiiksek tane verimi
elde edilmistir.

Tane verimi, genotip ile ¢evre faktorlerinin karsilikli
etkilesimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yine tahillarda
basaktaki tane verimi ve m2 de basak sayis1 verimi
etkileyen faktorler arasindadir. Tonk ve ark., [8]
tarafindan yapilan ¢alismada tane verimine en fazla
dogrudan olumlu yonde etkiyi, m?’de basak sayisi
verdigini bildirmislerdir.

Bu arastirmada elde ettigimiz sonuglara benzer
olarak, tane veriminin genotiplere gore degistigini
farkli calismalarda ortaya konulmustur. Ekmeklik
bugday genotiplerinde tane veriminin Ozseven ve
Bayram [9] 408.9-638.1 kg/da; Kahraman [10] 537.0-
812.8 kg/da arasinda degistigini bildirmislerdir.

Tane verimi ekolojik sartlara ve uygulanan kiiltiirel
islemlere gore de degisebilmektedir. Ekmeklik
bugdayin farkh cesit ve hatlar1 kullanilarak yapilan
calismada, ortalama tane verimi  Samsun
lokasyonunda 345.0 kg/da, Amasya lokasyonunda ise
486.3 kg/da olarak belirlenmistir [11]. Yine 25
ekmeklik bugday genotipi (5 cesit ve 20 genotip)
Samsun ve Amasya lokasyonlarinda denemeye
alinmis ve ortalama tane veriminin 286.7-572.0 kg/da
arasinda degistigi bildirilmistir. Arastiricilar secilecek
genotiplerin farkli ¢evre sartlarina uygun ve cevre
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Tablo 3. Farkli lokasyonlarda yetistirilen ekmeklik bugday
genotiplerinde tane verimine (kg/da) ait ortalamalar

Hat /Cesitler AKksu Manavgat Ortalama?
11 967.36 1039.24 1003.30 A
3 956.94 1049.31 1003.13 A
2 954.17 1014.58 984.36 AB
10 954.56 956.54 955.35 A-C
5 948.61 948.00 948.31 A-D
14 943.00 945.20 944.10 B-E
15 929.86 955.90 942.88 B-E
4 907.64 977.08 942.36 B-E
9 92691 920.31 923.61 C-F
16 894.44 938.19 916.33 C-F
13 877.08 939.93 908.5 C-E
Ko¢ 2015 906.62 908.64 907.63 D-F
8 893.56 899.50 896.53 D-F
1 869.44 911.81 890.63 EF
6 889.38 890.82 890.10 EF
Karatopak 882.56 878.65 880.60 F
12 859.03 878.82 868.90 F

7 857.99 878.47 868.20 F
Adana-99 756.20 757.90 757.10 G
Pandas 734.03 710.07 722.60 G
Lokasyon Ort. 895.47 919.95 907.72
LSD 17.53

CV (%) 6.16

1Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik
o6nemli degildir.

3.2. Yas Gluten igerigi ve Zeleny Sedimentasyon
Degeri

Farkli lokasyonlarda yetistirilen ekmeklik bugday
genotiplerinde gliiten miktar1 (%) lizerine cesidin
etkisi 6nemli (P<0.01), lokasyon ve lokasyon x cesit
interaksiyonu ise Onemsiz bulunmustur. Farkl
ekmeklik bugday cesitlerinin, gliiten miktarina ait
ortalama degerler Tablo 4’'de verilmistir.

iki farkl lokasyonda yetistirilen ekmeklik bugday
genotiplerinde gliiten oram % 25.16-37.11 arasinda
degismistir. En yiiksek gliiten orani 7 nolu hatta
belirlenmis ve bu hat ile Pandas ¢esidi (%35.23)
arasindaki, farkliliklar énemli bulunmamistir. En az
gliiten degeri 4 nolu hatta belirlenmis, bu hat ile 8
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(%26.57), Adana 99 (%26.61) ve 12 (%27.18) nolu
genotipler ayni grupta yer almistir.

Tablo 4. Farkli lokasyonlarda yetistirilen ekmeklik bugday
genotiplerinde gliiten icerigine (%) ait ortalamalari

Hat/Cesitler Aksu Manavgat Ortalama?
7 36.00 38.22 37.11A
Pandas 34.97 35.50 35.23 AB
15 33.42 35.85 34.63 B

5 34.95 33.30 34.12BC
6 33.25 33.57 33.41B-D
3 31.85 32.77 32.31C-E
13 31.70 32.17 31.93 C-E
10 33.27 30.40 31.83 DE
Kog 2015 31.05 32.17 31.61 DE
1 31.10 31.72 31.41 DE
Karatopak 30.65 31.45 30.05E
16 31.22 30.47 30.85E
11 32.62 27.82 30.22 EF
14 28.12 28.50 28.31 FG
9 25.90 29.62 27.76 G

2 27.62 27.87 27.75G
12 27.45 26.92 27.18 GH
Adana99 26.67 26.55 26.61 GH
8 27.20 25.95 26.57 GH
4 25.47 24.85 25.16 H
Lokasyon Ort. 30.72 30.78 30.75
LSD 2.22
CV(%) 7.30

L Ayni slitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklilik
onemli degildir.

Arastirmada lokasyonlara gore ortalama gliiten icerigi
benzer olmus ve Manavgat'ta % 30.78, Aksu'da %
30.72 olarak belirlenmistir.

Ekmeklik bugday gliiten 6nemli bir kalite kriteridir.
Islah edilen cesitlerde gliiten igeriginin yliksek ve
bolgelere gore stabil olmasi istenmektedir. Ekmeklik
bugdayda unda yas gliiten orani % 35 ve iistiinde ise
ylksek, % 28-35 iyi, % 20-27 orta ve %20’den az ise
dustik olarak kabul edilmektedir [13]. Bu verilere gore
7 ve 15 nolu hatlar ve Pandas ¢esidi her iki lokasyonda
da ilk grupta yer aldiklarindan stabilitesinin daha
ylksek ve % 35’in listiinde yas gliiten oranina sahip

olmasi un kalitesinin yuksek oldugunu
gostermektedir.
Bu konuda yapilan arastirmalar incelendiginde,

ekmeklik bugday genotiplerinde Isik [14], gliiten
oraninin % 24.72-34.27 ve sedimantasyon degerinin
30.77-60.83 ml, Aydogan ve Soylu [15] Zeleny
sedimantasyon degerini sulu sartlarda 31.0 -51.0 ml,
kuru sartlarda ise 26.0- 39.5 ml arasinda degistigini
bildirmislerdir.

Bugdayda sedimantasyon degeri lizerine cesit ve
lokasyon x cesit interaksiyonu 6nemli bulunmustur
(P<0.01). Farkh lokasyonda yetistirilen ekmeklik
bugday genotiplerinde ortalama sedimantasyon
degeri 25.50-45.5 ml arasinda degismistir. En yiiksek
sedim degeri, Adana 99 ¢esidinden elde edilmis, bunu
Karatopak (44.12 ml) , 10 (44.12 ml) ve 12 nolu
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genotipler (43.12 ml) izlemis, bu genotipler arasindaki
farklilik 6nemli bulunmamistir. En diisiik sedim degeri
ise 14 nolu genotipte belirlenmis, bunu 7 (26.62 ml),
15 (26.87 ml) ve 2 (27.62 ml) nolu genotipler takip
etmistir. Bu genotipler istatistiksel olarak ayni grupta
yer almistir (Tablo 5).

Arastirmada gliiten icerigine benzer olarak,
sedimantasyon degerinde de lokasyon Onemli
bulunmamistir (Aksu 35.40 ml; Manavgat 34.72 ml).
Ancak lokasyonlarda genotiplerin tepkisi farkl
oldugundan interaksiyon o6nemli olmustur. Farkl
ekmeklik bugday genotiplerinin sedim degeri Aksu
lokasyonunda 22.00-46.00 ml Manavgat
lokasyonunda ise 24.75-45.50 ml arasinda
degismistir. Aksu ve Manavgat lokasyonlarinda Adana
99 ve Karatopak cesitleri ile 10 ve 12 numaral
genotiplerde yiiksek sedimantasyon degerleri
belirlenmistir (Tablo 5).

Gliiten kalitesini belirleyen testlerden birisi de,
sedimentasyon degeridir. Elgiin ve ark, [16]
bildirdigine gore, sedimentasyon degeri 15 ml'den az
olanlar ¢ok zayif, 16-24 ml arasindakiler 