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Dergi Hakkinda / About Journal

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, miihendislik ve temel bilimler alanlarindaki gelismeleri
ve yenilikleri takip etmek, meslek kuruluslarinin, arastirmacilarin ve bireylerin ulusal ve uluslararasi
gelisimlerine katkida bulunmak ve bu alanlarda elektronik bir kaynak olusturmak amaciyla
yayimlanmaktadir. Derginin yazim dili Tiirk¢e veya Ingilizcedir. Fen Bilimleri Dergisi, Bitlis Eren
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii yayin1 olup, 2012 yilindan bu yana iicretsiz ve agik erisimli olarak
yaym hayatina devam etmektedir. Miithendislik ve temel bilimlerin bilgi tabanina ve teknolojik
gelismelere 151k tutmas1 amaciyla bu alanlarda yapilmis deneysel ve teorik ilerlemeleri konu alan 6zgiin
arastrma  makalelerine,  derlemelere  ve teknik notlara yer  verilmektedir. Dergiye
gonderilen calismalarin benzerlik oran1 %15’i ge¢memelidir. Yazim kurallarina uymayan makaleler,
hakemlere gonderilmeden once diizeltilmek iizere yazara geri gonderilir. Bu nedenle, derginin yazim
kurallar dikkate alinmalidir. Ayrica, editdrlerden yazarlara iletilen diizeltmelere veya taleplere 15 giin
icerisinde cevap verilmedigi takdirde ilgili makaleler reddedilir. Makaleler sekiller ve tablolar dahil 20
sayfayir gecmemelidir. Dergiye yayin igin gonderilen makaleler en az iki hakem tarafindan
degerlendirilir. Yazarlardan hakem onerisi talep edilmemektedir. Makalelerin dergide yayimlanabilmesi
icin hakemler tarafindan olumlu goriis bildirilmesi gerekmektedir. Dergi Editér Kurulu, hakem
raporlarini (iki hakemin degerlendirmeleri geldikten sonra) dikkate alarak makalelerin yayimlanmak
tizere kabul edilip edilmemesine karar verir. Fen Bilimleri Dergisi, yilda iki defa (Haziran, Aralik)
yayimlanmaktadir. Dergimiz Tiibitak-Ulakbim Miihendislik ve Temel Bilimler Veri Tabam Dergi
Listesinde taranmaktadir.
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Arastirma Makalesi / Research Article

Malatya'daki Gokkusag Alabahgi (Oncorhynchus mykiss)
Kuluckahanelerinin Yapisal, Biyolojik ve Teknik Yénden Incelenmesi

Murat KARABULUT, Kenan KOPRUCU™

Furat Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi, 23119 Elaznig, Tiirkiye

Oz

Bu ¢alismada, Malatya’daki gékkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) kulugkahanelerinin yapisal, biyolojik ve
teknik yonleri arastirilmistir. Gergek zamanlt olarak isletmelerdeki yetkili kisi ve ¢aliganlarla yiiz yiize yapilan
anket ¢alismalariyla veriler elde edilmistir. Sonuglara gére, Malatya’daki aktif olarak ¢alisan yavru gokkusagi
alabalig1 kuluckahanelerinin 5 adeti kiigik (<2 milyon adet yavru balik/yil), 3 adeti orta (2-10 milyon adet yavru
balik/y1l) ve 2 adeti ise bilyiik (>10 milyon adet yavru balik/y1l) kapasitelidir. Bu isletmelerin yonetim yapist %50
sirket-ortaklik, %40 sahis-aile ve %10 kooperatif seklindedir. Kiigiik, orta ve biiyiik 6lcekli isletmelerin toplam
kapasite igerisindeki paylar1 sirasiyla %4.18, %44.15 ve %51.68 olarak bulunmustur. Bu kulugkahanelerin
projelendirilmis toplam kapasitesinin yillik 52 994 292 adet yavru balik oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
isletmelere ait yavru balik iretim miktar1 yillik toplam 21 514 292 adettir. Bu kulugkahanelerdeki ortalama
kapasite kullanim oran1 %40.6°dir. Kiigiik, orta ve biiyiik dl¢ekli isletmeler i¢in bu oran sirasiyla %59.85, %42.22
ve %38.34’dir (p<0,05). Kiiciik (%76.7) ve orta kapasiteli (%70.2) isletmeler, biiyiik kapasiteli isletmelere
(%63.61) gore daha yiiksek tiretim verimliligine sahiptir (p<0,05). Bu isletmelere ait ortalama {iretim verimliligi
ise %74.44 olarak bulunmustur. Mevcut isletmelerin yapisal, biyolojik ve teknik ozelliklerindeki farkliliklar
bunlarin kapasite kullanim oranin1 ve tiretim verimliligini dogrudan etkilemektedir.

Anahtar kelimeler: Malatya, Gokkusagr alabaligi, Kuluckahane, Analiz.

Investigation of the Structural, Biological and Technical Aspects of
Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss) Hatcheries in Malatya Province

Abstract

In this study, the structural, biological and technical aspects of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) hatcheries in
Malatya Province were investigated. The raw data of the survey work to be done face to face with the authorized
persons and employees in the company has been obtained in real time. According to the results, it was determined
that the rainbow trout hatcheries actively working in Malatya Province are five small-sized (<2 million fry
fish/year), three medium-sized (2-10 million fry fish/year) and two large-sized (>10 million fry fish/year) capacity.
The management structure of these companies was 50% company-partnership, 40% person-family business and
10% cooperative. The proportions in the total capacity of the small-scale, medium-scale and large-scale enterprises
was found as 4.18%, 44.15% and 51.68%, respectively. Total projected capacity of these hatcheries was
determined as 52 994 292 number fry fish/year. However, the amount of fry rainbow trout production belong to
these enterprises was found as 21 514 292 number fry fish/year. Average capacity usage rate of the hatcheries in
Malatya Province was determined as 40.6%. This rate for the small, medium and large-scale hatcheries was
calculated as 59.85%, 42.22% and 38.34%, respectively (p<0.05). The large (76.7%) and medium (70.2) scale
enterprises have significantly higher (p<0.05) production efficiency than the small capacity enterprises (63.61%).
Mean production efficiency value for this enterprises was found as 74.44%. Differences in the structural, biological
and technical characteristics of existing enterprises directly affect their capacity usage rate and production
efficiency.

Keywords: Malatya, Rainbow trout, Hatchery, Analysis.

*Sorumlu yazar: kkoprucu@firat.edu.tr
Gelis Tarihi: 24.07.2018, Kabul Tarihi: 31.10.2018
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1. Giris

Balik kulugkahanelerinin en 6nemli amaci, en yiiksek oranda ve kalitede yumurta ve yavru baligi en
diisiik maliyetle tiretmektir. Bu durum ise balik kuluckahanelerinin yapisal sorunlarinin belirlenmesi ve
cozlimlenmesi, anag¢ stok yonetimi, kuluckahane ve yavru yonetimi gibi temel iretim ve yetistiricilik
konularma hakim olmakla, teknolojik ve bilimsel uygulamalarla saglanabilir. Balik kuluckahanelerinin
yapisal dzelliklerinin tasarimi, yapimi, biyolojik ve teknik uygulamalarin dogru yonetilmesi isletmelerin
teknik ve ekonomik siirdiiriilebilirligi acisindan énemlidir [1, 2]. Ulkemizde bu konu iizerine yapilmis
bazi ¢aligmalar mevcuttur [3-6]. Yetistiricilik yolu ile yeterli miktarda ve kalitede balik {iretilebilmesi
yine yeterli say1 ve kalitede yavru balik liretimiyle miimkiindiir [7]. Malatya ili, su kaynaklari
bakimindan zengin olmasi ve su f{riinleri {iretimine uygun bir yap1 gostermesi nedeniyle, balik
yetistiriciligi hizh bir artis gdstermektedir. Ozellikle Darende, Dogansehir, Kale ve Arguvan ilgelerinde
gbkkusagr alabaligi (Oncorhynchus mykiss) tireten isletmeler yogunlagsmaktadir. Bu ilde 2016 yilinda,
alabalik yetistiriciligi yapan tesis sayis1 73 adet olup, bunlarin projelendirilmis toplam kapasitesi 12228
ton/yil, gergeklestirilen iiretim miktar1 ise 3500 ton/yil’dir. Bolgedeki su kaynaklarmin yeterince
kullanilmas1 halinde bu miktarin hizla artabilecegi Ongoriilmektedir [8]. Bu nedenle ¢aligmada,
Malatya’daki gokkusagi alabaligi kulugkahanelerinin yapisal, biyolojik ve teknik 6zellikleri arastirilarak
gliclii ve zayif yonlerinin belirlenmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot

Arastirmanin ana materyalini, Malatya’daki mevcut olan gokkusagi alabaligi kulugkahaneleri (toplam
10 adet) olusturmustur. Malatya’nin Dogansehir (5 adet) ve Darende (5 adet) ilgelerindeki bu igletmeler
yavru balik tiretim kapasitelerine gore [8]; yillik 2 milyon adetten az {iretim yapanlar kiigiik kapasiteli
(5 adet), 2-10 milyon adet arasinda iiretim yapanlar orta kapasiteli (3 adet), 10 milyondan fazla iiretim
yapanlar ise biiyiik kapasiteli isletmeler (2 adet) olarak smiflandirilmistir. Mevcut isletmelerin yapisal,
biyolojik ve teknik 6zelliklerine iliskin sorular1 igeren bir anket hazirlanmistir [2-4, 6, 9]. Anket (Ek-1),
tam sayim yontemiyle mevcut isletmelerde uygulanmustir. Alinan bilgilerin yerinde tespiti ve
degerlendirilmesi i¢in, 15/01/2016 tarihinden itibaren 1 yil siiresince belirli araliklarla isletmelere en az
3 kez gidilerek yiiz yiize yapilan anket ¢alismalariyla veriler elde edilmistir. Ayrica, konu ile ilgili
istatistiki verilerden, gesitli arastima sonuclarindan, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 Malatya 1l
Miidirligi kayitlarindan da faydalanilmistir.

2.1. Yapisal parametreler
2.1.1. Kurulus yerinin 6zellikleri

Isletmenin alani, en yakin yerlesim merkezine olan mesafesi, yol ve arazi durumu, isletmenin yapisi ve
faaliyet durumu incelenmistir [1].

2.1.2. Su kaynagi, havuz, malzeme ve ekipmanlarin 6zellikleri

Kulugkahanede kullanilan suyun; kaynagi, isletmeye uzakligi, alinig sekli, kapasite artirmak igin
yeterliligi, sicakligi, ¢oziinmiis oksijen ve pH diizeyleri tespit edilmistir. Suyla ilgili yasanan sorunlar
da belirlenmistir [6]. Suyun sicaklhigi 1 °C taksimatli termometre, ¢oziinmiis oksijen miktar1 (mg/L)
portatif oksijen metre ve pH diizeyi ise portatif pH metre kullanilarak Sl¢iilmiistiir.

Isletmede kullanilan havuzlar; yap1, sekli ve kullanim alanlarina gore incelenmistir. Cokeltme
ve dinlendirme havuzlarinin mevcut olup olmadigi tespit edilmistir. Ayrica kulugka dolap ve
teknelerinin 6zellikleri incelenmistir [2].
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2.1.3. Projelendirilmis kapasite, kapasite kullanim oram ve iiretim verimliligi

Kiigiik, orta ve biiylik olgekli isletmelerin proje ve fiili kapasiteleri incelenmis, kapasite kullanim
oranlar1 belirlenmistir. Ayrica, mevcut isletmelerin kapasitelerine ve yOnetim yapilarina gore
verimlilikleri de analiz edilmistir [3, 6].

2.1.4. Personel durumu

Isletmelerde kullanilan aile, daimi ve gecici isgiicii; cinsiyet, yas ve calisma siireleri dikkate aliarak
toplam adam ig giinline g¢evrilmistir. Sonra 300 is giiniine boliinerek adam-yil is¢i birimi olarak
hesaplanmistir [10]. Isletmelerdeki isgiicii adam-y1l olarak standardize edilmistir. Aile isgiicii
potansiyelinin belirlenmesinde Erkek Isgiicii Birimi (EiB) esas alinmustir. EIB, ergin (15-49 yas arasi)
bir erkek is¢inin glinde ortalama 10 saat ¢aligmasiyla ortaya koydugu isgiicii olarak ifade edilmistir [11].

2.2. Biyolojik ve teknik parametreler

Anag baliklarin sayisi, agirliklari, yasi, yaumurta miktar1 (adet yumurta/kg balik agirligi), yumurta gapi
ve temin edildikleri yerlerle ilgili veriler incelenmistir. Ana¢ baliklarda birim agirlik basma diisen
yumurta miktar1 “Gravimetrik Yontem” ile belirlenmistir [7]. Dollenmis olan yumurtalarin ¢ap1 ise mm
taksimatli kumpas kullanilarak l¢lilmiistiir.

Sagim zamani ve yontemi, anestezi uygulamasinin yapilip yapilmadigi, yumurtadan ¢ikis,
gozlenme, besin kesesini tiiketim siireleri, kulugkalamada meydana gelen kayiplar, mevsim dig1 yumurta
almip alinmadigi, disilestirme-erkeklestirme isleminin yapilip yapilmadigi ve kulugkalama randimani
belirlenmistir [1, 12].

Anag ve yavru baliklarin beslenmesinde kullanilan yemin markasi, cinsi, giinliik yem ihtiyacinin
nasil belirlendigi, yemin verilis sekli ve siklig1 arastirilmustir. Ayrica, hangi dénemde hastaliklarin
arttigl, hastalik durumunda almman tedbirler ve basvurulan yerler, havuzlarin bakim periyodu ve
kullanilan koruyucu maddeler de incelenmistir [6].

2.3. Verilerin analizi

Istatistiksel analizler bilgisayar paket programi (SPSS 23.0)nda ANOVA ve Duncan testleri
kullanilarak yapilmistir. Istatistiksel onem derecesi %35 olarak degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Isletmelerin yapisal analizi
3.1.1. Kurulus yeri, yol ve arazi 6zellikleri

Malatya’daki yavru gokkusagi alabalig iireten isletmelerin %70'inin en yakin yerlesim merkezine
uzakligimin 20 km'den az, %30'unun ise 20-50 km mesafede oldugu tespit edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Malatya’daki gokkusagi alabaligi kulugkahanelerinin kurulus yeri 6zellikleri

Isletme kapasitesi Isletme sayis1  En yakin yerlesim Girdi temin

(milyon adet (adet) birimine uzakh@ (km) merkezine uzakhig (km)
yavru balik/yil) 0-20 20-50 50+ 0-20 20-50 50+
Kiicik (<2) 5 3 2 - - 3 2
Orta (2-10) 3 2 1 - 2 1 ;
Biiyiik (>10) 2 2 - - 2 - -

11 geneli 10 %70 %30 - %40 %40 %20

Kulugkahanelerin %40'1mn girdi temin merkezine 20 kmden yakin, %40'mmn 20-50 km ve
%20'sinin ise 50 km'den daha uzak mesafede oldugu belirlenmistir. Marmara Bolgesi’nde yapilmis olan
bir ¢caligmada; alabalik igletmelerinin %96.4'iniin en yakin yerlesim birimine uzakligimin 20 km'den
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daha az, %3,6'snin 20-50 km arasinda degisen bir mesafede oldugu bildirilmistir [1]. Karadeniz
Bolgesi’ndeki alabalik isletmelerinin %96.1'inin herhangi bir yerlesim merkezine uzakliginin 20 km'den
az, %33.9'unun ise 50 km'den daha fazla mesafede oldugu rapor edilmistir [12]. Akdeniz Bolgesi’'nde
yapilan bir ¢caligmada alabalik isletmelerinin %88'inin herhangi bir yerlesim birimine uzakliginin 20
km'den daha az, %2'sinin 51 km'den fazla, %210'unun ise 21-50 km arasinda degisen bir mesafede oldugu
tespit edilmistir [13]. Tiirkiye genelindeki gokkusagi alabaligi isletmelerinin %80'i en yakin yerlesim
merkezine 20 km'den daha az bir uzaklikta olup, %20'si 20-50 km arasindadir [1]. Malatya’daki balik
kulugkahanelerinden en yakin yerlesim merkezine uzakligi 20 km'den daha az olanlarm oram (%70);
Marmara (%96.4) [1], Karadeniz (%96.1) [12] ve Akdeniz (%88) [13] Bolgeleri ile Tiirkiye geneli
(%80) [1] icin bildirilen oranlardan daha diisiik bulunmustur. Yemin temin edildigi merkezlerin
isletmelere uzak olusu nakliye giderlerini ve dolayisiyla {iretim maliyetini artirmaktadir [1].

Malatya’daki yavru gokkusagi alabaligi iireten isletmelerin %60’ 1inin asfalt, %30 unun toprak
ve %10’unun ise stabilize yola sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 2). Bunlarin %50'sinin vadi arasinda,
%40'min agik arazide ve %10'unun dag eteginde kuruldugu goriilmiistiir.

Tablo 2. Malatya’daki gokkusag alabalig1 kulugkahanelerinin yol ve arazi durumu

isletme kapasitesi isletme Yol durumu Arazi durumu

(milyon adet sayisi Asfalt Stabilize  Toprak Vadi Dag Acik
yavru balik/yil) (adet) arasl etegi  arazi
Kiigiik (<2) 5 3 1 1 3 1 1
Orta (2-10) 3 1 - 2 2 - 1
Biiyiik (>10) 2 2 - - - - 2

11 geneli 10 %60 %10 %30 %50 %10 %40

Samsun’daki alabalik igletmelerinin; %20’si vadi arasinda, %40°1 dag eteginde ve %40’1 ise
acik arazide kurulmustur [4]. Akdeniz Bolgesi’ndeki alabalik isletmelerinin; %68.2°si asfalt, %21.7’si
stabilize ve %10.1°1 toprak yola sahiptir [13]. Erzurum’daki alabalik igletmelerin; %81°1 vadi arasinda,
%14.2°s1 dag eteginde ve %4.8’1 agik arazidedir [14]. Belirtilen caligmalardaki isletmelerin arazideki
konumlar1 genellikle bulunduklar1 bolgenin cografik yapisiyla ve su kaynagina yakinligiyla dogrudan
iligkilidir.

3.1.2. isletmelerde kullamlan su, havuz, alet ve ekipmanlar

Kulugkahanelerde kullanilan suyun sicakliginin 10-13 °C, ¢6ztinmiis oksijen diizeyinin 6.5-9 mg/L ve
pH degerinin ise 7-8 arah@inda degistigi tespit edilmistir (Tablo 3). Isletmelerin %80'inin kaynak
suyunu, %20'sinin ise akarsuyu kullandig1 saptanmistir. Giimiis ve Sahin [15], Antalya ilindeki yavru
gokkusagi alabaligi iireten kulugkahanelerin %91.4’liniin kaynak suyu kullandigmi ve mevcut
isletmelerin %45.8’inde kullanilan suyun sicakligmin 10 °C’nin altinda oldugunu bildirmislerdir.
Mevcut durum gokkusagi alabaligr kuluckahanelerinde agirlikli bir sekilde kaynak suyu kullanildigini

gostermektedir.

Tablo 3. Kulugkahanelerde kullanilan suya ait sicaklik, ¢oziinmiis oksijen ve pH degerleri

Isletme kapasitesi Isletme Sicakhk Céziinmiis pH
(milyon adet yavru balik/yil) sayisi (adet) (°C) oksijen (mg/L)

Kiiciik (<2) 5 12.0051.00 ¢ 8.0041.00° 7755025
Orta (2-10) 3 11.00£0.50 ® 7.75+1.255 7.50£0.50
Biiyiik (>10) 2 10.50+0.50 @ 7.00+£0.502 7.50+0.50

“Aynu siitundaki farkli harflerle (a, b, c) gosterilen degerler arasindaki farkliliklar énemlidir (p<0,05)

Malatya’daki isletmelerde genellikle dikdortgen seklinde, betondan yapilmis olan yavru ve anag
balik havuzlarmin mevcut oldugu goriilmiistiir. Yavru baliklar icin kullanilan fiberglas teknelerin
yuvarlak veya dikdortgen seklinde oldugu belirlenmistir. Uretimde yaygin olarak dikey kulugka dolabi
kullamlmakla birlikte, tekne tipi kulugkalama araglarindan da yararlamldig tespit edilmistir. Glimiis ve
Sahin [15]’e gore, Antalya’daki gokkusagi alabaligi kulugkahanelerinin  %68.6’s1  yumurta
inkiibasyonunda dikey kulugka dolabi kullanmaktadir. Bu durum, ddllenmis balik yumurtalarinin
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kulugkalanmasi islemlerinde tilkemizdeki alt yapinin nispeten gii¢lii oldugunu, mevcut alanin ve suyun
en verimli sekilde degerlendirilmesine imkan saglayan donanimlarm kullanildigini géstermektedir.

3.1.3. isletme alam

Malatya’daki yavru gokkusagi alabaligi tireten kiigiik, orta ve biiyiik dlgekli igletmelerin sirasiyla 64
000, 27 700 ve 23 000 m? toplam alana sahip oldugu belirlenmistir. Bu isletmelerde kuluckahaneye
ayrilan ortalama alannin sirasiyla; 500, 650 ve 600 m?, kulugkahanelerin toplam alan igerisindeki
oranlarinin ise sirastyla; %0.78, %2.34 ve %2.60 oldugu hesaplanmustir (p<0,05). Isletmelerin iiretken
alaninin toplam alan igerisindeki ortalama paymin %1.52 oldugu tespit edilmistir (Tablo 4). Bu oran
mevcut isletmelerin toplam ve tiretken alanlarini verimli bir sekilde kullanamadigini géstermistir.

Tablo 4. Malatya’daki gokkusag alabalig1 kulugkahanelerinin alan kullanim oranlar

Isletme kapasitesi Isletme sayist Toplam alan Kulugckahane alam  Alan kullamim
(milyon adet yavru balik/yil) (adet) (m?) (m?) oram’ (%)
Kiigiik (<2) 5 64 000¢ 5002 0.782

Orta (2-10) 3 27 700° 650°¢ 2.34°

Biiyiik (>10) 2 23000% 600 ° 2.60°

11 geneli 10 114 700 1750 1.52

“Aynt siitundaki farkli harflerle (a, b, ¢) gosterilen degerler arasindaki farkliliklar 6nemlidir (p<0,05)
3.1.4. Kapasite kullamim oram
Malatya’daki yavru gokkusagi alabalig1 iireten igletmelerin ortalama kapasite kullanim oraninin %40.6
oldugu, bu oranin kii¢iik (%59.85), orta (%42.22) ve biiyiik (%38.34) 6lgekli isletmelerde istatistiksel
olarak onemli (p<0,05) farkliliklar gosterdigi (Tablo 5) tespit edilmistir. Kiigiik isletmelerin, orta ve
biiyiik 6l¢ekli olanlara gore daha yiiksek kapasite kullanim oranina sahip oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Tablo 5. Malatya’daki alabalik kulugkahanelerinin kapasite kullanim oranlari

Isletme kapasitesi  Isletme sayisi Proje kapasitesi Kullanilan Kapasite
(milyon adet adet % adet yavru % kapasite (adet kullamm
yavru balik/yil) balik/yil yavru balik/y1l) orani (%)
Kiigiik (<2) 5 50 1494 292 2.8 894 292 59.85°¢
Orta (2-10) 3 30 22 500 000 42,5 9500000 42.22°
Biiyiik (>10) 2 20 29 000 000 54.7 11120000 38.34°

11 geneli 10 100 52 994 292 100 21514292 40.60

“Ayni siitundaki farkli harflerle (a, b, c) gosterilen degerler arasindaki farkliliklar énemlidir (p<0,05)

Bu sonuclar, Malatya’daki mevcut isletmelere ait kapasite kullanim oranlarinin ¢ok diisiik
oldugunu, projelendirilmis {iretim kapasitelerine ulasilamadigini gostermistir. Bunun nedeni;
isletmelerin gergek iiretim kapasitelerinin projelendirme safhasinda dogru hesaplanmamasina veya alt
yapi eksikligine, teknik ve mali yetersizliklere baglanmistir.

3.1.5. Uretim miktarina gore isletmelerin verimliligi

Isletmelerin iiretim miktarina gore verimliligi incelendiginde (Tablo 6); en yiiksek verimlilige biiyiik
Olcekli isletmelerin sahip oldugu (%76.7), bunu orta (%70.2) ve kiigiik (%63.61) dl¢ekli olanlarin takip
ettigi gortlmistiir (p<0,05). Mevcut isletmelerin ortalama tiretim verimliliginin ise %74.44 oldugu
hesaplanmistir. Bu oran, mevcut isletmelerin tiretim verimliliginin diisiik oldugunu goéstermistir. Bunun
nedeni; isletmelerin kulugkahane yonetimi hakkinda yetersiz bilgiye sahip olmasina, biyoteknolojik
uygulamalarin yapilmamasina, yumurtalari dollenmesi ve yavru baliklarin bilyiitiilmesi agamalarindan
meydana gelen kayiplarm fazla olmasina, yeterli donanima sahip kalifiye elamanlarin
caligtirilmamasina, sermaye ve alt yapi yetersizligine baglanmustir.
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Tablo 6. Malatya’daki alabalik kulugkahanelerinin iiretim miktarina gore verimliligi

Isletme kapasitesi Isletme Uretimde kullanilan Yavru balik iiretimi Uretim
(milyon adet sayis1 yumurta miktari (adet yavru balik/y1l) verimliligi”
yavru balik/yil) (adet) (adet yumurta/yil) (%)

Kiigiik (<2) 5 14500002 894 2922 63.61°
Orta (2-10) 3 12 950 000" 9500 000° 70.20°
Biiyiik (>10) 2 14 500 000 ¢ 11120000°¢ 76.70¢

11 geneli 10 28 900 000 21 514 292 74.44

“Ayni siitundaki farkli harflerle (a, b, ¢) gosterilen degerler arasindaki farkliliklar nemlidir (p<0,05)
3.1.6. Yonetim yapisina gore isletmelerin verimliligi

Mevcut isletmelerin %50'sinin yapisinin girket-ortaklik seklinde oldugu belirlenmistir. Bunlarin yavru
balik iiretim kapasitelerinin yillik 29 220 000 adet, toplam kapasite igerisindeki payimnin ise %55.13
oldugu tespit edilmistir. Sahis-aile igletmelerinin oran1 %40 olarak hesaplanmistir. Bunlarin yavru balik
tiretim kapasitelerinin yillik 23 174 292 adet, toplam kapasite i¢erisindeki payinin ise %43.72 oldugu
belirlenmistir. Isletmelerin %10’unun yapisinin kooperatif seklinde oldugu goriilmiistiir. Bunlarmn yavru
balik iiretim kapasitelerinin y1llik 600 000 adet ve toplam kapasite igerisindeki payinin ise %1.15 oldugu
hesaplanmustir (Tablo 7). Sirket-ortaklik isletmelerinin en yiliksek verimlilik oranmna (%50.79) sahip
oldugu goriilmiistiir. Bunu sirasiyla kooperatif (%50) ve sahis-aile (%27.5) isletmelerinin takip ettigi
saptanmustir (p<0,05).

Tablo 7. Malatya’daki alabalik kulugkahanelerinin yonetim yapisina gore verimliligi

Isletmenin isletme Proje kapasitesi Kullamlan kapasite Uretim
yonetim yapisi sayisl (yavru balik) (adet yavru balik/y1l)  verimliligi”
adet % adet/y1l % (%)
Sirket-ortaklik 5 50 29220000°¢ 55.13°¢ 14 840 000°¢ 50.79°
Sahis-aile 4 40 23 174 292" 43.72° 6374 292° 27.50°
Kooperatif 1 10 600 000 2 1.152 300 000°? 50.00°

“Ayni siitundaki farkli harflerle (a, b, ¢) gosterilen degerler arasindaki farkliliklar énemlidir (p<0,05)

Marmara Bolgesi’ndeki alabalik isletmelerinin; %74.5' sahis, %21.5'1 sirket, %2'si kooperatif
ve %2'si kamu isletmesidir [3]. Antalya’daki alabalik isletmelerinin; %62.41 sahis-aile, %34.4’1 sirket-
ortaklik ve %3.2’si ise kamu igletmesi seklindedir [5, 16]. Marmara Bolgesi ve Antalya’daki alabalik
isletmelerinin cogunlugu sahis-aile igletmeleri iken, Malatya’dakilerin dnemli béliimiinii sirket-ortaklik
isletmeleri (%50) olusturmustur.

3.1.7. Personel durumu

Malatya’daki gokkusagi alabaligi kulugckahanelerinde toplam 21 kisinin istihdam edildigi belirlenmistir.
Bu isletmelerin %40’inda 1, %30’unda 2 ve %20’sinde ise 3 kisinin ¢alistirildig1 tespit edilmistir.
Marmara Bolgesi’ndeki alabalik igletmelerinin %52.9’unda 1-3 arasinda is¢i ¢alistirildigi bildirilmisdir
[17]. Balik kuluckahanelerinde yiiksek isgiiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. Isletmelerin kapasitesi arttikca
calisan personele olan ihtiyac da artmistir.

Malatya’daki yavru alabalik {iireten isletmelerde c¢alisan personelin mesleki tecriibesi
incelendiginde; ¢aligma siiresi 1-5 y1l arasinda olanlarin %28.6, 6-10 yil olanlarm %42.85, 11-15 yil
olanlarm %23.8, 16 y1l ve iizeri olanlarin ise %4.75 oraninda oldugu goriilmiistiir. Antalya’daki alabalik
isletmelerinde ¢alisanlarin; %46.6’s1 10 yildan az, %39.7’si 11-20 y1l arasinda, %13.7’si 21 yildan fazla
mesleki tecriibeye sahiptir [5]. Elazig’daki alabalik isletmelerinde c¢alisan personelin; %54.17’sinin
mesleki tecriibesi 1-5 yil, %28.86’smin 6-10 yil, %13.95’inin 11-15 yil, %3.01’inin ise 16 yil veya
iizerindedir [6]. Genel olarak mevcut isletmelerde calisan personelin mesleki tecriibelerinin diigiik
oldugu goriilmektedir.

Personelin mesleki niteligi ve yas durumu incelendiginde; Malatya’daki alabalik
kuluckahanelerinde ¢alisanlarin %14.28’inin miithendis ve %85.72’sinin ise vasifsiz ig¢ilerden olustugu
gorlilmiistiir. Bu igletmelerde ¢alisan teknik eleman bulunmamaktadir. Mevcut personelin tamami erkek
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olup, bunlarm biiyiik ¢cogunlugu 15-49 yas araligindadir. Antalya’daki alabalik isletmelerinde ¢alisan
personelin; %60.2°si is¢i, %32.9’u igveren (aile bireyi) ve %6.9’u mithendis olup, bunlarin %91.8’i
erkek, %8.2’si kadinlardan olugmaktadir [5]. Marmara Bolgesi’'ndeki alabalik igletmelerinde ¢aligan
personelin; %31.1°inin aile bireylerinden, %33.8’inin vasifsiz is¢ilerden, %25.6’smin egitilmis
is¢ilerden, %6.1’inin miihendislerden ve %3.4’liniin teknik elemanlardan olusmaktadir. Bunlarm
%86.5°1 erkek, %13.5’1 ise kadindir. Personelin yaslar1 19-70 arasinda degismekte olup, %29.1°1 30-39
yas, %23’ 39-49 yas araligindadir [17]. Belirtilen isletmelerde ¢alisan personelin cinsiyet ve yas
dagilim oranlar1 cografik bolgelere gore degisiklik gostermektedir. Balik yetistiriciligi kaba is giiciine
dayali oldugundan genellikle erkekler tarafindan tercih edilmektedir. Bu durum, mevcut igletmelerde
calisan kadm personel oranmimnin diisiik seviyede olmasini agiklamaktadir.

3.2. Isletmelerin biyolojik ve teknik analizi

Malatya’daki yavru gokkusagi alabaligi iireten kulugkahanelerin tamaminda elle sagim islemi yapildigi
ve yumurtalarin déllenmesinde kuru yontemin uygulandig tespit edilmistir. Kiigiik isletmeler Kasim-
Aralik aylarinda, orta ve biiylk Olgekli isletmeler ise Kasim-Subat aylarinda sagim islemini
gerceklestirmektedir. Kiiciik isletmelerin %60'1, orta isletmelerin %67'si ve biiyiik isletmelerin %50'si
sagimdan sonra baliklarda yumurta kontroli yapmaktadir (Tablo 8). Kiiciikk Slgekli olan 2 adet
kuluckahane hari¢, digerlerinin tiimiinde sagim islemi 6ncesinde baliklara anestezi uygulanmaktadir.
Anestezik madde olarak MS222, benzocaine, fenossietenol, karanfil yagi gibi maddeler
kullanilmaktadir. Mevcut isletmelerde {iretilen baliklarda disilestirme veya erkeklestirme gibi
biyoteknolojik uygulamalar yapilmamaktadir. Kulugkahanelerde déllenmis yumurtalarin gozlenme
siiresi 14-17 giin, agilma siiresi 28-32 giin arasinda degismekte olup, ortalama kulugka randimani %85
diizeyindedir. Isletmelerin tamami yavru balik iiretiminde kendi biinyesinde bulunan ana¢ baliklari
kullanmaktadir. Anag¢ baliklarin agirligi 1-6 kg, yasi ise 2-6 yas arasinda degismektedir. Disi anag
baliklardan kg agirlik basina 1000-3000 adet arasinda yumurta (3-5 mm ¢apinda) alinmaktadir.

Giimiis ve Sahin [15]’e gore, Antalya’daki gokkusagi alabalig iireticilerinin %61.4’1 yumurta
ve yavru balik ihtiyacini kendi isletmelerinde {liretim yaparak karsilarken, %25°1 iiretim ile birlikte satin
alma ve %13.6’s1 ise sadece satm alarak ihtiyacimi karsilamaktadir. Isletmelerin %54.3{inde yumurta
gozlenme ve acilim oran1 %80’den daha diigiiktiir.

Tablo 8. Malatya’daki gokkusagi alabaligi kulugkahanelerinin sagim 6zellikleri

Isletme kapasitesi Isletme  Sagim Sagim Yumurta  Anestezi Yumurtayl
(milyon adet sayisl zamani sekli kontrolii  uygulamasi dolleme
yavru balik/yil) (adet) (%) (%) sekli

Kiiciik (<2) 5 Kasim-Aralik  Elle 60" 402 Kuru yéntem
Orta (2-10) 3 Kasim-Subat Elle 67°¢ 100° Kuru yéntem
Biiyiik (>10) 2 Kasim-Subat Elle 502 100° Kuru yontem

“Aynu siitundaki farkli harflerle (a, b, c) gosterilen degerler arasmdaki farkliliklar 6nemlidir (p<0,05)

Malatyadaki isletmelerde iiretilen yavru baliklar 1-7 g ve 7-50 g agirhiginda iken hastalik
goriilmektedir. Bu hastaliklardan meydana gelen kayiplar bazi igletmelerde %80'lere ulagsmaktadir.
Ortaya c¢ikan hastaliklara karsi alian 6nlemler kulaktan dolma ve eski usuldiir. Hastalik etkenlerinin
arastirilmasi ve koruyucu tedbirlerin alinmasi igletmelerin verimliligi ve karlilig1 agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Tedavi amaciyla yapilan islemler yetersizdir. Bu nedenle, balik hastaliklar1 konusunda
uzmanlasmig birimlerin destegine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum tilkemizin diger bolgeleri i¢cin de
benzerlik gostermektedir. Giimiis ve Sahin [15]’e gore, Antalya’daki gokkusagi alabaligi isletmelerinde
hastalik goriilme durumu %70 ile 0.3-5 g agirligindaki baliklarda en yiiksek orandadir. Isletmelerin
%76.9’unda yavru baliklarin yasama oramt %80’den daha diisliktiir. Antalya’daki isletmelerin %48°i
hastalik problemini kendisi ¢6ziimlemeye ¢aligmaktadir.

Malatya’daki mevcut isletmelerin tiimiinde karma yem kullamlmaktadir. Isletmelerin gogu “Su
Uriinleri Kooperatifinden” alabalik yemi temin etmektedir. Genellikle yemin fiyati, temin edebilirligi
bu tercihte rol oynamaktadir. Diger isletmelerde kullanilan yemlerin performansi veya bu yemlerden
kaynaklanan sorunlar da yem tercihinde dikkate alinmaktadir. Isletmelerin %80'i iki farkli firmaya ait
yemi kullanmakta, %20'si ise ¢esitli markalara ait yemleri degerlendirmektedir. Isletmelerin tamanunda

7



M. Karabulut, K. Képriicii / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 1-10, 2019

yemleme elle yapilmaktadir. Baliklara verilen yem miktar1 ve 6giin sayist su sicakligi ve balik
bliyiikliigline gore ayarlanmaktadir.

4. Sonuc ve Oneriler

Malatya’daki yavru gokkusagi alabaligi iireten isletmelerde tam sayim yoOntemiyle yapilan anket
sonuclarina gore; mevcut isletmelerin arazideki konumlar1 bolgenin cografik yapisiyla ve su kaynagina
yakinhgiyla dogrudan iligkilidir. Yemin temin edildigi merkezlerin isletmelere uzak olusu nakliye
giderlerini ve dolayisiyla {iretim maliyetini artirmaktadir. Bu isletmelerde toplam ve iiretken alanlarin
verimli bir sekilde kullanilamadigi, kapasite kullanim oranlarmin ¢ok diisiik oldugu ve projelendirilmis
{iretim kapasitelerine ulasilamadig goriilmiistiir. Isletmelerde hastalik nedeniyle biiyiik kayiplar
meydana gelmektedir. Tedavi amaciyla yapilan igslemler yetersizdir. Hastalik etkenlerinin arastiriimasi
ve koruyucu tedbirlerin alinmast isletmelerin verimliligi ve karlilig1 agisindan biiyiik nem tasimaktadir.
Bu nedenle, balik hastaliklar1 konusunda uzmanlasmis birimlerin destegine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Mevcut isletmeler genelde kiiciik aile tipi isletmeleridir. Bunlarin biiyiikk bolimii maddi
imkansizliklardan dolayr uygun olmayan sartlarda iiretim yapmaktadir. Ekonomik durumu iyi olan
isletmeler ise yeterli teknolojiyi kullanacak yetismis elaman istihdam etmediklerinden dolayi, olmasi
gereken iiretim verimliligine sahip degildir. Bununla birlikte, kii¢iik (%76.7) ve orta 6lgekli (%70.2)
isletmelerin tretim verimliligi, biiyiik kapasiteli olanlara (%63.61) gore daha yiiksektir. Malatya’daki
yavru gokkusagi alabalig1 iretiminin ve kalitesinin arttirilabilmesi i¢in; bazi isletmeler tesvik edilerek
sadece yavru balik iiretimine yonlendirilmelidir. Yavru balik iireticilerinin 6rgiitlenmesi ve teknolojik
alt yapilarinin gelistirilebilmesi i¢in bolgedeki hibe fonlarindan faydalanmalar1 saglanmalidir.
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EK-1: ANKET FORMU

Yapisal 6zellikler
Tesisin adi:

Sahibinin adi:

Adresi ve mevkii:

Telefon: Faks: flge: il:

Kulugkahanenin yetistiricilik belge numarasi:

Kurulug yili:

Kulugkahanenin yerlesim merkezine uzakligi (km): Ilge: il:
Yol Durumu (km): Asfalt () Stabilize ()  Toprak ()

Kulugkahanenin kurulmus oldugu arazinin durumu: Vadi aras1 () Dag etegi () Acik arazi ()
Arazinin miilkiyet durumu: Ozel miilk () Sahistan kiralama () Devletten kiralama () diger ()
Arazi kira ise kira siiresi (Y1l) ve {icreti (TL):

Arazinin alan1 (m?):

Kulugkahane alan1 (m?):

Tesiste kullanilan su kaynagi: Yeralti suyu () Kaynak suyu () Akarsu () Gol-golet () Diger ()
Suyun: Coziinmis O, ( mg/L), pH, sicaklik (°C) ve debi (L/sn) degerleri.

Suyun kulugkahaneye mesafesi:

Suyun kulugkahaneye alinig sekli: Boru () Kanal ()

Suyun tesise yeterliligi:

Tesisin kapasitesini arttirmak i¢in uygunlugu:

Periyodik olarak su analizleri yapiliyor mu?

Y1l igerisinde su ile ilgili karsilagilan problemler: Bulaniklik () Miktar azalmasi () Diger ()
Havuzlarmn ana yap1 malzemesi: Beton () Toprak () Plastik () Metal ()

Kulugka dolabi sayisi ve dzelligi:

Kulugka teknesi sayis1 ve 6zelligi: Beton () Fiberglas ()

Isletmenin yapisi: Sahis () Sirket-Ortaklik) () Kooperatif () Kamu kurulusu () Diger ()
Projelendirilmis kapasite:

Uretim (fiili) kapasitesi:

Kapasite kullanim orani:

Mevcut havuzlarm yapisal dzellikleri: Beton () Toprak ()

Havuzlarmn niteligi: Yavru () Damizlik () Dinlendirme () Cokeltme ()

Havuzlarm sekli, genisligi (m), eni (m) ve derinligi (m)

Isletmedeki galisan personel says:

Personelin yas durumu:

Personelin cinsiyeti:

Personelin 6grenim durumu:

Personelin gorevi:

Personelin is tecriibesi (yil):

Isletmedeki is giicii: Aile is giicii () Devamli is giicii () Gegici is giicii ()

Biyolojik ve teknik ozellikler

Disi ve erkek anag baliklarin sayisi, yasi, agirlik ve boy degerleri:
Anag baliklarm temin sekli:

Anag baliklarda sagim sayisi:

Sagim zamani:

Sagim sekli:

Anag baliklardan alinan yumurtanin sayisi (adet) ve ¢api:
Uretimde kullanilan toplam yumurta sayis1 (adet):
Yumurtalar1 délleme sekli:

Kulugkalama araci:

Dollenmis yumurtanin gdzlenme ve agilma siireleri (giin):
Ortalama kulugka randimani (%):

Sagim sonrasi anaglarda yumurta kontrolii yapiliyor mu?
Sagim oncesi anestezi uygulamasi yapiliyor mu?
Anestezik madde ve kullanim orani:
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4’-Metil-3-Fenilakrilofenon Bilesiginin Molekiiler ve Kristal Yap1 Analizi
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Kirikkale Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Boliimii, Kirikkale
2Kirikkale Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Kirikkale

Oz

Bilesigin kristal yapis1 (C16H140) 296 K’de tayin edildi. Tek kristal bilesigin yapisi tek kristal X-1sm1 kirmnimi
yontemi kullanilarak belirlendi. Kristal yapmin birim hiicre parametreleri a=14.9921(9) A, b=9.8460(4) A,
c=17.5570(11) A, 0=90°, p=105.721(5)°, y=90° ve Z=8’dir. Bilesik monoklinik yapida kristallesmis olup uzay
grubu C 2/c’dir. Kristal yapida molekiiller aras1 C-H... O hidrojen baglari, (Bu C-H... O hidrojen baglar1 zayif
etkilesimli baglardir) molekiilleri ti¢ boyutlu bir aga baglar. Bu zayif etkilesimler, molekiillerin sentrosimetrik
dimerik yap1 olusturmasina neden olur.

Anahtar kelimeler: Metilfenil, Fenilakrilofenon, Kristal Yapi, Sentrosimetrik Dimer.

Molecular and Crystal Structure Analysis of 4'-Methyl-3-
Phenylacrylophenone Compound

Abstract

The crystal structure of the compound, (CisH140), was determined at 296 K. The structure of the single crystal
compound was determined using a single crystal X-ray diffraction method. The unit cell parameters of the crystal
structure are a=14.9921(9) A, b=9.8460(4) A, c=17.5570(11) A, a=90°, B=105.721(5)°, y=90° and Z=8. The
compound crystallizes in monoclinic space group C 2/c. In the crystal structure, intermolecular C-H...O hydrogen
bonds link the molecules into a three-dimensional network. These weak interactions cause the molecules to form
a centrosymmetric dimeric structure.

Keywords: Methylphenyl, Phenylacrylophenone, Crystal Structure, Centrosymmetric Dimer.

1. Giris

Diinya Saglik Orgiitiiniin 2014 tarihli bir raporuna gore Tiiberkiiloz en énemli hastaliklardan biridir [1].
Maalesef tiiberkiiloza karsi gelistirilen ¢ok az ila¢ vardir [2-3]. Bu nedenle etkili yeni antimikrobik
bilesiklerin sentezi son derece onemli hale gelmistir. Kalsinler, tlirevleri kolay iiretilen kimyasal
bilesiklerdir. Kalkonlar ve sentetik tiirevleri; anti-inflamatuar, antihistaminik, antioksidan,
antitiiberkiiloz, antitilser ve antifungal gibi kapsamli farmakolojik 6zelliklere sahiptir [4].

Bu caligmada, bir kalkon tiirevi ve kisa adi “4’-Metilkalkon” (4’-Methylchalcone) olan “4’-
Metil-3-Fenilakrilofenon” (C1sH140) bilesigi sentezlendi. Calismamizda elde ettigimiz bilesige benzer
diger ¢aligmalara literatiirden ulasmak miimkiindiir (4,4’-Dimetilkalkon [5-6-7] ve kalkon [8]). Elde
ettigimiz bilesigin tek kristali elde edilip tek kristal X-1ginlar1 difraktometresinde verileri toplanarak
bilesigin kristal yapis1 ¢oziilmistir. Calisjmamzda kullandigimiz Ci6H140 bilesiginin kimyasal
diyagrami Sekil 1’de goriilmektedir. Bilesik den elde edilen tek kristal, STOE IPDS 11 tek kristal X-1g1n1
kirmimmetresine takilarak kirinim verileri toplandi. Bu veriler kullanilarak tek kristal yap1 ¢6ziimii i¢in
yazilmis ShelxT bilgisayar programui ile kristalin yapisi ¢oziildi. Kristalin yapisinin geometrik
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ozellikleri Tablo 1°de, Ortep sekli Sekil 2’de ve bilesigin molekiillerini bir arada tutarak kati yapiy
olusturan hidrojen baglar1 verileri Tablo 2°de verildi.

CH, %95'lik EtHO
—_—

o  BAZ
/

H,C H,C

Sekil 1. Bilesigin kimyasal diyagrami1

2. Materyal ve Metot
2.1. 4-Metil-3-Fenilakrilofenon Bilesiginin Sentezi

% 95 etanol (10 mL) i¢indeki 4’-metilasetofenon (1.6 mL, 0.014 mol) ¢ozeltisine (% 10, 10 mL),
benzaldehid (1.4 mL, 0.012 mol) ilave edildi. Karisim 6 dakika oda sicakliginda karistirildi ve sonra su
(10 mL) ilave edildi. Karisim vakumlu filtrasyondan gegirildi. Sicak etanolden yavasca sogutularak
renksiz (seffaf) kristaller elde edildi. Bu kristallerden verisi toplanmak {izere 6rnek bir kristal segildi.

2.2. X-Isim Kristalografisi

STOE IPDS-II (Stoe Imaging Plate Difffraction System-Il) difraktometresinde elde edilen veriler
kullanilarak, X-RED isimli bilgisayar programi yardimui ile yapi ¢6ziimii i¢in gerekli olan dosya
olusturuldu [9]. Kristalin yapisini ¢6zmek i¢in WinGX ([10]) paket programu iginde SHELXT ([11])
yap1 ¢oziim programi kullanildi. Yap1 aritimu i¢in en-kiigiik kareler yontemi SHELXL ([11]) program1
kullanilarak gergeklestirildi. Elde edilen sonuglarin yayma hazirlanma asamasinda ORTEP-3 ([11])
¢izim ve PLATON ([12]) hesaplama programlari kullamldi. Aritim esnasinda hidrojen atomlari
geometrik olarak (aromatik halka hidrojenleri igin bag uzunlugu 0,93 A, metil hidrojenleri icin bag
uzunlugu 0,96 A) yerlestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Literatiire gore, Sekil 1’de kimyasal agik formiilii goriillen [4’-Metil-3-Fenilakrilofenon Bilesigi,
(C16H140)] ve daha 6nce tek kristali elde edilip yapisi ¢oziilmemis olan bu yapi igin elde edilen kristalin
yapisi ¢Ozildii. Bu ¢alismada, Sekil 1’de kimyasal acik formiilii goriilen [4°-Metil-3-Fenilakrilofenon
(C16H140)] bilesigin tek kristali elde edildi. Secilen tek kristalin siddet verileri X 1s1m difraktometresi
ile toplandi ve elde edilen veriler kristalografide kullanilan bilgisayar programlari araciligi ile
incelenerek kristalin yapisi ¢oziildii. Kristalin yapisinin ¢oziilmesi ile elde edilen Ortep sekli yapinin
¢Oziimiinden elde edilen atomik koordinatlar ve atomik yerdegistirme parametreleri kullanilarak
olusturulmus ve Sekil 2°de verilmektedir. Sekildeki tiim yerlesim elipsoitleri %30 olasilikla ¢izilmistir.
Bilesigin kristalografik verileri ve aritim ayrintilar1 Tablo 1°de verilmistir. Bilesigin tek kristalinin
monoklinik C 2/c uzay grubunda kristallendigi, birim hiicresinde sekiz molekiil bulundugu saptanmustir.
Kristal yap1 herhangi bir ¢oziicii molekiil igermemektedir ve morfolojik yapist prizma seklinde ve
renksiz (seffaf)’dir.
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Sekil 2. Bilesigin atomlarinin numaralandirilmis ¢izimi

Molekiiler yapi; bir metilvinilbenzen grubu ile bir benzen halkasinin keton grubunun karbon
atomlar1 lizerinden birlesmesi ile meydana gelmistir. Molekiiliin iki benzen halkasi arasindaki a¢1 degeri
26.995(8)° olup molekiiliin diizlemsel yapida olmadigimi gostermektedir. Bu a¢1 degeri literatiirdeki
benzer ¢aligmalarla uyum igerisindedir (25.864(7)°, [5] ve 28.324(9)°, [7]). Benzer olarak O1—C9—
C8—C7 torsiyon agis1 -17.8(2)° degerinde olup, Treadwell [7]’in yapmis oldugu ¢alismada ayni
torsiyon agis1 16,3(3)°’dir.

Tablo 1. Bilesigin kristalografik verileri

Kristal Verileri

Molekiiler Formiil (C16H140)

Formiil Agirligi (akb) 222.27

Kristal sistemi, uzay grubu Monoklinik, C 2/c
Sicaklik (K) 296

a,b,c(A) 14.9921(9), 9.8460 (4), 17.5570 (11)
B(® 105.721 (5)

V (A3 2494.7 (2)

Z 8

X-131m1 tipi Mo Ka

p sogurma katsayisi (mm—1) 0.07

Kristal boyutlari (mm) 0.50 x 0.39 x 0.25
Veri Toplama

Difraktometre STOE IPDS 2
Veri toplama sicakligi (K) 296

Sogurma Diizeltmesi Integration

Omin, Omax 2.41°, 26.50°
Olgiilen yansima, bagimsiz yansima, gozlenen | 27623, 2589, 1776
[ > 205(I)] yansima

Tmin, Tmax 0.9686, 0.9887
Rint 0.040

(sin 0/A)max (A1) 0.628

Aritim

R[F? > 26(F?)], WR(F?), S 0.043,0.111, 1.06
Apmax, Apmin (e Aig) 0.10,—-0.12
Hidrojen atomlari Geometriye gore yerlestirildi
Yansima sayist 2589

Parametre sayisi 155

13



Bu bilesikteki molekiillerin kristal yapiy1 olusturabilmesi i¢in molekiilleri birbirine baglayan
istiflenmeyi olusturan bir adet molekiiller aras1t C5—HS5---O1 H-bag geometrisi Tablo 2’de ve H-baglar1

ile olusan sentrosimetrik dimerik yap1 Sekil 3’te gosterilmistir.

Caligmamizda Benzen halkalarinin diizlemsellikten sapma degerinin C1-C6 benzen halkas1 i¢in
bulunan maksimum deger C3 atomunda 0.0067 A, C10-C15 benzen halkas: i¢in bulunan maksimum
deger C12 atomunda 0.0040 A oldugu tespit edildi. Benzen halkalarindan; C1-C6 halkasi igin
diizlemsellikten ortalama sapma 0.0048 A ve C10-C15 benzen halkas1 i¢in 0.0024 A degerinde elde
edildi. Ayrica molekiiler yapiya ait secilen bazi bag uzunluklari, bag ve torsiyon acilar1 Tablo 3’te

H. Inag, N. Kahveci Yagc1 / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 11-18, 2019

verilmistir.
Tablo 2. Hidrojen bag geometrisi (A,°)
D—H::-A a_ D---A H-A | D—H- ‘A
C5—H5---01' 0.93 | 3.37.15(19) | 2.60 140.7
Simetri kodu: (i) —x, y, —z+3/2.
Tablo 3. Segilmis baz1 geometrik veriler (A, ©)
c6—C7 1.459 (2) C9—C10 1.484 (2)
C9—01 1.2279 (17) c8—C7 1.321 (2)
C9—C8 1.474 (2) C13—Cl16 1.506 (2)
01—C9—C8 119.63 (14) C11—C10—C9 119.39 (13)
01—C9—C10 120.16 (12) C15—C10—C9 123.48 (13)
01—C9—C10—C11 -4.0 (2) C8—C9—C10—C11 176.13 (12)

Sekil 3. Bilesigin C—H:--O hidrojen baglariyla yaptig1 paket yapinin b ekseni boyunca ¢izimi. Kesikli ¢izgiler

hidrojen baglarini gostermektedir (simetri kodu i: -X, y, -z+3/2).
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4. Sonuc ve Oneriler

Bilesigin molekiiler yapist bir metilvinilbenzen grubu ile bir benzen halkasmin keton grubunun karbon
atomlar: iizerinden birlesmesi ile meydana gelmistir. Molekiiler yapmnin diizlemselligi hem benzen
halkalar1 ve hem de tiim molekiil i¢in ayr1 ayr1 arastirilmistir. Benzen halkalarinda diizlemsellikten en
¢ok sapan atomlarm, C1-C6 benzen halkasinda bulunan C3 atomu icin maksimum deger 0.0067 A ve
C10-C15 benzen halkasinda bulunan C12 atomu igin maksimum deger 0.0040 A oldugu gézlenmistir.
Benzen halkalarindan; C1-C6 halkas1 icin diizlemsellikten ortalama sapma 0.0048 A ve C10-C15
benzen halkasi i¢in diizlemsellikten ortalama sapma 0.0024 A degerinde elde edilmistir. Oldukea kiigiik
bu sapma degerleri ile her iki benzen halkasinin da diizlemsel oldugu sdylenebilir. Diizlemsel yapida
olmayan molekiiliin, O1—C9—C8—C7 torsiyon agis1 -17.8(2)° dir. Treadwell [7]’in yapmis oldugu
benzer bir ¢caligmada aymi torsiyon acis1 16,3(3)° olarak verilmistir. Molekiiler yapidaki iki benzen
halkas1 da ayn1 diizlemde degildir. iki benzen halka diizlemi arasindaki dihedral a1 26.995(8)° dir. Bu
ac1 degeri literatiirdeki benzer iki ¢alismada [7,8] sirasiyla 25.864(7)°, 28.324(9)°’lik degerleriyle,
calismamizla uyum igindedir.

Kristal yap1t C-H...O tipi zayif hidrojen baglarinin yani sira van der Waals etkilesmeleri ile
kararli haldedir. Tablo 2’de geometrisi tamimlanan C-H...O etkilesmeleri ile molekiiller sentrosimetrik
dimerler olusturacak bigimde baglanarak kristal yap1 i¢inde Sekil 3’te gorildiigii gibi istiflenmistir.
Ayrica ¢alismamizda elde edilen kristalografik verilerin literatiirle uyum iginde oldugu gériilmiistiir [13-
15]. Bu bilesigin kristal yapisinin diger verileri ekte verilen tablolardan goriilebilir.
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Ekler

Ek A. Kesirsel atomik koordinatlar ve izotropik yerdegistirme parametreleri (A%

X y z Uiso*/Ueq
C6 019464 (9)  0.32531(14) 0.71966(8)  0.0674 (4)
CO  010330(9)  0.34044(15) 0.90388(8)  0.0711 (4)
C10 0.09865(8)  0.25343(13) 0.97171(8)  0.0663 (3)
C8  0.15733(10) 0.29643(15)  0.84956 (9)  0.0751 (4)
H8 0.201641 0.228635 0.865607 0.090*
C15 013550 (10)  0.12317(15) 0.98379(9)  0.0804 (4)
H15 0.167341 0.088638 0.949301 0.096*
Ol 006199 (8) 044943 (11) 0.89262(7)  0.0936 (4)
C7 014436 (10) 0.35088(15) 0.77865(9)  0.0726 (4)
H7 0.096675 0.414160 0.764389 0.087*
C11 005224 (10) 0.30004(15)  1.02482(9)  0.0759 (4)
H11l 0.026481 0.386615 1.018399 0.091*
C5  0.16803(10) 0.39391(16) 0.64791(9)  0.0792 (4)
H5 0.117655 0.452743 0.637961 0.095*
C12 004349 (10) 0.22101(16)  1.08677(9)  0.0794 (4)
H12 0.012489 0.255566 1.121795 0.095*
C13 007980 (10)  0.09093(16)  1.09829 (9)  0.0761 (4)
Cl  0.26942(10)  0.23740(15)  0.73209(9)  0.0778 (4)
H1 0.287970 0.189175 0.779296 0.093*
C3  0.28960(12)  0.29079 (18)  0.60522 (10) 0.0889 (5)
H3 0.321997 0.280192 0.567316 0.107*
C4  021511(12) 0.37616(18) 059127 (10)  0.0899 (5)
H4 0.196119 0.422416 0.543408 0.108*
Cl4 0.12605(11)  0.04453(16)  1.04573(10) 0.0857 (4)
H14 0.151521 —0.042223 1.052251 0.103*
C16 0.06832(13)  0.00394(19)  1.16558 (10) 0.1017 (5)
H16A 0.066802 —0.090015 1.150669 0.153*
H16B 0.011443 0.027242 1.177586 0.153*
H16C 0.119403 0.019154 1.211370 0.153*
C2  031663(11)  0.22045(17)  0.67550 (10) 0.0869 (4)
H2 0.366850 0.161401 0.684775 0.104*
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Ek B. Atomik yer degistirme parametreleri (A%

Cé
C9
C10
C8
C15
01
C7
Cl1
C5
C12
C13
C1
C3
C4
C14
C16
C2

Ull
0.0678 (8)
0.0673 (8)
0.0615 (7)
0.0730 (8)
0.0848 (9)
0.1091 (8)
0.0696 (8)
0.0791 (9)
0.0798 (9)
0.0791 (9)
0.0720 (8)
0.0804 (9)
0.0956 (11)
0.0971 (11)
0.0945 (11)
0.1111 (13)
0.0857 (9)

U22
0.0633 (8)
0.0684 (9)
0.0660 (8)
0.0778 (9)
0.0764 (10)
0.0761 (7)
0.0682 (8)
0.0696 (9)
0.0759 (10)
0.0844 (10)
0.0778 (9)
0.0778 (9)
0.0966 (12)
0.0944 (12)
0.0697 (10)
0.0988 (12)
0.0864 (10)

U33
0.0698 (8)
0.0768 (9)
0.0698 (8)
0.0741 (9)
0.0834 (10)
0.1067 (8)
0.0785 (9)
0.0801 (10)
0.0798 (10)
0.0787 (10)
0.0744 (9)
0.0765 (9)
0.0818 (11)
0.0779 (10)
0.0922 (11)
0.0944 (12)
0.0949 (11)
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U12
~0.0068 (6)
0.0024 (7)
0.0025 (6)
0.0062 (7)
0.0161 (7)
0.0206 (6)
0.0017 (6)
0.0132 (7)
0.0001 (7)
0.0092 (8)
~0.0002 (7)
0.0044 (7)
~0.0115 (9)
~0.0084 (9)
0.0155 (8)
~0.0035 (10)
0.0062 (8)

U13
0.0161 (6)
0.0184 (6)
0.0152 (6)
0.0192 (7)
0.0286 (8)
0.0481 (7)
0.0176 (7)
0.0235 (7)
0.0181 (8)
0.0280 (7)
0.0130 (7)
0.0234 (7)
0.0365 (9)
0.0235 (9)
0.0239 (9)
0.0267 (10)
0.0351 (8)

UZS
~0.0041 (6)
~0.0099 (7)
~0.0121 (7)
~0.0053 (7)
~0.0087 (8)

0.0062 (6)
~0.0040 (7)
~0.0063 (7)

0.0075 (8)
~0.0069 (8)
~0.0024 (7)

0.0063 (7)
~0.0042 (9)

0.0113 (8)
~0.0015 (8)
0.0116 (10)
~0.0005 (9)
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Ek C. Geometrik parametreler (A,°)

C6—C1
C6—C5
C6—C7
Cc9—O01
C9—C8
C9—C10
C10—C11
C10—C15
Cc8—C7
Cl1—C6—C5
Cl1—C6—C7
C5—C6—C7
01—C9—C8
01—C9—C10
C8—C9—C10
C11—C10—C15
C11—C10—C9
C15—C10—C9
C7—C8—C9
C14—C15—C10
C8—C7—C6b

01—C9—C10—C11
C8—C9—C10—C11
01—C9—C10—C15
C8—C9—C10—C15
01—C9—C8—C7
C10—C9—C8—C7
C11—C10—C15—C14
C9—C10—C15—C14
C9—C8—C7—C6
C1—C6—C7—C8
C5—C6—C7—C8
C15—C10—C11—C12
C9—C10—C11—C12
Cl1—C6—C5C4

1.386 (2)
1.3892 (19)
1.459 (2)
1.2279 (17)
1.474 (2)
1.484 (2)
1.3842 (18)
1.3904 (19)
1321 (2)

117.88 (14)
123.21 (14)
118.90 (13)
119.63 (14)
120.16 (12)
120.21 (13)
117.08 (14)
119.39 (13)
123.48 (13)
121.62 (14)
121.20 (14)
128.82 (14)

-4.0 (2)
176.13 (12)
173.30 (14)
—6.6 (2)
~17.8(2)
162.09 (13)
0.1(2)
~177.23 (14)
176.22 (13)
-2.1(2)
179.27 (14)
0.2 (2)
177.70 (12)
0.7 (2)

C15—C14
Cl1—C12
C5—C4
C12—C13
C13—C14
C13—C16
Cl1—C2
C3—C4
C3—C2

C12—C11—C10
C4—C5—C6
C11—C12—C13
C14—C13—C12
C14—C13—C16
C12—C13—C16
C2—C1—C6
C4—C3—C2
C3—C4—C5
C15—C14—C13
C3—C2—C1

C7—C6—C5—C4
C10—C11—C12—C13
Cl11—C12—C13—C14
C11—C12—C13—C16
C5—C6—C1—C2
C7—C6—C1—C2
C2—C3—C4—C5
C6—C5—C4—C3
C10—C15—C14—C13
C12—C13—C14—C15
C16—C13—C14—C15
C4—C3—C2—C1
C6—C1—C2—C3

18

1.374 (2)
1.372 (2)
1.378 (2)
1.385 (2)
1.374 (2)
1.506 (2)
1.377 (2)
1.366 (2)
1.377 (2)

121.29 (14)
121.03 (15)
121.47 (14)
117.34 (14)
121.56 (15)
121.10 (15)
120.93 (15)
119.88 (16)
120.17 (16)
121.61 (15)
120.10 (16)

178.08 (14)
—0.7 (2)

0.8 (2)
~178.85 (14)
1.0 (2)
~177.67 (14)
1.2 (2)

—0.4 (2)

0.0 (2)

~0.4 (2)
179.20 (15)
~0.8 (2)
-0.3(2)
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Arastirma Makalesi / Research Article

BiTel Kristalinde Spin-Yoriinge Yarilmasinin Gerinim ile Degisimi

Siimeyra GULER-KILIC", Cetin KILIC

Gebze Teknik Universitesi, Fizik Boliimii, Kocaeli

Oz

BiTel kristalinin elektronik bant yapisinda, giiglii spin-yoriinge etkilesmesi Rashba tipi spin ayrigmasina yol
agmaktadir. Bu nedenle, dar bant aralikli bir yariiletken olan BiTel potansiyel bir spintronik malzeme olarak ilgi
cekmektedir. Bu makalede, BiTel’deki Rashba tipi spin yarilmalarin gerinim ile nasil degistigi incelenmistir. Bu
amagla, yogunluk fonksiyonel teorisi ¢ercevesinde kristal yapisi optimizasyonlar1 ve bant yapisi hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalarin sonuglari, BiTel’deki Rashba tipi spin yarilmasmin gerinim ile kontrol
edilebilecegini gostermektedir. Bu, BiTel kristalinde gerinimin spin-yoriinge etkilesimini arttirdign (kristal
sikistirildiginda) ya da azalttigr (kristal genlestiginde) bulgusu ile agiklanmistir.

Anahtar kelimeler: Spintronik yariiletkenler, BiTel, Rashba tipi spin yarilmasi, Spin-yoriinge etkilesimi, lk-
prensip hesaplamalar.

Variation of Spin-Orbit Splitting with Strain in BiTel Crystal

Abstract

In the electronic band structure of the BiTel crystal, strong spin-orbit interaction leads to Rashba-type spin
splitting. For this reason, BiTel, a narrow band gap semiconductor, attracts attention as a potential spintronic
material. In this article, it is examined how Rashba type spin splitting in BiTel varies with strain. For this purpose,
crystal structure optimizations and band structure calculations have been performed within the framework of
density functional theory. The results of these calculations show that Rashba type splitting in BiTel can be
controlled with strain. This is explained by the finding that strain in the BiTel crystal make the spin-orbit
interaction increase (when the crystal compressed) or decrease (when the crystal dilated).

Keywords: Spintronic semiconductors, BiTel, Rashba type spin splitting, Spin-orbit interaction, First-principles
calculations.

1. Giris

2011 yilinda elektronik bant yapisinda devasa Rashba tipi spin yarilmalar1 gézlemlendiginden [1] beri
dar bant aralikli BiTel yariiletkeni, potansiyel bir spintronik malzeme olarak, biiyiik ilgi gérmektedir.
Rashba tipi yarilmalar yariiletken elektronlarinin spin polarizasyonunun harici elektrik alanlarla kontrol
edilmesine olanak sagladigi [2, 3] i¢in BiTel’nin spintronik cihazlarda kullanimi cazip goriilmektedir.
BiTel basing altinda topolojik faz gecisi gostermesi [4-10] ve termoelektrik 6zellikleri [11-13] ile de
dikkat toplamaktadir.

Rashba etkisinin ilk olarak incelendigi sistem iki-boyutlu (2B) elektron gazidir [14]. Bu etkinin
tezahiiri, giiclii spin-yoriinge etkilesmesinin varliia ve evirme simetrisinin yokluguna baghdir. Agir
eleman iceren diisiik-boyutlu bir yariiletken i¢in bu sartlarin saglanmasi nispeten kolaydir. Bununla
beraber, Rashba etkisinin belirgin bir sekilde ortaya ¢iktig1 tic-boyutlu (3B) kristallerin sayisi son derece
azdir. Ciinkii 3B bir kristalde Rashba tipi yarilmalarin olugmasi istisnai ve nadirdir. BiTel kristalinin
yogun ilgi cekmesinin arkasinda bu vardir.

*Sorumlu yazar: sumeyra@gtu.edu.tr
Gelis Tarihi: 10.09.2018, Kabul Tarihi: 19.11.2018
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BiTel yariiletkeninin spin-ayrismis Rashba bantlarina ait 6l¢tim [1,15-17] ve hesaplama [18-23]
sonuclarini rapor eden ¢ok sayida yayin ¢ikmaktadir. Katmanl bir yapiya sahip olan BiTel kristalini,
ilk-prensip hesaplamalar1 gergeklestirerek, inceledigimiz 6nceki bir yayimmzda [22], BiTel bant
yapisinda olusan Rashba tipi yarilmalarm kokeni arastirilmigtir: BiTel katmanlarmin arasindaki
bolgelerde igsel bir 2B elektron gazinin olustugu ag¢iga cikarilmistir. Bununla beraber, BiTel
katmanlarmin kompozisyonunun birli olmas1 ve bizmut, telliir ve iyot atomlarmin elektronegatiflik
degerlerinin uygun diismesi sayesinde, zikredilen igsel 2B elektron gazinin maruz kaldigi asimetrik bir
icsel elektrik alanin da var oldugu anlagilmistir. Bu asimetrik igsel elektrik alan, agir eleman bizmutun
varliginda spin-yoriinge etkilesmesini belirleyerek, elektronik durumlarin spin es-enerjiligini ortadan
kaldirmakta ve Rashba tipi yarilmalari netice vermektedir.

Rashba tipi spin yarilmalari, geleneksel olarak, e.g. [24], Rashba-Bychkov dispersiyon bagintisi
[14] kullanilarak karakterize edilmektedir. Asagida izah edildigi gibi, bu bagintiya Rashba parametresi

a ve elektronun etkin kiitlesi m” girmektedir. Bu makalede BiTel kristalindeki spin-yoriinge yariimasini
betimleyen bu parametrelerin (o ve m”) gerinim ile nasil degistigi ele alinmaktadir. Bu amacla BiTel
kristalinin birim hiicre hacminin mubhtelif degerleri igin, yogunluk fonksiyonel teorisi ¢ergevesinde,
kristal yapisi optimizasyonlart ve bant yapisi hesaplamalari gergeklestirilmistir. Hacim degerleri
kristalin hem genlesme hem de sikisma durumlarimi kapsayacak sekilde segilmistir. Boylece, Rashba
parametrelerinin hacim (kristal genlestiginde) ve basing (kristal sikistirildiginda) ile gosterdigi degisim
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

BiTel katmanli trigonal bir yapida kristallesir; bu yapi, Sekil 1(a)’da gosterilmistir. Bizmut, telliir ve
iyot atomlarindan olusan ardigik birli katmanlar, bu katmanlara dik bir eksen boyunca dizilidirler; telliir
ve iyot katmanlarimin arasinda van der Waals araligi olarak isimlendirilen vakum bdlgesi
bulunmaktadir. BiTel kristalinin uzay grubu, evirme simetrisini icermeyen, P3m1 (No. 156) grubudur.
Bu uzay grubuna ait Brillouin bolgesi Sekil 1(b)’de verilmistir. Elektronik durumlarin momentum (k)
ekseni boyunca Rashba tipi spin ayrismalari Brillouin bélgesinin H-A ve A-L ¢izgilerinde olmaktadir.
Bu nedenle, asagida verilen bant yapisi grafikleri H-A ve A-L ¢izgileri iizerindeki k degerleri
kullanilarak ¢izilmistir.

(a) (b)

i

Bi
Sekil 1. BiTel kristalinin atomik yapisi (a), Brillouin bolgesi (b)

Kristal yapis1 optimizasyonlar1 ve bant yapisi hesaplamalari, yogunluk fonksiyonel teorisi
cercevesinde, Vienna ab initio simiilasyon paketi (VASP) [25] kullanilarak gergeklestirilmistir. Spin-
yoriinge etkilesimi VASP kolineer-olmayan modda [26, 27] ¢alistirilarak, hi¢bir ayarlanabilir parametre
kullamilmaksizin, hesaba katilmistir. Degis-tokus-ilgilesim fonksiyoneli olarak Perdew-Burke-
Ernzerhof (PBE) fonksiyoneli [28] kullanilmustir. Onceki bir yaymimizda [22] van der Waals
dispersiyon etkilesmesinin hesaba katilmasinin gerekli oldugu agiga ¢ikmistir. Bu nedenle, PBE
fonksiyoneline ilaveten yari-ampirik bir dispersiyon potansiyeli [29] kullanilmistir. Hesaplamalarda
izdiistimsel ilaveli-dalga (PAW) yontemi [30, 31] kullanilmus; telliir ve iyot igin 55 ve 5p durumlar1 ve
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bizmut i¢in 6s ve 6p durumlar1 degerlik durumlar1 olarak degerlendirilmistir. Elektronik durumlar,
diizlem dalga baz setleri kullanilarak temsil edilmistir; kinetik enerjinin kesim degeri 325 eV dir.

Yukarida belirtildigi gibi gerek deneysel gerekse ilk-prensip hesaplama yontemleri ile elde
edilen, spin-ayrismis Rashba bantlarmin incelenmesinde,

2

h
ex(k) = 5— k% + ak 1)

ifadesiyle verilen Rashba-Bychkov dispersiyon bagitisi [14] yarar saglamaktadir. Burada, a ve m’,
sira ile, Rashba parametresi ve etkin kiitleyi gostermektedir. Spin yarilma enerjisi k’da lineerdir ve
ile dogru orantihdir: Ae(k) = €, (k) — e_(k) = 2ak. Bant enerjisi €4 (k) nin minimum degeri
aldig1 k degeri momentum ofseti olarak adlandirilir ve

ko = 2 & )

_ aky 3

ifadesiyle verilen Rashba enerjisi kullanilmaktadir. Asagida Sekil 2’de gosterildigi gibi, bant yapisi
grafiklerinden, k, ve Eg’nin degerleri dogrudan elde edilmektedir. Bu degerler Esitlik (2) ve (3)’¢e
yerlestirilerek ve bu esitlikler a ve m’ i¢in coziilerek, Rashba parametresi ve etkin kiitle elde
edilmektedir.

BiTel’nin birim hiicre hacmi V’nin muhtelif degerleri i¢in kristal yapisi optimizasyonlari
gerceklestirilerek, onceki bir yaymimizda [22] detayl1 olarak anlatildig1 gibi, BiTel kristalinin durum
denklemi tiiretilmistir. Boylece basing-hacim P — V' denklemi elde edilmistir. Asagida V' ’nin denge
degeri, yani P = 0 i¢in aldig1 deger, V; olarak gosterilmistir. Gerinim 6lgiitii olarak, hacim oram V /V
kullanilmistir. Bu oranin birden biiyiik ve kiigiik olmasi, sira ile, kristalin genlesmesi ve sikistirilmasi
anlamma gelmektedir. Her hacim degeri icin, bant yapisi hesaplamalar1 yapilarak, Rashba
parametrelerinin muhtelif hacim degerlerine karsilik gelen degerleri elde edilmistir. Boylece, Rashba
parametresi ve etkin kiitlenin hacim V' (kristal genlestiginde) ve basing P (kristal sikistirildiginda) ile

cwe

nasil degistigi belirlenmistir.
3. Bulgular ve Tartisma

BiTel kristalinin muhtelif hacim V' degerleri igin elde edilen elektronik bant yapisi grafikleri Sekil 2°de
verilmistir; en diisiik (yliksek) enerjiye sahip olan iki iletim (degerlik) bandi ¢izilmistir. Hem iletim hem
de degerlik bantlarimin momentum ekseninde birbirinden ayrigmasi spin-yoriinge etkilesmesinden
kaynaklanmaktadir. Hacim oram V/ V, degistikce hem bant aralik enerjisi hem de bantlarm sekli
(dispersiyonu) degisim gostermektedir. Bant aralig1 enerjisinin basing ile gosterdigi degisim onceki bir
yayinimizda [10] detayl olarak ele alinmustir. Ozetle, basincin kritik bir degerine (P,) kadar bant aralig1
kiigiilmekte; P = P. oldugunda bant araligi tamamen kapanmakta ve BiTel yar1 metale doniismektedir.
Basing artarken kritik basing P, degeri gegildiginde ise, bant araligi tekrar agilmaktadir. Buna, kristal
genlegirken (V / V, > 1) bant araliginin artma egiliminde oldugu ilave edilmelidir.
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Sekil 2. BiTel kristalinin, hacim oran1 V/V ;’nin muhtelif degerleri i¢in, elektronik bant yapis: grafikleri; sadece
dort bant (en diisiik enerjiye sahip iki iletim bandi ve en yiiksek enerjiye sahip iki degerlik bandi)
cizilmistir. Degerlik bandi maksimumu ve iletim bandi minimumu, sira ile VBM ve CBM olarak
isaretlenmig; Rashba enerjisi (Ez) ve momentum ofseti (k,) gosterilmistir.

O deneysel deger
e hesaplanan deger

0-04 T T T T T T T T T T T T T T T ’ T T T T T T
1.2 L. 10 02040608 1 1.2 14 1.6
V/V P/ P.

Sekil 3. BiTel kristali i¢in Rashba parametresi a ve etkin kiitle m"’nin hacim oram V/ V, ve basing oran1 P/F, ile

degisimi; m, serbest elektron kiitlesini, @, Rashba parametresinin V =V, i¢in degerini gdstermektedir.
Deneysel degerleri su kaynaklardan almmugtir: [1], [32].

Sekil 2°de hacim oramt V/ V ,’nin muhtelif degerleri igin bant dispersiyonun farkli olmasi,
momentum ofseti, Rashba enerjisi ve etkin kiitlenin gerinim ile degistiginin bir gostergesidir. Bu, BiTel
yariiletkeninin elektronik yapisina spin-yoriinge etkilegsmesinden gelen katkinin gerinim ile kontrol
edilebilecegini gostermektedir. Rashba Hamiltoniyeninde spin-yoriinge etkilesiminin katkisii o
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parametresinin degeri belirlemektedir. Bu nedenle, Rashba parametresi a’nin gerinim ile nasil degistigi
incelenmistir. Sekil 3’{in {ist panellerinde a/ @, orani, hacim oram V / V ,’ye (sol panel) ve basing oram
P/P.ye (sag panel) gore cizilmistir; a, Rashba parametresinin V =V, icin aldigt degeri
gostermektedir. Sekil 3’iin alt panellerinde ise m*/ m, orani ayni gerinim Olgiitlerine gore ¢izilmistir;
m serbest elektron kiitlesini gostermektedir. Sekil 3’de mavi, yesil ve kirmizi gizgilerle birlestirilen
noktalar ii¢ farkli duruma tekabiil etmektedir: (i) Kristal genlesirken, a/a, (m’/m,) orant V/V , ile
yaklasik olarak dogru orantili bir sekilde azalmaktadir (artmaktadir). Bu durumda, BiTel katmanlari
arasindaki van der Waals araligi bliylidiigii i¢in spin-yoriinge etkilesimi zayiflamakta ve yariiletken
elektronlar1 “agir’lasmaktadir. (ii) Kristal sikistirilirken, basing kritik degerden kiiciik ise, a/a 0

m*/ m,) orant P/P, ile yaklasik olarak dogru orantili bir sekilde artmaktadir (azalmaktadir). Bu
durumda, spin-yoriinge etkilesimi giiclenmekte ve yariiletken elektronlar1 “hafif’lemektedir.
Hesaplananm”/ m,, degerlerinin deneysel [1,32] degerlerle olduk¢a uyumlu oldugu belirtilmelidir. (iii)
Kristal sikistirilirken, basing kritik degerinden biiyiik ise, a/ a, (m* / m,) oram P /P, ile yaklasik

olarak dogru orantili bir sekilde azalmaktadir (artmaktadir). Bu bulgular, BiTel yariiletkeninde spin-
yoriinge etkilesim siddetinin gerinim ile kontrol edilebilecegini gostermektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu makalede, yogunluk fonksiyonel teorisi ¢er¢evesinde ilk-prensip hesaplamalar1 gerceklestirilerek
BiTel yariiletkeninde elektronik bant dispersiyonunun ve Rashba tipi spin yarilmasinin gerinim ile nasil
degistigi arastirilmugtir. BiTel kristalinde gerinimin spin-ydriinge etkilesmesinin siddetini degistirdigi
bulunmustur: Kristal sikistirilirken spin-yoriinge etkilesimi artmakta, kristal genlesirken ise
azalmaktadir. Bu, BiTel yariiletkenindeki Rashba tipi spin yarilmasinin gerinim ile gosterdigi degisimi
aciklamaktadir. Bu bulgular, BiTel yariiletkeninin spintronik Ozelliklerinin gerinim ile kontrol

edilebilecegini gostermektedir.
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Abstract

Cinnamyl alcohol dehydrogenase (CAD) (EC 1.1.1.195) is an enzyme functioning in the reduction of various
phenylpropenyl aldehyde derivatives which are precursors in lignin and lignan production. Species-specific CAD
genes have been extensively identified in recent years. In this study, we used bioinformatics tools to characterize
and classify plant CADs. The amino acid and nucleotide sequences of 16 CADs from different plant species were
used to compare their physiological properties, phylogeny, and conserved motifs. For this purpose, sequence,
phylogenetical, structural analyses of proteins were conducted using various servers. All plant CADs had the
characteristic alcohol dehydrogenase (PF08240) and zinc-binding dehydrogenase domains (PF00107). According
to the physicochemical analysis, it was revealed that the most of plant CADs (81.25%) were in acidic character.
Sequence length (aa) and molecular weight (kDa) of CAD proteins were found in range of 356 -367 and 38.6-40.5
respectively. The highest sequence similarities were found between Sorghum bicolor and Zea mays (95.3%),
Panicum virgatum and Sorghum bicolor (90.9%), and Oryza sativa and Zea mays (87.1%) respectively. Plant
CADs showed divergent exon-intron structures in which exon numbers were ranged from two to six. Four monocot
species (S. bicolor, P. virgatum, Z. mays, and O. sativa) have four exons, whereas Brachypodium distachyon
contains only two exons. Phylogenetic analysis revealed that the CAD proteins mainly divided into two groups.
The highest bootstrap values were found as follows: Fragaria vesca-Prunus persica clade (100%), Glycine max-
Medicago truncatula (81%), and S. bicolor-Z. mays (72%). The 3D structures of plant CADs showed that Oryza
and Vitis had the most divergent structures when compared to the other plant species. Eventually, the data
represented here contribute to studies aiming at evaluating the plant CADs extensively and at identifying new CAD
genes in other plants.

Keywords: 3D structure, Cinnamyl alcohol dehydrogenase (CADs), comparative phylogenetics, in silico analysis

Yiiksek Bitki Tiirlerindeki Sinamil alkol dehidrogenaz (CAD)
Proteinlerinin Biyoinformatiksel Analizi

Oz

Sinamil alkol dehidrogenaz (CAD) (EC 1.1.1.195) lignin ve lignin iiretimindeki 6nciil ¢esitli fenil propenil aldehit
tirevlerinin indirgenmesinde gorev alan bir enzimdir. Tiirlere 6zgii olan CAD genleri, son yillarda 6nemli derecede
tanimlanmistir. Bu ¢aligmada CAD genlerinin (enzim veya proteinlerinin) bioinformatik araglar kullanilarak
karakterize edilip, smiflandirilmasi amaglanmustir. 16 farkl bitki tiirtiinden elde edilen CAD niikleotit ve amino
asit dizileri fizyolojik 6zellikler, filogenetik ve korunmus motif bolgelerinin karsilagtirilmasi igin kullanilmustir.
Bu amacla CAD proteinlerinin sekans, filojenik ve yapisal analizleri ¢esitli sunucular yardimiyla yapilmustir.
Biitiin incelenen CAD dizilerinin alkol dehidrogenaz (PF08240) ve ¢inko baglayici dehidrogenaz domainlerine
sahip olduklar1 gézlenmistir (PF00107). Fizyokimyasal analiz sonuglarina gére, CAD’lerin 6énemli bir kismimnin
(%81,25%1) asidik karakterde oldugu gézlenmistir. Bu proteinlerin amino asit uzunluklar1 (aa) ve molekiiler
agirhiklarinin (kDa) 356 -367 ve 38,6-40,5 arasinda sirastyla degismekte oldugu belirlenmistir. Dizi benzerlikleri
en yiiksek Sorghum bicolor ile Zea mays (%95,3), Panicum virgatum ile Sorghum bicolor (%90,9) ve Oryza sativa
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ile Zea mays (% 87,1) arasinda bulunmustur. incelenen CAD genlerinin intron ve ekzon yapilar1 birbirlerinden
farklilik géstermis oldugu ve ekzon sayilarmm iki ve alt1 arasinda degistigi belirlenmistir. Calismadaki tek ¢enekli
tirler olan S. bicolor, P. virgatum, Z. mays, ve O. sativa’nin dort ekzona sahip oldugu; Brachypodium
distachyon ‘un ise sadece iki ekzona sahip oldugu gozlenmistir. Filogenetik analiz neticesinde CAD proteinlerinin
sadece iki ana gruba ayrildig1 saptanmus; en yiiksek bootstrap degerleri sirasiyla su sekilde bulunmustur: Fragaria
vesca-Prunus persica grubu (%2100), Glycine max-Medicago truncatula (%81), and S. bicolor-Z. mays (%72).
Incelenen CAD’lerin 3 boyutlu analizlerine gére, Oryza ve Vitis CAD’leri, arastirmadaki diger bitki CAD’lerinden
en fazla ayrilma gostermistir. Son olarak bu ¢alismadaki veriler, farkli bitkilerdeki CAD genleri veya proteinlerinin
tanimlanmasi ve degerlendirmesini amaglayan yeni ¢alismalara katki saglayacaktir.

Keywords: 3 boyutlu yapi, Sinamil Alkol Dehidrogenaz (CAD’ler), karsilastrmali filogenetik, bilgisayar
simiilasyonlu analiz.

1. Introduction

Lignin, the polymer of subunit monolignols, including p-coumaryl, coniferyl, and sinapyl alcohols, is
the structural component of cell wall in vascular plants, supporting mechanical resistance against
hydrophobicity, plant growth, development, and responses to environmental stresses [1, 2]. The
cinnamyl alcohol dehydrogenase is used in the reduction of cinnamaldehydes into cinnamyl alcohols in
the last step of monolignol biosynthesis in the cell wall before oxidative polymerization [3, 4].

CAD exhibits different features between gymnosperms and angiosperms. Gymnosperm CAD is
encoded by single gene with highly characteristic for coniferyl aldehyde, whereas angiosperm CAD is
encoded by multiple genes having crucial affinity for coniferyl and sinapyl aldehydes [5]. The CAD
genes display nearly 80% and 70% nucleotide sequence identity in all published angiosperm and
angiosperms & gymnosperms sequences [6].

CAD and CAD-like genes have been reported in many plant genomes, including Populus
trichocarpa, [7] Oryza sativa, [8] Eucalyptus globules, [9] Arabidopsis thaliana [10], wheat [5],
sorghum, [11] maize, [12] Picea abies,[13] and Lolium perenne [14]. Nonetheless, in Arabidopsis, 9
CAD genes were identified in CAD multigene families. Among the AtCAD genes, only AtCAD1,
AtCAD4 and AtCADS5 were found to be related with lignin biosynthesis [3, 15, 39]. The anatomical parts
of AtCAD4 and AtCADS differs; as AtCAD4 is primarily expressed in leaves and flowers, AtCAD5
expression particularly higher in roots [38]. In the rice genome, 12 distinct genes showed higher
similarity to CAD genes [8]. It was reported that AtCAD4 and 5 were phylogenetically grouped in the
same clad with bona fide ZmCAD2 (maize), OsCAD2 (rice), SbCAD2 (sorghum) and BdCADS5
(Brachypodium). BACAD5 and BACAD3 had similar tertiary structures with AtCAD5; however, in
terms of kinetic parameters, BACADS was more involved in lignin biosynthesis [40]. In wheat, a total
of 11 wheat CAD sequences were identified within 6 groups based on the phylogenetic analysis.
TaCAD1 is very similar to the other bona fide CADs in lignin synthesis owing to resemblance of amino
acid sequence and three-dimensional structure [5]. As for TaCAD12, it was suggested to involve in plant
defense system against Rhizoctonia cerealis [39]. Presence of 15 PoptrCAD genes were reported in
poplar [7].

Based on gene structure analysis, three patterns were detected and 14 of the 15 CAD
genes distributed on duplicated regions. Also, CAD gene expressions exhibited different
patterns. In sorghum, 14 CAD-like genes at seven different loci were identified. Phylogenetic
analysis showed that SbhCAD genes clustered into four groups. SbCAD2 groups were similar to
bona fide CADs from other species [11]. Jun et al. [41] reported that SbCAD2 and SbCAD4
have high structural and functional resemblance with AtCAD5. Consequently, in this study we
performed in silico analysis of cinnamyl alcohol dehydrogenase nucleotide and protein
sequences from higher plant species to characterize and classify CAD genes. For this purpose,
we also include comparative motif and gene structure, physiochemical, and phylogenetic
analyses.
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2. Materials and methods
2.1. Sequence database searches

CAD protein sequences were collected from NCBI protein database
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein) by using BLASTP program. The CAD sequences of nine
Arabidopsis [15] and 12 Oryza [8] were retrieved from TAIR (http://www:.tair.org) and TIGR
(http://www.tigr.org), respectively and they were used as queries. The sequences were selected as
predicted proteins if their E-value satisfied smaller than e™. Also, all candidate sequences were analyzed
in the Pfam database [16] to detect alcohol dehydrogenase (PF08240) and zinc-binding dehydrogenase
(PF00107) domains. Thus, 16 higher plant species (Arabidopsis thaliana, Brachypodium distachyon,
Sorghum bicolor, Panicum virgatum, Zea mays, Oryza sativa indica, Solanum lycopersicum, Glycine
max, Citrus sinensis, Vitis vinifera, Fragaria vesca, Prunus persica, Cucumis sativus, Ricinus
communis, Medicago truncatula, and Populus trichocarpa) were used to analyze CAD protein
sequences. The nucleotide sequences of plant CAD proteins were obtained from the Joint Genome
Institute (JGI) (http://www.phytozome.net).

2.2. Prediction of conserved motifs and gene structures of CADs

Physiochemical data were generated from the Expasy’sProtParam server [17] including sequence
length, molecular weight, and theoretical isoelectric point (pl) values. Conserved motifs of CAD
proteins were identified by using MEME suite (http://meme.sdsc.edu/meme4_4_0/intro.html) [18]. The
following parameters were adopted: the optimum motif width was set to >6 and <50; the maximum
number was set to identify 15 motifs. The sub-cellular distribution and potential N-glycosylation sites
of the CAD proteins were predicted by using TargetP 1.1 (http://www.cbs.dtu.dk/services/Target/) [19]
and NetNGlyc 1.0 Server (http://www.cbs.dtu.dk/services/NetNGlyc/). A structural figure of CAD
genes, including exon and intron numbers, was determined using the Gene Structure Display Server
(GSDS) (http://gsds.cbi.pku.edu.cn/) [20]. All CAD protein sequences were aligned with the ClustalW
multiple sequence alignment tool. Full protein sequences were taken to display the consensus sequence
analysis. Weblogo 3 program was used to compare the conserved motifs of the species [21, 22]
.Interacting partners of Arabidopsis CAD and its co-expressed genes were predicted using String 9.1
software (http://string-db.org/) [23].

2.3. Secondary and tertiary structures analysis

Secondary and tertiary structures of CAD proteins were predicted by using a web-based tool, PSIPRED
v2.5 (http://bioinf.cs.ucl.ac.uk/psipred/) and BioSerf (http://bioinf.cs.ucl.ac.uk/psipred/?bioserf=1) [24,
25]. The tertiary structures of the most divergent CADs were compared to analyze the structural and
possible functional differences. Swiss-PdbViewer (DeepView v4.1) program was used to design the
CAD protein models (https://swissmodel.expasy.org)[26].The stereochemical qualities of the modeled
proteins wereevaluated by RAMPAGE server [27].

2.4. Phylogenetic analysis

Amino acid sequences of the CAD proteins were aligned using Clustal W [28]. Phylogenetic analysis
were performed by MEGA 5.1 program [29] using a neighbour-joining (NJ) tree method, based on the
multiple sequence alignment with following parameters: Poisson correction, pair-wise deletion, and
bootstrap analysis with 1000 replicates.

3.Results and discussion

3.1. Physicochemical analysis

We used totally 16 CAD protein sequences from 16 different plant species for in silico comparative
analysis (Table 1). Physicochemical analysis showed that many CAD proteins (81.25%) were in acidic
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character (pl<7), while only three proteins belonging to S. lycopersicum, G. max, and P. persica had in
basic character (pI>7). The average molecular weights and sequence lengths of CADs were calculated
as 39.10 kDa and 361 amino acids, respectively. Previous studies are in agreement with our findings,
including Cameliasinensis [30], strawberry [31], Eucalyptus globules [9] and Pyrus bretschneideri [38].
Sub-cellular localizations were predicted and only three of 16 CAD proteins were found to be resided
in mitochondria (S. bicolor, and Z.mays), and chloroplast (M. truncatula).

N-linked glycosylation cause a basic post-translational modification over proteins with
formation of a covalent bounding on asparagine residues owing to oligosaccharide attachment in the
polypeptide chains. The N-X-S/T consensus sequence is known as a general recognition element [32].
In our study, nine plants contained putative N- glycosylation sites (Table 1) suggesting that these sites
may regulate protein structures of CADs with relation to various metabolic or physiological conditions.
Pfam analyses revealed that all plant CADs had alcohol dehydrogenase GroES-like (PF08240) and zinc-
binding dehydrogenase domains (PF00107) (Figure 1, Figure 2).

Table 1. Characteristics of CADs in higher plant species, including ORF length, exon and intron number, Pfam
family, protein sequence length, molecular weight, predicted subcellular localizations, and N-
glycosylation sites.

. ORF Seq. N-
Species Accession length Exon Pfam length M. wi. pl SL glycosylation
Num. Num. family (Da) -
(bp) (aa) sites
B. XP_00358 Alcohol 6 NHTQ, 82
distachyon 1549 1098 5 dehydrogenase 361 314615 - NVST
Shicolor ~ BAJ09366 1086 2 ‘ncondl 365 3865 584 M .
dehydrogenase
P.virgatum  ACX50073 1008 4  Alcool 364 3869 584 - .
dehydrogenase
Z. mays CAA74070 1104 4  Alcohol 367 3874 595 M .
dehydrogenase
Os.indica ABBO4029 1104 4  “neohol 363 3864 594 -  26NYTL
dehydrogenase
S. .
. XP_00423 GroES-like 83 NVSH, 258
:T):copersmu 3912 1092 4 domain 360 3956 8.2 - NHSL.
G. max AEIS433T 1083 5 orooiike 360 3902 709 -  320NITA
C.sinensis  ABM6769 1483 5 CroESike 357 3893 588 - :
5 domain
- XP_00227 GroES-like
V. vinifera 3147 1074 5 domain 357 3897 6.01 - 108 NQSL
GroES-like 86 NFSV, 271
F.vesca XP00429 1074 &  domain 370 4054 616 -  NGTM,320
1336
NITC
GroES-like 7 NHTQ, 271
P. persica EMJ23293 1122 6 domain 361 39.30 724 - NGTM, 320
NITC
C.sativus 00416 y5g5 5 CroESike 356 3028 591 - 179 NKSG
6963 domain
R Egrageo0 1071 5 OroESike 357 3884 575 - :
communis domain
Athaliana  NP-18857 g7 5 GroESike 365 3010 533 - .
6 domain
M. AET03358 1083 5 GroE_S—Ilke 360 3865 616 C 110 NESL
truncatula domain
P. GroES-like

. EEE87830 1074 5 357 3896 576 - -
trichocarpa

domain

M: Mitochondria, C: Chloroplast
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Figure 1. Comparison of critical domains of CAD proteins among 16 plant species. Logo analysis represents
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a-helix and p-sheet structures were predicted according to PSIPRED program and sequences
represent those motifs were labeled with magenta and yellow, respectively. Lines indicated in the upside
position shows the predicted loop regions. It gives evident that some CAD proteins’ secondary structure
differ among others which can affect their three dimensional structures and hence their conformations.
Critical domains on CADs were shown into dashed frames: Zinc binding domain-Zn2 (A), Zinc binding
domain-Znl (B), coenzyme specific domain (C), and NADPH binding domain (D) (Also, for the logo
analysis, see in Figure 1).

3.2. The conserved motifs and sequence divergence of plant CADs

Conserved motif analysis of 16 plant CADs revealed that a total of 15 motifs were detected (Table 2 and
Figure 3). The motif 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, and 9 were observed in all CADs. The motif 10 was only absent
in P. persica, while motif 8 was not present in both B. distachyon and S. lycopersicum. The motif 12 (3
members), motif 13 (9 members), and motif 14 (2 members) were located in the first position.
Interestingly, motif 15 was only observed in Brachypodium and Solanum, whereas motif 14 was only
found in Glycine and Medicago. These unique motifs (motif 12, 13, 14, and 15) in CADs may be related
to domain binding structures and be specific to these plants.

Based on the sequence identity matrix data (data not shown), the highest identity values were
found among the monocot (grass) species; Sorghum, Panicum, Zea, and Oryza. The highest identity was
observed between Sorghum-Zea (95.3%) followed by Panicum-Sorghum (90.9%), and Oryza-Zea
(87.1%), respectively. It can be thought that CAD genes are well conserved in monocots. Surprisingly,
Brachypodium had no higher similarity with the other monocots and this species had the highest identity
with Citrus (27.7%) followed by Arabidopsis (26.8%), and Vitis (21.8%), respectively. In the
Brachypodium genome, pseudo CAD genes may cause this identity. ArabidopsisCAD (AtCAD4), bona
fide CAD, is related to lignin biosynthesis [10] and showed the highest identity with CucumisCAD
(70.1%) suggesting that CucumisCAD gene may take part in lignifications. In dicots, the highest identity
value was found between Citrus and Ricinus (86.2%), followed by Populus-Ricinus (84.8%), and
Prunus-Fragaria (81.8%) respectively.

3.3. Predicted secondary and tertiary structure analysis of plant CADs

To compare the secondary and tertiary structures of plant CADs, the amino acid sequences were aligned
to each other and possible critical domains were shown. Recent reports indicate that CAD proteins are
composed of four critical domains: structural zinc binding domain-2 (Zn2), catalytic zinc binding
domain-1 (Znl), coenzyme specific domain, and NADPH binding domain. In this study, fourcritical
domains were shown in the secondary and tertiary structure analysis (Figure 1 and Figure 5). NADPH
binding domain, comprised of GLGGLG residues in TaCAD12, was reported to bond with
pyrophosphate group of NADP [39].

Also, some CAD proteins’ secondary structures differ affecting their three dimensional
structures and hence their conformations. According to the Ramachandran plot obtained with the
RAMPAGE server, 89.1% and 88.7% residues in favoured region, 9.2% and 8.7% in allowed region,
and 1.7% and 2.6% in outlier region in Oryza and Vitis, respectively, indicating that the 3D models were
reliable and good quality.

It is important to note that the secondary structure of zinc binding domain-Zn2 (Figure 4) was
variable among plant CADs. For instance, half of the plant CADs was composed of only single S-sheet
structure while the remaining plant CADs included j-sheet with an additional a-helix structure (Figure
1). Since this domain is very critical for the enzyme activity, the conformational alteration of CAD
proteins may affect the enzyme activity positively, or vice versa. Also, in the phylogenetic analysis of
CAD proteins, except the C. sativus, plants with an additional a-helix structure were grouped into the
same clade (Figure 8). The similar domain organizations can make the plant CADs functionally
identical.

As it was stated in Figure 2, the most divergent CAD genes were found between O. sativa and
V. vinifera. To compare the tertiary structures of those CADs, we modeled their three dimensional
configurations (Figure 4A and 4B). It was observed that V. vinifera CAD (VwCAD) has a complete a-
helix (Helix-A) structure between the two main dimeric structures where may serve as a catalytic site.
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Instead, O. sativa (OsCAD) has a fragmented a-helix (Helix-A) structure and this critical structural
difference may cause functional differentiation between the plant CADs. Also, the models exhibited that
an additional p-sheet structure was resided in the Zn-binding motif of OsCAD protein. However,
WCAD did not (Figure 5). This may affect the enzyme-substrate interaction and consequently the
enzymes’ activity. Moreover, six residues (Gly68, His69, Glu70, Gly73, Gly79, and Val82) were found
to be interacting with Znion (Figure 5). Although the residues were exactly similar between the VWCAD
and OsCAD, their locations were found to be slightly different that may be the consequence of one-base
insertion or deletion in the grapevine CAD protein, or vice versa.

Table 2. The most conserved protein motifs in CAD protein sequences of different plant species

Motif Width Protein sequences

1 50 PYTYTRRNTGPEDVTIKVLYCGICHTDIHQAKNDWGMSMYPMVPGHEIV

2 50 NDVYWDGRPTQGGFASMMVVDQRFVVRIPDNMPPEQAAPLLCAGVTVY

3 50 LGGVGHMAVKFAKAMGHHVTVISSSPKKREEAMEHLGADDYLVSSDQQ

4 50 GSFIGSMKETQEMLEFCKEHNITCQIEVIKMDYINEAWERLERNDVRYRF

5 50 QAAADSLDYIIDTVPAHHPLEPYLSLLKLDGKLILMGVINQPLQFPSPML

6 36 NVSKFKVGDRVGVGCIVGCCRECEPCKQNQEQYCNK

7 15 RTVFGWAARDPSGHL

8 15 HFGLTQPGLRGGILG

9 8 MLGRKAIT

10 8 VIDVAGSN

11 6 EVVEVG

12 8 MAQTTPNH

13 6 MGSLES

14 8 MAKSPETE

15 8 QNGMGDQR

Name g Motif Location
Arabidopsis 3.04e gz i . | IS e
Brachypodium  2.53e-235 — | [ | I | DN 000000000
Sorghum 0.00e+pp N il .| IS =
Panicum 0.00e+0p = m | - IS i
Zea PRI  S— = m [ B e
Oryza 0.00e+pp I i . [ I
Selanum 2.58e 50 o m ___ _ml Il
Glycine 3.31ep3y N 1 I . | - I
Citrus 0.00e+pp I il . [ B s
Vitis 0.32e 005 — I [ | I e 00000000
Fragaria 6.45e057 N 1 I w0 I e R
Prunus 5.03e-24; I 1 T m I . I
Cucumis 2.01en7s W i .| IS
Ricinus FETULTI  — [ | m | - I e
Medicago 1.20e-2z0 LI o I I 0000000
Populus 0.00e+0p | . | - IS =

[motits  [motc2 [lrotiz [WllMotta [ Jmotts [motre [Jmotiiz [merte [ vorte [Jmotrio  [mort 1 [ motic 12 [ motir 13

Wl votit 12 [ |motif 15

Figure 3. Schematic representation of conserved motifs of plant CADs by MEME server
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Zn1-Zn2 domain . Zn1-Zn2 domain

ety Helix-A

Figure 4. Tertiary structures of CAD proteins in O. sativa (A) and V. vinifera (B) having the most divergent
secondary structures among the 16 CAD proteins. The predicted CAD models were obtained using the BioSerf
automated homology and de-novo modeling server. N-terminal (blue) and C-terminal (red) residues were labeled
according to rainbow color mode. Also, a partial a-helix structure can be clearly observable on OsCAD protein

(A) and a complete a-helix (Helix-A) structure in VVCAD

Figure 5. Representation of rice (O. sativa) (A) and grapevine (V. vinifera) (B) Zn-binding motif structures.
Prosite patterns of the CAD proteins were searched for the zinc-binding alcohol dehydrogenase enzyme
(PS00059) and the corresponding 6 residues interacting with Zn ions were determined (Gly68, His69, Glu70,
Gly73, Gly79, and Val82 for OsCAD). Also, it is clearly observable that an additional S-sheet structure was
available in OsCAD motif (A) which may affect the enzyme-substrate interaction and the enzymes’ activity

3.4. The Gene structure and phylogenetic analysis of plant CADs

The ORF length of plant CADs were ranged between 1071 bp (C. sativus) and 1122 bp (F. vesca) (Table
1). There were no intronlessCAD genes. Exon numbers were varied in range oftwo and six (Figure 6).
The exon numbers was found two (one member), four (four members), five (eight members), and six
(three members). All monocots had four exons, except Brachypodium (2 exons). Exon-intron structure
analysis of OsCAD genes revealed that OsCADs had two, four, five, and six exons [8].
BrachypodiumCADs were similar to OsCADS8A, B, C, and D with two exons. In this study, plant CADs
exhibited various gene structures with diverse exon-intron numbers. Divergences in exon—intron
structure have been observed in duplication events. Structural divergences may generate new protein
domain with new biochemical functions [33]. Collectively, CADs in plants may be subjected to gene
duplication that causes divergence in their numbers and structures.
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lines, respectively. Intron phases 0, 1 and 2 are indicated by numbers 0, 1 and 2 in the figure. UTRs are

displayed by thick blue lines at the two ends

The interacting partners of Arabidopsis CAD (AtCAD4) was predicted using String server and several
annotated proteins were found, including cinnamoyl-coA reductase 1 (CCR1), cytochrome P450,
cinnamoyl-coA reductase 2 (CCR2), ferulic acid 5-hydroxylase 1 (FAH1), 3-chloroallyl aldehyde
dehydrogenase, UDP-glycosyltransferase, peroxidase 17 (PER17) (Figure 7). Cinnamoyl-CoA
reductase is a key enzyme in lignin biosynthesis and the cinnamolyl-CoA esters are converted into
monolignols by two enzymes with cinnamoyl-CoA reductase (CCR) and cinnamyl alcohol
dehydrogenase (CAD) [34]. Ferulate 5-hydroxylase belongs to cytochrome P450-dependent
monooxygenase in phenylpropanoid metabolisms and plays important roles in sinapic acid and syringyl
lignin biosynthesis [15]. Peroxidases (class 11l plant peroxidases, EC 1.11.1.7) are the major enzymes
involved in the process of monolignol assembly in lignin biosynthesis [35].
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Predicted Functional Partners:
O cer1 CCR1 (CINNAMOYL COA REDUCTASE 1); cinnamoyl-CoA reductase; Encodes a cinnamoyl CoA reductase. I [...] (344 aa) e e 0.980
© CYP98A3 CYP98A3 (cytochrome P450, family 98, subfamily A, polypeptide 3); monooxygenase/ p-coumarate 3- [...] (508 aa) e e e 0966
© At1g80820 CCR2 (CINNAMOYL COA REDUCTASE); cinnamoyl-CoA reductase; Encodes an cinnamoyl CoA reductase iso [...] (332 aa) e e 0954
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© UGT72E1 UGT72E1 (UDP-glucosyl transferase 72E1); UDP-glycosyltransferase/ coniferyl-alcohol glucosyltra [...] (487 aa) . 0.904
© UGT72E3 UGT72E3; UDP-glycosyltransferase/ coniferyl-alcohol glucosyltransferase/ transferase, transferr [...] (481 aa) . 0.902
® CYP98A8 CYP98AS; electron carrier/ heme binding / iron ion binding / monooxygenase/ oxygen binding; mem [...] (497 aa) . 0.902
© CYP98A9 CYP98A9; electron carrier/ heme binding / iron ion binding / monooxygenase/ oxygen binding; mem [...] (487 aa) . 0.902

© PER17 peroxidase 17 (PER17) (P17); peroxidase 17 (PER17) (P17); FUNCTIONS IN- electron carrier activi [...] (329 aa) | . 0.901
Figure 7. In-silico prediction of interacting partners for CADgene of Arabidopsis by using STRING 9.1. The box
shows list with putative interacting partners of barley MoCo sulfurase gene. STRING automatically highlighted
the corresponding nodes in the network and the interactions contain direct (physical) and indirect (functional)
associations [23]

Phylogenetic analysis of plant CADs revealed that plant CADs were divided into two main
groups (Figure 8). The group | had nine species, while group 1l were composed of seven species. The
most of monocots (4 of 5 species, except Brachypodium) was belonged to group I. The highest bootstrap
value (100%) was found between Fragaria and Prunus (in Rosaceae family) followed by Glycine-
Medicago (in Fabaceae family) (81%) and Sorghum-Zea (in Poaceae family) (72%). These clades with
the highest bootstrap values share the same gene pool due to their belongingness to the same family.
Thus, they have similar genetic background and those clades may be related to functional conservation
of CAD genes.

It is noteworthy that the monocot Brachypodium clustered in group Il with Solanum, Fragaria,
and Prunus with the highest bootstrap value (100%). This close relationship may be related to similar
physiological roles. Oryza clustered to Panicum, Zea, and Sorghum clade with the 100% bootstrap value
accordingly. The previous studies showed that the monocot CADs were grouped together [7, 8, 11].
This data is consistent with our findings and it may prove that CADs were conserved well in monocots.

In this study, some sequences from various species grouped close to each other in phylogenetic
tree. Gene duplication may play critical role for diversification [36]. The copy number variation and
changes in gene family size affects genetic variations among closely related species and individuals
[37]. Gene duplication events in CADs may result new catalytic functions that can create similar protein
sequences.

In conclusion, CAD genes play significant role in various metabolic pathways such as
lignification, pathogen defense, growth, and abiotic and biotic stress mechanism [39]. Consequently, the
results presented here support to understand CAD genes functions in various biological processes in
plants and to contribute to in silico and experimental studies about CADs involvement to these
processes.
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Figure 8. Phylogenetic tree of CAD protein sequences in higher plant species. Sequence alignment was
performed using ClustalX and phylogenetic tree was drawn by Neighbour Joining method with MEGA 5.1
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Farkh Besin Tiplerinin Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera:
Pyralidae)’nin Total Lipit ve Total Yag Asidi Yiizdelerine Etkileri
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Oz

Denemelerde degirmen giivesi Ephestia kuehniella kullanildi. Denemeler 28°C, 6545 sicaklik ve nem sartlarinda
ve devamli karanlik kosullarda yapildi. Besin olarak bugday unu, musir unu, riiseym katkili un ve riiseym
kullanildi. Belirtilen besinlerde yetistirilen larva, pup ve ergin disi ile erkeklerden 3’er tekrar olmak iizere 40 birey
alindi. Toplamda her bir deneme i¢in 120 birey kullanildi. Toplam lipit ve toplam yag asitlerinin 6ziitlenmesinde
Folch vd. [8]’nin gelistirdikleri yontem uygulandi. Denemeler sonucunda en agir larva misir ununda, pup riiseym
katkili unda, disi bugday ununda, erkek ise riiseymde yetistirilenlerde bulundu. Total lipit larvada en fazla bugday
ununda, pup, disi ve erkekte misir ununda yetistirilenlerde tespit edildi. Total yag asidi ise larva ve pupta en fazla
misir ununda, disi ve erkekte ise riiseym katkili unda yetistirilenlerde bulundu. Degerler arasindaki farklar
genellikle istatistiksel olarak anlamli degildi.

Anahtar kelimeler: Ephestia kuehniella, misir unu, riiseym, total yag asidi, total lipit.

The Effects of Different Nutrients on Ephestia kuehniella Zeller
(Leipdoptera: Pyralidae)’s Total Lipid and Total Fatty Acid Percentages

Abstract

Mill moth E. kuehniella was used in trials. The trials were conducted under continuous dark with a temperature of
28°C and 65+5 temperature and humidity conditions. Wheat flour, corn flour, wheat germ added wheat flour and
wheat germ were used as nutrient. In each trail, 40 individuals and 3 different repeated measurements were made
and the analyses. Totaly 120 individuals were used for the trials. Folch et al. [8] method was used to find out the
total lipid and total acid percentages of the samples. As a result of the experiments, the heaviest larvae was found
in corn flour. Pup was found in wheat germ added wheat flour. Female was found in wheat flour. Male was found
in wheat germ. In larval stage, the highest total lipid percentage was found in larvae reared in wheat flour. In pupal
period was found corn flour in females and males. In larval and pupal stage, the highest total fatty acid percentage
were found in corn flour. Female and male were found in wheat germ added flour. Differences between findings
were generally statistically different.

Keywords: Ephestia kuehniella, cornflour, wheatgerm, total fatty acid, total lipid.

1. Giris

Ephestia kuehniella depolanmis bugdayin zararlis1 olarak da bilinir ve halk arasindaki adi degirmen
glivesidir. Depolanmig unlarda {iriin kalitesini 6nemli derecede bozar. E. kuehniella ayrica tahil, kepek,
ekmek, i¢ badem, yer fistig1, kuru meyve, biskiivi ve palamut meyvelerinde de zararlidir [1]. Bu bocekle
ilgili biyolojik miicadele caligmalarinda biyolojisinin iyi bilinmesi ve ¢ok iyi ¢alisilmis olmasi
gerekmektedir. Zararlinin gelismesinde ve hayatta kalmasinda besin ¢esidi ¢ok dnemli olan faktorlerden
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birisidir. Boceklerde besin, gelisim hizi, farkli gelisim evrelerinin ve erginlerin agirligi, verim ve dmiir
uzunlugu gibi birgok faaliyeti etkiler. Ornegin Callosobruchus maculatus (Coleoptera: Bruchidae) ile
yapilan ¢aligmada diisiik kaliteli besinlerle beslenen larvalarmn, yiiksek kaliteli besinlerle beslenen
larvalara gore erginlestikleri zaman daha kii¢lik yumurtalar biraktiklar: ve daha kisa 6miir uzunluklarma
sahip olduklari tespit edilmistir [2]. Hayvanlardaki yag asitleri tiire, gelisim evresine, ¢evresel sartlara,
beslenme durumuna ve iireme aktivitesine bagli olarak miktar ve ¢esit bakimindan degisebilmektedir.
C. maculatus’un ugabilen formunun normal formdan yaklagik iki kat fazla total lipit icerdigi, ugma
sirasinda lipit miktarmin arttig1 ve yag asidi ¢esitlerinin her iki eseyde benzer oldugu tespit edilmistir
[3]. Taskin [4] Galleria mellonella ile yaptigi ve 5 farkli besin kullandig1 bir ¢aligmada, toplam lipit ve
yag asidi ylizdesinin gliserinli misir unu ile beslenen grupta diger gruptakilere gore daha yliksek
oldugunu bulmustur. Aktiimsek vd. [5] yine G. mellonella’nin larva ve pupunun yag asidi bilesimini
inceledikleri bir ¢alismada doymus yag asitleri ylizdesi ve doymamis yag asitleri yiizdesinin pup
evresinde larval evrelere gére daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Nurullahoglu [6] Achroia grisella
ile yaptig1 bir ¢caligmada ise doymamus yag asitleri yiizdesinin larval evrede pup evresine gore, asiri
doymamis yag asitleri ylizdesinin ise pup evresinde larval evredekine oranla daha yiiksek oldugunu
bulmustur. Evans [7], Tenebrio molitor’da metamorfoz siiresince toplam karbohidrat miktarmin diizenli
olarak azaldigini, lipit ve yag asidi miktarinin ise metamorfozun baslangicindaki miktarlarina gore ¢ok
az degisiklik gosterdigini saptanustir.

Literatiirde E. kuehniella’min yag asidi igerigi ile ilgili ¢alismalara rastlanmig fakat bugday unu,
misir unu, riseym katkili un ve riiseymin besin olarak verildigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
calismadaki amag farkli besinlerle beslenen, farkli gelisim evrelerindeki E. kuehniella’nin toplam lipit
ve yag asidi yiizdelerini arastirmaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deney Gruplarimn Olusturulmasi

Denemelerin ¢ekirdegini Ondokuz Mayis Universitesi Biyoloji Béliimii laboratuvarinda bulunan ve en
az bes jenerasyon yetistirilmis olan E. kuehniella olusturdu. Denemeler 28°C, 65+5 sicaklik ve nem
sartlarinda ve devamli karanlik kosullarda yapildi. Denemelere bugday unu (300 mg), misir unu (300
mg), riseym katkilt un (300 mg) ve riiseym (300 mg) unlarinin 500 cc’lik kavanozlara konmasi ile
baslandi. Kavanozlara 10 disi 10 erkek ergin konuldu ve erginler dliinceye kadar kavanozlar bahsedilen
laboratuvar sartlarinda bekletildi. Birakilan yumurtalar larva olmaya basladiktan sonra son evre
larvalarindan 3 deneme olacak sekilde 40’ar tane larva alindi ve direkt olarak -80 °C’de analizler
yapilincaya kadar bekletildi. Ayni sekilde 40’ar tane larva daha alindi1 ve ayr1 petri kaplarma (9 x 3 cm)
yerlestirildi ve pup olmasi beklendi. Disi ve erkek erginler icin de ayni siire¢ takip edildi. Istenilen

evreye gelen denemelerin hepsi analizler yapilincaya kadar -80°C derin dondurucuda (Profilo, 1060)
bekletildi.

2.2. Orneklerin Oziitlenmesi

Her bir deneme i¢in larva, pup, ergin erkek ve disilerin yas agirliklar1 alindi. Bugday unu, misir unu,
riiseym katkili un ve riiseymde yetismis olan larva, pup ve ergin disi ile erkeklerden 3’er tekrar olmak
iizere 40 birey alindi. Total lipit i¢in 40’ar tane birey, icinde 5 ml kloroform-metanol (2:1;v/v) ¢cozeltinin
bulundugu tiiplerde homojenizatorde (Pro 200) 35.000 r.p.m., 5 dakika homojenize edildi. Homojenat
filtre kagidinda (Whatman No: 40) siiziildii ve ¢oziicli N2 gazi altinda uguruldu. Sabit tartima gelinceye
kadar desikatorde (Silica jel ile) bekletildi. Bulunan degerler birey sayisina boliinerek birey basina diisen
agirliklar saptandi. Toplam lipit ve toplam yag asitlerinin Oziitlenmesinde Folch ve vd. [8]’nin
gelistirdikleri yontem uygulandi.

2.3. Verilerin Analizi

Verilerin istatistiksel analizleri SPSS for Windows (ver.21) software paket programu kullanilarak
yapildi. Gruplarin karsilagtirilmasinda nonparametrik analiz Kruskal-Wallis H testi kullanildi. Bu testten
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elde edilen sonuglarm 6nemli olmast durumunda ortalamalar “Mann-Whitney U Testi” kullanilarak
degerlendirildi. Sonuglarin degerlendirilmesinde a=0.05 giiven sinir1 esas alind1.

3. Bulgular ve Tartisma

Farkli besin tiplerinin E. kuehniella’nin larva, pup, disi ve erkek agirliklarina etkisi Tablo 1 ve Sekil
1’de verildi. Tablo 1°den de goriilecegi gibi en agir larva musir ununda yetistirilenlerde, en agir pup
riiseym katkili unda yetistirilenlerde, en agir disi bugday ununda yetistirilenlerde ve en agir erkek ise
riiseymde yetistirilenlerde bulundu. Pup evresinde yas agirlik besin tipine gore degisim gostermezken,
larva ve ergin dénemde besin tipinin etkisinin anlamli oldugu tespit edildi (Man-Whitney U, p<0.05).
Sekil 1’e bakildiginda her bir besin grubunda en agir safhanin larva sathasi oldugu, sadece riiseym ile
beslenen grupta larva ve pup arasinda agirlik farkinin 6nemsiz oldugu goriildii. Disi ve erkek agirliklari
karsilastirildiginda ise bugday unu, misir unu ve riiseym katkili unda yetistirilenler arasindaki degerler
istatistiksel olarak anlamliydi (Sekil 1) (p<0.05).

Tablo 1. E. kuehniella’nin larva, pup, disi ve erkek yas agirliklarina besin tipinin etkisi
!Ortalama=S.D. (mg)

Besin Tipi Larva Pup Disi Erkek
Bugday Unu 6.57+0.32a 4.27+0.01a 4.41+0.05a 3.00+0.15a
Misir Unu 7.53+0.31b 4.27+0.01a 3.99+0.02b 2.94+0.18a
Ruseym Katkili Un 6.16+0.20c 4.47+0.39a 3.04+0.54c¢ 2.77+0.95ab
Ruseym 3.89+0.69d 4.27+0.14a 2.74+0.01c 3.52+0.15b

!Her bir denemede 40 birey kullanilan 3 tekrarm ortalamasidir.
Ayni siitunda ayni kiigiik harfle gosterilmis degerler arasindaki fark istatistiksel olarak énemsizdir (p>0.05)

S. D.: Standart Sapma

mg: miligram
9
8
7
6
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=5
= ¥ pup
)Eo“ m disi
3 m erkek
2
1
0

bugday unu misir unu ruseym katkili un ruseym

Sekil 1. Farkli besin tiplerinin E. kuehniella’nin larva, pup, disi ve erkek agirliklarma (mg) etkisi (gelisim
evreleri her bir besin tiirii i¢in ayr1 ayr1 karsilagtirilmistir)

Farkl besin tiplerinin E. kuehniella’nin larva, pup, disi ve erkeklerin total lipit yiizdesine etkisi
Tablo 2 ve Sekil 2°de verildi. Tablo 2°den de goriildiigi gibi larval evrede en fazla total lipit yiizdesi
bugday ununda yetistirilenlerde, pup evresinde ise disi ve erkekte misir ununda yetistirilenlerde elde
edildi. Sekil 2’ye bakildiginda her bir besin grubunda, larva sathasinin diger gelisim safhalarindan daha
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yiiksek miktarda lipit igerdigi gozlendi. Disi ve erkekler arasinda ise sadece riiseym Katkili unda
yetistirilmis olanlar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamliyd (Sekil 2) (p<0.05).

Tablo 2. E. kuehniella’nin larva, pup, disi ve erkeklerin total lipit (%) yiizdelerine besin tipinin etkisi

'Ortalama=S.D.
Besin Tipi Larva Pup Disi Erkek
Bugday Unu 0.69+0.09ab 0.30+0.02a 0.22+0.02a 0.19+£0.03a
Misir Unu 0.68+0.02a 0.49+0.01b 0.34+0.03b 0.38+0.17b
Ruseym Katkili Un 0.59+0.01b 0.15+0.01c 0.12+0.03c 0.36+0.25ab
Ruseym 0.44+0.14c 0.15+0.04c 0.26+0.11b 0.18+0.08ab

Tablo aciklamalar1 Tablo 1°deki gibidir.

0,9
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0,6
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20,5
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Sekil 2. Farkli besin tiplerinin E. kuehniella’nin larva, pup, disi ve erkeklerin total lipit (%) ylizdelerine etkisi

Farkli besin tiplerinin E. kuehniella’mn larva, pup, disi ve erkeklerin total yag asidi yiizdesine etkisi
Tablo 3 ve Sekil 3’de verildi. Verilere gore en fazla total yag asidi yiizdesi larva ve pupta misir ununda
yetistirilenlerde, disi ve erkekte ise riiseym katkili unda yetistirilenlerde elde edildi. Sekil 3’de
goriildiigl gibi besin tipine gore gelisim safhalar1 karsilastirildiginda, riiseym katkili un ve riiseym ile
beslenen grupta en fazla yag asidi igeren grubun ergin disi oldugu belirlendi. Genel olarak bakildiginda
gelisim safhalar1 arasindaki total yag asidi yiizdesinin ¢ok biiyiik bir degisim gostermedigi tespit edildi.
Disi ve erkeler karsilastirildiginda ise bugday unu ve riiseymde yetistirilmis olanlardaki farklar
istatistiksel olarak anlamliydi (Sekil 3) (p<0.05).

Tablo 3. E. kuehniella’nin larva, pup, disi ve erkeklerin total yag asidi (%) yiizdelerine besin tipinin etkisi

!Ortalama=S.D.
Total Yag Asidi Larva Pup Disi Erkek
Bugday Unu 0.057+0.009a 0.073+0.001a 0.048+0.017a 0.073+0.004a
Misir Unu 0.085+0.026a 0.111+0.045bc 0.064+0.014ac 0.067+0.018a
Rugeym Katkili Un 0.071+0.014a 0.092+0.008¢c 0.141+0.109b 0.08240.035a
Ruseym 0.058+0.009a 0.058+0.019ab 0.109+0.040bc 0.037+0.010b

Tablo agiklamalar1 Tablo 1’deki gibidir.
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Sekil 3. Farkli besin tiplerinin E. kuehniella’nin larva, pup, disi ve erkeklerin total yag asidi (%) yiizdelerine etkisi

Besinin ergin oncesi gelisime, agirliga, karbonhidrat, glikojen, protein, amino asit, total lipit,
total yag asidi ve yag asidi ¢esitlerine etkisi ile ilgili birgok arastirma mevcuttur. E.kuehniella ile yapilan
bir ¢alismada hemolenf lipitlerinin prepupal evrede oldukga yiiksek oldugu goriilmiisken, erken larval
evrede ise oldukea diisiik oldugu bulunmustur [9]. Bir bécegin sahip oldugu lipit ve yag asidi miktari
boécegin ergin oncesi gelisim evresine, ergin déneminde ilireme agisindan aktif olup olmamasina ve
yasina baglidir. Aksoy vd. [10] Sesamia nonagrioides ile yaptiklari bir ¢alismada larva déneminde viicut
yapisinda biriken karbohidrat, protein ve lipit miktarinin daha sonraki déonemlerde degistigini; pupalarda
azaldigini, ergin evrede ise arttigini belirlemislerdir.

Bombyx mori [11] ile yapilan bir ¢alismada larva, pupa ve erginlerinin total yag asidi
yiizdelerinde birinci larval evreden itibaren artis gériilmiis ve ergin donemin en fazla total yag asidi
yiizdesine sahip oldugu tespit edilmistir. Subramanyam ve Cutkompl [12] yine P. intepunctella ile
yaptiklar1 bir ¢alismada ise son larval evrede erkeklerin ¢ok fazla miktarlarda total lipit icerdigini tespit
etmislerdir. Kalyoncu ve Ozge [13] P. interpunctella larva, pup ve erginlerinin yag asidi bilesimlerini
incelemislerdir. Yag asidi yiizdelerinde gelisim evrelerine gore farkliliklar belirlenmistir. Doymus yag
asidi ylizdesi larval evrede en yiiksek iken, asir1 doymamis yag asidi ylizdesi ise pup evresinde en yiiksek
olarak tespit edilmistir.

Calismamizda en agir larva misir ununda, pup riiseym katkili unda, en agir disi bugday ununda,
en agir erkek ise riiseymde yetistirilenlerde bulundu. Misir ununda karbohidrat orani ¢ok yiiksek ve
protein oraninin ise ¢ok diisiik olmasindan dolay1 en agir larva misir ununda tespit edilmis olabilir. En
fazla total lipit icerigi pup, disi ve erkekte misir ununda tespit edildi. En fazla total yag asidi igerigi ise
larva ve pupta misir ununda, disi ve erkekte ise riiseym katkili unda yetistirilenlerde tespit edildi.
Holometabol boceklerde ozellikle ergin oncesi evrelerde kullanilan besin tipi, gelisim siiresinde,
metamorfozda ve ergin evrede etkili olur. Calismamizda 6zellikle larva ve pup agamalarinda genellikle
en agir ve en yliksek total lipit ile total yag asidinin misir ununda ¢ikmasi bu bocegin ergin dncesi gelisim
asamalarinda, metamorfoz sirasinda ¢ok yiliksek miktarlarda karbohidrat ihtiyacinin olmasindan ve bunu
da musir unundan karsilamasindan kaynaklanabilir. Ozellikle tiim evrelerde total lipit miktar1 larva grubu
hari¢ en fazla misir ununda yetistirilenlerde bulundu ve elde edilen degerler arasindaki farklar
istatistiksel olarak anlamliydi.

Genel olarak bakildiginda ¢alismamizda en az total lipit icerigi riiseym ve bugday ununda
yetistirilenlerde bulunmusken, en fazla yag asidi igerigi riiseym katkili unda bulunmustur. Riiseymin
yiiksek miktarlarda karbonhidrat, protein ve yag asidi igerigine sahip oldugu bilinmektedir.

Bocek gelisimi ve fizyolojisiyle ilgili arastirmalarda besin tiirliniin metabolik aktiviteyi
degistirerek gelisim hizim etkiledigi ve buna bagh olarak fekundite, dmiir uzunlugu, icerdigi madde
miktar1 gibi birgok faaliyeti degistirebildigi tespit edilmistir [14]. Ustiiner vd. [15] P. interpuctella ile
yaptiklar1 bir caligmada bdcegi farkli besinlerde yetistirmisler (findik, yerfistigi, ceviz, badem ve polen),
besin ¢esidine gore larvalarda total yag asidi ve total lipit yiizdelerinde farkliliklar tespit etmislerdir.
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Taskin ve Aksoylar [16] Itoplectis melanocephala ile yaptiklari bir ¢aligmada total lipit ve total yag asidi
yiizdelerinin ergin 6ncesi donemde oldukga fazla oldugunu, bu degerin ergin olduklari doneme dogru
ise azaldigin tespit etmislerdir. Bu durum ergin donemde gergeklesen iireme faaliyetlerinden dolay1
boceklerin  ihtiyacinin  degismesi, disilerde yumurta {iretiminde, erkeklerde iireme igin enerji
gereksiniminin karsilanmasinda total lipit ve yag asitlerinin tercih sebebi olmasindan da kaynaklanabilir.

4. Sonuc ve Oneriler

Besin igerisindeki bilesenler bazen boceklerin yag asidi kompozisyonunu da etkiler. Bécekler metabolik
ihtiyaglar icin gerekli olan yaglarin bir kismin1 besinde bulunan karbohidratlardan sentezleyerek
karsilarlar. Bocekler ergin dncesi gelisim agamalarinda besin depolayabilirler ve ergin dncesi evredeki
besinler olduk¢a onemlidir [17, 18].

Sonug olarak bugday unu, misir unu, riigeym katkili un ve riiseym ile beslenen E. kuehniella’nin
yas agirhigi, total lipit ve total yag asidi miktarlari arasinda farkliliklar bulundu. Bu farkliliklar bocegin
gelisim evrelerine, disi veya erkek olup olmamasina ve bu evrelerdeki metabolik ihtiyaclarina gore
degisebilir. Calismamiz sonucunda misir ununda yetistirilen larva ve pup gibi gelisim agamalarinda total
lipit ve total yag asidi oraninin yiiksek ¢ikmasindan dolayi, konak parazitoit iliskilerini ele alan
fizyolojik calismalarda misir unu katkili besinlerde yetistirilmesi tavsiye edilir. Bunun yaninda
erginlerde total yag asidi ylizdesinin riiseym katkili unda fazla ¢ikmasi nedeniyle yapilacak fizyolojik
calismalarda riiseym katkili unda alternatif olabilir.
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Abstract

In this study, the Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas sequences are defined. Moreover, by using these sequences,
the Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas matrix sequences are defined. Furthermore, generating functions, Binet’s
formulas and some summation formulas of these sequences are given. Finally, some relationships between
Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas matrix sequences are obtained.

Keywords: (s, t)-Pell sequence, Gaussian Pell sequence, Gaussian (s, t)-Pell sequence, Gaussian (s,t)-Pell
matrix sequence.

Gauss (s, t)-Pell ve Pell-Lucas Dizileri ve Matris Gosterimleri

Oz

Bu ¢alismada, Gauss (s, t)-Pell ve Pell-Lucas dizileri tanimlanmigtir. Dahasi, bu dizileri kullanarak Gauss (s, t)-
Pell ve Pell-Lucas matris dizileri tanimlanmistir. Ayrica, bu dizilerin iireteg fonksiyonlari, Binet formiilleri ve bazi
toplam formiilleri verilmistir. Son olarak, Gauss (s, t)-Pell ve Pell-Lucas matris dizileri arasinda bazi iligkiler elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: (s, t)-Pell dizisi, Gauss Pell dizisi, Gauss (s, t)-Pell dizisi, Gauss (s, t)-Pell matris dizisi.

1. Introduction

In recent years, we have seen so many studies on the different number sequences such as Fibonacci,
Lucas, Pell, Pell-Lucas, modified Pell sequences. We refer the reader to [1,6,9,14,16,19,20]. For n > 2,
the well-known Fibonacci {F,}, Lucas {L,,}, Pell {B,}, Pell-Lucas {Q,,} and modified Pell {q,,} sequences
are defined as F,, = F_1 + F_p, Ly = Lpy_q + Lyy_3, B, = 2P_1 + Pp_5, Qn = 2Qp-1 + @, and
Qn = 2Qn_1 + quyWhere Fy, =0,F, =1,Ly=2,L; =1,P,=0,P;, =1,Qy=2,Q, =2and qy =
1, g; = 1, respectively.

In [4,5,8], two-parameters generalizations of the Fibonacci and Pell sequences are given. In
[4,5], Civciv and Tirkmen introduced (s, t)-Fibonacci {F, (s, t)}n=o and (s,t)-Lucas {L, (s, t)}n=o
sequences by using Fibonacci and Lucas sequences. On the other hand, the matrix sequences that
concern this special number sequences have taken so much interest [4,5,8]. In [8], Giile¢ and Taskara
introduced (s, t)-Pell {MB, (s, t)},en and (s, t)-Pell-Lucas {MQ,,(s, t)},,en Matrix sequences by using
(s,t)-Pell and (s, t)-Pell-Lucas sequences. They showed some properties of these matrix sequences
using essentialy a matrix approach in [4,5,8].

Moreover, many authors studied on Gaussian Fibonacci, Lucas, Pell, Pell-Lucas and modified
Pell sequences. We refer the reader to [2,3,7,10,12,13,15,18,21]. Halict and Oz [10] introduced the
Gaussian Pell and Gaussian Pell-Lucas numbers respectively by

*Sorumlu yazar: nusret5301@gmail.com
Gelis Tarihi: 13.10.2018, Kabul Tarihi: 05.02.2019
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GPy=i, GPy=1; GP,=2GPy_1+GP,_,,
GQo=2—2i, GQ; =2+2i; GQ,=2GQp_1+GQp_y,.

The authors also studied Gaussian Pell polynomials and their some properties in [11]. In
addition, Yagmur and Karaaslan [21] defined the Gaussian modified Pell numbers by

Ggo=1—-1, Gg1 =1+ Gqy=26Gqp-1 +G6qn_.
Also, they studied their properties in the same paper. In addition, Catarino and Campos [3] studied the
Gaussian modified Pell numbers. Moreover, in [17], Pektas gave the definition of (s, t)-Gaussian
Fibonacci and (s, t)-Gaussian-Lucas numbers and then presented their matrix representatios.

In this study, we firstly define Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas sequences. Then, by using
these sequences, we also define Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas matrix sequences. In the last of the
study, we investigate the relationships between Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas matrix sequences.
2. The Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas Sequences
In this section, we first give the definitions of the Gaussian (s, ¢)-Pell and Pell-Lucas sequences, and
then we obtain Binet’s formulas, generating functions and sum formulas for these sequences.

Firstly, we give the fundamental definitions and properties for these sequences.

Definition 2.1. Let s and ¢ be any real numbers satisfying that s > 0, t # 0 and s? + t > 0. By the aid
of the reference [10], let us define the Gaussian (s,t)-Pell sequence {GP,(s,t)} ey 1S defined
recursively by

GP,(s,t) = 25GP,_1(s,t) + tGP,_,(s, 1), nz=2,
with initial values GP,(s,t) =i and GP,(s,t) = 1.

One can see that
GP,(s,t) = B,(s,t) + itP,_1(s,t)

where P, (s, t) is the nth (s, t)-Pell number.

Particular case of Gaussian (s, t)-Pell sequence is:
o Ifs= %and t = 1, the classical Gaussian Fibonacci sequence is obtained in [2, 15].
e Ifs=1andt = 1, the classical Gaussian Pell sequence is obtained in [10].

Definition 2.2. Let s and t be any real numbers satisfying that s > 0, t = 0 and s2 + t > 0. By the aid
of the reference [10], let us define the Gaussian (s, t)-Pell-Lucas sequence {GQ,,(s, t)} ey is defined
recursively by

GQ,(s,t) = 25GQ,,_1(s,t) + tGQ,_»(s,1), n=2,
with initial values GQy (s, t) = 2 — 2is and GQ4(s,t) = 2s + 2it.

Also, it can be seen that

GQn(S, t) = Qn(SJ t) + ith—l(Sr t)
where Q,,(s, t) is the nth (s, t)-Pell-Lucas number.

Particular case of Gaussian (s, t)-Pell-Lucas sequence is:
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o Ifs= %and t = 1, the classical Gaussian Lucas sequence is obtained in [15].
e Ifs=1andt =1, the classical Gaussian Pell-Lucas sequence is obtained in [10].

In this paper, we only present the proofs of the results given for the Gaussian (s, t)-Pell
sequence, because those for the Gaussian (s, t)-Pell-Lucas sequence are similar.

Now, we give the generating functions for these sequences by the following theorem.
Theorem 2.1. The generating functions for the Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas sequences are

F) = J;ti(l — 25%)

2sx — tx2’

(2 — 25x) + i(4s%x + 2tx — 25)

h(x) = 1 — 2sx — tx2

respectively.

Proof. Let f(x) be the generating function of the Gaussian (s, t)-Pell sequence {GP,(s, t)}. Then, we
can write

flx) = Z GP;(s,t)x' = GPy(s,t) + GPL(s,t)x + GPy(s,t)x? + -+ + GP, (s, t)x™ + ---.
i=0

Also, we can write by the recursive relations
F)(1 — 2sx — tx?) = GPy(s,t) + [GPy(s,t) — 2sGPy(s, t)]x.

Thus, we obtain
x+i(1—2sx)
f@) = 1 — 2sx — tx?2
which is desired. =

It must be noted that for s = t = 1, these functions generalise the formulas in the reference [10]. That
is

Flo) = x1+ i(1-2x)

—2x —x2’

(2-2x)+i(6x —2)
1—2x—x2

g(x) =
respectively.

Theorem 2.2. Leta = s + Vs2 + t and B = s — Vs2 + t be the roots of the equation x? — 2sx — t =
0. The Binet’s formulas for nth Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas number are

GPn(s,t)=aZ:§n+iaﬁ;:§an n=0

GQu(s,t) =@+ ™) —i(af™+Ba™) n=0,

and

respectively.
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Proof. We know that the general solution for the recurrence relation is given by
GP,(s,t) =ca™ +dp™

for some coefficients ¢ and d.
Using the initial values GPy(s,t) = i and GP,(s,t) =1,

_1- l(S—\/SZ+) d= —1+i(s+\/sz+t)
/st 2Vs2+t

can be written.
Hence, the Binet’s formula for GP, (s, t) is obtained as

a’ =" ap" = Ba”
a

GP,(s,t) = =5 i prpy

So, the proof is completed. =

Theorem 2.3. For 2s + t # 1, the sums of the Gaussian (s, t)-Pell and -Pell-Lucas sequences are given
as

0 Z GPi(5,6) = 5 (6P (5, ) + 6Py (5,0) — 1 = it],

] [GQni1(s, ) +tGQ,(s,t) — 2(s + t) + 2it(s — 1)].

(i) ) 6.0 =3
i=1

Proof. By the definition of Gaussian (s, t)-Pell sequence recurrence relation, we have

1 t
GPi_l(S, t) = s GPL'(S, t) 3 Gpi_z(S, t).
From this equation

1 t
GPi(s,t) = Z_SGPZ(S't) _Z_SGPO(S' t),
GP. t) = ! GP. t t GP. t
Z(S' )_Z_S 3(5, )_2_5 1(5: );

1 t
GP3(s,t) = Z_SGP4(S' t) — Z_SGPZ(S' t),

1
GP,(s,t) = —GPn+1(s t) ——GPn 1(s, 1)

can be written.
Then, we have

n+1

Zap(s £ =— ch(s £ - SZGPi(s,t).

After necessary calculations we get
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n

1 .
Zl GPL'(S, t) = m [GPn+1(S' t) + tGPn(S, t) -1- lt].
i=

So, the proof is completed. =

Theorem 2.4. Let X be odd indexed Gaussian (s, t)-Pell numbers and Y be even indexed Gaussian
(s, t)-Pell numbers. Then the following equalities hold:

x2S oo = 4 t)[GPZnH(:StZ)_—(ll]j tz)szt[GPZn(s, 0-il
i=1

n
GPypiz(s,t) — t2GPy,(s,t) — 2s +it(t — 1)
Y=ZGP2i(S,t) = Lt P .
i=1

Proof. Terms of odd index of GP, (s, t) are
GP;(s,t) = 2sGPy(s,t) — tGP_,(s,t),
GP3(s,t) = 2sGP,(s,t) — tGPy(s,t),

GP5(s,t) = 25GP,(s,t) — tGPs(s,t),

GPyp1(s,t) = 25GPy_5(s,t) — tGPyp_3(s, 0).
Then, we obtain

P 2sY +1 = GPypy1(s,t)
B 1-—t '

(1)
Similarly, terms of even index of GB, (s, t) are
GP,(s,t) = 2sGP;(s,t) — tGPy(s,t),
GPy(s,t) = 2sGP5(s,t) — tGP,(s,t),

GPy(s,t) = 25GPs(s,t) — tGP,(s, 1),

GPZn(S: t) = ZSGPZn—l(Sp t) - tGPZn—Z(S: t)
Then, we get

v - 2sX —tGPy, (s, t) + it
B 1-t '

(2)

By considering Eq. (1) and (2), we obtain
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Xziﬁ%ﬂ@ﬂzu—omamig:gjﬁm%xm»4y
i=1

Yy = Zn: G, (s.0) = GPynt2(s,t) — t2GPyy(s, t) — 2s + it(t — 1)
- 20\ = 5 — .
i=1 452 —(1—1)

Theorem 2.5. Let X be odd indexed Gaussian (s,t)-Pell-Lucas numbers and Y be even indexed
Gaussian (s, t)-Pell-Lucas numbers. Then the following equalities hold:

. 1-016Q2n41(s,t) — 25 — 2it| + 25t[GQzp (s, t) — 2 + 2i
X:ZGQZi—l(s;t) :( )GQ2n41(s,t) 4;2 _(11]_ t)i [GQ2n (s, 1) 15]’
i=1

S GQonin(S,t) — t2GQun(s, t) — 2(252 + t + ist) + t2(2 — 2is)
i=1

Proof. This theorem is easily obtained by proceeding as in the proof of Theorem 2.4. =
We now investigate some identities of the Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas sequences.

Theorem 2.6. Letn = 0 and n = r. Then Catalan’s identity for the Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas

IS

) (t+1-2is)(-)" " [4(-t)"—(a"+B7)?
(i) GPy_r(5,£)GPhyy(s,t) — GP(s,t) = 4(s£+t) ]’

(i) GQn—r(5,)GQnyr(s,£) — GQ2(s,) = (¢ + 1 = 2is)(=t)" " [(a” + B)* — 4(=t)"].

Proof. Let A =1 — Biand B = 1 — ai. Then, using Theorem 2.2, we can write

Aa™ T — BBn—r) (Aa,n+r _ Bﬁn+r> ~ (Aan _ Bﬂn>2

G&q@JMRHA&O—G&%&O=< =5 o p—;

After necessary calculations, we get

ABan—rﬁn—r(zarﬂr —q?— BZr)

GPy—r (s, t)GPn+r(S' t) - GPnZ(S' t) = (a— ﬁ)z

Hence, from AB =t + 1 — 2is, we have

(t+1=2is)(=)" "[4(=1)" — (a” + B")’]

GPor(5,6)GPoyr(s,t) — GBA(s,t) = 16710 ,

asrequired. m

By setting r = 1 in Theorem 2.6, we obtain the following corollary which is Cassini’s identity of the
Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas sequences.

Corollary 2.1. For positive integer n, we have

(i) GPy_1(5,)GPp1(5, ) — GR%(s5,t) = —(t + 1 — 2is)(—t)" 7,
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(i) GQn-1(5,)GQn11(5,8) = GQu(5,8) = 4(s* + £)(t + 1 = 2is) (=) .

In the rest of paper, the Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas sequences will be denoted by GP,
and GQ,, instead of GP,(s,t) and GQ,,(s, t), respectively.

3. The Matrix Representations For The Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas Sequences

In this section, we give the definitions of the Gaussian (s, ¢)-Pell and Pell-Lucas matrix sequences.
Then, we obtain Binet’s formulas, generating functions and sum formulas for these matrix sequences.
We also investigate their properties.

Definition 3.1. Let s and t be any real numbers satisfying that s > 0, t # 0 and s? +t > 0. The
Gaussian (s, t)-Pell matrix sequence {MGP, (s, t)}nen i defined recursively by

MGP,(s,t) = 2SMGP,,_1(s,t) + tMGP,,_,(s,t) n =2

1 i

with initial values MGPo(s,6) = (;, | ',

) and Mepy (st = (1" 1)

t it/

Also, it is easily seen that
MGP,(s,t) = MP,(s,t) + itMP,,_1(s, t)

where MP, (s, t) is the nth (s, t)-Pell matrix sequence.

Definition 3.2. Let s and t be any real numbers satisfying that s > 0, t # 0 and s +t > 0. The
Gaussian (s, t)-Pell-Lucas matrix sequence {MGQ,,(s, t)},en is defined recursively by

MGQ,(s,t) = 2sMGQ,_1(s,t) + tMGQ,,_,(s,t) n=>2

2s + 2it 2 —2is

with initial values MGQo(s,t) = (,° T8 TS

) and

452 + 2t + 2ist 25+2it>
MGQ, (s, t) = ( )
Qu(s0) 2st + 2it? 2t — 2ist

Also, it is easily seen that
MGQ,(s,t) = MQ,,(s,t) + itMQ,,_1(s,t)

where MQ,,(s, t) is the nth (s, t)-Pell-Lucas matrix sequence.

In the rest of paper, the Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas matrix sequences will be denoted
by MGP, and MGQ,, instead of MGP, (s, t) and MGQ,,(s, t), respectively.

Theorem 3.1. Let n > 0. We have

2 — GPn+1 GPn
(&) MGP, = ( tGP, tGPn_1>’

G G
@ M60. = (165" coor.)

Proof. By induction on n we can prove the theorem. For n = 0, we get
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_(GP,  GPy\ _ (1 i
MGFPo = (tGP0 tGP_1> - (it 1-— 2i3)'
Now, assume that the theorem holds for n = k, that is

MGP, = (GP"“ GP )

tGP, tGPy_,
Then, forn = k + 1, we obtain
MGPy 1 = 2SMGP, + tMGP,_,

_, (ka+1 GP, )H( GP, ka_l)
=5\ t6P, tGP,_, tGPy_, tGPp_,

B ( 25GPy, 1 + tGP, 25GP, + tGP,_, )
"~ \25tGP, + t2GPy_; 25tGPy_q + t*>GPy_,

(ka+2 GPk+1)
tGPeyy tGP, )

So, we obtain the desired result. =

Theorem 3.2. For n = 0, we have

(i) MGP, = (Wﬁa%ﬂ;”m)) a — (Mcha_f%) g
(ii) MGQ,, = (MGQZ%[ZW%) o — (nm;%czwc%) gn,

Proof. We know that the general solution for the recurrence relation

MGP, = ca™ + dp™
for some coefficients ¢ and d.

Then, using the initial conditions imply that MGP, = ¢ + d and MGP, = ca + df.
Solving the system, we get

MGP;—[MGP, MGP;{—aMGP,
= MGP-PMGPy and d = — MGP—aMGPy

¢ ap ap

Thus, the Binet’s formula for MGP, is obtained as

MGP; — BMGP, MGP; — aMGP,
MGPn=( 1= B O)a"—( 1—a 0) n

a—=p a—p
So, the proof is completed. =

Theorem 3.3. The generating functions for the Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas matrix sequences
are

(x) = 1 [(1 i )+< it 1—2is )}
I =T o — ez \it 1—2is/ T ¥\t —2ist 25 +i(4s2+ 1))

53



N. Karaaslan, T. Yagmur / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 46-59, 2019

1 [( 2s + 2it 2 —2is ) ( 2t — 2sti —25 + 2it + 4is® )]
tx?

nx) = . . . X
(x) 1—2sx — 2t — 2ist  —2s + 2it + 4is” —2st + 2it? + 4is*t  4s® + 2t — 6ist — 8is®

respectively.

Proof. Let g(x) be the generating function of the Gaussian (s, t)-Pell sequence {MGP,}. Then we can
write

gx) = Z MGP;x' = MGPy + MGP,x + MGP,x? + -+ + MGB,x™ + ---.
i=0

Also, we can write by the recursive relations
g(@)(1 — 2sx — tx?) = MGPy + [MGP; — 2sMGPy]x.

Thus, we obtain

(x) = 1 [(1 i )+ ( it 1-2is )]
I =T ox—exz it 1-2is/ T ¥\t —2ist —2s5+i(4s2+1))]
The proof is completed. =

Theorem 3.4. For 2s + t + 1, the sums of the Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas matrix sequences
are given as

n

1

(D) Z MGP; = 5————[MGPy.y + tMGP, — MGP; + (25 — 1)MGPy],
i=1

c 1
(ll) ;MGQI = m[MGQrH_l + tMGQn - MGQZ + (25 - 1)MGQ1]

Proof. By the definition of Gaussian (s, t)-Pell matrix sequence recurrence relation, we have
—tMGP;_, = —MGP; + 2sMGP;_,.
From this equation
—tMGP; = —MGP; + 2sMGP,,
—tMGP, = —MGP, + 2sMGP;,

—tMGP; = —MGP5 + 2sMGP,,

—tMGP, = —MGPy,5 + 2SMGPp,

can be written.
Then, we have

n
—tz MGP; = (25 — 1)(MGP; + MGP, + -+ MGPp,,) — MGP,,,, + 2sMGP;.

i=1
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After necessary calculations we get
1
Z MGP; = 5—— [MGP, 4, + tMGP, — MGP, + (25 — 1)MGP,].
So, the proof is completed. =

Theorem 3.5. For 2s + t # 1, we have

® i vicp, — 1 (GPn+2 4+ tGPpyy — 25—t — it GPpyq + tGPy — 1 — it )
: 4 KT 254t —1\ tGPyyq +t2GP, —t —it?  tGP, + t2GP,_, —t + it(2s — 1))’

(i) Z MGQ, = (GQM2 + tGQppq — 2(25% + st + t) — i(t? + 2st) GQpiq +tGQ, — 2(s + t) + 2it(s — 1) )
& k™ 2s+t—1 tGQuyq +t2GQ, — 2t(s +t) + 2it?(s — 1) tGQ, + t?GQ,_; + 2t(s — 1) — 2it(2s? —s+ t/’

Proof. From the Theorem 3.1, we have

GPri1  GPy ) _
Z MGP, = 2 ( tGP, tGPy_1) "
Then, by using the Theorem 2.3 we obtain

i 1 (GPn+2 6Py, — 25—t —it GPyyy + tGP, — 1 — it )
4 Pe=osri=1 tGPpyq + t2GB, — t — it2  tGPy + t2GPy_q — t + it(2s — 1))’
This completes the proof. =

Theorem 3.6. Let X, Y be odd indexed Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas numbers and Z, T be even
indexed Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas numbers. Then the following equalities hold:

n
1—t)[MGP. — MGP;| + 2st|MGP,,, — MGP,
X=ZMGP2i 1=( [ 2n+1 1] [ 2n 0]

, 452 — (1 —1t)? ’
i=1

v i MG, = L= OIMGQanis = MGQ,] +25t[MGQs, = MGQy)

, 452 — (1 —1t)? ’
i=1

: MGPy,, 5 — t2MGP,, — MGP, + t2MGP,
Z=ZMGPZL-: (=07 ,

n
MGQpip — t?MGQqy — MGQ, + t° MGQO
T:ZMGQ“ 47— (1—-0)?

Proof. This theorem is easily obtained by proceeding as in the proof of Theorem 2.4. =
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Theorem 3.7. Let us consider, s +t > 0,s > 0 and t # 0. We get

MGP 1
(D B0t = i GMGPy + (32 = 250)MGPy) = ot (XMGPy g + EMGRY),
(i) X7 o Tk — (xMGQ, + (x? — 25X)MG — 1 (xMGQ,., +tMG
xk T x2-2sx-t 1 X sx) Qo) — x™(x2-2s5x—t) (xMGQpa Qn)-

Proof. From Theorem 3.2, we get

k

3 MOP, _(MGR NGRS ey (MGP,—altGryy (1)

By considering the definition of a geometric sequence, we have

- MGP, 3 (MGP1 - BMGPO) (x"“ - a"“) MGP; — aMGPy\ [ x™** — pn*t
xk a-— x—ay | ( a-— ) x—pf
B xnt1 ( " ) B xn+1 ( - )

k=0

~ 1 MGP, —BMGPo\ .\ 1o o (MGPL—aMGPy
T xn(x2 —2sx —1t) ( a—p )(x D = ) ( a—pB )(x BTG —a)
_ 1 MGP,—BMGP, n+2 _ yntlp 4 antl n+1
T xn(x2-2sx—t) ( a-B ) ( p—xa ta [)))
MGP,—aMGPo\ - n+2 n+l,, _ Lpn+l n+1
( pouy ) (x —x""a —xp +p a)].

Since a + B = 2s,af = —t and also by using the Binet’s formula of Gaussian (s, t)-Pell matrix
sequence, we get

MGPy, 1 n+2 n+1
Z = TG aer gy MGy — X (2SMGPy — MGPY) = XMGPyy — tMGP].
k=0

After necessary calculations we obtain

MGP, 1 , 1

Z = T aer =g CMOPL+ (2 = 250MGR) = s (<GP + UMGP),
k=0

| |

Theorem 3.8. For j > m, we get

MGPmn+m+j+(—t)mMGPj_m—(—t)mMGPmn+j—MGPj
am+pm—(—t)m—1 !

(l) Z OMGPm1+]

MGan+m+]+( t)mMGQ] m_( t) MGan+] MGQ]
am+pm—(—t)Mm—1

(”) Z =0 MGQm1+]

MGP{—BMGP, MGPy

Proof. Let us consider 4 = and B = %. After, we write

n Aaml+] BBmH]

MGPmH] Z a—B
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= (A T pa™ — BRI T, p™)
= el (550) -5 ()

After necessary calculations we obtain

Z” vicp.. = MCPrnimj + (CO™MGP; = (—)"MGPrupyj — MGP,
= am+ M — ()"~ 1 '

So, the proof is completed. =

By using the matrix representation in the following theorem, we have given some equations for these
newly defined numbers.

Theorem 3.9. For m,n = 0, we get
(i) MGP,MGP, = MGP,MGP,,
(ii) MGQ,,MGQ,, = MGQ,MGQ,),,
(iii) MGP,,MGP,,, = MGP,,,;MGP,,
(iv) MGQuMGQni1 = MGQyp 1 MGQy,.
Proof. MGQ,,MGQ,, = (MQ,, + itMQ,_1)(MQ,, + itMQ,._1)
= MQuMQy + itMQmMQp_1 + itMQyy_1MQp, — t*MQyy 1 MQp 4

Since MQ,,MQ,+1 = MQ,,,1MQ,, (see [8, Theorem 13]) and MQ,,MQ,, = MQ,,MQ,, (see [8,
Proposition 9]) where MQ,, is the nth Pell-Lucas matrix, we have

MGQ,,MGQ,, = MQ,MQ,, + itMQ,MQ,,_ + itMQ,,_ MQ,, — t?MQ,,_ MQ,,_;
= (MQp + itMQp—1)(MQp + itMQp—1)
= MGQ,MGQ,,.
The proof is completed. =
Theorem 3.10. (Catalan’s Identity) For n = 0 and n > r, the following results hold.
(i) MGP,_ MGP, ., = MGP,?,
(i) MGQn_yMGQpsr = MGQy,7.

Proof. Let A = MGP, — BSMGP, and B = MGP;, — aMGP,. Then, using Theorem 3.2, we can write

, Aa™ T — BB [Aa™T — BT Aa™ — BB™ 2
MGP,_ MGP,, — MGP,” = — .

a—p a—p a—pB

After necessary calculations, we get
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ABan—rﬁn—r(zarﬁr — a2 — ﬁZr)

MGP,_.MGP,,,, — MGR,* = @ p)?

0 0

Hence, from AB = (0 0

), we have MGP,_,MGP,,, = MGP,?2, as required.

This completes the proof. =
Theorem 3.11. For n > 0, following equalities are valid:
(i) MGQ,, = 2sMGP, + 2tMGP,_,,
(ii) MGQ,, = MGP,,, + tMGP,_,.
Proof.
(i) 2sMGP, + 2tMGP,_; = 2s(MP,, + itMP,_;) + 2t(MP,_; + itMP,,_,)
= 2SMP, + 2tMP,_; + it(2sMP,_; + 2tMP,_).
Since MQ,, = 2sMP, + 2tMP,,_, (see [8, Theorem 10]), we have
2SMGP, + 2tMGP,_; = MQ,, + itMQ,_,
= MGQ,,.

(ii) MGP,,1 + tMGP,_y = (MB, + itMP,_,) + t(MP,,_, + itMP,,_,)

= (MP,4q + tMP,_;) + it(MP, + tMP,_,).
Since MQ,, = MP,,,, + tMP,_; (see [8, Theorem 10]), we get
MGP, .1 + tMGP,_; = MQ,, + itMQ,,_,

= MGQ,,.
| |

4. Conclusion

We firstly introduce the Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas sequences. By using these sequences, we
define Gaussian (s, t)-Pell and Pell-Lucas matrix sequences. We also give some results, such as Binet’s
formulas, generating functions and summation formulas for these sequences. Moreover, we obtain some

relationships between these matrix sequences.
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Some Exact Solutions of Caudrey-Dodd-Gibbon (CDG) Equation and
Dodd-Bullough-Mikhailov Equation
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Abstract

Nonlinear partial differential equations have an important place in applied mathematics and physics. Many
analytical methods have been found in literature. Using these methods, partial differential equations are
transformed into ordinary differential equations. These nonlinear partial differential equations are solved with the
help of ordinary differential equations. In this paper, we implemented an improved tanh function Method for some
exact solutions of Caudrey-Dodd-Gibbon (CDG) Equation and Dodd-Bullough-Mikhailov Equation.

Keywords: Caudrey-Dodd-Gibbon (CDG) Equation, Dodd-Bullough-Mikhailov Equation, improved tanh
function method, exact solutions.

Caudrey-Dodd-Gibbon (CDG) Denklemi ve Dodd-Bullough-Mikhailov
Denkleminin Baz1 Kesin Coziimleri

Oz

Uygulamali matematik ve fizikte dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler 6nemli bir yere sahiptir.
Literatiirde birgok analitik yontem bulunmustur. Bu yontemleri kullanarak, kismi diferansiyel denklemler, adi
diferansiyel denklemlere doniistiiriiliir. Bu dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler, adi diferansiyel
denklemlerin yardimiyla ¢oziilmistiir. Bu c¢alismada, Caudrey-Dodd-Gibbon (CDG) Denklemi ve Dodd-
Bullough-Mikhailov Denkleminin kesin ¢6ztimleri i¢in gelistirilmis tanh fonksiyon metodu sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Caudrey-Dodd-Gibbon (CDG) Denklemi, Dodd-Bullough-Mikhailov Denklemi, gelistirilmis
tanh fonksiyon metodu, tam ¢oziimler.

1. Introduction

Nonlinear partial differential equations (NPDES) have an important place in applied mathematics and
physics [1,2]. Many analytical methods have been found in literature [3-11]. Besides these methods,
there are many methods which reach to solution by using an auxiliary equation. Using these methods,
partial differential equations are transformed into ordinary differential equations. These nonlinear partial
differential equations are solved with the help of ordinary differential equations. These methods are
given in [12-25].

In this study, we implemented improved tanh function Method for finding the exact solutions
of Caudrey-Dodd-Gibbon (CDG) Equation and Dodd-Bullough-Mikhailov Equation.

2. Analysis of Method
Let's introduce the method briefly. Consider a general partial differential equation of four variables,

oW, Ve,V ...) = 0. 1)

*Sorumlu yazar: unalic@firat.edu.tr
Gelig Tarihi: 09.11.2018, Kabul Tarihi:06.02.2019
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Using the wave variable (x,t) = v(@), @ = k(x —wt), here k and w are constants. The
equation (3) turns into an ordinary differential equation,

o'W, v v, ..)=0 2

With this conversion, we obtain a nonlinear ordinary differential equation for v(@). We can
express the solution of equation (2) as below,

v(@) = X, a;F (@), 3)

here n is a positive integer and is found as the result of balancing the highest order linear term and the
highest order nonlinear term found in the equation.

If we write these solutions in equation (2), we obtain a system of algebraic equations for
F(©),F%(®), ..., F{(@), after, if the coefficients of F(@), F2(®), ..., F{(®) are equal to zero, we can find
the constants k, w, ag, a4, ..., ay,.

The basic step of the method is to make full use of the Riccati equation satisfying the tanh
function and F (@) solutions. The Riccati equation required in this method is given below

F'(¢) = A+ BF(®) + CF%(®) (4)
here, F' (@) = dZ—((f) and A, B and C are constants. The authors expressed the solutions of this equation
[15].

Example 1.

We consider the Caudrey-Dodd-Gibbon (CDG) Equation,

Vi + Vsgxax T 300Vxsx + 300, Uy + 180020, = 0. (5)
Using the wave variable v(x, t) = v(z), z = k(x — wt) Eq. (5) becomes

—wv' + k*v® +30k2vv"" + 30k2v'v" + 180v2v" = 0, (6)
when balancing v'v" vv'""with v then M = 2 gives. The solution is as follows,
v=ay+aF+a,F>. (7

If the solution (7) is substituted in equation (6), a system of algebraic equations for
k,w,ay, a4, a, are obtained. The obtained systems of algebraic equations are as follows

AB*k*a; + 22A4%B*Ck*a, + 1643C%*k*a, — Awa, + 30AB*k?aqa, + 604%Ck?aqa, +
1804a2a, + 3042Bk?a? + 3042B3k*a, + 12043 BCk*a, + 18042Bk?aya, + 60A3k2a,a, = 0,

B°k*a, + 52AB3Ck*a, + 1364%2BC%k*a, — Bwa, + 30B3k?aqa,; + 240ABCk?aqa; +
180Ba3a; + 90AB%k?a? + 120A%Ck?a? + 360Aaya? + 62AB*k*a, + 584A?B2Ck*a, +
27243C?%k*a, — 2Awa, + 420AB*k?aya, + 4804%Ck?aqa, + 360Aa3a, + 480A*Bk?a a, +
12043%k?%aZ = 0. (8)

If this system is solved, the coefficients are found as
i

3Caq _ vay _ 2
” ,k—ﬁc,kio,W—9ao, 9)

B=0,a1 =0,a0 = Qo, AiO,CiO,a2=
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with the help of the Mathematica program. After these operations, The solutions of equation (5) for (9)
are as follows:
Solution 1.
2

Vi =ag— %ao(Coth[—i,/—Bao x + 9ia%,/—3a, t] + Cosech[—i,/—3a, x + 9ia3,/—3a, t])

2
vy = ag — %ao(Tanh[—i,/—3a0 X + 9ia%./—3a, t] + iSech[—i,/—3ay x + 9iaZ/—3a,t])".  (10)

Solution 2.

ap + %ao(Sec[i 3a, x — 9ia3,/3a, t] £ Tan[i/3a, x — 9ia3,/3a, t])2

vy =39+ %ao(Cosec[i 3a, x — 9ia3./3a, t] £ Cot[i,/3a, x — 9ia3,/3a, t])2

Vs =ag + %ao(Cosec[—i\/3_ao x + 9ia3,/3a, t] + Cot[—i,/3a, x + 9ia3 /32 t])2

Ve =ag + %ao(Sec[—i\/S_ao x + 9ia3,/3a, t| + Cot[—i,/3a, x + 9ia3 /32, t])z. (11)

Solution 3.

V3

(Tanh [—i,/;3ao - 9ia%‘/2—3ao t])z

3
V7 = 4qp _an

Vg =ag — %ao (Coth [_i‘/ﬁ X+ 9iag‘/2_3_a° tDZ. (12)
Solution 4.
Vg =39 + %ao (Tan [i 32a° X — 9iag‘2/3_a° t])z. (13)
Solution 5.
Vip = a9 + %ao (Cot [_i 23a0 X+ 9ia(2"2/3_a° tDZ. (14)
Example 2.

Consider Dodd-Bullough-Mikhailov Equation,
Upp — Uy + % + 2724 =0, (15)

If we make transformation u = Inv. Using the wave variable v(x,t) = v(z), z = k(x — wt)
then Eqg. (15) becomes

(K*w? — k2)vv" + (=k*w? + k) @')? +v3+1=0, (16)
when balancing vv''with v3 then M = 2 gives. The solution is given by
u=ay+a,F+a,F2 (17)

Substituting (17), into Eq. (16), yields a set of algebraic equations for k,w, ay, a;,a, these
systems are finding as
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1+ a3 — ABk?aqga, + ABk*w?aga, + A%k?a? — A%k?*w?a? — 24%k?aqa, + 2A%k*w?aqa, = 0,
—B%k2aga, — 2ACk%aqa, + B*k*w?aga, + 2ACk*w?aqa, + 3a3a; + ABk?a? — ABk*w?a? —
6ABk2a0a2 + 6ABk2W2a0a2 + 2A2k2a1a2 - 2A2k2W2a1a2 = 0, (18)

if this system is solved, the coefficients are found as

1 3C J2ACk?2-3
B=0a,=0a =3 A#0,C#0,a, =2k =kw="g==2%, (19)

with the help of the Mathematica program. After these operations, The solutions of equation (15) for
(19) are as follows:

Solution 1.

u; =Ln {% - % (Coth[kx + (iV—k? — 3)t] + Cosech[kx + (iV—k? — 3)t])2}
u, = Ln {2 — 2 (Tanh[kx + (V=K = 3)t]  iSechkx + (iV=KkZ = 3)]) }. (20)

Solution 2.

uz = Ln {% + % (Sec[kx — (VkZ = 3)t] + Tan[kx — (VkZ — 3)t])2}
s = L} + 3 (Cosecfoc — (VIZ=3)t]  Cotlioe - (VP = 2)1)’)
uz = Ln {% +%(Cosec[kx + (\/k2 — 3)t] T COt[kX + (sz - 3)t])2}

ug = Ln {2 + 2 (Seclloc+ (VEZ = 3)t] + Tan[kx + (VEZ = 3)t])}. (21)
Solution 3.

u; = Ln {% - % (Tanh [kx + (i@) t])z}

ug = Ln {% 2 (Coth [kx + (‘@) t])z}. 22)
Solution 4.

Ug = Ln {% + % (Tan [kx — (@) t])z}. (23)
Solution5.

U9 = Ln {% + % (Cot [kx + (\/41(22—_3) t])z}. (24)

3. Conclusion
We used the improved tanh function method to find the exact solutions of Caudrey-Dodd-Gibbon (CDG)

Equation and Dodd-Bullough-Mikhailov Equation. This method has been successfully applied to solve
some nonlinear wave equations and can be used to many other nonlinear equations or coupled ones.
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4. Explanations and Graphical Presentments of the Found Solutions

The graphs of some of the solutions of Equation (15) are as follows

a) b)

Figure 1. a) The 3D surfaces of Eq.(21-b)for the value k=2 within the interval =5 < x < 5,-1<t<1
b) The 2D surfaces of Eq.(21-b)for the values k=2,t=1 within the interval =5 < x <5

a) b)

VPV \\ / \ ‘
VA VeV
v ViV VY

Figure 2. a) The 3D surfaces of Eq.(23)for the value k=2 within the interval -5 < x <5,-1 <t <1
b) The 2D surfaces of Eq.(23)for the values k=2,t=1 within the interval -5 < x < 5
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Oz

Bu ¢alismada Centaurea fenzlii Reichardt bitkisinin antioksidan 6zellikleri ve ¢esitli enzimler tizerine inhibe edici
etkisi arastirildi. Bu amagla ¢igeklenme déneminde toplanan Centaurea fenzlii Reichardt in toprak tstii kisimlar
farkl1 polariteye sahip ¢oziiclilerde maserasyon yontemi kullanilarak ¢oziildii ve ekstreleri elde edildi. Caligmalara
metanol ekstresi ile devam edildi. Metanol ekstresinin toplam fenolik ve flavonoid igerikleri sirasiyla, 16,72 mg
GAE/g ka ve 173,16 mg KAE/g ka olarak belirlendi. Antioksidan kapasiteleri demir indirgeyici giicii (FRAP) i¢in
0,256 mmol TE/g ka, bakir indirgeyici giicii (CUPRAC) igin 0,878 mmol TE/g ka, ABTS i¢in 0,354 mmol TE/g
ka ve DPPH igin 0,661 mmol TE/g ka olarak saptandi. Ayrica, ekstrelerinin kolinesteraz, a-amilaz, a-glukozidaz
ve tirozinaz enzimlerine karsi inhibe edici etkileri de belirlendi. Enzim inhibisyon etkisi sirasiyla, a-Glukozidaz
icin 0,331 mmol AKE/g ka, a-Amilaz i¢in 0,354 mmol AKE/g ka, AChE i¢in 0,367 mmol GAE/g ka, BChE igin
0,878 mmol GAE/g ka ve Tirozinaz i¢in mmol 0,256 KE/g ka olarak bulundu.

Anahtar kelimeler: Centaurea fenzlii Reichardt, Antioksidan, Enzim Inhibisyonu.

The Determination of Antioxidant Properties and Enzyme
Inhibition Effect of Centaurea fenzlii Reichardt Extract

Abstract

In this study, antioxidant properties of Centaurea fenzlii Reichardt plant and its inhibitory effect on various
enzymes were investigated. For this purpose, aerial parts of Centaurea fenzlii Reichardt which collected during
flowering time were solved in solvents having different polarity by maceration method and extracts were obtained.
The study was continued with methanol extract. Total phenolic and flavonoid contents of the methanol extract
were determined as 16.72 mg GAE/g ka and 173.16 mg KAE/g ka respectively. Antioxidant capacity was
determined as iron reducing power (FRAP) to 0.256 mmol TE/g ka, cupper reducing power (CUPRAC) to 0.878
mmol TE/g ka, ABTS to 0.354 mmol TE/g ka and DPPH to 0.661 mmol TE/g. Additionally, enzyme inhibiting
effect of extracts were also determined against to cholinesterase, a-amylase, tyrosinase and a-glucosidase
inhibition. Enzyme inhibitory effects were found for a-glucosidase 0.331 mmol AKE/g ka, a-amylase 0.354 mmol
AKE/g ka, AChE to 0.367 mmol GAE/g ka, BChE to 0.878 mmol GAE/g ka and tyrosinase for mmol 0.256 KE/g
respectively.

Keywords: Centaurea fenzlii Reichardt, Antioxidant, Enzyme Inhibition.

1. Giris

Tiirkiye’deki en biiylik tiglincii cins olan Centaurea nin 217 tiiri vardir ve endemizm orani yaklasik
%068°dir [1]. Centaurea tiirleri bazi lilkelerde ve Tiirkiye’de geleneksel olarak apseler, mide ve bas
agrisi, astim, hemoroid, inflamatuar, {irogenital, endokrin hastaliklari, gastrointestinal semptomlar,
kardiyovaskiiler hastaliklar, parazitik, mikrobiyal enfeksiyonlar gibi ¢esitli rahatsizliklar1 tedavi etmek
icin kullanilmaktadir [2-9]. Centaurea ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalarda antimikrobiyal, antifungal,
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antiplasmodiyal [8, 10], antiiilserojenik [11], antiviral [12], sitotoksik ve apoptotik [13] etkileri
belirlenmistir.

Son yillarda Alzheimer, Tip II diyabet, Melazma gibi hastaliklar1 tedavi edici yeni ajanlar
bulunmasina yonelik ¢aligmalar artmustir. Alzheimer hastaliginin 2040 yilinda yaklasik 81,1 milyon
insanin etkileyecegi beklenmektedir [14]. Bu hastaliginin tedavisinde beyindeki asetilkolin seviyesinin
azaltilmasi, dolayisiyla asetilkolin pargalanmasindan sorumlu enzimler olan asetil ve biitiril
kolinesterazlarin inhbisyonu hedeflenmektedir [15].

Tip Il diyabetin Alzheimer hastaligina yakalanma riskini artirir. Bu nedenle, hiperglisemiyi
kontrol etmede 6nemli olan a-amilaz ve a-glukosidazin inhibisyonu ile ilgili ¢alismalar dnemlidir [16].
Ayrica Tip II diyabet ciltte hiperpigmentasyona neden olabilir ve tirozinazin inhibisyonu
hiperpigmentasyonun 6nlenmesini saglayabilir [17].

Bu calismada endemik C. fenzlii bitkisinin antioksidan kapasitesi, enzim inhibiyonu iizerine
etkisi arastirllmugtir. Literatiirde, C. fenzlii bitkisinin Tip 1l diyabet, Azheimer hastaligi ve
hiperpigmentasyon ile ilgili enzimlere kars1 inhibe edici etkisini aragtiran bir calismaya rastlanmamustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Bitkilerin toplanmasi ve ekstre edilmesi

C. fenzlii Reichardt, Mus-Elazig yolu 7. km, 1270 m yiikseklikten toplanmus ve Kirtkkale Universitesi
Herbaryumunda bir 6rnegi (ADO 3) alinmustir. Bitki toplandiktan hemen sonra oda sicakliginda, kuru
ve karanlik bir odada hava ile kurutulmus ve 6giitiilmiistiir.

Ogiitiilmiis bitki 6rnekleri sirasityla hekzan, metanol ile 3x24 saat olacak sekilde oda
sicakliginda tutularak ekstre edilmistir. Coziiciiler ekstrelerden rotary-evaporatér kullanilarak
ugurulmustur. Metanol ekstrelerinden elde edilen bilesiklerin daha yiiksek biyoaktiviteye sahip olmalari
nedeniyle calismalara metanol ekstresi ile devam edilmistir [18].

2.2. Toplam Fenolik ve Flavonoid icerigin belirlenmesi

Toplam fenolik icerik 96 kuyucuklu mikroplakada Folin Ciocalteau metodu modifiye edilerek
spektrofotometrik olarak ol¢iilmistiir [19]. Kuyucuklara 187,5 pL distile su, 25 uL metanol ekstresi,
12,5 uL Folin Ciocalteau reaktifi (1:9 oraninda seyreltilmis) eklenip karigtirilmistir. 6 dakika sonra %20’
lik 25 puL NayCOs uygulanan ornekler 60 dakika karanlikta oda sicakliginda bekletilip 760 nm’de
okunmustur. Standart olarak Gallik asit kullanilmistir. Ekstrenin fenolik igerigi g kuru agirlik (ka) basina
diisen mg Gallik asit (mg GAE/g ka) seklinde ifade edilmistir.

Toplam flavonoid icerik baz1 degisiklikler yapilarak spektrofotometrik olarak 96 kuyucuklu
mikroplakada AICI; yontemine gore 6l¢tilmiistiir [20]. Kuyucuklara 100 pL ultra saf su, ardindan 10 uL
NaNO; ve metanol ekstresinin 25 pL’si eklenerek oda sicakliginda 5 dakika beklemeye birakilmustir.
Daha sonra 15 puL %10 AICI; eklenmis ve 6 dakika oda sicakliginda karanlikta bekletildikten sonra 1 M
100 uL NaOH ve 50 pL ultra saf su eklenmistir. Absorbans, mikroplaka okuyucusunda 510 nm’de kore
kars1 ol¢lilmiistiir. Standart olarak Katesin kullanilmistir. Degerler mg Katesin esdegeri (KAE) g kuru
agirlik olarak ifade edilmistir (mg KAE/g ka).

2.3. Antioksidan Kapasitesinin Belirlenmesi

C. fenzlii metanol ekstresinin antioksidan kapasitesinin belirlenmesi amaciyla, radikal siipiiriicii etkisi
(DPPH ve ABTYS) ve indirgeyici gii¢ etkisi (CUPRAC ve FRAP) ol¢iilmiistiir. Radikal siipiiriicii etkinin
belirlenmesi amaciyla, 96 kuyucuklu plakalara 10 pL metanol ekstresi ve 190 uL. DPPH (%0,004)
soliisyonu eklendikten sonra ornekler 30 dakika, karanlikta ve oda sicakliginda bekletilmistir. 517
nm’de mikroplaka okuyucuda okunmustur. Standart olarak Troloks kullanilmistir. Degerler mmol
Troloks esdegeri (TE) g kuru agirlik olarak ifade edilmistir (mmol TE/g ka) [21].

ABTS testi birka¢ degisiklik yapilarak mikroplaka yontemi ile 6lgiilmiistiir [22]. ABTS-
¢ozeltisi, oda sicakliginda 16 saat boyunca 2,45 mmol/L potasyum persiilfat ile 7 mmol/L 2,2'-azinobis
(3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) diamonyum tuzunun reaksiyona sokulmasiyla hazirlanmigtir. Elde
edilen ¢ozelti daha sonra etanol ile 1:50 oraninda ve 734 nm'de 0.70+0.02 absorbans olacak sekilde
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seyreltilmistir. Kuyucuklara 10 pL bitki ekstresi ve 190 pLL ABTS radikal soliisyonu eklendikten sonra
6 dakika oda sicakliginda bekletilmistir. Absorbans, mikroplaka okuyucusunda 734 nm’de kore karsi
olciilmusgtiir. Standart olarak Troloks kullanilmistir. Degerler mmol Troloks esdegeri (TE) g kuru agirlik
olarak ifade edilmistir (mmol TE/g ka) [20].

Metanol ekstrenin bakir indirgeyici giicii birkag kiigiik degisiklik yapilarak spektrofotometrik
olarak 96 kuyucuklu plakada 6lciilmiistiir [23]. Oncellikle CUPRAC reaktifi; 10 mM CuCl,, 7.5 mM
neokuproin, 1 M NHsAc (pH 7) tamponu 1:1:1 olacak sekilde taze olarak hazirlanmustir. Kuyucuklara
175 uL CUPRAC reaktifi ve 25 pL bitki metanol ekstresi eklendikten sonra 6rnekler oda sicakliginda
30 dakika bekletilmis ve 450 nm’ de okunmustur. Standart olarak Troloks kullanilmistir. Ekstrenin
CUPRAC aktivitesi mmol Troloks esdegeri (TE) g kuru agirlik olarak ifade edilmistir (mmol TE/g ka).
Metanol ekstresinin demir indirgeyici giiclinii 6lgmek i¢in dncellikle FRAP reaktifi; 300 mM asetat
tamponu (pH 3.6), 20 mM FeCl;-6H20 ve 10 mM TPTZ, 10:1:1 oraninda olacak sekilde taze olarak
hazirlanmistir. Kuyucuklara 12,5 uL. metanol ekstresi ve 312,5 u. FRAP reaktifi eklendikten sonra
ornekler oda sicakliginda 10 dakika bekletilmis ve 593 nm’ de okunmustur. Standart olarak Troloks
kullanilmustir. Degerler mmol Troloks esdegeri (TE) g kuru agirlik olarak ifade edilmistir (mmol TE/g
ka) [24].

2.4. Enzim Inhibisyon Tayini

Kolinesteraz inhibisyonun tayini i¢in, 96 kuyucuklu plakaya 50 pL metanol ekstresi, 125 uL 5,5-ditio-
bis(2-nitrobenzoik) asit (DTNB) ve Tris-HCI (pH 8.0) tamponunda hazirlamis 25 pL asetilkolinesteraz
(AChE) veya butilkolinesteraz (BChE) soliisyonu eklenip drnekler 25 °C’de 15 dakika inkiibe edilmistir.
Kuyucuklara 25 pL asetilkolin iodid (ATCI) veya butilkolin klorid (BTCl) soliisyonunun eklenmesiyle
reaksiyon baslatilmistir. Kor olarak enzimsiz érnekler kullanilmistir. Ornekler ve kér 10 dakika ve 25
°C tutulduktan sonra 405 nm’de okunmustur. Ekstrenin kolinesteraz inhibisyon aktivitesi, g kuru agirhik
basina mmol Galantamin olarak ifade edilmistir (mmol GAE/g ka) [25].

o-Amilaz inhibisyonunun tayini i¢in, 96 kuyucuklu plakaya 25 pL metanol ekstresi, sodyum
fosfat tamponunda (pH 6.9) hazirlams 50 pL a-amilaz soliisyonu eklenip ornekler 37 °C’de 10 dakika
inkiibe edilmistir. Kuyucuklara 50 pL nisasta soliisyonunun eklenmesiyle reaksiyon baslatilmistir. Kor
olarak enzimsiz ornekler kullanilmistir. Ornekler ve kér 10 dakika ve 37 °C’de inkiibe edilmistir.
Reaksiyon 25 uL 1M HCI eklenerek durdurulmus ve 100 pL potasyum iodid soliisyonu eklenmistir.
Ornekler ve kér 630 nm’de okunmustur. Ekstrenin o-amilaz inhibisyon etkisi, g kuru agirlik basina
mmol Akarboz olarak ifade edilmistir (mmol AKE/g ka) [25].

o-Glukozidaz inhibisyonunun tayini i¢in, 96 kuyucuklu plakaya 50 uL metanol ekstresi, 50 pL
glutation, fosfat tamponunda (pH 6.8) hazirlamis 50 pL a-glukozidaz soliisyonu ve 50 pL 4-N-trofenil-
a-D-glucopiranosid (PNPG) eklenip ornekler 37 °C’de 15 dakika inkiibe edilmistir. Kor olarak enzimsiz
ornekler kullanilmistir. Reaksiyon 50 pL 0.2 M sodyum karbonat eklenerek durdurulmustur, drnekler
ve kor 400 nm’de okunmustur. Ekstrelerin a-glukozidaz inhibisyon etkisi, g kuru agirlik bagina mmol
Akarboz olarak ifade edilmistir (mmol AKE/g ka) [25].

Tirozinaz inhibisyonunun tayini i¢in, 96 kuyucuklu plakaya 25 pL metanol ekstresi, 100 uL
fosfat tamponu (pH 6.8) ve 40 pL tirozinaz soliisyonu eklenip ornekler 25 °C’de 15 dakika inkiibe
edilmistir. Kuyucuklara 40 pL. L-DOPA soliisyonunun eklenmesiyle reaksiyon baslatilmistir. Kor olarak
enzimsiz ornekler kullamlmistir. Ornekler ve kor 10 dakika ve 25 °C tutulduktan sonra 492 nm’de
okunmustur. Ekstrelerin tirozinaz inhibisyon aktivitesi, g kuru agirlik bagina mmol kojik asit olarak
ifade edilmistir (mmol KE/g ka) [25].

2.5. istatistiksel Analiz

Caligmada tiim deneyler ii¢ tekrar olacak sekilde yapilmistir. Caligmaya ait tanimlayici istatistik verileri
(Ortalama+Standart Sapma (Ort.£5)) tablolar halinde gosterilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

C. fenzlii metanol ekstresinin toplam fenolik ve flavonoid icerigi tayin edilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. C. fenzlii metanol ekstresinin toplam fenolik ve flavonoid igerigi

Yontem Metanol Ekstresi (Ort.+S)
Toplam fenolik igerik (mg GAE/g ka) 16.72+0,01
Toplam flavonoid igerik (mg KAE/g ka) 173,16+0,01

C. fenzlii metanol ekstresi i¢in toplam fenolik i¢erik 16,72 mg GAE/g ka olarak bulunmustur.
Centaurea cinsine ait diger tiirlerle yapilan ¢alismalarda farkli sonuglar elde edilmistir [26-28]. Bu
sonuclar Centaurea tiirlerindeki toplam fenolik icerigin degiskenlikler gosterebilecegini ortaya
koymaktadir. Toplam fenolik icerik antioksidan aktivite i¢in 6nemlidir. Ciinkii fenolik icerik arttik¢a
ekstrenin, reaktif serbest radikalleri veya primer oksidanlar1 gidebilmesi o kadar giiglii olur ve insan
sagligi i¢in 6nemli hale gelir [18].

Toplam flavonoid igerik ise 173,16 mg KAE/g ka seklinde bulunmustur. C. fenzlii bitkisinden
elde edilen toplam flavonoid igerik benzer ve farkli standartlar kullanilan ¢alismalara gore daha yiiksek
tespit edilmistir [9, 10, 28]. Chigayo ve arkadaslar1 flavonoidlerin hastaliklarla miicadele Gnemli
olduklarini ve yapilarina baglh olarak da antioksidan olarak kullanilabileceklerini, fenolik bilesiklerle
birlestiklerinde ise yiiksek antioksidan aktivite gosterebileceklerini bildirilmislerdir [18]. Bu yiizden
yiiksek flavonoid igerik farmasoétik agidan 6nemlidir.

Bu ¢alismada C. fenzlii metanol ekstresinin antioksidan kapasitesi DPPH, ABTS, FRAP, CUPRAC
testleri kullanilarak belirlenmistir (Tablo 2).

Tablo 2. C. fenzlii metanol ekstresinin radikal giderici ve indirgeyici giicii

Yontem (mmol TE/g ka) Metanol Ekstresi (Ort.+S)
DPPH 0,661+0,01
ABTS 0,354+0,02
CUPRAC 0,878+0,08
FRAP 0,256+0,03

DPPH testi radikal giderme aktivitesini 6l¢mek icin yaygin olarak kullanilan bir antioksidan
testtir [29]. C. fenzlii i¢cin DPPH radikal giderme aktivitesi 0,661 mmol TE/g ka olarak bulunmustur.
Elde edilen bu sonu¢ DPPH radikal giderme aktivitesi arastirilan bircok Centaurea tiiriine gore yiiksektir
[28, 30]. DPPH radikali giderme aktivitesinin fenolik igerikle iligkisi oldugu soyleyen bir¢ok ¢aligma
bulunmaktadir [29, 31, 32].

ABTS testi de yine antioksidan aktivitesini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan baska bir
testtir. C. fenzlii metanol ekstresi i¢gin ABTS radikal giderme aktivitesi 0,345 mmol TE/g ka olarak
bulunmustur.

Bu deger farkli Centaurea tiirleri ile ilgili bazi ¢alismalara gore daha diisiik bulunmustur [4, 33].
Genel olarak ABTS testinin, hidrofilik, lipofilik ve pigment orami yiiksek antioksidan bilesiklere
uygulandiginda DPPH testine gore istiin oldugu kabul edilmektedir [34]. Bu yiizden metanol
ekstresinde bu tiir antioksidan bilesiklerin daha az bulundugu soylenebilir.

Metanol ekstresinin indirgenme giictinii belirlemek icin CUPRAC ve FRAP yontemleri yapilmugtir.
FRAP yontemi, calisilan drnegin ferrik tripiridiltriazini (Fe™-TPTZ) ferroz tripiridiltriazine (Fe*?
TPTZ) indirgeme potansiyelini 6lgerken, CUPRAC, kuprik-neokuprinin (Cu*?-Neokuprin) Kuprdz-
neokuprine (Cu*'-Neokuprin) indirgeme potansiyelini dlger. C. fenzlii icin CUPRAC degeri 0,878 mmol
TE/g ka,, FRAP degeri 0,256 mmol TE/g ka olarak bulunmustur. Calisan tiiriin hem demir hem de bakir
indirgeme giicli agisindan etkin oldugu sdylenebilir [28, 30, 35]. FRAP testi, fizyolojik pH* dan uzak
asidik bir pH 3.6’da yapilirken, CUPRAC testi pH 7.0' da gergeklestirilir ve fizyolojik kosullara daha
uygundur [36].

C. fenzlii metanol ekstresinin 4 farkli enzime karsi inhibe edici etkisi belirlenmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. C. fenzlii metanol ekstresinin enzimleri inhibe edici aktivitesi

Yontem Metanol Ekstresi (Ort.+S)
a-Glukozidaz (mmol AKE/g ka) 0,331+0,01
a-Amilaz (mmol AKE/g ka) 0,354+0,06
AChE (mmol GAE/g ka) 0,367+0,02
BChE (mmol GAE/g ka) 0,878+0,01
Tirozinaz (mmol KE/g ka) 0,256+0,00

Asetilkolin biligsel iglevlerde, 6zellikle bellekte rol oynar. AChE, bir nérotransmitter olan
asetilkolini parcalayan bir enzimdir. Kolinerjik néronlarin dejenerasyonu asetilkolinin azalmasi ile
karakterize edilir ve alzheimer hastalig ile iligkilidir [37]. AChE inhibitorleri, asetilkolinin hidrolizini
onler, boylece beyindeki seviyesini arttirir. BChE, beyinde sinirsel iletimde gorev yapan bir bagka
kolinesteraz enzimidir. Alzheimer hastaliginin ge¢ evresinde BChE aktivitesinin %40-90 arasinda arttig1
belirlenmistir [38]. Aym zamanda senil plak olusumunun ilk evresinde beta-amiloid agregasyonunda
yiiksek diizeyde BChE aktivitesi bildirilmistir [39]. BChE inhibisyonu, beta-amiloid protein seviyelerini
disiirdiigii ve farelerde Ogrenme performansimi artirdigr gosterilmistir [40]. C. fenzlii metanol
ekstresinin AChE igin inhibe edici etkisi 0,367 mmol GAE/g ka, BChE igin inhibe edici etkisi ise 1,496
mmol GAE/g ka olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar diger Centaurea cinsine ait yapilan
calismalarla benzerlik gostermektedir [35, 41].

Diyabet kronik hiperglisemi ile karakterizedir ve tiim diinyada 6nemli bir saglik problemi haline
gelmistir. Kanda stirekli yiiksek glukoz seviyesi, kardiyovaskiiler hastaliklara, néropatiye, retinopatiye,
nefropatiye ve diger islev bozukluklarina yol agar. Giiniimiizde kullanilan hipoglisemik ilaglar, serum
glikoz seviyesini normale dondiirmeyi basarmakta ancak gastrointestinal rahatsizliklar neden
olmaktadir. Bu nedenle, a-Amilaz ve a-Glukozidaz’1 inhibe eden ve yan etkisi olmayan etkili terapotik
ajanlarin bulunmasi 6nemlidir [42].

C. fenzlii metanol ekstresinin a-Amilaz igin inhibe edici etkisi 0,614 mmol AKE/g ka, a-
Glukozidaz i¢in inhibe edici etkisi 0,331 mmol AKE/g ka bulunmustur. Genel olarak o-Amilazi inhibe
edici etkisi i¢in ¢ikan sonug literatiirle benzerdir, a-Glukozidaz: inhibe edici etkisi ise baz1 ¢alismalara
gore daha diisiik bazi caligmalara gore daha yiiksek bulunmustur [35, 43].

C. fenzlii metanol ekstresinin Tirozinaz enzimini inhibe edici etkisi 0,952 mmol KE/g ka olarak
bulunmustur. Benzer tiirlerle yapilan g¢alismalar gore C. fenzlii bitkisinin tirozinaz enziminin
inhibisyonunda daha etkili oldugu soylenebilir [35, 43].

Tirozinaz, UV 1s1g1inin 6nlenmesine yardimci olan melanin pigmentinin {iretimini katalizleyen
bir enzimdir. Fazla olmas1 hiperpigmentasyona ve Parkinson hastalig1 gibi nérodejeneratif hastaliklara
yol agabilir. Tirozinaz enzim inhibitdrleri, cilt kanseri ve melanin birikimi ile iligkili diger dermatolojik
hastaliklarin tedavisinde kullanilabilir [44].

Oksidatif stres, diyabet tip Il ve Alzheimer hastali§i dahil olmak {izere bir¢ok hastalik i¢in ana
patolojik tetikleyici olarak kabul edilmektedir. Sonug olarak, antioksidanlar oksidatif stres eylemini ve
olusumunu engellemek i¢in terapétik araglar olarak diisiiniilmektedir [42].

4. Sonug ve Oneriler

Bu arastirmada, endemik C. fenzlii metanol ekstresinin antioksidan 6zellikleri ve farkli enzimleri inhibe
edici etkisi arastirilmustir. C. fenzlii bitkisinin diger Centaurea tiirlerine gore toplam flavonoid igeriginin
daha yiiksek, fenolik igeriginin ise arastirilan diger tiirlere yakin oldugu belirlenmistir. DPPH testi ile
radikal giderme aktivitesinin, CUPRAC ve FRAP testleri ile de indirme giicii agisindan daha etkin fakat
ABTS radikal giderme giicii agisindan ise daha az oldugu tespit edilmistir. AChE, BChE ve a-Amilazi
enzimleri ile ilgili olarak diger Centaurea tiirlerine gore benzer etkiler goriilse de a-Glukozidaz ve
Tirozinaz enzimleri {izerine inhibe edici etkisi yiiksek bulunmustur. C. fenzlii bitkisinin antioksidan
ozelliklerinin ve farkli enzimleri inhibe edici etkisinin belirlenmesiyle ilgili ilk ¢alisma olmasi nedeniyle
literatiire katki saglayacagi diigiiniilmektedir.
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Abstract

In this study, Reseda aucheri subsp. rotundifolia (Kotschy ex Miill.-Arg.) (Resedaceae) has been detected the first
time as a new host-plant of Hellula undalis (Crambidae). Information on the distribution of H. undalis and its
known host-plants are given. Caterpillar, pupa and adult of the species and new host-plant are illustrated.

Keywords: Hellula undalis, Reseda aucheri subsp. rotundifolia, host-plant, Batman, Turkey.

Hellula undalis (Fabricius, 1781) Larvalar i¢in Tiirkiye’den Yeni Bir
Konukcu Bitki (Lepidoptera: Crambidae)

Oz

Bu ¢aligmada Reseda aucheri subsp. rotundifolia (Kotschy ex Miill.-Arg.) (Resedaceae) ilk kez Hellula undalis
(Crambidae)’in yeni konukgu bitkisi olarak tespit edilmistir. H. undalis’in yayiligt ve bilinen konukeu bitkileri
hakkinda bilgi verilmistir. Tiiriin tirtil, pupa ve ergin bireyi ile yeni konukgu bitkisi resmedilmistir.

Anahtar kelimeler: Hellula undalis, Reseda aucheri subsp. rotundifolia, konukgu bitki, Batman, Tiirkiye.

1. Introduction

The subfamily Glaphyriinae belongs to the family Crambidae is known with 345 species in the world
[1]. In study of the phylogenetic classification of Pyraloidea by Reiger et al. [2], they mentioned
Evergestinae and Noordinae were synonyms of Glaphyriinae and stated that the most distinctive features
of these groups, the larvae of many of genera fed on mustard oil containing plants belonging the order
of Brassicales.

Hellula undalis (Fabricius, 1781) is distributed in Europe, Africa, large part of Asia, Australia
and Pacific Islands [3]. In Turkey, the species is known from Adana, Bitlis, Bursa, Gaziantep, Hakkari,
Hatay, Izmir, Mersin, Kahramanmaras, Van, Sirnak and Diizce provinces [4-6]. It is generally known
as a pest of crucifers, and so far known host-plants are as follows: Armoracia rusticana, Brassica
caulorapa, B. chinensis, B. juncea, B. nigra, B. oleracea, B. parachinensis, B. rapa, Coronopus sp.,
Diplotaxis sp., D. pendula, Moricandia sp., M. arvensis, M. suffruticosa, Raphanus sp., R. sativus,
Rorippa sp. Sinapis alba (Brassicaceae (Cruciferag)); Cleome sp., C. arabica, C. gynandra, C.
rutidosperma, C. viscosa, Polanisia sp. (Capparaceae); Clitoria sp. (Fabaceae); Hygrophila salicifolia
(Acanthaceae) [7-10].

On the biology of H. undalis, an important study was carried out by Yabas and Zeren [5] in
Turkey. They stated that in the field studies, the adult specimens emerged from the second half of June,
the population reached the highest level in August and September, and the population decreased
gradually following in October. In addition, they stated that the species has 5 generations and there are
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15-20 days between each generation depending on temperature and the adults of 5th generation emerge
in 36 days.

Reseda aucheri Boiss. subspecies rotundifolia (Kotschy ex Miill.-Arg.) Rech. f. is known as
“dicle gerdanlig1” in Turkey [11]. R. aucheri is distributed in Turkey, Iran, Irag, Afghanistan, India and
Pakistan [12]. It is used to remove the toxicity and sensitivity of bites of snake, insect and scorpions in
Iran [13].

The aim of this study is to contribute to the host-plant and distribution of H. undalis from south-
eastern Turkey.

2. Materials and Methods

The materials of the study consist of the larvae of collected by the second author on the R. aucheri subsp.
rotundifolia from Bati Raman Campus of Batman University, Batman, Turkey (Figure 1), at 625 m, in
37°47'17" N, 41°03'53" E coordinates. The location is rich in herbaceous plants and, R. aucheri subsp.
rotundifolia is intensively located in the habitat. During the researches in the field, a large amount of H.
undalis larvae were found on the plants and six of these larvae were collected on 17.08.2018 for
examination. After the feeding in the laboratory conditions, the larvae pupated on 23.08.2018 and,
consequently, after 10 days only two adult specimens (high possibility due to hot and dry laboratory
conditions, approx. 45 °C) emerged from pupas on 03.09.2018 (Figures 2-5). The adult specimens were
identified by the first author. The larvae of the species were determined on the plant, over a long period
of time from beginning of summer and to the nearly end of autumn, in the study region.

3. Results and Discussion

H. undalis, as mentioned above, feeds usually with plants belonging to the family of Cruciferae. Mewis
et al. [8] stated that the species was sensitive to density of glucosinolate compound, which is a
characteristic compound for the family of Cruciferae. They reported that this compound attracted female
of H. undalis. Besides, Kalbfleisch [9] stated that this compound was detected in Brassicaceae and
Capparidaceae and in other close families: Tovariaceae, Resedaceae, Tropaeolaceae and
Limnanthaceae. On account of these, we think that most likely, the feeding of H. undalis with R. aucheri
subsp. rotundifolia (Resedaceae), related to the compound of glucosinolate, which is noted by Mewis et
al. [8] and Kalbfleisch [9].

According to the literature, members of Resedaeae family have not been reported as the host-
plant for H. undalis. As results of this research, R. aucheri subsp. rotundifolia, belonging to Resedaceae
family, is detected for the first time as a new host-plant for the species. Additionally, this study is
contributed to distribution of H. undalis as it is discovered for the first time in Batman province.
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5.

Figures: 1. The host-plant, R. aucheri subsp. rotundifolia, 2-5. Stages of H. undalis, 2. Larva, 3-4. Pupa, 5. Adult
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Abstract

In the present study, lipide-soluble vitamin contents in the seeds of the Lathyrus L. taxa (Lathyrus sylvestris L.,
Lathyrus sphaericus Retz.; Lathyrus pratensis L., L. aphaca L. var. modestus P.H., L. aphaca L. var. biflorus Post.,
L. aphaca var. pseudoaphaca (Boiss.) P.H. Davis, Lathyrus odoratus L., Lathyrus hierosolymitanus Boiss.,
Lathyrus tauricola P.H. Davis) were determined by using HPLC. Data obtained from present study showed that
studied Lathyrus taxa have high beta-caroten content (146,5+1,73-375,0+3,35 pg/g). present study found that
Lathyrus pratensis has the higesht gamma-tocopherol content (158,9+3,65 pg/g) whilst L. aphaca var.
pseudoaphaca (Boiss.) P.H. Davis has highest D3 vitamin content (43,2+2,18 pg/g) among studied taxa. However,
it was found that the r-tocopherol, a-tocopherol, a-tocopherol acetate, retinol, retinol acetate, D2 and K1 vitamins
of studied Lathyrus taxa were lowest.

Keywords: HPLC, Lathyrus, Lipide-soluble vitamins.

Baz Lathyrus L. Tiirlerinin Yagda Céziinen Vitamin Icerikleri

Oz

Bu ¢alismada, HPLC ile Lathyrus L. tiirlerinin (Lathyrus sylvestris L., Lathyrus sphaericus Retz.; Lathyrus
pratensis L., L. aphaca L. var. modestus P.H., L. aphaca L. var. biflorus Post., L. aphaca var. pseudoaphaca
(Boiss.) P.H. Davis, Lathyrus odoratus L., Lathyrus hierosolymitanus Boiss., Lathyrus tauricola P.H. Davis)
tohumlarindaki yagda ¢6ziinen vitamin igerikleri belirlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen veriler gostermistir ki
caligilan Lathyrus L. tiirleri yiiksek beta karoten igerigine sahiptirler (146,5+1,73-375,0+3,35 ug/g). Bu ¢alismada
caligilan tiirler arasinda Lathyrus pratensis’in en yiiksek gamma-tokoferol icerigine (158,9+3,65 pg/g) sahip
oldugunu L. aphaca var. pseudoaphaca (Boiss.) P.H. Davis’in ise en yiiksek D3 vitamini icerigine (43,2+2,18
pg/g) sahip oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, ¢aligilan Lathyrus L. tiirlerinin r-tokoferol, a-tokoferol, a-
tokoferol asetat, retinol, retinol asetat, D2 ve K1 vitamin igeriklerinin olduk¢a diisiik oldugu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: HPLC, Lathyrus, Yagda Coziinen Vitaminler.

1. Introduction

Legumes are consumed as significant source of protein in the many regions of world particularly in the
developing countries with limited consumption of animal protein [1-2]. Legumes have low in fat, and
high protein, carbohydrates, and mineral contents [3-4]. Several studies demonstrated that legumes
reduced cardiovascular, diabetes, cancer and obesity risks [4-6].

Lathyrus L. is an important grain legume which contains 187 species and distributed mainly
Mediterranean, Irano-Turanian, America and East Africa regions [7-9]. Lathyrus L. species are used as
ornamental, food and feed crops [10-11]. Lathyrus L. have 75 taxa and seperated into 10 sections in
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Turkey [12-17]. Lathyrus and other some genus belong to Leguminosae have important place due to
rich phytochemical compositions [9,18]. Lathyrus L. includes high carbohydrate, protein, mineral and
phenolic content [9,19-22]. However, there were no enough studies about phytochemical content and
antixodant capacity of Lathyrus [9]. The goal of present study is to determined the lipide-soluble
vitamin contents of Lathyrus L. taxa.

2. Materials and Methods

2.1. Collection of plant materials

In the present study, lipid-soluble vitamin contents in mature seeds of the Lathyrus taxa (L. sphaericus;
L. pratensis; L. aphaca L. var. modestus; L. aphaca L. var. biflorus; L. aphaca var. pseudoaphaca; L.
odoratus; L. hierosolymitanus; L. tauricola) were examined. Sample plants were gathered from the

natural habitats and details about the materials are explained in Table 1.

Table 1. Localities of studied Lathyrus taxa

Taxa Locality
L. sphaericus Isparta, Aksu hydroelectric power plant near, 1020 m
L. pratensis Konya-Beysehir Golyaka, Kubad-1 Abad palace around, 1230 m
L. aphaca var. modestus Isparta-Egirdir Balkiri village, 910 m
L. aphaca var. biflorus Burdur-Bagsaray, 870 m
L. aphaca var. pseudoaphaca Isparta-Egirdir Kovada lake near, 900m
L. odoratus Mugla-Dalyan lztuzu road, 10 m
L. hierosolymitanus Mugla-Marmaris Icmeler-Bozburun road 3 rd km 450 m
L. tauricola Isparta-Kovada Lake near, 900 m.

2.2. Extraction of plant materials

1 g seed used to determine the lipide-soluble vitamin contents. The seeds are extracted with
hexane/isopropanol (3:2 v/v) [23]. Extracts were centrifuged at 10.000 g for 5 minutes and filtered. The
solvent was removed on a rotary evaporator at 40°C. After that lipid-soluble vitamins were extracted
based on the method of Sanchez-Machado [24] with some changes. The results were repeated three
times.

2.3. Chromatographic analysis and quantification of lipid-soluble vitamins

Seeds were treated with acetonitrile/methanol (75/25 v/v) and were injected 50 pL to HPLC (Shimadzu,
Kyota Japan). Supelcosil TM LC18 (250 x 4.6 mm, 5 mm, Sigma, USA) column was used and
acetonitrile/methanol (75/25 v/v) was used as the mobile phase. The elution was conducted at a flow-
rate of 1 ml/min. The temperature of analytical column was adjusted at 40 °C. Detection was conducted
at 320 nm for retinol (vitamin A) and retinol acetate, and 215 nm for 3-tocopherol, vitamin D2 and D3,
a-tocopherol, a-tocopherol acetate, 235 nm for vitamin K1. Class Vp 6.1 software assisted at work up
of the data [25]. The results of analysis were uttered as pg/g for samples.

3. Results and Discussion

The lipide-soluble vitamin contents of studied Lathyrus L. taxa were given Table 2.
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Table 2. The lipide-soluble vitamin contents of studied Lathyrus taxa
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Present study showed that studied Lathyrus species have high beta-carotene content. Lathyrus
tauricola has higest beta-carotene content (375,0+3,35 ug/g) while Lathyrus aphaca L. biflorus has
lowest beta-caroten content (151,3+3,06 pg/g). The D3 content of studied Lathyrus species have found
between 43,2+2,18 ug/g (Lathyrus aphaca L. pseudoaphaca) and 12,8+0,41 ug/g (Lathyrus
hierosolymitanus). Lathyrus pratensis has high gamma tocopherol 158,9+3,65 pg/g whilst Lathyrus
sphaericus has low gamma tocopherol content (4,1+0,56 ug/g). The a-tocopherol contents of studied
Lathyrus taxa are between 0,2+0,02 pg/g and 2,6+0,09 pug/g. Lathyrus sphaericus and Lathyrus aphaca
L. biflorus don’t have a-tocopherol content. The studied five Lathyrus taxa have a-tocopherol acetate
content (1,5+0,04-2,3+0,01 pg/g). The other studied taxa don’t have a-tocopherol acetate content. This
study demonstrated that studied Lathyrus taxa have lowest K1 vitamin content. Furthermore, the retinol
and retinol acetate contents of studied Lathyrus taxa quite low.

4. Conclusion

Legumes are consumed high levels especially Asia, Africa and South America [26]. Studies showed that
legumes have complex carbohyrates, vitamins, fibers, polyphenols [27] and they play significant role
many disease such as cancer, diabetes [9]. Tocopherols, are lipide-soluble vitamins which play
important role against free radical damages in the cell [28]. Studies indicated that tocopherols inversely
connected with cardiovascular disease, cancer and insulin resistance [28-30]. In this study, it was
determined that Lathyrus taxa have low r-tocopherol, a-tocopherol and a-tocopherol acetate amounts.
However, studied Lathyrus taxa have high gamma tocopherol content (30,1£1,32-158,9+3,65 ug/g)
except for Lathyrus sphaericus has 4,1+0,56 pg/g and Lathyrus odoratus has 9,4+0,64 pg/g. On the
contrary, Fernandez-Marin et al. [31] determined that of all tocopherols, y-tocopherol was the most
abundant isoform in all species, apart from Vigna and Arachis, where 6—tocopherol and a-tocopherol
were the main isoforms, respectively. It was found that all of the legumes studied demonstrated the
presence of y-tocopherol in relatively high levels, with the exception of black beans study done by Wyatt
et al. [32]. Similarly, Sahin et al. [33] found that Lathyrus taxa have high 8-tocopherol, a-tocopherol, a-
tocopherol acetate. They also found that vitamin D3 content of studied Lathyrus taxa was high [33].
However, present study vitamin D3 content of studied taxa varied from 12,8+0,41 pg/g to 43,2+2,18

ne/g.

Present findings indicated that Lathyrus taxa have high beta-carotene varied from 375,0+3,35
ng/gto 146,5+1,73 ng/g. Lathyrus tauricola has highest beta-carotene content. Chavan et al. [34] found
that carotene content of Lathyrus is 12.17 mg/100g. Also, Korus et al. [35] showed that carotene content
of Lathyrus is 31.5 mg/100g. However, Mamatha et al. [36] found that studied legumes including
Phaseolus, Vigna, Lens and Cicer have lowest a-and b-carotene contents. On the other hand, studied
Lathyrus taxa have lowest r-tocopherol, vitamin D2, vitamin K1, retinol and retinol acetate amounts.
Similarly, Sahin et al. [33] determined that retinol, retinol acetate, vitamin D2 were trace amounts in
studied taxa. However, Arslan [9] indicated that legumes include K vitamin together with vitamin B1,
B2, B6, vitamin C, vitamin E.
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Abstract

The goal of current study is to contribute the biochemical studies of five Astragalus (Astragalus anthlloides,
Astragalus hirsutus, Astragalus campylorhynchus, Astragalus cephalotes var. cephalotes, Astragalus odaratus)
species by determining the lipide-soluble vitamin contents based on HPLC analyse. Current study showed that A.
anthlloides (208,95+4,09 pg/g) and A. hirsutus (200,9+2,8 pg/g) have high Y-tocopherol content. Also, D3 vitamin
content of studied Astragalus species were found between 2,94+0,18 ng/g (Astragalus odaratus) and 12,53+,495
pg/g (Astragalus anthlloides). On the other hand, a-tocopherol content of Astragalus species have detected
between 3,99+0,14 pg/g (Astragalus campylorhynchus) and 11,9+0,66 pg/g (Astragalus cephalotes var.
cephalotes). However, it was found that A. hirsutus only have beta caroten content (3,55+0,43 pg/g) among studied
species. On the other hand, it was found that r-tocopherol, a-tocopherol acetate, D2, K1, retinol and retinol acetate
contents were lowest amounts or absent.

Keywords: Astragalus, HPLC, Lipide-Soluble Vitamins.

Baz1 Astragalus Tiirlerinin HPLC Kullanmilarak Yagda Coziinen
Vitamin I¢eriklerinin Belirlenmesi

Oz

Bu calismanin amaci, HPLC analizlerine gére lipitte ¢6ziinen vitamin igeriklerini belirleyerek bes Astragalus
tirtiniin (Astragalus anthlloides, Astragalus hirsutus, Astragalus campylorhynchus, Astragalus cephalotes var.
cephalotes, Astragalus odaratus) biyokimyasal ¢alismalarina katkida bulunmaktir. Bu ¢aligma, A. anthlloides
(208,95+4,09 pg/g) ve A. hirsutus (200,9+2,8 ng/g’un yiiksek Y-tocopherol icerigine sahip oldugunu gostermistir.
Ayrica, galisilan Astragalus tiirlerinin D3 vitamin igerikleri 2,94+0,18 pg/g (Astragalus odaratus) ve 12,53+,495
ug/g (Astragalus anthlloides) arasinda bulunmustur. Ote yandan, Astragalus tiirlerinin a-tokoferol igerikleri
3,99+0,14 pg/g (Astragalus campylorhynchus) ile 11,9+0,66 pg/g (Astragalus cephalotes var. cephalotes) arasinda
belirlenmistir. Bununla beraber, c¢alisilan tiirler arasinda sadece Astragalus hirsutus’un beta karoten igerigine
(3,55+0,43 ng/g) sahip oldugu bulunmustur. Ayrica, r-tokoferol, a-tokoferol asetat, D2, K1, retinol ve retinol asetat
iceriklerinin ya ¢ok diisiik oranlarda oldugu ya da hi¢ bulunmadigi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Astragalus, HPLC, Yagda Co6ziinen Vitaminler.

1. Introduction

Astragalus L. is one the of biggest members of Leguminosae which comprises about three thousand
species in the world [1-3]. Species of Astragalus is distributed generally around in the temperature and
arid areas of the world including Northern and Southern America, Asia and Europe [4-6]. Many
members of genus are herbaceous, annual, non-climbing plants [7]. Most species of genera are narrow
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endemics [3]. In Turkey, the genus includes four hundred taxa in 62 sections [1,8,9]. It is generally
spread in the steppe areas in the of mountains in Turkey [2].

Astragalus is utilized traditionally as madicinal herbs since old ages [10-12]. It is used usually
as herbal supplement, herbal tea and mixed with different constituents to heal the chronic bronchitis,
hypertension, cough and ulcer [10,12,13]. Various studies showed that compounds of Astragalus have
antitumor, antioxidative, antidiabetic, immune system modulatory, hepatoprotective, neuroprotective,
regulations of cardiovascular, antiviral and antitumor effects [14-18]. Also, they posses theraphy of
adrenal glands, lung disorders and gastrointestinal system [11,19]. Sevaral biochemical studies
demonstrated that major components of Astragalus are polysacharides, amino acids, vitamins, phenols,
amino acids, saponins, alkoloids, sterols [20-22]. Studies about species of Astragalus generally are about
polysacharides, phonelics and terpenoids. It was seen that there was no enough study about lipide-
soluble vitamin contents of Astragalus when reviewing literature. Therefore, the target of this study is
specified to contribute biochemical studies of Astragalus by determining the lipide-soluble vitamin
contents.

2. Materials and Methods

2.1. Plant Materials

Lipide-soluble vitamins compositions in seeds of the Astragalus L. taxa (Astragalus anthlloides Lam.,
Astragalus leporinus var. hirsutus, Astragalus campylorhynchus, Astragalus cephalotes Banks. &
Podlech var. cephalote, Astragalus odaratus Lam.) were examined in this study (Table 2).
2.2.Extraction of Plant Materials

1 g seed was homogenised in solvent isopropanol/hexane/ (2:3 v/v) [23] and was treated at 10.000 g
along five minutes. Afterwards, at 40°C, extracts were treated on a rotary evaporator. Then, samples

were prepared based on the method of Sanchez-Machado [24].

Table 1. Localities of studied Astragalus taxa

Taxa Locality

A. anthlloides Lam. Elazig, Baskil, Hasan Mountain, Elazig, 1850 m. 2007.

A. leporinus var. hirsutus Elazig, Baskil, Bekci mezrasi, Yamaclar, 1500-1750 m. 2007.

A. campylorhynchus Elazig, Baskil, 1410-1480 m area surrounding Bolucuk district, 2007.
A. cephalotes Banks. & Elazig, Baskil, Kayabeyli village 1430 m, 2007.

Podlech var. cephalotes

A. odaratus Lam. Elazig, Baskil, Hasan Mountain, 1900-2000 m. 2007.

2.3. HPL.C analysis of vitamins

All of analysis were conducted by HPLC. Seeds were dissolved in mobile phase (methanol/acetonitrile;
25/75 v/v) and were injected 50 pL. The temperature of analytical column was performed at 40 °C.
Detection of retinol acetate and retinol were done at 320 nm, and the detection of D2, D3, a-tocopherol
acetate, a-tocopherol, 5-tocopherol were done 215 nm for, detection of K1 was done 235 nm. Authentic
external standard mixtures were used to detect the vitamins [25]. The findings obtined from analysis
were represented as pg/g.

3. Results and Discussion

The detailed results of lipide-soluble vitamins in studied Astragalus taxa were given Table 2.
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Table 2. The lipide-soluble vitamin contents of five Astragalus taxa
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In this study, it was found that A. anthlloides (208,95+4,09 ug/g) and A. hirsutus (200,9+2,8
ug/g) have high Y-tocopherol content. The other three species have not Y-tocopherol content based on
present results. D3 vitamin content of studied Astragalus species were determined between 2,94+0,18
ug/g (A. odaratus) and 12,53+,495 ug/g (A. anthlloides). Also, a-tocopherol content of Astragalus
species have found between 3,99+0,14 pg/g (A.campylorhynchus) and 11,9+0,66 ug/g (A. cephalotes
var. cephalotes). However, it was found that A. hirsutus only have beta caroten content (3,55+0,43 pg/g)
among five Astragalus species. Five Astragalus don’t have r-tocopherol content in this study. The only
three Astragalus species (A. anthlloides; Astragalus leporinus var. hirsutus; A. campylorhynchus) have
a-tocopherol acetate content (1,26+,011 ug/g, 1,12+0,17 ug/g, 3,41+0,27 ng/g, respectively). On the
other hand, D2, K1, retinol, retinol acetate contents of studied five Astragalus species found trace
amounts or absent.

4. Conclusions

Legumes are the most significant foods consumed by humans especially in many areas of world
including Asia, Europe and Africa [26]. Several studies indicated that legumes have complex
carbohyrates, vitamins, fibers, polyphenols [27]. Results from present study demonstrated that studied
five Astragalus species have D3 vitamin content of studied Astragalus species were found between
2,944+0,18 pg/g and 12,534,495 ng/g. Whereas, these study showed that Astragalus leporinus var.
hirsutus have 3,55+0,43 ng/g beta-carotene content. However, E-Siong et al. [28] indicated that for most
of the legumes, the major carotenoids detected were b-carotene, lutein and cryptoxanthin. Fernandez-
Marin et al. [29] found that total carotenoids of legume seeds were between 01.+£0.1 pg/gand 17.7.42.2
ug/g. in another study done by E.-Siong et al. [28] it was found that carotene content of legumes were
9.2+10 mg/kg. Valdivielso et al. [30] indicated that beta-carotene content of legume species were 2.91
+0.148 mg/100g.

Tocopherols, are lipide-soluble vitamins which play active role the scavenging of free radicals
in the cell [31]. a-tocopherol content of Astragalus species have found between 3,99+0,14 ug/g and
11,9+0,66 pg/g, int this study. A-tocopherol was found as main content study by Valdivielso et al. [30].
A-tocopherol contents of studied three species in present study were found 1,12+0,17 pg/g and
3,41+0,27 ng/g apart from A. cephalotes var. cephalotes and Astragalus odaratus which don’t have a-
tocopherol content. Data obtained from present work determined that A. anthlloides (208,95+4,09 pg/g)
and Astragalus leporinus var. hirsutus (200,9+2,8 ug/g) have high gamma tocopherol content among
studied five taxa. Smilarly, Wyatt et al. [32] found that y-tocopherol was high levels. Also, Cho et al.
[33] found that legumes were found to contain only y-tocopherols (86.1-146.8 mg/kg). Fernandez-
Marin et al. [29] determined that y-tocopherol was the most abundant isoform in all legume species,
except for Vigna and Arachis, where d—tocopherol and o-tocopherol were the main isoforms,
respectively. Present study indicated that studied r-tocopherol, D2, K1, retinol and retinol acetate
contents of Astragalus species were lowest amounts or absent.
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Van Bahginda (Alburnus tarichi Giildenstiidt, 1814) Ureme Gogii Sirasinda
Oksidatif Stresin Arastirilmasi

Ahmet Regaib OGUZ", Necati OZOK, Aso Hemn OMAR, Zehra ALKAN
Ayse Nur KIRACCAKALI

Van Yiiziincii Yil Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Béliimii, Van

Oz

Van Baligi, Tirkiye’nin en biiyilk goline endemik anadrom bir tiirdiir. Baliklar, her sene {iiremesini
gergeklestirmek icin alkali Van Go6lii’nden gole dokiilen tatli sulara gog ederler. Balik bu gdc sirasinda aglik, tuz
ve pH adaptasyonu gibi farkli stres faktorlerine maruz kalir. Bu galismada, Van Baligmin tireme gogii 6ncesi ve
sonrasinda plazma, solungag, karaciger, beyin ve kas gibi dokularindaki total oksidan ve antioksidan, lipid
peroksidasyon ve DNA hasarlar1 karsilastirildi. Total oksidan durum (TOS) iireme 6ncesi gdlden yakalanan
baliklarin karaciger ve bobrek dokularinda, total antioksidan durum (TAS) ise akarsudan yakalanan baliklarda
karacigerde, golden yakalanan baliklarin ise beyin ve bobrek dokularinda yiiksek oldugu bulundu (P<0.05).
Malondialdehit (MDA) seviyelerinin akarsudan érneklenen baliklarin karacigerinde gélden 6rneklenen baliklarda
ise bobreklerinde daha fazla oldugu belirlendi (P<0.05). DNA hasarinin ise sadece tatli sudan 6rneklenen baliklarin
karacigerinde arttig1 belirlendi. Sonug olarak, Van Baliginda iireme gdcii sirasinda karsilasilan stres etkilerine karsi
organlarin gosterdigi tepkiler belirlendi.

Anahtar kelimeler: Van Baligi, Oksidatif Stres, Lipid Peroksidasyon, DNA Hasar1, Alburnus tarichi.

Investigation of Oxidative Stress in Van Fish
(Alburnus tarichi Giildenstadt, 1814) During Reproductive Migration

Abstract

Van Fish is an anadromous species of endemic to Turkey’s largest lake. The fish migrate to the freshwater pouring
from the alkaline Lake Van to the lake for the reproduction every year. Fish are exposed to different stress factors
such as fasting, salt and pH adaptation during migration. In this study, total oxidant and antioxidant, lipid
peroxidation and DNA damages in tissues such as gill, liver, plasma, brain and muscle were compared before and
after reproductive migration. Total oxidant status (TOS) of the fish caught in the lake before reproduction, liver
and kidney tissues, total antioxidant status (TAS), fish liver caught from freshwater, fish from the lake were
observed to be high in the brain and kidney tissues (P<0.05). Malondialdehyde (MDA) levels were found to be
higher in the liver and kidney of the fish sampled from the freshwater and lake, respectively. (P<0.05). DNA
damage was found only in the liver of fish sampled from freshwater. As a result, the reactions of the organs against
stress effects encountered during reproduction migration were determined.

Keywords: Van Fish, Oxidative stress, Lipid peroxidation, DNA damage, Alburnus tarichi.

1. Giris

Reaktif oksijen tiirleri, aeorobik solunumun bir sonucu olarak canlilarda meydana gelir. Artan
oksidanlar sonucunda oksidatif stres meydana gelir. Oksidatif stres hiicrelerde protein, lipid, DNA ve
diger molekiillere zarar verebilir. Antioksidanlar, reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu ve bunlarin
meydana getirdigi hasar1 6nlemek iizere gorev yapan enzimlerdir [1-2]. Artan serbest radikaller aynm
zamanda lipid peroksidasyonuna sebep olarak hiicre membran islevlerinin bozulmasina neden olur.
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Sonug olarak lipid peroksidasyonunun yikim {iriinii olan malondialdehit olusur ve lipidlerin oksidatif
hasarmin belirlenmesinde indikator olarak kullanilir. Ayrica, artan reaktif oksijen tiirleri hiicrelerde
DNA hasarna da neden olmaktadir. 8-hidroksi-2’-deoksiguanozin (8-OHdG), oksidatif baz hasar {irlinii
olup DNA hasarmin belirlenmesinde yogun olarak kullanilmaktadir [3].

Baliklarda oksidatif stres, pek ¢ok faktor tarafindan etkilenir. Bunlarin basinda sicaklik, tuz
adaptasyonu, aclik, ksenobiyotikler ve hastaliklar gelmektedir. Sicaklik artisi biitiin canlilarda metabolik
aktiviteleri arttirir. Artan metabolizma ile ihtiya¢ duyulan oksijen miktari da artar ve sonug olarak total
oksidan seviyesi artar. Farkli canli gruplarinda sicakliga bagli olarak oksidatif stresin arttigi bildirilmistir
[4]. Baliklarda tuz adaptasyonu sirasinda pek ¢ok fizyolojik degisim gozlenmektedir. Bunlar enerji
metabolizmasinin artmasi, iyon dengesinin ayarlanmasi, molekiiler ve hiicresel degisimler ve hormonal
diizenlemelerdir. Baliklarda hem deneysel olarak olusturulan hem de dogal ortamda gerceklesen tuz
adaptasyonu sirasinda da dokularinda reaktif oksijen tiirleri olusarak oksidatif hasara neden olmaktadir
[5-6]. Uzun siireli aghk, memelilerde oldugu gibi baliklarda da &zellikle enerji metabolizmasinin
gerceklestigi karacigerde oksidatif hasara neden olmustur [7-8]. Baliklarda farkli igerige sahip besinlerin
de karacigerde oksidatif durum iizerine etkili oldugu bildirilmistir. Ozellikle yiiksek lipid igerige sahip
besinler katalaz ve siiperoksit dismutaz gibi antioksidan enzim seviyelerini arttirmistir [9].

Van Balig1 (Alburnus tarichi) gol suyu sicakligina baglh olarak yil igerisinde farkl derinliklerde
siiriiler halinde dolasir. Ureme mevsimi olan Nisan ve Temmuz aylar1 arasinda géle dokiilen tatli sulara
goc eder. Balik, tath sulara girmeden 6nce gol suyu ve tatli suyun karistigi akarsu agizlarinda bekleyerek
muhtemelen adaptasyon i¢in molekiiler ve hiicresel degisimleri gerceklestirir. Yogun siirtiler halinde
tatli sulara gegen baliklar disaridan yem almaz. Balik, tatli su igerisinde su yilanlari, kuglar ve insanlarin
avlanma baskisi altindadir. Ayrica gogilin gergeklestigi akarsularin sicakligi ile gél suyu arasinda az da
olsa farklilik vardir. Iyon igerigi agisindan da gél suyu tatl sulara gore oldukga zengindir [10].

Baliklardaki oksidatif stres c¢alismalari, genel olarak c¢evresel kirleticilerin etkilerinin
belirlenmesi tizerine yogunlasmustir [2, 11-12]. Baliklar i¢in biiyiik 6neme sahip iireme go¢ii sirasindaki
oksidatif stres ¢aligmalar1 oldukga sinirlidir. Bu ¢alismada, bélge halki i¢in ucuz ve 6nemli bir protein
kaynagi olan Van Baliginin iireme go¢ti sirasinda farkli dokularidaki oksidatif stres incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Van baliklari, Nisan ve Temmuz aylar1 arasinda Van Golii’nden ve goéle dokiilen akarsulardan (Karasu
Cay1) sirasiyla uzatmali fanyali ag ve serpme aglarla yakalandi. Yakalanan baliklara anestezi islemi
uygulandiktan sonra ¢atal boy (cm) ve total agirlik (gr) ol¢iimleri yapildi. Kuyruk kismindan heparin
iceren enjektorler ile kanlar1 alinan baliklar, daha sonra disekte edilerek karaciger, solungag, beyin, kas
ve bobrek dokular1 alindi. Doku 6rnekleri, 0.1 mM EDTA ve % 0.1 triton X100 iceren 10 kat (v:v) Tris
HCI (pH: 7.8) ile homojenize edildi. Homojenatlar 4 °C’de 30 dakika santrifiij edildi ve siipernatantlar
analiz i¢in kullanild.

Bu ¢alisma i¢in Van Yiiziincii Y1l Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu’ndan
25.01.2018 tarih ve 2018/01 karar sayisi ile gerekli izinler alinmustir.

2.1. Total antioksidan seviyeleri (TAS) ve total oksidan seviyeleri (TOS)

Total antioksidan seviyeleri (TAS) ve total oksidan seviyeleri (TOS) hazir kitler (Rel Assay Diagnostics,
Gaziantep) ile belirlendi. Ekstrakte edilen dokulara kit prosediirii uygulandi.

2.2. Malondialdehit (MDA) seviyelerinin belirlenmesi

MDA konsantrasyonu Jain vd. [13] nin spektrofotometrik metoduyla 6lgiildii. Doku ekstraktindan sonra
0.2 mL siipernatant, 0.8 mL fosfat tamponu (pH 7.4), 0.025 mL butile hidroksitoliien ve 0.5 mL % 30
trikloroasetik asit, efendorph tiiplerine alindi ve karistirildi. -20 © C'de 2 saat inkiibasyondan sonra,
karisim 15 dakika boyunca santrifiij edildi. Daha sonra, her bir tiipe 1 mL siipernatan alinmis ve daha
sonra 75 uL 0.1 mol EDTA ve 0.25 mL % 1 tiyobarbutirik asit eklenmistir. Tiipler 90 ° C'de 15 dakika
boyunca bir su banyosunda inkiibe edildi ve oda sicakligina sogutuldu. Tiyobarbutirik asit ile MDA'nin
olusturdugu renkli kompleksin absorbanst 532 nm dalga boyunda &lgiildii.
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2.3 DNA hasarinin belirlenmesi

Ekstrakte edilen dokulardaki DNA hasar seviyeleri hazir ELISA kit (8-Hydroxy-desoxyguanosine,8-
OHdG ELISA Kit E1436 BT-Laboratory) kullanilarak belirlendi. Test sonucunda her kuyucugun optik
dansitesi, durdurma ¢ozeltisi eklendikten sonra 30 dakika iginde 450 nm'ye ayarlanmig bir mikroplaka
okuyucu kullanilarak belirlendi.

2.4. Istatistiksel Analiz
Analizler sonucunda elde edilen degerler ortalamatstandart hata olarak ifade edildi. Farkli 6rnekleme

alanlarindan ortaya ¢ikan degerin ikili karsilastirmalar1 igin t-test yapilarak farklilik ortaya konuldu.
Degerler arasindaki fark 0.05’e gore yapildi.
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Sekil 1. Van Bahigmm iiremesini gergeklestirdigi Karasu Cay1. * Van Gélii ve **Karasu Cay1 Ornekleme
alanlar1.

3. Bulgular ve Tartiyma

Baliklarin iireme gogii 6ncesi gol suyu ve tath sularin karistigr alanlarda siiriiler halinde hareket ettikleri
gozlemlendi. Tath suya (Karasu ¢ay1) da yine siiriiler halinde gog ettikleri belirlendi (Sekil 2).

Tath sudan yakalanan baliklarin sindirim kanalinin genellikle bos veya bosa yakin oldugu
gozlemlendi. Golden yakalanan baliklarin gonadlarinda yumurta ve spermlerin bulundugu; akarsulardan
orneklenen baliklarin ise yumurta ve spermini biraktig1 ve iremesini tamamlandig belirlendi.
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TOS seviyesi golden o6rneklenen baliklarm karacigerinde ve akarsudan yakalanan baliklarin
bobreklerinde artis gostermistir (P<0.05) (Sekil 3). Van Baliginda tireme gogii sirasinda gonad agirligi
maksimum seviyeye ulasir [14]. Yiiksek gonadosomatik indekse sahip baliklar akarsuya giremeden 6nce
g0l ve tatlisuyun karistigi bolgelerde zaman gegirerek adaptif degisimler gegirirler [10]. Gerekli olan
enerji karacigerden saglanir. Tath suda baliklarm glomerular filtrasyonu olduk¢a hizlidir ve iyon kaybi1
minimum seviyededir. Baliklarda bobrekler tatli sularda dilue idrar iireterek osmoregiilasyonda etkin
role sahiptir [15]. Bu nedenle tath suya adapte olan baliklarda bazal metabolizmalar1 tuzlu suya adapte
olanlara gore yiiksektir. Bu ¢aligmada da karacigerde ve bobreklerde oksidanlarin artmasi beklenildigi

gibidir.
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Sekil 3. Van Golii ve tatlisu ortamlarindan alinan Van Baligi dokularinda total oksidan durum (TOS) seviyeleri *
istatistiksel farkliligi gostermektedir (P < 0.05). (n:7).
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Bu caligmada, total antioksidan seviyesi karacigerde artmis beyin ve bobrek dokularinda ise
azalmigtir (P<0.05) (Sekil 4). Daha 6nceki ¢alismalarda baliklarda aghigin katalaz, siiperoksit dismutaz,
glutatyon peroksidaz seviyelerini arttirdigi bildirilmistir [16-18]. Ureme gocii sirasinda Van Baliginin
sindirim kanalinin bos veya bosa yakin oldugu, disaridan besin almadigi belirlendi. Van Baliklarinda
aclik antioksidan enzim sentezini tetiklemis olabilir.
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Sekil 4. Van Golii ve tatlisu ortamlarindan alinan Van Baligi dokularinda total antioksidan durum (TAS)
seviyeleri * istatistiksel farkliligi gostermektedir (P < 0.05). (n:7).

Lipid peroksidasyon, oksidatif stresin belirlenmesinde kullanish bir biyoindikatordiir. Tatlisuya
giren baliklarin karaciger MDA seviyeleri 6nemli oranda artis gostermis (P<0.05), diger dokularda ise
bir farklilik bulunmamustir (P>0.05) (Sekil 5). Ureme gogii sirasinda Van Baliklarinin disaridan besin
almadigi, sindirim kanalinin bos oldugu belirlenmistir. Baliklarda acligin karacigerde oksidatif strese
neden oldugu sonug olarak MDA metabolitini arttirdigt pek ¢ok ¢alismada da belirtilmistir [16, 19-20].
Acipenser naccarii’nin deneysel olarak artan tuz adaptasyonunda karaciger MDA seviyesinde herhangi
bir degisim bulunmamustir [21-22]. Sonug olarak, achgimn, karaciger MDA seviyesi tizerine direkt
etkisinin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5. Van Golii ve tatlisu ortamlarindan alinan Van Baligi dokularinda malondialdehit (MDA) seviyeleri *
istatistiksel farkliligi gostermektedir (P < 0.05). (n:7).
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DNA hasar1 dokulardan sadece tatlisudan 6rneklenen karacigerde artis gostermistir (P<0.05)
(Sekil 6). Genetik materyal lizerinde meydana gelen tim degisimler DNA hasari olarak bilinir. Serbest
radikallerde hiicrelerde DNA hasarina neden olur. Bu ¢alismada, serbest radikaller, antioksidan enzim
sentezini ve DNA hasarini karaciger dokusunda arttirmis olabilir [23].

B Gal
08 1 ‘
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8-OHdG (ng/ml)

Vo A A A A S S A AL A S A A S A —
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AAA AP A %
VA A
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Plazma Karaciger Solungag Beyin Kas Bobrek

Y

Sekil 6. Van Golii ve tatlisu ortamlaridan alinan Van Baligi dokularinda 8-hidroksi-2’-deoksiguanozin (8-
OHdG) seviyeleri * istatistiksel farklihig1 gostermektedir (P < 0.05). (n:7).

Solungaclar baliklarda osmoregiilasyonda rol oynayan temel dokulardandir. Bu g¢alismada,
solungaglarin oksidatif stresten etkilenmeme nedeni; dokunun molekiiler ve hiicresel adaptasyon
kabiliyetinin yiiksek olmasindan kaynaklanmis olabilir. Van Baliklarinda, daha o6nce yapilan
c;ahsmalarda solunga¢ dokusundaki degisimler histolojik ve immiinohistokimyasal olarak belirlenmistir.
Ureme gocii sirasinda tath sulardaki klorid ve mukus hiicrelerindeki degisimler ve lamellar fiizyon
degisimleri gozlemlenmistir [24-25]. Bu ¢alismada da balik solungacindaki hiicresel degisimler ¢cevresel
etkilerin solungagta meydana gelebilecek oksidatif hasarmn etkisini azaltmg olabilir.

Pasifik Somonunda tireme gogii sirasinda en fazla etkilenen dokulardan biri kas dokusudur
(beyaz kas, kirmizi kas, kalp kasi) [5, 26]. Bu ¢alismada ise iireme gogiiniin kas dokusu tizerine etkisi
belirlenemedi (P<0.05). Pasifik Somon balig1 ve diger go¢ eden baliklarda uzun mesafeli gogler (1300
km) gergeklesirken, Van Baliginin ireme mesafesi ise daha kisadir (Sekil 1).

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calisma sonucunda elde edilen bulgular, lireme gociiniin Van Baligi'nda 6nemli biyokimyasal
degisikliklere neden oldugunu gostermistir. Ureme gogii sirasinda artan metabolik aktivite baliklarin
farkli dokularinda reaktif oksijen tiirlerinin artmasina yol agmustir. Artan reaktif oksijen tiirleri, reaktif
oksijen tiirleri ve antioksidanlar arasinda dengenin bozulmasina ve oksidatif stresin olusumuna neden
olmustur. Sonug olarak lireme gdcii swrasinda en fazla etkilenen dokunun Van Baliginda karaciger
oldugu belirlendi. Daha 6nceki ¢aligmalarda diger dokularda gézlemlenen hasarm bu ¢alismada daha az
goriilmesi, lireme gd¢ siiresinin ve lireme gd¢ mesafesinin daha kisa olmasindan kaynaklanmis olabilir.

Tegekkiir

Bu ¢alismanin yaymlanmasinda beni tesvik ve motive eden biyoloji bdliimii ve eczacilik fakiiltesi
Ogretim tiyelerine tesekkiir ederim.
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Yanma Odasi Elemanlar1 Bor Kaph Bir Dizel Motorun Cr3C; Kaph Egzoz
Borusu Uzerine Etkisi
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Oz

Dizel motorlarin maruz kaldigi durumlar géz 6niine alindiginda; 6zellikle yanma odasi parcalarmin iizerinde asir1
1sinma, artan basing, diizenli olamayan 1sil direngler ve soklar, siirtiinme, aginma ve korozyon gibi yanmanin
dogasindan olusan, motor pargalari i¢in istenmeyen sartlar hasil olmaktadir. Bu sartlar sonraki zamanlarda, motor
pargalar1 iizerinde bozulma ve catlaklara neden olarak malzemenin 6zelligini etkilemekte ve sonucunda ise
motorun ¢alisma kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Bu sebepler neticesinde olusan niteliksiz bir yanma ise
tehlikeli emisyon olusturarak atmosferde sera gazi etkisi olusturabilmektedir. Bu g¢alismada yanma odasi
elemanlar1 bor ile kaplanmig bir dizel motorun, ici ve dis1 krom karbiir kaplt bir egzoz borusu iizerindeki etkisi
arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Bor, Krom Karbiir, Dizel motor, Egzoz Emisyon.

The Effect of a Diesel Engine with Boron Coating on Combustion Chamber
Elements on a Exhaust Pipe with Cr3C, Coating

Abstract

Given the situations that diesel engines are exposed to; undesirable conditions for engine parts, especially due to
overheating, increased pressure, irregular thermal resistances and shocks, friction, wear and corrosion on the parts
of the combustion chamber in particular. These conditions later affect the properties of the material, causing
deterioration and cracks on the engine parts, resulting in a decrease in the engine operating quality. For these
reasons, an unqualified combustion in the resultant can create dangerous emissions and create greenhouse gas
effects in the atmosphere. In this study, the effect of a diesel engine with combustion chamber elements boron
coated on an exhaust pipe coated with chromium carbide inside and outside was investigated.

Keywords: Boron, Chrome Carbide, Diesel engine, Exhaust Emission.

1. Giris

Metalik pargalarin fiziksel durumlarini gelistirmek {izere farkli metotlar kullanilmaktadir. Bu metotlar
genellikle yilizey modifikasyon metotlar1 seklinde isimlendirilmekte olup, metalik parcaya fiziksel,
kimyasal, termal veya termokimyasal seklinde yapilabilmektedir [1]. Bu islemler sonucunda par¢anin
dogal ozellikleri degistirilebilmekte ve iyilestirilebilmektedir. Talebe istinaden korozyon, asinma, her
cesit deformasyona karst mukavemetli hale ulastirabilmekte ve kullanim siiresi uzatilabilmektedir [2].
Gliniimiizde otomobil alicilarmin ihtiyaglar da biiyiik 6l¢lide degismistir. Konfor ve tasarimin
yaninda, yakit tiikketimi ve verimlilik alic1 ve saticilarin en 6nemli konularindan biri haline gelmistir.
Bunun nedenlerinden biri, giderek daha da siklasan yakit verimliligi standartlaridir. Mevcut Avrupa
emisyon diizenlemelerine gore, aracin yol vergisi oranlar1 egzoz emisyonlartyla baglantilidir. Ayrica,
petrol rezervlerinin sinirli oldugu gercegi, daha fazla yakit tasarrufunun kaginilmaz bir ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir [3]. Arag emisyonlarindan kaynaklanan gazlar atmosfere yayilarak insan saghigin tehdit
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etmektedir. Ayrica diinyadaki arag sayisindaki hizli artigla beraber yenilenemeyen enerji kaynaklar1 da
hizla tiikenmektedir. Bu nedenle dogalgaz, komiir, petrol ve bor gibi yenilenmesi ¢ok uzun zaman alan
enerji kaynaklarini en verimli sekilde kullanabilmek ve ortaya ¢ikan zararl atiklar1 da en az seviyeye
indirebilmek icin gesitli caligmalar yapilmaktadir.

Dizel motorlarda motor performansinin ve verimliliginin giivenilirligini ve dayanikliligini
artirmak i¢in seramik termal bariyerli motor kaplamasi uygulanabilir [4]. Endiistrideki geligsmelerle
birlikte, benzinli ve dizel motorlarda verim artirma ve egzoz gazi degerlerini azaltmak i¢in yapilan isler
hizli bir ivme ile slirmektedir. Dizel ve benzinli bir motorda silindir i¢erisindeki pargalarin malzeme
kalitesi, motor verimi ve egzoz emisyonu gibi parametreler birbiriyle baglantili elemanlardir. Bu
unsurlarin malzeme kalitesinin iyilestirilmesi, yanma performansini etkileyecegi i¢in motor verimini,
dolayli olarak egzoz emisyon degerlerini de olumlu bir sekilde degistirecektir [5].

Bu ¢alismada kaplama metodu olarak borlama metodu ve plazma sprey metodu kullanilmustir.
Bu calismayla dizel bir motorda; gémlek ve supaplar bor ihtiva eden malzeme ile borlama metoduyla
kaplanarak malzemelerin iist kisimlarinda inter metalik, 1s1 tasimm diisiik bir yahitimli yilizey
olusturulmustur. Piston {ist kism1 ve egzoz borusu ise plazma sprey yontemi kullanilarak krom karbiir
ile kaplanmistir. Elde edilen motor ise Termal Yalitimli Motor olarak adlandirilmustir.

2. Materyal ve Metot

Yapilan bu deneysel ¢alismada tek silindirli, dort zamanl dizel bir motorun silindir gomlegi, egzoz ve
emme supaplart bor ihtiva eden tozlarla, piston tist kismi ise krom karbiir kaplamak suretiyle motora
adyabatik ozellik kazandirilmigtir. Silindir gémlegi, egzoz ve emme supaplar1 kati ortam borlama
metodu ile piston iist kismi1 ve egzoz borulari ise plazma sprey metodu kullanilarak kaplanmustir.
Gomlek ve supaplar kat1 ortam borlama metodu ile yaklagik 150 mikron kalinlikta Fe,B, piston {ist kismi
ise 300 mikron kalinliginda (CoNiCrAl Yttra + NiCrBSi) tabakasi ile kaplanmistir. Bu kaplama
islemleri neticesinde asmma ve 1s1 iletim direnci fazla, siirtiinme katsayis1 diisiik, bir tabaka
olusturulmustur. Dizel motor adyabatik hale getirilmis olup motorda bir termal yalitim elde edilmistir.
Egzoz borusunun i¢ ve dis boliimleri plazma sprey metoduyla krom karbiir ile kaplanmistir. Bu metodun
tercih edilmesinin baslica sebeplerinden biri de asil par¢anin karakteristiklerinde hi¢ bir degisiklige
imkan vermemesidir. Kaplama tabakasi olarak krom tabanli yiiksek tokluga sahip krom karbiir
kullanilmistir. Bu tabaka, yaklasik 100 mikron kalinliginda uygulanmistir ve ana parcanin olumsuz
faktorlerden (pas, korozyon vb gibi) bertaraf edilmesi amacglanmistir. Plazma sprey metodu, metal
parcalarm c¢esitli malzemelerle kaplanmasiyla asinma, oksitlenme ve korozyon gibi istenmeyen
durumlara karsi mukavemetinin artirilmasinda kullamilan bir kaplama metodudur. Bu metotla
gerceklestirilen yiizey islemleri ile birgok istenmeyen durum bertaraf edildigi gibi, asil parcanin toklugu
ve kolaylikla sekillendirilebilme karakteristikleri de korunabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 plazma
sprey metodu, metalik parcalarin ve seramik malzemelerin devasa karakteristiklerinin tek bir {iriinde
birlesmesine olanak saglamaktadir. Kaplama iiretim parametreleri ise Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Plazma sprey kaplamanin iiretim parametreleri

Parametreler
Plazma Tabancasmm Adi Sulzer Metco 9 MB 80 KW
Kaplama Kalinlig1 (Mikron) 100 Mikron
Baglayici Toz Adi 80/20, Ni/Cr
Baglayici Toz Katman Kalimligi (Mikron) 20-30 Mikron
Argon Basmei (Psig ), (1/dk.) 75 psig
Hidrojen Basinci (Psig), Akist (1/dk.) 50 psig
Toz Besleme Miktar1 (gr/dk.) 45-60-g/dk
Piiskiirtme Mesafesi (cm) 8.5-9.0 cm
Tasiyic1 Gaz (N2) Basinei (bar), Akist (1/dk.) 26 bar

Dizel motora ait elemanlarin (gémlek, egzoz ve emme valfleri, pistonun tepesi) kaplanmas1
islemleri yapilmistir. Deney sirasinda ylizey islemi olarak kati ortam bor kaplama ve plazma sprey
kaplama metotlar1 uygulanmstir. Silindir gdmlegi ve valfler kat1 ortam bor kaplama metoduyla Ekabor-
2 kaplama malzemesi ile, pistonun iist kismi ise bor ihtiva eden (NiCrBSi) tozu ile plazma sprey metodu
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uygulanarak kaplanmistir. Ayrica egzoz borusu plazma sprey yontemi kullanilarak krom karbiir ile
kaplanmustir. Kaplama igleminden sonra motor, emisyon testlerine tabi tutulmustur. Tek silindir 6LD
400 Lombardini marka dizel motor deney motoru olarak kullanilmigtir. Bu ¢alismada iki farkli egzoz
kullanilmigtir. Bu egzoz borusunun ilki standart egzoz borusu (SEB), ikinci ise i¢ ve dis kismi kapli
egzoz borularidir (IDKB). Kullanilan motorun teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan dizel motorun teknik 6zellikleri

Motorun markasi ve tipi

6L.D 400 Lombardini Dizel motor

Strok Sayisi 4
Silindir Sayis1 1
Silindir Capi 86 mm
Silindir Hacmi 395 cm3
Strok 68 mm
Motor Giicii 6.25/8.5 (kW / HP)
Maksimum Tork 19.6 — 2000
Agirlik 45 Kg
Yaglama Tam basincli

Piiskiirtme Sekli

Direkt enjeksiyonlu tam dizel

Piiskiirtme Basinci 200 kg/cm?
Sogutma Sekli Hava sogutmali
Devir 3600 dev/dk
Sikistirma Orani 18:01
Boyutlari 382 x 427 x 491 mm

Cussons P8160 model elektrikli dinamometre diizenegi iizerinde motor deneyleri yapilmustir.
Deney diizenegi; deneylerde kullanilan motor, egzoz emisyon aleti, fren tertibati, termometre,
dinamometre, yakit tanki ve kumanda tertibatindan olusmaktadir. Sekil 1’de deney diizenegi
goriilmektedir.

~\
Egzoz Emisyon Termolkupl
Cihan
- Yalkat AZ
@ Deposu |
ﬂ Kontrol Paneli
=]
Fren Kaplin o
Mekanizmas1 | Elektrtikli
Dinamometre
— Egzoz
" J

Sekil 1. Motor test diizenegi sematik goriintimii

Deney motoru olarak kaplanmis bir dizel motor kullanilmistir ve egzoz emisyon deneyleri i¢in,
gercek caligma sartlarinda yaklasik 150 saat ¢alistirtlmigtir. Deney motoru deney tezgahina (bremzeye)
baglanmistir. Bu islemi takiben kapli olmayan standart egzoz borusu(SEB), dis kismi1 kapli egzoz borusu
(DKB) ve hem i¢ hem de dis kismu kapli (IDKB) sirayla deney motoruna monte edilmistir. Deney
motoru 1500, 1700, 1900, 2100 ve 2300 devirde 1/2 yiik ile ¢alistirilmig ve her devirde 10 farkli emisyon
degeri tespit edilmistir. 1500, 1700, 1900, 2100 ve 2300 devirler i¢in 2 metre uzunlugundaki egzoz
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borulari tizerinden 0.5’er metre boliintiilerle 5 degisik yerden egzoz gaz1 sicakligi degerleri (EGS) tespit
edilmistir. Benzer islemler DKB ve IDKB i¢inde yinelenmistir. Sonuclar SEB ile kiyaslanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Egzoz Emisyon Degerleri
3.1.1. NOx Emisyonu

Dizel motorda sicaklik ve basing bir 6nceki yanma sonucu kalan karisim, gereginden ¢ok oksijen,
atesleme gecikme zamani ve tutusma hizi azotoksit olusumunu tetikleyen etkenlerdir [6]. Dizel motorda
azot oksit gazi olusumunda; adyabat alev sicakligi, sicaklik salinim orani ve stokiyometrik yanma da
kayda deger sonuglar goriilebilmektedir. Azotoksitler genellikle 1400 °C iizerindeki sicakliklarda olusur.
Ozellikle oksijenin fazla bulundugu bolgelerdeki sicakhigin yiiksekligi ve bu sicaklikta kalma siiresi
oldukca etkilidir. Azotoksit olusumu iizerinde; ortamda bulunan N, ve O miktarlar1 da etkili bir
faktordiir [7].

NOx miktar1 yanma odasi sicakligi ile dogru orantili olarak degisir. Kaplanmis ve kaplanmamig
egzoz borularinin NOx emisyonu grafikleri Sekil 2°de goériilmektedir. Motor devri yiikseldik¢e yanma
sartlar1 iyilesmekte ve yanma sonu sicaklig yiikselmektedir. Bu sebepten azotoksit gazlar1 1900-2300
d/dk devir araliginda artmaktadir. Devir ¢ok fazla yiikseltilirse maksimum motor devrine yaklasan
kisimlarda yanma sartlarmin kotiilesmesi ortalama efektif basincin diismesine, yanma igin kullanilan
stirenin azalmasina ve azotoksit gazlarinin diisiik sevilerde olmasina sebep olabilmektedir.

250
225
200
€ 175 ‘
o ‘
2 150 ‘ — e SEB
o
2 125 ’#—7 \ DKB
100 NG

- iDKB

75
50

1500 1700 1900 2100 2300
Motor Devri (dev/dak)

Sekil 2. NOx emisyonunun SEB, DKB ve IDKB deki degisimi

Sekil 2°de goriildiigi gibi 1500 devir araliginda deney motoru 1/2 yiiklii oldugu sirada azotoksit
gazlarimn SEB degeri kapli egzoz borusundaki degerlerden diisiik ¢ikmustir. 1500 ve 2100 devir
arasinda dogrusal bir yiikselis oldugu goriilebilmektedir. 2100 devir bandinda kapl ve kaplt olmayan
egzoz borusundaki azotoksit seviyesi maksimuma ¢ikmustir. 2100-2300 devir bandinda ise kaplh ve kapli
olmayan egzoz borularinda azot oksit miktarmin en diistik seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Uygulanan deneylerde kapl borulardaki azot oksit gazi degerinin SEB’ daki azotoksit gazi
degerine nazaran yaklasik % 27 daha fazla oldugu tespit edilmistir. SEB’a gore kaplanmig borularin azot
oksit emisyonunun yiiksek ¢ikmasinin uygulanan termal bariyerden oldugu disiiniilmektedir. Egzoz
sisteminin kaplanmasiyla egzoz hatt1 boyunca soguma azalmis, dogal olarak ortamda bulunan azot ve
oksijen elementleri birleserek azotoksit gazi olusumu devam etmistir.
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3.1.2. CO Emisyonu

Yaklagik olarak hava, kiitlece %21 oksijen ve %79 azottan olusmaktadir. Yanma, yakit i¢inde bulunan
karbon ve hidrojenin iceriye alinan havadaki oksijen ile tepkimeye girmesi sonucu olusan egzotermik
bir durumdur. Bu durum sonucunda su, karbonmonoksit ve azotoksit gibi iiriinler olugur. Yanmanin
gerceklesebilmesi igin silindir i¢erisine verilen hava ve yakitin belirli oranlarda karigmasi gerekir. Bu
ifade Stokiyometrik oran olarak adlandirilmakta ve silindir igerisinde tam yanmanin gergeklesebilmesi
icin gerekli asgari hava miktar1 olarak kullanilmaktadir [8]. Sekil 3’te CO emisyon degerleri
goriilmektedir.
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Sekil 3. CO emisyonunun SEB, DKB ve IDKB ’deki degisimi

Kapli ve kapli olmayan egzoz borularindaki en diisiik karbonmonoksit degerleri 1700 dev/dk ile
2100 dev/dk araliginda o6l¢iilmiistiir. 2100 dev/dk’dan sonraki devirlerde yanmaya yeteri kadar tutusma
stiresinin olmamasi, karbonmonoksit ve oksijenin reaksiyona girmesine mani olabilmektedir. Bu durum
sonucunda karbonmonoksit seviyesi yiikselebilmektedir. Karbonmonoksit gazinin yaklasik 2100 devir
bandinda yanma kalitesinin yiikselmesinden otiirii diistiigii, maksimum hizlarda ise yeteri kadar yanma
zamani bulunmadigi icin arttig diisiiniilebilir.

Karbonmonoksit gazi tamamlanmamis yanma iriinii oldugu i¢in eksik yanma sartlarinin
iyilestirilmesi  karbonmonoksit gazinin  diismesine katki saglayacaktir. Bu perspektiften
degerlendirildiginde kapli borulardaki eksik yanma sartlar1 iyilesecektir. Yanma icin ayrilan siirenin
kaplanmig borularin 2 metre oldugu diisiiniildiigiinde bu hat boyunca SEB’ya nazaran sicakligin oldukca
fazla muhafaza edildigi soylenebilir. SEB’ya gore kaplanmis borularda egzoz hatt1 boyunca sicakligin
fazla olusu; daha fazla karbonmonoksit gazinmin, karbondioksit ve suya doniismesine sebep
olabilmektedir.

Uygulanan deneyler neticesinde kaplanmis borularin SEB’ ya nazaran karbonmonoksit gazi
degeri yaklasik % 29 daha diisiik ¢ikmigtir. Zengin olmayan ve stokiyometrik karigimlarda egzoz
emisyonlar1 igindeki karbonmonoksit seviyesi daha diisiik seyrederken, zengin karisimlarda soguk
egzoz emisyonlar1 iginde bile oksijen yetersizligi sebebiyle asir1 seviyelerde karbonmonoksit
bulunabilmektedir. Egzoz borularinin seramik kaplanmasi ile bir termal bariyer saglandig1 ve egzoz
borulart i¢indeki sicakligin  yiikselmesiyle birlikte karbonmonoksit seviyesinin azaldig:
diisiiniilmektedir.
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3.1.3. CO; Emisyonu

Karbondioksit gazi, normal yanma sirasinda olusan renksiz, kokmayan zararsiz bir emisyondur. Ancak
sinir degerleri agsmasi halinde ozon olusumuna ve sera etkisine sebep olabilir. Petrol kokenli bir tiriin
yanma sonucunda, yani bilesimindeki karbon molekiilii oksidasyona ugradiginda yanma neticesi olarak
karbondioksit olugsmaktadir. Ayni zamanda dizel bir motorda karbondioksit emisyonu yakitin silindir
icinde nasil verimli yandigmin da bir isaretidir. Karbondioksit gazi dogrudan yanma ile alakalidir.
Diisiik devirlerde ¢alisan bir dizel motorun yanma verimi de diisiik olur. Ciinkii diisiik devir araliklarinda
yanma odasi sicakligi optimum sartlarda olmadigi i¢in kotii bir yanma gergeklesmektedir [9].

Sekil 4’te goriildiigii gibi karbondioksit gazi, 2100 dev/dk’da maksimum degerdedir. Bu
durumun sebebi maksimum moment devir bandinda yanma odasina alinan O seviyesinin en yiiksek
orana tirmanmasi seklinde diisiiniilebilir. En yiiksek moment devir bandindan sonra yakitin karigimi
zenginlesmekte ve karbondioksit oram diismektedir.

CO2’nin SEB’da, kaplanmis borulara gore diisiik ¢ikmasi normal olarak degerlendirilmektedir.
SEB’nun yiizey sicakligi kaplanmis borulara gore daha yiiksek ¢iktigindan dolay1r CO2’nin kaplanmis
borulara gore yliksek ¢ikmasi CO2’nin emisyon degeriyle iligkilendirilmektedir ve ayrica 200 cm’lik
egzoz hatt1 boyunca kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda kaplanmis borularm SEB’ ya gore CO; emisyon degerinde
ortalama % 26’lik bir artma tespit edilmistir. Burada termal yaliimin CO; emisyonunu artirdigi
diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. CO, emisyonunun SEB, DKB ve IDKB ’deki degisimi
3.1.4. HC Emisyonu

Yakitin bir kisminin ya da tamaminin yanmamasi sonucu hidrokarbon olusur. Hidrokarbon gazlari,
yanma odasindaki baz1 yerlerde, hava-yakit karisim miktariin ¢ok fakir ya da ¢ok zengin bulunmasi
sonucunda eksik yanma sebebiyle olusan yakit molekiillerinden olusur ve 1s1 ile oksijenin azliginin bir
fonksiyonu olarak tammlanabilir. Dizel motorda hidrokarbon gazlarinin yiikselmesinin sebebi fakir
karigimda hava miktarmin ¢ok yiikselmesiyle yakitin bazi yerlerde sonmesi olarak sdylenebilir. Hava
miktarnin diismesi ve yeteri kadar oksijen azlig1 sonucu yakit tam olarak yanamamakta ve hidrokarbon
miktar1 da ylikselmektedir. Bununla beraber yakitin silindir igerisine piiskiirtiildiigii esnada enjektdriin
ucunda kalan yakitin damlama yapmasi da hidrokarbon seviyesini yiikseltmektedir [10].

Sekil 5’e bakildiginda seramik kapli egzoz borularmin tiim devir bantlar1 i¢in hidrokarbon
gazlarimn kapli olmayan egzoz borularina nazaran diisiik seviyelerde c¢iktig1 anlagilmaktadir.
Hidrokarbon gazlar {izerinde baskin olan etkenlerden biri de yanma tepki sicakligidir. Diisiik devir
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bantlarinda kapli ve kapli olmayan egzoz borular i¢in hidrokarbon gazimin artmasinin, yanma tepki
sicakliginin diisiik olmasinda belirleyici faktor oldugu diistiniilebilir. Yiikselen devir sonucu sicakligin
da yiikselmesi, hidrokarbon gazinin kapli ve kapli olmayan egzoz borular i¢in diismesine sebep
olmustur. Ayrica motor devir bandimin artmasi sonucu, diisiik alev yayilma hizindan dolay1 yakitin
tamamina yakini yanamadan disar1 atilarak hidrokarbon gazlarinin seviyesi yiikselmektedir.

Deney neticesinde kapli borularin SEB’ ya gore hidrokarbon gazi degerinde yaklasik % 23’liik
bir diigiis goriilmektedir. Yanma fazi boyunca asil yanma prosesine dahil olmayan hidrokarbonlar egzoz
sisteminde oldugu gibi goriinmezler. Alev sonmesi sonrasinda yiiksek sicaklikta yanan gazlarla
karisarak yeteri kadar oksijenin bulundugu durumlarda hizla oksitlenirler. Bu sebepten hidrokarbonlar
yanmaya Kkatilmamig yakit karigimi ve kismen yanmuis iriinler olustururlar. Uygulanan krom Kkarbiir
kaplamanin kaplanmig borularda bu etkiyi azalttigi diisiiniilmektedir. Hidrokarbonlar egzoz sistemi
icerisinde de oksitlenebilirler. Is1 iletimi diisiik bir seramik kaplama yiiksek egzoz sicakligi olusturabilir.
Hidrokarbonlarin yeteri kadar bu ortamda bulunmasi hidrokarbon gazlarmin kayda deger miktarda
diismesini saglar. Egzoz sistemini diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip bir seramik malzeme ile
kaplamak, hidrokarbon gazlarmin miktarini azaltabilir.
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Sekil 5. HC emisyonunun SEB, DKB ve IDKB ’deki degisimi
3.1.5. Duman (is) Yogunlugu

Dizel motorlarda yanma sonunda meydana gelen partikiillerin biiyiik bir boliimiinii is olusturmaktadir.
Is yanmamus karbon parcaciklari (partikiil) olarak olusmaktadir. Bu partikiiller, esas olarak yogunlasmis
HC, kurum ve inorganik maddelerden olusmaktadir [11]. Isin olusmas1 genelde dizel motorda yanma
sonucu meydana gelen bir durumdur. Bu sebeple basta olusan karbonun tamamina yakini yeniden
yanmaya katilmaktadir. Ancak gii¢ artirma hedefiyle silindire ¢ok fazla yakit piiskiirtiildiigiinde, yeteri
kadar oksijen bulunmadigindan egzoz emisyonlari iginde bir miktar da is olabilmektedir.

Sekil 6 incelendiginde kapli ve kapli olmayan egzoz borularinda diisiik devir bantlarinda duman
yogunlugunun disiik ¢iktigi goriilmektedir. Diisiik devirlerde yanma odasindaki hava hareketliliginin
ve yanma odast1 sicakliginin diisiik olmasindan dolay1 bu durum meydana gelmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda kaplanmig borularda SEB’ ya gore duman yogunlugu degerlerinde
ortalama % 32’lik bir azalma tespit edilmistir. Plazma sprey kaplama metodunun baslica islevi 1s1
kaybim disiirerek 1s1l verimliligi ylikseltmektir. Plazma sprey kaplama metodunun 1s1 yalitim 6zelligi
ile kapl egzoz borusunda maksimum sicakliga ulasilmistir. Kaplt egzoz borusu i¢inde olusan bu yiiksek
sicakligin is yogunlugu iizerine pozitif bir tesir yaptig1 diisiiniilmektedir. Uygulanmis olan kaplama

104



S. Sap, H. Hazar, E. Sap / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 98-108, 2019

tabakasinin, is olusumu icin kayda deger tesire sahip olan sicaklik, reaksiyon zamam ve oksijen
molekiilleri ile bulugma siklig1 faktorlerini iyilestirdigi sdylenebilir.
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Sekil 6. Is emisyonunun SEB, DKB ve IDKB ’deki degisimi

3.2. Egzoz Gaz Sicakhg1 (EGS) Mukayeseleri

Kapli ve kapli olmayan egzoz borulariin egzoz gaz sicakligi dlciimleri yapilmstir. Egzoz gaz sicakligi,
dizel bir motorda yiik ve devir adedine bagl olarak degisebilmektedir. Motor devri yiikseldikg¢e silindir
icerisindeki yakit seviyesinin ¢ogalmasindan 6tiirli yanma siiresince olusan 1s1 yiikselmektedir. Bu olay
EGS’nin yiikselmesine neden olmaktadir. EGS 6l¢limii, egzoz manifolduna baglanan kapli ve kapl
olmayan ve kaplanmamis 2 metre uzunlugundaki egzoz borularindan alinmistir. Egzoz borularinin
EGS’lari, aralarinda 0.5 metre uzaklikta 5 ayr1 kisimdan Sl¢iilmiistiir. 1500, 1700, 1900, 2100 ve 2300
motor devirlerindeki EGS degerleri kayit altina alinmustir. EGS tespit edilen kisimlar; Manifold ¢ikis1
(MC) i¢ EGS, 1. Bélge Dis EGS, 2. Bolge Dis EGS, 3. Bolge Dis EGS ve Egzoz ¢ikisi (EC) i¢ EGS,
olarak adlandirilmigtir. 5 Farkli bolgenin grafikleri asagida gortilmektedir (Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9, Sekil
10, Sekil 11).
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3.3. Kaplama Tabakasi

Sekil 12’de egzoz borusunun kesitinden alinan kaplama tabakasinin SEM fotografi goriillmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi kaplama tabakasiyla ana malzeme arasinda herhangi bir catlak veya yarigin
olmadig1 acikca goriilmektedir.

———— 100pm FiratUni 5/16/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:19:44

Sekil 12. Kaplanmis egzoz borusu numunesinin kaplama tabakas1 SEM fotografi

106



S. Sap, H. Hazar, E. Sap / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 98-108, 2019

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢aligmada egzoz emisyon degerlerinin diigiiriilmek ve egzoz sistemini daha uzun émiirlii bir duruma
getirilmek maksadiyla egzoz borusu plazma sprey kaplama metodu kullanilarak krom karbiir ile
kaplanmigtir. Deneyler yanma odasi elemanlar1 bor kapl bir dizel motor ile gergeklestirilmistir. Egzoz
borularmnin kaplanmadan 6nce ve kaplandiktan sonraki emisyon ve EGS degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu
Olciimler neticesinde;

Yapilan deneylere gore kaplanmis borulardaki azotoksit gazi degerinin SEB’daki azotoksit gazi
degerine nazaran yaklasik % 27 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu artigin sebebinin kapli olan egzoz
borularinda termal bir yalitimin yapilmasi ile sicakligin yiikselmesi oldugu diisiiniilmektedir.

Deneyler sonucunda kaplanmis borularin SEB’ a gére CO emisyon degeri ortalama % 29 daha
diisiik ¢ikmistir. Egzoz borularmna seramik kaplama yapilmasiyla bir termal bariyer saglanip egzoz
borular1 i¢indeki sicaklik artigmna paralel bir sekilde karbonmonoksit seviyesinin azaldig
diisiiniilmektedir.

Emisyon deneyleri neticesinde kaplanmis borularin SEB’ a gore karbondioksit gaz seviyesinde
yaklasik % 26°1ik bir artig belirlenmistir. Burada kaplanmig motor ve kaplanmis egzoz borularinin termal
yalitimiyla CO, emisyonunun arttigi tespit edilmistir.

Seramik kaplama islemi ardindan yapilan deney sonucu kaplanmig borularin SEB’a gore
hidrokarbon gaz seviyesinde yaklasik % 23’liik bir diislis tespit edilmistir. Bu diisiisiin termal yalitimla
ilgili oldugu diigiiniilmektedir.

Kaplanmig borularin SEB’ a gore duman yogunlugu degerlerinde ortalama % 32’lik bir azalma
tespit edilmistir. Kapli olan egzoz borusu i¢inde olusan bu yiiksek sicakligm is yogunlugu iizerine
olumlu etki yaptig1 diistiniilmektedir. Seramik kaplamanin is olusumu tizerinde kayda deger etkiye sahip
olan sicaklik, tepkime zamani ve oksijen molekiilleri ile bulusma siklig1 faktorlerini iyilestirdigi
sOylenebilir.

EGS deneyleri sonucunda SEB’ nun sicaklik degerleri, kaplanmig borulara gore yaklasik % 22
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Seramik kapli egzoz borulari, 1s1 iletimi diisiik olan krom karbiir
malzeme ile bir yalitim tabakasi olusturularak egzoz borularinda termal bir bariyer saglanmistir.
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Tarihi Yigma Yapilarin Malzeme Karakteristiklerinin Hasarsiz
Yontemlerle Belirlenmesi: Diyarbakir Ulu Camii Ornegi

Hiiseyin Suha AKSOY", Muhammet KARATON
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Oz

Tarihi y1igma yapilar genellikle tas ve baglayict malzemelerden meydana gelmekte olup, bu malzemeler siirekli
olarak birbirleri ile etkilesim halindedirler. Bu tarihi yapilarin gelecege giivenle aktarilabilmesi ig¢in bu
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi biiyiik énem arz etmektedir. Koruma ve
giiclendirme ¢alismalarinda hasarli ve hasarsiz test yontemleri kullanilabilmektedir. Tarihi yapilarda genelde
hasarsiz yontemlerin kullanilmasi tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, hasarsiz yontemlerle tarihi bir caminin yapim
malzemesi olan tas ve harcin mekanik ozellikleri belirlenmistir. Bu amagla, Schmidt test ¢ekici ve Ultrases test
cihazlar1 kullanilmustir. Bu cihazlar yardimiyla elde edilen 6lgtimler kullanilarak, dis duvar ve kolon taglarinin
elastisite modiilii degerleri sirasiyla 35384 ve 26129 MPa olarak belirlenmistir. Tek eksenli basing dayanim
degerleri ise dis duvar taglar1 i¢in 87.00 MPa ve kolon taglar1 i¢in 52.88 MPa olarak hesaplanmustir. Elde edilen
sonuglara gére caminin dig duvarlarinin masif bazalt ve kolon taslarinin ise gézenekli bazalt kullanilarak insa
edildigi sonucuna varilmistir. Ayrica tasiyict olmayan duvarlardan aliman az miktarda Horasan har¢ numunesi
tizerinde asit kaybi deneyi yapilarak harcin graniilometrisi belirlenmistir. Bu deneyden hargtaki hacimsel
kire¢/agrega oraninin 1/2.5 oldugu belirlenerek harcin serbest basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, birim hacim
agirh@ ve elastisite modiilii sirastyla 0.759 MPa, 0.274 MPa, 1.670 t/m® ve 1845 MPa olarak hesaplanmigtir.

Anahtar kelimeler: Tarihi yapilar, Schmidt ¢ekici, Ultrases deneyi, Hasarsiz yontemler, Horasan harci.

Determination of Material Properties of Historical Masonry Structures by
Nondestructive Tests: Diyarbakir Grand Mosque Case

Abstract

The most of historical structures were built by using construction material as stone and mortar. These materials
are always interact with each other. To protect these buildings, determination of mechanical properties of the
materials is very important. In conservation and retrofitting works, destructive and nondestructive test methods
can be used. Mechanical properties of historical buildings are generally obtained by using nondestructive tests. In
this study, mechanical properties of stone and mortar which are constructional materials of a historical mosque are
determined by using nondestructive methods. Schmidt hammer and ultrasound device are used for this purpose.
By using results obtained with these test devices, elasticity modulus of the outer wall stones and column stones
were determined as 35384 and 26129 MPa, respectively. Uniaxial compressive strength of outer wall stones was
calculated as 87.00 MPa. This value for column stones was also determined as 52.88 MPa. According to these
results, it is concluded that the outer wall of the mosque were constructed with massive basalt and columns were
constructed with vesicular basalt stones. Furthermore, a small amount of Khorasan mortar samples taken from a
non-load bearing walls were tested by acid loss test and granulometry of the mortar was determined. The
volumetric lime/aggregate ratio in the mortar was determined as 1/2.5 by the test results. Thus, uniaxial
compressive strength, tensile strength, unit weight and elasticity modulus of the mortar were calculated as 0.759
MPa, 0.274 MPa, 1.670 t/m3 and 1845 MPa, respectively.

Keywords: Historical structures, Schmidt hammer, Ultrasound test, Nondestructive methods, Khorasan mortar.
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Gelis Tarihi: 03.07.2018, Kabul Tarihi: 26.11.2018

109


mailto:saksoy@firat.edu.tr

H.S. Aksoy, M. Karaton / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 109-117, 2019

1. Giris

Medeniyetin kaynagi Anadolu, tarih boyunca diinyada esi goriilmeyen 6nemli eserlere sahip olmustur.
Diinyanin ilk sehirleri ve ilk {iniversitesi Anadolu’da kurulmustur. Anadolu’nun aktif deprem kusagi
icerisinde olmasina ragmen bu yapilarin bircogu giiniimiize kadar ayakta kalmayr basarmuistir.
Ulkemizde varligim siirdiiren bu kiiltiir mirasimizin gelecek nesillere tasinabilmesi igin ihtiya¢ duyulan
tiim caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Diyarbakir Ulu Camisi Anadolu’nun en eski camilerinden olup 4000 yillik bir gegmise sahiptir.
Once havra daha sonrada kilise olarak kullanilmustir. 639 yilinda Diyarbakir'a egemen olan miisliiman
araplar, sehrin merkezindeki en biiylik mabet olan Martoma kilisesini camiye ¢evirmislerdir. Diyarbakir
Ulu Camisi’nin, degisik donemlerde birgok kez onarim ve eklentilerle bugiinkii seklini aldigi
kitabelerinden &grenilmektedir. Bu camiyi, Biiyiik Selguklu hiikiimdar1 Meliksah 1091 yilinda tamir
ettirmistir. 1114 tarihinde meydana gelen deprem ve yanginda biiyiik hasar géren cami, 1240 yilinda
halkin yardimiyla onarilmigtir. Mimari olarak erken islam doneminin linlii Sam Emeviye Camii'ne
benzemektedir. Tarihi ve {istlendigi misyonuyla Diyarbakir Ulu Camisi, Islam diinyasimn 5. Harem-i
Serifi olarak kabul edilmektedir [1].

Tarihi yapilarin malzeme karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla bir¢ok ¢aligsma yapilmustir.
Bu c¢alismalar igerisinde, Kocaturk vd. [2] nin yaptiklar1 ¢alisgmada Ayasofya camisinin depremselligini
belirlemek i¢in hasarli ve hasarsiz yontemlerle malzeme karakteristiklerini belirlemislerdir. Bu
caligmada incelenen tarihi yapi i¢in giiclendirme Onerileri de verilmistir. Akdz ve Yiizer [3] Kiiciik
Ayasofya camisinin malzeme Ozelliklerini belirlemek i¢in Schmidt test ¢ekici ve ultrases deney
yontemlerini kullanmigtir. Bu deneylerin yaninda yaz ve kis aylarinda dis yiizeylerdeki bagil nem
oranlarin1 Olgmiislerdir. Akdz ve Yiizer [4] tarihi yapilarda kullanilabilecek hasarsiz yontemlerin
timiinii bu ¢alismada 6zetlemis ve kullanilmasi gereken yontem secilirken nelere dikkat edilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada tarihi bir yapida, malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
Schmidt test ¢ekici ve ultrases test aleti kullanilarak tahribatsiz (hasarsiz) deneyler yapilmustir.
Deneylerden elde edilen sonuglar yardimiyla tarihi yapimin insasinda kullanilan kayaglarin ve harcin
malzeme Ozellikleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde tarihi bir yapinin hasarsiz yontemlerle malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in y1igma birim
tas ve harc olmak tizere iki ayr1 malzeme i¢in incelenmistir. Bu amacgla Diyarbakir ulu camisi seg¢ilmis
ve caminin tastyici elemanlari iizerinde hasarsiz yontemler uygulanmustir.

Caminin tasiyici yigma birimlerini olusturan tags malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla Sekil 1.’deki planda goriilen kolonlarin bazilarinda TS EN 12504-2 [5] standardina gore
Schmidt test ¢ekici ve TS EN 12504-4’¢ [6] gore yapilan ultrases deneyleri kullamlmustir. Yapilan
gozlemlerde, kullanilan tas malzemenin bazalt tasi oldugu goriilmistiir. Kolonlarda daha kolay
islenebilen gozenekli bazalt tas1 kullanilmistir. Dig duvarlarda ise daha yiiksek dayanima sahip olan
masif (gbzeneksiz) bazalt tasi kullanilmistir. Gozenekli tasin yiizeyindeki gozenekler yaklasik 1-3 mm
capinda olup gozle goriilebilmektedir. Calismada dis duvarlarin ve kolonlarin birim hacim agirliklari
sirastyla 2.85 ve 2.28 t/m?® olarak almmustir [7].

Schmidt test ¢ekici deneyleri igin 0.735 Nm’lik darbe enerjisine sahip L tipi Schmidt sertlik
cekici kullanmilmistir. Schmidt sertlik ¢ekici yatay konumda tutularak kolonlari olusturan taslara
uygulanmig ve Schmidt sertlik degerleri ol¢iilmiistiir (Sekil 2). Schmidt ¢ekici 6lglimlerinde, bir bilye,
arkasinda bulunan yay yardimi ile yilizeye firlatilmaktadir. Bilye tas cismin yiizeyine carptiktan sonra
geri sigramakta ve bu sigrama ne kadar biiytik ise sertlik o kadar yiiksek degerde tespit edilmektedir [3].
Biiyiiksagis ve Goktan [8] Schmidt ¢ekici kullanirken secilecek en basarili yontemin Poole ve Farmer
[9] tarafindan Onerilen deney yontemi oldugunu belirtmislerdir. Bu yonteme gore ayni kayadan ti¢ farkls
noktadan Ol¢lim yapilmigtir. Her noktada 5 Schmidt okumasi yapildiktan sonra bu okumalarin en
biiyiikleri almmis ve elde edilen {i¢ degerin ortalamasi alinarak bu kayanin Schmidt degeri olarak kabul
edilmigtir.
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Sekil 1. Diyarbakir ulu camisinin kat plani

Binanin 2-2, 3-3, B-B ve C-C akslar1 kemer-kolon sistemiyle insa edilmistir. Bu nedenle
caminin her boliimiine rahatlikla ulasilabilmektedir.

Sekil 2. Schmidt Test Cekici Deeyi

Ultrases deneyinde, ses dalgalari cismin yiizeyinde bosluk birakilmaksizin temas ettirilen bir
piezoelektrik doniistiiriicii (transducer) ile gonderilmektedir. Bu ses dalgalar1 aym 6zellikteki bagka bir
doniistliriicti tarafindan alinmaktadir. Alict ve verici transducer’ ler arasimdaki ses dalgalarmin iletim
siiresi ve hizi Olciilerek malzemenin elastisite modiilii elde edilmektedir (Sekil 3). Bu modiiliin elde
edilmesi i¢in hem basing dalgasi hiz1 (Vp) hem de kayma dalgasi hiz1 (Vs) belirlenmelidir. Cismin
yogunlugu disiik ise ve/veya biinyesinde catlaklar var ise ses dalgalarmin yayilma hizlar1 diisiik
olmaktadir [10]. Sekil 4.a.” de goriildiigii gibi ultrases test cihaziyla yapilan dlgiimler Direkt, Yari direkt
veya indirekt olmak tlizere {i¢ sekilde yapilmaktadir.

Bu ¢aligmada, Ultrases dl¢iimlerinde Proceq marka Pundit Plus ultrases cihazi kullanilmis olup 6l¢iimler
yar1 direkt yontemle elde edilmistir (Sekil 4.a.b). Bu hiz degerlerinden Poisson orani, v’ niin elde
edilmesi igin,

VZ-2v?
VvV = —p 2 2 (1)
2(\/p _Vs )
esitligi kullamlmistir. Ayni1 zamanda E, elastisite modiilii degerleri ise,
V2 —av?
E=—P° "sy?2 )
sz —VSZ S 7/
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bagintis1 yardimiyla hesaplanmis [11] ve ayn1 tabloda elde edilen sonuglar verilmistir. Denklem (2)’
deki y ise birim hacim agirligini ifade etmektedir. Caminin tasiyict olmayan duvarlarindan kiigiik
miktarda har¢ numunesi alinmis ve harcin graniilometrisini belirlemek i¢in TS2518e [12] gore siilfuirik

asit kaybi1 deneyi yapilmistir.

Verici Alic
——
A Y
/&8 )
Ny
Zaman
Gosterge
A Birimi
Titregim Zaman Alict
s > Olgiim < St
g:lm);‘ Devresi By
A
A Istege Bagh
A ';," ' J ‘ Gosterge

Sekil 3. Ultrasonik hiz devresinin sematik diyagrami [11]

“~ hAANAANAA B

Direk Okuma Yontenm

;
S

Yan Dirck Okuma Yéntcmi

il

AVAVAVAVAVAVAVAV]

Indirek Okuma Yontemi

(@)

Sekil 4. Ultrases cihaz ile okuma yontemleri (a), Camide bir kolon tizerinde yapilan ultrases deneyi (b)
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Tas malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Tablo 1°de s6z konusu camide yapilan Schmidt test ¢ekici 6lgiimleri verilmistir. Caminin kolonlart i¢in
elde edilen ortalama deger ise R =48.91 olarak elde edilmistir.

Tablo 1. Yapilan Schmidt test gekici 6l¢timleri

Oleiim Olgiim
U RL|R2|R3|R4|R5| Maks | Ort. | Yaplan | RL | R2 | R3 | R4 | R5 | Maks | Ort.
Yapilan Yer
Yer
34 | 35 | 43 | 51 | 49 51 33 | 45 | 47 | 47 | 47 47
C14 45 | 46 | 50 | 52 | 49 52 50.67 c9 36 | 40 | 44 | 50 | 51 51 49.67
47 | 43 | 42 | 52 | 49 49 39 | 40 | 47 | 51 | 51 51
23 | 29 | 31 | 34 | 45 45 33 | 44 | 46 | 48 | 21 48
C14
26 | 27 | 27 | 37 | 48 48 4433 c3 20 | 37 | 50 | 55 | 52 52 50.67
Bosluklu
19 | 17 | 32 | 39 | 40 40 45 | 47 | 49 | 50 | 52 52
34 | 47 | 52 | 52 | 52 52 41 | 47 | 50 | 47 | 52 52
c17 33 | 42 | 40 | 45 | 36 45 49.67 c7 44 | 44 | 49 | 55 | 52 55 52.00
38 | 50 | 52 | 48 | 52 52 26 | 44 | 45 | 30 | 49 49
38 | 44 | 49 | 50 | 45 50 20 | 26 | 38 | 41 | 50 50
c12 30 | 47 | 48 | 44 | 51 51 48.00 c1 39 | 52 | 52 | 55 | 46 55 50.67
23 | 30 | 30 | 26 | 43 43 26 | 44 | 45 | 471 | 47 47
41 | 40 | 52 | 52 | 45 52 30 | 42 | 48 | 31 | 50 50
C15 34 | 40 | 43 | 47 | 44 47 48.67 c2 23 | 34 | 42 | 48 | 49 49 52.00
42 | 38 | 40 | 43 | 47 47 33 | 46 | 52 | 57 | 45 57
17 | 20 | 38 | 42 | 43 43
c15
24 | 38 | 39 | 44 | 39 44 41.67 ort. | 48.91
Bosluklu
18 | 33 | 34 | 38 | 33 38

Caminin kolonlarinda yapilan ultrases Ol¢iimlerine ait grafikler Sekil 5° de goriilmektedir.
Kolonlarda yapilan ultrases deneyi sonuclarinda elde edilen hiz sonuglar1 Tablo 2’ de goriilmektedir. Bu
sonuclara gore kolonlardaki ortalama elastisite modiilii 26129 kPa olarak hesaplanmistir. D1s duvarlarda
ultrases Ol¢iimleri yapilamadigi i¢in malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla sadece Schmidt test
cekici Olglimleri kullanilmistir. Schmidt test g¢ekici Olciimleri ile ultrases deneyi Olg¢iimlerinin
kalibrasyonu i¢in kolonlarda yapilan ultrases sonuglar1 esas alinmigtir. Schmidt ¢ekici sonuglarinin
degerlendirilmesi amaciyla daha 6nceden kayaclar iizerinde yapilan testler yardimiyla onerilen amprik
esitliklerden faydalanilmistir. Bu esitlikler Yilmaz ve Sendir [13], Katz vd. [14] ile Aydin ve Basu
[15]’nun oOnerdigi formiilasyonlarla elde edilen elastisite modiilii degerlerinin ortalamas: dikkate
alindiginda 26674 kPa degeri elde edilmistir. Bu sonug ultrases sonucuna gore %2 daha biiyiik olarak
hesaplanmistir. Bu yaklasim kabul edilerek dis duvarlar i¢in ayn1 amprik ifadeler yardimiyla elastisite
modiilii degeri Schmidt ¢ekici sonuglarina gére 35384 kPa olarak elde edilmistir (Tablo 3).
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Sekil 5. Caminin kolonlarinda yapilan ultrases dlgiimlerine ait grafikler

Tablo 2. Kolonlardaki ultrases deney sonuglar1

Kolon No Vs (m/sn) V, (m/sn) POiSSOILOYam’ ElaStis(iliT\ll/\:[no;)mlﬁ’ E

C1 4323 2097 0.35 26993
C3 4059 2214 0.29 28795
C7 4323 1963 0.37 24075
C9 4526 2190 0.35 29462
Ci12 4091 2072 0.33 25988
Ci4 4101 2044 0.33 25429
Ci15 4371 2027 0.36 25537
C17 4194 1909 0.37 22756

Ortalama 0.34 26129

Bazalt taglarmin serbest basing dayanim degerlerinin belirlenebilmesi i¢in Kahveci [7]’nin
bolgenin bazalt kayaglar1 {izerinde yapmis oldugu incelemeler esas almarak Schmidt test gekici ve
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Ultrases sonuglarindan elde edilen ortalama elastisite modiilii degerleri kullamilmistir. Kayaglar tizerinde
yapilmis onceki arastirmalardan; Biiyiiksagis ve Goktan [8], Yilmaz ve Sendir [13], Katz vd. [14] ile
Yagiz [16]’mn Schmidt test gekici sonuglar1 yardimi ile kayalarin serbest basing dayanimini veren
bagintilar1 kullanilmistir. Tablo 4’de kolonlar ile dis duvarlar i¢in elde edilen serbest basing dayanim
degerleri goriilmektedir. Kahveci [7] yaptig1 deneyler sonucunda, gézenekli ve masif bazalt taglar1 igin
bu dayanim degerlerini sirasiyla 51.76 ve 89.10 MPa olarak elde etmistir. Tablo 4’de ise gozenekli ve
masif bazalt taglar1 i¢in tek eksenli basing dayanimi degerleri sirasiyla 52.88 ve 87.00 MPa olarak
hesaplanmustir. Ultrases sonuglar1 yardimiyla gézenekli ve masif bazalt taslari icin basing dayanim
degerleri ise sirasiyla 56.93 ve 91.46 MPa olarak bulunmustur (Tablo 5). Bu degerler karsilastirildiginda
Schmidt test ¢ekici ile deney sonuglar1 arasinda %2 civarinda farklar olusurken Ultrases sonuglarmin
%2-10 arasinda degisen farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Bu iki yaklagim igerinde en az farkin
Schmidt test gekici sonuglarindan elde edildigi i¢in masif ve gozenekli bazaltlarin tek eksenli basing
dayanimlari sirasiyla 87.00 ve 52.88 MPa olarak se¢ilmistir.

Tablo 3. Kolonlarin ve dis duvarlarin Schmidt ¢ekici deney sonuglarina gore hesaplanan elastisite modiilleri

Kolonlar Dis Duvarlar
N (Schmidt 6l¢iimleri) 48.91 55.45
E (MPa) [13] 44130 62820
E (MPa) [14] 21590 31810
E (MPa a) [15] 8310 11520
Eortatama(MPa) 24674 35384

Tablo 4. Kolonlarin ve disg duvarlarin Schmidt test ¢ekici kullanilarak hesaplanan serbest basing dayanimlari

Kolonlar Dis Duvarlar

7 (t/md) 2.28 2.85

N (Schmidt 6lgtimleri) 48.910 55.45

fc (MPa) [17] 48.938 115.380
fc (MPa) [8] 42.123 62.897
fc (MPa) [13] 40.597 59.713
fc (MPa) [14] 67.809 107.178
fc (MPa) [16] 64.947 89.825
feort (MPa) 52.883 87.000

Tablo 5. Elastisite modiilii degerleri kullanilarak hesaplanan serbest basing degerleri

Kolonlar Dis Duvarlar
E (kPa) 26129 35384
fc (kPa) [13] 72.498 105.551
fc (kPa) [14] 41.359 77.371
feort (kPa) 56.929 91.461
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3.2. Horasan harcimin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi

Yapilan asit kaybi deneyinden, hargtaki hacimsel kireg/agrega oranminin 1/2.5 oldugu belirlenmistir
(Tablo 6). Karaveziroglou vd. [18] Selanikte bulunan Bizans ve Osmanli yapilarinda kullanilan harglarin
tizerine yaptiklar1 ¢calismada farkli karisim oranlarinda harglar iiretmis ve bu harglarin dayanimlarini
belirlemislerdir. Bu camide kullanilan harglarin karigim oranlarina en yakin numuneler arastirmacilarin
hazirladiklar1 K4, K5 ve K19 numuneleridir. S6z konusu numunelerin hacimsel kireg/agrega oranlari
1/3 olarak alinmustir. Bu numuneler tizerinde yapilan test sonuglarinin ortalama degerleri dikkate
alinarak, soz konusu har¢ igin serbest basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, birim hacim agirligi ve
elastisite modiilii sirasiyla 0.759 MPa, 0.274 MPa, 1.670 t/m® ve 1845 MPa olarak hesaplannustir.

Tablo 6. Asit kaybi deneyi sonuglari

o P 3 42.900

Toplam Agwrlik (gr)/ Hacim (cm?®) e egs
Ince Agrega Agirlik(gr)/ Hacim(cm®) %
29.830

. ] s

Kaba Agrega Agirlik(gr)/ Hacim(cm?®) a0
ireq A2 im(cm® 1098
Kireg Agirlik (gr)/ Hacim(cm?) T
Asit Kaybi (%) 275

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, hasarsiz yontemlerle tarihi bir caminin malzeme 6zellikleri belirlenmistir. Hasarsiz testler
icin Schmidt test ¢ekici ve ultrases test cihazlar1 kullanilmistir. Tasiyic1 olmayan duvarlardan alinan az
miktarda har¢ numunesi yardimiyla harcin graniilometrisi belirlenmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar yardimiyla tarihi yapinin insasinda kullanilan taslarin ve harcin malzeme 6zellikleri
belirlenmistir.

Kolon taglar1 (g6zenekli bazalt) tizerinde yapilan ultrases deney sonuglari yardimiyla elastisite
modiiliiniin 26129.0 MPa oldugu belirlenmistir. Kalibrasyon islemi i¢cin Schmidt Sl¢liimlerine bagl
amprik denklemler yardimiyla bu degeri veren sonuglarin ortalamasi kullanilmistir. Boylece, dis duvar
taglarma (masif bazalt) ait elastisite modili degeri 35384 MPa olarak tahmin edilmistir. Sonraki
asamada Schmidt test ¢ekici verileri kullanilarak taslarin basing dayanimi i¢in masif ve gézenekli bazalt
taglarmin tek eksenli basing dayanimlar1 amprik denklemler kullanilarak sirastyla 87.00 ve 52.88 MPa
olarak belirlenmistir. Bu degerler bolgede masif ve gozenekli bazalt taglari tizerinde yapilan deney
sonuglariyla karsilastirildiginda %?2 civarinda farklar olustugu belirlenmistir. Elastisite modiilii degerleri
kullanilarak hesaplanan serbest basing dayanim degerleri masif ve gozenekli bazalt taglari i¢in sirastyla
91.46 ve 56.93 MPa olarak bulunmustur. Bu degerler bolgede masif ve gbzenekli bazalt taglari tizerinde
yapilan deney sonuglariyla karsilastirildiginda ise %2-10 civarinda farkliliklar olustugu belirlenmistir.
Horasan har¢ numunesi iizerinde yapilan asit kayb1 deneyi sonu¢larindan hargtaki hacimsel kire¢/agrega
oraninin 1/2.5 oldugu belirlenmistir. Bu oran yardimiyla harcin serbest basing dayanimi, ¢ekme
dayanim, birim hacim agirligi ve elastisite modiilii sirastyla 0.759 MPa, 0.274 MPa, 1.670 t/m® ve 1845
MPa olarak tahmin edilmistir. [1]
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CrN Kaplanmis AISI 52100 Celiginin Atmosfer ve Vakum ortamlarinda
Asinma Davramisinin incelenmesi

Levent KARA"
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Oz

Bu ¢alismada farkli taban malzeme bias gerilimleri uygulanarak iiretilen CrN kaplamalarinin morfolojik, yapisal,
kimyasal ve aginma dayanimi &zellikleri incelenmistir. Sanayide yaygin bir sekilde kullanilan AISI 52100 geligi
taban malzeme olarak segilmistir. Kaplama yontemi olarak fiziksel buhar biriktirme yontemi kullanilmastir.
Kaplamalarin morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmigtir. Kaplamalarin
kristolografik yapilar1 X 1sm1 difraksiyonu yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Kaplamalarm kimyasal
bilesenleri EDS analizi ile incelenmistir. Kaplamalarin asinma dayanmmi 6zellikleri 5x10 mbar vakum ve normal
atmosfer ortamlarinda sabit hiz, siire ve yiik deney parametrelerinde disk tizeri bilye deney diizenegi kullanilarak
incelenmistir. Asinma hacimleri temassiz optik profilometre ile Olglilmiistiir. Asinma mekanizmalar1 asinma
izlerinden alman SEM ve EDS analizleri ile karakterize edilmistir. Bu c¢alismada kullanilan kaplama
parametreleriyle elde edilen CrN kaplamalarin aginma dayanimlarini belirlemek i¢in yapilan deneylerden elde
edilen sonuglara gore; atmosfer sartlarinda CrN kaplanmis biitiin numunelerin, kaplanmamis numunelere gore
daha diisiik aginma miktarina sahip oldugu gézlenmistir. Atmosfer kosullarinda en diisiik asinma miktari, taban
malzemelere 200 Volt bias uygulanan numunelerden elde edilirken, vakum ortaminda en diisiik agmmma miktar
taban malzemelere 100 Volt bias gerilimi uygulanan numunelerden elde edilmistir. Atmosfer ortaminda asinma
mekanizmasi biitin numunelerde oksidatif ve abrazif olarak goézlemlenirken, vakum ortaminda agimma
mekanizmasi adhezif olarak gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Fiziksel Buhar Kaplama, Vakum, Asinma, AISI 52100.

Investigation of Wear Behavior of CrN Coated AISI 52100 Steel under
Atmospheric and Vacuum Environment

Abstract

In this study, it has been investigated morphological, structural, chemical and wear resistance properties of CrN
coatings produced by applying different bias voltages on substrate material. AISI 52100 steel which is widely used
in industry was selected as a substrate material. Physical vapor deposition method was used as the deposition
method. The morphological properties of the coatings were investigated using scanning electron microscopy.
Crystallographic structures of the coatings were analyzed using X-ray diffraction method. The chemical
components of the coatings were examined by EDS analysis. The wear resistance properties of the coatings were
investigated by using a ball on-disk method at constant speed, duration and load test parameters in 5x10-3 mbar
vacuum and normal atmosphere. Wear volume were measured by contactless optical profilometer. The wear
mechanisms are characterized by SEM and EDS analyzes taken from wear traces. From the wear tests, it was
observed that all the samples coated with CrN under atmospheric conditions had a lower amount of wear than the
uncoated specimens. The lowest amount of wear in atmospheric conditions was obtained from samples subjected
to 200 Volt bias to substrate materials while the lowest amount of wear in vacuum was obtained from samples
subjected to 100 Volt bias voltage to substrate materials. The wear mechanism in the atmospheric environment
was observed oxidatively and abrasive in all samples, while the wear mechanism in the vacuum environment was
mainly adhesive.

Keywords: Physical Vapour, Deposition, Vacuum, Wear, AlISI 52100.
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1. Giris

Makine elemanlarinda meydana gelen hasarlarin baginda asinma gelmektedir. Eski ¢aglardan giintimiize
kadar birbiriyle es ¢alisan yiizeylerde siirtiinmeyi azaltmak ve aginma dayanimini artirmak igin ¢esitli
yontemler kullamlmistir. Bu yontemlerin basinda caligma yiizeyleri arasmna sivi yaglayicilarin
uygulanmast gelmektedir. Ancak pek ¢ok uygulamalarda sivi yaglayicilarin kullamlmasi igin ek
tertibatlara gereksinim duyulmasi, ¢evre kirliligine sebep olmasi, yiiksek sicakliklarda yagin yapisinin
bozulmasi gibi nedenlerinden dolay1 kullanimi istenmektedir. Bunun yaninda uzayda galisan araglar
ornegin; jireskoplar, uydular, aktiiatorler, anten siiriiciileri, sensor isaretleme mekanizmalari, disililer,
pompalar sanayide kullanilan endistriyel vakum igeren kaplama cihazlarinin vakum odalarindaki
hareketli mekanizmalar1 ve taramali elektron mikroskobu gibi ileri karakterizasyon cihazlarinin
calisabilmeleri i¢in vakum ortamlarinda g¢alistiklarindan dolay1 bu cihazlarin hareketli elemanlarinda
agmmayi azaltmak i¢in s1v1 yaglayicilar uguculuklarindan dolay: yaglayici olarak kullanilamamaktadir
[1],[2]. Bahse konu olan biitiin bu uygulamalarda birbiriyle es ¢alisan makine elemanlarinda siirtiinmeyi
azaltmak ve asmmma direncini artirmak ig¢in malzeme yiizeylerine ince bir film geklinde cesitli
malzemelerin kaplanmas1 sivi yaglayicilarm yerine gecebilecek etkili bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle gecis metallerinin nitriirlii bilesikleri ile ilgili bu kapsamda pek cok calisma
yapilmistir. Genel itibariyle kaplamalarin Ozelliklerine pek ¢ok parametre etki etmektedir. Bu
parametrelerden bazilar1 kaplama isleminin gerceklestirilmis oldugu ortam basinci, taban malzemelerin
sicakligi ve plazmadaki iyonlarm taban malzemeye yonlendirilmesi igin taban malzemelere uygulanan
bias gerilimidir. Kaplama isleminin gergeklestirildigi ortam basinci arttirildiginda plazma igerisindeki
iyonlar arasindaki ortalama serbest yol azalmakta ve bunun neticesinde hedef malzemeden kopartilan
atomlarin taban malzemeye ulasimi azalmakta buda genel itibariyle kaplama kalinligini ve sertligini
azaltmaktadir [3]. Taban malzeme sicakliginin arttirilmasiyla malzemenin kristal yapisinin amorf halden
kristal hale doniistiigli ayrica adezyon dayammminin da arttif1 ifade edilmistir [4]. Bias geriliminin
artmasiyla da taban malzemeye yonlenen iyonlar kontrol edilerek yiizeye absorbe olmus atomlarin
hareketliligi iyilesmekte, fazladan ¢ekirdeklenme bolgeleri elde edilmekte ve bdylece daha yogun bir
yapmin olusup kaplamalarin sertlik ve asmmma direncinin arttigi rapor edilmistir [5]. Ancak bias
voltajinin asir1 miktarda arttirilmasiyla bu sefer taban malzeme yiizeyine kaplanan malzeme tekrar
sigratilarak kaplama kalinligin azalmasina sebebiyet verebilmektedir [6].

CrN esashi kaplamalar; sahip olduklari yiiksek sertlik, tokluk, aginma ve korozyon gibi
ozelliklerinden dolay1 pek ¢ok endiistriyel uygulamada dikkat ceken gecis metallerinin nitriirli
kaplamalarmdan biridir [7, 8]. CrN esasli kaplamalar giiniimiize kadar pek ¢ok kaplama yontemi ile
cesitli taban malzeme yiizeylerine uygulanmustir. Yapilan bir ¢alismada katotik erozyon/DC manyetik
alanda sigratma teknigiyle CrN kaplanmis numuneler kaplanmamis AISI H13 ve AISI 316 celiklerine
gore normal atmosfer sartlarinda daha iyi asinma dayanimi gosterdigi ifade edilmistir [9]. Baska bir
calismada ise ark iyon kaplama yontemiyle aliiminyum 2024 alasimi {izerine CrN kaplanmig
numunelerin deniz suyu ortaminda yapilan asinma deneylerinde kaplanmamis numunelere gore daha iyi
bir aginma dayamm gosterdigi rapor edilmistir [10]. Korozyon direncinin incelendigi diger bir
calismada, reaktif DC manyetik alanda sigratma teknigi ile diisiik calisma basinci ile iiretilmis CrN
kaplamasinin daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugu ifade edilmistir [11]. Reaktif manyetik
alanda sigratma tekniginin kullanildig: ve hedef giiciiniin CrN kaplamasinin 6zellikleri lizerine etkisinin
incelendigi bir ¢aligmada hedef malzemeye uygulanan giiclin artmasiyla kaplamalarm sertliklerinin
arttig1 ifade edilmistir [12]. Dengesiz manyetik alanda sigratma teknigi kullanilarak yapilan baska bir
calismada diisiik enerjili iyon bombardimaninin sertligi diislirdiigii, yiiksek iyon bombardimaninda
yiiksek kalint1 basi gerilmelerini artirdii, sertligi artirdigi daha yogun ve piiriizsiiz bir kaplama
ozelliklerinin elde edilmesini sagladigini rapor edilmistir [13]. Reaktif manyetik alanda sigratma teknigi
kullanilarak yapilan bagka bir ¢aligmada kaplamalarin tane boyutunun azalmasinin sertligi artirdigi ifade
edilmistir [14]. Reaktif manyetik alanda sigratma teknigi ile yapilan baska bir ¢caligmadan diisiik No/Ar
oranmmin Cr+Cr,N seklinde ikili faz olusturdugu ve akis oraninin arttirilmasiyla Cr2N pikinin giiclendigi
ve ayrica yiksek yogunluga ve ince taneli yapiya sahip kaplamalarm daha yiiksek sertlige sahip
olduklar1 rapor edilmistir [15]. Radio frekans manyetik alanda sigratma teknigi kullanilarak azot gaz
akismin etkisinin degerlendirildigi bir caligmada en yiiksek sertligin % 12 Azot akismmin oldugu
kaplamada elde edildigi ifade edilmistir [16]. Farkli asmmma deneyi parametrelerinin fiziksel buhar
biriktirme teknigi kullanilarak elde edilmis CrN kaplamasina etkilerinin incelendigi bir ¢aliymada 6zgiil
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asmma hizinin artan yiik ve hiz ile birlikte azaldigi, siirtiinme katsayisinin ise artan yiik ve kayma hizi
ile arttig1 ifade edilmistir [17].

Yapilan literatiir incelemeleri sonucunda CrN kaplamalariyla ilgili pek ¢cok ¢aligma yapilmasina
ragmen, vakum sartlarinda ki aginma 6zellikleriyle ilgili yeterince ¢aligma yapilmadigi gézlemlenmistir.
Bu calismada CrN kaplamasmin vakum ortaminda asinma Ozellikleri incelenerek literatiirde bu
boslugun giderilmesine katkida bulunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kaplama Islemleri

Bu caligmada fiziksel buhar biriktirme yontemlerinden biri olan manyetik alanda sigratma teknigi
kullamlarak, farkli taban malzeme bias gerilimleriyle AISI 52100 c¢eligi iizerine biriktirilen CrN
kaplamalarmin normal atmosfer ve vakum ortamlarinda siirtlinme katsayisi, asinma miktar1 ve aginma
mekanizmalar1 arastirildi. Kaplama teknigi olarak manyetik alanda sigratma tekniginin segilmesinin
nedeni daha hatasiz bir yiizey elde edilmesi, kaplama hizinin yiiksek olmasi ve kaplama isleminde pek
¢ok parametrenin kolay bir sekilde kontrol edilebilmesidir. Kaplama cihazinin fotografi Sekil 1°de
verilmistir.

Kaplama islemleri oncesinde taban malzeme olarak segilen AISI 52100 cgelikleri 5mm
kalinliginda 25mm ¢apinda disk seklinde hazirlandi. Homojen bir yiizey elde edebilmek ve muhtemel
kirleri yiizeyden uzaklastirmak i¢in biitiin numuneler sirasiyla kaba zimparalama, ince zimparalama ve
parlatma islemlerine tabi tutuldu. Bu islemlerin ardindan numuneler etil alkol havuzunda 15 dakika
ultrasonik temizleme islemine tabi tutuldu. Daha sonra numuneler hava ile kurutuldu.

Sekil 1. Manyetik alanda sigratma sisteminin fotografi

Kaplama cihazinda bir adet RF (Radio Frequency) ve bir adet DC (Direct Current) gii¢ kaynagi
bagli iki magnetron bulunmaktadir. Kaplama islemlerinde Cr hedef malzemesi DC gii¢ kaynagma baglh
magnetrona takilmistir. Kaplama islemleri 6ncesinde numuneler 30 dakika ytiksek safliktaki Argon gazi
ile iyon temizleme islemine tabi tutulmustur. Kaplama iglemi 450°C’de yapilmistir. Kaplama
parametreleri Tablo 1’de verilmistir.
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Taban malzeme yiizeylerine dis kaplama tabakasinin adezyonunu artirmak ve kaplama ile taban
malzeme arasindaki gerilmeleri azaltmak icin 10 dakika Cr ara tabakasi kaplanmistir. CrN tabakasi ise
2 saat 50 dakika kaplanmistir.

Tablo 1. Kaplama islemleri i¢in parametreler

Cr Hedef Giicii Cahsma Basinc1 | N2 Akis Hiza Bias voltaj (V)
(Watt) (mtorr) (sccm)
CrN300 100 10 10 300
CrN200 100 10 10 200
CrN100 100 10 10 100

2.2. Kaplamalarin analiz islemleri

Kaplamalarin yiizey morfolojileri taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir. Kimyasal analizleri EDS
(Energy Dispersive Spectroscopy) ile yapilmstir. Kristolografik yapilart XRD (X Ray Diffraction)
cihazi1 ile belirlendi. Kaplamalarin normal atmosfer ve 5x10°mbar vakum ortamlarindaki asinma
ozellikleri disk iizeri bilye deney teknigiyle belirlendi. Asinma deney diizeneginin fotografi Sekil 2°de
verilmistir.

Dogrusal

yerdegistirm

e aginma

 heord Yk hicresi

Sekil 2. Disk {izeri bilye aginma diizenegi fotografi

Asmma deneylerinde kullanilan parametreler daha oOnceden yapilan laboratuvar
deneyleri ve literatiirdeki ¢caligmalar dikkate alinarak normal yiik 2N, ¢evresel hiz 60 mm/sn ve
deney siiresi 7 dakika (1600 gevrim ) olarak belirlenmistir. Asinma deneylerinde karsi ylizey olarak
SisNs bilyeler kullanildi. Asinma hacimleri temassiz optik profilometre ile 6l¢iildii. Asinma yiizeyleri
taramali elektron mikroskobu ve EDS ile incelendi.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Morfolojik Incelemeler

Kaplamalarin yiizey morfolojileri taramal1 elektron cihazi ile gozlemlendi. Elde edilen yiizey SEM
fotograflar1 Sekil 3’de verilmistir.

o
Sekil 3. Kaplamalarin yiizey SEM fotograflari; a) CrN100, b) CrN200 ve ¢) CrN300

Sekil 3’den goriildiigii {izere taban malzemelere farkli biasin geriliminin uygulanmasi
kaplamalarm yiizey morfolojilerini 6énemli oranda degistirmistir. Taban malzemelere 100 V bias
geriliminin uygulandigi CrN100 numunesinde gozenekli bir yapi elde edilmistir. Bu yapmin Movchan
ve Demchishin ve daha sonra Thornton tarafindan gelistirilen Zone 1 yapist goriiniimiine benzedigi
diistiniilmektedir [18]. Bu durumun, kaplama prosesi esnasinda yiizeye ulasan absorbe olmus atomlarin
cok diisiik hareketlilige sahip olmasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir [19]. Bias voltajimn 200 V’a
artirildigt CrN200 numunesinde ise artan g¢ekirdeklenme ile taneli yapiya sahip bir morfoloji elde
edilmistir. Elde edilen bu yapimn artan bias voltaji ile absorbe olmus atomlarmn hareketliliginin
artmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir [19]. Bu seviyedeki bias voltajiyla absorbe olmus
atomlar birbirleriyle difiizyon olarak kristal adalar gibi bir yapt olusturmuslardir. Burada absorbe
atomlar sadece bir adaya difiizyon olabilmektedir. Bu nedenle CrN200 kaplamasindaki taneler ya da
adalar birbirleriyle kaynasamadigindan dolay1 yap1 diiz kolon seklinde olusmustur (Sekil 4) [19]. Bias
voltajimin 300 V’a artirildigit CrN300 numunesinde ise bulk difizyonun arttigi, yogun ve siki
paketlenmis zone T sekline benzeyen bir yap1 elde edilmistir [18]. Bu sonuglari kesitlerden alinan SEM
fotograflari da dogrulamaktadir (Sekil 4).

Kaplama kesitlerinden yapilan 6lglimlerden CrN100, CrN200 ve CrN300 numunelerinin
kalinliklar1 sirastyla 868nm, 979nm ve 750nm olarak ol¢iilmiistiir. Burada taban malzemelere uygulanan
bias geriliminin 100V degerinden 200V degerine artirilmasiyla kaplama kalinligmin da 868nm
degerinden 979nm degerine arttig1 tespit edilmistir. Bu durum artan bias voltajiyla plazmadan taban
malzemeye daha fazla iyonun ulagmasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Bias geriliminin 300V
degerine artirilmasiyla bu sefer kaplama kalinligimin 750nm degerine diistiigi goriilmektedir. Bu
durumun ise bahse konu olan bias gerilimi degerinin plazmada bulunan iyonlarin oldukga ytiksek enerjili
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olarak taban malzeme lizerine yonlendirerek, daha once biriken kaplamayi tekrar yerinden geriye
sigratmasiyla (re-sputtering) ilgili oldugu diistiniilmektedir [20-22].

Kaplamg

Kaplama Taban Malzeme

Sekil 4. Kaplamalarin kesitlerinin SEM fotograflari; a) CrN100, b) CrN200 ve c) CrN300

3.2. XRD analizleri

Taban malzemelere uygulanan farkli bias gerilimi sonucunda elde edilen kaplamalarm XRD analiz
sonuglar1 Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5’ten goriildiigii izere CrN100 numunesinde 38° agisinda CrN(111) ve 43° acisinda CrN
(200) pikleri elde edilmistir [15]. Taban malzemelere uygulanan biasin 100V’tan 200V’a ¢ikartildigi
CrN200 numunesinde bu piklere ek olarak sigratma atomlarmin enerjilerinin artmasiyla 56-57°
CraN(112) piki gozlenmistir. Ancak bu pikin siddeti bias voltajinin 300V degerine ¢ikartildigi CrN300
numunesinde taneler arasi diflizyonun artmasiyla azalmistir. Taban malzemelere uygulanan bias
voltajinin 300V oldugu CrN300 numunesinde ise sadece CrN (200) piki elde edilmis olup, siddetinin
ise diger numunelere gére 6nemli oranda azaldig1 gozlenmistir. Bir kaplamanin kristolografik gelisimi
birikme esnasinda termodinamik ve kinetik mekanizmalarla iligkili olmaktadir. Termodinamik sartlar
altinda CrN kaplamasinin (100) diizleminde biiyiimesi beklenmektedir. Bunun nedeni (100) diizleminin
(110) ve (111) diizlemlerinden daha diisiik yiizey enerjisine sahip olmasidir [23]. Eger kinetik
mekanizmalar baskin ise bu sefer birgok calismada goriildiigii tizere (111) diizlemi iizerinde biiyiime
olmaktadir. Bu ¢alismada da taban malzemelere uygulanan bias gerilimi neticesinde CrN (111) piki
CrN100 ve CrN200 numunelerinde gdzlenmistir. Ancak CrN300 numunesinde taban malzemelere
uygulanan bias voltajinin 300 V degerine ¢ikartilmasiyla enerjisi asir1 bir sekilde artan sigratma iyonlar1
biiyliyen kaplamada tekrar geriye sigratma, tavlama ve absorbe olmus atomlarin (adatom) difiizyonunun
kolaylagmasiyla CrN(111) pikinin siddetinin azalarak kaplamanin yar1 amorf halde biiyiimesine neden
olmustur. Ayn1 mekanizma CrN(200) pikinde de etkili oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5. CrN kapli numunelerin ve taban malzemenin XRD pikleri
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Sekil 5 (devamu). CrN kapli numunelerin ve taban malzemenin XRD pikleri

3.3. Kimyasal Bilesim Analizleri

Tablo 2’ye bakildiginda Azot miktarimin 100 V bias gerilimi uygulanan CrN100 numunesinde atomik
olarak %15,41 oldugu ve bias voltajiun 200 V’a cikartilmasiyla beraber az miktarda arttigi
goriilmektedir. Bu durumun artan bias voltaji ile birlikte plazma igerisinde azot ve krom atomlarinin
yogunluklarinin artmasi ve hizlandirilmig azot atomlariin kaplama tabakasi igerisine CrN bilesiginden
harig¢ olarak ara yer atomu olarak girmesiyle iliskili olacagi diisliniilmektedir. Bias voltajinin 300 V’a
arttirtldigi CrN300 numunesinde ise azot miktarinin asir1 sekilde azalarak % 9 oldugu goriilmektedir.
Bu durumun ise taban malzemelere uygulanan yiiksek bias gerilimi neticesinde enerjisi artmis argon
atomlarimin krom elementine gore kiitlesi diisiik olan azot atomlarini geriye sigratarak (resputtering)
kaplamadan uzaklastirmasi neticesinde olustugu diisiiniilmektedir.

Tablo 2. AISI 52100 geligine kaplanmis numunelerin kimyasal bilesim sonuglari (% atom)

N Cr 0]
CrN300 9 81 9,85
CrN200 18,69 70,36 10,95
CrN100 15,41 73,8 10,79

3.4. Asinma Deneyleri Analizleri

Kaplamalarin asinma deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayis1 egrileri Sekil 6°da
verilmigtir. Sekil 6’dan kaplamalarin siirtiinme katsayisi egrilerine bakildiginda stabil bir davranig
gosterdigi goriilmektedir. Kaplamalarin ortalama siirtinme katsayilar1 Tablo 3’te verilmistir. Tablo
3’den genel itibariyle kaplanmis numunelerin siirtliinme katsayilar1 aralarinda énemli miktarda fark
bulunmamakla birlikte normal atmosfer kosullarinda yapilan deneylerde taban malzemeye gore daha
yiiksek siirtiinme katsayilarina sahip olduklar1 goriilmektedir.

Vakum ortaminda yapilan deneylerden elde edilen siirtiinme katsayisi egrileri Sekil 7’de
verilmistir. Vakum ortaminda yapilan deneylerde en diisiik siirtiinme katsayis1 CrN100 numunesinden
elde edilmistir. Aymi sartlarda deney tekrarlandiginda benzer sonuglar elde edilmistir. CrN100
numunesinde diisiik siirtiinme katsayisi, kaplama ile asindirici bilye arasinda olusan yaglayici bir tabaka
ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Vakum sartlarinda yapilan deneylerden elde edilen siirtlinme katsayisi1 degerleri atmosfer
sartlarinda yapilan deneylerden elde edilen siirtiinme katsayisi degerlerinden daha diisiik oldugu
goriilmiigtiir (Tablo 3). Benzer sonug literatiirde yapilan c¢alismalarda da elde edilmistir [24-26].
Birbiriyle es calisan yiizeylerde yumusak olan taraftan sert olan tarafa malzeme transferi olmaktadir. Bu
nedenle belirli bir siire sonunda temas eden ylizeylerin karakteri degismektedir. Bu ¢alismada vakum
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ortaminda elde edilen siirtiinme katsayisinin atmosfer ortaminda yapilan deneylerden elde edilen
stirtiinme katsayisindan diigitk olmasimin nedeni bu durumla ilgili oldugu diistiniilmektedir. Vakum
ortaminda deney baslangicinda CrN kaplamasiyla agindirict bilye SizsN4 arasinda olan siirtiinme, karsi
yiizey tlizerine CrN kaplamasinin transfer olmasiyla artik belirli oranda CrN tizeri CrN siirtiinmesine
doniigmiistiir. Atmosfer ortaminda ise havada bulunan oksijen sebebiyle karsi ylizeye transfer olan
tabaka, Tablo 4’te verilen EDS analizlerinden de goriildigi gibi oksit (Cr-N-O) karakterlidir.
Dolayisiyla atmosfer ortaminda baslangigta SisN4 ile CrN arasinda olan siirtiinme zaman gegtikge oksit
karakterli olan transfer tabakasi ile CrN arasinda meydana gelen siirtiinme haline donlismiistiir. Sert bir
yapiya sahip oldugu diisiiniilen oksit transfer tabakasi da atmosfer ortaminda siirtiinme katsayisini
artirmigtir.

1
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Sekil 6. Atmosfer ortaminda yapilan deneylerden elde edilen Siirtiinme katsayisi grafigi

0,9
0,8

20,7

=
o

4 CrN300

o
¥y

B CrN200

‘O
=Y

A CrN100

‘O
[¥8]

iy a8 N g i

HaS Taban Malzeme

Siirtlinme Katsayisi (

_O
3]

o
[y

o

0 100 200 300 400 500

Zaman (s)

Sekil 7. Vakum ortaminda yapilan deneylerden elde edilen siirtiinme katsayis1 egrileri

Kaplamalarin atmosfer sartlarinda ve vakum sartlarinda yapilan asinma deneylerinden elde
edilen asinma miktarlar1 sonuglar1 Tablo 3’te ve grafikleri Sekil 8’de verilmistir.
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Tablo 3. Asinma deneyleri sonuglari

Ortalama Asinma Oram Asimnma Oram
Siirtiinme Katsayisi Atm Vakum
Atm Vakum mm?®/(Nm) mm?*/(Nm)
CrN300 0,86 0,75 3,59682E-05 0,000209
CrN200 0,79 0,71 4,53462E-06 0,000189
CrN100 0,76 0,36 2,20025E-05 5,46E-06
Taban malzeme 0,73 0,28 7,74881E-05 3,17E-06
0,00009
0,00008 7,74881E-05
~ 7
£ 0,00007 7
< /
°g 0,00006 /
= / 2 CrN100
E 0,00005 / ® CrN200
£ 0,00004 3,59682E-0 / 11 CrN300
2 0.00003 / # Taban Malzeme
E 2,20025E-05 /
@~ 0,00002
: /
0,00001 ,53462E-0 /

Sekil 8. Atmosfer sartlarinda yapilan deneylerden elde edilen asinma miktar1 grafikleri.

Sekil 8’den goriildiigii lizere normal atmosfer sartlarinda kaplanmig numunelerin tamanm
kaplanmamis numuneden daha yiiksek asinma dayanimi gdstermistir. Kaplanmis numunelerin asinma
dayanimi sonuclar1 kendi icerisinde degerlendirildiginde en diisiik asinma miktar1 CrN200 numunesinde
elde edilirken, en yiiksek asinma miktar1 CrN300 numunesinde elde edildigi goriilmektedir (Tablo 3).
Taban malzemelere uygulanan bias geriliminin 100V degerinden 200 V degerine ¢ikartilmasiyla asinma
miktar1 6nemli derecede azalmistir. Bu durumun CrN200 numunesinin sahip oldugu daha yiiksek azot
miktartyla iligkili oldugu diisiiniilmektedir (Tablo 2).

Vakum ortaminda yapilan asinma deneylerinden elde edilen asinma miktarlar1 Tablo 3’te ve
grafikleri Sekil 9°da verilmistir. Sekil 9°dan goriildiigii tizere kaplanmis numunelerin asinma miktarlari
kaplanmamis numuneden daha yiiksek c¢ikmistir. Kaplanmig numuneler kendi igerisinde
degerlendirildiginde en diisiik asinma miktar1 CrN100 numunesinden elde edilirken, en yiiksek asinma
miktart CrN300 numunesinden elde edildigi goriilmiistiir.

Genel itibariyle atmosfer sartlarinda vakum sartlarina gére daha diisiik aginma miktarinin elde
edildigi gozlenmistir. Bu durumun atmosfer sartlarinda kaplama yiizeylerinde yaglayici etki yaptig
diistiniilen Cr-O oksit filmi ile ilgili oldugu diisiilmektedir. Hem vakum ortaminda hem de atmosfer
ortaminda yapilan asinma deneylerinin asmma yollarindan aliman EDS analizlerinde goriilen oksijen
elementindeki fark bu sonucu dogrulamaktadir (Tablo 4, Tablo 5).

CrN kaplanmis numunelerin asginma mekanizmalar1t SEM fotograflar1 ve asinma izlerinden
yapilan EDS Odl¢iimleri ile analiz edilmistir. Atmosfer ortamuinda yapilan aginma deneylerinde elde
edilen asinma izi fotograflar1 Sekil 10’da, EDS analizleri de Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 9. Vakum ortaminda yapilan deneylerden elde edilen asinma miktar grafikleri

CrN300 CrN200

CrN100

Sekil 10. Atmosfer ortaminda yapilan deneylerden elde edilen asinma yiizeyi SEM fotograflari

Sekil 10°da goriildiigi gibi CrN300 kaplamasinda oksitadif, abrazif ve parcali sekilde yiizeyden
kalkmanin etkin oldugu goriilmektedir. Oksitadif aginma karakterini, aginma izi i¢erisinden alinan EDS
analizi sonuglar1 da dogrulanmaktadir (Tablo 4). CrN200 kaplamasinda ise ince ¢izikler halinde bir
asmma yolu gézlenmistir.
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Tablo 4. Atmosfer sartlarinda yapilan aginma deneylerinde asinma izi igerisinden yapilan EDS analizi

sonuglar
C N O Si \ Cr Fe
CrN300 7.89 5.33 48.91 4.03 0.27 7.16 26.4
CrN200 9.2 18.15 18.91 0.61 0.25 33.98 18.9
CrN100 10.11 15.7 15.05 0.24 0.33 38.34 20.23

Vakum ortaminda yapilan aginma deneylerinden elde edilen aginma yiizeyi SEM fotograflar
Sekil 11°de ve EDS analizleri Tablo 5°te verilmistir.

CrN300

CrN100

Sekil 11. Vakum ortaminda yapilan asinma deneylerinden elde edilen aginma izi fotograflari

Sekil 11°den goriildiigii iizere vakum ortaminda yapilan agmma deneylerinde CrN300 ve
CrN200 kaplamalari taban malzeme yiizeyinden biiyiik 6lgiide kalkmistir. CrN100 kaplamasi ise ¢Ok az
asinmustir. Tablo 5°de vakumda yapilan aginma deneylerinden asinma izi icerisinden alinan EDS analizi
sonuglarina bakildiginda CrN300 ve CrN200 numunelerinin ¢ok az bir oksidasyona ugradigi ve CrN100
numunesinin ise daha fazla oksidasyona ugradigi goriilmektedir. Buradaki oksijenin kaplama odas1
icerisinde kalint1 oksijenden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. CrN100’de olugan bu oksit tabakanin
vakum sartlarinda yaglayici etkiye neden oldugu diistiniilmektedir. CrN200 ve CrN300 numunelerine
daha fazla bias gerilimi uygulandigindan bu numunelerde CrN100 numunesine gore daha fazla arttik
gerilme olustugu ve bu artik gerilmeler kaplamalarin toklugunu diistirerek kirilgan bir yapiya sahip
olmalarimi sagladig diisiiniilmektedir.

Tablo 5. Vakum ortaminda yapilan aginma deneylerinde asinma izi i¢erisinden yapilan EDS analizi

sonuclari
C N 0] Si \Y% Cr Fe
CrN300 13.95 421 3.02 0.63 0.67 7.81 69.71
CrN200 15.73 5.18 4.85 0.64 0.69 12.24 60.66
CrN100 10.95 16.36 12.26 0 0.38 39.06 21
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4, Sonuc ve Oneriler

Bu calismada reaktif manyetik alanda sigratma yontemiyle AISI 52100 ¢eligi taban malzemesi tizerine
degisik taban malzeme bias gerilimiyle CrN kaplamalar kaplanmistir. Yapilan deneyler sonucunda
asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Taban malzemelere uygulanan bias geriliminin, kaplamalarm morfolojik yapilarina 6nemli
oranlarda etkimektedir. 100 V bias gerilimi uygulandiginda bosluklu bir yapi, 200 V bias gerilimi
uygulandiginda taneli bir yapi ve 300V bias uygulandiginda yogun bir yapi elde edilir.

Taban malzemelere bias gerilimi uygulanmasiyla kaplamalarin kristolografik yapilar1 degisir.
100 V bias gerilimi uygulandiginda CrN(111) ve CrN(200) pikleri elde edilrken, 200 V bias gerilimi
uygulandiginda bu piklere ek olarak CroN(110) piki elde edilmistir. Bias gerilimi 300 V degerine
cikartildiginda piklerin siddeti zayiflamistir. Kaplama yar1 amorf hale gelmistir.

CrN kaplamalarimin normal atmosfer ortamindaki aginma dayanimi, vakum ortamindaki aginma
dayanimindan daha yiiksektir.

Atmosfer ortaminda en diisiik aginma miktar1 taban malzemelere 200 Volt bias geriliminin
uygulandigi numunelerden elde edilmistir.

Atmosfer ortaminda asinma mekanizmasi abrazif ve oksitadifken, vakum ortaminda adezif
asinma mekanizmasi daha etkindir.
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Oz

Bu ¢aligmada farkl organik evsel kat1 atiklardan (EKA) ve taze sigir giibresinden (SG) anaerobik fermantasyon
ile biyogaz iiretilmistir. Rastgele segilen organik evsel kati atiklarin 6nce elementel analiz cihazi ile karbon (C)
/azot (N) oran1 belirlenmistir. Daha sonra kuru madde ve organik ugucu madde orani tayini yapilmistir. Evsel
atiklarin C icerigi N igeriginden fazla olmasi nedeniyle C/N orani ortalama 45 olarak bulunmustur. Sonra bu atik
karisim1 C/N oranlar1 anaerobik fermantasyon i¢in uygun aralik olan 20-35 aralifina gore ayarlanacak sekilde sigir
giibresi (SQG) ile karigtirilmistir. Bu evsel atiklar: sigir giibresi kiitlece karisim oranlart 1:0, 2:1, 1:1, 1:2, 0:1
seklinde 5 fakli karisim oranlar1 olusturulmustur. Anaerobik fermantasyon 500 ml’ lik 2 yan boyunlu kapakli
siselerde gerceklestirilmistir. Biitin deneyler 3 tekerriirlii yiiriitiilmiistir. Biyogaz olusumu 40 °C’de
gerceklestirilmistir. En yiiksek biyogaz olusum hizi 280 ml/g tplam kat madde Olup, EKA: SG 2:1 karisim oranina
sahip reaktdrde gergeklesmistir. Anaerobik fermantasyondaki KOI giderimleri her 7 giinde bir Slgiilmiistiir ve
toplam KOI giderimi en fazla % 48,9 olarak kiitlece 2:1 oraninda karistirlan reaktdrde bulunmustur. Caligma
sonucunda evsel kati atiklarin sigir giibresi ile anaerobik fermantasyonda iyi bir karigim olabilecegi kanaatine
varilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, Evsel kat1 atiklar, C/N orani, Sigir giibresi.

Investigation of Biogas Production from Domestic Organic Waste and
Cattle Manure Mixtures

Abstract

In this study, biogas was produced by anaerobic fermentation from different organic household solid wastes
(HSW) and fresh cattle manure (CM). The ratio of carbon C/N in the elemental analyzer was determined first from
randomly selected organic domestic solid wastes. After that, dry matter and organic matter content were
determined. The average C/N ratio of domestic wastes is found to be 45 because the content of C is more than N
content. Then this waste mixture was mixed with cattle manure (CM) to adjust the C/N ratios to the appropriate
range of 20-35 for anaerobic fermentation. Mixed ratios of 5 different proportions were formed in the ratio of 1:
0,2:1,1: 1, 1: 2, 0: 1. Anaerobic fermentation was carried out in 500 ml 2-necked bottle. All experiments were
carried out in 3 layers. Biogas formation was carried out at 40 °C. The highest rate of biogas formation occurred
in the reactor with the mixing ratio of DSW: CM 2: 1 as a solid of 280 ml / g total solid waste. COD removal rates
in anaerobic fermentation were measured every 7 days and total COD removal was found in a 2: 1 mass ratio
reactor with a maximum of 48.9%.The study concluded that domestic solid wastes could be a good mixture of
cattle fermentation and anaerobic fermentation..

Keywords: Biogas, Household solid waste , C/N ratio, Cattle manure.
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1. Giris

21. ylizyila kadar diinyamizda fosil yakitlar kullanilmigtir. 21. Yiizyil bagladiginda ise tiikenebilir enerji
kaynaklarinin yetersiz oldugu anlagilmigtir. Bu durum yeni enerji kaynagi arayisina yol agmistir. Bu
arayisin 6onemli sonuglarindan biri biyogaz enerjisi olmustur. [1]. Bu gaz, hayvan ve bitki gibi organik
atiklardan anaerobik fermantasyon yontemi ile elde edilen, yanici bir gazdir. Iceriginde, % 60-70 metan
(CH4), % 40-30 karbondioksit (CO;) bulunur. Ayrica, eser miktarlarda hidrojen gazi (Hz), karbon
monoksit (CO), hidrojen siilfiir (H.S) ve azot (N2) gazlari igerir [2]. Biyogazin yogunlugu 1,21
kg/m>diir ve -164 °C’de sivilasir. Biyogazin enerji degeri igerisinde biiyiik oranda bulunan CHy
gazindan kaynaklanmaktadir. CH4 gazi oranmma gore biyogazin degeri de degisir. Metan gazinin 1s1l
degeri, yaklasik 8.900 kcal/m*'tiir. I¢indeki metan gaz1 miktarina gére, biyogazin 1s1l degeri 4.700-5.700
kcal/m? arasinda degismektedir. [3]. CO2, SO, CO, azot oksitleri, su buhari ve is biyogazin yanmasi
sonucu ortaya ¢ikar. SO’nin olusma sebebi, biyogazin igindeki H,S’den kaynaklanmaktadir. 1 m?
biyogazdaki enerji; 1,46 kg komiir, 0,62 litre gazyag, 0,43 kg biitan gazi, 12,3 kg tezek, 3,47 kg odun
ve 4,70 kWh elektrik enerjisine esittir. Biyogaz, metan gazinin yaniciligindan dolayr dogalgaza
benzemektedir [2].

Taze sigir giibresi bazi toksik bilesenleri, zararli ot tohumlarmi ve bazi hastalik etmenlerini
icermektedir. Sigir giibresinin anaerobik fermantasyonda degerlendirilmesi sonucu anaerobik
mikroorganizmalarin olusturdugu birtakim biyokimyasal tepkimeler sayesinde bu zararlar1 bilesenler
etkisiz hale gelmektedir [1]. Evsel kat1 atiklar ise dogaya verdikleri kotii koku vb. gibi nedenlerden
dolay1 zararhidir. Bu nedenle bu atiklarin degerlendirilmesi ¢evreci bir yaklasima neden olmaktadir.
Bunun yanmda hem enerji olusur hem de yan {iriin olarak giibre {iretilir [4,14].

1.1. Biyogaz Uretiminde Kullanilan Bashca Organik Atiklar

Organik igerikli bir¢ok atik madde ile biyogaz iiretilebilir. Biyogaz tek ¢esit atiktan iiretilebilecegi gibi,
biyogazi birka¢ atigin karisimi ile de {iretmek miimkiindiir. Bu sebeple, biyogaz iiretiminde
kullanilabilen farkli organik atiklar1 asagidaki gibi siralayabiliriz [1].

1.1.1. Hayvansal Organik Atiklar

Hayvansal organik atiklarin biiyilk kismu hayvansal yas giibredir. Bu giibrelerin anaerobik
fermantasyonda degerlendirilmesi diginda, alternatif ¢oziim kaynagi ¢ok azdir. Bu nedenle anaerobik
fermantasyonda kullanimi hem organik giibre hem de biyogaz olusturmasi agisindan yararhidir. Sigir,
tavuk vb. hayvan diskilar1 yaninda, ciftlik atiklar1 ve hayvansal mezbaha vb. atiklar1, biyogaz iiretimi
icin gerekli organik atiklardir [5].

1.1.2. Bitkisel Organik Atiklar

Enerji bitkileri ve algler gibi bitkisel atiklar, ince sap, ¢imen atiklari, misir atiklari, seker pancari
yapraklari, saman, ¢imen atiklari, aniz gibi bitkilerin islenmeyen béliimleri biyogaz iiretimi igin
kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira, orman atiklari da biyogaz iiretimi i¢in organik atik olarak
kullanilmaktadir [3,6].

1.1.3. Kentsel ve Endiistriyel Atiklar

Biyogaz iiretiminde kagit, tekstil, deri, dip camurlar1 ve kanalizasyon, gida endiistrisi atiklar1 da
kullanilmaktadir. Biiylik yerlesim yerleri bunun icin idealdir. Fakat su aritma tesislerindeki atiklarin
icerisinde anaerobik bakteriler i¢in toksik madde oraninin yiiksek olmasindan dolay1, oksijensiz ortamda
fermantasyon gerceklestirmek daha zordur [1].

1.2. Biyogazin Olusum Asamalari

Anaerobik iglemin {i¢ kismu vardir. Bu kisimlar sirasiyla hidroliz, asit olusum ve metan olusum
asamasidir. Organik atiklar, son asamada CO, ve CHs’e donisiir. Organik atiklar ge¢ bozulan

133



H. Senol, U. Agikel / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 132-142, 2019

maddelerden olusur ve igeriginde farkli yapilar bulunur [7]. Bu nedenle her bir organik atigin anaerobik
proseslerde yikimi farkli zaman araliklarina sebep olmaktadir [8].

1.2.1. Hidroliz Asamasi

Organik maddeler icerisinde bulunan karbonhidrat, yag ve protein mikroorganizmalar tarafindan
pargalamir. Parcalanma ile birlikte, protein, aminoasite, seliiloz ise, sekere doniisiir. Yag asitlerinde ise
durum farklidir ve hidroliz asamasi zaman alicidir. Ciinkii hiicre dig1 enzimlerden etkilenmezler. Bu
nedenle, hidroliz asamas1 anaerobik fermantasyonun siirecini belirleyen asamadir.

1.2.2. Asit Olusum Asamasi

Asit olusturan maddelerin fazla olmasiyla par¢alanma gerceklesir. Hiicre igin gerekli olmayan
maddelerin disar1 atilmasi bu yolla ger¢eklesir. Ortamdaki pH diiser ve asit miktari artar. CHa, CO; ve
az miktarda hidrojen siilfir ortaya ¢ikar. Metan bakterileri olusunca, 3-3,5 pH’da KOI derisimi
degismez, ayrica ortam pH’ 1 ayarlandiktan sonra, KOI derisimi azalmaya baslar.

1.2.3. Metan Olusum Asamasi

Asit pargalayan ve metan olusturan bakteriler, ¢evre sartlarma gore hassas bakterilerdir. Asit
olusturabilen bakterilerin ¢ogalma hizini, metan bakterilerinin ¢ogalma hiziyla kiyaslayacak olursak,
asit olusturabilen bakterilerin ¢ogalma hizi ¢ok daha yiiksektir. H, ve asetat, CH4 olusumunda ortaya
cikan organik asitlerdir. Bu asamalarm sonucu olarak ise CH4 ve CO; olusur [9]. Metanojen bakteriler
1s18a duyarh bakteriler oldugu i¢in biyogaz tiretim asamasinda 1s1k gecirgenligi yok edilmelidir[13].
1.1. Mutfak atiklan

Ulkemizde kisi bas1 giinliik yaklasik 1,2 kg toplam kat1 atik diismektedir [9-10].

Tablo 1. Cesitli organik atiklarin biyogaz iiretim potansiyelleri [6]

Biyogaz miktari
Organik atik (litre/kg)
Evsel atiklar 265-660
Tavuk giibresi 310-620
Si1g1r giibresi 90-31
Bugday samani 0-300
Cavdar samanit 200-300
Arpa samant 290-310
Maisir saplari ve artiklari 380-460
Sebze atiklar1 330-360
Yerfistig1 kabugu 365
Dokiilmiis agac yapraklari 210-290

Tablo 1°de 1 kg evsel organik atiklardan elde edilen biyogaz miktarlari verilmistir. Organik
atiklar oldukea yiiksek biyogaz iiretim potansiyeline sahiptir.

1.2.KOi

Atik sularm kirlilik oranlarini (evsel veya endiistriyel) belirlemek igin en énemli yontemlerden biri KOI
analizleridir. Maddenin oksitlenmesiyle biyolojik olarak pargalanma hizi olmaksizin, organik
maddelerin oksitlenebilme durumunu igermektedir. Cevre kirliliginde, KOI ¢ok sik dile getirilen bir
unsurdur. Atik sularin biinyesindeki organik maddelerin miktarni, kimyasal oksidasyonlar igin gerekli
oksijen miktar1 cinsinden belirlenebilmesi ile elde edilebilen bir metottur. Yontem tiim organik
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maddelerin, kuvvetli oksitleyicilerle asit ortamlarda oksitlenebilecekleri esasina dayanir [15]. Biyogaz
{iretim asamalarinda KOI olgiimlerinin yapilmasi, organik maddelerin ne kadarmin anaerobik
mikroorganizmalar tarafindan kullanildigim gosterdiginden, anaerobik siirecin kontrolii agisindan
onemlidir.

Haider vd. [17] yaptiklar1 bir ¢alismalarinda besin atiklar1 ve piring ¢eltigi atiklarimi belirli
oranlarda karigtirarak biyogaz elde etmiglerdir. C/N oranlarina goére karistirtlan atiklarin anaerobik
ortam i¢in uygun bir karigim olusturabilecegi belirlenmistir.

Ojolo vd. [18] yaptiklar1 bir ¢alismada mutfak atiklar1 ve sigir giibrelerinden biyogaz tiretimi
caligilmistir. Deneylere ag1 olarak kiimes hayvanlari giibresinden de farkli oranlarda eklenmistir. Kiimes
hayvanlar1 sigir giibresi ve mutfak atiklar1 karigimlariyla karsilastirilmali olarak ¢aligilmistir. 3 ayri
reaktorde calisilmis ve her bir reaktér hacmi 12 L olarak belirlenmistir. Sicaklik olarak 30,5 °C ve
fermantasyon siiresi ise 40 giin sabit alimmistir. Bu ¢aligmalarin sonucunda toplam biyogaz iiretim sigir
giibresi icin 0,0230 dm®/giin, kiimes hayvanlar1 giibresi igin 0,0143 dm®/giin ve mutfak atiklar1 igin
0,0318 dm®giin olarak bulunmustur.

Ziauddin ve Rajesh [19] yaptiklar1 ¢alismada mutfak atiklarindan biyogaz {iretimi
gerceklestirilmistir. Anaerobik fermantasyonda pH 6,4-7,8 arasinda tutulmaya calisilmigtir.
Fermantasyon isleminde ortamin pH’1 6,4’ iin altina diistiigli zaman ise sodyum hidroksit (NaOH) ile
7’ye ayarlanmustir. Bu ¢alismada mutfak atiklarina a1 maddesi olarak sigir giibresi eklemislerdir ve 37
OC calisma sicaklig1 segilmistir.

Malakahmad [20] yaptiklar1 bir ¢alismada mutfak atiklarindan ve lagim atiklarindan biyogaz
iiretmeyi denemislerdir. Farkli oranlarda mutfak atiklar1 ve lagim atiklar1 kullanilan bu galigmada
optimum karigim orani olarak; %75 mutfak atiklar1 % 25 organik lagim atiklar1 olarak bulunmustur. Bu
calismada mutfak atiklarinin C/N orani 38,1 bulunmustur.

Igbal vd. [23] yaptiklar1 ¢alismada sigir giibresi ve mutfak atiklarindan biyogaz iiretmislerdir.
Uretim igin kurduklar1 sistemde 3 tane rektorde calismislardir. Bu reaktorlere sirasiyla mutfak atiklar
(reaktor 1), mutfak atiklar1 ve sigir giibresi (reaktor 2) ve sigir giibresi (reaktor 3) olmak iizere 3 reaktor
olusturulmustur. Bu sistem oda sicakligma yakin sartlarda (25 - 30 °C) mezofilik sartlarda
yiiritiilmistiir. Yiriitilen bu ¢alismada en yiiksek verimin reaktoér 2’ de yani mutfak atiklar1 ve sigir
giibresi karisimindan elde edildigi gozlemlenmistir. Mutfak atiklarinin ¢ok biiyiik biyogaz iiretim
potansiyeline sahip oldugu vurgulanmistir. Ancak mutfak atiklarindan tek basina biyogaz {iretiminin
oldukca verimsiz oldugu ve bu verimi artirmak icin diger organik atiklarla karistirilarak fermantasyona
birakilmasi gerektigi vurgulanmistir [21]. Bu calismada yine mutfak atiklarinin ¢ok biiyiik bir biyogaz
tretim verimine sahip oldugu ancak bu organik mutfak atiklarindan tek basma biyogaz tiretiminin
verimsiz olmasinin sebebi ise C/N oraniin belirlenememesidir. Karisim oranlarindan daha yiiksek
verim alinmasinin sebebi ise aslinda olusturulan substrat su karisiminin C/N oraninin 20 ila 30 arasinda
bir degere sahip oldugundan kaynaklanmigtir [22].

Bu calismada, sigir giibresi ve evsel atiklar kullanilarak biyogaz {iretilmistir. Anaerobik
fermantasyon siireci KOI giderimi ile kontrol edilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Evsel kat1 atik ve si@ir giibresine uygulanan kuru madde ve organik madde analizleri

Kuru madde analizi, anaerobik fermantasyon iglemine baslanmadan 6nce nem icerdiginden dolay:
hemen hemen biitiin organik atiklara yapilmalidir. Bu sayede toplam kati orami belirlenmis olur.
Rastgele secilen EKA homojen olarak karigtirilmigtir. EKA ve taze SG’sine kuru madde analizi
yapilmustir. Toplanan numunelerin her biri hassas terazide 2 gram tartilip, etiivde 105 ‘C’de igerisinde
nem kalmayacak sekilde yaklasik 48-72 saat boyunca kurutulmustur. Kurutma islemi porselen kroze ile
yapilmustir. Oncelikle porselen kroze etiivde 110 ‘C’ de 6 saat boyunca igerisinde hi¢ nem kalmayacak
sekilde kurutulup darasi alinmistir. Kurutulan numunelerin bdéylelikle % kati madde oranlar
belirlenmistir. Daha sonra bu tartimi alinmig kuru numuneler ayr1 ayr1 porselen krozeye konularak kiil
firinda 550 ‘C’de 2,5-3 saat bekletilmistir. Yakma islemi tamamlandiktan sonra numuneler almarak
desikatdrde sogumaya birakilmistir. Sonug olarak, organik maddeler bu sicaklikta yanarak ugucu madde
haline gelmektedir. Yandiginda olusan kiil gravimetrik olarak tartilmistir ve ugucu madde miktari
bulunmustur [12,13].
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2.2. Anaerobik fermantasyon siireci

Bu siiregte, her bir reaktor EKA: SG kiitlece karigim oranlar1 1:0, 2:1, 1:1, 1:2, 0:1 oraninda karistirilarak
anaerobik fermantasyon deneyleri i¢in deney sistemi olusturulmustur. Buna gore 500 ml’lik 2 boyunlu
siseler kesikli ¢alisan bir biyoreaktdr olarak kullanilmistir. Toplamda her biri 3 tekerriirlii olmak tizere
% 10 olacak sekilde 500 ml’lik 15 adet biyoreaktére biyogaz olusumu ic¢in kurulum yapilmistir.
Biyoreaktorlerin ¢ikis borusuna gore uygun silikon hortum ve bu hortumun ucuna da 100 ml’lik gaz
toplama torbalar1 eklenmistir. Biyoreaktorler biitiin deneylerde % 80’i (yani 400 ml) substrat ve su
karigimiyla doldurulup ve % 20’si bos kalmustir. Ciinkii metan bakterilerinin biyogaz liretimi igin bir
miktar havaya (yani azot gazina) ihtiya¢ duymaktadir. Gaz kagagini engellemek amaciyla hortumlarin
giris yeri ve ¢ikis yeri bant yardimiyla kapatilmigtir. Oksijensiz fermantasyon islemi i¢in her bir
reaktoriin pH Ol¢iimii yapilacak ve ardindan eger pH biyogaz olusumda metan bakterilerinin liremesi
icin gerekli sartlar olan 6,6 - 7,6 degerinde degilse pH bu araliktaki gelene kadar hazirlanan 8 M NaOH
ve 8 M H,SO4 tampon ¢ozeltileri ile ayarlama yapilmistir. Anaerobik fermantasyon igin sicaklik 40
%C’nin iizerine ¢iktiginda daha fazla gaz iiretimi olur fakat sicaklik maliyetlidir. Daha diisiik
sicakliklarda ise biyogaz iiretimi verimsiz olmaktadir. Bu nedenle literatiirde optimum sicaklik orani 30-
40 °C olarak belirlenmistir [1] . Isitma sicakligi 40°C = 2 °C olarak secilmistir. Deneyler 3 katli olmak
lizere yuriitilmiistiir, yani her bir reaktdrden es zamanli olmak tizere 3 adet hazirlanmustir. Isitma islemi
1siticili manyetik karistirict yardimiyla yapilmistir. Deneyler baslamustir ve ortalama 12 saatte bir 2-3
dakika reaktorler karigtirilmigtir. Olusan gaz miktar1 hacmi bilinen biyogaz gaz toplama torbalar
sayesinde Ol¢iilmiistiir. Anaerobik siire¢ gaz olusumu durana kadar devam etmistir. Sonug olarak her
bir kuru maddenin gaz olusum hizi ml biyogaz/g tplam kau madde Olarak hesaplanmistir. Metanojen
bakteriler 1518a duyarli bakteriler oldugu i¢in biyogaz iiretim agsamasinda reaktorlerin her biri aliiminyum
folyo ile sarilarak reaktorlerin 151k gecirgenligi yok edilerek anaerobik fermantasyon diizenegi
saglanmistir. Fermantasyon islemi ortalama 70 giin stirmistiir. 70. giiniin sonunda anaerobik islem
bitmistir ve olusan biyogaz miktari ile biyogazin icerigi % hacimsel olarak hesaplanmistir. Sekil 1°de
anaerobik fermantasyon diizenegi goriinmektedir.

Sekil 1. Anaerobik fermantasyon diizenegi

Anaerobik fermantasyondaki biitiin KOI tayinleri APHA standart metotlara gére yapilmistir
[16]. Numunenin KOI analizi 400 mg/L degerinden daha yiiksek miktarlarda oldugundan agik reflux
titrimetrik yonteme gore yapilmustir. KOI analizleri sulu karigimin sadece sivi kismina yapilmistir. Bu
nedenle s1vi kisimda bulunan organik maddelerin anaerobik siirecte miktarini elde edebilmek agisindan
onemlidir.
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3. Bulgular ve Tartisma
Tablo 2’de goriildiigii gibi elementel analiz cihazi ile taze sigir giibresi ve evsel kati atiklarin C ve N
oranlar1 belirlenmistir. Buradan da her bir atigin C/N oranlar1 hesaplanmustir. Ayrica her bir atigin kuru

madde orani ve ugucu organik madde miktar1 bulunmustur.

Tablo 2. . EKA ve SG’nin deneylerde kullanilan bazi parametrelerin degerleri

Parametreler SG EKA
% C 33,5 54,45
% N 1,72 1,21
C/N 19,47 45
% kuru madde 21,0 15
% Ugucu kat1 madde ( % KM) 83,0 81
pH 7,2 43
% Nem 79 85

Tablo 3’°de taze EKA: SG kiitlece karigim oranlarinin elementel analiz cihazindan ¢ikan C ve N
oranlarina gére C/N oranlari hesaplanmigtir. Buna gore atik havuzu ve sigir giibreleri agirlikga
karistirilmistir. C/N orani anaerobik siireglerde anaerobik bakterilerin C ve N elementlerinin tiiketim
hizina gore ayarlanmalidir. C/N oranlarinin ayarlanmasi hidroliz asamasinda inhibitor etki yapan fazla
N ‘nin dengelemesi ve ugucu yag asitlerinin birikimini dengeler. C/N degerlerinin ayarlanmasi biyogaz
tiretim verimini etkileyebilmektedir.

Tablo 3. Anaerobik fermantasyon i¢in bazt EKA: SG kiitlece karigimlarmin C/N oranlari

EKA: SG Kkiitlece karisim oranlari Karisimin C/N oranlari
1.0 45,00
2:1 36,49
1.1 32,23
1.2 27,98
0:1 19,47

Tablo 4’de standart metotlara gore yapilan analizlerden anlasilacagi gibi organik icerigi
verilmigtir. Bu analizler APHA standart metodlara gore yapilmstir [11]. Bu Tabloya bakildiginda sigir
giibresinin organik igeriginde ham proteinin % 11,9 ve nisastanin % 12,4 olarak verilmistir. EKA ise
SG ‘ne gore protein agisindan daha fakir ve lignin agisindan daha zengindir. Anaerobik sindirimde en
yiiksek ve en hizli karbonhidratlarin olacagini diisiiniirsek bu nigasta ve ham protein degerlerinin bilesim
miktar1 oldukea iyidir [12]. Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin tayinleri Merkezi Arastirma Laboratuvarinda
soxhlet ve velp cihazlartyla yapilmistir. Yag asitleri sadece ugucu yag asidi olarak (asetik asit)
belirlenmistir. Asetik asit miktar1 gaz kromatografisinde kantitatif olarak analiz edilmistir. Nigasta ve
ham protein karbonhidratlar tayinlerine gére kimyasal yontemlerle belirlenmistir.

Tablo 4. Taze SG ve EKA’nin igerigi

SG, Toplam EKA, Toplam
Bilesen kat1 madde kat1 madde (%)
(%)
Seliiloz 24,00 27,10
Ham protein 11,90 8,69
Nisasta 12,40 14,68
Yag asitleri 0,10 0,80
Lignin 12,10 14,50
Hemiseliiloz 11,90 13,65
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Tablo 5’de 5 farkli kiitlece karisim oranlarmin 70 giin sonunda olusturdugu biyogaz hizlari
verilmistir. Tablodan da anlasilacag: lizere en yiiksek biyogaz olusum hizi 2:1 karisgim oram ile
hazirlanan reaktore aittir. En diigiikk biyogaz olusum degeri ise agirlik¢a 1:2 olan karigim oraninda
gerceklesmistir. Bu farkli iiretim hizlarmin muhtemel nedenleri arasinda anaerobik bakterilerin C ve N
mikro besinlerini farkli hizlarda tiiketilmesi vardir.

Tablo 5. EKA ve SG’nin farkli oranlarmim biyogaz olusum hizlari

EKA: SG Atig1 Karisim Biyogaz Uretim Miktar1
Oranlan (Ml/gkuru Madde)
1:0 262,20
2:1 280,00
1:1 245,05
1:2 210,15
0:1 225,80

Tablo 6’da 5 farkli EKA: SG atig1 karisim oranlarinin olusturdugu biyogaz igerigi % hacimsel
olarak verilmektedir. En yiiksek metan igerigi en yiiksek verim alinan reaktérde (2:1 karisim olan
reaktorde) goriilmektedir. En diisitk metan icerigi ise hacimce % 58,1 ve % 58,3 olarak 1:0 ve 0:1
oraninda karistirilan reaktérde goériilmektedir. H»S oranlarmin en diisiik degeri 301 ppm ve en yiiksek
degeri ise 444 ppm olarak bulunmustur. Bu sonuglar Haider vd. [17] yaptiklar1 biyogaz iretim ¢alisma
sonuglarina ¢ok benzer bulgulara sahiptir.

Tablo 6. EKA ve SG’nin farkli karisim oranlarmin biyogaz igerigi

EKA: SG atigi Hacimce%o Hacimce % H.S (ppm
karisim oranlari CH. degeri CO; degeri miktar)
1:.0 58,1 41,3 444
2:1 61,0 38,6 368
11 59,0 40,5 391
1:2 60,2 39,2 301
0:1 58,3 41,3 305

Sekil 1’de EKA: SG kiitlece karisim orani 0:1 olan reaktore ait KOI giderim prosesidir. Bu
reaktorde yani sadece sigir giibresinin oldugu reaktorde toplam KOI giderimi % 41,2 olarak
bulunmustur. Buda anaerobik fermantasyonda sigir giibresi igeriisnde bulunan organik maddelerin %
41,2 sinin anaerobik mikroorganizmalar tarafindan yikildigim ifade etmektedir. Herhangi bir 6nislem
olmadan s181r giibresinden mezofilik sartlarda % 40 verim alinmustir.

Sekil 2, EKA: SG kiitlece karisim orani1 2:1 olan reaktdre ait KOI giderim prosesidir. 70. giin
sonunda toplam KOI giderimi yaklasik olarak % 48,9 bulunmustur. Organik atigin igerisinde bulunan
organik maddelerin neredeyse yarisi anaerobik mikroorganizmalar tarafindan yikilmistir. Benzer
sekilde Koger vd. [1] sigir giibresi ile yapilan galigsmalarinda % 40’ma yakinin giderildiginden
bahsedilmistir.

Sekil 3, EKA: SG kiitlece karisim oram 1:0 olan reaktore ait KOI giderim prosesidir. 70. giin
sonunda toplam KOI giderimi yaklasik olarak % 47,5 bulunmustur. Bu sonug sekil 2’deki KOI giderim
sonucuna ¢ok yakindir. EKA’ dan tek basina % 47,5 verim alinirken SG ile karigtirilldiginda % 48,9
verim almmugtir. S181ir giibresi asilamasi bu reaktor i¢in ¢ok etkili oldugu gozlenememistir. Fakat sigir
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giibresi karigimimin anaerobik dengeyi sagladigi ve silirecin kesintisiz sekilde devam ettigi
gbzlemlenmistir.

Sekil 4, EKA: SG kiitlece karisim oram 1:2 olan reaktore ait KOI giderim prosesidir. 70. giin
sonunda toplam KOI giderimi yaklasik olarak % 37,6 olarak bulunmustur. 1:2 kiitlece karisim oranina
sahip olan reaktor 5 farkli karisim oranlarmin en diigiik verim alindigi reaktérdiir. Bunun muhtemel
sebepleri arasinda termofilik sicaklikta anaerobik siirecin tamamlanmasi vardir.

Sekil 5, EKA: SG kiitlece karisim oram 1:1 olan reaktore ait KOI giderim prosesidir. 70. giin
sonunda toplam KOI giderimi yaklasik olarak % 43,7 olarak bulunmustur. SG ile galisilan aerobik
fermantasyonda KOI gideriminin % 40 ve iizeri oldugunda anaerobik fermantasyon sonucu iiretilen
biyogazin verimli oldugu anlamina gelmektedir [1]. Buda bize bu reaktor i¢in SG ve EKA’ larin uygun
bir karigim orani oldugunu ifade etmektedir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Sonug olarak en yiiksek metan olusumu EKA: SG karigimi 2:1 olan reaktérde meydana gelmistir. Bu
nedenle bu atiklarin mezofilik sartlarda (40 ‘C)’de toplam 70 giin anaerobik fermantasyon siiresinin
oldugu anlagilmigtir. Yapilan anaerobik fermantasyon deneylerinde taze sigir atig1 kendi igerisinde
mezofilik metanojenleri barmmdirdigindan dolay1 asilama biyogaz iiretimini ve anaerobik siireci
hizlandirmustir. Bu sayede biyogaz tiretimi ortalama olarak ilk 3-4. giinde baslayabilmis, 14. giinden
sonra ise hizlanmistir. Toplam KOI giderimi biyogaz iiretim hiz1 ile dogru orantili olarak artmstir. Bu
da anaerobik siirecin kararliligini ifade etmektedir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda EKA’dan iyi bir
biyogaz iiretim verimi saglanmak isteniyorsa, C/N oranlarina gore, belirli karisimlar saglanarak ve taze
sigir giibresiyle ko-fermantasyon yapilmasi hem daha fazla verim alinmasini hem de atiklarin bir arada
bertaraf edilmesini saglamaktadir.
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iki Bacakh Bir Robotun Yapay Sinir Ag1 Destegi ile Denge Saglamasi
Ahmet Burak TATAR", Beyda TASAR, Alper Kadir TANYILDIZI

Firat Universitesi, Mekatronik Miihendisligi, Elazig

Oz

Robotlar genellikle dogadaki canlhilardan esinlenerek tasarlanmaktadir. Ozellikle eklem bacakli robot
calismalarinda 4 bacakli robotlara ¢ok genis yer verilmektedir. Dogada 4 bacakli hayvanlarin davranislarmdan
esinlenerek robotlara ¢esitli 6zellikler kazandirilmaktadir. Dort bacakli olan birgok hayvan dogar dogmaz ayaga
kalkabilme ve hatta yiiriiyebilme becerisine sahiptir. Bu canlilarin fizyolojik gelisimleri anne karninda
tamamlanmakta ve dogduktan hemen sonra kemik ve bacak kas gruplar1 kullanilabilir duruma gelmektedir.
Canlilarin dogduktan sonra ayaga kalkarak dengede kalabilmesinin, bacak kaslarina beyinden iletilen nérolojik
sinyallerle gergeklestirildigi agikca bilinen bir gercektir. Bu bilgiler 1s18inda bu ¢alismada, 4 bacakli bir robotu
andiran 2 bacakli bir robotun diizlemsel kinematigi ve dinamigi elde edilerek, ayakta dengede kalabilme
kabiliyetinin bir yapay sinir ag1 destegi ile robota kazandirilmasi ele alinmistir. Dinamik hareket igin robotun
diizlemsel modeli ele almmis ve 7 eksenli hareket denklemleri elde edilmistir. Robotun yerden kalkarak ayakta
dengede kalabilmesi amaglanmistir. Bunun bir yapay sinir ag yapismm kullanimi ile §grenme sonucunda
gerceklestirilebilmesi hedeflenmistir. Robotun eklemlerine uygulanmasi gereken kontrol sinyalleri i¢in klasik PID
kontrol yontemi kullanilmistir. Sistem cevaplari grafiksel olarak elde edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: iki Bacakli Robot, Dinamik Model, Kinematik, Yapay Sinir Aglar:.

Balancing a Two- Legged Robot with the aid of Artificial Neural Network

Abstract

Robots are usually designed by inspiration from living beings in nature. Particularly, 4-legged robots are widely
used in joint legged robotics. Itis inspired by the behaviors of 4 legged animals in nature and various characteristics
are given to robots. Many animals with four legs have the ability to stand up and even new-born walking. The
physiological developments of these living beings are completed in the mother’s womb and soon after birth, bone
and leg muscle groups become available It is a well-known fact that living things are able to stand up after birth
and remain in balance with neurological signals transmitted from the brain to the leg muscles. According to this
information it is discussed in this study, to gain the ability to stay in balance with the aid of an Artificial Neural
Network(ANN) by obtaining the planar kinematics and dynamics of a 2-legged robot, which resembles a 4-legged
robot. For the dynamic motion, the planar model of the robot is considered and 7-axis motion equations are
obtained. It is intended that staying in the balance of the robot by standing up from the ground. It is aimed to be
realized as a result of learning with the use of an artificial neural network structure. Conventional PID control
method has been used for control signals that should be applied to robot joints. System responses are obtained
graphically and the results are evaluated.

Keywords: Two-legged robot, Dynamic Model, Kinematic, Artificial Neural Network.

1. Giris

Bacakli robotlar, arazi diizensizlikleri ve iistiin arazi hareketliligine daha fazla uyum saglayan tekerlekli
robotlara gore bir¢ok avantaj sunar. Bu o6zellik, bacakli robotlarin tekerlekli mobil robotlara karsi
koyamayacag ylizeyleri ¢aprazlamasina imkan verir [1,2]. Ayrica, insanlarla birlikte basarili bir sekilde
calisabilmesi i¢in, robotun caligma alani1 diiz zeminler ve rampalarla smirlt olmamalidir. Merdivenlere
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tirmanabilmeli, engellerin iistiinden gecebilmeli ve engebeli arazilerde gezinebilmelidir [3]. Tim bu
avantajlar, bacakli robotlari mobil robotlar alaninda 6nemli ve aktif bir aragtirma alani olmasini saglar
[4]. Bacakli mobil robot galigmalarinda, daha hizli hareket kabiliyetine sahip olduklari i¢in genelde 4
bacakli robot uygulamalar1 yaygindir. BigDog[5], DARPA'min finanse ettigi, Boston Dynamics'te
gelistirilmekte olan 4 bacakli robot ¢aligmalarimin onciilerindendir.

Gliniimiizde 4-bacakli robotlar, insanoglunun yasamini islevsel olarak kolaylastiracak ve
ihtiyaglar1 karsilayacak bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Robotlara kazandirilacak her bir 6zellik
robotlar1 daha yetenekli hale getirmektedir.

Bu ¢aligmada 2 bacakli bir robota, yerden kalkarak gévdesini dengede tutabilme 6zelliginin, bir
YSA yardimiyla kazandirilabilmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in oncelikle 2 bacakli diizlemsel bir
robotun dinamigi modellenmis ve matematiksel ifadelerinden yararlanilmigtir. Robotun her bir bacagina
ait kinematik analizler gerceklestirilmistir. Diiz kinematik analizi gerceklestirebilmek igin Denavit-
Hartenberg yontemi [6] kullanilmistir. Daha sonra diiz kinematik denklemler kullanilarak ters kinematik
analiz yapilmstir. Kinematik analizlerden elde edilen veriler kullanilarak robotun dinamigi i¢in hareket
denklemleri elde edilmistir. Robot gévdesinin yatayda ve diiseyde olmak {izere bagimsiz Gteleme
hareketleri yaninda, robot gévdesi agirlik merkezinde diizleme dik eksen etrafindaki acisal dénme
hareketi gz Oniine alinmigtir. Robot gévdesine bagli hareketli 2 bacak ve her bir bacagin doner
eklemlere sahip 2 ekseni oldugu kabul edilmistir.

Robot sistemini ayag1 kaldirabilmek igin bir yapay sinir ag yapist kullanilmigtir. Kullanilan
yapay sinir aginin egitiminde genetik algoritmalardan faydalamilmistir. Yapay sinir agma giris olarak
robotun durum degiskenleri verilmis ve ag c¢ikisinda elde edilen degerler robot bacaklarindaki eklemler
icin referans agilar1 olarak belirlenmistir. Bu referans agilar1 PID kontrolcii tarafindan degerlendirilerek
eklemler kontrol edilmistir. Yapay sinir aglari, genetik algoritma ile egitilirken robot gévdesinin yerden
belirli bir yiikseklikte tutulmasini ve govdenin yere gore paralel kalmasini saglayan bir amag fonksiyonu
kullanilmustir. Yapay sinir ag1 i¢in giris katmaninda 3 hiicre kullanilmustir. Cikis katmaninda ise 4 hiicre
kullanilmustir. Cikistaki her hiicre ait oldugu eklem i¢in referans ag1 degerini tiretmektedir.

Sayisal ¢oziimlemeler ve benzetimler i¢in Matlab paket programi kullanilmistir. Yapay sinir
aglarmin egitiminde Matlab genetik algoritmalar ara¢ kutusundan yararlanilmustir.

2. Robotun Kinematik ve Dinamik Modeli

Bu ¢aligmada ele alinan 2 bacakli robot (4 bacakli robotun diizlemsel yarim modeli), Sekil 1’deki gibi
diizlemsel 7 serbestlik dereceli olarak modellenmistir. Burada x ve y, govdenin yatay ve diisey
eksenlerde yaptigi dogrusal hareketini, 6 ise gévdenin zemine gore yapmis oldugu agisal hareketini,
01_4 de robotun bacak eklemlerinin agisal hareketlerini ifade etmektedir.

Sekil 1. 4 Bacakli Robotun Diizlemsel Yarim Modeli

2.1. Kinematik Analiz

Robot sistemlerinin kinematik analizi, diiz ve ters kinematik analiz olarak incelenir. Robotik sistemlerde
diiz kinematik, genellikle robotun ug islevcisinin pozisyon ve oryantasyonunun hesaplanmasi anlamina
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gelir [7]. Ters kinematik ise, robotun ug islevcisinin yonelim ve pozisyonu bilindiginde, eklem agisal
degerlerinin belirlenmesi olarak tanimlanir [8].

Robotun tek bacagina ait kinematik analiz i¢in Denavit-Hartenberg yontemi kullanilmigtir. Bu
yonteme gore modellenen diizlemsel yarim robot modelinin bacak eksen takimlarinin yerlesimi Sekil

2.’de verilmistir

Sekil 2. Robot Bacaginin Eksenel Yerlesimi

Olusturulan eksen takimlarma goére, bu yontemin geregi olarak bir D-H tablosu olusturulmustur.
Tablo 1°de verilen bu degerleri dogrultusunda da her bir hareketli eksenin doniisiim matrisi (4;) elde

edilir.

Tablo 1. D-H Tablosu

Link 2] d a a
1 0, 0 0 L,
2 05 0 0 Ly

Bu matrislerin ¢arpimi sonucu temel doniisiim matrisi (3T) elde edilir ve bu matrisin son siitunundaki
ifadeler robot bacaginin omuza gére u¢ konumlarini ifade etmektedir.

(Z)T = A4, 1)
cos(f; +03) —sin(6; +63) 0 L,cosB;+ Lzcos(6; + 63)
ZT — Sin(91 + 93) COS(91 + 63) 0 Ll Sil‘l 91 + L3 Sil’l(@l + 03) (2)
2T =
0 0 1 0
0 0 0 1
Px = Ll COS 91 + L3 COS(91 + 63) ’ py = Ll sin 91 + L3 Sil’l(@l + 03) ’ Pz = 0 (3)
Ters kinematik analiz i¢cin denklem (4) kullanilmistur.
AT = 4, 4)

Buna gore bacak eklemlerinin agisal konumlarmi veren ifadeler (5) ve (6)’da gosterildigi gibidir.

pitpy-2lf 5 sin 63
cos 05 = —z . sin 60; = +/1—cosb; , 03 = arctan(m) (5)
3
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PxL3z €OS 03+pyL3+pyLs sin O3
px+py

sin 61

cosf; = , sinf; = +/1—cosh,%2 ,0,= arctan(_—-

) ©

Robotun diger bacagmin eklem agilar1 da aym yontemle hesaplanarak (7) ve (8)’de verilmistir.

2 2 2 .
Px+Py—2L . sin @
cos @, = /% , sinf, = +,/1 — cos 6,2 0,4 = o 9‘: @)

(8)

DxLa COSO4+DxLay+pyLy sin 6 né
cosf, = a0 TPera Tyl MM Gin@, = +./1 — cos 6,2 Bz—arctan( Z)

px"'py

2.2. Dinamik Analiz
2.2.1. Lagrange-Euler Metodu

Ele alinan robotun hareket denklemleri ig¢in Lagrange-Euler [9] yontemi kullanilmistir. Bu yonteme
gore, modellenen sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri gz Oniine alinarak sistemin tiim hareket
denklemleri olusturulmustur. Hareket denklemleri ile robot uzuvlarinin her birinin arzu edilen hareketi
gerceklestirebilmesi igin gereken tork degerleri hesaplanabilmektedir. Sistemin hareketli elemanlarinin
matematiksel ifadesini elde etmek i¢in kullanilan temel denklem (9)’da verilmistir.

Eﬁ L( ql) - 3. L(CI, CIL) =T (9)

Bu ifadede g;; sistemdeki hareketli elemanin sahip oldugu konumu, i; hareketli eleman indisini
belirtmektedir. Lagrange denklemini(L) elde etmek igin sistemin toplam kinetik enerji ifadesinden(T),
toplam potansiyel enerji ifadesinin(V) farkinin alinmasi gerekmektedir.

L=T-V (10)

1 . . 1,, 1 . . 1 . . 1 .
T =2 M@ +y2) + 2107 +-my (&7 + y2) + 2my (83 + y2) +5my (63 + y2) +5m, (53 + y2) (11)

Kinetik ve potansiyel enerji ifadelerinde goriilen fiziksel parametreler Tablo 2.’de islevleriyle birlikte
belirtilmistir.

Tablo 2. Robotun Fiziksel Parametreleri

M Robot gdvdesinin kiitlesi
X Robot gdvdesinin yatay eksendeki konumu
y Robot govdesinin diisey eksendeki konumu
my_yq Robot bacak uzuvlarinin kiitleleri
X1-4 Robot bacak uzuvlarinin yatay eksendeki konumlari
Vi-4 Robot bacak uzuvlarmnin diisey eksendeki konumlari
I Govdenin atalet momenti
0 Govdenin zemine gore acisal konumu
014 Robot eklemlerinin agisal konumlari
L Robot govdesinin uzunlugu
Li_y Bacak uzuvlarmin uzunluklar1
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Kinetik ve potansiyel enerji denklemlerinin elde edilebilmesi i¢in de 6ncelikle gévdenin ve bacaklarin
diizlemsel konum ifadeleri (12-17)’deki gibi hesaplanmistir.

x1=x—§c059+L1c0591 , y1:y—§sin9+Llsin91 (12)
x2=x+§c059+L2c0592 , y2=y+§sin9+Lzsin92 (13)
X3 = x—%cos@ + Ly cos8; + Lz cos(8; + 63) (14)
Y3 =y —Zsin6 + Ly sin6; + Ly sin(6; + 63) (15)
X4 =X +§cos 6+ L, cos8, + L,cos(6, +8,) (16)
V=Y + %sin 0+ L,sinB, + L, sin(6, + 6,) @an

Sistemin Kkinetik enerjisinin hesaplanabilmesi i¢in, verilen bu konum ifadelerinin tiirevlerinin alinip hiz
ifadeleri elde edilmelidir. Hiz hesaplarken ayni uzvun her iki eksendeki konumlarinin karelerinin
toplamlarinin (%7 + y?) alinmas1 gerekmektedir. Bunun sonucunda da hiz ifadeleri (V;%), kinetik enerjinin
(% mV?) hesaplanmast igin elde edilmistir. Ayni sekilde potansiyel enerji hesaplanirken (mgy;) bacak

eklemlerinin diisey eksendeki konumlar1 kullanlmaktadir. Gerekli tiim ara islemlerin sonucunda genel
Lagrange denklemi (18)’deki gibi hesaplanmustir.

L= lsz . lMyZ N 1192 N mx? myy? myl?02 m,126? m,Lx6sind

2 2 2 2 2 8 2 2 - m1XL191 sin 91

m4Ly0 cos @ LA m,LL;66,; cos(6—6 myx%  muy?  my,L20%2  m,L36%
_mly +my L6 cosH; — 1LL1 68, cos( 1)+ 2 2Y 2 24293
2 2 2 2 8 2
m,Lx0 sin 6 A m,LyH cos B e m,LL,06, cos(6—6 myx?
—%—mzxLZQZ sin 0, + 22222227 4 m,yL,0, cos 0, + 22 22 (0-62) 4 32
msy?  m3l?02  m3l?0?  m3l3(0,+63)2  m3Llxfsinf e
4ol el Dy Mol el ChtB) | el gLy By sin 6,

msLy0 cos 6

—m3J'CL3 (91 + 9.3) Sln(Ql + 93) - 2

+ m3yL191 cos6; + m3yL3(91 + 93) cos(6; + 65)

_ mgLL166; cos(6-61) m3LL30(0,+65) cos(6—0,—03)
2 2

+m3L,L36, (6, + ;) cos 6, (18)

myx? N muy?  myL?6? N mylL362 N myL3(6,+64)> mylxfsing

2 2 8 2 2 2

+

—m4XL2 92 Sln 92

myLy0 cos 6

—m4XL4(92 + 94) sin(8, +6,) + 5

+ m4yL292 cos 6, + m4yL4(92 + 94) cos(6, +6,)

myuLL,06, cos(8—-6,) n myLLy8(8,+0,) cos(8—6,-6,)
2 2

+

+myL,L,0, (92 + 94) cos 8,
—Mgy —mygy + mlggsine —mygL;sin8;, —m,gy — nggsinﬁ —m,gL,sin@, —m;gy
+m3g§sin 0 —myglL,sin@; —msglL,;sin(6, + 65) —m,gy + m4g§sin9

—myglL, sinf, —m,gL, sin(6, + 6,)
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Genel Lagrange ifadesi hesaplandiktan sonra, robot sisteminde tanimli tiim hareketlerin tork
denklemlerinin elde edilmesi igin (9)’daki denklem kullamlmustir. {1k olarak robotun yatay eksendeki
hareketini ifade eden hareket denklemi (19) elde edilmistir.

d o . d .

195 L) —— L, %) = X F
myLOsin® = mqLO?cosH

. —myL,0; sin@; —m;L,;6? cos 0; + myi

m,.L.0.sin@ m,LH%cos@
2 2

m3L0 sin O

— mszéz sin 92 - mszézz COS 92 + m3jé + 2

m3LO? cos B

+ —ms3L, 0, sin6; —msL, 07 cos 8; —msL3(8; + 85) sin(6; + 63)

muLOsin®  myLO?cosO
2 2

—m3L3 (91 + 93)2 COS(Gl + 03) + m4jé - — m4L252 sin 02 (19)

—myL,0% cos 0, — myLy (6, + 8,) sin(6, + 6,) — myL, (6, + 94)2 cos(6, + 6,)

Robotun diisey eksendeki yer degistirmesini ifade eden hareket denklemi de (20)’de verilmistir.

d 0 0
—— Ly, y) —— L(y,3 =ZF
T .y 3 .y y
0 2 . .
ZFy = My + mlj'l - mlLHZCOSH + m1L02 sin6 +m1L191 coS 91 - mlLlei Sin91 + mzy

m,LO cos® m,LO%sin@ . - .
3 — > +myL,0, cos 0, —m,L,05 sin 0, + m3y

ms3L6 cos @
2

m3LO?sin 6
2

(20)

+ m3L,0; cos 0, — m3L,6% sin6; + msLs (91 + 93) cos(6, + 63)

.2 . myulBcos® myLO?sinb
_m3L3(91 + 93) Sl?’l(@l + 93) + m4y + 2 - 2

+ myL,6, cos 6,
—myL,0% sin 6, + m4L4(§2 + 94) cos(0,+6,) — m4L4(92 + 94)2 sin(68, + 6,)

+Mg +mig + myg + m3g +mug

Robot govdesinin diizlemde yaptigi agisal harekete ait dinamik denklemi (21)’de gdsterilmistir.

d o 0

138 L(6,6) - = L(6,6)=1

myL?6 myL¥sin®@ m;Lycos® myLL, 6, cos(6 — 6,)
4 2 2 2
myLL,6,(6 — 6,)sin(6 — ;) myI26 myL¥sin® m,Lycos 6
* 2 Ty T T 2 T2

T=10 +

(21)
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myLLyB, cos(0 — 0,)  myLLy6,(6 — 6,)sin(0 — 6,) mal28  mslisind
+ 2 B 2 Tt 2

msLy cos§ msLL 6, cos(6 — 6;) . msLL30,(6 — 6, ) sin(6 — 6;)
2 2 2
mgLLs3(6; + 03) cos(8 — 0, — 0;3) mul?d myuL¥sin@
—_ + J—
2 4 2
m3LL3 (91 + 93)(9 - 91 - 93) Sin(@ — 91 — 93) m4_Ly cos 6
+ 2 + 2

N m4LL2 92 COS(B - 02) m4LL292 (0 - 02) Sin(9 - 92)

2 2
N myLLy (8, + 64)cos(0 — 0, —0,) muLLy(6, + 6,)(6 — 6, — 6,) sin(6 — 6, — 6,)
2 2
myLL,66, sin(6 — 6,) N myLL,00,sin(0 —60,) m3LL06; sin(8 — 6,)
2 2 2
m3LL39(91 + 93) Sin(9 - 91 - 93) n m4LL49(92 + 94) Sin(Q - 92 - 94)
2 2

L L L
—mlgzcose +m2g§c059 —m3g§c059 +m4g§c059

Daha sonra diizlemsel olarak modellenen robotun, her biri iki serbestlik derecesine sahip iki
bacagm, kalga ve diz eklemlerine etki edecek tork degerlerini bulmak igin hesaplanan hareket
denklemi 7; — 15, (EK - 1,2,3 ve 4)’te acik¢a verilmistir.

2.2.1. Jakobien

Govde ve bacaklarin yere temasi ile robota yerden gelecek tepkilerin hesap edilebilmesi i¢in
Jakobien matrislerinden yararlamlmistir. Genel olarak Jakobien matrisi (22)’deki gibi kismi
tiirevler almarak elde edilebilmektedir.

[0x; 0x; dx; Ox; Ox; 0Jx; Ox;
_lox a9y 90 96, 006, 06, 06,
“loye 9y 9y oy Oy oy o
|9x 3y 96 96, a6, 06, 06,

[J] (22)

|

Robot omuzlarinin, bacak ekleminin ve bacak u¢ noktalarinin yere temasi ile, yerden etki edecek dis
kuvvetlerin govdeye etkisini hesap edebilmek i¢in kullanilacak Jakobien matrisleri (EK 5-10)’da
verilmistir.

3. iki Bacakh Robotun Kontrol Stratejisi

Iki bacakli robotun kontrol stratejisi, bir blok diyagram olarak Sekil 3’te sunulmustur. Kontroliin ana
hedefi, robotun her iki bacagin1 da kaldirmaktir. Robot; sag bacak, sol bacak ve gdvde olmak tizere 3
boliimden olugmaktadir. Robotun ayakta durmasi halinde, agirlik merkezinin 0.45 cm (Yrer)’te olmasi
gerektigi kinematik analizden bilinmektedir. Yapay Sinir Ag1, robotun Yrer ‘e gore ilk pozisyonundan
kalkacak sekilde bacaklarin her ekleminin referans a¢i degerlerini hesaplamak i¢in kullanilmistir.
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Genetik Algoritma, YSA’daki her bir katmanin néron agirligini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Robot
durum degiskenleri, yapay sinir agina giris olarak verilmistir ve bacak eklemlerinin referans ag1 degerleri
ag ¢ikisinda elde edilmistir. Eklemlerin pozisyon hatalari, referans degerleri olan 8y,¢f, O2ref, O3rer V€
Oares ile anlik agisal konumlart 6,, 6,, 65 ve 6, arasindaki fark alinarak hesaplanmaktadir. PID
kontrolorii, baglantilarin belirtilen referans agilarina saglam bir sekilde ulagmasini saglar.

R
Genetik obot
Algoritma O1ref
y leef
. e Wi 0
Durum Degigkenleri| 3ref 0,
Referans Gévde Yiksekligi YSA Oaret ec PID | ] L 0
(Yrer=0.45) ¢ i > o
04
Govde Pozisyonunun
Tahmini Robot Kontrolii

Sekil 3. Genetik Algoritma ile Egitimin Blok Diyagrami
3.1. Yapay Sinir Ag ile iki Bacakh Robot i¢in Govde Pozisyon Tahmini

Yapay sinir agi(YSA), noronlar1 birbirine baglayan agirliklar1 degistirmek i¢in agin néronlarini
egitmeye dayanan modern kontrol sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [12]. Yapay sinir aglar1
evrensel tahmin edicilerdir, yeterli gizli néronun mevcut olmasi kosuluyla, dogrusal olmayan herhangi
bir fonksiyonel iliskiye rastgele bir dogrulukla yaklasabilirler [13]. Bu ¢alismada robotun yerdeyken
ayaga kalkabilmesine yonelik bacaklarin almasi gereken pozisyonu tespit edecek, eklem acilarmnin
referans konumlarini hesap edecek bir YSA yapisi1 kullanilmustir. Sekil 4°te goriilen YSA yapisi 14 girise
ve 4 cikisa sahiptir. Belirlenen amag icin (23)’teki ama¢ fonksiyonunu minimum yapacak bicimde
YSA’nin agirlik katsayilart belirlenmistir. Simiilasyon siiresince iteratif olarak robotun durum
degiskenleri YSA’nin girislerine verilerek robotun bacak eklemlerine ait referans acisal konumlarinin
YSA tarafindan iiretilmesi saglanmustir. Uretilen bu referans degerlere gore PID kontrolciilerle bacaklar
kontrol edilmeye ¢aligilmistir.

6, S

ez YL -
DURUM 0 NS
DEGISKENLERI 3 SO,
(STATES) RS0

< X 6

ovie 2 LIRS
WS,

3ref

7
Vi
/4

7 A
LI \
Vo Ill/,/:i\\\

' YSA
Sekil 4. Robot I¢in Kullanilan YSA Yapist

Amag fonksiyonunda robot govdesinin x dogrultusundaki hedef pozisyonu ve diizlemdeki agisal hedef
pozisyonu sifir olarak alinmistir. Robot govdesinin y dogrultusundaki hedef pozisyonu ise 0.45 m
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alinarak YSA’nin egitimi gerceklestirilmistir. YSA’nin egitiminde genetik algoritmalar tekniginden
faydalamlmistir. Simiilasyonlarla iteratif olarak, belirlenen ama¢ fonksiyonunu minimum yapacak
bicimde genetik algoritma tarafindan YSA’nin agirhik katsayilar1 giincellenerek hesaplanabilmistir.
YSA’nin egitimi tamamlandiktan sonra genetik algoritma devre dis1 birakilarak YSA’nin davranis
incelenmistir.

Genetik algoritma, dogal secilime dayali optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin bir
yontemdir. Bireysel ¢oziimlerin popiilasyonunu defalarca degistirir. Her adimda, mevcut niifustan anne-
baba olmak i¢in rastgele bireyleri seger ve onlar1 gelecek nesil ¢ocuklarini iiretmek i¢in kullanir [14].
Simiilasyonlarda kullanilan genetik algoritma igin, Matlab genetik algoritmalar ara¢ kutusundan
faydalanilmis, populasyon sayisi 40, iterasyon sayisi ise 120 olarak secilmistir.

Z e’ = Z(x - xHedef)2 + Z(y - yHedef)Z + 2(9 - eHedef)Z (23)
3.2. iki Bacakh Robotun Eklem Kontrolii Icin PID Denetleyici Tasarim

Bu ¢alismada robotun bacaklarindaki eklemlerin agisal hareketi klasik PID kontrol yontemi ile kontrol
edilmigtir. PID kontrolérler, mithendislik uygulamalarinda tartigmasiz en yaygin kullanilan kontrol
algoritmasidir [10,11]. Yaygin kullanim alan1 bulunan PID kontrolér, sadece sistemde olusan hatanin
varligini degil, ayn1 zamanda hatanin ne kadar olduguna ve hatanin o anki artis veya azalis egilimine
(e.) bakarak bir ¢ikis sinyali vermektedir.

d, t
u() = Kyeo(6) + Ky 22 4 I j e.(t).d, (24)
t 0

. . . (29)
€. = gref -0, de. = eref -0, €c; = fo eref(t) —6(t)

Kontrol sinyalinin (24) ile gosterilen ifadesinde yer alan K,, oransal katsayiy1, K, ise tiirevsel
katsay1yl, K; ise integral katsayisini ifade etmektedir. Integral terimi, hatanin zamana gore integraliyle
orantili olan bir kontrol ¢ikis1 verir. Bu da, kalict durum hatasinin sifir olmasini saglar. Ayrica e, eklem
konum hatasini, de eklem hiz hatasini, e, de konum hatalarmin toplamini temsil etmektedir. Tasarlanan
PID kontrol katsayilar1 deneme yanilma teknigi ile belirlenerek K,, = 1000, K, = 10, K; = 0.01 olarak
bulunmustur. Bdylece belirlenen referans noktlara bacaklarin konumlanmasimin PID kontrolcii ile
gerceklenmesi saglanmustir.

4. Simiilasyonlar

Kontrol stratejisinin bagarisint kontrol etmek i¢cin bu bolimde 2 adet simiilasyon senaryosu
olusturulmustur.

111( senaryo; robotu tamamen baslangi¢ yatay pozisyonundan kaldirmak.
Ikinci senaryo; robot dururken x ve y ekseni yoniinde robota uygulanan kuvvetin (bozucu
etkilerin) etkisi.

Senaryo 1: Sayisal simiilasyonlarda, robotun baglangi¢ kosullarinin tamamen yere yatmus ve hareketsiz
oldugu varsayilmaktadir. Simiilasyonun siiresi 10 saniye olarak secilmistir. Bu siire zarfinda robotun
ayag1 kalkmasi ve govdesini yerden 0.45 metre yiikseklikte sabitlemeye calismasi istenmektedir. Bu
amac¢ i¢in yapilan simiilasyonda, PID kontrolériiniin sistem tepkileri, Genetik Algoritma yoluyla
egitilmis olan YSA tarafindan iiretilen referans degerlere kiyasla grafiksel olarak elde edilmistir. Sekil
5, robotun x ve y eksenlerindeki yer degistirme ve hizlarini, ve govdesinin diizlemsel hareketi sirasinda
diizlemdeki acisal yer degistirme ve acisal hizim belirten grafik cevaplarmi gostermektedir. Sekil 6’da
bacak eklemlerinin agisal yer degistirmeleri ve agisal hizlar1 goriilmektedir. Sekil 7, bacak eklemlerine
PID kontrolorii tarafindan hesaplanarak uygulanan tork kontrol sinyallerinin grafiksel sonuglaridir.
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Simiilasyonlardaki eklemlere uygulanabilecek torklar 50 Nm ile sinirlandirilmistir. Simiilasyonlarda,
sonucun gorsellestirilmesi icin Matlab paket programinda yazilan algoritmalar ile bir animasyon gdrseli
olusturulmustur. Sekil 8’de, robot ayagi kalkmaya calisirken govde lizerindeki agirlik merkezinin
izledigi yoriingeyi gosteren bir resim verilmistir.
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Sekil 5. Robot Gévdesinin Diizlemsel Hareketinin
Sistem Cevaplari
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Sekil 7. Robot Bacak Eklemlerine Uygulanan
Tork Kontrol Sinyalleri
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Sekil 6. Robot Bacak Eklemlerinin Sistem Cevaplari
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Sekil 8. Robotun Dengede Durdugu Animasyonun
Goriintiisii

Grafiksel sonuglara bakildiginda; Sekil 5’te gortldiigi tizere, robot govdesi yatay (x) eksende yaklagik
-0.2 ile 0.2 metre konumlar1 arasmda kalmistir. Ayn1 zamanda diisey eksende (y), agirlik merkezinin
baslangi¢ konumu olan 0.45 m degerini yakaladig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, robot govdesinin
acisal olarak baslangic konumu olan 0°’yi yakaladigi goriiliir. Robot govdesinin de yatay ve diisey
eksenlerdeki hareketlerinin ¢izgisel hizlariin yaklagik 1 m/sn, gévdenin agisal hizinin da yaklagik 2
rad/sn oldugu agikca goriilmektedir. Sekil 6’da, robotun belirtilen referans konumda kalabilmesi i¢in
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bacak eklemlerinin bulunmasi gereken agisal konumlar: yakalamaya ¢alistigi anlasilmaktadir. Ayni
sekilde robot eklemlerinin agisal hizlar1 da verilmistir.

Senaryo 2: Robotun kararli durusunu test etmek i¢in benzetimin gergeklestirildigi siirenin 2-2.1 saniye
araliginda 0.1 saniye boyunca govdeye disaridan anlik bir bozucu etki ettirilmistir. Bozucu etkiler
govdeye diizlemin x dogrultusunda 10 N biiyiikligiinde kuvvet, y ekseni dogrultusunda -20 N
biiyiikliigiinde kuvvet ve diizleme dik eksene gore -100 Nm biyilikligiinde moment olarak
uygulanmistir. Bu degerler rastgele se¢ilmistir. Bu duruma goére robotun gévdesine ait sistem cevaplari
Sekil 9°da gosterilmistir. Bozucu etki karsisinda Sekil 10.’da robotun eklemlerine ait sistem cevaplari
yer almaktadir. Buna gore robot eklemlerine uygulanan kontrol sinyalleri Sekil 11°deki gibi elde
edilmistir.
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Sekil 9. Bozucu Etki Altinda Robot Gévdesinin Sekil 10. Bozucu Etki Altinda Robot Bacak
Diizlemsel Hareketinin Sistem Cevaplari Eklemlerinin Sistem Cevaplari
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Sekil 11. Bozucu Etki Altinda Robot Bacak Eklemlerine Uygulanan Tork Kontrol Sinyalleri

Sekil 9’da goriildiigii gibi, robota yatay eksende 10 N’luk kuvvet uygulandiginda yaklagik 0.2 m gibi
kiiglik bir deger kadar +x ekseni yoniinde hareket ettigi goriilmektedir. Ay sekilde diisey eksende
uygulanan 20 N’luk kuvvet sonucunda robotun, kuvvetin etkisinden dolay1 kii¢iik bir salinim yapmasina
ragmen istenen referans yiikseklik olan 0.45 m’yi yakaladigi goériilmektedir. Bununla birlikte, robot
gbovdesinin yaklagik 20°’1ik bir saliim yaparak, 5 sn gibi bir siirede dengeyi sagladig1 agik¢a goriiliir.
Robot govdesinin ¢izgisel ve agisal hizlar1 da grafikte gosterilmistir. Sekil 10.’da ise, robotun belirtilen
referans konumda kalabilmesi i¢in bacak eklemlerinin bulunmasi gereken agisal konumlari yakalamaya
calistig1 anlagilmaktadir.

6. Sonuclar

Bu calismada 2 bacakli diizlemsel bir robotun dinamik modeli i¢in 7 eksenli hareket denklemleri elde
edilmigtir. Robotun yerde hareketsiz iken ayaga kalkip gévdesini dengede tutabilmesi icin bir YSA
yapist kullanilmistir. Amaglanan hareketin gergeklestirilmesi icin uygun bir amag¢ fonksiyonu
olusturulmustur. YSA’nin egitimi i¢in genetik algoritmalardan faydalanilmistir. YSA’nin hesaplams
oldugu degerler, robotun eklemleri i¢in referans agilar1 olarak kullanilmistir. Elde edilen referans ag1
degerleri kullanilarak PID kontrolcli ile eklemlerin agisal hareketleri kontrol edilmistir. Sayisal
benzetimlerle sistem cevaplar1 grafiksel olarak elde edilmistir. Bdylece robotun yerden kalkarak
govdesini dengede tutmasini saglayacak bir YSA yapist elde edilmistir. Bozucu etkiler karsisinda
robotun gévdesini dengede tutmay1 basardigi goriilmiistiir.

Bununla birlikte bu calismada yapay zekd teknikleri kullanilarak bir robota islevsellik
kazandirilabilecegi ortaya konulmustur. Robota bunun gibi farkli amaclara yonelik bir¢cok 6zellikler de
kazandirilabilecegi agikca goriilmektedir.
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Emotiv Epoc ile Duragan Hal Gorsel Uyarilmis Potansiyel Temelli Beyin
Bilgisayar Arayiizii Uygulamasi
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Oz

Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA), geleneksel iletisim yontemlerinin Kullanilmasmi engelleyen sinir-kas
hastaliklarina sahip olan bireyler i¢in yeni bir iletisim segenegi sunmaktadir. Duragan hal gorsel uyarilmig
potansiyel (DHGUP) temelli BBA sistemleri sagladigi yiikksek hiz ve kullanim kolaylig1 sebebi ile dikkatleri
tizerine ¢ekmektedir. Bu ¢alismada Emotiv Epoc elektroansefalografi (EEG) cihazi kullanilarak DHGUP temelli
BBA uygulamasi gergeklestirilmistir. Calisma, 5 kullanicinin katilimi ile 6n hazirlik ve gergek zamanli deneyler
olmak iizere iki adimdan olusmaktadir. On hazirlik deneyleri ile gergek zamanli BBA sisteminde kullanilacak
DHGUP tespit metodu ve EEG sinyali toplama siiresinin belirlenmesi istenmistir. On hazirlikta farkli frekansa
sahip 12 adet gorsel uyaran kullaniciya sira ile sunulmakta ve 5 saniye boyunca sinyal kaydi yapilmaktadir. On
hazirlik sinyallerinde 2 saniyelik EEG pencerelerinde %82.2 DHGUP tespit dogrulugu ve 68.8 bit/sn. bilgi aktarim
hizina ulasilmstir. Gergek zamanli BBA sisteminde ise tus takimi bigiminde tasarlanan gérsel uyaran diizenegi ile
kullanicilarin yalniz beyin sinyalleri ile telefon numaralarin1 yazmalarma imkan saglanmistir. Sistem 2 sn. se¢gim
stiresi ve 0.5 sn. tespit ve geri besleme siiresi olmak iizere 2.5 saniyede 1 karakterin yazimina imkan saglamaktadir.
Deneylerde tasarlanan BBA ile 11 haneli telefon numarasinin ortalama 40 saniyede yazdirilabildigi gosterilmistir.
Ayrica galismada yiiksek DHGUP tespit dogrulugu saglayan egitim verisi destekli bir yontemin Emotiv Epoc ile
uygulanabilirligi incelenmistir. Yontem, yaygin yontemlere gore daha yiiksek DHGUP tespiti saglamamistir. Bu
makale DHGUP temelli BBA uygulamasi i¢in kilavuz niteligini tasimaktadir.

Anahtar kelimeler: EEG, Beyin Bilgisayar Arayiizii, Duragan Hal Gorsel Uyarilmis Potansiyel, Emotiv Epoc.

Implementation of Steady State Visual Evoked Potential based Brain
Computer Interface with Emotiv EPOC

Abstract

Brain computer interface (BCI) offers a new communication pathway to individuals with neuromuscular disorders
that prevent the use of traditional communication channels. The steady state visual evoked potential (SSVEP)
based BCI systems take attention since it has high speed and ease of use. In this study, SSVEP based BCI
implementation was performed by using Emotiv Epoc electroencephalography (EEG) device. This study consists
of two steps, preliminary preparation and real-time experiments with participation of 5 subjects. In preliminary
preparation stage, the SSVEP detection method and the EEG signal length that will be used in the real-time BBA
were wanted to be decide. In the preliminary preparation stage, 12 visual stimuli with different frequencies are
presented to the user in sequence and signal recording is performed for 5 seconds. In preparation signals, 82.2%
SSVEP detection accuracy and 68.8 bits/sec. information transfer rate were reached in the 2-second EEG epochs.
In the real-time BCI, the visual stimuli designed in the form of a keypad allows users to write phone numbers only
with the brain signals. The system allows entering a character in 2.5 seconds, including 2 sec selection time and
0.5 sec detection and feedback time. Experiments with 5 users showed that 11-digit phone number can be entered
about 40 seconds with the BCI. In addition, it was investigated the applicability of a training data supported method
which provides high SSVEP detection accuracy using Emotiv Epoc. The method did not provide higher SSVEP
detection accuracy than traditional methods. This article is a guideline for SSVEP-based BCI application.

Keywords: EEG, Brain Computer Interface, Steady State Visual Evoked Potential, Emotiv Epoc.
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1. Giris

Son yillarda odaklanilan arastirma alanlarindan biri olan beyin bilgisayar arayiizleri, ¢esitli sinir — kas
hastaliklar1 sebebi ile bazi viicut fonksiyonlarin1 kaybeden kisilere, bu fonksiyonlarm kismen de olsa
geri kazanilmasina imkan saglayan yeni bir teknolojidir. BBA, Amyotrophic Lateral Sclerosis (ALS)
gibi hastaliklar sebebi ile kaslarinin kontroliinii kaybeden bireylere yalnizca beyin sinyallerini
kullanarak haberlesme imkani sunmaktadir [1-4].

Manyetoensefalografi (MEG), Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme (fMRI) gibi
goriintiileme yoOntemleri ile beyin sinyalleri toplanabilmesine ragmen EEG yo6ntemi kolay
uygulanabilirlik, diisiik maliyet, yiiksek zaman ¢6ziiniirliigii, gercek zamanli ¢alisma imkani sunmasi ve
noninvazif olmasi avantajlarindan dolayi tercih edilmektedir. Yavas Kortikal Potansiyeller (SCP), P300,
Uyarilmig Potansiyeller gibi farkli sinyaller ile BBA sistemleri tasarlanabilir. Sinyal kaynag: olarak
duragan hal gorsel uyarilmis potansiyel kullanilarak yiiksek hizli ve egitim gerektirmeyen BBA
sistemleri gerceklestirilebilir [5, 6].

DHGUP sinyalleri 3,5 Hz — 75 Hz frekanslarinda yamip sdnen gorsel uyaran sonucu oksipital
bolgede ortaya ¢ikmaktadir. Bu sinyaller siniizoidal dalga bigiminde siirekli ve periyodik bir sinyallerdir
ve frekanslar1 gorsel uyaranin frekansi ve tam katlari ile eslesmektedir. DHGUP sinyallerinin davranisi
EEG sinyalinin spektrumunda rahatca goriinmektedir. Sekil 1a’da 7 Hz’lik gorsel uyaran esnasinda elde
edilen EEG sinyalinin spektrumu sunulmustur. Gérsel uyaran frekansindaki ve harmoniklerindeki
bilesenler agik¢a goriilmektedir. Sekil 1b’de ise gérsel uyarana maruz bir denekten elde edilen giig
spektrumunun kafa topografisi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi gorsel uyaran oksipital bolge
ve cevresinde giic artisma sebep olurken diger alanlarda gorsel uyaranin belirgin bir etkisi
gbzlemlenmemektedir.

3.5
= 3 14 Hz o
9 25 7 Hz
&)
. /l | )
£ s |
= 4. | 21 Hz .
8 O 5 A /"‘i s ‘I\ :"
0 \‘-‘f'\#.’\ J W 1V \.[ \\_FH '\.f\l:j- "\fl‘l':"—\r-.. A \/ IIU\.J\._-‘ )\ -
5 10 15 20 25
Frekans (Hz)
(@)

Sekil 1. a) 7 Hz’lik gorsel uyaran esnasinda elde edilen EEG sinyalinin spektrumu [7] b) Giig¢ topografisi [8]

DHGUP sinyalleri ile BBA tasarimi i¢in, kullaniciya yanip sénen led isiklar veya monitérde
yanip sonen kutucuklar gibi gorsel uyaranlar gosterilir. Bu gorsel uyaranlarin tamam frekanslarimin
farkli olmasi gibi ayirt edici 6zellikler tasimaktadir ve BBA sistemi ¢ikisindaki uygulamada farkli bir
komut ile iligkilidir. Kullamc1 gorsel uyaranlardan birine odaklandiginda, beyinde gérme duyusuyla
ilgili bilgilerin islendigi oksipital bolgede, odaklanilan gorsel uyaranin 6zelliklerini yansitan DHGUP
sinyali ortaya ¢ikmaktadir. Bu esnada kisiden alinan EEG sinyallerine uygulanan sinyal isleme metotlar:
ile hedef gorsel uyaran tespit edilmeye calisilir. Hedef gorsel uyaranin tespit edilmesi ile sistem
cikisindaki iliskili komut (fare imleci kontrolii...) icra edilir (Sekil 2) [9].
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Sekil 2. DHGUP temelli BBA sisteminin genel yapisi [10]
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Bu ¢alisma kapsaminda pratik bir EEG cihazi olan Emotiv Epoc ile Matlab ortaminda DHGUP
tabanli BBA tasarlanmig ve hayata gecirilmistir. Gorsel uyaran kaynagi olarak monitoriin kullanildig:
bu calismaya 5 denek katilmistir. Deneyler 6n hazirlik ve gercek zamanli olarak iki kisimdan
olusmaktadir. On hazirhk asamasi ile kullanicinin sisteme alismasi ve ger¢ek zamanl uygulamada
kullanilacak olan DHGUP tespit yontemi ve tespit siiresine karar verilmesi amaglanmustir. Farkli
DHGUP tespit yontemleri ile degisen sinyal siirelerinde elde edilen tespit dogruluguna dayanarak ger¢ek
zamanli BBA uygulamasinda kullanilacak yontem ve siireye karar verilmistir. Gergek zamanli
uygulamada ise tus takimi seklinde tasarlanmug olan gorsel uyaran diizenegi ile kullanicilarin yalniz
monitordeki sayilara odaklanarak telefon numaralarini yazmasi istenmistir.

Bu makalede 2. boliimde EEG sinyallerinin toplanmasi, kullanilan gérsel uyaranlar ve DHGUP
tespit yontemleri agiklanmus, 3. boliimde 6n hazirlik ve gergek zamanli deneylerin sonuglar1 sunulmusg
ve yorumlanmustir. 4. béliimde ise sonuglar ve dnerilere yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Veri Toplama ve Deney Diizenegi

Tasarlanan DHGUP temelli BBA sisteminde EEG sinyallerinin elde edilmesinde Emotiv Epoc cihazi
kullanilmistir. Emotiv Epoc, tasinabilir, 2’si referans olmak iizere 16 kanalli, pille ¢alisan, sinyalleri
bluetooth haberlesme yontemi ile bilgisayara aktaran, ucuz, tiiketici seviyesinde bir EEG cihazidir.
Cihazin kullanimi herhangi bir uzmanlik gerektirmemektedir. EEG 0Ol¢iimii i¢in jele ihtiyac yoktur.
Cihazin as1l hedefi oyun ve eglence uygulamalari [11] olmasina ragmen BBA sistemlerinde [12] ve sinir
— bilim gibi arastirma alanlarinda da [13] kullanilmaktadir. Cihaz 14 bit ¢oziiniirliige, 128 6rnek/saniye
ornekleme frekansina sahiptir.

Cihazm bu artilarimin yaninda toplanan sinyallerin giiriiltiilii olmasi1 ve sabit uzunluklu elektrot
kollar1 (Sekil 3) DHGUP temelli BBA uygulamasini zorlastirmaktadir. Cihazdaki 14 elektrottan yalniz
ikisi oksipital bolge civarma diismektedir. Ayrica sabit uzunluklu elektrot kollar1 farkli boyutlardaki
esnek EEG sapkalarinin aksine 6l¢lim noktalarini kisitlamaktadir. Farkli kafa boyutuna sahip deneklerde
elektrotlar istenilen 6l¢iim noktalarma ulagmamaktadir. Bu durum ¢aligmalar1 olumsuz etkilemektedir
[14]. Bu olumsuzlugu kismen azaltmak i¢in cihaz 180 derece dondiiriilerek kullanilmistir. Bu sayede
AF3 F3 F4 AF4 konumlari igin tasarlanan 4 elektrot, oksipital bolge civarma gelmektedir.
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Sekil 3. Emotiv Epoc cihazi elektrot konumlari. Yesil kanallar 6l¢iim elektrotlarini kirmizi kanallar referans
elektrotlar1 gostermektedir

Calismada gorsel uyaran kaynagi i¢in monitér kullamilmustir. Gorsel uyaranlar Matlab
ortaminda “Cogent Graphics Toolbox” kullanilarak saglannustir [15]. On hazirlik asamasi icin Sekil
4a’da goriilen tek bir gorsel uyaran barindiran diizenek kullanilmustir. On hazirlik deneyleri 10
oturumdan olugmaktadir. Her bir oturumda denekler 12 adet denemeye katilmistir. Denemelerde uyaran
sirastyla 6.33, 5.45, 6, 6.66, 7, 7.5, 8, 8.57, 9, 9.5, 10.5 ve 11.5 Hz hizlarinda yanip sénmektedir.
Denekler her bir denemede 5 saniye boyunca uyarana odaklanmistir. Denemeler arasi dinlenme stiresi
1,5 saniyedir. Oturumlar arasindaki dinlenme siiresi ise denege birakilmustir.

2 3 sil

Ara: 054412

2

Ara: 054412

Araniyor...

5 6 ara
0544123789

(@) (b) (© (d)

Sekil 4. Gorsel uyaran diizenegi

Gergek zamanl deneyler i¢in ise Sekil 4b’de goriilen 6.33, 5.45, 6, 6.66, 7, 7.5, 8, 8.57, 9, 9.5,
10.5 ve 11.5 Hz frekanslarina sahip 12 uyarandan olusan diizenek tasarlanmistir. Sekil 4b’de goriildiigii
gibi gorsel uyaran diizenegi tus seti seklindedir. Ger¢ek zamanl deneylerde kullanicilardan istedikleri
bir telefon numarasin1i BBA araciligi ile yazdirmalari istenmistir. Kullanici belirlenen tespit siiresince
uyaranlardan birine odaklanir. Ardindan bu siire zarfinda toplanan EEG sinyallerinden DHGUP tespiti
yapilir ve ekranda 0,5 saniye siiresince yalnizca tespit edilen uyaran goriinmektedir (Sekil 4c). Denekler
“sil” isimli uyaran ile son yazdirdig1 numarayi silebilir. “ara” isimli gorsel uyarana odaklanarak deneyi
sonlandirabilir (Sekil 4d).

2.3. Gii¢ Spektral Yogunlugu Analizi ile DHGUP Tespiti

DHGUP sinyali gorsel uyaranin frekansinda siniizoidal bir sinyal oldugu i¢in EEG sinyalinin spektrumu
incelenerek DHGUP tespiti yapilabilir. Giig¢ spektral yogunlugu analizi (GSYA) ile EEG sinyalinin
gorsel uyaran frekanslarindaki bilesenlerinin giic degerleri elde edilir. Elde edilen giic degerleri
karsilastirilarak DHGUP tespiti yapilmaktadir.

f =argmax; P(f;), i=12,...,K (@))
Denklem 1’de K gorsel uyaran sayisi, P(f;) f; frekansindaki gii¢ degeri ve f odaklanilan uyaranin

frekansidir. Spektrumun elde edilmesinde ¢ogunlukla Hizli Fourier Déniisiimii kullamlmaktadir [16,
17].
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2.4. Kanonik Korelasyon Analizi ile DHGUP Tespiti

DHGUP temelli BBA sistemlerinde coklu elektrot sinyallerinden hedef uyaran tespiti Kanonik
korelasyon analizi (KKA) ile yapilabilir [18, 19]. Cok boyutlu iki veri seti arasindaki iliski KKA
yontemi ile tespit edilebilir. KKA’da 2 veri setinin (X, Y) koordinat sistemlerini en iliskili hale getirecek
agirlik vektorleri (wy,w,) hesaplanir. Veri setleri (X,Y) ve hesaplanan agirlik vektorlerinin lineer
kombinasyonuyla (XTWx,YTWy) kanonik degiskenler (x = XTw,,y = YTWy) elde edilir. Bu kanonik
degiskenler arasindaki korelasyon degeri kanonik korelasyon katsayisi olarak adlandirilir. Kanonik
korelasyon katsayisi denklem 2 ile elde edilmektedir.

E[xyT] E[wlfxyTw,]
max xX,y) = - i
wxewy P () VE[xxE[yyT] J E[wixXTwy]E[wyYyTwy] X

Denklem 2°de p(x, y) kanonik degiskenler arasindaki korelasyon katsayisidir. DHGUP temelli
BBA sistemlerinde KK A yontemi ile ¢oklu kanal EEG sinyalleri ve referans sinyaller arasindaki iliski
incelenmektedir. Referans sinyaller uyaran frekansinda ve harmoniklerinde siniis ve kosiniis
fonksiyonlari ile olusturulmaktadir (Denklem 3).

Y
X
KKA
Y, P1
KK/ P2 max{p} |BBA
Komutu
Yk Pk
KKA
Sekil 5. KKA ile DHGUP tespiti
[ sin(2mf;t) ]
| cos(2nfit) |
Y, =| : |e=[2,.. % 3)
|sin(27TNhfit)| fs 1s fs
cos(2m Ny fit)

Burada f; uyaran frekansin1 N, harmonik numarasini gostermektedir. Sekil 5’de KKA
yonteminin isleyisi goriilmektedir. Uyaran frekanslarindaki referans sinyaller ve ¢oklu kanal EEG
sinyalleri ile elde edilen kanonik korelasyon katsayilari karsilastirilarak DHGUP tespiti yapilmaktadir
(Denklem 4).

f =argmax; p(f;), i =12,....K 4)
2.5. Bireysel Sablon Destekli Kanonik Korelasyon Analizi ile DHGUP Tespiti

KKA metodu kolay uygulanabilir olmasi ve kisa siireli EEG sinyallerinde dahi dogru DHGUP tespiti
saglamasindan dolay1 farkli yaklasimlar ile gelistirilmektedir [20, 21]. Bireysel sablon destekli kanonik
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korelasyon analizinde (BSDKKA) siniizoidal referans sinyallerine ek olarak 6n hazirlik agamasi ile elde
edilen deneklerin ortalama EEG sinyali de isleme dahil edilmektedir. Sekil 6’da goriildigi gibi, KKA
yontemi ile referans sinyaller (Y), test sinyalleri (X) ve bireysel sablon sinyallerden (X) agirlik
katsayilar1 hesaplanmistir (W g, Wyy, Wgy). 2. adimda bu agirlik katsayilari ile bireysel sablon
sinyalleri ve test sinyalleri ¢arpilmaktadir. Son adimda ¢arpim sonucu elde edilen sinyallerin korelasyon
degerlerinin toplamu (p) kullanilarak DHGUP tespiti yapilmaktadir.

‘ Konumsal filtreleme
Yy
Egitim seti X,
— “H".i'kv
‘w T, o
e
Tw .
3&1‘»:%”?:& X Wy,
vwmw.wu.‘l *"J‘W
Coklu kanﬂl EEG A 4 .
X KKA |K0re1asyon anahzl | |K0relasy0n analizi | IKorelasyon analizi I
W A/‘3(3) pi(4)
_____ 7 - Zsmn(p ONCION )
........................... e .
et 3 Vi e B
‘ f=argmax; p(f}), i=12,..., K |
Hedef tespiti 23

BBA komutu
Sekil 6. BSDKKA ile DHGUP tespiti [22]

Yontemin matematiksel ifadesi denklem 5 ve 6°daki gibidir.
pi(1) f pX.Y) 1
pi(2) |p(XTWXX'X WXX)I

Pi= pi(3) | P(XTWXY: WXY) | =LK ©
P L pxT Wy, £TW )]
p(f) = Y=y sign(p; (). (pi (k))? i=12..K (6)

Burada X test sinyalleri, Y referans sinyaller X bireysel sablonlar ve p korelasyon katsayisidir. Elde
edilen toplam korelasyon katsayilar1 karsilastirilarak DHGUP tespiti yapilmaktadir (Denklem 7).

f =argmax; p(f;}), i=12,..K (7

3. Bulgular ve Tartisma

DHGUP tabanli BBA sisteminde kullanilacak EEG kayit siiresine ve DHGUP tespit yontemine karar
verilmesi i¢in 6n hazirlik deneyleri ile EEG sinyalleri kaydedilmis ve analiz edilmistir. Materyal ve
Metot boliimiinde bahsedildigi gibi, her bir denek i¢in 4 kanaldan her biri 12 adet denemeden olusan 10
oturum sonucu 480 adet 5 saniyelik EEG sinyalleri elde edilmistir. Sinyaller 5 — 23 Hz sonsuz diirtii
yanith (IIR) bant geciren fitre ile filtrelenmistir. Filtrenin sinirlar1 gorsel uyaran frekanslarimin ilk ve
ikinci harmonigini kapsayacak sekilde se¢ilmistir. DHGUP sinyali, goz veya viicut hareketi kaynakli
giiriiltiilere karst bagisiklign oldugu [23] igin ¢aligmada bant gegiren filtrenin diginda 6n-igleme
uygulanmamustir. Filtrelenmis sinyallerden KKA, BSDKKA ve GSYA yontemleri ile DHGUP tespiti
yapilmstir. GSYA analizinde 4 kanaldan alinan sinyal ayr1 ayr1 degerlendirilirken, ¢oklu kanal yontemi
olan KKA ve BSDKKA i¢in 4 kanaldan alinan sinyaller beraber degerlendirilmistir. GSYA analizinin
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4 kanala ayr1 ayr1 uygulanmasi ile deneklerdeki DHGUP sinyalinin en yogun gozlemlendigi kanal tespit
edilmistir.

5 denekten degisen sinyal uzunluklarinda elde edilen tespit dogrulugu ve ortalama degerler Sekil
7’de gortilmektedir.

Denek 1 Denek 2
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Sekil 7. On hazirlik asamasinda elde edilen tespit dogrulugu

Sekil 7°de O1 O2 PO4 PO3 etiketleri ile bu kanallardan GSYA ile elde edilen tespit dogrulugu
sunulmustur. On hazirlik deneyleri sonuclar1 incelendiginde KKA yontemi ile daha yiiksek tespit
dogrulugu elde edildigi goriilmektedir. Bundan dolayi ger¢ek zamanh uygulamada KKA yontemi tercih
edilmistir.

Calismalarda [5, 22, 24] BSDKKA ile yiiksek tespit dogrulugu elde edilmis olmasina ragmen
on hazirlik deneylerinde sonuglarin tatmin edici olmamasinin sebebi bireysel sablonun tutarsizligi
olabilir. Sablon, aym frekanstaki DHGUP bilesenine sahip sinyallerin ortalamasi alinarak elde
edilmektedir. Kullanisli bir sablon elde edilebilmesi igin DHGUP bilesenlerinin faz degerlerinin benzer
olmas1 gerekmektedir. Bu ise EEG kayit sistemi ile gorsel uyaran sisteminin es zamanl ¢alismasi ile
miimkiin olmaktadir. Emotiv Epoc cihazindaki kisitlamalar ve Matlab yazilimindan kaynaklanan
gecikmeler ise kullanilabilir bir sablona ulagilmasini zorlastirmaktadir.

Gergek zamanli deneylerde kullanilan kayit siiresi, bilgi aktarim hizi1 (BAH) degerlendirilerek
belirlenmistir. BAH birim zamanda iletilen bilgi miktaridir. BAH terimi, BBA sistemindeki segenek
sayisina, tespit siiresi ve dogruluguna baghdir.

BAH =2 [log,N + Plog,P + (1 - P)log, g,lv__g] ®)

Burada T tespit siiresini, P tespit dogrulugunu (0 — 1 aras1), N secenek sayisini ifade etmektedir. On
hazirlik deneylerinde KK A yontemi ile farkli tespit siirelerinde elde edilen BAH degerleri Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1. KKA ile elde edilen tespit dogrulugu ve BAH degerleri
Stire (sn.) 05 [1 1.5 P2 25 3 35 4 45 b
Dogruluk (%)[13.3 [35.3 [67.3 [82.2 [86.2 [90.5 [92.8 [92.6 [92.6 92.6
BAH 24 246 1.7 68.8 [60.7 [56.1 [50.8 44.2 [39.3 354

Tablo 1’e gore ger¢ek zamanl uygulama icin yiiksek BAH saglayan tespit siiresi 2 saniyedir.
Bu sebeple gercek zamanli uygulamada 2 saniyelik EEG sinyallerinden DHGUP tespiti yapilmustir.
Tespit sonrasi ekranda 0,5 saniye tespit edilen uyaran gosterildigi icin kullanici 2,5 saniyede bir numara
yazdirabilmektedir. Boylece tasarlanan BBA 24 karakter/dakika hizinda ¢aligmaktadir. Ger¢ek zamanlh
deneyler sonucu elde edilen sonuglar Tablo 2°de goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde 1. ve 2.
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denegin hatasiz olarak hedefteki numaraya ulastig1 goriilmektedir. 3. denekte 2 kez, 5. denekte 3 kez ve
4. denekte 5 kez hedef dogru tespit edilememistir.

Tablo 2. Gergek zamanli uygulama sonuglar1 (v':ara, «<—:sil).

Denekler  [Hedef Tespit Edilen Hedef/Tespit Sayisi
Denek 1 05444637355v  |05444637355/ 12/12
Denek 2 05056324751V [05056324751V 12/12
Denek 3 05533144941V 0554335144941V 12/16
Denek4  05075893657v [03«—507585«—936«—«—368«57V 12/22
Denek 5 05075891415v 0507«—7581«—914«415/ 12/18

Gergek zamanli deneylerden elden edilen sonuglara gore tasarlanan BBA ile kullanicilar 11
haneli telefon numarasini ortalama 40 saniyede se¢ebilmistir.

Deneysel sonuglarda gosterildigi gibi Emotiv Epoc ile BBA tasarlanmis olmasina ragmen
cihazin oksipital bolgede yalnizca 2 elektrotu olmasi, sabit uzunluklu elektrot kollar1 sebebiyle
elektrotlarin istenen bélgeye ulasmamasi, gorsel uyaran ile es zamanli ¢alismanin zorlugu etkenlerinden
dolayr DHGUP temelli BBA sistemleri i¢in tam uygun olmadigi gézlemlenmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada pratik ve diisiik maliyetli bir EEG cihazi olan Emotiv Epoc ile DHGUP temelli BBA
tasarlanmis ve hayata gegirilmistir. Tasarlanan BBA tus takimi bi¢iminde tasarlanan gorsel uyaran
diizenegi sayesinde kullanicilarin yalmzca beyin sinyalleri ile telefon numarasi yazmalarina olanak
saglamaktadir. 5 kullanici ile yapilan deneylerde sistemin ortalama 40 saniyede 11 haneli bir telefon
numarasini yazdirabildigi gosterilmistir. Ayrica ¢alismada yiiksek DHGUP tespit dogrulugu saglayan
egitim verisi destekli BSDKKA yonteminin Emotiv Epoc ile uygulanabilirligi incelenmistir. Yontem,
daha Once bahsedilen es zamanli ¢alisma zorlugundan dolay1 yaygin yontemler olan GSY ve KKA’ya
gore daha yiiksek DHGUP tespiti saglamamistir. Gorsel uyaran ile EEG cihazi arasindaki es zamanlilik
problemini agmak i¢in Matlab yerine farkl bir platform veya Matlab ortaminda farkli bir toolbox tercih
edilebilir. Bununla birlikte kullanilan cihaz, gorsel uyaran tasarimi ve tespit yontemi hakkinda genel bir
kantya varmak icin daha yiiksek sayida kullanici ile deneylerin yapilmasi gerekmektedir.
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Oz

Tiirkiye’de yaylalar uzun yillar hayvancilik ve yazlik dinlenme alanlari olarak kullanilmigtir. Giiniimiizde ise
biiyiik 6l¢iide nitelik degistirerek rekreasyon amaciyla kullanilan birer tatil ya da dinlenme yeri olmuslardir. Bu
mekanlara artan talep arazi kullaniminda degisime neden olmaya baslamistir. Turizm anlayisindaki degisime
paralel olarak, i¢ turizmde rekreasyon/turizm igin yaylalara olan talep artisi, Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki bazi
yaylalari turizm merkezlerine doniistiirmiis ve buralara yapilan turizm yatirimlarini arttirmistir. Bu degisim siireci
ile birlikte yaylalardaki arazi kullanimi, c¢evrenin gériinlimiinde ve ekosistemlerde biiyiik degisikliklere yol
agmustir. Artan bu talep kagak yapilasmalar1 arttirmustir. Imar aflar ile kagak yapilarin hukuki sorunlarinm
kaldirilmasi arazi yonetimi kapsaminda sikintilar1 beraberinde getirmistir. Siirdiiriilebilir olmaktan ¢ikan yayla
alanlar1 her gecen giin dogal kaynaklarin1 kaybetmektedir. Calisma Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Bolgesindeki
Giresun ili (Kiimbet, Bektas ve Cikrikkapi) yaylalarindaki arazi kullamminda meydana gelen artig1 incelemektedir.
Bu maksatla 1970-2018 yillar1 arasinda yaylalara ait hava fotograflari ve haritalar Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile
analiz edilmistir. Yapilan ¢alisma ile arazi kullanimi Ve planlamasina iligskin sorunlar ortaya konmus, degisimin
boyutlarini irdelenmistir. Bu baglamda yaylalarin merkezi kullanim alanlarinda biiyiik artislarin oldugu, yayla
evlerinin betonarme ve ¢ok katli hale doniistiigii belirlenmistir. Buna bagli olarak yayla yollarinda biiyiik artiglar
olmus ve dag ekosisteminde bozulmalar meydana gelmistir. Ayrica yaylalarin kayit altina alinmasi ve
yapilagmalarin yayla imar planlar1 dahilinde gergeklestirilmesi geregine vurgular yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Arazi Yonetimi, Arazi Kullanimi, Hava Fotografi, CBS, Yayla, Giresun.

Analysis of Land Use Change of Highlands with Geographic Information
System: The Case of Giresun

Abstract

Highlands in Turkey has been used for many years as livestock and summer recreation areas. Today, they have
become a vacation or resting place, which is used for recreational purposes by largely changing the quality.
Increasing demand for these spaces has begun to cause change in land use. Parallel to the change in tourism
understanding, the increase in demand for recreation / tourism in domestic tourism has transformed some of the
springs in the Eastern Black Sea Region into tourism centers and increased tourism investments made in the region.
Along with this change process, the use of land in the past has led to major changes in the landscape and
ecosystems. This increased demand has increased illegal construction. The removal of the legal problems of the
illegal structures with zoning amnesty has brought difficulties in the scope of land management. Highland areas
that are becoming sustainable lose their natural resources day by day. Working in Turkey's eastern Black Sea
region of Giresun province (Kumbet, Bektas and Cikrikkapi) in land use springs examines the changes occurring.
For this purpose, aerial photographs and maps belonging to the spring of 1970-2018 were analyzed with the
Geographic Information System (GIS). In this study, problems related to land use and planning were determined
and the dimensions of change were examined. In this context, it is determined that there are big increases in the
central usage areas of the plateaus and the highland houses have become concrete and multi-storey. Due to this,
there have been large increases in highland roads and disturbances in the mountain ecosystem. Furthermore, it was
emphasized that the plateaus should be recorded and the developments should be carried out within the scope of
the land development plans.

Keywords: Land Management, Land Use, Aerial Photography, GIS, Highland, Giresun.
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1. Giris

Araziden yararlanma ya da arazi kullanimi yerlesim alani olusturma, ulasim icin yararlanma,
ticaret, endiistri ve tatil zamanlarin1 degerlendirme ve hammadde kazanma da dahil olmak iizere
araziden her tiirli yararlanmay1 igermektedir [1]. Arazi kullanimi g¢evrenin goriiniimiinde ve
ekosistemlerde daha Once goriilmemis degisikliklere yol agmaktadir. Kentsel alanlar ve buna bagli
altyapilar en hizli biiyiiyen arazi tiiketicileridir. Arazi kullanim kirsal peyzajlar, tarimin yogunlagmas,
arazi terki ve ormanlarin somiiriillmesine bagli olarak degismektedir.

Kiy1 kesimleri ve daglik bolgeler, yogun turizm ve tatil faaliyetlerini karsilayabilmek i¢in
mekansal yeniden diizenlemelere tabi tutulmaktadir. Tarim, ormancilik, ulasim ve barinma gibi
faaliyetler i¢in arazi kullanilmakta ve bu faaliyetlere bagli olarak topragm dogal durumu ve islevi
degismektedir. Arazi kullanimi kaynakli ¢evre sorunlari; iklim degisikligine, biyolojik cesitliligin
kaybina, suyun, topragin ve havanin kirlenmesine yol agmaktadir. Arazi kullanimindan kaynaklanan
etkiler, dogal habitatlarin ve peyzajlarin yok olmasi seklinde dogrudan olabilecegi gibi, topragin
sertlesmesi ve ormansizlasma sonucunda sel riskinin artmasi ile dolayli da olabilir [2]. Bu baglamda,
ozellikle son yiizyilda diinya niifusundaki olaganiistii artig ve bu artisa bagl olarak dogal kaynaklarin
asir1 derecede kullanilmasi, onarilmasi gii¢ zararlar1 ve felaketleri beraberinde getirmistir.

Arazi yonetimi ¢aligmalarinda arazi kullanim tiirleri belirlenirken veri toplanmasi, verilerin
analizi ve haritalanmasinda uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri (CBS), hava fotograflar1 gibi
arag ve tekniklerden yararlanilmaktadir.

Arazi ortisii (Iland cover), arazi kullanimi (land use) ve arazinin iglevi (land function) kavramlari
birbiriyle iligkili ancak farkli anlamlar ihtiva ederler. Arazi ortiisii, arazinin yiizeyindeki bitki ortiistinii
iceren toprak tabakasini, tarim iiriinlerini ve insan yapilarini ifade eder. Arazi ortiisii bu yiizden dogrudan
arazide ve uzaktan algilama goriintiileri ile gozlenebilir. Arazi oOrtiisii ile ilgili gdzlem ve izleme
calismalarinda kullanilan temel arag ve teknikler: Uzaktan algilama, hava fotograflar1 ve haritalardir.
Arazi kullanimu ile ilgili ¢alismalarda kullanilan temel arag, teknik ve veriler ise; niifus verileri,
gbzlemlerden elde edilen arazi Ortiisii haritalari, peyzaj yapilarinin yorumlaridir [3].

Arazinin islevi, yalnizca arazi kullanimini ifade eden mal ve hizmetlerin saglanmasi degil, ayni
zamanda estetik giizellik, kiiltiirel miras ve biogesitliligin korunmas1 gibi yararlarin saglanmasim da
icermektedir. Arazi ortiisii ve kullaniminda yararlanilan teknikler bir alanin islev ya da fonksiyonlarinin
gozlenmesi ve izlenmesi icin yeterli degildir. Ciinkii bir alanmn islevi arazi ortiisiinde herhangi bir
degisiklik olmaksizin keskin bir sekilde degisebilmektedir. Dolayisiyla, arazi islevinin gozlenmesi ve
izlenmesi ¢aligmalarinda kullanilan temel arag¢ ve teknikler ise, digerlerinden farkli olarak, cevresel ve
sosyo-eonomik yapinin analizi, mal ve hizmetlerin kiymetlendirilmesi ya da olgiilmesidir [3]. Arazi
kullanimi degisiklikleri, insan faaliyetleri ve dogal ekolojik siireglerden kaynaklanmaktadir [4]. Bu
degisikliklerin kapsamli bir sekilde anlasilmasi icin, uzun vadeli insan-cevre etkilesimleri analiz
edilmelidir [5].

Yukarida sozii edilen arag ve tekniklerin yaygin sekilde kullanilmasi sonucu diinyanin farkli
bolgelerinde arazi ortiisii ve arazi kullaniminda meydana gelen degisimleri saptamak amaciyla ¢ok
sayida aragtirma ve bu arastirmalarin sonuglarini i¢eren yayinlar [6-15] yapilmustir. Calismalar daglik
bolgelerde arazi ortiisii ve arazi kullaniminda belirli bir zaman arali§inda meydana gelen degisim ve bu
degisimin ekolojik, ekonomik ve sosyal etkileri ya da sonuglarini belirleme iizerinedir.

Ulkemizde yaylalar genellikle ekonomiye katki saglama alanlar1 olarak gériilmektedir [16].
Daglik alanlarda yer alan yaylalar, gbcebe ve yar1 gocebelerle, koyliilerin ekonomik faaliyet alan1 olup,
bu alanlardaki ekonomik faaliyetin temelini hayvancilik olusturur. Bunun yaninda yaylalar, kasaba ve
kentlerde yasayan insanlarin “rekreasyonel” amagclar i¢in kullandiklari, yiiksek kesimlerde bulunan
gecici veya donemlik yerlesim yerleridir [17]. Sirlart iginde Giresun ilini de barindiran Dogu
Karadeniz Bolgesi, dogal kosullar bakimindan yiiksek ve engebeli bir alan oldugundan tarimsal
faaliyetler i¢in kullanilabilecek arazi son derece siirlidir. Bu nedenle bolgede 6teden beri hayvancilik,
dolayisiyla yaylacilik 6nemli bir faaliyet olmustur.

Ozellikle son yillarda Tiirkiye’de turizm kaliplarindaki degisime paralel olarak Dogu Karadeniz
bolgesi, i¢ ve dis turizmdeki talep artisinin yogun oldugu bolgelerdendir. Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki
bazi yaylalar turizm merkezlerine doniismiistiir. Ayrica yabanci turist talebinin yogun olmasi nedeniyle
bolgede turizm yatirimlar1 planlanmakta ve hayata gecirilmektedir. Bolgede bu siiregle birlikte arazi
kullaniminda ve yayla islevlerinde hizli bir degisim baslamistir. Bu degisime bagli olarak hayvanciliga
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dayali geleneksel yaylacilik gerilemistir. Bu gerileme ile bolgedeki biiyiikbas ve kiigiikbag hayvan
sayisinda azalma ve hayvansal iiretimde diigiis meydana gelmistir. Degisim Giresun ili yaylalarmda da
kendisini gostermektedir.

Yaylalara erisim i¢in yeni yayla yollarmin yapimi ve var olan yollarin genisletilmesi plansiz bir
sekilde artarak devam etmektedir. Yaylalarda ¢ogunlugu yasal olmayan ikinci konut niteligi tasiyan
evlerin insasinda ciddi artislar olmustur. Bélgede kitle turizmine yonelik artislar vardir [18].

Bu arastirmanin temel amaci Dogu Karadeniz Bolgesi yaylalarinda arazi kullanimi ve yayla
islevinde meydana gelen degisimin boyutlarini1 ve nedenlerini Giresun iline bagh ii¢ yayla iizerinde
irdelemektir. Arastirma alani olarak secilen Kiimbet, Bektas ve Cikrikkapi yaylalaridir. Arastirmada (1)
yaylalarin 1970-2008-2018 yillarindaki hava fotograflarindan faydalanarak arazi kullaniminda meydana
gelen degisiklikleri saptamak; (2) yaylalarin giiniimiizdeki islevini belirlemek ve yayla islevinde gecmis
yillara gore degisiklik varsa bu degisikligi ve nedenlerini ortaya ¢ikarma amaglanmistir.

2. Mera ve Yaylalarda Hukuki Statii

Yaylalarm ve mera alanlarinin hukuki statiisii Tablo 1’de verilmistir. Bu kronolojik sira mera alanlarma
iliskin tarihsel akig1 olusturmaktadir.

Tablo 1. Mera Kanunu Tarihgesi

Tarih Say1 Mevzuat
1858 Arazi Kanunname-i Hiimayumu
1924 442 Koy kanunu

1930 1580 Belediyeler Kanunu

1945 4753 Citeiyi Topraklandirma Kanunu

1956 6831 Orman Kanunu

1973 1757 Toprak ve Tarim Reformu Kanunu

1982 T.C. Anayasa

1983 2924 Orman Koyliilerinin Kalkinmalarinin Desteklenmesi Hakkinda Kanun
1984 3083 Sulama Alanlarinin Diizenlemesine Dair Tarim Reformu Kanunu

1985 3194 Imar Kanunu

1985 3202 Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii Kurulus ve Gorevleri Hakkinda Kanun
1985 3155 Tarim Reformu Genel Miidiirliigii Kurulug ve Gorevi Hakkinda Kanun
1987 3402 Kadastro Kanunu

1998 4342 Mera Kanunu

Bu diizenlemelerle meralarin, su ve ¢im kaynaklarinin ancak arazide ortak miilkiyet statiisiine
sahip koy veya koy halklar1 tarafindan kullanilabilecegi vurgulanmistir. Bu arazilerin alim satimi
yapilamayacagi belirtilmistir [19]. 1998 yilinda yiriirlige giren 4342 Sayili Mer’a Kanunu, sadece
meray1 kapsamayip; yaylak, kislak ve kamuya ait otlak ve ¢ayirlarin tespit, tahdit ile kdy veya belediye
tiizel kisilikleri adina tahsis yapilmasini, bakim ve 1slah ¢aligmalarinin yapilarak verimliliklerinin
arttirilmasini ve surdirilmesini, kullanimlarinin stirekli olarak denetlenmesini, korunmasimi ve
gerektiginde kullanim amacinin degistirilmesini [20,21] igermektedir.

3. Cahisma Alam
Calisma alam1 Giresun ili bagh Kiimbet, Bektas ve Cikrikkap1 Yaylalarim igermektedir (Sekil 4).

Kiimbet Yaylasi, Giresun ili Dereli ilgesi sinirlarinda yer almaktadir. Dereli ilgesine 26 km, Giresun’a
62 km uzakliktadir. Yayla, 1750-1950 m yiikseklikleri arasma kurulmus, ayni ad1 tagiyan Kiimbet koyti
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(1400-1600 m) simirlart igerisinde bulunmakta olup, Uzundere koyliileri ile birlikte kullanilmaktadir.
Yayla, kdy statiisiinde oldugundan hazine miilklerinin yanminda 6zel miilkler de bulunmaktadir. Kiimbet
Turizm Merkezi, Kiimbet yaylas1 yanisira gevresindeki oba-yayla yerlesmelerini de igine alir. Bunlar
arasinda; Erenler yaylasi, Can obasi, Cegerli yaylasi, Tekke yaylasi, Comakkonagi obasi, Yagmurca
yaylasi, Cegergukur obasi, Kdyyeri obasi, Hamurlu obasi ve Elemegi obasi gibi ¢ok sayida oba-yayla
yerlesmesi yer almaktadir (Sekil 1). Kiimbet yaylasi, yaylacilik sezonunda bu gegici yerlesmelerin
merkezini olusturur.

Sekil 1. Kiimbet yaylasi

Bektag Turizm Merkezi, Giresun’a 56 km uzaklikta olup merkezi 2000 — 2250 m yiikseklige
yayilmistir. Merkez Kulakkaya Yaylasi, Kurttepe Mevkii, Melikli Obas1 Yaylas1 ve Algakbel Orman
I¢i Piknik Alanini igine alir (Sekil 2). Yaz baslarinda bile kar goriilen yaylada Kurttepe mevkiinde kisin
kar kayagi, yazin ¢im kayagi yapilabilmektedir.

Cikrikkapt Yaylasi, Yaghdere ve Alucra ilge yaylalarini kapsamaktadir. Yaylada 1610 yilinda
insa edildigi tahmin edilen Hac1 Abdullah Duvari, mevcuttur. 1 metre yiiksekliginde ve 6,5 kilometre
uzunlugundaki duvar, Cikrikkap1 Yaylasi'na gecisi saglamaktadir. Cin seddini andiran yap1 mera alanlar
ile yerlesim alanlarini birbirinden ayiran bir ¢ember seklindedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Cikrikkapr Yaylasi ve Hact Abdullah Duvari

BEKTAS, KUMBET VE GIKRIKKAPI YAYLALARI

Sekil 4. Kiimbet, Bektas ve Cikrikkap: Yaylalari

4. Materyal ve Yontem

Arastirmada nicel ve nitel arastirma teknikleri kullanilmistir. Arazi kullaniminda meydana gelen
degisimi belirlemek amaciyla 1970, 2008 ve 2018 yillara ait 1:25.000 6lgekli hava fotograflarmdan
yararlanilmistir. Hava fotograflarinin ortorektifikasyon islemleri, 1:25.000 o6lgekli yiikseklik verileri,
kamera kalibrasyon degerleri ve 1:25.000 olcekli raster topografik paftalar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hava fotograflari, ArcGIS yazilimi kullanilarak arazi kullanimi verilerinin CBS
verisi olarak iiretilmesi saglanmistir. Bu kapsamda, 1970, 2008 ve 2018 yillar1 i¢in Kiimbet ve Bektas
ve Cikrikkapi yaylalarindaki binalar, merkez yerlesim alani ile yollar tiretilmistir (Sekil 7, Sekil 8, Sekil
9).
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5. Bulgular

Giresun yaylalarinin arazi kullamminda (1970-2008-2018 yillar1 arasinda) meydana gelen degisimi
belirlemek icin yapilan analizlerde: Yaylalar da 1970 yilinda evler genellikle tastan yapilmis olup,
hayvancilik faaliyetlerine uygun fonksiyonel 6zelliklere sahip olarak insa edilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Bektas Yaylasi’nda eski tip yayla evi

1970 yilinda yaylalarda bir evin kapladigr alan yaklasik olarak 60-70 m?’dir. Ayn1 yilda yayla
merkezleri yerlesim alanlar1 Kiimbet Yaylasi’nda 5,41 ha, Bektas Yaylasi’nda, 34,96 ha, *dir. Bu oranlar
sirasi ile 2008 yilinda kiimbet yaylasinda, 15,73 ha, Bektas yaylasinda, 50,73 ha ve ¢ikrikkap1 yaylasinda
22,93 ha’a ulagmaktadir (Tablo 2). Merkezi yerlesim alanlar1 hava fotograflar {izerinden o yilki mevcut
yapilagsma yogunluklarma gore ¢izilmistir. Veriler ArcGIS’de sayisallagtirilmig, merkezi yerlesim alani
ve yollar vektorel veri katmanlari iizerinden uzunluk ve alan hesaplamalar1 yapilmistir.

Tablo 2. Kiimbet, Bektas ve Cikrikkap1 yaylalarinda arazi kullanim degisimi (1970-2008-2018)

Yaylalar Zamansal Degisim Merkez Yerlesim Alani (ha) Yol (km)

1970 5,41 10,69
Kiimbet Yaylas1 2008 15,73 19,63
2018 25,50 20,86
1970 34,96 11,07
Bektas Yaylasi 2008 50,73 17,68
2018 63,81 20,85

1970 - -
Cikrikkap1 Yaylasi 2008 22,93 16,35
2018 35,29 19,47

2018 yilinda merkezi yerlesim alan1 1970 yilina gore Kiimbet Yaylasi’nda % 471 oraninda,
Bektas Yaylasi’nda merkezi yerlesim alan1 % 183 oraminda artis gostermistir. 2018 yilina ait analizlere
ve arazi gozlemlerine gore evlerin niteliginde biiylik bir degisim olmustur. Eski yayla evlerinde yap1
malzemesi olarak duvarlarda tas, gati drtiisiinde ise ahgsap malzeme ve ¢inko ya da sacdan olusan cati
ortiisti kullanilmigken, yeni yapilan evler betondan inga edilmekle birlikte ¢ok katli gdzlemlenmektedir.
Bu evler yapim tarzi1 ve islevleri bakimindan geleneksel yayla evlerinin 6zelliklerini yansitmamaktadir

(Sekil 6).
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Sekil 6. Kiimbet Yaylasi’nda ¢ok katli evler

2018 yil1 hava fotograflarmin analizi ve arazi gbzlemlerine gore son yillarda yapilan evlerin
biiyiikliigli de gegmise gore farkli olup, ortalama ev biiyiikliigii 90-100 m? olarak hesaplanmigtir. Buna
gore 1970-2018 yillar1 arasinda Kiimbet, Bektas ve Cikrikkapi yaylalarinda ev yapimina bagl olarak
kayiplar meydana gelmistir (Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9).

KUMBET YAYLASI 1970-2008 ARAZI KULLANIM DEGISIMLERI KUMBET YAYLASI| 2008-2018 ARAZI KULLANIM DEGISIMLERI

A

ol
| eregim Alani

s || 2008 ) 2 ) —— - 17,500
Sekil 7. Kiimbet yaylasi arazi kullanim degisimi 1970-2008 ve 2008-2018.

BEKTAS YAYLASI 1970-2008 ARAZI KULLANIM DEGISIMLERI |

\
L™ N
7 '

208 2018 17500
Sekil 8. Bektas yaylasi arazi kullanim degisimi 1970-2008 ve 2008-2018
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CIKRIK KAPI YAYLASI 2008- 2018 ARAZ

| KULLANIM DEGISIMLERI
\.% = — 3

2008 2018 ' 17,500
Sekil 9. Cikrikkapr yaylasi arazi kullanim degisimi 2008-2018

1970 yilinda Kiimbet Yaylasi’'nda 10,69 km, Bektas Yaylasi’nda 11,07 km yol ag1 tespit
edilmistir. Bu yollarin bir boliimii araba yolu bir béliimii de patika yoldur. 2018 yilinda ii¢ yaylada da
yol aginda artig belirlenmistir. Buna gore Kiimbet Yaylasi’ndaki yol agi 20,86 km’ye, Bektas
Yaylasi’ndaki yol ag1 da 20,85 km’ye, Cikrikkapt yaylasi ise 19,47 km’ye ¢ikmustir (Tablo 2). Yol
agindaki artisin temel nedenleri, yeni yapilan evlere erigimin saglanmasi, ¢evredeki diger yaylalarla
ulagim baglantisimin saglanmasidir (Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9).

6. Sonu¢ ve Tartisma

1970-2008-2018 yillar1 arasinda arazi kullaniminda meydana gelen degisimi belirlemek amaciyla
yapilan analizler sonucunda; Kiimbet Yaylasi’'nda 1970 yilinda yayla merkez kullanim alan1 5,41 ha’dan
% 471 oraninda artarak 2008 yilinda 15,73 ha’a, 2018 yilinda ise 25,50 ha ulast1g1; Bektas Yaylasi’'nda
1970 yilinda 34,96 ha’dan % 183 oraninda artarak 2008 yilinda 50,73 ha’a, 2018 yilinda ise 63,81 ha’a
ulastig1 tespit edilmistir. Benzer gekilde Somoncu vd. 2010, yapmus olduklar1 ¢aligmada Giimiishane ili
Kazikbeli ve Alistire yaylalarinin arazi kullaniminda 1973-2004 yillar1 arasinda meydana gelen degisimi
Kazikbeli yaylasinda %400, Alistire yaylasinda %227 oraminda arttigini belirlemislerdir. Ayrica
caligmada Mera Kanunu’nun kapsam ve yaylalarin kullanim bigiminin yeniden degerlendirilmesinde
yarar bulunacagina vurgular yapilmistir.

Yaylalar da eski tip yayla evleri, bolgenin geleneksel kirsal mimari 6zelliklerini yansitan, tek
katli, basit planli ve dogal malzemeden yapilmis tescil edilmemis konutlardir. Yeni yapilan evler ise
eskisinden farkli olarak betondan insa edilmis ve bazilar1 ¢ok katlidir. Yaylalardaki arazi kullaniminda
meydana gelen degisimin bir baska boyutu ise yaylalardaki yol aginda meydana gelen degisimdir. 1970-
2018 yillar1 arasinda Kiimbet Yaylasi’'nda yol ag1 20,86 km, Bektas Yaylasi’'nda 20,85 km, Cikrikkap1
yaylasinda ise 19,47 km’ye ulagmistir. Konut yapimi ve yol agimin gelistirilmesine bagli olarak
yaylalarm kullanim alanlarinda kayiplar ortaya ¢ikmis olup dag ekosistemi bu durumdan zarar
gormiigtiir. Bu durum mera alanlarinda azalmalara neden olmustur. Ayrica bdlgede yabanci turist
talebinin yogun olmast nedeniyle turizm yatirimlari artmugtir. Bu siireg arazi kullaniminda ve yayla
islevlerinde hizl bir degisim yapmustir. Degisime bagl olarak hayvanciliga dayali geleneksel yaylacilik
gerilemistir. Bu gerileme ise bolgedeki biiylikbas ve kiigiikbas hayvan sayisinin azalmasina ve hayvansal
iiretimin diigmesine yol agmustir.

Sonug olarak, caligma mer’a alanlarmin kayit altina alimmasi gerekliligini bir kez daha ortaya
koymaktadir. Mera Kanunu tam olarak uygulanmali ve yaylalarda kanunda Ongoriilenin disinda
yapilasma ve diger uygulamalara kesinlikle izin verilmemelidir. Bununla birlikte giiniimiizde
rekreasyonel talepler artmigtir. Yaylalar bu amaglar igin kullanilabilmelidir. Bu nedenledir ki yayla
alanlarina iligkin olusturulacak imar planlar1 ¢6ziim i¢in 6nemli kriterlerden biri olacaktir.
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Abstract

In this study, we analyzed undergraduate program preferences of students by using complex network analysis
techniques. We collected program preferences data from the YokAtlas portal provided by the Council of Higher
Education using a web crawler we developed. We constructed a kind of co-occurrence network we called co-
preference network of 622 nodes and 6,136 edges from the collected raw data. We performed a comprehensive
exploratory complex network analysis on the co-preference network using Cytoscape and NodeXL tools. Using
several node centrality measures, we identified the most popular programs that students frequently preferred
together with other programs. In addition, we observed the clusters of programs embedded in the network using
several network community detection methods. Finally, we performed a structure analysis to compare our network
to a corresponding random network, and we showed that our network had the common characteristic properties
that many real-world networks exhibit.

Keywords: Network Science, Complex Network Analysis, Higher Education, Undergraduate Program.

Yiiksekogretim Programi Tercihlerinin incelenmesinde
Karmasik Ag Analizi Yaklasimi

Oz

Bu calismada, karmagik ag analizi teknikleri kullanarak, 6grencilerin yiiksekdgretim programi tercihlerini analiz
ettik. Program tercihleri verisini, kendi gelistirdigimiz bir web sayfasi tarama araci kullanarak, Yiiksekogretim
Kurulu tarafindan saglanan Yo6kAtlas portalindan topladik. Toplanan ham veriden 622 diigiim ve 6.136 kenara
sahip, birlikte tercih edilme ag1 olarak adlandirdigimiz bir ¢esit birliktelik ag1 olusturduk. Cytoscape ve NodeXL
araglarmi kullanarak, bu ag iizerinde kesif tiirinden kapsamli bir karmasik ag analizi gergeklestirdik. Cesitli diigiim
merkezilik olgiitleri kullanarak, 6grencilerin diger programlarla birlikte siklikla tercih ettigi en popiiler programlari
tespit ettik. Ayrica, gesitli topluluk tespiti yontemleri kullanarak, ag igerisinde yerlesik program kiimelerini
gozlemledik. Son olarak, agimizi, karsilik gelen rasgele ag ile karsilastrmak amaciyla bir yapi analizi
gerceklestirdik ve agimizin ¢ogu gergek hayat aginin sergiledigi ortak karakteristik 6zelliklere sahip oldugunu
gosterdik.

Anahtar kelimeler: Ag Bilimi, Karmasik Ag Analizi, Yiiksekogretim, Yiiksekogretim Programu.

1. Introduction

In Turkey, the higher education system requires that students take a series of university entrance exams
and specify their undergraduate program preferences after their exam grades are announced. The whole
process called the Student Selection and Placement System (Ogrenci Segme ve Yerlestirme Sistemi —
OSYS) is administered by the Center for Measurement, Selection and Placement (Olgme, Se¢me ve
Yerlestirme Merkezi — OSYM) which selects and places students in available programs, considering
their performance on the university entrance exams and their undergraduate program preferences [1].
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There are several studies conducted on university and undergraduate program selection of
students in the literature. These studies mostly focused on identifying the factors that affected the
decisions of prospective students, such as interest in the program, tuition and availability of funding,
geographic location, and campus facilities [2-4]. Similar studies were also conducted for specifically
Turkish universities. Agaoglu and Yurtkoru [5] evaluated program preference criteria of students with
respect to study areas, academic units, education type, language of instruction, and gender. Ozgiiven [6]
estimated private university preference rankings by analytic hierarchy process using several criteria.

In this study, we aim to analyze undergraduate program preferences of students by means of
complex network analysis techniques. Rather than analyzing the influential factors in deciding the
undergraduate programs, we investigate the associations between the programs preferred together. One
plausible approach to analyzing such relationships is to use the classical Association Rule Mining from
Data Mining techniques. However, this type of analysis usually generates many rules depending on the
thresholds like minimum support and minimum confidence, and it becomes difficult to interpret the
rules to gain valuable insights. Besides, from many single rules, it is hard to reach the larger structure
and patterns. Therefore, in our research, we use complex network analysis tools and techniques to
explore and analyze the program preferences of students. Complex network analysis makes it possible
to analyze the data in terms of the global structure of connected entities as well as in terms of local
individual entities. In addition, complex network visualization techniques enable us to analyze the data
and perceive the patterns visually. This study in general takes an exploratory approach to answer the
following research questions:

What are the most central and important (in other words, the most co-preferred) programs?

Are there any structural patterns in undergraduate program preferences of students, or instead,
do these preferences happen to be random? Can we understand the phenomenon by analyzing the co-
preference network? If any patterns are observed, do they reflect the attitude and the way of thinking of
prospective university students in general?

Do the co-preference network we construct have similar structural properties observed in most
real-world networks?

This paper is organized as follows. In Section 2, we give the details of the material and the
method we used for the analysis. In Section 3, we present and discuss our findings. Finally, we conclude
the paper and give some directions for future research in Section 4.

2. Material and Method

Our research methodology consists of four distinct phases: data collection, data cleansing, network
modeling and construction, and complex network analysis. Details of each phase are given under their
respective sub-sections in this section.

2.1. Data Collection

Data for this study are collected from the Higher Education Program Atlas (Yiiksekdgretim Program
Atlas1) web portal (abbreviated as YokAtlas), which is provided by the Council of Higher Education
(Yiiksekdgretim Kurulu — YOK) to help prospective university students make university and
undergraduate program preferences consciously [7]. In this portal, very comprehensive and detailed
statistics about each undergraduate program by the years 2015, 2016, and 2017 under 31 different
headings are accessible via a very user-friendly web interface, such as several preference statistics of
the program, other universities and programs that the students enrolled in the program preferred together,
and university entrance exam grades and ranks of the students enrolled in the program.

For this study, we made use only of the statistical data of the programs that the students enrolled
in a program in 2017 preferred together. For example, Table 1 shows the list of programs (and their
preference counts) that were preferred together by the students enrolled in Maltepe University, Faculty
of Engineering and Natural Sciences, Software Engineering (English) (Full Scholarship) program in
2017. For each one of total 23,245 undergraduate programs offered by 207 universities, this list was
crawled and saved into a text file by a Python program we developed. Specifically, we made use of
Selenium [8] to obtain the contents of the necessary web pages, and Ixml [9] to extract the tabular data
from the web pages crawled. After collecting the preferences data in text file format, the data were
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inserted into a relational database for further easy querying and processing. In the program preferences

table, there were 765,712 data rows (roughly 33 preferences per program).

Table 1. Sample data crawled from YokAtlas

Program Name (Original) Program Name (in English) Preference Count
Bilgisayar Miihendisligi Computer Engineering 27
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Electrical-Electronic Engineering 9
Yazilim Miihendisligi Software Engineering 7
Endiistri Mithendisligi Industrial Engineering 6
Fizyoterapi ve Rehabilitasyon(Fakiilte) Physical Threapy and Rehab. (Faculty) 4
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Electronics and Communication Eng. 2
Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Control and Automation Engineering 2
Elektrik Mithendisligi Electrical Engineering 1

2.2. Data Cleansing

Since the collected data were not readily available for network modeling and analysis as they contained
several problems, we first needed to perform several data cleansing operations on the data. In Turkish
higher education, there are several variants of most undergraduate programs depending on the language
of instruction and the scholarship opportunities. For example, there were eight variants of Medicine
program with two different language options (Turkish and English) and four different scholarship
options (100%, 50%, 25% scholarship, and no scholarship) at Maltepe University. Nevertheless, the
preferences data provided by YokAtlas lacked these details; that is, only the bare profession names were
supplied instead of full program names. Therefore, we needed to normalize the names of the 23,245
programs in order to make them compatible with the preferences data. For this normalization, program
language and other similar options that appeared in program names within brackets were all removed.
We also made a similar normalization for the preferred program names as they sometimes contained
similar distinguishing elements inside brackets. In addition, we saw that the same program name was
recorded with different capitalizations, which would cause problems during the analysis phase as we
needed unique names. Thus, we transformed such program names to a single common one. Furthermore,
there were several program names in the preferences data like “Kibris”, “KKTC”, and “Yabanc1” that
were not correct undergraduate program names at all. Then, we omitted these names from our unique
program names list, and the number of valid undergraduate program names were 631. However, nine of
them were not preferred with any other program together, therefore, we removed them from the final
list. Finally, we obtained 622 distinct undergraduate program names (actually profession names) and
72,571 co-preference data rows.

2.3. Network Modeling and Construction

A very common way of network construction is to use the co-occurrence of events in any domain. In
this work, we used the data of undergraduate programs preferred together by university students during
the program selection. We called this type of data “program co-preference data”. Once we obtained the
program co-preference data, it was a straightforward process to construct the “co-preference network”.
Each undergraduate program was represented by a distinct node in the network. Due to the nature of the
data YokAtlas provided, if a student enrolled in program A had preferred program B, then a directed
edge was created between the corresponding nodes in the network from A to B. Therefore, the
relationships between some programs were expected to be reciprocal; that is, if there is a directed edge
from A to B, then there is also another directed edge from B to A. Furthermore, we ignored the edge
weights because most complex network analysis methods do not use the weights (unless the weights
represent a meaningful distance value in the network of interest).

Using the above network construction method, we constructed the co-preference network of 622
nodes and 72,571 directed edges. 27,633 node pairs had reciprocal edges and 17,305 node pairs had only
single-direction edges. Since the network was highly dense (undirected density was d=0.233),
visualization of it did not reveal the underlying structural patterns easily. Besides, we considered most
edges as noise that prevented the conceivable analysis of structural properties of the network. Then, we
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followed a sort of filtering approach that permitted a better analysis. Instead of using all co-preferred
programs, we selected top 10 most co-preferred programs (in descending order of preference count) for
each program, and then constructed a new network with the same method.

The new network had 622 nodes and 6,136 directed edges. 516 node pairs had reciprocal edges
and 5,104 node pairs had only single-direction edges.

2.4. Complex Network Analysis

Complex Network Analysis is a set of techniques that study the statistics, the structure and the function
of large and complex networks where nodes represent any kind of entities, and edges represent any kind
of relationships between the entities [10]. It is based on theories and methods from several disciplines
including mathematics, physics, computer science, statistics, and sociology. A network analysis study
usually involves the following steps after a network representation of the complex phenomenon is
obtained. First, the network data is visualized and patterns are searched for visually. Then, the structural
analysis is performed to understand the general characteristics of the network as a whole. For example,
structural measures like degree distribution of nodes, clustering coefficient, average path length, and
diameter give us important information about the network. Third, centrality analysis is employed, where
structurally the most central and important nodes are identified using appropriate centrality measures
like degree, closeness, betweenness, and eigenvector centrality. A final analysis called community
analysis is performed to reveal the transitive relationships between nodes to detect the clusters or dense
groups in the network [11].

In this study, we used Cytoscape 3.6.1 [12] and NodeXL Basic 1.0 [13] to visualize and analyze
the undergraduate program co-preference network. Cytoscape is a general-purpose, open-source
software environment specifically developed for the large scale integration of molecular interaction
network data. However, it can be used to analyze any type of network owing to its extensive analysis
capabilities and plugin-based extensibility. NodeXL Basic is a free, open-source template for Microsoft
Excel 2007 and later versions that integrates the ease of use of Excel with powerful network analysis
and visualization capabilities.

3. Results and Discussion

Using the above mentioned network analysis tools, we analyzed the co-preference network in four
distinct phases. First, we visualized the network to see its general structure and layout. Then, we
performed structural network analysis. Next, centralities of the nodes were analyzed. Finally, we tried
to reveal the community structures embedded in the network.

3.1. Visual Network Analysis

The very first step of any complex network analysis usually involves the visualization of the network
using an appropriate layout algorithm that enables one to see the organization of the nodes and their
relationships with each other as clearly as possible. For this reason, we visualized the network using
Fruchterman-Reingold layout algorithm available in NodeXL [14]. Fruchterman-Reingold is a fast and
effective layout algorithm that distributes the nodes in such a way that the edges intersect minimally to
provide a clear view of the network. The visualization of the network is shown in Figure 1. The figure
clearly reveals without any further effort that there are three big and one relatively small clusters. A
detailed analysis of these cluster formations are given in Section 3.4.

3.2. Structural Network Analysis
We obtained the general structural measures of the network using Cytoscape, such as density, clustering

coefficient, diameter, centralization, and characteristic path length. All these measures are presented in
Table 2.
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Figure 1. Visualization of the network

Table 2. Structural measures of the network

Measure Name Value
Nodes 622
Edges 6,136
Clustering coefficient 0.543
Characteristic path length 3.019
Density 0.029
Connected components 1
Diameter 6
Radius 3
Average number of neighbors 18.071
Centralization 0.170

We also obtained the degree distribution chart shown in Figure 2. Degree distribution suggests
that the network exhibits a degree distribution close to the Power Law distribution, which is the
distribution usually observed in most real-world networks regardless of the type and size of the network
[11]. This distribution indicates that most of the nodes have a relatively low degree (number of
neighbors) while a few nodes have a very high degree. High number of neighbors (or degree) can be
attributed to the popularity of the node (the corresponding undergraduate program).

In order to check whether the network structure was a result of a random process or rather there
was a natural force or process that generated the network which was far from random, we applied a
further empirical analysis. In this analysis, we created 10 different Erdos-Rényi [15] random graphs with
the same number of nodes and edges as our co-preference network using the network randomizer plugin
in Cytoscape. Then, we compared the structural analysis results of this corresponding random graphs to
the results of our network. On the average, the random graphs had a clustering coefficient of 0.031 and
a characteristic path length of 2.487. In addition, the random graphs had a degree distribution different
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from the Power Law distribution. These findings were in line with the general expectation. It is a well-
known fact that random networks do not exhibit the high clustering of real-world networks. Clustering
coefficient 0.543 of our network was very much higher than the clustering coefficient 0.031 of the
corresponding random graphs. Short characteristic path length is also a common behavior of both real-
world and random networks. Therefore, it was very normal that we observed close characteristic path
lengths of 3.019 and 2.487. Finally, the random graphs had a Poisson degree distribution as expected as
a result of random edge addition between nodes. According to these three characteristic properties, our
co-preference network was said to be far from randomness. This is not surprising because students do
not make program choices randomly from the list of all undergraduate programs offered by the
universities. Instead, they mostly prefer similar or related undergraduate programs together according
to their likely future professions along with several other criteria.

300

100

Mumber of nodes

1 10 100 200
Degrea

Figure 2. Degree distribution of the network
3.3. Centrality Analysis

In this phase of the analysis, we calculated degree, closeness, betweenness, and eigenvector centralities
of the nodes in the network using NodeXL. These are the most commonly used centrality measures that
usually give useful insights about the relative importance of nodes in the network. The higher the
centrality value, the more central a node is. Top 20 programs are ranked by their degree, closeness,
betweenness, and eigenvector centralities in Table 3, 4, 5, and 6 respectively.

While different centrality measures compute the importance of nodes from different
perspectives, we often see that their results support each other, which was also the case in our analysis.
We see that all top 10 programs in Table 4 (betweenness centrality ranking) except “Worker’s Health
And Job Safety” appear in all other centrality tables. These programs are emphasized in the tables with
boldface font. We can interpret these findings that these were the most co-preferred programs in 2017.
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students choosing these programs also chose other popular programs together.

Table 3. Top 20 prog

rams by their degree centralities

Table 3 (degree centrality ranking) displays a blend of these nine programs with the most
popular engineering programs in Turkey. Table 6 (eigenvector centrality ranking) shows a similar result
by placing these engineering programs at the top of the list. These programs are emphasized in the tables
with italic font. This result is reasonable because eigenvector centrality calculation also depends on the
degrees of the nodes but it gives more importance to the nodes whose neighbors have also higher
degrees. We can infer that these engineering programs were very popular among students and that the

Rank | Program Name (Original) Program Name (in English) Degree
1 | Halkla iliskiler ve Tanitim Public Relations and Publicity 123
2 | Okul Oncesi Ogretmenligi Preschool Teaching 116
3 | isletme Business Administration 115
4 Bilgisayar Miihendisligi Computer Engineering 115
5 Hemsirelik Nursing 110
6 Bankacilik ve Sigortacilik Banking and Insurance 110
7 Elektrik-Elektronik Miihendisligi Electric-Electronic Engineering 103
8 Cocuk Gelisimi Child Development 102
9 Makine Miihendisligi Mechanical Engineering 99
10 | ilahiyat Theology 93
11 | Adalet Jurisprudence 92
12 | Insaat Miihendisligi Civil Engineering 92
13 | Endiistri Miihendisligi Industrial Engineering 91
14 | Biiro Yonetimi ve Yonetici Asistanligi | Office Management and Executive As. 87
15 | iktisat Economics 85
16 | Tibbi Dokiimantasyon ve Sekr. Medical Documentation and Secr. 81
17 | Muhasebe ve Vergi Uygulamalari Accounting and Taxation 79
18 | Siyaset Bilimi ve Kamu Yonetimi Political Science and Public Adminis. 77
19 | Uluslararasi Iliskiler International Relations 77
20 | Is Saghg ve Giivenligi Worker’s Health And Job Safety 75
Table 4. Top 20 programs by their betweenness centralities
Rank | Program Name (Original) Program Name (in English) Betweenness
1 Hemsirelik Nursing 28,319.01
2 Is Saglig1 ve Giivenligi Worker’s Health And Job Safety 21,306.84
3 Halkla Iliskiler ve Tamitim Public Relations and Publicity 20,746.26
4 | OKkul Oncesi Ogretmenligi Preschool Teaching 19,129.26
5 | Ilahiyat Theology 17,082.51
6 Cocuk Gelisimi Child Development 15,757.27
7 Bankacilik ve Sigortacilik Banking and Insurance 12,863.82
8 Isletme Business Administration 10,854.83
9 Adalet Jurisprudence 6,800.76
10 | Tibbi Dokiimantasyon ve Sekreterlik | Medical Documentation and Secr. 6,702.67
11 | Bilgisayar Miihendisligi Computer Engineering 6,209.62
12 | Ilk ve Acil Yardim First and Emergency Aid 5,895.35
13 Maliye Public Finance 5,361.08
14 | Grafik Tasarimi Graphic Design 5,115.28
15 | Iktisat Economics 5,076.25
16 | Endiistri Miihendisligi Industrial Engineering 5,070.34
17 | Turizm ve Otel Isletmeciligi Tourism and Hotel Management 4,451.93
18 | Smif Ogretmenligi Primary School Education 4,451.69
19 | Muhasebe ve Vergi Uygulamalari Accounting and Taxation 4,376.92
20 Endiistri Uriinleri Tasarimi Industrial Product Design 4,236.66

182




V. Tunaly, E. Giivenoglu / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 176-186, 2019

Table 5. Top 20 programs by their closeness centralities

Rank | Program Name (Original) Program Name (in English) Closeness
1 Okul Oncesi Ogretmenligi Preschool Teaching 0.000743
2 | Ilahiyat Theology 0.000734
3 Cocuk Gelisimi Child Development 0.000708
4 Sinif Ogretmenligi Primary School Education 0.000700
5 Halkla iliskiler ve Tamtim Public Relations and Publicity 0.000688
6 Hemsirelik Nursing 0.000687
7 Bankacilik ve Sigortacilik Banking and Insurance 0.000686
8 Adalet Jurisprudence 0.000684
9 Isletme Business Administration 0.000680
10 | Is Saghg ve Giivenligi Worker’s Health And Job Safety 0.000678
11 | Tibbi Dokiimantasyon ve Sekr. Medical Documentation and Secr. 0.000677
12 Maliye Public Finance 0.000671
13 | Saghk Yonetimi Healthcare Management 0.000663
14 | Bankacilik ve Finans Banking and Finance 0.000656
15 | Ozel Egitim Ogretmenligi Special Education Teaching 0.000654
16 | Otel Yoneticiligi Hotel Management 0.000653
17 | Iktisat Economics 0.000650
18 | Sosyal Hizmetler Social Services 0.000646
19 Rehberlik ve Psikolojik Danigmanlik Guidance and Psychological Counseling 0.000646
20 Grafik Tasarimi Graphic Design 0.000644

Table 6. Top 20 programs by their eigenvector centralities

Rank | Program Name (Original) Program Name (in English) Eigenvector
1 Bilgisayar Miihendisligi Computer Engineering 0.010240
2 Elektrik-Elektronik Miihendisligi Electric-Electronic Engineering 0.009405
3 Hemsirelik Nursing 0.009083
4 Makine Miihendisligi Mechanical Engineering 0.008937
5 | Insaat Miihendisligi Civil Engineering 0.008730
6 Endiistri Mithendisligi Industrial Engineering 0.008383
7 Halkla Iliskiler ve Tamitim Public Relations and Publicity 0.008378
8 Cocuk Gelisimi Child Development 0.007316
9 Bankacilik ve Sigortacilik Banking and Insurance 0.007124
10 | Okul Oncesi Ogretmenligi Preschool Teaching 0.006950
11 | Adalet Jurisprudence 0.006554
12 | Biiro Yonetimi ve Yonetici Asistanligi | Office Management and Executive As. 0.006271
13 | Ilahiyat Theology 0.006071
14 | Isletme Business Administration 0.005965
15 | Mimarlik Architecture 0.005811
16 | Tibbi Dokiimantasyon ve Sekr. Medical Documentation and Secr. 0.005798
17 Matematik Mathematics 0.005160
18 | Muhasebe ve Vergi Uygulamalari Accounting and Taxation 0.005155
19 | Dis Hekimligi Dentistry 0.004809
20 | Siyaset Bilimi ve Kamu Yo6netimi Political Science and Public Adminis. 0.004691

3.4. Community Analysis

In this final phase of the complex network analysis, we used NodeXL to detect the clusters or dense
groups of nodes in the network. First, we applied Clauset-Newman-Moore clustering method [16] and
found three large and one relatively small clusters that we could easily distinguish when we visualized
the network as seen in Figure 1. Then, we applied Wakita-Tsurumi method [17] and found eight clusters
of different sizes. These clusters are shown in Figure 3 where nodes in distinct clusters appear with
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distinct colors. In this study, a cluster is a collection of programs that were preferred together highly
often by the students. Table 7 gives the properties of the clusters found.

Figure 3. Visualization of the clusters in the network

Table 7. Clusters found in the network

# | Node Color | Cluster Size | Program Themes in the Cluster

1 ® 176 Economics, Administration, Communication, Education
2 ® 157 Engineering, Medicine, Natural Sciences

3 ® 139 Vocational School (mix with no specific theme)

4 ® 79 Vocational School (Medical, Technology)

5 o 44 Language, Literature, Interpreting

6 L 25 Vocational School (Banking, Insurance, Tourism)

7 1 Art and Social Sciences

8 L 1 Marine School Deck

Clusters detected clearly show the general tendency of students while specifying their program
preferences. Cluster 1 comprises of economics and business related programs as well as communication
and education programs. Programs within Cluster 2 are related to engineering, medicine, and natural
sciences, which are frequently preferred together by students from a science and maths background in
Turkey. We see that vocational school programs are grouped into three distinct clusters 3, 4 and 6,
depending on the relative affinity of the programs within the clusters. Cluster 5 contains the language,
literature and interpreting programs. Clusters 7 and 8 have single members, “Art and Social Sciences”
and “Marine School Deck”, respectively. Although these two programs are connected to a few other
programs, the clustering algorithm did not place them into any other cluster most probably because of
their unique structural characteristics.

4. Conclusion and Future Directions
In this research, we analyzed the undergraduate program preferences of students by using complex

network analysis techniques. First, we collected program preferences data from the YokAtlas portal
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using a web crawler we developed. Then, we applied several cleansing and transformation operations
on the data to make it convenient to construct the preference network. Next, we constructed the network
we called “co-preference network™ of 622 nodes and 6,136 edges. Once the network was available in a
suitable format, we used Cytoscape and NodeXL tools to explore and analyze it. With regard to research
questions we introduced before, we obtained the findings as follows.

First, using several centrality measures, it was possible to identify the most central (in other
words, the most important) programs that the students frequently preferred together with other programs.
We saw that “Nursing”, “Public Relations and Publicity”, “Preschool Teaching”, and “Banking and
Insurance” programs were highly popular. Besides these programs, we could see that “Computer
Engineering”, “Electric-Electronic Engineering”, “Mechanical Engineering”, “Civil Engineering”, and
“Industrial Engineering” engineering programs were the most popular ones as we would expect in
Turkey.

Second, we observed cluster formations both by visual and community analysis. These clusters
show that undergraduate programs preferred together are the result of a conscious and meaningful
decision process rather than being at random.

Finally, we wanted to check whether the co-preference network we constructed had the
characteristic properties that were commonly observed in most real-world networks. In order to do this,
we calculated the clustering coefficient, characteristic path length and obtained the node degree
distribution of our network. Then, we constructed a number of Erdos-Rényi random graphs with the
same number of nodes and edges as our co-preference network, and calculated the same metrics from
these random graphs. After that, we compared the two set of values and degree distributions. We
observed that our co-preference network also had the common characteristics that many real-world
networks exhibit.

In this study, we focused only on the data of 2017 preferences. However, it is possible to obtain
the data of 2015 and 2016 from the YokAtlas portal, and to apply the same methodology to them. This
way, it would be possible to compare the program preferences and observe the differences and
similarities. Moreover, the YokAtlas portal provides the university preferences of students, and it is
possible to conduct a similar study on the co-preferred universities network.
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Abstract

Composite materials utilizing natural fibers are becoming more popular and have a broad range of usage in the
industry. Natural fibers come from nature and they have many advantages which are low cost, easily available and
environmentally friendly. Some natural fibers are obtained from plants while others could be obtained from trees.
Commonly used natural fibers are jute, flax, sisal, bamboo and ramie. In order to produce composite materials
from natural fibers, both thermoset and thermoplastic resins can be used. In this experimental study, epoxy resin
was combined with jute and flax woven fibers to obtain hybrid composites. Firstly, fibers were treated with a
solution containing 5 % alkaline to improve the mechanical properties of the fibers. Two different chemicals were
used to improve the fire resistance of the fibers namely ammonium sulfate and diammonium phosphate. Two
different solutions were prepared for this purpose; a solution containing 20% of ammonium sulfate was prepared
for the treatment of jute fiber and another solution containing 10% of diammonium phosphate was prepared for
the treatment of flax fiber. The epoxy was applied to both samples by hand layup method and the curing was
carried out by using the hot press. The hardness, thickness and mass of the produced samples were measured and
a fire experiment was carried out. Several parameters such as flammability, heat distribution and temperature of
the sample surfaces were investigated. Low flammability, low heat distribution and low temperature properties
were observed on the surfaces of the samples which were chemically treated by using ammonium sulfate and
diammonium phosphate.

Keywords: Natural composites, jute, flax, fire retardants.

Development of Chemically Treated Hybrid Jute - Flax Natural Composites
for Elevated Temperature Applications

Oz

Dogal fiberleri iceren kompozit malzemeler giiniimiizde daha popiiler hale gelmekte, bununla birlikte bu
malzemeler endiistride genis uygulama alanlar1 bulmaktadir. Dogal fiberlerin biyo uyumluluk, diisitk maliyet,
kolay bulunabilirlik ve ¢evreye duyarlilik gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bazi dogal fiberler bitkilerden elde
edilirken, bazilar1 da agaglardan elde edilebilmektedir. En ¢ok kullanilan dogal fiberler jiit, keten, sisal, bambu ve
ramidir. Dogal fiberlerden kompozit malzeme iiretmek i¢in hem termoset hem de termoplastik regineler
kullanilabilmektedir. Bu deneysel ¢alismada, epoksi recine kullanilarak jiit ve keten fiber kumaslar kullanilarak
hibrit bir kompozit malzeme tiretilmistir. Caligmanin ilk etabinda, fiberler % 5 alkali igeren bir ¢dzelti icerisinde
fiberlerin mekanik ozelliklerini artirmak amaciyla kimyasal isleme tabi tutulmuslardir. Fiberlerin yangin
dayanimini artirmak igin iki farkli kimyasal kullanilmistir; amonyum siilfat ve diamonyum fosfat. Bu iki kimyasal
madde kullanilarak ilki % 20 amonyum siilfat iceren jiit fiberi kimyasal igleme tabi tutmak icin bir ¢ozelti,
ikincisinde ise % 10 diamonyum fosfat igeren keten fiberi kimyasal isleme tabi tutmak igin bir bagka c¢ozelti
hazirlanmistir. Epoksi regine elle yatirma yontemiyle her iki numuneye uygulanmis, sicak pres kullanilarak da
kiirlesme islemi gergeklestirilmistir. Uretilen numunelerin sertlik, kalmlik ve kiitleleri lgiilerek ardindan yangin
deneyi gerceklestirilmistir. Alev alabilirlik, 1s1 dagilimi ve numune yiizeylerinin ulastifi sicaklik degerleri gibi
cesitli parametreler incelenmigtir. Diigiik alevlenebilirlik, diisiik 1s1 dagilmi ve diisiik sicaklik gibi degerler
amonyum siilfat ve diamonyum fosfat ile kimyasal isleme tabi tutulmus numunelerin yiizeylerinde
gdzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dogal kompozitler, jiit, keten, yangin geciktiriciler.
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1. Introduction

At least two different materials or phases that are combined in macro or micro dimensions to form a
new material are called composite material. Composite materials are formed by the matrix and the
reinforcement materials. Composite materials have many advantages such as high strength to low
density ratio, corrosion resistance, thermal resistance and etc. The application areas of composite
materials are also very broad from military to civil areas.

There are three types of composite materials based on the matrix material namely polymer
matrix composites, metal matrix composites and ceramic matrix composites. One of the most important
advantages of using polymers as the matrix material is the ease of processing, manufacturability, and
cost reduction. In some applications, the properties of polymers are modified by using fillers and fibers
to suit the high strength and high modulus requirements [1].

1.1. Natural fibers

Natural fibers are obtained from animals and vegetables. Although the major chemical composition of
these fibers is cellulose, they may also contain other components, such as lignin, hemicellulose, and
inorganic salts often identified as ash [2]. Natural fiber composites are generally used where a moderate
strength is required i.e. housing, roofing and in other secondary structure applications [3]. Natural fibers
have many advantages compared to synthetic fibers. They can be listed as low cost, renewability and
ease of availability. However, they have high water absorption, low fire resistance and are less durable.

Natural fibers can be grouped into three: seed hair, bast and leaf fibers, depending upon the
source. Some examples are cotton (seed hairs), ramie, jute and flax (bast fibers), and sisal and ablaca
(leaf fibers). Of these fibers, jute, ramie, flax and sisal are the most commonly used fibers for producing
polymer matrix composites. Mechanical properties of five natural fibers are given in Table 1.

Table 1. Mechanical properties of some natural fibers [1]

Type of fiber Speci_fic Tensile Young’s Modl_llus Specific
gravity strength (MPa) | (Longitudinal direction) (GPa) modulus
Jute 13 393 55 38
Sisal 1.3 510 28 22
Flax 15 344 27 50
Sun hemp 1.07 389 35 32
Pineapple 1.56 170 62 40

The properties of natural fibers depend on chemical composition and micro structure. If the
concentration of cellulose in natural fibers increases, so as the mechanical properties. The fire resistance
of the natural fibers is not promising; one of the methods to improve the fire resistance of these fibers is
to treat these fibers with fire retardant chemical compounds [4].

1.1.1. Jute fibers

Jute fiber is one of the most commonly used reinforcement material for natural fiber composites. Jute
fibers are primarily composed of the plant substances e.g. cellulose, lignin, and pectin. This material,
which can be used in a wide variety of areas, has been preferred by many companies with its natural
structure and harmlessness to health.

Jute is mostly extracted from the bark of the white jute plant (Corchorus capsularis) and to a
lesser extent from tossa jute (C.olitorius). It is a natural fiber with golden and silky shine and hence
called the golden fiber as well. The plant stems are about 2.5 to 3.5 meters tall and as thick as a finger.
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Most of the jute is produced in India and Pakistan in the Southeast Asia. The names of other countries
that follow these countries are the states of Texas and South Carolina in the United States of America
(U.S.A.). Jute plant is not grown in Turkey but there are regions which are suitable for jute agriculture
such as Antalya, Adana and Hatay.

Jute fiber is 100 % bio-degradable and recyclable and thus environmentally friendly. A hectare
of jute plant consumes about 15 tons of carbon dioxide and releases 11 tons of oxygen. There is an
advantage of the jute plant regarding the fire safety; it does not generate toxic gases when burnt.

1.1.2. Flax fibers

Flax is the one of the strongest natural fibers among the natural cellulosic fibers. The main constituents
of a flax fiber are cellulose, hemicellulose, wax, lignin and pectin, in varying quantities. Flax fibre is
rich in cellulose which accounts for about 70 % of the total chemical composition. This enables flax to
be widely considered as reinforcement in producing composites [5]. Flax fiber composites are being
used in the forms of tubes, sandwich panels, fixtures, furniture and car body parts. There is an increasing
demand from automotive companies for materials both with sound reduction capability and low weight
for fuel efficiency [6].

Flax is a plant which belongs to linaceae family and is one of the widely utilized natural fiber.
These fibers are produced in many countries like Egypt, Brazil, Ukraine, China, Australia, Belgium,
France and Russia. Flax plant can also be grown in central and northern Europe and Turkey is a good
place to grow this plant. The process of obtaining the dried plant fiber takes place in three stages, namely
rebuttal, hiding and carding. Flax woven fabric which is produced from the flax fiber is a good candidate
to produce composite materials.

1.2. Chemical treatments

Jute and flax fibers have some drawbacks such as high water absorption and low fire resistance. Some
processes need to be applied to improve these properties. There are several chemical treatments applied
to natural fibers that are alkaline treatment, acetylation, graft copolymerization and silane treatment. In
this research, alkaline treatment was applied to reduce water absorption of the woven fibers and fire
retardants were applied to reduce flammability.

1.2.1. Alkaline treatment

Alkaline treatment removes fiber constituents including hemicellulose, lignin, pectin, fat and wax which
exposes cellulose and increases surface roughness/area ratio to improve interfacial bonding [7]. The
treatment of natural fibers by sodium hydroxide (NaOH) is widely being used to modify the cellulosic
molecular structure [8].

The efficiency of the alkaline treatment depends on the concentration of the alkaline solution,
process duration and temperature. Mishra et al. found that the treatment of sisal fibers with 5 % NaOH
solution gave higher tensile strength to the obtained composite product compared to treatment with 10
% NaOH solution [9]. At higher concentrations of the alkaline process, the removal of lignin in excess
amount results in decreasing the strength of the material.

1.2.2. Fire retardants

Natural fibers have high flammability; treatment of fibers with the help of fire retardants would expand
their uses in elevated temperature applications [4]. The most commonly used fire retardants are based
on halogens, phosphorus, boron, ammonium compounds, graphite, and alkaline earth metallic
compounds [10]. Ideal fire retardants must be environmentally friendly, have low smoke content, low
toxic potential and low corrosivity.

Jute has a high proneness to burning like all other natural fibers, though Limiting Oxygen Index
(LOI) of untreated jute (20.5) is higher than that of untreated flax (17.4) [11]. When fire retardant is
added to jute and flax, LOI increases and reduces flammability.
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Fire retardants used for jute are urea, sulfamic acid and ammonium sulfate. Fire retardants used
for flax are diammonium phosphate, ammonium polyphosphate, mono ammonium phosphate and vinly
phosphonic acid.

1.3. Hybrid composites

Hybrid composites are materials, made by combining two or more different types of fibers (woven/non-
woven) bonded by the same matrix. The possible combinations of hybrid composites are artificial-
artificial, natural-artificial and natural-natural fibers [12]. The reason why a hybrid structure is preferred
in this study is flax has a soft and a brighter appearance and jute has better mechanical strength; a
combination of these two different types of fibers, flax woven fabric on the two outer sides of the
structure and jute woven fabric in the inner side of the structure exploit the advantages of these two.

Several polymers could be used as the matrix material to produce a natural fiber composite
material. Polyester, epoxy and vinyl ester are just a few to mention. Epoxy was preferred in this study
because of its better mechanical strength and ease of use.

2. Experimental Procedure
2.1. Sample preparation

In this study, two different natural woven fibers were used. Natural fibers have many advantages, but
they have some disadvantages that need to be improved. These disadvantages are low fire resistance,
low mechanical properties and high water absorption. The aim of this research is to improve these
properties and have an aesthetic design by using the flax woven fabric at the outer surfaces.

Two samples were produced for this purpose. The first sample was used as reference and no fire
retardant chemical was applied; only alkaline treatment was carried out to improve the mechanical
strength and the bonding capability of the fibers. Alkaline and fire retardants were applied to the second
sample.

Jute and flax fiber woven fabrics were cut to 25%25 c¢cm dimensions, 12 pieces in total. The
masses of the fibers were measured by precise scale as shown in Figure 1.

The jute and flax fiber woven fabrics were kept in deionized water for 30 minutes for cleaning.
Then they were put to drying in the dark room for 24 hours. In this study 5:1 ratio was used for sodium
hydroxide-deionized water solution. 120 g of NaOH was mixed with 2.4 liters deionized water and the
fibers were waited to stand in the solution for 4 hours and then fabrics were kept in deionized water.
After the rinsing process the fabrics dried at room temperature for 24 hours.
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Figure 1. Mass of jute fabrics (a), Mass of flax fabrics (b)
After the alkaline treatment of the fabrics, the masses and thicknesses of the fabrics were measured

again. The initial dimensions of the fabrics were 25%25 cm, small pieces were obtained by cutting the
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25x25 cm fabrics into 10x10 cm dimensions, so a total of 48 pieces of plies were obtained (24 plies of
10x10 cm flax fabrics and 24 plies of 10x10 cm jute fabrics were obtained).

2.1.1. First sample preparation

The first sample that is composed of 4 plies from jute and 4 plies from flax was used as reference sample
to compare with the other sample which is chemically treated to improve the fire resistance. The epoxy
resin was obtained from Duratek ® Company and 80 g of epoxy resin (A) and 20 g hardener (B) were
used for 8 plies hybrid structure. The resin mixture was prepared just before the lamination process of
the fabrics because of the limited pot life of the resin and hardener mixture. Figure 2 shows the epoxy
and hardener cans and the mixture right before the application.

al e D

gure 2. Epoxy and harn'er (@), Epoxy and hardener mixture (b)

In order to produce a single laminated hybrid composite structure, two flax fabrics were
laminated on the lower side and two flax fabrics were laminated on the upper side of the structure. In
the middle of the structure, four jute plies were laminated. In order to produce a hybrid laminated
structure, atotal of eight plies were used. The resin mixture was applied by hand layup method by using
a brush. 100 g of resin mixture was applied with brush to eight plies. After the lamination process, the
hybrid structure was put to hot press for curing process. The curing process was done at 100 °C for 4
hours and 0.5 tons of force was applied. Figure 3 shows the hand layup process and hot press used in
the curing process.

2.1.2. Second sample preparation

The second sample was rinsed with deionized water, and then alkaline treatment was carried out as was
in the first sample but both the jute and flax fabrics were treated with fire retardants which is a different
process from the first sample. Separate treatment was applied for jute and flax fabrics. Ammonium
sulfate was used for the treatment of jute fabrics and diammonium phosphate was used for the treatment
of flax fabrics.

A solution containing 20 % of ammonium sulfate was used for the treatment of jute fabrics. 480
g of ammonium sulfate was mixed with 2.4 liters deionized water and the fibers were waited to stand in
the mixture for 15 minutes. Then they were put to drying at room temperature for 24 hours.
A solution containing 10 % of diammonium phosphate was used for the treatment of flax fabrics. 240 g
of diammonium phosphate was mixed with 2.4 liters deionized water and the fibers were waited to stand
in the mixture for 10 minutes. Then they were put to drying at room temperature for 24 hours. Figures
4 and 5 show the chemicals and the treatment of the fabrics.

The second sample is also composed of 4 plies from jute and 4 plies from flax fabrics. The same
amount of epoxy resin and hardener (80 g epoxy and 20 g hardener) were used for 8 plies hybrid
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structure. The resin mixture was prepared just before the lamination process of the fabrics because of
the limited pot life of the resin and the hardener mixture.

The same lamination sequence was used as was the case for the first sample. The resin mixture

was applied by hand layup method by using a brush. 100 g of resin mixture was applied with brush to
eight plies. After the lamination process, the hybrid structure was put to hot press for curing process.
The curing process was done at 100 °C for 4 hours and 0.5 tons of force was applied.
The produced samples after both processes are shown in Figure 6. Then the hardness values of these
samples were measured with a durometer and the thickness values were measured by the help of a
caliper. The measurements were done from different points of the samples and the arithmetic averages
of these values were used.

The fire experiments were conducted after the measurement of thickness and hardness. Heat
was applied from the center of the sample with the flame gun of about 40 cm away from the sample.
The temperature of the sample surfaces was measured when applying heat. The experimental setup is
shown in Figure 7. The equipments used in fire experiment are flame gun, metallic stand and
thermometer.

MSE PRESS SEANS

Figure 4. Ammonium sulfate (a), Treatment of jute fabrics (b)
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Figure 5. Diammonium phosphate (a), Treatment of jute fabrics (b)

a

Figure 6. Sample 1 (without fire retardants) (a), Sample 2 (with fire retardants) (b)

3. Results and Discussion

The aim of this research is to improve the fire resistance and mechanical properties of hybrid jute/flax
composite structures and have an aesthetic design. In this study, various chemical treatment methods
were used to improve these properties. First, the fibers were treated with alkaline to improve their
mechanical properties. In order to improve the fire resistance and to obtain a structure that can withstand
elevated temperatures, two different chemicals were used i.e. ammonium sulfate and diammonium
phosphate. One sample (sample 1) was used as a reference sample for comparison that was only treated
with alkaline and no fire retardant was used. After producing the samples, hardness was measured with
durometer (Shore D). It was observed that the mechanical properties were improved with the alkaline
treatment and fire resistance of the sample (sample 2) that was treated with ammonium sulfate and
diammonium phosphate has improved considerably. For the manufacturing process, hot press was used,
this method is known to improve the mechanical strength of the laminated structure and decrease the
void content.

Thickness and mass values of jute and flax fiber fabrics before and after alkaline treatment are
given in the Table 2. The hardness and thickness of the cured laminated structures of the two samples
are given in Table 3. Based on the results given in Tables 2 and 3, the mass of jute fabrics has decreased
after alkaline treatment while the mass of the flax fabrics has increased after the same treatment. The
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thicknesses of the plies have increased considerably after the alkaline treatment for both fiber types. The
hardness value of sample 1 is slightly lower than that of sample 2. Both samples were treated with
alkaline but the sample 2 was treated with fire retardants after the alkaline treatment. This shows that
the use of fire retardants has increased the hardness of the sample 2. The use of fire retardants has
decreased the thickness of the cured laminated structure at the same time.

During the fire experiments three parameters were investigated. These parameters are:
flammability, heat distribution and surface temperature of the samples. First, flammability was
investigated between the two samples. Higher flame was observed on the sample without fire retardant
(sample 1) but lower flame was observed on the fire retardants applied sample (sample 2). Then, heat
distribution was investigated between the two samples. Less heat distribution was observed in the
sample 2 while higher heat distribution was observed in the sample 1. Finally, surface temperatures were
measured. The measured surface temperatures are 270 °C and 90 °C for sample 1 and sample 2
respectively. Heat distributions of both sample surfaces are shown in Figure 8. An aesthetic design has
been obtained by using flax fabrics on the two outer sides of the composite while jute fabrics were used
in the inner side of the structure.

Figure 7. Fire experimentation setup inside the fume hood

Table 2. Mass and thickness results of jute and flax fabrics

Mass (g) Arithmetic average thickness of a ply

(mm)

Jute fabrics before alkaline 147.90 0.98
treatment

Jute fabrics after alkaline 137.71 1.33
treatment

Flax fabrics before alkaline 105.87 0.59
treatment

Flax fabrics after alkaline 108.31 0.75
treatment
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Table 3. Hardness and thickness results

Hardness (Shore D) Thickness of cured laminated structure (mm)
Sample 1 88.3 5.6
Sample 2 91.1 4.7

..;‘ihn
Figure 8. Sample 1 (without fire retardant) (a), Sample 2 (with fire retardants) (b)
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Bursa Ili Tarimsal Pestisit Kullaniminin Degerlendirilmesi

Aslihan KATIP”

Bursa Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Béliimii, Bursa, Tiirkiye

Oz

Bu ¢alismada pestisit kullanimini yonetmek ve gevre kirliligini dnlemek amaciyla yapilabilecek Biitiinciil Pestisit
Yonetimi ¢alismalarma bilgi saglamak amaglanmistir. Bu ¢alismada Diinya’da, Ulkemiz’ de ve Bursa ilinde
pestisit tilirlerinin kullanimi degerlendirilmistir. Ayrica Bursa’da kullanilan pestisit tiirlerinin yillik miktarlar1 ile
tarimsal {irlinler arasindaki iligkiler istatistiksel olarak hesaplanmistir. Bursa’daki pestisit kullaniminin, Avrupa ve
Tiirkiye’dekine benzer oldugu ve en cok tiiketilen pestisit tiiriiniin fungusitler (%59-80) en az kullanilanlarin
Nematosid ve Mollusidler oldugu belirlenmistir. Tarimsal iiretimin niifus ve ihracat artis1 ile orantili oldugu ancak
pestisit kullaniminda azalmalarm oldugu goriilmiistiir. Bursa’da akarisit kullanim ile tarla bitkileri arasinda,
fungusit ve herbisit kullanimi ile meyve {iretimi arasinda, sebze iiretimi ile nemotosit, mollusitler, insektisit ve
kishk-yazlik yaglar arasindaki ve diger pestisit tiirleri ile meyve iiretimi arasindaki iliskiler istatistiksel olarak
onemli (p<0,05) bulunmugtur. Diger {iriinlere goére daha az iiretilen meyvelerin daha fazla herbisit ve diger pestisit
tiirlerinin kullanimina neden oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar iiriin cinsinin pestisit tiiketimde etkili olabilecegini
gOstermistir.

Anahtar kelimeler: Biitiinciil Pestisit Yonetimi, Cevre Kirliligi, Tarimsal Uretim.

Evaluation of Agricultural Pesticide Usage in Bursa City

Abstract

The aim of this study was to provide information for integrated pesticide management to decrease environmental
pollution and manage pesticide usage. In this study, pesticide usages in the world, our country and Bursa city were
determined. Also, the statistical correlations between the annual usages of the pesticide species in Bursa and
agricultural productions were determined. It was determined was pesticide usage in Bursa was similar Europe and
Turkey and fungicides (59-80%) were high consumed pesticides and nematocides and mollusicides were the lower
ones. It was seen that agricultural production proportional with population and export increasing but pesticide
usage in Bursa decreased. The correlations between acaricide and farm plants, between fungicide-herbicide and
fruit production, between nemotocide, mollucide, insecticide and winter-cottage oils, also, other pesticide species
and fruit production were significant statistically (p<0,05). Although fruit production was less than other products
it caused more herbicides and other pesticides consumption. Therefore product specie might be effective in
pesticide consumption.

Keywords: Integrated Pesticide Management, Environmental Pollution, Agricultural Production.

1. Giris

Diinya genelinde niifus artigi ile birlikte sanayi bolgelerinin artmasi ve yeni yerlesim yerlerinin insa
edilmesi sebebiyle tarim arazisi olarak kullanilan alanlar giderek azalmaktadir. Artan niifus tarimsal
tretim lizerinde biiyiik bir baski yaratmigtir ve gida ihtiyaci toprak, su, vb. gibi mevcut kaynaklardan
karsilanabilmektedir. Bu nedenle verimi arttirmak amaciyla pestisit kullaniminda da artislar olmustur
[1, 2]. Tarimsal iiretimde, pestisit kullaniminin % 60 ile % 70 arasinda kalite ve verim artigin1 sagladigi,
ancak fazla miktarda kullanildiginda ise ekonomik kayiplara yol acan zararlilarin olusmasina neden
oldugu goriilmektedir [3, 4].
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Pestisitler Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan tanimlannustir.
Pestisitler, gidalarin, tarimsal iirlinlerin, ahsap irilinlerinin veya hayvan yemlerinin iiretiminden
tilkketimine kadar tiim agamalarda tiriinleri olumsuz etkileyen zararlilar1 kontrol altina almay1 saglayan,
hayvanlar lizerinde veya viicutlarinda bulunabilecek zararlilar1 kontrol altina alan maddelerdir. Ayrica,
bitki biiylimesini diizenleyen, yaprak doken, kurutan, meyve seyrelten veya ham meyvelerin
dokiilmesini onleyici etkenleri ve depolanma ve taginma sirasinda ticari mallarin bozulmasini 6nleyen
maddeler olarak tanimlanmustir [5]. Bu tamimdan anlasildigr gibi pestisitler sadece tarimsal amagli degil,
zararhilarin farkli alanlarda kontrol altina alinabilmesi igin de kullamlmaktadir [6]. Pestisitlerin
etkiledikleri canlilara ve kullamim alanlarmma gore degisen kimyasal yapilart ¢ok farkl tiirleri
bulunmaktadir [5, 7, 8]. Cogunlugu sadece hedef organizmay1 degil ekosisteme zararsiz veya yararli
olan organizmalari etkilemektedir [9]. Genel olarak, pestisitlerin sadece % 0,1'inin hedef organizmalara
ulastigi ve kalan konsantrasyonlarin suda ve toprakta yasayan organizmalarin besin zincirine girdigi
tahmin edilmektedir [6, 10]. Bu nedenle gevreyi kirleterek insanlarda ve diger canlilarda akut ve kronik
hastaliklara neden olmaktadirlar [11, 12].

Pestisitlerin kullanilan miktarlar1 ve tiirli, zararhilarin yayginligi, iklim kosullari, iilkenin
gelismiglik durumu ve yaygin iriin gibi pek ¢ok faktdre bagli olarak degisebilmektedir [13].
Siirdiiriilebilir tarimsal {iretimin saglanabilmesi ve kirliliginin onlenerek ¢evre ve insan sagliginin
korunabilmesi igin pestisit tiiketiminin azaltilmasi gerekmektedir. Biitiinciil Pestisit Yonetimi (IPM),
zararlilarin yonetilmesi amaciyla zirai miicadele, tarimsal liretim ve ¢evreyi biitiinlesik bir sekilde ele
alan etkili bir yonetim bi¢imidir [14]. IPM programlari zararlilarin yasam dongiileri ve gevre ile
etkilesimleri hakkinda giincel ve kapsaml bilgileri kullanmaktadir. Ayrica, mevcut hasere kontrol
yontemleri ile birlikte, hasere hasarini en ekonomik yollarla insanlar, miilk ve ¢evre i¢in miimkiin olan
en az tehlike ile yonetmektedir. Biitiinciil Pestisit YOnetiminin izleme, tanimlama ve kontrol
asamasinda, pestisitlerin ihtiya¢ duyulup duyulmamasinin belirlenmesi, yanlis tiirde pestisit
kullamminin onlenmesi, gida giivenligi ve iirtin kaybinin azaltilmasi, pestisit maliyetinden tasarruf
edilmesi ve ihracat kriterlerine uyulmasi saglanmaktadir [15].

Sabur ve Molla’nin 2001 yilinda Banglades’te yapmis oldugu bir ¢alismada [16], {iriin ¢esitleri
icerisinde en ¢ok sebze lretiminde pestisit tiiketildigi ve muz ve mango disindaki iirlinlerde asiri
kullanim oldugu belirlenmistir. Ayrica Biitiinciil Pestisit Yonetimini uygulayan ciftgilerin daha az
pestisit tlikettikleri goriilmiistiir. Rahman ve Chima’nin 2018 yilina yapmus olduklari bir ¢alismada [17],
tarimsal iriin cesidine gore pestisit kullanimi belirlenmistir. En ¢ok pestisit tiiketiminin Hint yer
elmasinda oldugu ve kiigiik araziye sahip ciftcilerin daha ¢ok pestisit tiikettigi belirlenmistir. Ayrica,
pestisit kullaniminin is giicti maliyetlerinin ve iirinlerin daha pahali olmasina yol agtig1 ve egitilen
cifteilerin daha az kullanim sagladiklar1 belirlenmistir.

Bu c¢aligmada, Bursa ilinde tarimsal pestisit kullanimiin azaltilabilmesi i¢in yapilabilecek
Biitiinciil Pesitisit Yonetimi izleme, tammlama ve kontrol agamalarina bilgi saglamak amac¢lanmistir.
Bu caligma kapsaminda Diinya ve Tiirkiye’de kullanilan pestisit tiirleri ve miktarlar1 ile Bursa’daki
pestisit kullanim karsilastirilmistir. Ayrica, Bursa Ili bitkisel iiriin ¢esidi ile kullamlan pestisit tiirleri
arasindaki korelasyonlar istatistiksel olarak belirlenmistir. Bu calisma bitkisel iiriin ¢esidine gore
pestisit kullammminin belirlenmesi, tarimsal {iriin maliyetlerinin azaltilmasi ve c¢evre kirliliginin
onlenebilmesi agisindan dnemlidir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) alinan veriler kullanilarak 2001 ile 2015 yillari
arasinda Tiirkiye’de tiiketilen toplam pestisit miktarlar1 hesaplanmistir [18]. Ulkemizde her yila ait
verinin olmamasi sebebiyle 2006 yili ile 2015 yili arasinda tiiketilen pestisit tiirleri belirlenmistir.
Hesaplanan degerler Diinya’da ve Tiirkiye’de cografi bolgelere gore kullanilan pestisit tiirleri ve
miktarlar1 kargilagtirilmstir.

Ayrica, Bursa Ilinde 2009-2016 yillar1 arasinda tarimsal amagh kullamlan pestisit tiirleri ve
miktarlar1 hesaplanmugtir. Buna ilaveten 2008-2016 yillar1 arasinda iretilen tarimsal iiriin ¢esidi ve
miktarlari belirlenmistir. Uriinlerin ve kullanilan pestisitlerin ¢ok cesitli olmasi sebebi ile iiriin gesitleri,
meyve, sebze ve tarla bitkileri olarak, pestisitler akarisit, fungusit, herbisit, kislik ve yazlik yaglar,
nematosit ve mollusitler, rodendisit ve mollusitler, insektisitler ve digerleri seklinde gruplandirilarak
toplam degerleri yillar bazinda hesaplanmistir. Ayni yillara ait pestisit tiirii ve miktarlar1 ile Tldeki
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bitkisel liretim ¢esidi korelasyon analizi ile istatistiksel olarak iligkilendirilmistir [19]. Kullanilan veriler
Bursa Il Gida, Tarim ve Hayvancilik Miidiirliigii’niin Faaliyet Raporlarindan saglanmustir [20].

3. Bulgular ve Tartiyma
3.1 Diinya ve Tiirkiye’de Pestisit Kullanim

Pestisitlerin Diinya’da kullanimu, iilkelerin gelismisligine, iklimsel sartlara, zararlilarin prevalansina,
yetistirilen tarimsal {iriine ve miktarlarina baglh olarak degismektedir [13]. Diinya genelinde pestisit
kullanimlarina ait veri ve raporlar her ne kadar diizensiz ve yetersiz olsa da, tarimda sentetik pestisit
kullaniminin istikrarl bir sekilde artmakta oldugu belirlenmistir. Son yillarda diinyada tarimsal pestisit
kullamimu yaklasik 3,5 milyon tona ulagmistir. Diinya pazarmdaki en yiiksek biiyiime 1960’larda yillik
%12 gibi bir oran ile meydana gelmistir. Daha sonra bu oran 1980-1990’11 yillarda % 2 ve daha diisiik
bir seviyeye inmistir. 2014 yilinda %3’e yiikselmistir [14]. Pestisit {iretimlerinin 1950°1i yillarda 0,2
milyon ton iken 2000°li yillarda 5 milyon ton civarina ¢iktig1 belirlenmistir [21].

Avrupa Birligi istatistiksel raporlarina gore ilkelerin baglica pestisit gruplarinin satiglari
incelendiginde, Avrupa’da en ¢ok satisin Ispanya’da (%19,9) ve Fransa’da (%19) oldugu gériilmektedir.
En az satisinda, Malta ve Liiksenburg’ta (% 0) oldugu belirlenmistir. Avrupa Birligi Satis raporlarinda,
fungusit ve bakterisitlerin % 43,8, herbisit ve yosun oldiiriiciilerin % 33,2, diger bitki koruyucularin %
14,2, insektisit ve akarsitlerin %5,2, bitki biiylitme ve diizenleyicilerin %3,2 ve yumusakcalar
oldiiriiciilerin % 0,4 oraninda tiiketildigi belirlenmistir [22]. Bu satis rakamlarindan Avrupa iilkelerinde
en ¢ok satilan pestisit grubunun fungusit ve bakterisit oldugu goriilmiistiir. Diinya genelinde kullanilan
pestisit tlirlerinin dagilimina bakildiginda ise % 47,50’lik oranla herbisitler en yiiksek paya sahiptir.
Daha sonra % 29,501k oranla insektisitler ve %17,50’lik oranla fungusitler yer almaktadir [23]. 1990
ve 2011 yillar1 arasindaki verilere gore OECD ve Afrika iilkelerinde en ¢ok herbisit ve fungusit
kullanilirken, Latin Amerika ve Asya lilkelerinde herbisit, insektisit ve fungusit kullanimi daha fazladir.
Ayrica, kullanimin en ¢ok oldugu ilk g iilke sirasiyla, Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Arjantin’dir
[14].

Tirkiye’de 2001 ile 2015 yillar1 arasinda en yliksek pestisit kullaniminin 2001 yilinda 51210
ton oldugu goriilmiistiir. Bu stire icerisinde pestisit kullaniminin %23,79 azaldig1 ve 2015 yilinda 39026
ton oldugu belirlenmistir [18]. Yapilan hesaplamalara gore, Tiirkiye’de kullanilan tarim ilaglari i¢inde
fungisitler % 40,96'lik bir payla birinci siray1, % 20,8 ile insektisitler ikinci siray1, herbisitler ise %
20,05 ile tgiincl sirayr almistir. Ayrica akarisitler % 4,04°liik ve rodentisitler % 0,50’lik bir paya
sahipken, diger pestisit gruplar1 %13,65'lik bir paya sahiptir. Diinya genelinde herbisitlerin en ¢ok
kullanilan pestisit tiirii oldugu, fungusitlerin ise iilkemizden daha az kullanildig1 gériilmiistiir. Diinya
pestisit pazarmin biiylikliigiiniin yaklasik 45 milyar dolar, Tiirkiye pazarmin ise yaklasik 600 milyon
dolar oldugu tahmin edilmektedir [24]. Bu degerlere gore Tiirkiye Diinya pestisit pazarmin % 1,33 iini
olusturmaktadir. Tiirkiye’de ve Diinya’da kullanilan pestisit tiirlerinin dagilimi Sekil 1°de ve Tiirkiye’de
pestisit tiirlerinin kullanim miktarlar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2’de goriildiigii gibi tlizere Tiirkiye’de pestisit gruplarinin tiiketim oranlarinda 6nemli
degisiklik insektisit oraninda olmustur. 2007 yilinda insektisit kullanimi en biiylik paya sahip iken 2008
yili itibari ile kullanimda bir azalma olmustur ve takip eden yillarda artis meydana gelmistir. Yillar
icerisinde en biiylik kullanim payina fungusitler sahip olmustur.

Ulkemizde tarimsal pestisit kullammi cografi bolgelere gore degerlendirildiginde en az
Karadeniz (%5) ve Dogu Anadolu (%]1) Bolgelerinde, en ¢cok Akdeniz Boélgesi’nde (%27) oldugu
belirlenmistir. Marmara, I¢ Anadolu, Ege ve Giiney Dogu Anadolu Bélgelerinde sirastyla %18, %18,
%17 ve % 14’tlir. Gida ihracatinin, polikiiltiir ve enstantif tarimin yapildigr bolgelerdeki pestisit
titketiminin gelismis tilkeler diizeyinde oldugu gortilmiistiir [25, 26].
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Sekil 1. Tiirkiye’de (a) ile Diinya'da Kullanilan Pestisit Tiirlerinin Dagilimu (b) (%)
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Sekil 2. Tiirkiye'deki Pestisit Tiirlerinin Kullanim Miktarlar1 (ton) (TUIK, 2017)
3.2. Bursa ili Tarimsal Pestisit Kullanim

Ulkemizin 6nemli bir tarim merkezi olan Bursa li toplam yiiz 6l¢iimii 10.886,38 km® dir ve 340.912,5
ha (2016 y1l1) tarim arazisine sahiptir. Bursa Ili bitkisel {iretim gesitlerini meyve, sebze ve tarla bitkileri
olusturmaktadir. Bursa Ili bitkisel iiretim miktar1 Tablo 1°de ve bitkisel iiriin cesidi Tablo 2’de
verilmigtir [20].

Tablo 1. Bursa bitkisel {iretim miktar1 (ton/yil) [20]

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Meyve 522.419 596.487 542.206 549.825 591.090 639.849 622.352 | 593.678 576.109

Sebze 1.312.542 |1.358.282 |[1.220.201 |1.715.410 |2.037.107 |2.065.515 |2.231.379 | 2.731.066 | 2.338.604

Tarla
Bitkileri | 1.180.401 |1.141.883 |2.082.394 |1.857.280 |1.726.883 |2.031.251 |2.261.809 |2.092.997 |2.175.032

Toplam 3.015.362 | 3.096.652 |3.844.801 |4.122.515 |4.355.080 |4.736.615 |5.115.540 | 5.417.741 |5.089.745
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Tablo 2. Bursa ili bitkisel iiriin gesidi [20]

Meyve Sebze Tarla Bitkileri
Zeytin Domates (Sofralik ve salgalik) Misir (Silajlik, dane, hasil)
Armut Fasulye (Taze) Bugday
Elma (Starking, grannysmith, golden, dig Biber (Sivri, salgalik, kapya, Yonca
dolmalik)
Ayva Sogan (Kuru) Patates
Seftali (Nektarin ve diger) Karpuz Celtik
Cilek Karnabahar Aygicegi (Cerezlik, yaglik)
Incir Pirasa Fasulye (Kuru)
Kiraz Bezelye Fig (Adi, yesil ot, macar)
Uziim (Sofralik-cekirdekli) Patlican Arpa
Ceviz Kabak (Sakiz) Yulaf (Yesil ot)
Erik Enginar Nohut
Ahududu Hiyar (Sofralik) Sekerpancari
Kestane Ispanak Yulaf (Dane)
Kavun Lahana (Beyaz, kirmizi) Cavdar
Kereviz (Kok)
Marul (Kivircik)
Barbunya
Brokoli
Maydonoz

Bursa’da toplam tarimsal iiretim en fazla 2015, en diisiik, 2008 yilinda gériilmektedir. Sebze ve tarla
bitkileri lretimi yillar igerisinde birbirine benzer degisim gostermekte olup bazi yillarda farklidir.
Meyve iiretimi en diisiik 2008 yilinda, en yiiksek 2013 yilinda gériilmiistiir. Uretimdeki artisin niifus
ve ihracat artisindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Istatistiksel degerlere bakildiginda toplam
s