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Abstract

In this study, dextran (DEX) cryogels were prepared using 50% divinyl sulfone (DVS)
crosslinker based on the repeating unit of DEX, under cryogenic conditions via
cryogellation technique. It was shown that DEX cryogels can be used as column fillers
to remove toxic substances such as organic dye, methylene blue (MB), pesticide, and
paraquat (PQ) which are harmful to the environment and human health. The maximum
absorption capacity of 15 mg DEX cryogels was determined as 10.69+0.14 mg/g using
5 mL of 100 ppm MB dye in about seven minutes, and as 2.87+0.33 mg/g from 5 mL of
40 ppm PQ pesticide in about ten minutes. The reusability of DEX cryogel for MB was
also examined. In the consecutive use of DEX cryogel weighing ~30 mg, initially
cryogel absorbed 6.43+0.15 mg MB/g cryogel from 20 ppm 30 mL MB dye, but this
value decreased to 4.71+0.48 mg MB/g cryogel after the fifth use. The same cryogel
released the same amount of MB dye after the first use of 3.78+0.33 mg MB/g cryogel,
but after the fifth use the release amount decreased to 0.92+0.38 mg MB/g cryogel upon
treatment with 1 M 30 mL HCI solution. The adsorption kinetics of DEX cryogel for
MB were also examined and the Langmuir isotherm model with a correlation coefficient
of 0.9983 and the K. value of 0.36, representing the best fit amongst the other well-
known models such as the Freundlich isotherm, Temkin, Elovich and Dubinin-
Radushkevich.

Keywords: dextran cryogel, dye and pesticide removal, natural polymer, superporous/macro
porous material.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Nurettin Sahiner

(e-posta: sahiner71@gmail.com)

This work was supported by the Scientific Research Commission of Canakkale Onsekiz Mart University,
(COMU BAP) as numbered project FYL-2019-2816

187



Sahiner ve Ari, 2019 Arastirma / Research

Dekstran Kriyojellerinin Hazirlanmasi ve Bunlarin Bazi1 Uygulamalan
Oz

Bu calismada, dekstran (DEX) kriyojeleri, tekrarlayan DEX birimine gore %50 divinil siilfon
(DVS) capraz baglayic1 kullanilarak kriyojenik kosullar altinda kriyojelasyon teknigi ile
hazirlanmistir. DEX kriyojellerinin gevreye ve insan saghigina zararli organik boya, metilen
mavisi (MB), pestisit, parakuat (PQ) gibi toksik maddeleri uzaklastirmak i¢in kolon dolgu
maddesi olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. DEX kriyojelinin 15 mg’1 i¢in maksimum
absorpsiyon kapasitesine, MB i¢in yaklasik yedi dakikada 5 mL-100 ppm ¢o6zeltiden
10,69+0,14 mg/g, PQ icin ise yaklasik on dakikada 2,87+0,33 mg/g absorblayarak ulasmistir.
DEX kriyojelinin MB i¢in yeniden kullanilabilirligi de yapilmistir. ~30 mg agirligindaki DEX
kriyojelinin art arda kullaniminda, baslangicta 20 ppm, 30 mL olan MB c¢dzeltisinden
absorplanan miktar 6,43+0,15 mg MB/g kriyojel olarak hesaplanmis, bu deger besinci
kullanimdan sonra 4,71+0,48 mg MB/g kriyojel olarak hesaplanmistir. MB absorplamis DEX
kriyojeli ile yapilan salim calismalarinda ilk kullanimda 3,78+0,33 mg MB/g kriyojel
salmistir, ancak besinci kullanimdan sonra, salinan miktar, 1 M 30 mL HC1 ile muamele
tizerine 0,92+0,38 mg MB/g kriyojel olarak hesaplanmistir. DEX kriyojelinin MB igin
adsorpsiyon kinetigi de incelenmis olunup, 0,9983 korelasyon katsayis1 ve 0,36 K, degeri ile
Freundlich, Temkin, Elovich ve Dubinin-Radushkevich izotermleri gibi diger iyi bilinen
modeller arasinda en uygun olan Langmuir izoterm modelini temsil ettigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: boya ve pestisit giderimi, dekstran kriyojel, dogal polimer, siiper
gozenekli/makro gozenekli malzeme

1. Introduction

Dextran (DEX) is a polysaccharide produced from various lactic acid bacteria such as
Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus and Streptococcus mutans (Siddiqui et al., 2014;
Zafar, et al., 2018; Arriba et al., 2019; Ye et al., 2019). This bacterial exopolysaccharide
(EPS) has several advantages over other polysaccharides due to its biodegradable and
biocompatible natural properties. Dextran produced by various strains may vary due to the
branching type, glyosidic bonds, molecular weight, and physical/chemical properties (Ferreira
et al., 2002; Berillo et al. 2012; Wang et al., 2019). Because of its biodegradable, water
soluble and biocompatible nature, DEX has been employed in many fields ranging from food
industry to cosmetic sector, pharmaceutic and biomedical fields (Levesque et al., 2005;
Bolgen et al., 2015; Hotzel and Heinze, 2016; Zhang et al., 2017).

Cryogels, which are three-dimensional polymeric networks with macro or super
interconnected pores offering superior physical properties in comparison to conventional
hydrogel counterparts of the same materials, are considered notable materials from many
aspects (Tripathi et al., 2013; Zhao et al., 2018; Eggermont et al., 2019). As a particular form
of hydrogel, cryogel is the polymeric networks that are crosslinked at temperatures below the
freezing point of a solvent, while the solvent is generally water (Sahiner et al., 2015; Villard
et al., 2019). The characteristics of cryogel such as pore size, elasticity and mechanical
strength can be tuned depending on the composition of the precursor solution and the
synthesis conditions, such as the amount of solvent used, reaction temperature, cooling rate,
concentration of dissolved species e.g., polymer/monomer, crosslinker and accelerator etc.
(Orakdogen et al., 2011). Cryogels have superior properties such as fast swelling-shrinkage,
high mechanical strength and elasticity (Sengel et al., 2017; Suner et al., 2019; Tavsanli and
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Okay., 2020). Because of these innate properties, cryogels are commonly used in biomedical
fields including tissue engineering, drug carrier systems, immunotherapy as well as having
applications in environmental use such as separation and purification (Sahiner and Demirci,
2016; Sahiner et al., 2017; Topuz and Uyar, 2017; Ciolacu et al., 2016; Hixon et al., 2017;
Akilbekova et al., 2018; Guo et al., 2019).

Here, crosslinked superporous cryogels from a natural polymer, DEX, were prepared by
means of a cryo-crosslinking method. The swelling behavior of DEX cryogels at different
pHs (1-11) was examined and maximum and minimum swelling ratio was determined. In
addition, DEX cryogels were demonstrated for use as column fillers for the removal of
organic dyes and pesticides from aqueous medium. Furthermore, the MB adsorption kinetics
were investigated employing various adsorption models to determine the best isotherm model.

2. Material and Methods

2.1. Materials

Dextran from Leuconostoc spp. (DEX, Sigma Aldrich, Mr: 15000-25000 g/mole), and divinyl
sulfone (97%, DVS, Sigma-Aldrich) as crosslinker were used as received. For the removal of
organic dyes and pesticides from the aqueous medium, methylene blue hydrate (MB, 97%,
Sigma-Aldrich) and 1,1’-Dimethyl-4,4"-bipyridinium dichloride (paraquat, PQ, Fluka) were
also used as received. Hydrochloric acid (HCI, 36.5-37%, Sigma-Aldrich), sodium hydroxide
(NaOH, Merck) and sodium chloride (NaCl, Merck) were used as is. All the aqueous
solutions were prepared using distilled water (18.2 M cm from Millipore-Direct Q UV3).

2.2. Synthesis and Characterization of DEX Cryogel

A 5 wt% solution of DEX polymer in 0.2 M NaOH was prepared and then allowed to cool for
3 minutes at -18 °C. Then, 50% of DVS (based on DEX repeating unit) crosslinker was added
into the DEX solution and rapidly transferred to pipettes with 6 mm diameter. The pipetted
cryogel precursors were left for 24 hours at -18 °C for cryogellation. After 24 h, the obtained
solid cryogels were cut into cylindrical shapes and washed with distilled water five times to
remove unreacted chemical species. Finally, porous DEX cryogels were dried in a lyophilizer
and stored in a closed container for later use.

Morphological analysis of cryogels were done by optical microscopy (Olympus BX53F,
Japan) and Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM, Hitachi Regulus 8230).
To determine the swelling rate of DEX cryogel in different solution pHs, cryogel pieces
weighing about 20 mg were swollen for 1 minute in different solutions in the pH 1-11 range.
Then, the surface water was removed from the swollen cryogel by blot-drying with tissue
paper and its weight was recorded. The swelling ratios (5%) of DEX cryogels were calculated
using equation 1.

S% = [(Ms — Mg) / Mg] x 100 1)

here, Msand Mg are the weights of swollen and dry cryogel, respectively.

Potentiometric titration of linear DEX and DEX cryogel was done with 0.1 M NaOH solution
as a titrant under nitrogen gas at room temperature. For this purpose, ~ 20 mg of linear DEX

and DEX cryogels were placed in two separate beakers containing 40 mL of 0.1 NaCl salt
solution and the pH of the solutions containing polymeric structures were set to pH 1 using
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concentrated HCI and then these solutions were titrated using 0.1 M NaOH solution in the pH
range of 1 to 12.

2.3. Methylene Blue and Paraquat Adsorption Studies, Re-Usability and Adsorption
Kinetics of DEX Cryogels

About 15 mg DEX cryogel was placed in the glass column and 5 mL of MB in different
concentration ranges between 10-150 ppm was passed under gravity. In the same manner, 15
mg of DEX cryogel was placed in a glass column and 5 mL of different concentrations of PQ
solution from 5-60 ppm range were passed through the column. The results were determined
using UV-Vis spectroscopy (UV-Vis Spec., T80+, PG Instrument Limited) from the
calibration curve, constructed for PQ at A=257 nm (Sahiner et al., 2011). The maximum
absorption capacity of DEX cryogel used as column filler was determined by UV-Vis
spectroscopy.

Re-use studies were carried out for the adsorption to demonstrate the re-usability of DEX
cryogels to remove organic dye such as MB from aqueous media. In the re-use studies, about
30 mg DEX cryogel was placed in a beaker containing 30 mL 20 ppm MB solution for 1 h.
Then, the amounts of MB absorbed from the adsorption solution were determined by UV-Vis
spectroscopy employing the previously created calibration curve at 664 nm (Xiong et al.,
2019). Then, MB which was adsorbed by DEX was removed by treatment with 30 mL 1 M
HCI until no MB release was determined by UV-Vis Spectroscopy at 664 nm. Then, these
cryogels were washed for 30 min with 30 mL of distilled water, and 1 h with 1 M 30 mL of
NaOH, and then again for 30 min with 30 mL of distilled water to remove the acid and base
from DEX cryogel for re-generation purposes. Next, the same DEX cryogel was again placed
into a beaker containing 30 mL 20 ppm MB dye solution for 1 h for MB adsorption, and these
adsorption and release cycles were repeated 5 times to gain information about the re-use of
DEX cryogels.

In order to evaluate the adsorption studies in detail, a piece of cryogel weighing about 15 mg
was placed into the glass column. MB dye solutions of 5 mL containing 10, 20, 40, 60, 80,
100 and 150 ppm MB were passed through the glass column containing the cryogel via the
effect of gravity. The adsorbed amounts of MB were calculated via UV-Vis
spectrophotometry from the absorption maximum of MB solution at 664 nm. Various
adsorption isotherms were applied to determine the best model to represent MB adsorption
onto DEX cryogels.

For the Freundlich isotherm model;

Inge=InKg+1/nInC, 2

Here, g. (Mg/g) represents the amount of substance adsorbed in equilibrium. C¢ (mg/L) is the
concentration of the substance remaining in the solution without adsorption, K¢ and n are
Freundlich isotherm constants.

For the Langmuir isotherm model;

Ce/qe= Ce/qm + l/qm.KL (3)
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Here, q. (Mg/g), is the amount of substance adsorbed by the unit adsorbent, g, (mg/g), is the
maximum amount adsorbed by the adsorbent, C. (mg/L) is the concentration of the substance
remaining in the solution without adsorption, and K is Langmuir constant.

For the Temkin isotherm model;

qe= (RT/b) In K+ (RT/b) In C, 4)

where R is the gas constant (8.314 T mol™ K™), T refers to the temperature in Kelvin, and b is
related to adsorption temperature (J/mol). Kt is the Temkin constant.

For the Elovich isotherm model;

In (ge/Ce) = In (Ke Gm) - (1/0m) Qe )

Here, g (Mg/g), is the amount of substance adsorbed by the unit adsorbent, gm, (mg/g), is the
maximum amount adsorbed by the adsorbent, C. (mg/L) is the concentration of the substance
remaining in the solution without adsorption, and Kg is Elovich constant.

For the Dubinin-Radushkevich isotherm model;

In ge= In gm— B (RT In(1+1/C))? (6)

where g, represents the adsorption capacity (mg/g). R is the gas constant (8.314 J mol™* K™),
and T refers to the temperature as Kelvin. In addition, €® value is given by &= (RT
In(1+1/C¢))? equation.

3. Results and Discussion

3.1. Preparation and Characterization of DEX Cryogels

Schematic representation of the synthesis mechanism for the prepared DEX cryogel is shown
in Figure 3.1. The ice crystals generated during freezing and cryogellation can serve as pores,
and as DEX polymer concentration within ice crystals is increased, the crosslinking can

readily take place even though the subzero reaction temperature can reduce the crosslinking
rate, and thus super porous or macro porous networks of DEX cryogels can be attained.

Unfrozen
. ) liquid phase _ Ice crystals o
T=0 T=0
freezing thawing " porous
Polymer/crosslinker Cryogelation

Figure 3.1. Schematic presentation of the synthesis mechanism of DEX cryogel.
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The morphological surface properties of the prepared DEX cryogels were imaged using an
optical microscope and SEM images. Optical microscope images of the dry and DI water
swollen DEX cryogels and SEM images of dry DEX cryogels are given in Figure 3.2.

Figure 3.2. Dry and water swollen optical microscope and SEM images of DEX cryogels.

In the dry cryogel sample the pores are in the form of intertwined nets. The pores are enlarged
by swelling of the cryogel. The optical microscope and FE-SEM images in Figure 3.2 reveal
that the pore sizes of DEX cryogels are in the range of about 50-300 pm.

The swelling behavior of DEX cryogels in the range of pH 1 to 11 was examined using about
20 mg of dry cryogel in 10 mL of different pH solutions. The pH of the solutions was adjusted
using 0.1 M NaOH and 0.1 M HCI solutions. The swelling ratio% (S%) of DEX cryogels was
calculated by using equation 1. The swelling behavior of DEX cryogels at different pHs, 1-11
are given in Figure 3.3 (a). As can be seen from Figure 3.3 (a), S% value of DEX cryogel
slowly decreased between pH 1 and 5, and then increased from pH 5 to 11. DEX cryogels
displayed maximum swelling behavior at pH 11 with a S% value of 1516+90% because of the
abundant number of acidic hydroxyl (OH) groups that can dissociate under basic solution
pHs. DEX cryogel also showed minimum swelling behavior with S% value of 1168+42% at
pH 5.
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Figure 3.3. (a) Swelling behavior of DEX cryogels in different solution pHs in the 1-11 range,
and (b) potentiometric titration curves of linear DEX and DEX cryogels titrated with 0.1 M
NaOH and their equivalence point (EP) and pKa values.

To investigate the effect of crosslinking mechanism on the functional groups of DEX,
potentiometric titration of linear DEX and DEX cryogels was performed, and the
corresponding graphs are shown in Figure 3.3 (b). From the titration of linear DEX and DEX
cryogel curves, the equivalence points (EP) were determined as pH 7.2 and pH 7.37,
respectively. The pH of the volume corresponding to the half-equivalence point is generally
considered to be the pK; value of the materials. Therefore, linear DEX and DEX cryogels
have pK, values of 1.59 and 1.58 which are very close to each other. Consequently, it can be
assumed that crosslinking slightly alters, e.g., lowers the pK, value of linear DEX upon
crosslinking as the highly crosslinked structure somehow hinders the dissociation of the acidic
groups reducing the pKj, values.

3.2. The use of DEX Cryogels for Methylene Blue (MB) and Paraquat (PQ) Adsorption
The adsorption of MB and PQ by DEX cryogels was performed by placing about 15 mg of
DEX cryogel into a glass column and passing 5 mL of MB or PQ solutions through the

column under the influence of gravity. The UV-Vis spectra of the MB and PQ solutions upon
adsorption by DEX cryogel within the column were examined using constructed calibration
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curves at 664 and 257 nm, respectively. The maximum adsorption amounts for MB and PQ
were determined from adsorption amount versus concentration graphs for each organic
species as shown in Figure 3.4 (a) and (b), respectively. Whether MB or PQ, 5 mL volume
with different concentrations were passed through the column containing DEX cryogel until a
maximum adsorption amount was attained and their adsorbed amount versus concentration for
MB or PQ curves were constructed as illustrated in Figure 3.4 (a) and (b), respectively. It is
apparent that DEX cryogel reached its maximum absorption capacity by adsorbing
10.69+0.14 mg MB/g DEX. On the other hand, the maximum amount of PQ adsorbed was
determined as 2.87+0.33 mg PQ/g DEX. As higher amounts of adsorption were accomplished
by MB among the adsorbates, the re-usability studies and adsorption isotherm studies were
only done for MB.

m 114 (@ p
= £ 3 ®
E_ 8- E
- E I
g4 o1
E, 2
0 . . . 0 . ; .
0 50 100 150 0 20 40 60
Concentration of MB (ppm) Concentration of PQ {ppm)
. 20
B 20 ppm 1M 1M ©
g MB HCl NaOH
E 15 l : 2
= Eh n I
s E 10
Zm B Adsorption B Desorption
=
g 5
z
2

T2 3 a4 3
The number of usage

Figure 3.4. The adsorption capacity of DEX cryogels for (a) MB, (b) PQ, and (c) adsorption

and desorption studies of MB from DEX cryogels [Reaction conditions: 30 mg DEX cryogel,

30 mL 20 ppm MB dye solution].

To demonstrate the re-usability of DEX cryogels as column filler material, ~30 mg DEX
cryogel and 30 mL 20 ppm MB dye solution were put in a beaker. After MB adsorption, the
MB-adsorbed DEX cryogel was treated with 30 mL 1 M HCI for 1 h and washed with
distilled water for 30 min. Then it was treated with 1 M NaOH solution for 1 hour and washed
with distilled water for 30 min. Thus, the adsorbed dye was removed from the cryogel which
was re-used by placing this re-generated DEX cryogel in 30 mL of 20 ppm dye solution. By
repeating the same procedure five times, graphs were prepared for adsorption and desorption
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amount of MB versus the number of uses along with digital camera images and are illustrated
in Figure 3.4 (c). It is clear that the initial amount of adsorption was 6.43+0.15 mg/g and this
amount gradually reduced and after the fifth use it decreased to 4.71+0.48 mg/g. Parallel to
the adsorption behavior, the initial desorbed amount was calculated as 3.78+0.33 mg/g and
this value reduced to 0.92+0.38 mg/g after the fifth use suggesting that during every use a
slight capacity reduction is observed for both adsorption and desorption. This could be
explained by the fact that DEX cryogel is degradable and there maybe loss of DEX moieties
from the cryogel structure during every cycle. Overall, these results reveal that DEX cryogels
are suitable benign material for removal or separation of toxic species such as dyes and
pesticides from aqueous environments.

3.2. Adsorption Isotherms

Adsorption phenomena continues until equilibrium is reached between the amount of
substance held per unit weight or surface area of adsorbent and the concentration of substance
remaining in solution at constant temperature. This is explained mathematically by adsorption
isotherms. Adsorption of MB from aqueous solutions was carried out at seven different
concentrations, 10, 20, 40, 60, 80, 100 and 150 ppm each in 5 ml. Using ~15 mg of DEX
cryogel in a glass column, these dye solutions were passed through the column by contacting
with DEX cryogels. The adsorption amounts were calculated for MB from the previously
constructed calibration curve using UV-Vis spectrophotometer at a wavelength of 664 nm.
Five different isotherm models were applied to determine the nature of adsorption of MB into
DEX cryogels. The most commonly used isotherm models of Langmuir, Freundlich, Temkin,
Elovich and Dubinin-Radushkevich were used to determine the best fit for the adsorption
phenomena. The isotherm models applied for MB into DEX cryogels are given in Figure 3.5,
using equations 2, 3, 4, 5 and 6, respectively.

195



Sahiner ve Ari, 2019 Arastirma / Research

(@) Freundlich Isotherm (b) Langmuir Isotherm °
..,.0..'. 8
| .
&, g .
= ®. S e
"y = 01963 + 1.5665 4 L Y= 0.0904x +0.2482
e R2=0.965 o R?=0.9983
. e
1 oe
-2 2 6 0 40 80 120
In Ce Ce
12 3
Temkin Isotherm  _@-® (d) .. Elovich  Isotherm
’._."' .'0,..
8 1 .
[<b)
Q
& i & )
4 y = 1.3042x + 5.2151 <4 e
. R* = (.9949 y =0.197x + 0.6808 o,
R*=0.965 .
©
0 -3
-2 2 6 0 4 8 12
In C, Qe
3
Dubinin Radushkevich Isotherm
‘6’ ...........
2 | e
- ]
s e
_____ .
1 y =-1E-07x + 2.3675
R2=0.9709
)
0
0 5000000 10000000

&2

Figure 3.5. MB dye adsorption into 50% DVS crosslinked DEX cryogels by applying (a)
Freundlich, (b) Langmuir, (c) Temkin, (d) Elovich and (e¢) Dubinin Radushkevich isotherm
models.

The corresponding isotherm constant and correlation constants for each of the used isotherm

models are given in Table 3.1. As can be clearly seen from the correlation coefficients, the
highest value of R?=0.9983 for MB adsorption is obtained for the Langmuir isotherm model.
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Table 3.1. Isotherm constants for the adsorption of MB onto DEX cryogels.

. . . . Dubinin

Freundlich Langmiur Temkin Elovich Radushkevich
KF K]_ KT KE

. 478 . 0.36 . 5452 . 0.39 B 0.99
Lig (Lig) (L/g) (L/g)
RZ 0.965 | R? 0.9983 | R2 0.9949 | R? 0.965 | R2 0.9709

Om Om Om

n 5.09 (mg/g) 11.06 b 1899.7 | (mg/g) 5.08 (mg/g) 10.67

In the Langmuir isotherm model, the surface is covered with a monolayer of adsorbate at the
maximum saturation point, and it is assumed that the adsorbed surface is homogeneous. In the
Freundlich isotherm, the adsorption areas on the adsorbent surface are heterogeneous. The
Temkin isotherm is derived by assuming that the decrease in adsorption energy is linear. The
Elovich isotherm on the other hand was created for the chemical adsorption of gases onto
solid surfaces and explains that the adsorption rate decreases exponentially as gas adsorption
increases. The Dubinin-Radushkevich isotherm also provides information about whether the
adsorption on the heterogeneous surface occurs chemically or physically (Hamdaoui and
Nafferechoux, 2007; Fil et al. 2014; Habeeb et al. 2017). Therefore, from Figure 3.5 and
Table 3.1, it can be assumed that the adsorption of MB can fit all five isotherm models;
however, it is best fitted to the Langmuir isotherm model because of the highest correlation
coefficient, 0.9983. Isotherm types for Langmuir indicate that if K >1, K = 1, 0<K <1 and
Ki= 0, adsorption is expressed as unfavorable, linear, spontaneous and irreversible,
respectively. In this case, as can be seen from Table 3.1, for the Langmuir isotherm, K has a
value of 0.36 suggesting a spontaneous adsorption process.

4. Conclusion

It was shown here that toxic and harmful organic substances such as organic dyes and
pesticides can be readily removed from aqueous environments using natural polymeric super-
porous structures. The cryogel based on DEX was shown to be capable of removing MB in
about seven minutes at 10.69+0.14 mg/g and PQ at 2.87+0.33 mg/g in about ten minutes. The
re-usability and re-generatability of DEX cryogels further corroborate the viable potential
environmental applications of this natural polymer-based structure for the removal and/or
separation of toxic species. Amongst isotherms applied for MB adsorption into DEX cryogel,
the Langmuir isotherm was found to have the best fit with R? value of 0.9983. It is also
noteworthy to mention that DEX is biodegradable and can be obtained from natural sources
without causing any impairment to the environment so it is expected to become prevalent, and
is a promising material for future applications in environmental and biomedical fields.
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Abstract

A stainless steel mesh current collector was coated by one-step electrochemical method for
supercapacitor applications. As stainless steel mesh has a high surface area, accessibility of
ions may be achieved easier than bulk stainless steel. Thin nickel films were synthesized in an
aqueous solution electrolyte medium by a three-electrodes electrochemical configuration
system under room temperature conditions by applying the potential of -1.5 V for 150, 300
and 600 seconds. The electrochemical capacitive characterization of the prepared nickel films
was investigated in 1 M KOH electrolyte solution. The surface morphology of the prepared
electrodes was examined. Microstructures of nickel coatings obtained on stainless steel wire
surface were similar to tree peels. Therefore, electrodes with high surface area were obtained
in the electrodeposition of nickel from pyrophosphate medium. The ion and electron transfer
rates between the nickel-coated stainless steel mesh and the alkaline electrolyte were
increased. Nickel coated steel mesh having a redox reaction at positive potential between +0.2
V and +0.6 V could be used as cathode electrodes. The nickel/stainless steel mesh electrode
has a specific capacity of 1090 F g™ at the scan rate of 5 mV s™. As the electroactivity of
stainless steel in KOH electrolyte was increased with nickel film, nickel-based coatings on
stainless steel mesh surface in aqueous solution can be used as cathode electrodes in
supercapacitor applications.

Keywords: nickel, stainless steel mesh, electrochemical properties, supercapacitor

Siiperkapasitor Uygulamalar i¢in Paslanmaz Celik Orgii Uzerine
Nikel Kaplama Uretimi

Oz

Stiperkapasitor uygulamalar1 i¢in tek adimda paslanmaz celik oOrgli akim toplayicisi
elektrokimyasal yontemle kaplandi. Paslanmaz celik ag1 yiiksek yiizey alanma sahip
oldugundan, iyonlarin erisilebilirligi dokme paslanmaz celikten daha kolaydir. ince nikel
filmler, sulu ¢ozelti elektrolit ortaminda, oda sicakligi kosullari altinda, 150, 300 ve 600
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saniye boyunca -1.5 V potansiyelinin uygulanmasiyla li¢ elektrotlu bir elektrokimyasal
konfigiirasyon sistemi ile sentezlendi. Hazirlanan nikel filmlerin elektrokimyasal kapasitif
ozellikleri 1 M KOH elektrolit ¢ozeltisinde incelendi. Paslanmaz ¢elik 6rgii ylizeyinde elde
edilen nikel kaplamalarin mikro yapilar1 aga¢ kabuklarina benzemektedir. Bu yiizden, yliksek
ylizey alanina sahip elektrotlar, pirofosfat ortamindan nikelin elektrodepolanmasi ile elde
edildi. Nikel kapli paslanmaz ¢elik 6rgii ve bazik elektrolit arasindaki iyon ve elektron transfer
hizlar arttirildi. +0.2 V ve +0.6 V arasindaki pozitif potansiyelde redoks reaksiyonuna sahip
nikel kapli celik orgii, katot elektrot olarak kullanilabilir. Nikel/paslanmaz ¢elik orgii elektrot,
5 mV s! tarama hizinda 1090 F g'1 spesifik kapasitansa sahiptir. Paslanmaz c¢eligin KOH
elektrolitinde elektroaktivitesi nikel filmle karistirildiginda, sulu ¢dzelti icindeki paslanmaz
celik ag yiizeyindeki nikel temelli kaplamalar, siiperkapasitor uygulamalarinda katot elektrodu
olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: nikel, paslanmaz ¢elik orgii, elektrokimyasal 6zellikler, siiperkapasitor

1. Introduction

Recently, many energy storage and conversion devices including capacitors, supercapacitors,
fuel cells and batteries have been studied (Arico et al., 2011). Figure 1 displays the specific
energy versus specific energies of energy storage devices (Dubal et al., 2013). As the power
density of supercapacitor is high, they can be used in energy storage applications.
Supercapacitors, called electrochemical capacitors, have been explored by scientists.
Supercapacitors have attracted the attention of researchers because of not only their high
power density, but also long service life and stability (Jiang et al., 2012). The supercapacitors
generally have an electrolyte, a separator (electrically isolates the two electrodes) and two
electrodes (Stoller and Ruoff, 2010). The promising applications of supercapacitors include
buses, trams and low emission hybrid vehicles (Khaligh and Li, 2010). When used in
combination with batteries or fuel cells, supercapacitors with unique properties can function
as temporary energy storage devices that provide high power capacity for storing energy
without braking.

Supercapacitors are considered into two different categories: electrical double-layer capacitors
(EDLCs) and pseudocapacitors. EDLC consist of only electrostatic charge adsorbed in the
interface of electrode and electrolyte (Yu et al., 2013). The second type of supercapacitor is
pseudocapacitor having faradic reactions between electroactive ions in electrolyte and
electrode surface (Conway et al., 1997). Also the combination of these two type capacitors
can sometimes considered as the third type of supercapacitor (Carmezim and Santos, 2017).
The electrode material constituting the supercapacitor is the most important component of the
supercapacitor that characterizes the electrochemical performance (Simon and Gogotsi, 2010).
The choice of electrode (anode or cathode) is an important step determining the electrical
properties of the supercapacitors (Shi et al., 2014). The most commonly used electrode
materials in supercapacitor applications are; carbon based materials (Xian Jian et al., 2016) (in
EDLCs), metal oxides/hydroxides (Godillot et al., 2011) and conductive polymers (Wang et
al., 2014).

Metal oxides/hydroxides are preferred as electrode materials because of their high specific
capacitance and different oxidation states (Kulkarni et al., 2014). Therefore, metal
oxides/hydroxides in supercapacitors provide high energy and power generation. Specific
capacitance, energy and power measurements are performed by electrochemical cyclic
voltammetry (CV) technique. A potentiostat can be used to coat a selected material on the
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working electrode surface, and then record the electrochemical performance in an appropriate
electrolyte in the range where the redox reaction may occur (Li et al., 2011). In supercapacitor
applications, an electrode having a suitable mechanical strength and high capacity should be
used. In order to obtain such electrodes, suitable electrode materials and current collectors
must be selected (Gamby et al., 2001). Therefore, stainless steel mesh, copper foil and nickel
foam can be preferred as a current collector. Stainless steel mesh among them is the most
explored surfaces due to their low cost, low toxicity, rough surfaces and easy availability
(Vadiyar et al., 2016). They also have excellent mechanical strength for current collectors in
energy storage devices (Hu et al., 2009).
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Figure 1: Ragone plot for several energy storage devices (specific power vs. specific energy).

The purpose of this work was to understand the electrodeposition conditions of nickel on a
stainless steel electrode by one-step electrochemical method. Nickel-based electrodes were
successfully synthesized on a stainless steel mesh without using a binder. After
electrodeposition of nickel on stainless steel, it was aimed to examine the microstructures of
the coatings. The main aim was to examine electrochemical behavior of a nickel-based
coating on a stainless steel mesh in alkaline media. Nickel-based electrodes with three
different thicknesses were obtained and specific capacitances with areal capacitances of nickel
modified electrodes were calculated. In addition, the electrochemical behaviors of
microstructures have been examined by cyclic voltammetry in 1 M KOH electrolyte.

2. Materials and Methods
2.1. Synthesis of Ni-based Electrode

The surface of the stainless steel mesh (Grade 304H) was washed with deionized water prior
to electrochemical measurement. The Ni-based electrode was prepared by electrochemical
method. The electrodeposition solution was prepared by adding Nickel (Il) chloride salt
(NiCl,.6H,0, Merck, 98%) to a solution consisting of 0.7 M potassium pyrophosphate
(K4P20O7, Sigma Aldrich, 98%) and 0.07 M monopotassium phosphate (KH,PO,4, Sigma
Aldrich, 99%). The electrodes obtained for electrochemical measurements were transferred to
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1 M potassium hydroxide (KOH, Merck, 90%) electrolyte. In this study, the chemicals were
used directly without any purification process.

The pyrophosphate containing NiCl, was introduced into the electrochemical cell as
deposition electrolyte. Ag / AgClI (sat. KCI) was used as a reference electrode, titanium coated
Pt flag was used as a counter electrode and mesh form of stainless steel was used as the
working electrode. Stainless steel meshes surface was placed in the pyrophosphate medium
containing NiCl; for electrodeposition. The Ni-based electrode was applied electrochemically
to the stainless steel mesh surface by applying -1.5 V for 150sec, 300 sec and 600 sec. All of
electrochemical studies took place at room temperature.

2.2. Characterization of the Electrodes

Electrochemical characteristics of the electrodes were examined with a three electrode
electrochemical workstation (VersaSTAT 3, AMETEK, Princeton Applied Research, the
USA). Electrodeposited Ni on stainless steel mesh electrode was transferred to 1 M KOH
electrolyte after they were washed by deionized water. Cyclic voltammetry curves were
obtained by scanning at various scan rates from 5 to 100 mV s™. The surface morphology of
the electrodeposited Ni-based film was determined using an upright microscope (Nikon
Eclipse LV150NL). Surface morphology was determined with lenses of the magnification of
50X and 100X. The surface morphology of uncoated and coated stainless steel meshes were
analyzed in a scanning electron microscope (Gemini 300 SEM, Zeiss) at 1000 and 50 000
magnifications.

3. Results and Discussion
3.1. Electrodeposition of Ni on a Stainless Steel Mesh Electrode

Cyclic polarisation of uncoated stainless steel mesh working electrode scanned from -1.8 V to
0.7 V in the pyrophosphate medium without NiCl, salt at the scan rate of 50 mV s was
conducted to determine the potential window of the stainless steel current collector (see red
line of Figure 2). Hydrogen evolution reaction started at around -1.0 VV on a steel surface
(Safizadeh et al., 2015). The deposition voltage of nickel was determined by scanning
stainless steel mesh working electrode in pyrophosphate medium in the same voltage range.
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Figure 2: Cyclic polarization curves of uncoated stainless steel mesh current collector in
NiCl,-containing (black) and NiCl,-free pyrophosphate medium (red line).

Cyclic voltammetry of stainless steel mesh current collector scanned between the same
potentials (from -1.8 V to 0.70 V) in the pyrophosphate medium containing 200 mM NiCl;
was obtained and presented in Figure 2 (black line). A reduction was observed at around -0.75
V when the electrolyte contained Ni®*. As there was no reduction peak without Ni?*, the
reduction peak of -0.75 V (black line of Figure 2) belongs to the transformation of Ni** to
nickel metal. Current value of red line (only pyrophosphate electrolyte) was around -0.97 A at
-1.8 V. However, the current peak of black line (NiCl, contained pyrophosphate electrolyte)
was around -0.34 V because of the reduction of both Ni** to Ni and H* to H.. It was
determined that the stainless steel mesh electrode could be operated at voltages lower than -
1.0 V in pyrophosphate media for electrodeposition of nickel. Nickel electrodeposition can be
proved by the oxidation peak of pyrophosphate electrolyte containing NiCl; started at around
0.2 V. After this potential nickel film was dissolved from the stainless steel mesh surface.
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Figure 3: Time vs. current and charge graph of nickel film obtained on stainless steel mesh by
applying -1.5 V potential in pyrophosphate medium containing NiCl,.

The applied potential was determined as -1.5 V for electrodeposition voltages of nickel from
the pyrophosphate media containing nickel-based salt in this study. Nickel film was obtained
by electrochemical method on a stainless steel mesh working electrode by applying -1.5 V for
300 seconds. Figure 3 shows the current and charge versus time graphs for the
electrochemical growth of nickel on a steel mesh working electrode by applying a constant
potential of -1.5 V. Hydrogen gas was also released as a low voltage was applied during the
electrodeposition process. Therefore, the charge value appears to be as high as about 28
Coulombs. This charge occurred not only because of nickel deposition but also hydrogen
evolution. Mass of nickel-based films was 262, 119 and 15 pg depending on deposition time
of 600, 300 and 150 seconds, respectively.
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Figure 4: Photographs of (a) uncoated stainless steel mesh surface and (b) nickel film coated
by electrochemical method on stainless steel mesh from pyrophosphate containing NiCls.
Each square is 25 mm?.

3.2. Structural Characterization

The image of the stainless steel mesh current collector before electrodeposition of nickel is
presented in Figure 4a. Figure 4b is an image of a nickel-based electrode synthesized
electrochemically by applying a potential of -1.5 V for 300 seconds in a pyrophosphate media
containing NiCl,. After electrodeposition of nickel on a stainless steel mesh surface, the gray
colour of mesh became darker gray as it is seen at the bottom of Figure 4b.

interface of uncoated and nickel coated; c) nickel coated
stainless steel mesh surface. Nickel was coated from pyrophosphate electrolyte with NiCl, salt
by applying -1.5 V for 300 seconds. The images were magnified 50X (panel b) and 100X
(panel a and c).

Microscope images of the bare and nickel coated mesh electrodes are illustrated in Figure 5.
Scanning electron microscopes of uncoated and coated steel mesh are presented in Figure 6.
Microscope images of the coating and current collector in two different magnifications (50X
and 100X) are presented in Figure 5. Figure 5a shows the steel mesh working electrode has a
greater surface coverage than a bulk stainless steel. When the film is electrochemically coated
on the stainless steel mesh electrode, it can have a higher surface area than bulk stainless steel
surface. Figure 5c illustrates a microscope view of the electrochemically obtained nickel-
based film on the stainless steel mesh. Figure 5b illustrates a microscope image of the
interface between uncoated and nickel coated mesh current collector. It is observed that the
nickel film obtained electrochemically from pyrophosphate media is coated on the surface of
the wires not coated in voids of the mesh. This can be observed in SEM images given in
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Figure 6¢. Figure 5c and in Figure 6¢ show that the nickel-based coating on the stainless steel
surface has a structure similar to tree peels.

B o G S e S A AR

zeiss  Signal A 2 m Date :30 Oct 201¢

ULUTEM EHT = 10.00 kV 50.00 KX ULUTEM

Figure 6: Scanning electrom micrographs of bare stainless steel mesh at a) 1000X
magnification, b) 50 000X magnification and Ni coated stainless steel mesh at c) 1000X
magnification, d) 50 000X magnification.

3.3. Electrochemical Studies

The nickel-based electrodes were electrochemically obtained on the stainless steel surface.
The nickel/mesh electrodes were transferred into 1 M KOH electrolyte to evaluate their
electrochemical performances. Figure 7 (red, green and blue lines for different deposition
time) represents the cycling voltammogram curve of the nickel-based films in the KOH
electrolyte in the potential range from +0.2 V to +0.6 \V at 50 mV s scan rate. Figure 7 (black
line) indicates the voltammetric curves of the bare stainless steel electrode at the scan rate of
50 mV s in the KOH electrolyte. The blue, red and green lines of Figure 7 demonstrate that
the nickel coated stainless steel mesh had an oxidation/reduction (redox) peak and bare steel
(black line of Figure 7) was not electroactive in the KOH electrolyte between +0.2 VV and +0.6
V potentials. As nickel coated stainless steel mesh had faradaic reaction in KOH electrolyte
and its current collector did not react with alkaline media, this modified electrode could be
used as a cathode electrode in energy storage devices.
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Figure 7: Cycling voltammogram curves of bare stainless steel mesh current collector and
nickel coated stainless steel mesh in KOH electrolyte at 50 mV s scan rate in the potential
window from +0.2 to +0.6 V.

Electrochemical characterization of the nickel/stainless steel mesh electrodes was performed
in an alkaline electrolyte. Figure 8 illustrates cyclic voltammogram curves of the coatings
obtained on the stainless steel mesh surface in 1 M KOH electrolyte between +0.2 V and +0.6
V cycling at different scan rates (between 5 and 100 mV s™). During the scans between the
oxidation direction (from +0.2 V to +0.6 V) and the reduction direction (from +0.6 V to +0.2
V), a pair of actual peaks corresponding to the reversible transformation was clearly visible.
The reaction takes place between reversible displacement reactions of OH™ ions (Wang et al.,
2016). When the curves at different scan rates in Figure 8 are examined, the cathodic and
anodic peak shifted to more positive and more negative potential values, respectively.
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Figure 8: Cycling voltammogram curves of nickel-based electrode in 1 M KOH at various
scan rates. Nickel coated electrode was obtained on stainless steel mesh working electrode by
applying -1.5 V in pyrophosphate solution containing NiCl,. The electroplating time of nickel
growth was a) 150 seconds, b) 300 seconds and c¢) 600 seconds.

The electrochemical performance of the nickel-based electrode was calculated for their
specific capacities at different scan rates. Figure 9 displays the specific capacitance (Cs) of the
nickel-based electrodes depending on the scan rates. The magnitude of specific capacitance
appears to increase with decreasing the scan rate because of the fact that not all active regions
of the electrode were used due to the limited time interval. Specific capacitances of the
coatings in F g™ are tabulated in Table 1. The change in capacitance over time is an important
factor for supercapacitor applications.
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Figure 9 : Specific capacitance of the nickel film on stainless steel mesh in KOH electrolyte
for various scan rates. Specific capacitance values shown here were calculated from Figure 8.

Specific Capacitance (mF cm?)

The specific capacitance value was calculated based on the voltammetric curves of Figure 8
obtained at the different scan rates from 5 to 100 mV s™. Areal capacitances increase upon
increasing deposition time. However, specific capacitance in F g™ decreases with deposition
time because the mass of electroactive film for these films is related to surface area. As the
mass of the film obtained at 150 seconds is lower than the mass of other films, the capacitance
divided by mass increases. The maximum specific capacitance of the nickel-based electrode
obtained on the stainless steel mesh surface was 1090 F g* at 5 mV s scan rate.

Table 1: Specific capacitance of Ni based coating electrodeposited by applying different

growth time.

Scan rate 16.8 nm based film 133 nm Ni based film 293 nm
(mVs™) (Fg?) (Fg?) (Fg™)

100 545 201 169

50 606 268 212

20 757 335 235

10 909 469 235

5 1090 805 329

4. Conclusions

Ni-based electrode was obtained at room temperature using one-step electrochemical method.
Electrodeposition process of nickel was achieved from pyrophosphate medium by applying
the potential of -1.5 V for different applied time (150, 300 and 600 seconds) by means of a
potentiostat having three electrode cells. Since the rate of electron and ion transportation can
be increased in thin films, stainless steel mesh surface could be used as a substrate because its
surface area is greater than bulk stainless steel. The stainless steel mesh used as a deposition
substrate has a high surface area and the resulting thin film can be coated on a large surface.
The obtained nickel-based electrode shows much greater electroactivity in KOH electrolyte
than stainless steel mesh used as current collector. Ni-based electrodes could be used as an
electrode material in 1 M KOH electrolyte solution for supercapacitor applications. Nickel
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coating on stainless steel mesh can be used as cathode electrodes because they have a redox
reaction at positive potential range (0.2 V to 0.6 V). The Ni-based films obtained on the
stainless steel working electrode had a specific capacity of 1090 F g at 5 mV s scan rate.
High capacitance of nickel coated steel mesh electrodes was obtained for different scan rates.
Nickel coated stainless steel mesh surface provided superior redox capacitance and
electrochemical performance due to the highly accessible reaction sites of Ni-based films. The
electroactivity of stainless steel was normally low in KOH electrolyte. After nickel-based film
was coated on steel mesh from an aqueous bath, the capacitance of electrodes was increased
significantly. Therefore, these coatings could be used as cathode electrodes in energy storage
devices.
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Abstract

The amount of data in World Wide Web is growing exponentially. Users are often lost in
this vast ocean of data. In order to filter the valuable information from vast amount of data,
recommendation systems are used. These systems are based on collaborative filtering,
content based filtering and hybrid approaches. We combined collaborative and content-
based filtering to build a hybrid movie recommendation system, MovieANN, based on
neural network model. To make better recommendations in a collaborative approach, both
user and movie clusters are formed. In addition to rating information, content information
was also considered in the formation of the clusters. Clusters are formed according to K-
Means and X-Means algorithms. Final clusters are chosen according to Davies-Bouldin
Index and intra cluster distance. Homogeneity and density of the clusters are also
considered. Movie and user clusters are mapped in the recommendation phase. The model
is tested on a MoiveLens 1M dataset that consists of six thousand users, four thousand
movies and one million ratings. Four clusters are formed to represent movie — user
mappings and for each cluster, a recommendation model based on multi-layer neural
network is constructed. The recommendation performance in terms of accuracy is 84.52%,
84.54% in terms of precision and 99.98% in terms of recall.

Keywords: recommendation systems, content based filtering, collaborative filtering,
hybrid recommender, artificial neural network

MovieANN:
Film Oneri Sistemlerine Cok Katmanh Yapay Sinir Ag1 Kullanarak
Karma Bir Yaklasim

Oz

Internetteki veri miktar1 giin gegtikge katlanarak artmaktadir. Kullanicilar bu genis veri
okyanusunda siklikla kaybolmaktadir. Bu yiiksek miktardaki ham veriden 6nemli bilgiyi
filtrelemek i¢in Oneri sistemleri kullanilir. Bu sistemler isbirlik¢i filtrelemeye, icerige
dayali filtrelemeye ve hibrit yaklasimlara dayanmaktadir. Bu ¢alismada yapay sinir agina
dayal1 hibrit bir film 6neri sistemi olan MovieANN, isbirlik¢i ve icerik tabanli filtreleme

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Sait Can Yiicebas
(e-posta: can@comu.edu.tr)
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kullanilarak gerceklestirilmistir. Isbirlik¢i bir yaklasimla daha iyi &neriler yapmak i¢in hem
kullanic1 hem de film kiimeleri olugturulmustur. Kiimeler olusturulurken rating bilgisine ek
olarak icerik bilgisi de dikkate alinmistir. Kiimeleme i¢in K-Means ve X-Means
algoritmalar1 kullanilmistir.  Son kiimeler, Davies-Bouldin Endeksi ve kiime i¢i
mesafelerine gore secilir. Kiimeler olusturulurken homojenlik ve yogunluk da gbz oniinde
bulundurulmustur. Oneri adiminda film ve kullanic1 kiimeleri eslestirilir. Ilgili model, alt:
bin kullanici, dort bin film ve bir milyon ratingden olusan MoiveLens 1M veri kiimesinde
test edilmistir. Film kullanic1 eslemelerini temsil etmek i¢in dort kiime ve her kiime igin
¢ok katmanli sinir agini temel alan bir 6neri modeli olusturulmustur. Modelin oneri
performansi dogruluk olarak % 84,52, kesinlik agisindan % 84,54 ve geri cagirmada %
99,98'dir.

Anahtar Kelimeler: oneri sitemleri, icerik tabanli filtreleme, is birlik¢i filtreleme, hibrit
Oneri, yapay sinir ag1

1. Introduction

Recommender systems are developed to filter vast amount of data in the web and to
propose the most relevant information to the users. By this way, they save time and effort
for online users (Koohi, 2017). The main idea behind the recommendation systems is to
rank the information according to the user’s interest domain which is learned from the past
actions of the user (Haruna et al., 2017). To achieve the goal, recommender systems are
built on three main filtering approaches. These are collaborative filtering, content based
filtering and hybrid approaches. Collaborative filtering focuses on finding similar users
and/or products. On the other hand, content based filtering proposes a more personalized
approach. Hybrid models combine these two approaches to overcome the disadvantage of
both methods. Weighting, switching, mixed, feature augmentation (Attarde, 2017
Lekakos, 2008; Burke, 2002) are often used for combination of different filtering
mechanism in a hybrid model.

Each main recommendation approach can be divided into subgroups, each differs with the

recommendation algorithm, similarity calculation and size reduction methodologies. The
Figure 1.1 represents the main and sub methods used in the recommendation systems.
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Figure 1.1. Hierarchical representation of the methodologies used in the recommendations
systems

Recommendation systems are applied in many different domains such as hotels,
restaurants, news, books, social media etc. (Sridevi et al., 2016). Among these, movie
recommendation systems are very popular in the literature and have many different
examples.

MovieLens (https://grouplens.org) is a well-known movie recommender. It is based on
collaborative filtering. Apart from the most of the collaborative approaches that use a
single similarity scheme, MovieLens combines both the user and item similarities. It uses
matrix factorization to handle the dimensionality problem. Each new user is required to
rate a number of movies of different types in the sign up process. In this way, user
preferences are learned and the cold start problem avoided. However, reliability of the
rating information is questionable because it is provided in the sign up process. An-other
drawback of the MovieLens is, biased to movies with highest rates.

MovieREC (Kumar et al., 2015), uses an advanced form of K-Means algorithm. The
movies are filtered according to attribute weights before entering the K-Means algorithm.
Five attributes are selected and the highest weight is given to the rating information.
Clustering algorithm divides the movie space into four clusters. And movies are
recommended according to these clusters. There are some drawbacks of this approach. The
cluster number (K) is fixed to four. An optimized k number could result in better clusters.
The weighting scheme pre filters the movies which reduces the complexity for K-Means.
However, it is based on only five attributes. The system can perform better if all at-tributes
are considered in the weighting scheme. More importantly, this system is tested on a small
dataset and no valid statistical evaluation is made.

Grupta (2015) proposed a collaborative filtering approach based on hierarchical clustering.

In this work, users are divided into clusters according to hierarchical clustering and
recommendation is done by cluster voting. Chameleon is chosen over K-Means for
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hierarchical clustering. Rating recommendations are evaluated by mean square error.
Although optimization for hierarchical clustering and voting scheme is conducted,
generalization of the system over different movie datasets raises some questions. The
hierarchical clustering algorithm is mostly based on relative interconnectivity. Single,
average and complete linkage must be considered for interconnectivity. Intra cluster
similarity must also be calculated to identify the similarity of the items in a specific cluster.
If this similarity is low that means clusters are poorly formed and recommendations cannot
be trusted. The algorithm uses 25 partition points to divide or combine the existing
clusters. These points are data dependent and can be high or low for the smaller or larger
datasets. Instead of a fixed partition number, a dynamic optimization based on data volume
could be conducted.

Content based filtering proposes a more personalized approach. Rather than similar users,
preferences of a specific user are used for the recommendation. For this aim, a user profile
vector is constructed. In user profile vector covers the activities of the user over a specific
movie (Cami et al., 2017). Bayesian network algorithm is used to form clusters of similar
movies. Probability of assigning a movie to a specific cluster is calculated. Then, the
recommendation list is formed by the conditional probability calculations. Time and
complexity of the probability calculations are the main disadvantages of this method.

When the works above and in the literature are considered we see that both content and
collaborative approaches have advantages and disadvantages of their own. Collaborative
filtering generalizes the preferences of the similar users. Thus, recommendation is easy for
a new user when compared to content based filtering. Content based filtering is more
personalized and the preferences of a new user are not known beforehand. New items in
collaborative filtering present a similar disadvantage. A new item is not rated yet, thus
cannot be recommended even it matches perfectly to a specific user group. These
advantages and disadvantages are listed in the Table 1.1.

Table 1.1. Advantages and disadvantages of the filtering approaches in recommendation
systems

Approach Advantage Disadvantage

Always recommend similar
things Cannot recommend to

Content Personalized a new user

Based Accurate Content Problems (Limited,
Over-Specialized)
Cold-Start

No Content Information

Not Personalized

New users are handled eas- | Difficult to recommend a new
Collaborative | ily  No need to store con- | item

tent Info Not Personalized

Items >> users: not enough
ratings (Sparsity, Scalability)

In order to combine the advantages and to overcome some of the disadvantages, hybrid
methods that combine collaborative and content based filtering are used. Virk et al. (2015)
is an example of such system. In this work, the users are required to rate some movies
beforehand as in the MovieLens algorithm. This pre-rating information is used to identify
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the user preferences and grouping the similar users. The recommendation phase is mainly
based on collaborative filtering. Content based approach is used to construct a movie and
user database but not used for the recommendations. Thus, the system could be considered
a collaborative recommender instead of a hybrid.

Tuysuzoglu (2018) proposed a graph based hybrid recommender system. This work com-
bines the collaborative filtering with graph theory. Movies and users are represented as
verticals and edges represent the ratings. Statistical calculations are done list the most
viewed movie, genre, etc. Unfortunately the effect of using graph theory over the
recommendation performance is not given.

Rombouts and Verhoef (2002) designed a hybrid model that uses collaborative and content
based filtering. Content based filtering uses a Naive Bayes model that classifies user
ratings. This model is constructed for every user. Prior probability calculations are based
on Laplace smoothing. Then these models are linearly combined. They use a weight
scheme in order to detect correlations in the collaborative phase. In our opinion, this work
has two main drawbacks. One, is the number of Naive Bayes model is directly proportional
with the number of users. That means, the more users are the more calculations. That is
why the authors cannot calculate the actual performance of the system for the whole
dataset they used. The second drawback is the usage of Laplace smoothing, which can
cause bias in the learning data.

Christakou and Stafylopatis (2005) developed a neural network based hybrid
recommender. Only three movie attributes, kind, stars and synopsis are taken into
consideration. For each user, three neural networks are constructed for these movie
attributes. They use only training, test and validation datasets and cross validation is not
used, and the performance of the system is high with 82%. For larger datasets the system
will suffer from model complexity because for each specific user three different neural
networks are constructed.

When we look at the hybrid system examples in the literature, there are two main
approaches. In the first one, a basic filtering method is combined with a model-based
method, which is mainly based on machine learning. This approach can be considered as
model-based filtering rather than a true hybrid system. In the second approach, content
based and collaborative filtering methods are combined.

When the researches are examined, we observed that the main shortcoming of the systems
using machine learning in the suggestion step is its complexity. The main reason for this
complexity is that, the respective hybrid systems develop a specific decision-making model
for each user or each product. In order to solve the related problem, collaborative and
content based filtering methods were combined in a mixed approach (Burke, 2002) and the
multi-layered neural network model was used in the suggestion step. By combining both
filtering methods with mixed approach, content based filtering's cold start problem and
collaborative filtering's data sparsity problem are solved. When a new user joins the
system, his / her individual preferences are not known (cold start), but are assigned to a
similar user group through collaborative filtering. Suggestions are made to the new user
according to the preferences of this user group. On the other hand, rarely rated items or
items that have not yet been rated can be recommended to users with content based
filtering. The hybrid model is named as MovieANN, and given in the Figure 1.2.
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Figure 1.2. Overall structure of the MovieANN

In this system, users and movies are clustered according to the selected attributes.
Recommendation step starts with mapping the user cluster into movie clusters. The data set
resulting from this mapping is used in the training of artificial neural network model. The
relevant model classifies whether a new film will be liked by the user.

The flow of the paper is organized as follows: Section-2 gives a brief background for
filtering approaches, Section-3 presents the materials, details of the MovieANN and results
are given in the Section-4 and the paper concludes in Section-5.

2. Methodology Background

In this section, a brief methodology background covering collaborative and content based
filtering is given.

2.1. Collaborative Filtering

Collaborative filtering is widely used in recommendation systems (Chen et al., 2018).
Collaborative filtering methodologies are based on the user — item matrix. This matrix
stores the rating information of each item for each user. This matrix is given in the Figure
2.1.

P, | P, | P Pr
ﬂ Rl 1 Rl 2 Rl Rl M
H2 1 RE 2 H2 R‘2 M
Ry | R, |R_.| Ry
“ Ria | Ruz | R | Ry

Figure 2.1. The user — item matrix, P indicates products, U indicates users and R indicates
the rating given by a user for a specific product
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This matrix is formed by the past actions of the user thus, in some studies this collaborative
approach is named as Memory Based Collaborative Filtering (Chen et al., 2018]. Based on
item — user matrix, recommendations are given according to the similarity of the users or
similarity of the items. The user based approach try to group the users with similar prefer-
ences on a specific domain. If a product is ranked high among most of the users in the
group, it is recommended to the users who did not rank the product yet. Item based ap-
proach focuses on the item ratings. For a specific user, rank of a new item is calculated
according to its similarity to previously ranked items. In either case, the similarities must
be calculated, neighborhood must be formed, and ratings must be assigned.

Cosine similarity (Vit, 2018), Euclidian distance (Draisma, et al., 2014), Pearson correla-
tion (Pearson, 1895), and Jaccard similarity (Michael, 1971) are used to can be used to
calculate the similarity of the products or the users. Among them cosine similarity and
Pearson correlation is widely used (Bobadilla et al., 2013).

Suppose that there are two users (u;, Up) and n products where P = {py, p2, ..., pn}. The
rating vector of the products is given R = {r4, rp, ..., rn}. Then the rating vector for u; is
defined as ry1 = {ruip1, ruip2, -- ., futpn} and rating vector for u, is defined as ry, = {ruzp1, ruzp2,
..., Tuzpn}. I this condition, similarity between rating vectors r,; and ry, can be calculated
by cosine similarity as follows:

Z?:l Tuipi -Tu2pi (2.1)

n n
i=1(ru1pi)2 \/Ei:l(ruZpi)z

cos(7y1, Ty2)
Jz

Pearson correlation is the sum of dot products of the difference between specific product
rating and average rating of the products (, divided by their sum of root product. More
formally:

Vi1 (Purpi—Tur) (Tuzpi—Tuz) (2.2)

?:1(Tu1pi_ru1) -JZ?:l(ruzpi_ruz)

sim(ryq, Tyz)

=
Neighborhood generation is generally based on K — Nearest Neighbor (KNN) algorithm
(Portugal et al., 2018). This algorithm calculates the distance between the active user (ua)
and other users (u). Then according to predefined number Kk, the nearest k users form the
neighborhood of the active user. Different metrics, such as Euclidian distance, Manhattan
distance and Minkowski distance, are used for distance calculations.

Euclidian (uy,u) = /X5, (ug — u;)? (2.3)
Manhattan (uy,uw) = X lug — uyl (2.4)
Minkowski (ug,u) = (X, |ug — uy|)V* (2.5)

After the user similarities and neighborhood is determined, the rating prediction of the
active user (ua) for a new item, i, is calculated according to the formula (Chen et al., 2018;
Resnicket al., 1994) below:

Yuen sim(ug,u) (rui_m (2 6)

N ;
U Zuenlsim(uguw)|

A= ruA+
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Instead of similarity, neighborhood and rating prediction calculations, some collaborative
filtering approaches use machine-learning methods to construct a decision model (Ma-
hadevan, 2016). In this scheme the model learns the preferences of the similar users for a
specific product. The learning scheme can be based on classification, clustering and matrix
factorization (Xiao, 2019).

2.2. Content Based Filtering

This filtering method is widely used for text retrieval, news, book or other textual data
recommendation (Pazzani, 2007). The methodology identifies the content of the item and
this content is matched to user’s profile. If the user is interested in the same or similar
content, the item is recommended to the user. This scheme requires two important steps.
To identify the content of a given item and to form a user profile.

Items are represented as vectors, | = (ay, ay, ..., a;) composed of n attributes. The goal is
finding a function F(I) that classifies the input vector. In a real world scenario the
importance of the attributes are not equal. Thus, weights are assigned to attributes to
indicate the importance. The weights are determined by using TF-IDF (Salton, 1975). If
many items contain the attribute a;, then this attribute could be important and its
importance is calculated by TF (term frequency). But high frequency attributes may not be
important when differentiating items from each other. Low frequency attributes may be
more important for distinguishing the items. This is represented by IDF (inverse term
frequency).

Suppose that document set D consists of n documents D = {dy, do, ..., d,} and terms are
given in the term set T={ty, t, ..., tn }, then TF for term ty in d; is calculated as follows:

TF(ty,dy) = ?il% (2.7)
IDF(t;,D) = log¥™, c::ai (2.8)
Then weight of the term t; is calculated as:

Wy, = TF * IDF;, (2.9)

These weights are used to construct the content vectors. These vectors are then used to
learn the user preferences. Similarity calculations (Pazzani, 1999) and/or model based
approaches (Campos et al., 2010) can be used in this learning process.

3. Materials

In order to test the performance of the MovieANN, MovieLens 1M Dataset (Maxwell,
2015) is used. This dataset includes one million ratings of six thousand users for four
thousand movies. This data is organized as three separate “.dat” files that are “users.dat”,
“movies.dat”, and “ratings.dat”.

Users.dat” file stores user information. The attributes are id, age, sex, occupation and time
stamp. The sex attribute is binary, F indicates female and M indicates male. The attributes
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age and occupation are discrete. The age attribute has seven groups and the occupation
attribute has twenty groups. Coding of these groups is given in the Table 3.1 and Table 3.2.

Table 3.1. Coding scheme for the occupation attribute
Group Data
Code

academic/educator
artist
clerical/admin
college/grad student
customer service
doctor/health care
executive/managerial
farmer
homemaker
K-12 student
lawyer
programmer
retired
sales/marketing
scientist
self-employed
technician/engineer
tradesman/craftsman
unemployed
writer

N e e e
COMNOURARWNROOIXNOARWNE

Table 3.2. Coding scheme for the age attribute

Group Data Range
Code
1 <18
18 18-24
25 25-34
35 35-44
45 45-49
50 50-55
56 >=56

“Movies.dat” file stores information about the movies. The attributes are movie id, movie
name and genres. Genres are divided into eighteen subgroups. One movie can have more
than one genre. The movie genre coding and the number of movies of a specific genre are
given in the Table 3.3.
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Table 3.3. Coding scheme for the genre attribute and number of the movies for each specif-
ic genre

Genre Coding | Number of Movies
Action 1 503
Adventure 2 283
Animation 3 105
Children's 4 252
Comedy 5 1200
Crime 6 211
Documentary 7 127
Drama 8 1602
Fantasy 9 68
Film-Noir 10 44
Horror 11 343
Musical 12 114
Mystery 13 106
Romance 14 471
Sci-Fi 15 276
Thriller 16 492
War 17 143
Western 18 68

“Ratings.dat” file stores rating information. The attributes are user id, movie id, rating
score and time stamp. The rating score is given as five star scale, with five indicating the
highest rating.

4. The MovieANN

MovieANN is a hybrid movie recommendation system that combines collaborative and
content based filtering and uses a multi-layer artificial neural network in the
recommendation phase.

MovieANN is a hybrid movie recommendation system that combines collaborative and
content based filtering and uses a multi-layer artificial neural network in the
recommendation phase.

To handle the cold start problem in the content based approach, users are grouped
according to their similarities. By this way, a new user is assigned to a specific user group
with similar preferences. To handle the data sparsity problem in the collaborative filtering,
a content based approach is used. Movies are grouped according to their content
similarity. Thus, movies with little or no rating information can also be recommended.

In order to group the similar users and similar movies, clustering is used. For clustering, K-
Means (Zahra et al, 2015) and X—Means (Pelleg, 2000) algorithms are preferred. The
optimum number for k in the K-Means algorithm is determined by the assumption k<< VN
where N is the total number of instances in the data set. X-Means calculates the optimum k
according to Bayesian Information Criteria (Schwarz, 1978). The cluster performances are
measured by average intra cluster distance (AID) and Davies-Bouldin Index (DBI)
(Davies, 1979). Average intra cluster distance identifies the similarity of the item in a
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specific class. DBI gives a ratio of inter cluster dissimilarity and intra cluster similarity.
Rapidminer 9.1 (Mierswa, 2019) tool is used for implementing the clustering algorithms.
For movie clustering both K-Means and X-Means divide the movie dataset into two
clusters. The AID and DBI are also the same for both methods and calculated as 0.247 and
0.495 respectively. Only the number of movies in the clusters slightly differs. The Figure
4.1 represents the clusters formed by K-Means and X-Means for movie dataset.

k-Means - Summary

custero  CESNIIEGGEEED

Average Distance: 0.242

custer 1 CETIIIIEGGEED

Average Distance: 0.251
x-Means - Summary

custero  CEIIIEEGD

Average Distance: 0.251

custer 1 CEZIIIIEEGD

Average Distance: 0.242

Figure 4.1. Cluster results for movie dataset

To identify the similarity of the users, a user cluster is formed. This cluster is based on the
attributes of the “user.dat” dataset, except the timestamp attribute. Timestamp can be used
to find similar users. For example, users with an occupation can watch movies at night,
users with no occupation can watch movies at daytime. Unfortunately, we cannot infer
such information from the timestamp attribute in the data file.

For clustering of the users, K-Means and X-Means give different results. K-Means
algorithm divides the users into two clusters while X—Means divides them into four
clusters. The results are compared in the Figure 4.2.

k-Means - Summary

Nur q

Jay 8 i 1126 o 5 uldin Index: 0.8
Clustero @RI custero  CEIIID

Average Distance: 6.330

Average Distance: 0.972

Cluster 1 2,763 Cluster1 @)

Average Distance: 8.437 fuerage Distance. 1,024

Cluster 2
Average Distance: 0

Cluster 3 m

Average Distance: 0.541

Figure 4.2. Cluster results for user dataset
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Figure-4.2 shows that K-Means algorithm gives better results in terms of DBI. However,
the clusters are heterogeneous and majority of the data is grouped in the first cluster
(Cluster 0). X-Means formed four clusters and they are more homogenous when compared
to clusters of K-Means. This condition is verified by the AID. X-Means algorithm gives
better results in terms of AID. We can say that clusters of K-Means are distant but the data
in a given cluster are also distant. Contrary, in X-Means clusters are closer. Moreover, in
each specific cluster, data points are more similar.

In the recommendation phase, a movie is recommended to a user. In this step, the specific
cluster, cluster-X, which user belongs is chosen. Movies rated by the users in Cluster-X are
retrieved and mapped to users. The user-movie mapping clusters and movie genre
distribution among these clusters are given in the Figure 4.3.

Cluster 0 Cluster 1
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g ¢ X L 1 g T & Ll oy 3 L Py ol &
v&e R o @ ..{.T'&? ¢ oF R oF A N v\sﬁ & s \)@? R &F A o8 B =
& oC‘
Cluster 2 Cluster 3
100000 35000
5o000 30000
70000
60000 25000
50000 20000
30000 e
30000 15000
20000 ;
10000 I 10000
0 - m - 5000
§$5¢ 3 = 58 FETEEg o Ill R [
g 8 = &% N
<3 = § = £ &SSP \"‘e LG &P E S
g 2 o S TEGT IS
2 ;

& &
Figure 4.3. User — Movie mapped clusters and distribution of movie genre among these
clusters

According to Figue 4.3 the most rated movie genres in Cluster 0 is action and adventure.
The users in Cluster 1 mostly rated comedy, action and drama. In Cluster 2, action movies
are mostly preferred and followed by comedy and drama.

After the movie-user mapping, a multi-layer artificial neural network model is built over
this mapped dataset. The neural network architecture has two hidden layers. The first
hidden layer consists of ten nodes and the second hidden layer consists of five nodes. The
sigmoid activation function is used in each layer. The model is implemented in Rapidminer
9.3. Learning rate, training cycles and momentum parameters are optimized. Each value
range is optimized by step size of four and this gives 125 combinations to test. The value
ranges, and the optimum values are given in the Table 4.1.
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Table 4.1. The performance results of the recommendation models for each specific cluster

Min. | Max. | Optimum Value | Opt. Val. | Opt. Val. | Opt. Val.

Value | Value Cluster-0 Cluster-1 | Cluster-2 | Cluster-3
Training Cycle | 50 200 200 200 200 200
Learning Rate 0 1 0.25 0.25 0.25 0.25
Momentum 0 1 0.333 0.25 0.25 0.25

Optimum training cycles, momentum and learning rates are used for each specific cluster.
The multi-layer models for each cluster are given in the Figure 4.4.

CLUSTERO CLUSTER 1
8 :
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Figure 4.4. Multi-layer neural network structures for each given cluster

As given in the Figure 4.4, age attribute is not given as an input for the clusters 0 and 1.
This is because a single age range represents each cluster. On the other hand, in the clusters
1 and 3 the age attribute is given as an input because different age ranges exits in these
clusters. The details of each architecture are given in the supplementary material.

For each recommendation model, the data set is divided as 70% training 30% testing. The

performances of these models are measured in terms of accuracy, precision and recall. The
performance results are given in the Table 4.2.
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Table 4.2. The performance results of the recommendation models for each specific cluster

Model-1 Model-2 Model-3 Model-4
(Cluster 0) | (Cluster 1) | (Cluster 2) | (Cluster 3)
Accuracy | 80.86 85.80 82.09 89.33
Precision | 80.86 85.87 82.09 89.33
Recall 100 99.9 100 100

Arastirma / Research

The Table 4.2 shows that for all clusters, the recommended movies are relevant in terms of
accuracy, precision and recall. The overall accuracy of the MovieANN is 84.52%. In terms
of precision and re-call, the overall performance is 84.54% and 99.98% respectively.

In order to compare K-Means and X-Means clusters, the same ANN approach is used. K-
Means have two clusters as given in the Figure 4.2. Thus, two separate ANN models are
formed. The performance indicators of these models are given in the Table-4.3.

Table 4.3. The performance results of the recommendation models for K-Means clusters

Model-1 | Model-2
(Cluster 0) | (Cluster 1)
Accuracy 83.2 87.92
Precision 100 80
Recall ~0 2.68

As given in the Table 4.3, the decision models formed by K-Means clusters suffer from
low recall rates. Low AUC results, 0.588 and 0.621 also consolidate this. The decision
models formed by X-Means cluster are more solid and overall performance indicators,
including recall, are more promising and higher.

5. Conclusion

Recommendation systems are used to filter the vast amount of data and present relevant
information according to the user preferences. These systems can be applied to many
different domains and movie recommendation is among them. Movie recommendation
systems use three main approaches. These are collaborative filtering, content based
filtering and hybrid systems. Collaborative filtering mainly suffers from data sparsity and
content based filtering suffers from cold start problem. In order to overcome the
disadvantages hybrid systems are proposed. These systems combine the two main filtering
approaches by different methodologies such as weighting or augmentation. Some hybrid
systems combine a machine learning model along with a filtering method. In such systems,
the main problem is the number of decision models. Often, a decision model is built for
every specific user or item. This increases complexity as well as the computation time.

In order to overcome the cold start problem of content based filtering and data sparsity of
collaborative filtering, we built a hybrid model, MovieANN, based on multi-layer artificial
neural network. This model constructs movie and user clusters. Movie clusters are formed
in a content based manner and user clusters are formed in a collaborative manner. K-means
and X-Means algorithms are used in clustering and final clusters are chosen according to
Davies-Bouldin Index and average distance measures. In the recommendation phase, the
user and movie clusters are mapped. For a specific user, the cluster of that user is chosen
and recommendation model is based on this specific cluster. The recommendation model is
based on multi-layer neural network. The network consists of two hidden layers.
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MovieANN is tested on MovieLens’ 1M dataset and overall accuracy is 84.52%. With
overall precision of 84.54% and overall recall of 99.98%, the performance indicators of
MovieANN are very high.

6. Future Work

Although MovieANN's recommendation performance is high, we will make improvements
to increase the performance even further.

Both user and movie attributes are very limited, depending on the data set used. A parser
will be written to retrieve information from movie sites. These information will be
processed with TF * IDF method in accordance with the content based approach. This
allows more attributes to be processed for the movies.
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Abstract

The era we live in is the age of rapid changes. Turkey is a developing country with increasing
needs. As in other countries, the main axis of development inevitably constitutes the
construction sector. This motivation is a common for the ceramic industry; however it should
be focused on the whitening agents used on ceramic tiles with the view of their contribution
on the cost including imported ingredients. In this study, a novel whitening agent is
formulated by introducing native raw material compositions to reduce costs in ceramic tiles
production. To characterize the whitening agent, chemical structures of the raw materials
were firstly carried out with particle size, X-ray diffraction (XRD), and X-ray fluorescence
(XRF) analyses. Zircon, aluminum and silicon oxide were obtained based on the regarding
chemical analyzes in the content of introduced raw materials. In addition, the XRD analysis
reveals that grain sizes of zircon, corundum, spinel (Li, Ti), baddeleyite and gibbsite are in
between 1.50-2.00 pm.

Keywords: ceramic, zirconium, whitening, aluminum oxide, characterization, mineralogy.

Seramik Kgplama Malzemelerinde CaO-Al,05-SiO, Sisteminde
Kullanilacak Ortiiciiliik Performansini Arttiric: Yeni Malzemelerin
Gelistirilmesi

Oz

Icinde yasadigimiz ¢ag, hizli degisimlerin gagidir. Tiirkiye de artan ihtiyaglari olan gelismekte
olan bir iilkedir. Diger gelismekte olan tilkelerde oldugu gibi, ana gelisme eksenini kaginilmaz
olarak ingaat sektorii olusturmaktadir. Bu motivasyon seramik endiistrisi i¢in de ortak bir
unsurdur, ancak ithal edilen malzemelerin maliyete katkis1 g6z Oniine alinarak seramik
karolarda kullanilan beyazlaticilara odaklanilmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada maliyet
azaltma calismalar1 kapsaminda seramik {iretiminde fiyat ve miktar agisindan énemli bir girdi
olan Zirkonun yerine kullanilmaya bagslanan ithal beyazlaticinin yerli kompozisyonlar1 elde
edilmesine katki saglayacak beyazlatici karakterizasyon calismalari tamamlanmistir. Ilk

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Arife Cirpin
(e-posta: arifecirpin@kale.com.tr)
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asamada kullanilan hammaddelerin kimyasal analizleri, tane boyutlar1 (mastersizer) , X-Isin
difraksiyonu (XRD) ve X-Isin1 floresans (XRF) analiz ¢ekimleri yardimi ile kimyasal,
fiziksel ve minerolojik analizleri tamamlanmistir. Kimyasal analizlerinde zirkon silikat,
aliminyum oksit ve silisyum oksit saptanmistir. Ayrica tane boyutlarinin d50=1,50 ile ym -
2,00 ym arasinda oldugu X-Isin difraksiyonu (XRD) minerolojik analizlerinde ise zirkon,
korundum, spinel (Li ,Ti ), baddeleyite, gibbsite varlig1 da goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: seramik , zirkon , beyazlatici , aliminyum oksit , karakterizasyon,
mineroloji

1. Introduction

While some parts of the ceramic raw materials are available, zircon silicate which is used for
white color and providing opacity, is not produced in our country and all zircon silicate is
imported from other countries. In the ceramic sector, zircon is used for production of tile,
vitrified materials, dinner ceramics, ceramic health tools as well as for production of glaze
and frit needed for fabrication of ceramic materials (Zucca, 2013).

All the materials used as replacement for zircon in the recipe are called as whitening agent.
These materials are purchased directly or through the seller representatives from other
countries. White, nontransparent glazes of fast-fired wall tiles are made opaque by the
zirconia (ZrO,) present in the frits. Zircon plays an important role in providing to the wall and
floor tile glaze. Zircon (ZrSiOQy) is increasingly reducing the amount of use due to both high
costs and the rapid depletion of reserves even alternative glaze systems are looking for ways
to get rid of it completely (Pekkan, Karasu 2009).

The grain size of the zircon demanded for producing glaze and engobe is 9 um zircon (d50=
1.2-2 um) (Synders et al., 2005).

In this study, the mineralogical and chemical composition and grain size of the whitening
agents used in tile coating were investigated by using XRD, XRF, classical chemical melting
method and Mastersizer.

2. Materials and Method

In this study, characterization of different whitening agents was tried to be defined. While
physical and chemical tests give information about the material, it will shed light on the
domestic whitening studies to be carried out in the future.

Table 2.1 The types of whitening agents

COMPANY MATERIAL
SILPO SILPO GLK
AMC ZIRKUOX MEDIUM
AMC ZIRKUOX MED KFG
AMC ZIRKUOX EXTRA-2
REMIX WG-41
GUZMAN ZA-40
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The chemical compositions of the raw materials were determined with a XRF spectrometer
(Panalytical Axios). Samples were prepared as fused beads for XRF. Fused beads were created by
mixing a finely powdered (<63ym) sample with a flux (lithium tetraborate /metaborate mixture) in a
flux /sample ratio of 10:1 and then heated to 1050°C in a platinum crucible. The powders were
heated up to 1000°C for 1 h to determine the loss of ignition as weight difference before and after
heating.

The grain size analysis, 1 gram of sample was dissolved in water and analyzed in Malvern 3000 in
liquid form.

X-ray powder diffraction patterns were recorded at room temperature with a Panalytical X’pert Pro
MPD diffractometer using Cu Ka radition and the X’Celerator Detector on diffracted beam.XRD
data were collected in a Bragg Brentano (6/0) vertical geometry (flat reflection mode) between 3° and
70° (20) in steps of 0.02°26 and step-counting time of 1 s. The X ray tube operated at 40 kV and 30
mA. 1/2° divergence slit, a soller slit (0,04 rad) and a 10 nm fixed mask were mounted in the incident
beam pathway. The software High Score Plus (v.6.0) for peak identification and automated search-
match was used to analyze the resulted of diffraction patterns. The quantitative analyses have been
carried out by the combined Rietveld-Reference Intensity Ratio (R.I.R) method as explained by
Young (1995).

3. Results and Discussion

3.1 XRF Analysis and Chemical Compositions

As shown in Table 3.1, chemical structures of whitening agents are given as percentage. After
quantitative scanning with XRF, the analyzes were completed with classical chemical
melting. The results showed that ZrO, was 20-33% in 5 whitening agents. It is determined

that the Al,Os ratio is higher than the ZrO; ratio and it consists mainly of Al,O3 + ZrSiO,.

Table 3.1. % Chemical analysis results

Chemic_al ZIRKUOX | ZIRQUAX | ZIRQUAX | ZIRQUAX WG-41 ZA-40
Analysis EXTRA-1 MED KFG MED EXTRA-2
L.O.I* 3,62 0,48 0,5 0,41 0,94 1,01
SiO; 12,18 20,86 16,19 11,31 16,9 16,62
AlLO; 55,02 47,33 49,73 64,53 49,77 49,07
TiO, 0,18 0,17 0,15 0,07 0,15 0,16
Fe O3 0,01 0,01 0,01 0,01 TRACE 0,01
Ca0o 2,23 0,19 0,1 0,06 0,09 0,07
MgO 1,65 0,23 0,24 0,3 0,25 0,25
Na,O TRACE TRACE TRACE TRACE TRACE | TRACE
K0 0,01 0,02 0,01 0,01 TRACE | TRACE
ZrO, 24,95 30,35 33,12 23,36 31,98 32,44

*Lost on ignition

The functions of the zirconium silicate and alumina can be described as below.
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Zirconium Silicate: Zirconium silicate forms are used in varying particle size distribution. It is
a very good opacifier. Zirconium silicates are used as opacifiers in glazes fired between 940
and 1300 °C. Only a part of the zirconium silicate joins the other components while the other
part remains its own. The associated part increases the crack resistance of the glaze.
Zirconium also has a color stabilizer effect (Sacmi, 2009).

Zirconia is used sometimes as heating agent, sometimes used as abrasion resistant machine
parts, such as cutting devices and extrusion molds, due to its high hardness and abrasion
resistance, are sometimes seen as indispensable materials in ceramic coatings for oxidation
and thermal barrier due to their high chemical stability (Tokgdz, 2008; Shockelford and
Doremus, 2008).

Alumina (Al,O3): Calcined alumina or alumina hydrate, taken from feldspars, kaolin and
corundum. When used in appropriate proportions (4 to 8%) in low-grade glazes, provides
increase in viscosity, bending strength, resistance to acids, decrease in tendency to
devitrifation (crystallization), expansion coefficient, increase in improved opacity. The
amount of Al,O3 involved in the glaze is reduced or increased based on the fusing temperature
of the glaze. The matt and satin surface glaze contains a high amount of Al,O3. But glossy
surface glazes contains small amount. The amount of Al,O3 added to the glaze also depends
on the grain size distribution. If the particles are small, the amount to be added decreases and
the larger the particle size, amount of Al,O3 increases. Due to the fact that it is an amphoteric
substance, this oxide is combined with basic oxides to combine with silica. It is therefore the
most effective stabilizer (Kaya, 2010). Since whitening agents are recommended by
companies as zircon alternatives, they can be preferred as long as their prices are below the
zircon price. This enables firms to produce whitening agents by using materials that are
cheaper than zircon. Al,Oj3 is used to increase whiteness alongside zircon.

3.2. Grain Size

The determination of the grain size distribution of the materials to be used is important in the
phase transformation of materials against the heat, and behavior in the prescription. Another
condition is the conversion of the tetragonal (and cubic) zirconia phase at high temperature
into the monoclinic phase at room temperature and its relevance to the particle size of
zirconia. According to many sources, if tetragonal zirconia is pure and greater than a certain
(critical) size, it returns to room temperature as a monoclinic phase. (Rendtorff et al., 2009;
Garrido et al., 2006; Ebadzadeh and Ghasemi, 2002; Zhao et al., 2003). The grain size
distribution of the whiteners used alternative to the zircon should be close to the grain size
distribution of the zircon used. Relativity of the grain size distribution of materials with water
sorption and color measurements (L, a, b values) of the will be examined separately.

Table 3.2. Grain size of zircon

Grain Size d50 daoo

Zr MO 1,53 4,77
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Table 3.3 Grain size distrubiton of the whitening agent samples
GRAIN SIZE d50 doo
ZIRKUOX
EXTRA-1 2,26 12,44
ZIRQUAX
MED KEG 2,74 14,79
ZIRQUAX
MED 2,14 10,85
ZIRQUAX
EXTRA-2 2,61 14,33
WG-41 1,95 8,64
ZA-40 1,78 8,78

When the particle size distribution analyzes were examined, it was seen that the d50 values of
the samples ranged from 1.2 to 2.7 um. The d50 value for the zircon used in ceramic ranges
from 1.5 to 2.5. (As shown in Table 3.2). It is seen that Table 3.3 d50 value of 4 of 6 samples
is within this range and 2 of them are within 2-3 pum range. Although the range of 2-3 um is
an acceptable range, samples with values above this are excluded from the acceptance criteria.
The d90 value of the zircon used should be 9 um. When the results of the samples are
examined, it is seen that only 2 materials are in desired size. D90 value of 4 samples is over
10 pm.

The desired size of the grain size distribution is important for the more uniform distribution of
the material in the recipe and the grinding time.

The effect of grain size distribution on glaze surfaces is shown in Figure 3.1.
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Figure 3.1 Effect of particle size distribution on surface performance
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3.3 Structural Properties

XRD phase analysis of whitening agent samples are given in Table 3.4 These analyzes
showed that whitening agents were mostly corundum. Apart from corundum, zircon and
dolomite were detected in a sample and information was obtained about the mineralogical
content of the materials.

Table 3.4 XRD phase analysis results of whitening agents

XRD Phgse ZIRKUOX | ZIRQUAX | ZIRQUAX | ZIRQUAX WG-41 ZA-40
Analysis | EXTRA-1 | MED KFG MED EXTRA-2

Corundum 68% 44% 65% 49% 65% 64%

Zircon 16% 49% 33% 50% 33% 34%

Feldspat 7%

Dolomite 14%

Gibbsite 2%

Others 2% 2% 1% 2%

According to the XRD and chemical analysis results of Zirquox Med KFG material, it was
seen that this material is ZrSiO4 when the 49% Zircon crystal and 20,86% SiO, contents were
taken into consideration. Since the corundum is 44%, we can say that the material is a
corundum based material.

When the XRD and chemical analysis results of Zirquox MED material are examined, it is
seen that this material is mostly corundum.

When the XRD and chemical analysis results of Zirox Extra 2 material are examined, it is
seen that this material is mostly corundum as well.

When the XRD and chemical analyzes of WG-41 sample were examined, this material was
identified as ZrSiO,4 considering the 65% corundum from XRD pattern, silica and zirconium
contents from the chemical analysis.

It is seen that the material of Guzman ZA 40 is mostly corundum. According to the chemical
analysis, it is observed that it has approximately 49.07% Al,O3 and about 32.44% zircon. It
can also be said that it is ZrSiO4 because of its silicon content. We can call this material
corundum.
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Figure 3.2 XRD results

4. Conclusion

In this study, characterization of imported whitening agents was determined. It was observed
that 4 of 6 whitening mineralogical minerals composed of corundum with 50-65% ratio. In
general, these materials were found to contain ZrSiO4 and they contained a small amount of
different minerals in their structure. Alternative materials studies related to many raw
materials used in the ceramics industry and especially the materials that imported are carried
out and will continue. These studies should be continued in order reduce the cost and produce
alternative materials. In this context, in the future, the characterization studies will be very
important for the purpose of domestic production.
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Abstract

Viburnum tinus, which belongs to Adoxaceae family, is a plant that commonly used in
pharmacy and landscape architecture. Flowers located in corymb-type of the inflorescence are
white, fragrant, hermaphrodite. The development of the flower buds begins with the
differentiation of the apical meristem as a small bulge. Afterwards, the apical apex is
expanded, flattened and transforms into a floral meristem. Floral meristem cells have large
volume and abundant cytoplasm. Concomitant with the development, firstly five stamen
primordia and then three carpel primordia differentiate from the floral meristem. Anthers are
tetrasporangiate. Anther wall is formed by epidermis, endothecium with fibrous thickening,
ephemeral middle layer and, plasmodial tapetum. Tapetal cells degenerate at the young pollen
stage. Pollen grains are discharged by the opening of stomium. Carpel primordial cells
lengthen upwards, merge and form a style above the ovary. An ovule differentiates into each
ovarian loculi. But the development continues only in one them and transforms into the
mature embryo sac. Ovules are unitegmic and tenuinucellate. The style has a transmitting
channel. Stigma is three-lobed and wet typed. The transmitting tissue and stigmatic papillae
start to degenerate after pollination.

Keywords: developmental biology, flower ontogeny, reproductive biology, sexual
reproduction, Viburnum tinus

Viburnum tinus L.’ nin Ureme Organlarinin Gelisimsel Ozellikleri
Oz

Adoxaceae familyasina ait olan Viburnum tinus eczacilik ve peyzaj mimarisinde siklikla
kullanilan bir bitkidir. Korimbus tip ¢icek durumunda bulunan beyaz ve hos kokulu ¢icekler
hermafrodittir. Cigek tomurcuklarinda gelisim apikal meristemin kiigiik bir ¢ikint1 olarak
farklilagmasi ile baslar. ilerleyen evrelerde apikal tepe genisleyip diizleserek floral meristeme
dontisiir. Floral meristem hiicreleri biiylik hacimli ve bol sitoplazmalidir. Gelisimin ilerlemesi
ile beraber floral meristemden ilk 6nce bes adet stamen taslagi, ardindan 3 adet karpel taslagi
farklilagir. Anterler tetrasporangiyattir. Anter c¢eperi epidermis, fibroz kalinlasma gosteren
endotesyum, kisa Omiirlii ara tabaka ve plazmodyal tapetumdan olusur. Tapetum hiicreleri
geng polen evresinde korelir. Polen taneleri stomiumlarin agilmasi ile dogaya salinir. Karpel
taslaklar1 yukar1 dogru uzayip, birleserek ovaryumun tizerinde stilusu olusturur. Her ovaryum

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Aslihan Cetinbas Geng
(e-posta: aslihan.cetinbas@marmara.edu.tr)
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lokusunda bir tohum taslag1 farklilasir. Ancak tohum taslaklarindan sadece bir tanesi olgun
embriyo kesesine doniigiir. Tohum taslaklar tek integliimentli ve tenuinusellat tiptedir. Stilus
nakil doku igerir. Stigma ti¢ loblu ve 1slak tiptedir. Stilusun nakil dokusu ve stigma papilleri
tozlagsmadan sonra korelmeye baslar.

Anahtar Kelimeler: ci¢ek ontogenisi, eseyli tireme, gelisim biyolojisi, tireme biyolojisi,
Viburnum tinus

1.Introduction

Viburnum tinus L. belongs to the Adoxaceae family comprises more than 200 species of
shrubs or small trees. It is mainly used as a medicinal plant and, is preferred in landscape
architecture (Konarska, 2017). Viburnum tinus is characterized by a corymb-like
inflorescence containing 15-50 flowers. Flowers are white, lightly scented and hermaphrodite
with five stamens and one pistil (Jin et al, 2010). Fruits are dark, blue-black and have
ornamental importance (Darras et al., 2010).

Sexual development of a flower includes two main stages; floral initiation and floral organ
development (Sandoval-Oliveros et al., 2017). Floral initiation starts by the transformation of
the apical meristem into the floral meristem which forms flower organ primordia in
forthcoming stages (Cetinbas-Geng¢ and Unal, 2017). Flower organ development continues
with the maturation of these organ primordia and proceeds with the embryological process
(Bernier et al., 1993). Reproductive features seen in these durations are very considerable
since the reproductive biology of plants supply beneficial information for the working area of
programmed cell death of cell biology, systematic and seed production (Kinney et al., 2008).

Despite extensive morphological and pharmacological studies in Viburnum tinus L., minor
information is known about reproductive biology. The main goal of the paper is to analyze the
developmental features of male and female reproductive organs during flower development.
Information on the developmental features of reproductive organs will help advance our
comprehension of reproductive behaviour.

2.Material-Methods

Materials were collected from Marmara University Campus (Istanbul/Turkey). Flower buds
were fixed by ethyl alcohol-glacial acetic acid solution, grounded in paraffin and sliced by
rotation microtome. Slides were stained by Hematoxylin for general structure, by Periodic
acid-Schiff (PAS) for insoluble polysaccharide (Feder and O’Brian, 1968), by Coomassie
Brilliant Blue (CBB) for protein (Fisher, 1968), by Auramine O for cuticle (Heslop-Harrison
and Shivanna, 1977). Sections were stained by 4,6-Diamidino-2-phenylindole (DAPI)
solution to detect the nuclear disorders (Schweizer, 1976). Preparations were investigated by
an Olympus BX-51 light and fluorescence microscope (Auramine O and DAPI).

3.Results and Discussion

V. tinus have corymb-like inflorescences contains only fertile hermaphrodite flowers as in
V. lantana and V. dilatatum. However, some inflorescence of Viburnum species such as
V. macrocephalum, V. sympodiale, and V. sargentii have both fertile and sterile flowers. Also
some species such as V.macrocephalum, inflorescence includes only sterile flowers
(Donoghue et al., 2003; Jin et al., 2007).
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Flower development starts with the differentiation of apical meristem consisting of
consecutive layers of the cell (Figure 3.1a). Afterward, the apical meristem becomes flattened
and transforms into the floral meristem. Teeri et al. (2006) indicated that enlargement of floral
meristem appears as a result of the enhancement in division ratio of the floral meristem cells.
Floral meristem cells have a bigger volume and dense cytoplasm (Figure 3.1b). In the
following stages, floral meristem forms floral organ primordia. Firstly, five stamen primordia
differentiate as a roundish bulge from the floral meristem (Figure 3.1c). Shortly after the
stamen primordia induction, floral meristem cells differentiate into the three carpel primordia
(Figure 3.1d). The similar organ primordia differentiation model is seen in Adoxa
moschatellina belongs to the Adoxaceae family (Roels and Smets, 1994).

. : : T ; ng L LB S 2
Figure 3.1. Flower ontogeny in V. tinus. a. Apical meristem, b. Floral meristem, c. Stame
primordia initiation, d. Carpel primordia initiation. AM: Apical meristem, FM: Floral
meristem, S: Stamen primordia, C: Carpel primordia. Bar: 50 um.

While stamen primordia start to lengthen, firstly filament and then anther differentiates
(Figure 3.2a). This is the most outstanding condition in angiosperms and, many species have
been observed such as Helianthus annuus (Cetinbas and Unal, 2012), Crataegus tanacetifolia
(Cetinbas and Unal, 2015) and, Salvia viridis (Cetinbas-Geng¢ and Unal, 2017). The anther
enlarges during the development and becomes tetrasporangiate (Figure 3.2b).
Tetrasporangiate anther is a prevalent situation in Adoxaceae family (Backlund and Bittrich,
2016). Anther wall is composed of epidermis, endothecium, middle layer and, tapetum. These
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anther layers locate as proper cell lines at the beginning of the development (Figure 3.2b).
Epidermis and endothecium with fibrous thickening stay unspoiled until anther dehiscence;
however, middle layer and tapetum dissolve during development (Figure 3.2c). Fibrous
endothecium is very common in the Adoxaceae family (Ghimire at al., 2018). Mature pollen
grains are discharged by the opening of stomium (Figure 3.2d). Ghimire et al., (2018) also
have reported anther dehiscence by the longitudinal slit in some species of Adoxaceae family.
Tapetum is plasmodial typed which tapetal cells break down during microspore development.
Benko-Iseppon and Morawetz (2000) indicated that Viburnum species can also have glandular
tapetum. Disorders in tapetal nuclei start to be visible from the microspore tetrad stage
(Figure 3.2e, h). Disorganization and nuclear fragmentations are more prominent at the young
pollen stage (Figure 3.2f, i) and finally, tapetum cannot be observed at the mature pollen stage
(Figure 3.2g, j). Similar tapetal nuclei disorders have been shown in many species such as
Lathyrus undulatus L. (Vardar and Unal, 2012) and Crataegus tanacetifolia (Cetinbas and
Unal, 2015).

.

Figure 3.2. Anther development in V. tinus. a. Differantiation of anther and filament, b.
Young tetrasporangiate anther, c. Mature tetrasporangiate anther, d. Anther dehiscence by
stomium (arrow), e. Ordered wall layer at young anther, f. Deteriorated tapetum layer at
young pollen stage, g. Anther wall layers at mature pollen stage, h. Tapetal nuclei at tetrad
stage (asteriks), i. Tapetal cells with degenerated nuclei at young pollen stage (asteriks), j.
Mature anther. A: Anther, F: Filament, E: Epidermis, END: Endothecium, ML: Middle layer,
TA: Tapetum, PMC: Pollen mother cells, YP: Young pollen, MP: Mature pollen. Bar: 50 um.

Floral meristem cells differentiate into the three carpel primordia shortly after the stamen
initiation (Figure 3.3a) as in A. moschatellina (Roels and Smets, 1994). Gasser and Beers
(1993) stated that carpel primordium initiates in the core of the floral meristem. Three carpel
primordia start developing and forming three ovarian loculi between them (Figure 3.3b). In
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the subsequent stages, carpel primordial cells divide by mitosis and they lengthen upwards
(Figure 3.3c, d). They merge and form a style above the ovary (Figure 3.3e). The ovary has
three loculi in V. tinus. Ovules initiate as a little mass on the placenta in each loculus (Figure
3.3f, g, h). Ovules are unitegmic, so they have one integument. Also, ovules are
tenuinucellate, megaspore mother cell (MMC) differentiates just below the nucellar epidermis
(Figure 3.3g). An ovule differentiates into each loculus. However the development continues
only in one of them and transforms into the mature embryo sac (Figure 3.3i, j). In others, the
development ends at generally megaspore mother cell stage. These ovules are called abortive
ovules (Figure 3.3k). Wilkinson (1948) reported the abortion of two of the three ovules in
some Adoxaceae members. The style has a transmitting channel (Figure 3.3l, m). Before the
pollination, the nuclei of the transmitting channel are spherical and regular (Figure 3.3n).
However, disorders and nuclear fragmentations of nuclei are more obvious after the
pollination (Figure 3.30). Stigma is three-lobed and contains papillae as in V. opulus and V.
lanatana (Konarska, 2017).

Figure 3.3. Pistil d
primordia, c. Formation of ovarian loculi, d. Young pistil, e. Mature pistil, f. Ovule
differantiation, g. Integument and megaspore mother cell, h. Early stage of ovule
development, i. Advanced stage of ovule development, j. Mature ovule with mature embryo
sac, k. Abortive ovule with megaspore mother cell, I. Cross section of a style, m.

Transmitting channel of the style, n. The cells of transmitting channel before the pollination,
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0. The cells of transmitting channel after the pollination. C: Carpel primordia, S: Stamen
primordia, STG: Stigma, STL: Style, OV: Ovule. Bar: 50 um (b, f, g, j, k, I, m, n, 0) and 100
um (a, ¢, d, e, h, i).

The papillae cells have a large amount of organic matter (Figure 3.4a, b). Stigma is wet typed
and there is no pellicle layer stained by Coomassie Brilliant Blue (Figure 3.4b). There is a
cuticle layer stained by Auramine O which is an indicator of lipoidal substance (Figure 3.4c).
Similarly, V. opulus and V. lantana have wet type stigma and stigmatic exudate are rich in
organic matter content (Konarska, 2017). Although there are no nuclear disorders before the
pollination in papillae cells (Figure 3.4d, e), nuclear fragmentations can be seen after
pollination (Figure 3.4f). Similar nuclear disorders in papillae after pollination have been
shown in Olea europaea (Irene et al., 2010).

Figure 3.4. Stigmatic papillae of V. tinus. a. PAS stained papillae, b. Coomassie Brillat Blue
stained papillae, c. Auromine O stained papillae, d. Stigma papillae with shperical nuclei at
young stigma, e. Stigma papillae with shperical nuclei before pollination, f. Degenerated
nuclei of stigmatic papillae after pollination. Bar: 20 um (¢), 50 um (a, b, d, e, f). Bar: 50 um.

4.Conclusion

Some developmental and embryological features of V. tinus flower were defined in this study.
The findings present valuable information that can be used in systematic, cell biology and,
plant reproduction. Moreover, the findings emphasize the importance of biochemical
processes and programmed cell death in plant sexual reproduction.
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Radyoterapide doz dagiliminin dogru hesaplanmasi i¢in kii¢iik alan dlgiimleri ve hesaplama
algoritmalarmin dogrulugu kritik ©neme sahiptir. Inhomojen ortamlarda kii¢iik alan
dozimetrisindeki belirsizlikler ve zorluklar daha da artmaktadir. Bu c¢alismada inhomojen ve
homojen fantomlarda 6MV, 6MV-FFF, 10MV ve 10MV-FFF enerjileri ile 1x1, 2x2, 3x3, 4x4,
5x5cm? alan boyutlarinda CC04 ve CCO1 Razor iyon odalari ile 8lgiimler alindi. Olgiimler ile
Monaco tedavi planlama sisteminde Monte Carlo-Dose to Medium (MC-Dm), Monte Carlo-
Dose to Water (MC-Dw), Collapse Cone (CC) ve Pencil Beam (PB) algoritmalari ile yapilan
hesaplamalar karsilastirildi. Homojen fantom su esdegeri RW3 kati fantomlardan, inhomojen
fantom ise su esdegeri RW3 kati fantom ve akciger esdegeri balsa fantom kullanilarak
olusturuldu. CC04 ve CCO1 Razor iyon odalari ile hem homojen hem de inhomojen fantomda
Olclimler degerlendirildiginde, MC-Dm, MC-Dw, CC ve PB ile uyumlu sonuglar elde edildi.
Her iki fantomda da en biiylik farklar 1xlem? alanlarda oldugu goriildii. Inhomojen
fantomdaki sonuclar homojen fantomdaki sonuglarla karsilastirildiginda uyum oraninin
homojen fantomda daha iyi oldugu gériildii. CCO1 Razor iyon odast 0.01cm® hacme sahip ve
merkezi elektrodu grafittir. Bu 6zellikleri ile CCO1 Razor iyon odasi ile yeterince gilivenilir
sonuglar elde edilmistir. Alan boyutu kiigiildiik¢ce Slgiimler ve hesaplamalar arasindaki farklar
artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: inhomojenite, Monte Carlo, CC01 Razor iyon odasi

Output Measurements of Monte Carlo, Collapse Cone and Pencil Beam
Algorithms in Homogeneous and Inhomogeneous Phantom

Abstract

Accuracy of small field measurements and calculation algorithms is critical for accurate
calculation of dose distribution in Radiotherapy. In inhomogeneous and homogeneous
phantoms, measurements (1x1, 2x2, 3x3, 4x4, 5x5cm? field sizes) were made with CC04 and
CCO01 Razor ion chambers using 6MV, 6MV-FFF, 10MV and 10MV-FFF energies. In the
Monaco treatment planning system, dose distribution was calculated by Monte Carlo-Dose to

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Ismail Faruk Durmus
(e-posta: ifarukdurmus@gmail.com)
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Medium (MC-Dm), Monte Carlo-Dose to Water (MC-Dw), Collapse Cone (CC) and Pencil
Beam (PB) algorithms and compared with measurements. The homogeneous phantom water
equivalent was generated from RW3 solid phantoms, and the inhomogeneous phantom was
created using a water-equivalent RW3 solid phantom and a lung equivalent balsa phantom.
When both the homogeneous and inhomogeneous phantom measurements were evaluated
with CC04 and CCO1Razor ion chambers, results consistent with MC-Dm, MC-Dw, CC and
PB were obtained. The greatest differences in both phantoms were obtained in 1x1cm? fields.
When the results in the inhomogeneous phantom were compared with the results in the
homogeneous phantom, the compliance ratio was observed to be better in the homogeneous
phantom. The CCO1 Razor ion chamber has a volume of 0.01cm?® and its central electrode is
graphite. With the CCO1 Razor ion chamber, reliable results were obtained. As the field size
becomes smaller, the differences between measurements and calculations increase.

Keywords: Inhomogeneity, Monte Carlo, CC01 Razor ion chamber.
1. Giris

Radyoterapide (RT) kullanilan ylizde derin doz ve izodoz egrileri su veya su esdegeri
homojen ortamlarda elde edilmektedir. Fakat insan anatomisi farkli fiziksel ve radyolojik
ozelliklere sahip ¢esitli doku ve organlardan olugsmaktadir. Bu doku ve organlar farkli elektron
yogunlugu, atom numarasi ve kiitle yogunluguna sahiptirler. Bu inhomojen yapilar foton ve
elektronlarin transportunda ve sogurulmasinda degisikliklere yol a¢maktadirlar. Doz
dagiliminda olabilecek bu degisiklikler radyasyonun enerjisine, alan biiyiikliigiine ve ortamin
fiziksel 6zelliklerine baglhidir (Frass, 1998) Doz dagilimindaki bu degisikleri hesaplamak ve
diizeltmek i¢in ¢esitli yontemler ve algoritmalar gelistirilerek tedavi planlama sistemlerinde
(TPS) kullanilmaktadir. TPS ve hesaplama algoritmalar: {i¢ boyutlu konformal planlamalar
icin ilk kez 1990’11 yillarin baglarinda rutin olarak kullanilmaya baslanmistir. Tedavide
hastanin viicudunda sogurulan radyasyonun olusturdugu doz dagilimi, TPS’nde hesaplama
algoritmalar ile belirlenmektedir. Algoritmalarin dogru doz hesaplamasi RT’de basari icin
¢ok onemli bir faktordiir (Frass, 1998; IAEA, 2004; Bruinvis, 2005; Almond, 1999). TPS’de
kullanilan algoritmalar ii¢ ana baslikta incelenebilir; diizeltme tabanli, model tabanli ve Monte
Carlo (MC) doz hesaplama algoritmalaridir. Diizeltme tabanli algoritmalar, su fantomunda
Olciilen derin doz egrileri ve cesitli derinliklerde alinan doz profillerinin interpolasyon ve
ekstrapolasyon yapilarak doz hesab1 yapmaktadirlar. Kisacas1 standart dl¢iimler ve diizeltme
faktorleri ile doz dagilimi hesaplanmaktadir. Diizeltme tabanli algoritmalar ICRU 91 de
kiicik alanlarin kullanildig1 stereotaktik tedaviler igin kullaniminin ¢ok uygun olmadigi
belirtilmistir. Doku heterojenitesinin oldugu bolgelerde hedef hacim ve etrafinda hatali doz
hesabina yol acabilmektedirler (ICRU, 2017; Lu, 2013). Model tabanli algoritmalarin fizik
prensiplerine gore radyasyonla parcacik etkilesimini, enerji salinimini, ikincil elektronlarin
dagilimini, sagilan ve aktarilan enerjiyi hesaba katmaktadirlar. Model tabanli algoritmalarda
iki tiptir. Birinci tip temel olarak heterojenite diizeltmeleri i¢in Equvalent Path Lenght (EPL)
Ol¢eklendirmesine dayanarak yapmaktadir. Genelde bu tip algoritmalarda elektronlarin yanal
transportlart modellenmemistir. Ikinci tip model tabanli algoritmalarda yanal elektron
transportlar1 da dikkate alinarak daha dogru bir modelleme yapilmistir. Son olarak MC doz
hesaplama algoritmasi milyonlarca foton ve parcacigin madde igerisinde iletiminin
simiilasyonunu hesaplayan programdir. Foton ve pargaciklarin bireysel etkilesimlerinin
olasilik dagilimini temel fizik kanunlarini kullanarak belirlemektedir. Simiile edilen parcacik
sayis1 ne kadar artarsa tahmin edilen doz dagilimin dogrulugu da o kadar artmaktadir. Ancak
simiile edilen pargacik sayisi arttikca, bilgisayarin hesaplama siiresi de artmaktadir (Khan,
2010). MC algoritmasi lineer hizlandirici kafast ve hasta dahil olmak iizere tedavi
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geometrisinin tamaminin  modellenmesiyle kurulur. Genel olarak, konvansiyonel
algoritmalara gore hesaplama zamaninin ¢ok fazla siirmesine ragmen, MC teknidi hasta
icerisinde doz dagilimmi hesaplamada en dogru altin standart algoritma olarak kabul
edilmektedir. Ozellikle akciger igerisinde ve inhomojen dokularin yiizeylerinde belirli
sartlarda pargactk dengesizligi meydana gelmektedir. MC algoritmasi hesaplama
dogrulugunda 6nemli bir basar1 saglamaktadir (Khan, 2010; Ma, 2008).

RT’de genelde 4x4 cm? ile 40x40 cm? arasinda alan boyutlar1 kullanilmaktadir. Ancak RT nin
0zel uygulamalar1 olan Yogunluk Ayarli Radyoterapi (YART) teknikleri ve Stereotaktik
Radyoterapi (SRT) uygulamalarinda 4x4 cm? den kiigiik alanlar kullamlmaktadir. Kiigiik
alanlarda radyasyonun 6lgiilmesinde yiiklii parcacik dengesizligi, 1sin alanindan bakildiginda
kaynak alanmnin kismi bloklanmasi, penumbranin artmasi ve detektér boyutunun alan
boyutuna gore biiylik olmasi, kiiclik alan dozimetrinin zorluklaridir. Y{iiklii pargacik dengesi,
madde icerisinde KERMA'nin absorbe doza doniismesindeki iliskiyi gostermektedir.
Maddede ortama serbest birakilan kinetik enerjinin madde igerisinde sogurulmasi sonucu
elektronik denge sartlar1 olusur. Baslangicta KERMA maksimum, absorbe doz minimum
seviyededir. Doz maksimum bolgesinde KERMA ile absorbe doz esitlenir ve elektronik
denge sartlar1 saglanir. Bu denge sartlarinda belirli bir hacime giren parcacik sayist ve
parcaciklarin enerjisi, o hacimden ¢ikan pargacik sayisi ve enerjisine esit olur. Kiigik
alanlarda ikincil elektronlarin menzilleri, alan boyutundan daha biiyiik oldugundan yanal (ve
longitudial) elektronik denge saglanamaz (Ma, 2008; IAEA, 2017; Wilcox, 2008). Elektronik
dengenin saglandigi durumlarda doz profilinde plato bolgesi olusur. Kiiciikk alanlarin
profilinde plato bolgesi olusmaz. Kiigiik alanlarda kolime edilmis bir kaynagin boyutunun
belirli bir kism1 detektdr goriis alanindan goriilemeyebilir. Eger alan merkezinden kaynagin
boyutunun tamami goriilemiyorsa, o zaman geometrik penumbra daha da artar. Kaynagin
tamaminin goriilemedigi durumlar, lineer hizlandiricida verim (output) dlgiimlerinde farkl
sonuglara neden olmaktadir (Das, 2008a). Belirtilen nedenlerden dolay1 kiigiik alanlarin
dozimetrisinde kullanilan 6l¢iim sistemlerinin boyutlar1 ¢ok onemlidir. Alan boyutundan
biiyiik 6l¢iim sistemleri ciddi belirsizliklere yol agabilmektedir. Akciger gibi inhomojen
ortamlarda kiigiik alanlarin dozimetrisi daha da zordur. Ciinkii yanal sa¢ilan elektronlarin
menzilleri daha fazla olacagindan sorunlar daha fazla olmaktadir. Kii¢iik alan dozimetrisi i¢in
yiiksek ¢oziiniirliikte, 1yl ayirma giicli, doku esdegeri, lineer ve tekrarlanabilir cevabi olan
sistemler tercih edilmelidir (Wilcox, 2008; Das, 2008a; Das, 2008b).

Calismamizda kiiciik alan dozimetrisinde kullanilan CC04 ve CCO1 Razor iyon odalarinin,
homojen ve inhomojen fantomlarda kiiciik alan 6l¢iimleri alindi. 6 MV, 6MV-FFF, 10MV,
10MV-FFF enerjilerinin kiiglik alanlar 6lgiimlerinde homojen ve inhomojen ortamlarda MC-
Dm, MC-Dw, Pencil Beam (PB), Collapse Cone (CC) algoritmalarinin verifikasyonu
sagland1. Iyon odalari ile alinan Sl¢iimler ve algoritmalar arasindaki uyum arastirildi.

2. Materyal ve Yontem

TPS’lerinde kullanilan doz hesaplama algoritmalarinin, doku igerisinde fotonun nasil
etkilestigini incelemek i¢in homojen ve inhomojen fantomlar olusturuldu. Ayrica
radyasyonun belirlenen kiiclik alanlarda homojen ve inhomojen ortamlarda nasil etkilestigi ve
bu etkilesimleri hesaplayan algoritmalarin dogrulugu arastirildi.

Homojen fantom; 30x30 cm® boyutlarinda ve 1 cm kalnliginda su esdegeri RW3

fantomlardan 5 adet konuldu, lizerine iyon odasi ile uyumlu fantom yerlestirildi ve son olarak
tizerinde 4 adet 1 cm kalinliginda su esdegeri RW3 fantom konularak homojen fantom

253



Durmus ve Atalay., 2019 Arastirma / Research

olusturuldu (Sekil 2.1a). Inhomojen fantom; 30x30 cm? boyutlarinda ve 1 cm kalinliginda su
esdegeri RW3 fantomlardan 8 adet konuldu, iizerine akciger esdegeri balsa fantomumdan 3
cm kalinliginda konuldu. Daha sonra iyon odasi ile uyumlu fantom yerlestirildi. Son olarak
tizerine de 3 cm kalinhiginda akciger esdegeri balsa ve onunda iizerine 5 adet 1 cm
kalinliginda su esdegeri RW3 fantom konularak homojen fantom olusturuldu (Sekil 2.1Db).
Homojen ve inhomojen fantomlar Siemens Biograph mCT (Knoxville, TN, USA) cihazinda 1
mm kesit aralifinda tarandi.

Sekil 2.1. Homojen (a) ve inhomojen (b) fantomlar

Calismamizda CC04 ve CCOl Razor iyon odalari ile homojen ve inhomojen fantomlarda
Elekta Versa HD (Elekta, Crawley, England) lineer hizlandiricis1 kullanilarak dlgtimler alindi.
Versa HD cihaz1 farkli foton ve elektron enerjilerine sahip lineer hizlandiricidir. 40x40 cm?
alan boyutuna sahip 160 multi leaf kolimatdre (MLC) sahiptir. Iyon odalar kiigiik hacimleri
sayesinde kii¢lik alan dozimetrisinde, doz gradientinin hizli oldugu bolgelerde ve stereotaktik
amacli Ol¢timler i¢in kullanilan dozimetre sistemleridir. Genel olarak yiiksek ayirma giiciine
sahip ve su gecirmezdirler. Kullanilan iyon odalarimin genel ozellikleri Cizelge 2.1 de
gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Iyon odalarmnin 6zellikleri

Iyon Odalar1 | Hacim | Uzunluk Cap Duvar Duvar | Merkezi
(cm®) (mm) (mm) Materyali | Kalinlig | Elektrot
1 Materyal
(gricm®) i
CC04 0.04 3.6 2 C552 0.070 Grafit
CCO01 Razor 0.01 3.6 1 C552 0.088 Grafit

Inhomojen ve homojen fantomlarda 6MV, 6MV-FFF, 10MV ve 10MV-FFF enerjileri ile 1x1,
2X2, 3x3, 4x4, 5x5 cm? alan boyutlarinda 100 MU ile CC04 ve CCO1 Razor iyon odalar1 ile
dlgiimler alindi. Olgiimler ile ayni diizenekte Monaco 5.11 TPS’nde Monte Carlo-Dose to
Medium (MC-Dm), Monte Carlo-Dose to Water (MC-Dw), CC ve PB algoritmalari ile
hesaplatilarak karsilastirildi. Hesaplamalarda 0.2 cm grid boyutu kullanildi.

3. Bulgular ve Tartisma
CCO04 iyon odas1 ile homojen fantomda Sekil 3.1°de goriilen sonuclar degerlendirildiginde,

genel olarak MC-Dm, MC-Dw, CC ve PB ile uyumlu sonuglar elde edildi. En biiyiik farklar
1x1 cm? alan boyutlarindaki 6l¢timlerde bulundu.
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Sekil 3.1. Homojen fantomda CC04 iyon odasi ile dlgtimler

CCO1 Razor iyon odasi ile homojen fantomda Ol¢iimler degerlendirildiginde, genel olarak
MC-Dm, MC-Dw, CC ve PB ile uyumlu sonuglar elde edildi. En biiyiik uyumsuzluk 1x1 cm?
alanlarda goriildii. 6 MV ve 6 MV-FFF enerjilerinde 1x1 cm? alanlarda bu uyumsuzlugun
arttigr gozlendi. Homojen fantomda CCO04 iyon odalarina gore CC0O1 Razor iyon odasi ile
daha 1yi sonuglar elde edildi.
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Sekil 3.2. Homojen fantomda CC0O1 Razor iyon odasi ile dlgtimler

CCO1 Razor iyon odasi ile inhomojen fantomda sekil 3.3’de goriilen sonuglar
degerlendirildiginde, genel olarak MC-Dm, MC-Dw, CC ve PB ile uyumlu sonuglar elde
edildi fakat homojen fantomdaki sonuglarla karsilastirildiginda uyum orani daha azdir. En
biiyiik uyumsuzlugun 1x1 cm? alanlarda oldugu gériildi.
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Sekil 3.3. inhomojen fantomda CCO1 Razor iyon odasi ile dlgiimler
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CC04 iyon odas ile inhomojen fantomda sekil 3.4’de goriilen sonuglar degerlendirildiginde,
genel olarak MC-Dm, MC-Dw, CC ve PB ile uyumlu sonuglar elde edildi fakat homojen
fantomdaki grafiklerle karsilastirildiginda uyum orani daha azdir. En biiyiik uyumsuzluk 1x1
cm? alanlarda goriildii. CCO1 Razor iyon odasi ile 1x1 cm? alanlarda inhomojen ortamda daha
iyi sonuglar elde edildi.
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Sekil 3.4. iInhomojen fantomda CC04 Razor iyon odast ile dlgiimler

4. Sonuc¢

Homojen fantomda yapilan dlgiimlerde 1x1 cm? alan boyutlarindaki dl¢iimler hari¢ tiim alan
boyutlarinda algoritmalar ve dl¢limler arasinda uyum oraninin yiiksek oldugu goézlendi. I0MV
ve 10MV-FFF enerjilerde 6MV ve 6MV-FFF enerjilerine gore 1x1 cm? alanda daha uyumlu
sonuglar elde edildi. Yeni gelistirilen CCO1 Razor iyon odasi igin 6zellikle 1x1 cm? alan
Olctimlerinde daha dogru sonuglar elde edildi.

Inhomojen fantomda yapilan dlgiimlerde algoritmalar ve dlgiimler arasinda uyumlu sonuglar
elde edildi. Fakat 6zellikle 1x1 cm? alan boyutlarinda yapilan o6l¢timlerde PB ve CC
algoritmalarinin, MC algoritmast ile aralarinda farklarin oldugu goriildii. CC04 iyon odasi 1x1
cm? Sleiimlerinde %20’ lere yakin farklar bulundu. CC0O1 Razor iyon odasi ile daha uyumlu
sonuglar elde edildi. Literatiir taramasi yapildiginda asagidaki belirtilen calismalarla
sonuglarimizin uyum igerisinde oldugu goriildii. Lax ve ark. akciger SBRT uygulamalarinda
CC, PB, MC algoritmalarinin doz dagilimlarindaki farkliliklar1 incelemislerdir. PB
algoritmasinin dozu daima daha fazla hesapladigini bulmuslardir. Fantom c¢aligsmasinda
akciger esdegeri inhomojen ortamlarda GTV de %10, GTV disinda %30’lara yakin fark
bulmuslardir (Lax, 2006). Kim ve ark. inhomojen ortamda TPS’de kullanilan PB, CC ve MC
algoritmalarin doz dagilimlari lizerine etkilerini arastirmiglardir. 5 Akciger ve 5 meme kanseri
hastasina 6 MV enerjide YART planlamiglardir. Genel olarak CC ve MC ile benzer MU
degerleri bulunurken, PB ile daha diisiik MU degerleri elde etmislerdir. PB algoritmasi, MC
algoritmasina gore %12-20 arasinda dozu fazla hesaplamistir. En dogru hesaplamalarin MC
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doz algoritmasi ile elde etmislerdir (Kim, 2015). Chen ve ark. 15MV enerjide PB ve MC
algoritmalar1 ile akciger SBRT’de doz dagilimlart karsilastirmislardir. Tedavi planinin
verifikasyonu i¢in EDR2 film ve inhomojen fantom kullanmiglardir. Doz profillerini ve doz
dagilimlarini karsilastirmislardir. 35 Akciger SBRT hastasi igin Eclipse planlama sisteminde
PB algoritmasi ile yapilan planlar1t MC algoritmasi ile tekrar hesaplatmiglardir. PB ile film
profil ol¢iimlerinde farklar +%15’lere kadar farklar olabilmektedir. MC ve film profil
Olclimlerinde bu farklar <%1°dir. 35 Akciger SBRT planinda PB algoritmasi dozu fazla
hesaplamistir. Ozellikle kiigiik boyuttaki PTV’lerde bu farklar ¢ok daha fazla olmaktadir
[Chen 2010]. Dobler ve ark. kiigiik akciger lezyonlarinin tedavisinde farkli doz hesaplama
algoritmalarini karsilagtirmak ve dogrulamak i¢in akciger fantomu iizerine 9 alanli konformal
plan hazirlamiglardir. Planlarin verifikasyonu i¢in EBT film kullanmislardir. PB algoritmasi
%15 dozu fazla hesaplamistir. CC algoritmast EBT filme gore -%8, MC algoritmasi ise -%3
farkla dozu hesaplamislardir (Dobler, 2006). Chetty ve ark. SBRT ile tedavi edilen 133
akciger hastasinda doz dagilimlarini retrospektif olarak tekrar hesaplamiglar ve tiimor kontrol
olasiligi modelini kullanarak doz ile tedavi sonuclar1 arasinda bir iliski kurmayi
amaglamislardir. PB algoritmasiyla 4 fraksiyonda 48 Gy (BED:106 Gy) tedavi edilen hasta
plan1 CC ve MC ile tekrar hesaplatildi. Olusturulan modele gore en kiiclik timoérlerde (PTV
<20 cm®), D95 dozunda %20 doz azaltildi (BED: 60-85), daha biiyiik timérlerde (PTV >100
cm3) D95 dozunda %10 azaltildi (BED>100). Akciger ortalama dozlarinda CC ve MC
algoritmalarinda doz %15 daha diisiik olarak bulmuslardir. Kiigiikk ve biiyiikk boyutlu
timorlerde modele gore tekrar hesaplanip BED degerleri incelendiginde ve sonuglar
karsilastirildiginda iki yillik lokal kontrol arasinda korelasyon bulunamamistir. Calismanin
sonucunda daha fazla veri ile ¢alismay1 genisletmeyi onermislerdir (Chetty, 2013). Latifi ve
ark. PB ve CC algoritmalari akciger SBRT i¢in incelemislerdir. 201 Akciger SBRT ile tedavi
edilmis hastalar1 retrospektif olarak tekrar incelemisler. Her bir hasta 5 fraksiyonda 50 Gy ile
tedavi edilmis. 201 Hastanin 116’s1 PB algoritmas: ile 85 hasta ise CC algoritmasi ile
planlamiglar. Tiim planlarda hedef hacimeuygulanan dozun %95’ini almasi i¢in normalize
edilmis. PB ve CC ile tedavi edilen hastalarda 17 ve 24 aylik medyan takip siireleri ayn1
bulmuglar. Isinlanmis lezyonun lokal ve marjinal kontrolii de karsilastirmiglardir. PB ile 25
hastada CC ile 4 hastada lokal niiks goriilmiis, ama aradaki farklar istatistiksel olarak anlaml
bulamamislardir. Sonu¢ olarak bu degerlerde bircok faktér olmasmna ragmen PB

algoritmasinda dozu oldugundan daha fazla hesaplamasinin da etkili oldugu diislintilmektedir
(Latifi, 2014).

Kiiciik alanlarin kullanildigi SRT/SBRT tedavilerinde TPS ve doz hesaplama algoritmalarinin
dogrulugu ¢ok onemlidir. Doz dagiliminin dogru hesaplanmasi i¢in kii¢lik alan dl¢limleri ve
hesaplama algoritmalarinin hassasiyeti ile dogru orantilidir. inhomojen ortamlarda kiiciik alan
dozimetrisinde ki belirsizlikler ve zorluklar daha da artmaktadir CCO1 Razor iyon odasi
yeterince giivenilir sonuglar elde edilmistir. MC algoritmasi hem homojen hem de inhomojen
fantomda altin standart olarak kabul edildiginde, 1x1 cm? harig CC ve PB algoritmalar1 ile
uyum igerisindedir. Ozellikle 1x1 cm?’ inhomojen fantom dl¢iimlerinde PB hesaplamalar1 ve
CC04 iyon odasi ile Ol¢limlerinde en biiyiikk farklar gozlemlendigi icin kiiglik alanlarin
kullanildig1 tedaviler ve 6l¢limlerde kullanilmamasi onerilmemektedir. Yeni bir ticari iirlin
olan CCO1 Razor iyon odas1 kii¢lik alan dozimetrisi i¢in uygun bir dozimetrik ekipmandir.
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Gonen (Biga Yarimadasi) Kuzeybatisinda Yer Alan Granitin Yasina Iliskin
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Oz

Biga Yarimadasi’nda (KB Anadolu) Gonen’in kuzeybatisinda yiizlek veren granitik kiitlenin
icerisindeki zirkon tanelerinden LA-ICPMS ile U-Pb izotop analizleri yapilmistir. KD-GB
yonelime sahip granit sarims1 kahve renkli olup feldspat ve kuvars mineralleri gozle ayirt
edilebilmektedir. Granitik kiitlenin tizerine uyumsuz bir dokanakla Jurasik yasli Bayirkoy
Formasyonuna ait kumtaslar1 ve gri, bej renkli Bilecik kirectas1 gelmektedir. Granitlerin genel
mineral bilesimi ortoklas, plajiyoklas, kuvars, biyotit, muskovit ve klorit minerallerinden
olugsmaktadir. Aksesuar mineral olarak ise zirkon ve apatit mineralleri gézlenmektedir. Zirkon
tanelerinin tamami1 magmatik kokeni gosteren zonlanmaya sahiptir. Granit igerisindeki zirkon
minerallerinden elde edilen U-Pb analizleri 323.6+1.7 My konkordiya yasini vermistir ve bu
yas granitlerin kristalizasyon yasini ifade etmektedir. U-Pb yaslar1 Sakarya Zonu’nda Erken
Karbonifer’de bir magmatizmanin oldugunu gostermektedir. Bu Erken Karbonifer
magmatizmas1 Variskan orojenezi sirasinda tektonik birimlerin bir araya gelmesine neden
olan yitim olay: ile ilgilidir. Sakarya Zonu’nun Variskan evrimi Karbonifer magmatizmasi,
metamorfizmasi ve jeolojik evrimi bakimindan Balkanlar’da, Pelagoniyan Zonu’nda, Rodop
Masifi’nde ve orta Avrupa’da gelisen Karbonifer olaylarina benzerlik gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: U-Pb, zirkon, granit, Karbonifer magmatizmasi, KB Anadolu,

Preliminary Ages of Granitic Rocks in the Northwest of Gonen (Biga
Peninsula), NW Anatolia

Abstract

U-Pb analyses of zircon grains from the granitic rocks exposed on the northwestern of Gonen
in the Biga Peninsula (NW Anatolia) were performed by LA-ICPMS. NE-SW-trending
granites have brownish yellow color and feldspar, quartz minerals are visible within granitic
rocks. These granitic rocks are unconformably overlain by Jurassic sandstones of the Bayirkoy
Formation and gray-colored Bilecik limestone. The main mineral assemblage of granites is
composed of orthoclase, plagioclase, quartz, biotite, muscovite and chlorite. Zircon and
apatite minerals occur as accessory minerals. Most zircon grains have oscillatory zoning
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showing the magmatic origin. U-Pb analyses of zircon minerals from granitic rocks yielded
the concordia age of 323.6+£1.7 Ma and this concordia age state the crystallization age of
granites. U-Pb zircon age show that Early Carboniferous magmatism is present in the Sakarya
Zone, which is related to subduction event resulted from the amalgamation of tectonic units
during the Variscan orogeny. The Variscan evolution of the Sakarya Zone resembles the
Carboniferous events in the Balkans, Pelagonian Zone, Rhodope Massif and central Europe in
terms of Carboniferous magmatism, metamorphism and geological evolution.

Keywords: U-Pb, zircon, granite, Carboniferous magmatism, NW Anatolia,
1. Giris

Granitler oncelikli olarak kitasal kayalarin kismi ergimesiyle olusur ve kitasal bolgelerde
yaygin olarak bulunmaktadir (Brown, 2013). Bu yiizden kitasal kabukta en yaygin magmatik
kaya tipi olan granitlerle ilgili cok sayida ¢alisma yapilmistir. Cesitli tektonik ortamlarda
olusan granitler kitasal kabugun gelismesi, yeniden olusumu, kabuk-manto etkilesimi ve
mineralizasyon hakkinda onemli bilgiler saglamaktadir. Bununla birlikte granitik kayalar
farkli mineralojik topluluga ve jeokimyasal bilesime sahip olmasi nedeniyle biiyiik farkliliklar
gostermekle birlikte granitlerin siniflamasi, kokeni, tektonik ortamlari granit petrojenezinde
hala en ¢ok tartisilan konulardir. Bundan dolay1 granitlerin petrolojik 6zelliklerini ve
kristalizasyon yaslarinin ortaya cikarilmasi i¢in granitlerin icerisinde aksesuar mineral olarak
bulunan zirkonlarin U-Pb izotopik 6zelliklerinden yararlanilmaktadir. Zirkon (ZrSiO,) birkag
farkli radyojenik (U-Th/Pb, U-Th/He) izotop analizlerini uygulayabilmek agisindan nadir
termodinamik ve kimyasal 6zellikler sunan bir mineraldir (Hanchar ve Hoskin, 2003).

Bu calismanin konusunu olusturan granitik kiitle KB Anadolu’da Sakarya Zonu’nun bati
kesiminde yer alan Biga Yarimadasi’nda yiizeylemektedir (Sekil 1.1). Sakarya Zonu Variskan
metamorfizmasi-magmatizmasi, Permo-Triyasik Paleotetis yiisim-yitim karmagiklar1 ve
Liyas bolgesel uyumsuzlugun kirintili tirtinleriyle karakterize olmaktadir. Variskan orojenezi
sirasinda kitasal ve okyanusal bloklar Lavrasya’nin giiney kenarinda Sakarya Zonu’nun
temeline y1Zilmislardir (Okay ve ark., 2006; Okay ve Nikishin, 2015). Sakarya Zonu’nun bat1
kesiminde bulunan Biga Yarimadasi Variskan ve Alpin olaylar1 sirasinda karmagik termo-
tektonik gegcmise sahiptir (Sekil 1.1) (Okay ve ark., 1996, 2006; Picket ve Robertson, 2004;
Cavazza ve ark., 2009). Sakarya Zonu'nun temelinde yaygin olarak bulunan granitik
kayalarmn biiyiik bir kism1 Karbonifer yaslidir (350-308 My) (Delaloye ve Bing6l, 2000; Okay
ve ark., 2002, 2006; Topuz ve ark., 2007, 2010; Dokuz, 2011; Ustadmer ve ark., 2012;
Kaygusuz ve ark., 2016; Sengiin ve Koralay, 2017). Bu granitik kayalar Biga Yarimadasi’nda
Kazdag Masifi’'nden (329-308 My) (Okay ve ark., 1996, 2006; Erdogan ve ark., 2013) doguya
dogru orta Sakarya Zonu’nda (~ 290 My) (Okay ve ark., 2006; 327-319 My, Ustabmer ve
ark., 2012) ve dogu Sakarya Zonu’nda (340-318 My) (Topuz ve ark., 2010; Dokuz, 2011,
Kaygusuz ve ark., 2016) izlenebilmektedir. Sakarya Zonu’nun dogu kesiminde de
Yusufeli’nden alinan granitlerde Karbonifer magmatizmasi saptanmistir (356-325 My)
(Ustaémer T ve ark., 2013).

Bu makalede Biga Yarimadasi’nin dogu kesiminde Gonen kuzeybatisinda ylizlek veren
granitik  kiitlenin LA-ICPMS (lazer asindirma-etkilesik ¢iftlesmis plazmali kiitle
spektrometresi) zirkon U-Pb yaslar1 ile kristalizasyon yasmin ortaya ¢ikarilmasi
amaglanmstir.
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Sekil 1.1. Tirkiye’nin ana tektonik birimlerini ve bunlari sinirlayan siiturlari gosteren tektonik
haritas1 (Okay ve Tiiysiiz, 1999’dan degistirilmistir).

2. Materyal ve Yontem
2.1. Ornek Hazirlama

Calisma alani igerisindeki granit yiizleklerinden alinan 8-10 kg ornek igerisindeki zirkon
taneleri klasik kirma, sallantili masa, eleme, manyetik ayirici, agir sivi ile ayrilmis ve son
olarak da binokiiler mikroskop altinda temiz, kapanim igermeyen zirkon taneleri se¢ilmistir.
Bu secilmis zirkon taneleri U-Pb yaslandirma analizleri i¢in epoksi igerisine gdmiilmiis ve
parlatilmistir. Zirkon tanelerinin dis morfolojisini ve i¢ yapisini ortaya ¢ikarmak amaciyla
katodoliiminesans (CL) goriintiileri ¢ekilmistir. Zirkonlarin CL goriintiileri U-Pb izotop
analizlerinin yerlerinin se¢ilmesinde kullamilmustir. CL analizleri Gteborg Universitesi’nde
Hitachi S-3400N taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak zirkon igerisindeki
kapanimlar1 tanimlamak, U-Pb izotop analizleri i¢in en uygun analiz yerlerini se¢mek
amactyla yapilmistir. Elektron mikroskobunda goriintilleme sirasinda analiz kosullari 20 kV
ve 6.04 nA olarak ayarlanmistir. Ornekler SEM-CL analizleri oncesinde karbonla
kaplanmistir. Analizden sonra ise 1 pm aliiminyum oksit (Al,O3) tozuyla karbonla kaplanmig
ornegin karbonunun c¢ikarilmasi ve daha sonra 6rnegin ultrasonik temizleme banyosunda 5
dakika kalip tamamen temizlenmesi saglanmistir.

2.2. Zirkon U-Pb Analizleri

U-Pb yaslandirma analizleri Oslo Universitesinin yer bilimleri béliimiinde bulunan Nu
Plazma HR c¢oklu toplayictya monte edilmis NewWave LUV 213 ND-YAG ve Cetac LSX-
213 G2+ lazer mikroprobu kullanarak LA-ICPMS ile gerceklestirilmistir. Sistemde tasiyict
gaz olarak He-Ar gazi kullanilmigtir. Helyum gazi 6rneklerin bulundugu 6rnek tutucudan
lazer ile asindirilmis Ornek partikiillerini tagir ve tasiyict gaz olarak Argon hassasiyeti
artirmak i¢in ilave gaz olarak Nitrojen ile karigsarak ICP-MS’in 1s1 kaynagina dogru akar.
Helyum aym1 zamanda asinma ylizeyinde birikmeyi Onleyerek hassasiyeti artirir ve
partikiillerin boyu nedeniyle pargalanmay1 azaltir (Eggins ve ark., 1998). Lazer asindirma
kosullar1 ~0.06 J/cm? lazer enerjisinde 40 um c¢apinda lazer 1511 ve 10 Hz tekrarlanma hizi
olarak ayarlanmistir. U-Pb analizlerinin her biri igin 80 saniye araliklarla sinyaller
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kaydedilmistir. Ilk 20 saniye lazerin 1smmas1 sirasinda arka planm analiz edilmesi icin
kullanilmistir. izleyen 40 saniyelik bekleme siiresi lazerin zirkonu asmdirmasi igin
kullanilirken son 10 saniye ise sistemde analizden kalan iyonlarin temizlenmesi igin
kullanilmigtir. Analiz serileri 15 bilinmeyen taneden olusmaktadir. Her 15 analizden sonra
yas1 ve U-Pb bilesimi bilinen 2-4 tane uyumlu zirkon analizleri yapilmistir. Kalibrasyon i¢in
kullanilan zirkonlar uluslararasi zirkon standartlaridir. Bu standartlar GJ (*°’Pb/*®Pb yag =
609+1 My) (Jackson ve ark., 2004), 91500 (**’Pb/?°°Pb yas = 1065+1 My) Wiedenbeck ve
ark., 1995) ve A382 (Lauri ve ark., 2011). A382 standardi ortalama 1877+2 My yasa sahiptir.
Nu Plazmadan elde edilen veri dosyalar1 diizeltme icin Microsoft Excel sayfasina
aktarilmigtir. Konkordiya diyagramlar1 Isoplot 3.71 (Ludwig, 2008) siirimi kullanilarak
cizilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Jeolojik Yerlesim

Sakarya Zonu’nun bati kesiminde yer alan Biga Yarimadasi1 kuzeyde Istranca Masifi ve
Trakya Havzas! ile giineyde Izmir-Ankara Siitiiru ile batida ise Ege denizi ile siirlanmaktadir
(Sekil 1.1). Biga Yarimadasi genel olarak yiiksek dereceli metamorfik kayalardan, ofiyolitik,
magmatik ve magmatiklere eslik eden volkanik kayalardan olusmaktadir (Sekil 3.1). Biga
Yarimadasi’nda yiizlek veren ana kaya topluluklari: (1) amfibolit-granulit fasiyesinde
metamorfizma gecirmis Kazdag Masifi’nin temel kayalari (Karbonifer) (Okay ve Satir,
2000a, b; Yaltirak ve ark., 2004; Duru ve ark., 2007; Cavazza ve ark., 2009), yesilsist
fasiyesinde Camlica metamorfik birimi (Senglin ve Calik, 2007; Sengiin ve ark., 2011) ve
Karabiga metamorfik birimi (Geg Kretase) (Beccaletto ve ark., 2007; Aygiil ve ark., 2012);
(2) Biga Yarimadasi’nin dogu kesiminde yiizlek veren Triyas-Erken Jurasik yash Karakaya
Karmasig1 (Okay ve Gonciioglu, 2004); (3) yitim-yiZisimla iliskili Cetmi melanj1 (Erken
Kretase) (Okay ve ark., 1990; Beccaletto ve ark., 2005); ve (4) Permo-Triyasik Karadag
metamorfik birimi (Okay ve ark., 1990; Beccaletto ve Jenny, 2004). Tersiyer sedimanter
birimleri biitiin birimleri uyumsuz olarak iizerlemektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Biga Yarimadasi’nin genellestirilmis jeoloji haritas1 (MTA 2012’den
degistirilmistir)

Bu makalenin konusunu olusturan granitik kiitle Gonen’in kuzeybati kesiminde ylizlek
vermektedir. En iyi yiizlekleri ise Hafiz Hiiseyinbey kdyii civarinda gozlenmektedir (Sekil
3.2). Granitik kiitle KD-GB yénelimli olup yaklasik 1 km? lik alani kaplamaktadir. Arazide
genellikle altere olmus olarak gozlenen granitler kahverengi sarimsi renktedir (Sekil 3.3a).
Feldspat ve kuvars mineralleri gozle ayirt edilebilmektedir. Granitik kiitlenin {iizerine
uyumsuz bir dokanakla Jurasik yasli Bayirkdy Formasyonuna ait kumtaslar1 ve gri, bej renkli
Bilecik kirectas1 gelmektedir (Sekil 3.3b). Genel olarak sari-kirmizi renkli konglomera,
sarims1 kahve renkli kumtasi, silttasi ve killi kirectaglarindan olusan Bayirkdy Formasyonu,
Hafiz Hiiseyinbey koyii civarinda Karakaya Karmasiginin diisiik dereceli metamorfik kayalar1
(Nilifer Birimi) tizerine agili uyumsuzlukla baglayan transgresif bir istif 6zelligi
gostermektedir. Baskin litolojiyi olusturan kumtaslar1 arazide agik kahverenkli, ince-orta
taneli ve 1yi tabakalanmali olarak gézlenmektedir. Birimin tabaninda kirmizi-sar1 renkli, orta-
kalin tabakali, capraz katmanli konglomeralarin iyi yuvarlaklasmis cakillari; kiregtasi,
kuvarsit, granit, sleyt, kumtas1 ve bazaltlardan olugmakla birlikte, daha {ist seviyelerde bres
seklinde koseli ve karbonat g¢imentolu cm-dm boyutlu, moloz akmali ¢akillarin ¢ogu
kirectaslarindan olusan konglomeralardan olusmaktadir. Istif en iistte yumrulu kiregtaslari ile
baslayan Bilecik formasyonuna keskin bir dokanakla gegmektedir. Bilecik formasyonuna ait
kiregtaslar1 sarimsi beyaz renkli, ince-orta kristalli, kalin tabakali ve bol ¢atlakli olarak
gozlenmektedir. Bayirkdy formasyonunun alt seviyelerinde bulunan kumtaslarindan alinan
orneklerdeki fosil topluluguna gore birimin yas1 Liyas olarak kabul edilmistir (MTA, 2008).
Jurasik yasli Bayirkdy Formasyonunun iizerine gelen Bilecik kiregtasi Geg Jura-Erken
Kretase yash kirectaslarindan olusmaktadir.
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Sekil 3.2. Gonen (Balikesir) kuzeyinin ayrintili jeoloji haritasi ve U-Pb yas analizi yapilan
ornegin yeri (Yigitbas ve ark., 2009’dan degistirilmistir)

266



Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

Sekil 3.3. (a) Alterasyona ugramis granitlerin genel goriniimii (0544563K-4447589D). (b)
Granitlerle Jurasik yasli Bayirkdy Formasyonuna ait kumtaglar1 arasindaki uyumsuz dokanak
iligkisi (0544244K-4447488D).

3.2. Petrografi

Petrografik incelemeler sonucu granitin genel mineral bilesimi ortoklas, plajioklas, kuvars,
biyotit, muskovit, klorit olarak saptanmistir (Sekil 3.4a). Zirkon, apatit mineralleri ise
aksesuar minerallerini olusturmaktadir. Ortoklas kristalleri ¢ift nikolde iri kristaller seklinde,
gri renkli ve karlspat ikizlenmesi gostermektedir (Sekil 3.4b). Bazi ortoklas kristalleri
icerisinde plajiyoklas ve kuvars inkliizyonlart gozlenmektedir (Sekil 3.4c). Ortoklas
kristallerinin siirlarinda mirmekitik doku gelismistir (Sekil 3.4d). Plajioklas mineralleri ¢ift
nikolde beyazimsi gri renkte ve polisentetik ikizlenmesiyle kolaylikla taniabilmektedir.
Kuvars mineralleri ise beyaz-gri renkli ve dalgali sonme gostermektedir. Kuvars mineralleri
arasindaki sinirlar genellikle diizdiir. Biyotit mineralleri ¢ift nikolde kirmizimsi, kahverengi
girisim renklerine sahip tek nikolde ise kahverengi pleokroizma gosterirler. Biyotitlerin bir
kism1 klorit minerallerine donligmiistiir. Granit igerisinde makaslama hareketleri nedeniyle
dalgali sonme gosteren, uzamis beyazimsi gri renkli kuvars kristalleri gézlenmektedir.
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Sekil 3.4. (a) Granitlerin mikroskop altinda genel goriiniimii. (b) Ortoklas minerallerinde
gozlenen karlspat ikizlenmesi. (C) Ortoklas mineralleri igerisinde goézlenen kuvars ve
plajioklas inkliizyonlar1. (d) Ortoklas minerallerinin kuvars ve plajiyoklas mineralleriyle olan
smirlarinda gelisen solucan goriiniimlii mirmekitik doku (Or: ortoklas, Plg: plajiyoklas, Bio:
biyotit, Kuv: kuvars)

e

3.3. U-Pb Zirkon Yaslar

Bu c¢alismada U-Pb zirkon yaslandirmasi i¢in 1603 nolu granit 6rneginden (0544696K-
4447370D) zirkon taneleri secilmistir. Secilen zirkon taneleri renksiz, 6z sekillidir ve
boyutlart 110 mikron ile 220 mikron arasinda degismektedir. Zirkon tanelerinin CL
goriintiileri zirkonlarin zonlu bir igyapiya sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 3.5). Bu zonlu
i¢c yap1 granit Ornegi icerisindeki secilmis biitliin zirkonlarin magmatik kokenli oldugunu
gostermektedir.
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1603-3 1603-12 1603-17 1603-19  1603-22

Sekil 3.5. 1603 nolu granit 6rnegi igerisindeki se¢ilmis zirkon tanelerinin katodoliiminesans
goriintiileri (sar1 halkalar U-Pb analizlerinin yapildig1 yerleri gostermektedir).

1603 nolu granit ornegi igerisindeki zirkon tanelerinden U-Pb analizleri yapilmistir.
Zirkonlarin U-Pb izotop analizleri Cizelge 3.1 de verilmektedir. 5 zirkon tanesinden yapilan
U-Pb analizleri 323.6+1.9 My konkordiya yasi vermistir (Sekil 3.6a). Uyumluluk (MSWD)
0.18 olarak hesaplanmistir. Buna karsin Tera-Wasserburg diyagraminda U-Pb yags1 ise
323.6+1.7 My (MSWD=0.044) yas vermistir (Sekil 3.6b). U-Pb izotop analizlerinin tamami
analitik hata smirlar igerisinde uyumludur. Zirkon tanelerinden elde edilen 323.6+1.9 My
konkordiya yas1 granitin kristalizasyon yasi olarak kabul edilmistir.

0.0535
a) Ortalama Yag=323.44+9 My (2.8 %) 95 % uyumluluk
700
0.0525
500
&
%5 00515}
£ 300
0.0505
100
Konkordiya Yasi= 323.6+1.9 My
M$wypmluluk) = 0.18
Uyumllsiluk OI:s:]hél 0.67
0.0495 -100
0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.40 0.41

207Pb/235U
Sekil 3.6. LA-ICPMS ile U-Pb zirkon analizi yapilan 1603 nolu granit Grnegine ait (a)

konkordiya diyagrami, (b) Ortalama yas diyagrama.

Bu calismadan elde edilen zirkon U-Pb yaslar1 Sakarya Zonu’nda Erken Karbonifer’de bir
magmatizmanin oldugunu gostermektedir. Diger yandan Orta Sakarya Zonu’nda Sogiit
granodiyoritinden 327-319 My yas elde edilmistir (Ustabmer ve ark., 2012). Dogu
Pontidler’de (Pulur Masifi, Kurtoglu metamorfik kompleksi) ise magmatizmanin yast 324 My
ile 318 My arasinda degismektedir (Topuz ve ark., 2010; Dokuz, 2011). Dogu Pontidler’de
erken Karbonifer magmatizmasi (356-325 My) ayn1 zamanda Yusufeli’'nde yiizlek veren
granitlerden de elde edilmistir (Ustadmer ve ark., 2013).
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Cizelge 3.1. 1603 nolu granit 6rnegi igerisindeki zirkonlarin LA-ICPMS U-Pb izotop analizleri

Uyumluluk
Oranlar Yas (My) (%)
- 206 238
Ornek | AN&IZ oorppoepp | 9ge | 27ppesy | 19E | @Spp2ey | 1SE Rho | 2Pb/"Pb| 16 |?Pb/”U| 16 |*Pb/*U| 16 M
noktasi Pb/~>°U
1603 | 1603-03 | 0.05322 | 0.00097 | 0.37520 | 0.00728 | 0.051131 | 0.00033 | 0.333 338 41 324 5 321 2 99.1
1603 | 1603-12 | 0.05328 | 0.00098 | 0.37713 | 0.00778 | 0.051833 | 0.000404 | 0.401 341 40 329 6 327 2 99.4
1603 | 1603-17 | 0.05198 | 0.00095 | 0.37505 | 0.00729 | 0.051178 | 0.000349 | 0.351 320 43 315 5 325 2 103
1603 | 1603-19 | 0.05315 | 0.00097 | 0.38268 | 0.00754 | 0.052089 | 0.000371 | 0.362 335 40 323 5 322 2 99.7
1603 | 1603-22 | 0.05301 | 0.00106 | 0.37509 | 0.00602 | 0.051404 | 0.00028 | 0.333 353 42 325 6 317 2 97.5

270



Canakkale Onsekiz Mart University, Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences

Sakarya Zonu’nun bati kesiminde Biga Yarimadasi’nda metavolkanik kayalarda Erken
Karbonifer magmatizmas1 (334 My) saptanmistir (Sengiin ve Koralay, 2017). Sakarya
Zonu’nda yaygin olarak gelisen Karbonifer magmatizmas1 Variskan orojenezi sirasinda
tektonik birimlerin bir araya gelmesine neden olan yitim olayina karsilik gelmektedir. Sakarya
Zonu’nun Variskan evrimi Karbonifer magmatizmasi, metamorfizmast ve jeolojik evrimi
bakimindan Balkanlar’da, Pelagoniyan Zonu’nda, Rodop Masifi’'nde ve orta Avrupa’da
gelisen Karbonifer olaylarina benzerlik gostermektedir. Bulgaristan ve Tiirkiye nin
kuzeyindeki Variskan magmatizmasi erken Karbonifer-erken Permiyen yasindadir (320-270
My) (Okay ve ark., 2001, 2002; Carrigan ve ark., 2005; Sunal ve ark., 2006, 2008; Topuz ve
ark., 2007, 2010; Ustadmer ve ark., 2012). Bununla birlikte bu ¢calismadan elde edilen 323 My
yas Bulgaristan, kuzey Tiirkiye ve Pelagoniyan Zonu’nda gelisen magmatizmadan biraz daha
yaslidir.

Pelagoniyan Zonu boyunca Karbonifer magmatizmasi yaygin olarak gelismistir (Anders ve
ark., 2007; Carrigan ve ark., 2005). Pelagoniyan Zonu’ndaki yitim zonu magmatizmasi ile
ilgili Karbonifer temel kayalarinin magmatizma yasi1 320 My dan 307 My degismektedir (De
Bono, 1998; Vavassis ve ark., 2000). Pelagoniyan Zonu ve Sakarya Zonu gibi diger kitasal
parcalar erken Paleozoyik zamaninda Gondvana’dan ayrilmislar ve kuzeye Lavrasya aktif kita
kenarina dogru siiriiklenerek y1gilmislardir (Stampfli ve ark., 2001; Stampfli ve Kozur, 2006;
Robertson, 2012). Bu yiizden Lavrasya’nin giiney kenarindaki magmatik yayin kalintilar1 olan
Karbonifer magmatik kayalar1 Paleotetis okyanusunun kuzeye dogru dalmasindan
kaynaklanmaktadir (Sengiin ve Koralay, 2017).

4. Sonug

KB Anadolu’da Sakarya Zonu’nun bat1 kesiminde yer alan Biga Yarimadasi’nda Gdnen’in
kuzeybatisinda granitik bir kiitle yiizlek vermektedir. Bu granitik kayalardan daha once
herhangi bir yas elde edilmemistir. Bu amacla granitik kayalardan yas tayini i¢in zirkon
taneleri ayirt edilmistir. Zirkon tanelerinin tamami magmatik kokeni gdsteren zonlanmaya
sahiptir. ilk kez bu calisma kapsaminda LA-ICPMS ile U-Pb zirkon yaslar1 elde edilmistir.
Zirkon tanelerinden yapilan U-Pb analizleri 323.6+£1.7 My konkordiya yast vermistir. U-Pb
izotop analizlerinin tamami analitik hata smirlar icerisinde uyumludur. Zirkon tanelerinde
elde edilen 323.6+1.7 My yas1 granitlerin kristalizasyon yasimi ifade etmektedir. Bu
calismadan elde edilen zirkon U-Pb yaslar1 Sakarya Zonu’nda Erken Karbonifer’de bir
magmatizmanin oldugunu gostermektedir. Karbonifer magmatizmasi Sakarya Zonu’nda
yaygin olarak gelismis ve Variskan orojenezi sirasinda tektonik birimlerin bir araya gelmesine
neden olan yitim olayina karsilik gelmektedir. Sakarya Zonu’nun Variskan evrimi Karbonifer
magmatizmasi, metamorfizmas1 ve jeolojik evrimi bakimindan Balkanlar’da, Pelagoniyan
Zonu’nda, Rodop Masifi’nde ve orta Avrupa’da gelisen Karbonifer olaylarina benzerlik
gostermektedir.
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Ispanak 6nemli bir kiglik sebze olup tilkemizin her bolgesinde iiretimi yapilmaktadir. Ispanak
iiretiminde verim ve kaliteyi etkileyen bircok hastalik etmeni vardir ve bunlar igerisinden
viriisler 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu viriis hastaliklarindan bir tanesi “Rhizomonia” olarak
ta adlandirilan Pancar nekrotik sar1 damar virlisi (Beet necrotic yellow vein virus;
BNYVV)’diir. BNYVV’nin iilkemizde 1spanak bitkisinde varligi serolojik yontemlerle
belirlenmis ancak molekiiler diizeyde bir calisma yapilmamistir. Bu amagla Canakkale’de il
ve ilge diizeyinde 1spanak yetistiriciligi yapilan alanlara BNYVV’nin varligin1 belirlemek ve
tanisin1 yapmak amaci ile 2017-2018 {tiretim yilinda bir arazi ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu
arazi ¢alismasi kapsaminda tipik viriis simptomlar1 gosteren 1spanak bitkilerinden 66 6rnek
alinmistir. Alinan 6rneklerdeki BNYVV varlig: viriis proteinine dayali bir yontem olan DAS-
ELISA testi ile belirlenmistir. DAS-ELISA testi sonuglarina gore 66 6rnegin 12’si BNYVV
ile enfekteli bulunmustur. Enfekteli bulunan ornekler icerisinden bir tanesi segilerek
(CNKSpinach39) ortii protein geni (coat protein; CP) RT-PCR ile ¢ogaltilmistir. CP geni
cogaltilan izolatin RT-PCR iiriinleri saflastirilmis ve niikleotid dizileri belirlenmistir. Elde
edilen niikleotit (nt) dizileri kullanilarak secilen izolata ait CP geninin amino asit (aa) dizileri
cikarilmigtir. Bu niikleotid ve amino asit dizileri diinya BNYVYV izolatlarinin CP genlerinin
niikleotid ve amino asit dizileri ile karsilagtirilarak, gostermis olduklar1 benzerlik oranlar1 ve
filogenetik iliskileri saptanmistir. Gergeklestirilen ¢coklu nt ve aa temelli dizi karsilastirmalar
sonucunda CNKSpinach39 izolatinin diinya izolatlar1 ile %95-99 oraninda benzerlikler
gosterdigi belirlenmistir. Gergeklestirilen filogenetik analizler sonucunda ise CNKSpinach39
izolatinin B patotipinde yer aldigi tespit edilmistir. Bu calisma ile lilkemizde 1spanakta ilk
defa BNYVV’nin B patotipi bulunmustur.
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Detection and Molecular Characterization of Beet Necrotic Yellow Vein
Virus (BNYVV) in Spinach Production Fields of Canakkale Province,
Turkey

Abstract

Spinach is an important winter vegetable and it is produced in all regions in Turkey. There are
many diseases affecting the yield and quality in its production. Viruses have an important role
among them. One of these virus diseases is Beet necrotic yellow vein virus (BNYVV), called
Rhizomania disease. The presence of BNYVV in the spinach plant was determined by
serological methods in Turkey, but no studies were conducted at the molecular level. For this
purpose, field studies were carried out in 2017-2018 in order to determine the presence of
BNYVYV in the fields of spinach cultivation at the level of Canakkale province and its
districts. In these field studies, 66 samples were collected from spinach plants showing typical
virus symptoms. The presence of BNYVV in the samples was determined by DAS-ELISA
test, a method based on virus protein. According to the DAS-ELISA test, 12 out of 66 samples
were infected with BNYVV. One of the infected samples was selected (CNKSpinach39) and
the coat protein gene (CP) was amplified by RT-PCR. Its RT-PCR product was purified and
sequenced. The amino acid (aa) sequences of this isolate was deduced based on its nt
sequence. These nt and aa sequences were compared with the related sequences of the world
BNYVV isolates and their similarities and phylogenetic relationships were determined. As a
result of multiple sequence comparisons based on nt and aa, it was determined that
CNKSpinach39 isolates showed similarities with 95-99% of the world isolates. As a result of
the phylogenetic analysis, it was determined that the isolate CNKSpinach39 was found in the
B pathotype. In this study, the first BNYVV B pathotype was found in spinach in our country.

Keywords: PCR, similarity, phylogenetic, spinach, BNYVV
1. Giris

Ulkemizde yetistiriciligi yapilan ve yapragi yenen sebzelerden bir tanesi de 1spanaktir.
Ispanakta hastalik ve zarar olusturan bir¢cok organizma vardir. Bu hastalik ve zararlilar
1spanak iiretimini azaltmakta ve pazarlama degerini diisiirmektedir. Bu hastalik ve zararlilar
icerisinde etkin bir miicadele yonteminin olmamasi nedeni ile viriis ve benzeri hastaliklar ayr1
bir dneme sahiptir.

Viriislerin bitkilerde hastalik olusturmasinda yayilma yollar1 6nem tasimaktadir. Bu tasinma
yollari; mekanik yayilma, tohumla yayilma, as1 yoluyla yayilma, kiiskiitle yayilma, vejetatif
cogalma materyali ile yayilma, toprakla yayilma, vektorlerle yayilma (bdceklerle yayilma,
nematodlarla yayilma, funguslarla yayilma) olarak siralanabilmektedir. Bu sekillerde bitkiler
arasinda tasinarak neden olduklari ekonomik kayiplarin miktar: artabilmektedir.

Bugiine kadar gergeklestirilen ¢alismalar kapsaminda ispanakta ekonomik diizeyde zarar
olusturan bir¢ok viriis hastaligi tanimlanmistir. Bu viriis hastaliklar1 arasindan BNY V'V toprak
kokenli bir vektor tarafindan tasgmmasindan dolayr digerlerine gore farkli bir énem arz
etmektedir. BNYVV enfeksiyonlar1 sonucu ozellikle etmenin ana konukgusu olan
sekerpancari bitkilerinin lateral koklerinde biiyiik bir oranda artis gdzlenmektedir ve bu tipik
belirtiden dolay1 etmene kok azmanligr anlamina gelen “Rhizomania hastaligi” denilmektedir
(Putz ve ark., 1990).
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Rhizomania Ozellikle seker pancarinda hastalik olusturan bir virlis olmakla birlikte son
yillarda iilkemizde ispanakta da hastalik olusturdugu da rapor edilmistir (Giimis ve ark.,
2014; Karanfil ve ark., 2016). Viriisiin tasinmasinda obligat parazitik bir fungus olan
Polymyxa betae (Keskin) biiyiik bir 6neme sahiptir. Viral etmen, Tubiviridae familyasindan
Benyvirus cinsine dahildir (Lennofors, 2006). Hastalik etmeni 20 nm eninde farkli boyutlarda
ve c¢ubuk sekilli partikiillere sahiptir. Virlis tek sarmal 4 parcali RNA genomundan
olusmaktadir. Ancak bazi izolatlarda bu 4 pargali RNA genomuna ek olarak 5. bir RNA
genomu igerdiginden de bahsedilmektedir (Koenig ve ark., 1997; Koenig ve Lennefors, 2000;
Harju ve ark., 2002). BNYVV enfekteli bitkilerin yapraklarinda, damar boyunca uzanan
sarimtirak renk agilmalar1 ve yapraklarin dikine gelisim gosterdigi belirtilmektedir. Hastaligin
ilerlemesi ile de belirtilen sarimtirak renk degisimlerinin nekrotik alanlara doniistigi
bilinmektedir (Whitney ve Duffus, 1991).

BNYVV’nin bugiine kadar gerceklestirilen ¢alismalar sonucunda etmenin diinyada 4 farkli
patotip olarak gruplandirildigi goériilmektedir (Kruse ve ark., 1994). Bu gruplardan A tipi
kuzey bat1 ve giiney Avrupa’da, B tipi ise Fransa ve Almanya’da belirlenmistir. Ulkemizde
ise cogunlukla goriilen tipin ise A oldugu belirtilmistir (Ozgor, 1995). A ve B tipine gore daha
siddetli ve saldirgan olarak nitelendirilen P ve J olmak iizere 2 patotip daha mevcuttur. Bu
patotiplerden P tipinin varhigi ise Kazakistan ve Fransa’dan bildirilmistir (Koenig ve
Lennefors, 2000). Patotip J’nin varlig1 ise Japonya, Cin ve iilkemizden bildirilmistir (Tamada
ve ark., 1989; Li ve ark., 2008a; Kutluk-Y1lmaz ve ark., 2016a). Bu patotiplerden P ve J diger
patotiplere gore fazladan bir RNA segmentine sahiptir.

BNYVV'nin konukgu genisligi nispeten dardir. Hastalik etmeni 1spanakta ¢ogunlukla sistemik
bir sekilde bulunabilmektedir (Tamada ve Baba, 1973; Yilmaz ve Erkan, 2003). Etmenin
arazide yapraklara ait simptomlarin anlasilmasi zordur. Genellikle besin elementi
noksanliklari ile karistirilmaktadir (Rush ve Heidel, 1995). Siddetli enfeksiyonlarda yapraklar
solmaktadir. Etmene ismini veren nekrotik sar1 damar belirtisine ise dogada kendiliginden
gelisen enfeksiyonlarda pek sik rastlanmamaktadir. Erken donemlerinde etmen tarafindan
enfekte edilen bitkilerde tipik belirtiler gozlenebilmektedir. Bitkilerdeki kok gelisimi
neredeyse tamamen yan kok olusumu seklinde olmaktadir. Olusan bu lateral kokler de
sonradan etmen tarafindan enfekte edilerek, koklerin 6limii ger¢eklesmektedir. Bitkilerin
devamli olarak lateral kok olusturmast nedeniyle bitki kokleri sakal goriiniimiine
doniismektedir (Rush ve Heidel, 1995).

BNYVV dogada toprak kokenli bir fungal vektor olan P. betae’nin kalin ceperli kigslama
sporlarinda 15 yil canli kalabildigi ve fungus biinyesine giren etmenin uzun siire taginabildigi
belirtilmistir (Abe ve Tamada, 1986). Toprak neminin az oldugu durumlar ve uygun olmayan
sicaklik derecelerinde, P. betae’nin neden oldugu rhizomonia enfeksiyonlar1 bitkilerin daha
ileri donemlerinde goriilebilmektedir. Bu sekilde olusan hastalik gelisimleri de iiriin
kayiplarini azaltabilmektedir (Putz ve ark., 1990).

Bugiine kadar hem diinyada hem de iilkemizde yapilan calismalar kapsaminda ispanak iiretim
alanlarinda BNYVV enfeksiyonu tespit edilmistir (Erbay, 2012; Karanfil ve ark., 2016;
Kutluk-Yilmaz ve ark., 2016b). Ozellikle iilkemiz seker pancart BNYVV izolatlarinin
molekiiler karakterizasyonlar1 gerceklestirilmesine ragmen, 1spanak {retim alanlarinda
enfeksiyon  olusturan BNYVV  izolatlarimin  molekiiler  karakterizasyonu  ise
gerceklestirilmemistir (Kutluk-Yilmaz ve ark., 2016a; 2016b). Bu baglamda bu calisma
kapsaminda iilkemiz 1spanak BNYVV izolatlatlarinin molekiiler karakterizasyonlarinin
gerceklestirilmesi amaci ile planlanmistir. Yapilan bu ¢alisma ile {lilkemiz 1spanak {iretim
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alanlarindan elde edilen BNYVV izolatinin ilk kez molekiiler karakterizasyonu
gerceklestirilerek diinya izolatlar1 ile niikleotid ve amino asit diizeyindeki benzerlik ve
farklilik oranlar1 ortaya konmustur. Ayrica gergeklestirilen filogenetik ¢alismalar ile de diinya
izolatlar ile gosterdigi farkli akrabalik dereceleri saptanmuistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu arastirma kapsaminda gergeklestirilen caligmalar temel olarak 4 asamada yiiriitilmistiir.
Calismanin ilk asamasinda Canakkale ili ve ilgelerinde bir arazi ¢aligmasi yliriitiilerek 1spanak
tarlalarinda viriis ve viriis benzeri simptom gosteren bitkilerden toplam 66 6rnek toplanmustir.
Ikinci asamada toplanan oOrneklerde BNYVV’nin varliZt DAS-ELISA yoéntemi ile
testlenmistir. Ugiincii asamada DAS-ELISA testi sonuglar1 pozitif olan 6rneklerin RT-PCR ile
testlemesi yapilmis ve elde edilen RT-PCR iiriinleri kullanilarak segilen bir izolatin
(CNKSpinach39) niikleotid dizileri hizmet alimi ile belirlenmistir. Son asamada ise elde
edilen BNYVV CP (coat protein; kilif protein) genlerine ait niikleotid dizilimleri kullanilarak,
amino asit dizilimleri ¢ikarilmistir. Elde edilen bu diziler kullanilarak diinya BNYVV
izolatlar1 ile Canakkale 1spanak izolatinin molekiiler iliskileri arastirilmastir.

2.1. Arazi Cahismasi

Arazi ¢aligmasi 2017-2018 yillarinda Amaranthaceae familyasina ait 1spanak bitkisinin yetis-
tiriciliginin yapildig1 Canakkale ili ve ilgelerinde yiiriitiilmiistiir. Uretim sezonu siiresince Ca-
nakkale ili ve ilgelerinde yetistirilen 1spanak bitkileri gorsel olarak incelenerek BNYVV belir-
tilerine benzer belirti gdsteren bitkilerden rnekler alinmigtir. Ornekleme yapilan alanlarin
secimi tamamen tesadiifi olarak gergeklestirilmistir. Toplanan 6rnekler soguk zincirde muha-
faza edilerek laboratuvara getirilmis ve ileri analizlerin yapilmasi igin 4°C'de silika jel iginde
saklanmustir.

2.2. Viriis Tamilama Cahismalari

Gergeklestirilen arazi ¢aligmalar1 sonucunda viriis ve viriis benzeri hastalik ile enfekteli oldu-
gundan siiphelenilerek toplanan 6rneklerdeki BNYVV varligi serolojiye dayali bir yontem
olan DAS-ELISA testi ile Clark ve Adams (1997)’1n belirttigi yontem esas alinarak kitlerin
saglandig1 firmanin (Bioreba, Isvigre) onerileri dogrultusunda gergeklestirilmistir. Sonuglar
MEDISPEC ESR 200 ELISA okuyucusunda 405 nm dalga boyunda okuma islemine tabi tu-
tulmus ve absorbans degerleri belirlenmistir. Absorbans degerlerine gore negatif kontroliin iki
kat1 ve tizerindeki degerlere sahip olan 6rnekler BNY VYV ile enfekteli olarak kabul edilmistir.

2.3. Molekiiler Karakterizasyon Calismalari

DAS-ELISA test sonuglarina géore BNY VYV ile enfekteli olan 6rneklerin RT-PCR ile molekii-
ler karakterizasyonlariin yapilabilmesi i¢in hedef gen bolgelerinin amplifikasyonu gergekles-
tirilmistir. RT-PCR analizlerine total RNA izolasyonu ile baglanmistir. Total RNA izolasyonu
Li ve ark., (2008b)’nin belirttigi sekilde CTAB metodu ile gergeklestirilmistir. RT-PCR asa-
mast kitlerin saglandigi firmanin (Qiagen, Kanada) belirttigi sekilde BNYVV gen spesifik
primer ile gergeklestirilmistir (Cizelge 2.1 ve 2.2).
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Cizelge 2.1. Calisma kapsaminda kullanilan primer ¢ifti, dizisi ve gen bolgesi

Kodu Dizisi Yoniu Hedef Gen Referans

Bolgesi

BN2/F1 | ATGTCGAGTGAAGGTAGATATATG Tleri Kilif Protein | Schirmer et

Geni (567 bg) | al. (2005)
BN2/R3 | ATTGTCCGGGTGGACTGGTTC Geri

Son asamada agaroz jel elektroforezi ile elde edilen RT-PCR firiinleri 100-1000 bp DNA
biiyiikliilk markorleriyle birlikte %1.5°lik agaroz jelinde 100 voltta ayrnistirilip EtBr ile
boyandiktan sonra ultraviyole 1s1k altinda Major Science UVDI jel goriintiilleme cihazinda
BNY VV’nin kilif proteinine ait bantlar fotograflanmigtir.

Cizelge 2.2. RT-PCR testlerinde kullanilan bilesenler, miktarlari ve RT-PCR kosullari

Bilesenler Hacim RT-PCR Kosullar
RNase-free water 13 ul
5x QIAGEN OneStep RT-PCR Buffer 5ul | 1.30dk - 50°C
dNTP Mix (containing 10 mM of each dNTP) 1ul 2.15dk - 95°C
Primer Karigimi (Forward-Reverse) 1l
QIAGEN OneStep RT-PCR Enzyme Mix 1l 3.94°C-1dk
RNase inhibitor lul | 4.59°C-1dk 39 Dénei
Total RNA 3ul | 5.72°C-45dk ongu
Toplam Hacim 25ul | 6.72°C-10dk
7. 10°C - siiresiz

RT-PCR ile c¢ogaltilmis BNYVV CP genlerine ait bir izolatin (CNKSpinach39) RT-PCR
uriinii E.Z.N.A PCR piirifikasyon kiti (Omega Bio, ABD) kullanilarak {iretici firmanin
Onerileri dogrultusunda saflastirma islemine tabi tutulmustur. Saflastirilan RT-PCR {iriiniiniin
DNA baz dizilimleri hizmet alimi ile belirlenmistir.

Elde edilen CNKSpinach39 BNYVYV izolatinin CP geninin niikleotit dizileri, daha 6nceden
dizilimi belirlenerek gen bankalarina konulmus diinyanin farkli bolgelerine ait BNYVV
izolatlarinin (Cizelge 2.3) kilif protein genlerinin niikleotit dizileriyle bir araya getirildikten
sonra Sequence Demarcation Tool, version 1.2 (SDTv1.2) programi kullanilarak benzerlik
oranlar1 ortaya konulmustur (Muhire ve ark., 2014). Ayrica diinya ve CNKSpinach39
BNYVYV izolatlar1 arasindaki filogenetik iliskiler Neighbor-joining metoduyla kiamura iki
algoritmas1 uygulanarak 1000 tekrarli bootstrap analizi ile belirlenmistir. Olusturulan
filogenetik agaclarda Beet soil-borne mosaic virus; BSBMV (Genbankasi erisim no:
JF513083) dis grup olarak filogenetik agacin dogrulugunu arttirmak amaci ile kullanilmastir.
Filogenetik analizler Mega7 programinda gergeklestirilmistir (Kumar ve ark., 2016).
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Cizelge 2.3. Canakkale ili 1spanak iiretim alanlarindan elde edilen CNKSpinach39 Pancar
nekrotik sar1 damar viriisii’niin molekiiler karakterizasyonu amaci ile gergeklestirilen ¢oklu
dizi ve filogenetik analizlerde kullanilan diinya izolatlari, patotipler ve erisim numaralari

Ulke Izolat Patotip Erisim Numarasi Referans
Cin Wu2 A EF473095 Li ve ark., 2008a
Cin YJZCP-4 A KP316636 Zhou ve ark., 2015
Cin GZCCP-3 A KP316623 Zhou ve ark., 2015
Slovakya SLN1 A AB563019 Chiba ve ark., 2011
Tiirkiye TUK A AB563026 Chiba ve ark., 2011
Italya V4 A AB563002 Chiba ve ark., 2011
Avusturya A2 A AY696072 Schirmer ve ark., 2005
Belgika B3 B AY696079 Schirmer ve ark., 2005
Belgika Rutten B AJ634737 Meunier ve ark., 2005
Almanya GT85 B AJ810284 Lennefors ve ark., 2005
Cin BTCP-9 B KP316557 Zhou ve ark., 2015
Japonya S44 B AB018624 Miyanishi ve ark., 1999
Cin IMHHCP-3 B KP006486 Zhou ve ark., 2015
Cin Hoh2 B EF473092 Li ve ark., 2008a
Cin CH6 B AB562989 Chiba ve ark., 2011

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Arazi ve Viriis Tanmilama Cahsmalari

Canakkale ili ve ilgelerinde gergeklestirilen arazi ¢alismalar1 kapsaminda BNYVV veya virlis
benzeri belirti tasiyan toplam 66 1spanak ornegi toplanmistir. (Cizelge 3.1). Canakkale
Merkez ile birlikte toplam 7 ilgede Ornekleme yapilmis ve en ¢ok ornekleme 23 6rnek ile
Merkez ilgede yapilirken en az 6rnekleme ise 3 6rnek ile Ezine ilgesinden yapilmastir.

Gergeklestirilen DAS-ELISA ile BNYVV enfeksiyonu tanilama calismalar1 sonucunda
toplanan 66 Ornegin 12’si BNYVV ile enfekteli olarak bulunmustur. En fazla 6rnekleme
yapilan Merkez ilgeden toplanan 23 6rnegin 7’sinde BNYVV tespit edilmistir. Merkez ilgenin
disinda Can’dan toplanan 7 Ornegin 2’si, Bayramig¢’ten toplanan 4 Ornegin 2’si ve
Ayvacik’tan toplanan 5 6rnegin 11 BNYVV ile enfekteli bulunmustur. En fazla 6rnek
toplanan ikinci ilge (toplam 16 6rnek) Biga’da ise enfekteli 6rnek bulunamamistir. Ayrica
diger ilgelerden Lapseki ve Ezine’de de enfekteli 6rnek bulunamamistir. Toplanan 6rneklerde
enfeksiyon oranina bakildiginda Bayramic’ten toplanan 4 6rnegin 2’si enfekteli bulunmus ve
oran % 50,00 olarak gerceklesmistir. Bunu sirasiyla Merkez il¢e (%30,43), Can (28,57) ve
Ayvacik (%20,00) ilgeleri izlemistir. Toplam enfeksiyon orani ise %18,18 olarak saptanmistir

(Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Canakkale ili ve ilgelerinden toplanan ve Pancar nekrotik sar1 damar viriisii ile
enfekteli bulunan 6rnek sayilari ile enfeksiyon oranlari

Ilgeler Enfekteli Ornek/Toplanan Ornek Toplanan Orneklerdeki Enfeksiyon Oran1 (%)
Merkez 7123 30,43
Ayvacik 1/5 20,00
Can 217 28,57
Biga 0/16 0
Lapseki 0/8 0
Bayramig 2/4 50,00
Ezine 0/3 0
Toplam 12/66 18,18

Genel olarak Canakkale ili ve ilgelerinde bazen kiiciik tarlalar seklinde olsa bile yaygin olarak
1spanak tarimi yapilmaktadir. Ancak Orneklemenin yapildigi yillarda genel olarak 1spanak
tarimi yapilan alanlarin dagiliminda bir dalgalanma oldugu i¢in ilgelerden yapilan 6rnekleme
sayilar1 arasinda farkliliklar meydana gelmistir. Ayrica Canakkale il ve il¢elerinde cok sayida
1spanak tarlalarma ¢ikis yapilmig ancak baz tarlalarda simptom goriillmemesi nedeniyle 6rnek
toplanmamuistir.

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda 1spanaklarda genel olarak sararma, bodurlasma, yapraklarda
mozaik belirtileri, besin elementi noksanlifina benzer belirtiler, yaprak damarlarinda
kalinlasma ile birlikte sarimtirak renk olusumu simptomlari goézlenmistir. DAS-ELISA
testlemeleri sonucunda bu belirtilerden bodurlasma, mozaik belirtisi ve besin elementi
noksanlig1 belirtisi simptomlar1 gosterenler BNYVV i¢in genellikle negatif sonug¢ verirken
sararma ve damarlarda kalinlasma simptomu gosterenler pozitif sonu¢ vermistir. Bununla
birlikte cok hafif virlis benzeri simptom gosteren bazi bitkiler de enfekteli olarak
bulunmustur. Sekil 3.1°de viriis tanilama ¢alismalarinda BNYVV ile enfekteli olarak bulunan
1spanak bitkilerindeki belirtiler goriilmektedir. Bu belirtiler bitkinin yaprak damarlarinda hafif
bir kalinlagma ve sarimtirak renk olusumu seklinde goriilmekte olup Sekil 3.1 de yuvarlak bir
cergeveye alinarak ok ile belirtilmistir.

Sekil 3.1. Pancar nekrotik sar1 damar viriisii ile enfekteli 1spanak bitkisinin yapraklarinda
meydana gelen hastalik belirtileri
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Bu ¢alisma kapsaminda toplanan 66 Ornegin sadece 12°si BNYVV ile enfekteli olarak
bulunmustur. Diger Ornekler tipik virlis ve virlis benzeri simptom gostermesine ragmen
BNYVYV i¢in negatif ¢ikmistir. Bunun en 6nemli nedeni bu bitkilerin diger virtislerle enfekteli
olabilecegidir. Ispanakta BNYVV yaninda gerek ililkemizde gerekse diinyada bir¢ok viriisiin
enfeksiyon yaptign bilinmektedir. Ulkemizde Ege Bolgesinde (Gediz havzasi) 1spanak
yetistiriciligi yapilan alanlarda yapilan bir caligmada sekil bozuklugu, klorotik lekeler,
yapraklarda kivrilma, mozaik, gelisme geriligi ve damar aralarinda sararma belirtisi gosteren
bitkilerden 6rnekler toplanmis ve RT-PCR ile testlenmistir. Testlemeler sonucunda BNYVV,
CMV, TMV, BWYV ve TuMV infeksiyonlarini tespit edilmistir (Erbay, 2012). Canakkale ili
ispanak {iretim alanlarinda gergeklestirilen bir baska ¢alismada ise CMV ve TuMV
etmenlerinin varhigt saptanmistir (Gokdag ve ark., 2016). Samsun ili 1spanak {iretim
alanlarinda gergeklestirilen bir bagka calismada da CMV ve TuMV enfeksiyonu belirlenmistir
(Giingor ve ark., 2017). Yapilan bu ¢alismalar iilkemizde i1spanak bitkisinde BNYVV’nin
disinda birgok viriisiin enfeksiyon yaptigini gostermektedir.

Hastaligin yayginlik durumu ile ilgili Canakkale ili ve ilgelerinde 1spanak {iretim tarlalarinda
2013 ve 2015 yili iiretim sezonlarinda gergeklestirilen benzer bir calismada arastirmacilar
topladiklart 52 6rnegin 18’inin BNYVV ile enfekteli oldugunu bildirmislerdir (Karanfil ve
ark., 2016). Arastirmacilarin gerceklestirdikleri calisma ile bu ¢aligmanin sonuglari birbirleri
ile benzerlik gostermekte olup, Canakkale'deki 1spanak {iretim alanlarinda BNYVV
enfeksiyonunun yaygin oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Samsun ilinde gerceklestirilen
baska bir ¢alismada da 1spanak alanlarinda BNYVV enfeksiyonuna rastlanildigi belirtilmistir
(Kutluk-Yilmaz ve ark., 2016b). Farkli bolgelerde gergeklestirilen bu ¢alismalardan da
anlasilacagi tizere iilkemiz 1spanak iiretim alanlarinda BNYVV enfeksiyonunun yaygin olarak
meydana geldigi sdylenebilir.

3.2. Molekiiler Karakterizasyon Calismalari

DAS-ELISA testleri sonucu BNYVYV ile enfekteli olarak bulunan 4 izolatin RT-PCR ile CP
genleri ¢ogaltilmis ve segilen bir izolatin (CNKSpinach39) hizmet alimi yolu ile sekans
dizileri ¢ift yonlii olarak belirlenmistir. Elde edilen ham sekans verileri birlestirilerek
BNYVV CP genine karsilik gelen 567 bg biiyiikliigiinde niikleotit (nt) sekans verisi elde
edilmigtir. Elde edilen bu sekans verileri kullanarak CNKSpinach39 izolatinin CP geninin
kodladig1 amino asit (aa) dizilimleri ortaya c¢ikarilmistir. Diinyada da BNYVV izolatlarinin
molekiiler karakterizasyonu amaci ile kullanilan gen bolgelerinden bir tanesinin de CP geni
oldugu bilinmektedir (Borodynko ve ark., 2009; Lennofors ve ark., 2005).

Diinya izolatlar ile gerceklestirilen karsilastirmali nt ve aa dizi analizleri ile CNKSpinach39
izolatinin diinya izolatlar1 ile nt diizeyinde %99’a varan oranda benzerlikler gosterdigi
saptanirken, aa diizeyinde ise %98’e varan oranda benzerlik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil
3.2). Benzerlik analizleri renk matriksleri daha detayli olarak incelendiginde de matrikslerde
bariz olarak iki farkli grubun oldugu goriilmiistiir. Gruplar arasindaki benzerliklerin genel
olarak %97 civarinda oldugu saptanmustir.
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Sekil 3.2. Canakkale ili 1spanak iiretim alanlarindan elde edilen CNKSpinach39 Pancar
nekrotik sar1 damar viriisii’niin diinya izolatlar ile kilif protein gen bolgesi niikleotit (a) ve
amino asit (b) dizilimlerine gore birbirleri ile gostermis oldugu benzerlik oranlari

Niikleotit temelli gergeklestirilen benzerlik analizleri sonucunda CNKSpinach39 BNYVV
izolat1 en fazla benzerligi %99 ile AJ810284 erisim numarali Almanya ve AJ634737 erisim
numaralt Belgika izolatlar ile gosterirken, en az benzerligi ise %95 ile AB563002 erisim
numarali Italya izolat1 ile gdstermistir.

Amino asit temelli gergeklestirilen benzerlik analizleri sonucunda CNKSpinach39 BNYVV
izolat1 en fazla benzerligi %98 ile AJ810284 erisim numarali Almanya, AJ634737 ve
AY 696079 erisim numarali Belgika izolatlar1 ile gostermistir. En az benzerligi ise %95 ile
AB563002 erisim numarali italya izolat: ile gdstermistir.

Diinyada BNYVYV izolatlarinin CP gen bodlgesine gore gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda
da izolatlarin farkli seviyelerde benzerlikler gosterdigi bildirilmistir. Polonya’da yapilan bir
calisma da seker pancarini enfekte eden ig¢lerinde BNYVV'nin de oldugu 4 farkl viriisiin CP
genine gore molekiiler karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Arastirmacilar bu ¢alismada elde
ettikleri 3 BNYVV izolatinin kendi iclerinde ve diinya izolatlar1 ile %96-100 arasinda degisen
oranlarda benzerlikler gosterdigini tespit etmislerdir (Borodynko ve ark., 2009). Lennofors ve
ark. (2005) Fransa, Almanya ve ABD'den elde ettikleri BNYVV izolatlarinin CP genini temel
alarak molekiiler karakterizasyonlarini gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar bu izolatlarin
birbirleri ve diinya BNYVV izolatlar1 ile %95-100 oranlarinda benzerlikler gosterdigini
belirtmiglerdir. Ayrica arastirmacilar gerceklestirdikleri bu ¢alismanin sonucunda BNYVV
izolatlarmin CP geninde elde edilen sekans varyasyonlarinin CP geninin tamamina
dagildigini, CP geninin herhangi bir spesifik bolgesine 6zel olmadigini belirtmislerdir.

Ahmad ve ark. (2018) tarafindan Pakistan’da BNYVV enfeksiyonunun tespiti amaci ile
gerceklestirilen baska bir calismada da arastirmacilar elde ettikleri bir BNYVV izolatinin
molekiiler karakterizasyonunu gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar yiiriittiikleri ¢calismalarin
sonucunda diinya BNY VYV izolatlar ile niikleotid diizeyinde %98, amino asit diizeyinde ise
%99’a varan oranlarda izolatlar arasinda benzerlikler goriildiigiinii belirtmislerdir. Ulkemizde
BNYVYV izolatlarinin molekiiler karakterizasyonu amaci ile gergeklestirilen ¢alismalar ise
RNA3 genomunda bulunan P25 gen bdlgesine gore gerceklestirildigi icin iilkemiz izolatlart
ile bir kiyaslama yapmak miimkiin olmamustir (Kutluk-Y1ilmaz ve ark., 2016a; 2016b). Ancak
diinyada gerceklestirilen calismalar ile bu calisma kapsaminda BNYVV izolatlarinin CP
genine gore birbirleri ile gostermis oldugu benzerlik oranlar1 birbirlerine paralellik
gostermektedir.
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Daha oOncede  belirtildigi  gibi  iilkemizde @ BNYVV izolatlariin  molekiiler
karakterizasyonlarinda CP geninin genellikle kullanilmamasindan dolayr genbankasi veri
tabaninda Tirk BNY VYV izolatlarina ait ¢ok sayida sekans verisi yoktur ve olanlarin biiyiik bir
cogunlugu ise p25 ve p26 gen bolgelerine aittir. Sadece AB563026 erisim numarali izolat CP
gen bolgesine ait olup iilkemiz orijinlidir (Chiba ve ark., 2011). Bu izolatta filogenetik ve
benzerlik analizlerine dahil edilmistir. Diinya izolatlar1 ile gergeklestirilen filogenetik

iliskilerin arastirilmasi sonucunda ise CNKSpinach39 izolat1 patotip B olarak bulunmustur
(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Canakkale ili i1spanak iiretim alanlarindan elde edilen CNKSpinach39 Pancar
nekrotik sar1 damar virlisi’niin diinya izolatlar1 ile kilif protein gen bdlgesi niikleotit
dizilimlerine gore birbirleri ile gostermis oldugu filogenetik iliski

Filogenetik iligkilerin belirlenmesi amact ile gercgeklestirilen biyoinformatik analizler
sonucunda CNKSpinach39 BNYVV izolatinin AB562989, EF473092, KP006486 ve
KP316557 erisim numarali1 Cin izolatlari, AB018624 erisim numarali Japonya, AY696079 ve
AJ634737 erisim numarali Belgika ve son olarak AJ810284 erisim numarali Almanya
izolatlar1 ile B patotipinde yer almistir. Ayrica olusturulan filogenetik aga¢ daha detayli
incelendiginde B patotipinin kendi i¢inde iki alt gruba ayrildig1 goriilmektedir. Bu iki gruptan
birincisi AB562989, EF473092, KP006486 ve KP316557 erisim numarali Cin izolatlar1 ve
ABO018624 erisim numarali Japonya izolatindan olusurken, ikinci grubun ise AY696079 ve
AJ634737 erisim numarali Belcika ve son olarak AJ810284 erisim numarali Almanya izolat
ile Tiirk izolatindan olustugu goriilmektedir. Bu baglamda B patotipinde birinci alt grubun
Asya orijinli izolatlardan olustugu, ikinci grubun ise Avrupa orijinli izolatlardan olustugu
gorilmektedir. Ancak BNYVV izolatlarinin CP genine gore patotiplerinin belirlenmesinde
izolatlarin orijinlerinin bir etkisi olmadig1 sdylenebilir. Ciinkii Cin izolatlarmin bir kismi
patotip B bulunurken, diger bir kismi1 ise patotip A olarak filogenetik agagta yer almistir.
Benzer sekilde bu ¢alisma kapsaminda elde edilen CNKSpinach39 BNYVV izolatin1 patotip
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B grubunda yer alirken, iilkemiz orijinli olan AB563026 erisim numarali BNYVV izolati ise
A patotipinde yer almistir. Bu baglamda BNYVYV izolatlarinin patotip olusumlarinda CP
geninde meydana gelen varyasyonlarin tek etken oldugu diistiniilmektedir.

Diinyada BNY VYV izolatlarimin filogenetik iliskilerinin belirlenmesi amaci ile gergeklestirilen
caligmalarda da aym iilke izolatlarinin farkli filogenetik gruplara dagilim gdsterebildigi
bildirilmistir. Borodynko ve ark. (2009) tarafindan Polonya'da gergeklestirilen bir ¢alismada
Polonya BNYVV izolatlarinin bir kismi patotip A olarak bulunurken, bazilar1 ise patotip B
olarak bulundugu bildirilmistir. Lennefors ve ark. (2005) tarafindan diinyanin farkli
tilkelerinden elde edilen BNYVV izolatlarinin molekiiler karakterizasyonlart amaci ile
gerceklestirilen bir baska calismada da izolatlarin A ve B patotiplerine ait oldugu
bildirilmistir. Ayrica Lennefors ve ark. tarafindan gergeklestirilen bu g¢alismada da Cin
izolatlarinin bir kisminin A, diger bir kisminin ise B patotipine ait oldugu bildirilmistir. Bu
baglamda diinyada gergeklestirilen farkli ¢calismalardan elde edilen sonuglar da bu c¢aligma
kapsaminda elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir.

4. Sonug¢

Gergeklestirilen bu ¢alisma Canakkale ili ve ilgeleri 1spanak iiretim alanlarinda BNYVV en-
feksiyonu tespit edilerek, molekiiler olarak karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Molekiiler
karakterizasyon c¢alismalar1 sonucunda bizim bilgilerimize gore iilkemizde ilk kez
BNYVV’nin B patotipi tespit edilmistir. Bundan sonra gerceklestirilecek calismalarda tilke-
miz BNYVV izolatlarinin tiim genom analizlerinin yapilarak genom segmentleri arasindaki
rekombinasyon olaylari aragtirilmalidir. Ayrica BNYVV’e karsi konukgu dayanikliligina yo-
nelik aragtirmalara da agirlik verilmelidir.
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Agik isletme madenciligi faaliyetleri sonrasi yer ylizeyinde biiyilk cukurlar meydana
gelmektedir. Bu alanlar doldurulmadiginda denge profiline kavusmadiklarindan dolay1
heyelanlara yol agmakta, fay bolgelerine yakin olanlari ise deprem durumunda tehlike arz
etmektedir. Bos birakilan bu alanlarin yagislarla dolmasi toksik atik igerme ihtimali olan
yapay goletler meydana getirmekte ve ¢evresel risk olusturmaktadir. Bu gibi tehlike arz eden
olaylara zemin hazirladiklar1 i¢in, bu alanlarin faaliyetler sonrasi doldurulmasi,
rehabilitasyonu ve denetimi gerekli ve ¢ok &nemlidir. Bu calismada, Istanbul ili Avrupa
yakasinda Karadeniz kiyisina yakin maden isletmeciligi yapilan bolgenin, yaklasik 25 yillik
bir siireci, 3 sene aralikla alinan uydu verileri ile analiz edilerek, bu siiregte maden ocagi
olarak agilmis, acildiktan sonra doldurulmus veya yapay golet olarak kalmis alanlar
cikartilarak, Istanbul’daki riskli zemin bdlgeleri ortaya konmustur. Calismada yapay goletler
NDWI ve MNDWI indeks goriintiileri hazirlanarak elde edilmis ve vektdr formata
cevrilmistir. Cikartilmis olan riskli zemin alanlarinmn, Istanbul yerlesim ve yapilagsmasimin
kuzey kesimlere kaymasindan once, giivenlik sartlarinin gerektirdigi sekilde doldurulmasi ve
bolgenin yeni yerlesim ve kullamim faaliyetlerine uygun olarak hazirlanmasi gerektigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Istanbul, maden ocagi, MNDW!I, NDWI, yapay gélet, zemin.

Determination of Unsafe Ground due to Mining Activities in Istanbul
Abstract

Large pits occur on land surface after open pit mining activities are completed. When these
areas do not have an equilibrium profile due to not being filled, they may cause landslides. In
addition to this, being close to the fault areas increase a significant danger in case of an
earthquake. Filling of these areas with rainfall creates artificial ponds that may contain toxic
waste which poses other kinds of environmental risks. These fields should be filled,
rehabilited and controlled after the mining activities are completed, and meet the safety
requirements for subsequent use of the sites. In this study, the mining region near the Black
Sea coast, on European side of Istanbul, was analyzed with satellite data acquired for about
25-years taken at 3-year intervals. In the study, artificial ponds were obtained by preparing
NDWI and MNDW!I index images and converting the pond areas into vector format. The

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Z. Damla Uga Avci
(e-posta: ucaavci@itu.edu.tr)
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unsafe ground areas were obtained and it is concluded that these areas should be filled as
required by the security conditions, and be prepared in accordance with the new settlement
and land-use activities of the region before the city construction shifts to the northern parts.

Keywords: artificial lake, ground, Istanbul, MNDW!I, NDWI, open-pit.
1. Giris

Dogada bulunan ve toplumun hem ihtiyaglarinin giderilmesini hem de amaglarinin
gerceklestirilmesini olanakli kilan malzeme ve araglara dogal kaynak adi1 verilir (Basol, 1991).
Madenler, su, bitki ortiisii, hayvan topluluklari, toprak, giines gibi pek cok dogal kaynak
insanlar tarafindan degerlendirilmekte, tiretim ve tiiketimde kullanilmaktadir (Basol ve ark.,
2005). Cogu zaman dogal kaynaklarin elde edilmeleri ve kullanilmalari sirasinda doga tahrip
edilmektedir. Doganin tahrip edilmesi ve endiistriyel faaliyetlerin ¢evre ilizerinde gegici veya
kalict etkiye sahip olmalar1 6nemli bir ¢evre sorunudur (Simsir ve ark., 2007). Bir diger sorun
ise insanlarin sinirsiz ihtiyaclari diisliniildiglinde dogal kaynaklarin ¢gogunun sinirli olmasidir
(Arslan, 2014). Cevresel sorunlari en aza indirmek i¢in, dogal kaynaklarin elde edilmesi
amaciyla tahrip edilen bolgelerin rehabilitasyonunu saglamak ve dogal kaynaklari gelecek
kusaklar icin de kullanilabilir olmasi amaciyla siirdiiriilebilirlik anlayist ile isletmek
gerekmektedir (Arslan, 2014).

Dogal kaynak kullanimmin &nemli aktivitelerinden biri olan madencilik, hem faaliyet
asamasinda hem de sonrasinda doganin eski haline getirilmemesi nedeni ile birgok ¢evresel
riske yol agmaktadir. Madenciligin c¢evreye verdigi zararli etkiler olarak, dogal yapinin
bozulmasi, topografyanin degismesi, bitki Ortiisiinlin kaldirilmasi, derelerin ve akarsularin
kaybolmasi, dogal yaban hayatin sonlandirilmasi, arazi kullannminin degismesi, insan
saghigina zararli toz ve gaz emisyonu, kati ve sivi tehlikeli proses atiklarin iiretilmesi,
bdlgenin sosyo-ekonomik yapisinin degismesi, gorsel kirlilik ve giiriiltii sayilabilir.

Ulkemizde yer alti maden isletmeciliginin tehlikeli ve pahali olmasi sebebi ile 1970'li
yillardan itibaren madencilik yontemi olarak agik ocak isletmeciligi daha ¢ok tercih edilmistir
(Ozbey, 2005). Agik ocak madenciliginin yayginlasmas: ile tas ocaklar1 sayisi artmistir
(Cindik ve Acar, 2010). Maalesef, Tiirkiye’de ¢ok sayida agik maden isletmeciligi,
rehabilitasyon ve siirdiiriilebilirlik kavramlarima uygun olmayan sekilde faaliyetlerini
yiirtitmektedir. Bunun en belirgin gostergesi, ¢cogu bolgede faaliyet alanlariin higbir ¢alisma
yapilmadan sonlandirilarak kendi haline terk edilmesidir (Cindik ve Acar, 2010).

Acik isletme madenciligi faaliyetleri sonrasi birakilan sevler, biiylik ¢ukurlar meydana
getirmektedir (Ozbey, 2005) Bu cukurlarin yagislarla dolmas1 sonucu yapay goletler
olusmakta ve gol sulart madencilik faaliyetleri sirasinda kullanilan toksik atiklar
icermektedir. Diinyanin bir¢ok yerinde eski maden ocaklarinin olusturdugu yapay goletlerde
toksik atik bulunmus olmasi (Khan ve ark., 2008; Wuana ve Okieimen, 2011), toksik gol
sularinin zamanla yeralti sular1 ile karigmasi riskini getirmekte ve dolayli bir zarar gérme
durumunu barindirmaktadir (WTW, 2016). Go6l suyundan yararlanmak isteyen hayvanlar,
bolgeye yakin tarim alanlarinda yetisen bitkiler, bunlar araciligi ile ya da sudan direkt olarak
yararlanmak isteyen yerel halk igin tehlike olusturan bu durum, goletlerin belirli periyotlar ile
denetlenmesi gerekliligini agikca gostermektedir.

Bu alanlarin doldurulmamasi sonucu meydana gelen bir diger sorun da heyelanlardir. Terk
edilmis komiir ocaklarinda sev acilart denge profiline kavusmadiklarindan dolayr heyelanlara
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yol agabilir (Bayrakdar ve Doker, 2011). Ayrica, doldurulmamis eski ocak alanlarinin sismik
risk bolgelerinde olanlari ise deprem durumunda 6nemli tehlike arz edebilir. Faaliyet sonrasi
rehabilitasyon kapsaminda duvarlar1 hafriyat malzemesi ile insa edilerek barajlara
dondistiiriilen goletlerin ise asirt yagis ya da deprem durumunda zarar gordiigii ve ¢evre igin
tehlike arz ettigi goriilmistir (WTW, 2016).

Bu ana sorunlarin yani sira pek ¢ok farkli ¢evre sorununa da sebep olan agik birakilmis ocak
alanlar1 ve yapay goletler gostermektedir ki madencilik faaliyetleri sirasinda kazilan topragin
belli bir diizende stoklanmasi ve faaliyetler tamamlandiktan sonra olusan c¢ukurun tekrar
doldurulmas: ¢ok énemlidir (Unver ve Kara, 1994). Doldurulma islemi yapildiginda dahi
bolgenin zemin stabilitesi agisindan risk barindirmakta oldugu g6z 6niinde tutulmali, giivenlik
sinirlart bélgenin yeni kullanim amacina gére mutlaka degerlendirilmelidir.

Gerek madencilik faaliyetlerinin isletilirken izlenmesi gerek faaliyetler sonrasi bolgedeki
cevresel etkilerin arastirilmasi i¢in uzaktan algilama teknikleri etkin olarak kullanilabilir
(Ozelkan ve ark. 2011). Uzaktan algilama uzun zamandir uzmanlar tarafindan kiy:
degisimlerini incelemek i¢in de kullanilmaktadir (Sabuncu ve ark., 2018). Ayrica literatiirde
uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemlerinin farkli ¢alisma alanlarinda risk analizlerinin
yapilmasi igin yaygin olarak kullanildigi gériilmektedir (Geiss ve Taubenbock 2013; Gorim
ve ark., 2016; Brakenridge, 2019).

Bu calismada, Istanbul Avrupa yakasinda acik madencilik yapilan bolgenin 25 yillik siire i¢in
3 sene araliklar ile alinan uydu verileri uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri yontemleri
ile analiz edilerek bolgenin riskli zemin haritasi olusturulmustur.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Cahisma Alam

15 milyonluk niifusu ile Tiirkiye popiilasyonunun %18’i barmdiran istanbul, Avrupa’nm en
onemli metropoliidiir; ayni zamanda ticari, ekonomik, tarihi ve sosyo-kiiltiirel agidan
Tiirkiye’nin en énemli sehridir. Istanbul yerlesimi yogun olarak sehrin giineyinde bulunup,
kentin Karadeniz kiyisinda yer alan kuzey kisimlar1 daha kirsal ve ormanlik alanlardan
olusmaktadir. Tiirkiye madencilik saha rezervleri iginde %91’lik rezerv orani ile birinci olan
Istanbul’'un (Ulusoy ve Ayashgil, 2012) kiy1 bdlgesine yakin kesimlerinde 1970’lerden
itibaren agik maden isletmeciligi yapilmaktadir (Uga Avci ve ark., 2011).

Calisma alan1 olarak segilen bolge 41°23'36"K, 28°31'26"D ile 41°06'17"K, 29°07'13"D

arasindaki bolge olup Arnavutkdy, Eyiip ve Sariyer ilge sinirlar igerisine girmektedir (Sekil
2.1).
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Sekil 2.1. Calisma alan1 (Google Earth Pro © ve ESRI ArcGIS © haritalarindan tiretilmistir)

Bu boélgedeki arazi kiyidan itibaren hafif bir egimle 200-250 m'ye yiikselen pliosen I
tortullarindan olugmus olup altinda mercekler halinde linyit komiirii yataklar1 bulunmaktadir
(Kantarc1, 2005). Linyit yataklarina ulasmak i¢in bolgede 100-120 m'ye kadar derin gukurlar
kazilmis, kaz1 materyali de isletmeler tarafindan ¢evredeki en yakin dere vadisine veya bir
onceki ocagin c¢ukuruna yigilmistir (Kantarci, 2005). Bolgede madencilik faaliyetleri
stiresince olugmus ¢ok sayida yapay golet bulunmaktadir (Turnacigil, 2008; Uga Avci ve ark.,
2011). Ayrica, maden alanlarindan ¢ikartilan hafriyatin kiyiya yigilmasi ile kiy1 ¢izgisinde de
onemli derecede degisimler meydana gelmistir (Uga ve ark., 2006).

2.2. Kullanilan Veriler ve Yazilimlar
Bolgenin durumu, 1995-2019 yillart arasinda, 3 sene aralikla alinan verilerin yer aldigi bir
veri seti ile, yaklasik 25 senelik bir siire¢ i¢in incelenmistir. Kullanilan veriler Cizelge 2.1°de

verilmektedir.

Cizelge 2.1. Kullanilan verilerin alindig1 Landsat uydusu ve goriintii alim tarihleri

Landsat uydu no Gorilintli alim tarihi
LS5 Mayis 1995
L5 Agustos 1998
L5 Haziran 2001
L5 Agustos 2004
L5 May1s 2007
L5 Eylil 2010

L8 Temmuz 2013
L8 Temmuz 2016
L8 May1s 2019

Uygulamada, goriintii zenginlestirme ve indeks goriintiilerini elde etme iglemleri i¢cin ENVI
version 4.8 (Exelis Visual Information Solutions, Boulder, Colorado), nesne tabanli
simiflandirma islemi i¢in eCognition Developer (Trimble Geospatial), cografi bilgi sistemleri
ve mekansal analiz islemleri i¢in QGIS Geographic Information System (Open Source
Geospatial Foundation Project) yazilimlart kullanilmistir.

2.3. Yontem

Analizler icin raster ve vektdr veri setleri kullanilmistir. Oncelikle verilerin hazirlanmasi
asamasi gerceklestirilmistir.
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Raster veri setinin olusturulmasi: Landsat uydu verileri, nadirden alinmis olmalari nedeni
ile geometrik dogruluklart yiiksek sekilde birbirleri ile cakistirilmistir (0.1>Karesel Ortalama
Hata). Bunun yani sira, veri seti hazirlanirken goriintii histogramindaki minimum yansitim
degerleri yani ¢ok koyu renkte olan alanlarinin kullanildig1 ve bu yansitim degerlerinin her bir
bant i¢in tiim piksel degerlerinden ¢ikarildig1 en koyu piksel degerinin ¢ikartilmasi yontemi
uygulanmistir. Histogram zenginlestirme islemlerinin gergeklestirilmesi ile goriintiilerin
radyometrik ve spektral olarak miimkiin olan en uyumlu hale getirilmesi saglanmistir. Daha
sonra dokuz farkl: tarihli Landsat goriintiisii birlestirilerek raster veri seti olusturulmustur.

Sekil 2.2°de galisma alani1 kapsamindaki bir bolgenin 9 farkl tarihteki kizilotesi band verisi
gosterilmektedir.

2016 2019

2010

1995 1998

Sekil 2.2. Belirli bir bolgenin farkli tarihler igin kizil6tesi band goriintiileri

2001 2004 2007 2013

Vektor veri setinin olusturulmasi: Farkli tarihlerde alinmis uydu goriintiilerinden 6ncelikle
indeks goriintiileri olusturulmustur. Su alanlarini ¢ikartmak i¢in kullanilan indeks goriintiileri
olusturulurken Landsat 5 goriintiileri igin Xu (2006) tarafindan verilen formiil (Esitlik 1) ve
Landsat 8 goriintiileri i¢in Gao (1996) tarafindan verilen formiil (Esitlik 2) uygulanmustir.

MNDW!I = (yesil — orta kizil6tesi) / (yesil + orta kizil6tesi) 1)
NDWIgao = (Yakin kizil6tesi — Kisa kizilotesi) / (yakin kizilotesi + Kisa kizilotesi) @)
Daha sonra esik deger yontemi ile su alanlari ¢ikartilmis ve vektor formata aktarilmistir. Sekil

2.3’te calisma alani igin elde edilen farkli senelere ait su alanlar1 9 adet vektor katman olarak
gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Belirli bir bolgedeki su alanlarinin farkl tarihler igin vektorel gosterimi
Daha sonra Imrahor Géleti, Ayvat Goleti gibi dogal su alanlar1 ¢ikartilmis, tespitteki hatalarin
giderilmesi amaci ile vektdr katmanlar gorsel analiz ile kontrol edilerek diizeltmeler

yapilmugtir.

Bolgedeki yapay goletlerin olusturdugu risk alanlarini ¢ikartmak ve degerlendirmek i¢in CBS
ortaminda asagida verilen yontemler uygulanmaistir:
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2.3.1.Su Alanlarimin Tespiti ve Zamansal Degisimi

Yaklasik 25 senelik siireci yansitmak iizere {i¢ sene aralikla alinan tiim uydu goriintiilerinde
yapay géletlerin sayist ve toplam alani hesaplanmis ve Kkarsilastirilmistir. Bulgular, su
alanlarinin zamansal degisimini yorumlamak {izere degerlendirilmistir. Ayrica, alansal
bliyiikliiklerin ilgeler bazindaki dagilimini elde etmek iizere ilge katmani olusturulmus ve
calisma bolgesindeki ilge smirlar igine diisen yapay gélet alanlari ¢ikartilmigtir. Toplam
yapay golet alanlarinda goriilen degisimin egilimini anlamak {izere her sene i¢in ii¢ sene
onceki yapay golet alan1 baz alinarak, ylizdesel degisim miktar1 bulunmustur.

2.3.2.Riskli Zemin Alanlarmin Belirlenmesi

Oncelikle, 25 senelik siirecte en az bir kez su alani olarak tespit edilmis alanlar ¢ikartilmistir.
Her sene igin ayr1 ayr1 saptanan yapay golet alanlari, tek bir katmanda birlestirilerek “riskli
zemin alanlar1”; ve vektor poligonlarin agirlik merkezleri belirlenerek “riskli alan merkezleri”
elde edilmistir. Bir diger analiz olarak, yapay golet alanlarina 200 m uzaklik hatti ile
olusturulan tampon bdlgeler elde edilmis ve bu alanlar “genisletilmis riskli zemin alanlar1”
olarak tanimlanmuistir.

2.3.3.Riskli Zemin Alanlarmin Yerlesim Alanlar1 Ile Cakistirllmasi

Genisletilmis riskli zemin olarak belirlenen bolgeler, en gilincel veri olan 2019 uydu
verisinden nesne tabanli smiflandirma yontemi ile elde edilen yerlesim smift ile
cakistirilmastir.

Kullanilan simiflandirma yontemi geregi, 6ncelikle kullanilan goriintii segmentasyon islemi ile
goriintii nesnelerine ayrilmis, daha sonra siniflandirma islemi yapilmustir. Iki katmanl olarak
gerceklestirilen siniflandirmada, segmentasyon ol¢egi parametresi katman 1 igin 1000,
katman 2 i¢in 50 olarak se¢ilmis; sekil, renk, piiriizsiizlik ve yogunluk parametreleri hem
katman 1 hem de katman 2 i¢in sirast ile 0,1, 0,9, 0,5, 0,5 olarak gorsel analiz yontemi ile
belirlenmistir. Gortintii nesneleri, katman 1’de ve katman 2’de yapilan smiflandirmalarda
bulut, golge, yerlesim, yol, su alani, ¢iplak arazi, toprak alan, bitki Ortiisii, ve orman olarak
belirlenen siiflara atanmistir. Ikinci seviye siniflandirma ile, daha kiiciik nesnelerden olusan
siiflarin birinci seviye siniflandirma sonucunda goriilen 6l¢ek kaynakli siniflandirma hatalari
diizeltilmig, ayni zamanda birinci seviye smiflandirmada dogru saptanan biiylik nesneli
siniflardan bazilar1 ikinci seviyeye direkt aktarilarak, zamandan tasarruf edilmistir.
Siiflandirma dogrulugu 0,9 olarak bulunan yerlesim smifi, riskli bolgeler ile g¢akisan
yerlesim alanlarinin belirlenmesi analizi i¢in vektor formata dontstiiriilerek CBS ortamina
aktarilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Genel Degerlendirme

Tiim tarihler i¢in ayr1 ayr1 hazirlanan su katmanlart Sekil 3.1a’da 1995, 3.1b’de ise 2019 uydu
gorlintiisii lizerinde verilmektedir.
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2019
I 2018
| 2013
[ 2010
2007
|1 2004
2001

I 1998

| 1995

Sekil 3.1. Golgelendirilmis a) 1995 ve b) 2019 uydu verisi lizerinde vektorel su alanlart

Zaman igerisinde su alanlarinda meydana gelen degisimler incelendiginde goriilmektedir ki,
bolgede faaliyetlerin devam ettigi siirecte, baz1 yapay gdoletler zamanla yakinindaki bir baska
golet ile birlesmis (Sekil 3.2, kirmizi) ya da genislemis, bazilar1 ise diger madenlerin agilmasi
sirasinda ¢ikan hafriyat ile doldurularak alansal olarak kiigiilmiis (Sekil 3.2, yesil) ya da
tamamen kapanmistir. Bunun yani sira dokiilen hafriyatin denizde olusturdugu yeni kara
parcasi lizerinde ortaya ¢ikan bazi yapay goletler, bir siire sonra dalgalarin etkisiyle deniz ile
birleserek yok olmuslardir (Sekil 3.2, mavi).

Raster Veri Vektér Veri

1998 2010 V 1998 - ! 2010
Sekil 3.2. 1998-2010 araliginda géletlerde meydana gelen degisimler (Kirmizi: genisleme,
yesil: kii¢iilme, mavi: ortadan kalkma)

3.2. Mekansal Analiz Bulgulari
3.2.1.Su Alanlarmmin Tespiti ve Zamansal Degisimi

Izlenen siiregte {ic sene aralikla alinan uydu goriintiilerinde tespit edilen yapay goletlerin
say1st ve hesaplanan toplam alan Cizelge 3.1’°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Farkl: tarihlerde bolgede saptanan yapay gdletlerin sayis1 ve toplam alani

Yapay golet /Y1l 1995 | 1998 | 2001 | 2004 | 2007 | 2010 | 2013 | 2016 | 2019

Toplam say1 306 | 316 | 241 | 254 | 244 | 278 | 282 | 557 | 262

Toplam alan (km?) 419 | 7,14 | 7,21 | 7,90 | 8,48 | 8,06 | 8,98 | 6,83 | 4,15

Olusan yapay goletlerin zaman igerisindeki degisimleri incelendiginde en dikkat ¢ceken bulgu
yapay golet sayisinin 2016 yilindaki artigidir. Ancak veriler, ayni sene yapay golet alanlarinin
alansal olarak azalma egilimine girdigini ve sonraki déonemde de alansal azalmanin devam
ettigini gostermektedir. Gorlintiiler ve vektor katmanlar incelendiginde, bu duruma bolgede
2015 baslan itibar1 ile baslayan 3. Havalimani ingaatinin énemli derecede etkisi oldugu
gorilmistiir. Havaliman i¢in ayrilan yaklasik 76,5 km®lik alanda ilk asamada ¢ok sayida
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yapay golet doldurulmustur ve bu degisim yapay golet alanlarinda saptanan azalma ile
tutarlidir. Ancak ¢alismalar sirasinda bozulan yer yiizeyi sebebi ile ¢ok sayida kiiciik cukurluk
ve gegici yeni yapay goletlerin olustugu da goriilmektedir. 2019 senesi bulgularindaki hem
sayica hem de alansal olarak saptanan diisiis ise insaat alaninda zemin diizeltme islemlerinin
tamamlanmasi sonucu bu gecici goletlerin yok olmasinin sonucudur.

Alansal biiyiikliiklerin il¢eler bazindaki dagilimi Sekil 3.3’te verilmektedir. Arnavutkéy’de ve
Eylip’te, Sariyer’e oranla ¢ok daha yogun olarak yapay golet alan1 tespit edilmistir.

n2) ilceler bazinda yapay golet alanlari

5
45

4
35

3
25

2
15

1

O‘z.—.|_||_||_||-||‘I|‘I|_||-|

1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019

@ Saryer Eyilip Arnavutkdy

Sekil 3.3. ilgeler bazinda yapay golet alanlari (km?) dagilim

Degisimin egilimini anlamak tiizere her sene i¢in ili¢ sene Onceki yapay golet alan1 baz
alinarak, ytizdesel degisim miktar1 bulunmustur (Sekil 3.4). Su alanlarinin degisim yiizdesi,
zaman igerisinde bolgede Sekil 3.2’de Ornekleri gosterilen farkli tiir degisimlerin
gerceklesmesi nedeni ile hem pozitif hem de negatif yonde degisimler olarak tespit edilmistir.

Su alanlari degisimi (%)

11,50
30 7,34

9,62 D

80 -4,98

70,53 088 R
70 -24,00
60
50
40
30 -39,29
20
10
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Sekil 3.4. Ug sene ara ile saptanan yapay golet alanlarinin yiizdesel degisim miktari
3.2.2.Riskli Zemin Alanlarinin Belirlenmesi

25 senelik siirecte en az bir kez su alani olarak tespit edilmis alanlar belirlenmistir. Herhangi
bir zamanda madencilik faaliyetleri nedeni ile kazilmis ve daha sonra agik birakilarak yapay
gblete doniismiis tiim gukurlar, golet olarak kalmis olsun veya bir siire sonra doldurularak
kapatilmis olsun, ayirt edilmeden riskli zemin olarak belirlenmistir. Her sene goriintiisiinde
ayri ayri saptanan yapay golet alanlar birlestirilerek vektor poligonlarinin agirlik merkezleri
cikartildiginda, 2741 noktaya dagilmis olduklari belirlenmis (Sekil 3.5) ve bu noktalar riskli
zemin merkezleri olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.5. Cok-zamanli analiz ile elde edilen riskli zemin merkezleri

Bu riskli zemin merkezlerinin, bolgenin sismik hareketlerine uygun sekilde, deprem riski
degerlendirilerek, sivilagsma riski gozetilerek ve gelecekteki kullanim amaci ile iligkili olarak
doldurulmus oldugundan emin olunmalidir. Bu noktalarda heyelan olma olasilig1 géz oniine
alinarak, yerlesime uzakliga gore saglamlastirma gerekliligi degerlendirilmelidir.

Yapay goletler veya doldurulmus eski ocak alanlar1 ¢evresel risk agisindan degerlendirilirken,
cevrelerinden belirli bir mesafeye kadar cesitli tehlikeler yarattiklari géz oniine alinmalidir.
Buna dayanarak yapay golet alanlarina 200 m uzaklik hatti ile olusturulan tampon bolgeler
elde edilmis ve bu alanlar “genisletilmis riskli zemin alanlar1” olarak tanimlanmistir.
Genisletilmis riskli alanlar 122,22 kmz’ye ulagsmakta olup Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

A

N

[7] Genisletilmis
riskli zemin

—— km
Sekil 3.6. 200 m tampon bolge olusturularak genisletilmis riskli zemin alanlari
3.2.3.Riskli Zemin Alanlarin Yerlesim Alanlar ile Cakistirilmasi

En giincel veri olan 2019 uydu verisinden nesne tabanl siniflandirma yontemi ile elde edilen
yerlesim sinifi, riskli zemin olarak belirlenen bolgeler ile ¢akistirilmistir (Sekil 3.7).
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3 1) Genisletilmis riskli zemin
m 5 i.l - Yerlesim alanlari

Sekil 3.7. Genisletilmis riskli zemin alanlari ile yerlesim sinifinin ¢akistirilmasi

Yerlesim sinifi vektor formata gevrilip riskli zemin katman ile iist tiste bindirildiginde alansal
cakismanin en yogun olarak Arnavutkdy’de, daha sonra Eyiip ve en az Sariyer’de
gerceklestigi gdzlenmistir. Bolgede en dikkat ceken ¢akisma ise Istanbul 3. Havalimani
alanindadir.

4. Sonuc¢

Istanbul ili Avrupa yakasinda, Karadeniz kiyisina yakin bolgede, madencilik faaliyetleri
sonras1 topografya bozulmus, maden ocaklar faaliyetler sonras1 acik birakilarak veya diger
ocaklardan c¢ikan hafriyat ile doldurularak risk potansiyeli olan alanlar olusturmustur.
Calismada yapay goletlerin zamansal gelisimi incelenmis, hem sayica hem de alansal olarak
artma-azalma egilimleri degerlendirilmistir. Alansal olarak bakildiginda son yillarda azalma
egilimi daha yiiksektir. Ozellikle 2015 sonrasi bdlgede insaasina baslanan Istanbul 3.
Havalimani, biiytik bir alanda zeminin doldurulmasi ve diizeltilmesine katkida bulunmustur.
Bu sayede siirecin basinda 4,2 km? olarak saptanan toplam yapay golet alan1 zamanla 8.9
km®*ye ¢iksa da daha sonra tekrar 4.2 km®’ye inmistir.

Calismada ayrica, yaklasik 25 yillik siirecte agik birakilarak yapay golet haline gelmis alanlar
tespit edilerek, riskli zemin merkezi olarak belirlenen noktalar elde edilmistir. Bu merkezler,
halen yapay golet durumunda bulunan veya agilip sonradan doldurulmus olan tiim alan
merkezlerini gostermekte olup, bu alanlarin incelenen siirecte herhangi bir zamanda agik
maden ocag1 oldugunu gosterir. Tespit edilen 2741 adet riskli zemin merkezinin, yaklasik 25
seneyi igeren ¢ok-zamanli veri setinden elde edilmis olmalari 6nemlidir.

Bir diger mekansal analiz olarak tampon bdlge olusturulmus ve genisletilmis riskli zemin
bolgeleri elde edilmistir. Hem eski maden ocaklarinin olusturdugu yapay golet sularinda
genellikle toksik atiklarin bulunuyor olmasi, hem de bunun yeralti sularmma karigmasi ve
dolayli etkileri nedeni ile riskli bolge merkezlerinden 200 m uzakliga kadar olusturulan
tampon bolgeler kullanilarak ayri bir degerlendirme yapilmistir. Bu genisletilmis riskli
alanlarin yiizolgtimii yaklasik 122 km? olup Istanbul igin dnemli miktardadir.

Calismada yapilan son analiz ise genisletilmis zemin bolgeleri ile smiflandirilmis 2019 uydu
verisinden elde edilen yerlesim bdlgelerinin ¢akistirilmasi olmustur. Yapilan analizde
genisletilmis riskli zemin bolgelerinde 3. Havalimani disinda kalan yerlesimin heniiz yogun
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olmamasi, ayrica c¢akisan bolgelerdeki sehir yapisi incelendiginde dikey yapilasmanin az
olmasi olumlu olarak degerlendirilmistir. Kent genelinde yapilasma giineyde yogunlukta olup,
yavas yavas kuzey bolgelere kaymaktadir (Seckin ve Yayim, 2006). Bu bolgede yeni yerlesim
alanlar1 planlanirken 6nceden madencilik ¢alismasi yapilmis alanlarin dagiliminin bilinmesi,
gerekli  zemin diizeltme c¢alismalarinin tamamlanmasi, bolgenin yeni kullanim ve
faaliyetlerine tampon bolge sinirlart gozetilerek karar verilmesi ¢ok dnemlidir. Planlamada,
bolgedeki yapay golet alanlarindan bazilarimin arazi duraylih@mi saglayabilmek igin
doldurulmalari, bir kisminin da yerlesim alanlari ve ormanlik bolgeler igerisinde rekreaktif
amagli korunmalar1 gerekebilir (Turnacigil, 2008).

Zeminin uzun donemli ge¢misi goéz Oniine alinarak hazirlanan g¢ok-zamanli riskli alan
haritasinin, mevcut yerlesim yerlerinin ve yerlesime agilacak bolgelerin zemin agisindan
degerlendirilmesi ve diizenlenmesi asamasinda faydali olacagi, gelecege yonelik yeni
kullanim  segeneklerinin ~ degerlendirilmesi ¢aligmalar1 i¢cin de katki saglayacagi
diistiniilmektedir.
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Bu ¢alismanin ana amaci tiniversite kampiislerinde olusan ambalaj atiklarinin yasam dongiisii
analizi ile ¢evresel etkilerinin belirlenmesidir. 2017 yilinda Sakarya Universitesi Miihendislik
Fakiiltesinde toplanan ambalaj atiklar1 ¢alismanin fonksiyonel birimi olarak se¢ilmis olup, bu
kapsamda o©ncelikle miihendislik fakiiltesinde olusan ambalaj atig1 cesitleri ve miktarlar
belirlenmistir. Yasam dongiisii analizi i¢in Simapro 8.4 programi ve CML-IA etki kategorisi
kullanilmistir. Bu yontemin etki gruplar abiyotik tiikenme, abiyotik tilkenme (fosil yakatlar),
kiiresel 1sinma, ozon tabakasi tahribati, insan toksisitesi, tatli su ekotoksisitesi, deniz
ekotoksisitesi, karasal ekotoksisite, fotokimyasal oksidasyon, asidifikasyon ve
otrofikasyondur. Sistem sinirlari karisik ambalaj atiklarinin toplanmasi, taginmasi, atik ayirma
ve geri donlisiim tesisinde ayrilmasi, kagit-kartonun preslenip, metal ve camin preslenmeden
geri donlistim firmalarina satilmasi, plastik atiklarin kirilip, graniil haline getirildikten sonra
plastik treticilerine satilmasi, geri kalan artiklarin ve geri doniistiiriilemeyen malzemelerin
yakma tesisinde bertarafini icermektedir. Bu ¢alismada ambalaj atig1 yonetimi i¢in 2 alternatif
senaryo uygulanmis olup, ilk senaryoda ambalaj atiklar1 geri doniistiiriiliirken, 2. senaryoda
diizenli depolamaya bertaraf i¢in gonderilmistir. Sonuglara baktigimizda, ambalaj atiklarinin
geri doniisiimii cevresel etkileri azaltirken, depolanmasi deniz ekotoksisitesi, insan toksisitesi,
tath su ekotoksisitesi ve fosil yakitlarin abiyotik tiiketiminde olumsuz etkiler gostermistir.

Anahtar Kelimeler: iniversite, entegre atik yonetimi yoOnetimi, ambalaj atiklari, yasam
dongiisii analizi (YDA)

Determination of Environmental Effects of Packaging Wastes by Life Cycle
Analysis: A Case Study of An Engineering Faculty

Abstract

The aim of this study is to determine the environmental impacts of packaging wastes in
universities by life cycle analysis. The functional unit of the study was selected as the
packaging wastes collected in the Engineering Faculty of Sakarya University in 2017. In this
context, the packaging waste types and amounts which were formed in the engineering faculty
were determined. SimaPro 8.4 software program and CML-IA effect category were used for
life cycle analysis. The effect groups of the method are abiotic depletion, abiotic depletion

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Aliye Suna Erses Yay
(e-posta: erses@sakarya.edu.tr)
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(fossil fuels), global warming, ozone depletion, human toxicity, freshwater aquatic
ecotoxicity, marine aquatic ecotoxicity, terrestrial ecotoxicity, photochemical oxidation,
acidification and eutrophication. System boundaries include collection of mixed packaging
waste, transportation, separation of the mixed packaging in the sorting and recycling plant,
selling pressed papers, cardboards, unpressed metals and glasses to the relevant companies,
recycling of plastics into granulated form and its sale to plastic producers, and disposal of
residual waste or non-recyclable materials by incineration. In the study, 2 alternative scenarios
were modeled for packaging waste management. One of them is recycling and the other is
landfilling of the packaging waste collected in the engineering faculty. Finally, the results
indicated that recycling of packaging materials reduce the negative environmental impacts and
landfilling of packaging waste indicates higher negative impacts on the marine aquatic
ecotoxicity, human toxicity, freshwater aquatic ecotoxicity and abiotic depletion (fossil fuels).

Keywords: university, integrated waste management, packaging waste, life cycle assesment
(LCA)

1. Giris

Universitelerdeki 6grenci ve personel sayilari gbz oniine alindiginda kampiis igerisindeki
yasami kiiciik bir sehir veya kasaba olarak degerlendirmek miimkiindiir. Universite
kampiislerinde yiiksek miktarlarda kagit, karton, plastik, cam, metal gibi geri doniistiiriilebilir
atiklar ortaya c¢ikmaktadir. Dogal kaynaklarin korunmasi ve ekonomik sebeplerden dolay1
diizenli depo sahasina gidecek olan bu tiir atik miktar1 azaltilmalidir. Azaltma igin ise ambalaj
atiklar1 yonetmeligine gore diger atiklardan ayr1 olarak biriktirilmesi ve toplanmasi
gerekmekte olup etkili bir yonetim sistemine, stratejisine veya planina ihtiya¢ duyulmaktadir
(Anonim, 2017). Basaril1 bir entegre atik yonetimi planinin {iniversitelere adapte edilmesi ve
uygulanmasi, atiklarin ¢evresel etkilerinin azaltilmas1 ve kaynaklarin daha verimli
kullanilmas: agisindan 6nemlidir. Hem diinya hem de {ilkemizdeki iiniversiteler atiklarinin
cesitlerini ve miktarini belirleyip, yonetim planlarin1 hizla ¢ikarmaya baslamislardir. Cevre ve
Sehircilik Bakanlig: bu konuda Sifir Atik Projesini baglatmis olup, Ege Universitesini pilot
{iniversite olarak se¢mistir (Anonim, 2019 a). Ulke genelinde iiniversiteleri inceledigimizde
Bogazi¢i Universitesi, Istanbul Teknik Universitesi (ITU), Ege Universitesi, Ortadogu Teknik
Universitesi (ODTU)gibi birgok iiniversite atik ydnetimi ile ilgili komisyon kurup atiklarin
kaynaginda ayr1 toplanmast ile ilgili ¢aligmalara baglamistir (Anonim, 2019 a,b,c,d).

Yasam dongii analizi entegre atik yonetiminde yaygin olarak kullanilan bir analiz olup atik
aritma yontemlerinin ve bertaraf etme teknolojilerinin ¢evresel etkilerini hesaplamaktadir.
Literatiir incelendiginde, farkli iilkeler ve sehirlerin kentsel atiklarinin ¢evresel etkilerini
hesaplayan bir¢ok calisma varken daha spesifik atik tiirii olan ambalaj atiklarin geri
doniistimii i¢in yiiriitiilen aragtirmalar da literatiirde yer almaktadir (Herva ve ark., 2014,
Ozeler ve ark., 2006; Banar ve ark., 2009). Ancak iiniversitelerden kaynakli atik tiirleri igin
yasam dongiisii analizi lizerine ¢alismalar siirlidir. Her ne kadar {iniversite atiklarinin sifir
attk anlayis1 ile yoOnetimi i¢in bircok calisma olmakla birlikte, {iiniversite atiklarinin
olusturacag1 cevresel etkiler hakkinda bilgi yetersizdir. Bu bilgi eksikligini gidermek igin,
Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde olusan ambalaj atiklar1 calisma alam
secilerek, ambalaj atiklarinin ayr1 toplanmasi ve geri doniisiimii sonucu olusacak g¢evresel
etkiler belirlenmistir. Ambalaj atiklarinin geri doniistimii yerine diizenli depolanmasi halinde
cevresel etkilerin nasil degisecegi ise karsilastirilmali analiz ile hesaplanmustir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alam: Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

1970 yilinda Sakarya Miihendislik ve Mimarlik Yiiksekokulu ile agilan Sakarya Universitesi,
1992 yilinda 3837 sayili kanun ile Sakarya Universitesi olarak egitim ve 6gretime baslamis
olup, Miihendislik Fakiiltesi 296 adet akademik personel ve 8 adet miihendislik boliimii ile
tiniversitenin en biiylik fakiiltelerinden biridir. Miihendislik Fakiiltesi, 8 adet binasi ile
215.228 m? alana sahip kampiiste 39.050 m? alani kaplamaktadir. Cevre, Insaat, Elektronik,
Gida, Endiistri, Jeofizik, Makine, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimlerini igeren
Fakiiltede 200 adet ofis, 82 adet derslik, 55 adet laboratuvar bulunmaktadir (Anonim, 2019 e).

2.2. Miihendislik Fakiiltesinde Mevcut Ambalaj Atiklar1 Yonetimi

Miihendislik Fakiiltesinde ambalaj atiklarinin g¢esitlerini ve miktarlarini belirlemek i¢in tiim
bina dersliklerinde mevcut durum tespiti yapilmistir (Cizelge 2.1). Mevcut durum tespiti i¢in
hazirlanan ¢izelge binalar, bina sorumlulari, binalardaki ¢op kutular, atik tiirleri ve atik yone-
timi hakkinda bilgileri i¢erecek sekilde 5 boliimden olusmakta olup, ¢izelgenin ¢op kutulari
ile ilgili kismina iligkin bir 6rnegi asagida gosterilmektedir (Giineralp ve ark.,2017). Miihen-
dislik fakiiltesinden muhtemel ¢ikan karigik ambalaj miktar1 yillik 131 ton olarak hesaplanmig
olup, % 51 kagit, % 33 plastik, % 11 cam ve % 5 metal sirasi ile ¢gikan ambala;j atik tiirtidiir.

Cizelge 2.1. Mevcut Durum Tespit Calismasi

COP KUTULARI HAKKINDA BiLGi
HER KAT iCIN BULUNDUGU YERE GORE | HER KATTA GERIi BiNA DIS MEKAN
(oda, labrotuvar,siif, koridor vb.) COP KU- DONUSUM KUTU- | COP KUTUSU SAYI-
TUSU SAYISI, YAPILDIGI MALZEME (me- SU SAYISL, TURU, SI, TURU, MALZE-
tal, plastik, kagit vb.) COP KUTUSU HACMIi HACMI, YERIi VE MESi VE HACMI
(5L,10L,15L vb) NOT: GERi DONUSUM KU- | TOPLANAN ATIK
TULARI HARIC OLACAK VE SADECE Bi- TURU
NA iC MEKANI KAPSAYACAK
KORIDOR DiGER iC MEKAN
SAYIl, MALZEME, | YERI, SAYISI, MAL-
HACIM VE TOP- ZEMESI, HACMi
LANAN ATIK TURU
3 adet, plastik, 50 L, | 7 adet 10 L plastik ¢6p 2 adet 25 L krom ¢6p
karigik atik kutusu 1 adet 50 L plastik ¢cop
3 adet 50 L karigik | 5 adet 10 L plastik ¢op
atik i¢in kutusu
2 adet 50 L plastik | 22 adet 10 L plastik | 1 adet 50 L geri do-
karigik atik igin ¢Op kutusu niigiim kutusu

Miihendislik fakiiltesinden toplanan ambalaj atiklarin1 Ambalaj Atiklar1 Kontrol Ydnetmeligi
geregince, Sakarya Universitesi Serdivan ilgesi sinirlarinda bulundugu igin belediyenin an-
lagmali oldugu geri doniisiim tesisi, karisik toplanan kentsel atiklari ise Serdivan Belediyesi
bertaraf etmektedir. Miihendislik fakiiltesinde olusan cam, metal, kagit ve karton, plastik am-
balaj atiklarin ayr1 toplanmasi i¢in {iniversitenin anlasmali oldugu geri doniisiim tesisi tarafin-
dan birakilan karton ¢6p kutular1 bulunmaktadir (Sekil 2.1).

Geri doniisiim tesisine ait kutulardaki ayr1 toplanmis ambalaj atiklar1 {iniversitenin gegici de-

polama sahasinda depolanmakta ve haftada 3 kere geri doniisiim tesisi tarafindan alinmakta-
dir. Miihendislik fakiiltesinde olusan karisik atiklar gri plastik ¢op kutularina atilmakta ve
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bunlar her giin fakiilte calisanlar1 tarafindan tlniversitenin gegici depolama sahasina sevk
edilmektedir. Gegici depolama alanindan atiklar belirli periyotlarla alinmakta ve tiniversiteye
11 km uzaklikta bulunan diizenli depolama sahasinda bertaraf edilmektedir.

Sekil 2.1. Karigik evsel atik ve ambalaj atig1 toplama kutulari
2.3.  Yasam Dongiisii Analizi

Miihendislik Fakiiltesinin y1l boyunca olusan ambalaj atiklar1 (kagit-karton, plastik, cam ve
metal) calismanin fonksiyonel birimini olusturmakta olup, sistem sinirlar1 karisik ambalaj
atiklarinin toplanmasi, tasinmasi, atik ayirma ve geri doniistiirme tesisinde ayrilmasi, kagit-
kartonun preslenip, metal ve camin preslenmeden geri doniisiim firmalarina satilmasi, plastik
atiklarin kirilip, graniil haline getirildikten sonra plastik {iireticilerine satilmasi, geri kalan ar-
tiklarin ve geri doniistiiriilemeyen malzemelerin yakma tesisinde bertarafini icermektedir (Se-
kil 2.2). Halihazirda Miihendislik Fakiiltesinde uygulan ambalaj atig1 yonetimine ek olarak,
ambalaj atiklarinin geri doniisiim tesisi yerine direk diizenli depolamaya gonderilme hipotezi
halinde ¢evresel etkilerin ne olabilecegi de ¢alismanin kapsami igerisindedir. Ambalaj atikla-
riin geri doniisiim tesisinde isleme tabi tutulmasi ve burada olusan firenin yakma tesisinde
bertarafi ise Alternatif -1’1 (A1), ambalaj atiklarinin direkt diizenli depolamaya gitmesi sonu-
cu olusan ¢evresel etkiler Alternatif-2 (A2), olusturmaktadir. Bu ¢alismada ayrica, Alternatif
1 (uygulanan yonetim) ve Alternatif 2 (kurgulanan hipotez) karsilastirilarak ¢evresel etkilerin
nasil degisebilecegi belirlenmistir.
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Sekil 2.2. Sistem simirlari

Simapro 8,4 programi kullanilarak hesaplanan yagam dongiisii analizinde, atik karakterizas-
yonu ve anket ¢aligmasi, il ¢cevre durum raporu, ecoinvent veri tabani ve geri doniisiim ve dii-
zenli depolama tesis bilgileri dokiim verisi olarak kullanilmistir. Sekil 2.3’te geri doniisim
tesisinin is akim semast goziikmektedir. Bu is akim semasina gore, liniversiteden karigik am-
balaj atiklarini toplayan ara¢ geri doniisiim tesisine geldiginde, atiklar ayirma bandi iizerine
bosaltilmakta ve kagit ile plastik atiklar birbirinden el ile ayrilmaktadir. Kagit ve plastik harici
ambalaj atig1 olmayan atiklar ise fire olarak adlandirilmaktadir. Bu fireler Gebze’de bir ¢i-
mento fabrikasina sevk edilmektedir. Kagit atiklar tekrar bir konveydr bant araciligiyla pres
makinesine taginmakta ve balyalar halinde depolanip geri doniisiim tesislerine sevk edilmek-
tedir. Plastik atiklar ise cinslerine gore ayrilmakta (HDPE,PE,PP,LDPE, PS, ABS) ve kostikli
su ile yitkanmaktadir. Bu islem sonucu olusan yikama suyu aritma tesisine gitmekte ve aritma
camuru haline getirilip 30 km uzakliktaki lisansli bir bertaraf tesisinde bertaraf edilmektedir.
Yikamadan sonra atiklar agromel makinesine girmekte ve hem kurutma hem de kirma islemi
gerceklesmektedir. Agromelde kurutulup kirillmis plastik, graniil makinesinde eritilip elekten
gecmekte ve uzun iplik halindeki plastik, graniil makinesi ¢ikisindaki donen bicaklar yardi-
miyla dairesel 0,4-0,5 cm boyutuna getirilip cuvallanmakta ve sogumaya birakilmaktadir. Son
islem olarak ilgili alictya sevk edilmektedir.
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Sekil 2.3. Geri doniisiim tesisi is akis semasi

Ambalaj atiklarindaki plastik ambalajlar ikincil hammadde elde edilerek hem vahsi depolanan
atik miktarinda azaltima gidilmekte hem de tekrar kullanim saglanmis olunmakta ve bu atik-
lardan ekonomik gelir elde edilmektedir. Bu geri doniisiim islemi sonucunda Cizelge 2.2°de
ayrintilarn gosterildigi tizere plastiklerin yikanmasi i¢in kostik ve su sarfiyati, kagit atiklarin
balyalanmasi i¢in kullanilan pres makinesinden, plastik atiklarin graniil haline gelmesi i¢in
kullanilan agromel ve graniil makinelerinden olusan elektrik sarfiyati olugsmaktadir. Program-
da veri girisi yapilirken elektrik sarfiyatlar1 i¢in “Electricity, medium voltage{TR} market
for/conseq S” kagit ve graniiliin tasinmasi i¢in “Transport, lorry 7,5-16 t, EuroS/RER S” cam
ve metalin tasinmasi i¢in “Transport, municipal waste collection, lorry 21 t/CH S” su tiiketi-
minde “Water, unspecified natural origin, TR” plastigin graniil haline getirirken kullanilan
NaOH i¢in ise “Sodium Hydroxide, without water, in %50 solution state{GLO}|S” se¢ilmis
ve hesaplama yapilmaktadir.

Cizelge 2.2. Tesislerde kullanilan ekipmanlarin tiikettigi hammadde ve enerji

Tiiketilen kaynak
Atik cinsi Islem ve birimi

Agromel Unitesi Makineleri | 555,2 kw/ton atik

Ambalaj atiklar1 | Graniil Unitesi Makineleri 175 kw/ton atik

Kagit presleme 5 kw/ton
Kostik 5 It/ton
Su 0.025 m*/ton
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Bu calismada mevcut ambalaj atik yonetiminde ambalaj atiklarinin geri doniistiiriilemeyen
kisimlar1 ve karisik toplanan atiklar direk diizenli depolamaya gonderilmesi s6z konusudur.
Universite Sakarya’da bulundugundan, Sakarya iline ait diizenli depolama verileri kullanil-
mistir. 2017 yil1 ton atik basina normalize edilmis baca gazi ve sizint1 suyu analizleri Cizelge
2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3. Sakarya diizenli depolama emisyonlari

Sizint1 Suyu Emisyonu Gaz Emisyonlari
Kompozisyon | Birim(g/ton) Kompozisyon Birim (g/ton)
KOI 347,61 CH, 0,0493
BOI 192,62 0, 0,1084
TKN 0,544 CO;, 0,112

TP 0,127 H, 0,000016
TCr 0,061 H,S 0,0009
cr 0,255

Pb 0,0644

Fe™ 0,342

Fe’ 0,342

Cu 0,375

Zn 0,095

pH(birimsiz) | 7,44

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada cevresel etkiler CML-IA hesaplama yontemi ile hesaplanmis olup, yontemin etki
gruplarim1 kiiresel, bolgesel ve yerel etkileri gosteren 3 grupta toplayabiliriz. Bu etki
gruplarinin alt etki gruplari ise abiyotik tiikkenme, abiyotik tiikenme (fosil yakitlar), kiiresel
1sinma, ozon tabakasi tahribati, insan toksisitesi, tatli su ekotoksisitesi, deniz ekotoksisite,
karasal ekotoksisite, fotokimyasal oksidasyon, asidifikasyon ve 6trofikasyondur. Mithendislik
Fakiiltesinde olusan ambalaj atiklarinin geri doniisimii (Alternatif 1) veya diizenli
depolamada bertarafi (Alternatif 2) senaryolarin her etki kategorisi icin YDA karakterizasyon
analizinin sonuglar1 Cizelge 3.1°te verilmistir. Farkli yonetim alternatiflerinin kiyaslamasi ise
Sekil 3.1 ve 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Yasam dongiisii analizi karakterizasyon analizi

Etki Kategorisi Alternatif 1 Alternatif 2
Abiyotik Tiiketim (kgSb eq) 7,14 2,55
Abiyotik Tiiketim (MJ) (Fosil Yakitlar) 2,42 E-7 7,26 E-6
Kiiresel Isinma (kg CO,eq) 3,68 E-6 5,49 E-6
Ozon Tabakasi1 Incelmesi (kg CFC-11 0,555 0,282
eq)
Insana Toksisitesi (kg1,4 DB eq) 6,93 E-5 1,13 E-6
Tatli Su Ekotoksisitesi (kg 1,4 DB eq) 3,12 E-5 9,92 E-5
Deniz Ekotoksisitesi (kg 1,4 DB eq) 1,17 E-9 2,64 E-9
Karasal Ekotoksisite (kg 1,4 DB eq) 2,17 E-3 1,89 E-3
Fotokimyasal Oksidasyon (kg C.H, eq) 474 821
Asidifikasyon (kg SO, eq) 15E-4 2,05 E-4
Otrofikasyon (kg PO, €q) 5,85 E-3 1,15E-4
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Karakterizasyon sonuglarina baktigimizda, geri doniisiimiin abiyotik tilkenme, ozon tabakasi
tahribat1 ve karasal ekotoksisite parametrelerinde yiiksek oldugu gozlenmektedir. Sonuglari
normalize ettigimizde ise ambalaj atiklarmin diizenli depolamada bertarafin daha fazla
olumsuz cevresel etkileri oldugu bulunmus olup, etki parametreleri igerisinde deniz suyu
ekotoksitesinin en biiyiik etki parametresi oldugu goriilmiistiir. Literatiire goére deniz suyu
ekotoksisitesi depolamadan kaynakli sizinti suyunda olusan nikel, bakir, berilyum, gibi
birincil kirleticilerden ve elektrik kullanimindan kaynakli vanadyum, baryum gibi
kirleticilerden kaynaklanmaktadir. Alternatif-1 de kagit atiklarin balyalanmasi ve plastik
atiklarin graniil haline getirilmesinde elektrikli ekipman kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Alternatif-2 de ise yalnizca diizenli depolama yapildigindan deger yiiksek goriilmektedir.
Ikinci en biiyiik etkiye sahip parametre tatl su ekotoksisitesisi ise elektrik kullanimi ve NaOH
kimyasali kullanimindan kaynaklandig1 program verilerince belirlemistir.
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Abiotic Abiotic Global wa Ozone lay Human Fresh wat Marine Terrestrial Photoche Acidificat Eutrophic
depletion depletion ming (G er depleti toxicity er aquatic aquatic ecotoxicit mical oxi ion ation

BAa2 @Al
Method: CML-IA baseline V3.01 /EU25 / Characterization
Comparing 1 p'A-2' with 1 p'A-1"

Sekil 3.1. CLM-IA Baseline metodolojisi ile kiyaslama grafigi-Karakterizasyon

Temel olarak atiklarin toplanmasi ve tasinmasi sirasinda yakit tiiketiminden kaynaklanan
abiyotik tiiketimdir. Alternatif-1’de ambalaj atiklar1 {iniversitenin gegici depolama sahasindan
alinip aliciya ve bertaraf tesislerine ulastirilmasina kadar 512 km’lik tasima gergeklesmekte
iken, Alternatif-2’de yalnizca gegici depolama sahasindan alinan atik 11 km uzakliktaki
diizenli depolama sahasina tasinmaktadir. Mesafe arttikca yakit tiiketimi arttiindan abiyotik
tiiketim alternatif 1 i¢in daha yiiksek sonu¢ vermektedir. Diizenli depolama sonucu olusan gaz
emisyonundan ve yakit tiiketiminden kaynaklanan CO, gibi sera gazlar1 sonucu ortaya ¢ikan
kiiresel 1sinma parametresinin Alternatif-1’de olugma sebebi tasimadan kaynakli yakit
tilketimiyken, Alternatif-2’de olugsma sebebi diizenli depolama sahasinda olusan Cizelge 2.3
de gosterilmis olan gaz emisyonlaridir. Fotokimyasal Oksidasyon parametresinin kaynaklari
CO, NO, SO;, NHj gibi gazlar ve yakit tiiketimidir. Asidifikasyon parametresi de yakit
tiiketiminden kaynaklanmaktadir (Erses Yay, 2015; Pelesaraei ve ark., 2017; Cherubini ve
ark., 2009; Geyhan ve ark., ).
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Sekil 3.2. CLM-IA Baseline metodolojisi ile kiyaslama grafigi-Normalizasyon

Kisacasi tasimadan kaynakli olarak olusan emisyon, diizenli depolamadan kaynakli olarak
olusan gaz emisyonlar1 ve program veri tabanindan se¢mis oldugumuz yakma prosesinden
kaynakli olusan gaz emisyonlar1 abiyotik tiiketim, kiiresel 1sinma, fotokimyasal oksidasyon ve
asidifikasyon parametrelerine; depolama sizint1 suyu ve geri doniisiimde kullanilan yikama
suyun deniz suyu ekotoksisitesi, tatli su ekotoksisitesi ve Otrifikasyon parametrelerine;
elektrik tiiketiminden kaynakli olarak deniz suyu ekotoksisitesi parametresine etki etmektedir.

Bu calisma sonuglarin giivenirligini ve hassasiyetini kontrol etmek i¢in duyarlilik analizi
yapilmigtir. Duyarlilik analizi etki degerlendirme yontemi degistirilerek gerceklestirilmistir.
Mevcut ¢alismada CML-IA yontemi kullanilirken, duyarlilik analizi i¢in IMPACT 2002
kullanilmistir. Sekil 3.3 ve 3.4, farkli etki yontemi kullanarak yapilan duyarlilik analizi
sonuglarin1  gostermektedir. Sekiller incelendiginde, ayni veriler ile IMPACT 2002
metodolojisi segildiginde de yalnizca diizenli depolama sahasina gomiilmesinin ambalaj
atiklarinin geri doniistliriilmesi ve burada olusan firelerin yakma tesisinde bertarafina gore
etki parametrelerindeki degerlerin ¢cok daha yiiksek oldugu anlagilmigtir. Her iki metodolojide
de geri dontistimiin ¢evresel etkilerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

| JUNLE kbl d

Carcin =~ Non-ca  Respir Tonizin Ozone Respir Aquati Terrest Terrest Lando  Aquati Aquati Global Nonre  Minera
ogens rcinoge atorvi g radiat layer atory o cecoto  ral eco rial aci ccupati cacidif  ceutro warmi newabl 1extrac
A2 @Al

Method: IMPACT 2002+ V2.11 /IMPACT 2002+ / Characterization
Comparing 1 p'A-2' with 1 p'A-1";

Sekil 3.3. Impact metodolojisi ile kiyaslama grafigi Karakterizasyon
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Sekil 3.4. Impact metodolojisi ile kiyaslama grafigi Normalizasyon

4. Sonug

Yasam dongiisii analizinden elde edilen verilere gore, miihendislik fakiiltesinde olusacak
ambalaj atiklarinin ayr1 toplanmasi ve geri donistiiriilmesi, diizenli depoda bertaraf
edilmesine gore olumsuz cevresel etkileri azaltacagi ve diizenli depolamaya gondermenin
kaynaklarin israfina yol agacagi sonucuna varilmistir. Calismada farkli etki degerlendirmeleri
kullanilsa bile sonuglarin cevresel etkiler kategorilerinde benzerlik gostererek, duyarlilik
analizi sonuglarinin giivenilir oldugunu géstermistir.
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Mugla Milas il¢esinde Soke Milas Karayolu Derince Cay1 kopriisiiniin 3,5 km kuzeyinde
Derince Cayi lizerinde yer alan Derince Baraji, Onyiizii beton kapli kum ¢akil dolgu tipinde
olup temelden yiiksekligi 67 m’dir. Baraj 2014 yilinda hizmete agilmis olup, 2015 yilinda
barajin deprem altindaki yapisal durum ve performansini izlemek {izere bir adet gévde iizerine
bir adet ana kayaya olmak iizere 2 adet ivmeodlger cihazi yerlestirilmistir. Bu istasyonlar ile bir
deprem aninda barajin depremlere karst vermis oldugu tepki gozlenmis olacaktir. 2017-2018
yillarinda Ege bolgesinde meydana gelen depremlerden anakaya ve baraj gévdesinde kurulu
bulunan ivmedlgerler tarafindan kaydedilen; lokasyonlar: farkli Mw>4.4 olan 9 adet deprem
kaydi kullanilmigtir. Barajin dinamik 6zelliklerinin belirlemek amaciyla kaydedilen deprem
sinyallerine referans yontemine gore standart spektral oran (SSR) ve yatay/diisey spektral oran
(HVSR) yontemleri uygulanmistir. Bu iki yontemin analizleri sonucunda baraj govdesine ait
biiylitmeler, baskin frekanslar belirlenmistir. Bu yontemin analizi sonucunda barajin hakim
frekansi 2.36 Hz bulunmus ve iki yontem karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: baraj, deprem, spektral oran, hakim frekans, dinamik 6zellik

Determination of Dynamic Properties of Mugla-Milas Derince Dam Using
Earthquake Records

Abstract

Derince Dam, which is located in 3.5 km north of Derince River Bridge of Derince River in
Soke Milas Highway of Milas district of Mugla, is 67 m high from its base. The dam was put
into service in 2014 and, two accelerometer devices, one on the bedrock and one on the body,
were placed to monitor the structural status and performance of the dam during an earthquake
in 2015. The reaction of the dam to earthquakes was planned to be observed during an earth-
quake with these stations. Nine earthquake records in different locations with Mw> 4.4 were
recorded by accelerometers installed on the bedrock and dam body, were used during the
earthquakes occurred in the Aegean region in the years of 2017 and 2018. Standard spectral
ratio (SSR) and horizontal / vertical spectral ratio (HVSR) methods were applied to the rec-
orded earthquake signals according to the reference method in order to determine the dynamic
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characteristics of the dam. As a result of the analysis of these two methods, growths in dam
body and dominant frequencies were determined. The analysis of this method indicated that
the dominant frequency of the dam was 2.36 Hz. These two methods were compared in the
study.

Keywords: dam, earthquake, spectral ratio, dominant frequency, dynamic property

1. Giris

Deprem olustugunda merkez iissiinden yayilan sismik dalgalar yer yiiziinde ana kayada veya
yumusak olan yer tabakalarinda belirli siirelerde titresim {iretirler. Bu siire depremin biiyiiklii-
giine, yerine, uzakligina ve zemin 6zelliklerine gore farkliliklar gosterir. Yer hareketini ince-
leyebilmek igin en temel yontem ivmedlger kayitlarinin analiz edilmesidir. Yer-yapida dep-
rem dalgalarinin biiyiitmesinin tespit edilmesinde kullanilan en gecerli yontemlerden birisi
ivme kayitlarinin incelenmesidir. Yer biiyiitmelerinin belirlenmesinde Standart Spektral Oran
(SSR) yontemi (Borcherdt, 1970), Yatay Diisey Spektral Oran (HVSR) yontemleri (Nakamu-
ra, 1989) kullanilmaktadir. SSR yonteminin temel esasi, biiylitmesi belirlenmek istenen dep-
rem istasyonuna yakin olan bir ana kaya istasyonuna oranlanmasi esasina dayanir. Biiyiitme-
nin hesaplanabilmesi i¢in 2 istasyonun ayni deprem kayitlarini kayit etmesi gerekmektedir.
Istasyonlar aras1 mesafenin ise episantr uzakligindan az olmas1 gerekmektedir (Steidl ve ark.,
1996). HVSR yontemi ise referans istasyonu gerekmediginden SSR yontemine oranla daha
kullanighidir. Bu yontemin temeli, deprem kayitlarinin yatay bilesenlerin diisey bilesene oran-
lanmasi prensibine dayanir. Yer etkisini belirlemek i¢in 1995 yilinda meydana gelen Afyon
Dinar depreminden sonra kurulan ivmeoélger istasyonu kayitlarinin analizleri (Yalginkaya ve
Alptekin, 2003), Bursa’da TUBITAK projesiyle yerlestirilen alt1 ivmedlcer istasyonunda bes
farkli ivme kaydi analiz edilerek (Yalginkaya, 2005) arastirilmigtir. Benzer bir ¢alisma ise
[zmir ili igerisinde kurulan ivmedlger istasyonlar: kayitlart kullanilarak (Gok ve ark., 2012)
yer ozellikleri belirlenmeye calisiimistir. Kocaeli ilinde ise binada ve yerde bulunan ivmedl-
cer istasyonlar1 kullanilarak (Ates ve Uyanik, 2019) 2 farkli yontem ile yapiya ve yere ait di-
namik 6zellikleri belirlemeye ¢alismislardir.

Deprem esnasindan yapida hasar olusma olasiliginin belirlenebilmesi i¢in yer etkisinin yanin-
da yap1 periyodunun belirlenmesi gerekmektedir (Uyanik, 2015). Bir barajin saglamligi ve
kullanilabilirligi, dogal ya da insan yapimi olaylar, depremler, asir1 calisma seviyeleri,
kontrolsiiz yapisal degisiklikler ve diger gesitli etkilerle 6nemli 6l¢lide azalabilir. Barajlarin
izlenmesi, yapimin kendisini etkilemeden, deprem altinda yapisal durum ve performansi izle-
mek igin yenilik¢i bir ydntem olan Yap1 Saglhigi ve Miidahale Izleme'nin bir koludur. Temel
kavram, izin verilen performans kriterlerinin asilmasii tespit etmek, yapisal davranisi
tanimlamak ve dogrulamak igin ivmedlgerleri baraja yerlestirmektir. Elde edilen verilerin sis-
tem tarafindan kullanilmasi, bir barajin yer 6zellikleri, biiyiik baraj yapis1 i¢indeki sntimlen-
me, temel veya govdeye dogru yol boyunca yer hareketinin giiclendirilmesi, yap1 i¢indeki
dalga yayilimi, dogal frekanslar, mod sekilleri vb. 6zellikleri ile ilgili bilgi verebilir.

Yerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde jeofizik yontemler etkin olarak kullanilmaktadir
(Salem, 2000; Jafari ve ark., 2002; Othman, 2005; Ulugergerli ve Uyanik 2007; Uyanik ve
Ulugergerli, 2008; Dikmen, 2009; Ozgep ve ark., 2010; Uyanik, 2010; Uyanik, 2011; Uyanik,
2015; Karabulut ve ark., 2012; Uyanik ve ark., 2013a; Uyanik ve ark., 2013b). Bununla birlik-
te son yillarda mevcut yapilarin da dinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in jeofizik yontemler
kullanilmaya baslanmistir (Uyanik ve ark., 2011; Uyanik ve ark., 2012; Oziger ve Uyanik,
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2017; Sabbag ve Uyanik, 2017; Uyanik, 2018; Ozcelik ve Gelisli, 2018; Okur ve ark., 2019).
Ancak mevcut yapilarda deprem kayitlar1 elde edilerek yapinin dinamik analizi nadiren ya-
pilmaktadir (Ates ve Uyanik, 2019). Bu ¢alisma 6zellikle barajlardaki ivmedlgerler tarafindan
kaydedilen ger¢ek deprem kayitlari ile barajlarin dinamik 6zelliklerini belirlemesi yoniinden
farkli bir yaklasim ortaya ¢ikaracaktir. Mugla ili Milas ilgesi Derince Barajina 2015 yilinda
barajin deprem altindaki yapisal durum ve performansini izlemek tizere bir adet govde tlizeri-
ne, bir adet paleozoyik yasli metamorfik ana kaya olacak sekilde 2 adet ivmedlger cihazi Ku-
rulmustur. Bu cihazlarin kaydettigi farkli biiyiikliik ve uzakliktaki 9 adet deprem verisi kulla-
nilarak iki farkli yontemle barajin baskin salinim frekansi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu ¢a-
lismada ger¢ek deprem kayitlar1 kullanilarak iki farkli yontem (HVSR ve SSR) ile baraj di-
namik 6zelliklerinin belirlenmesiyle diger ¢alismalardan farkli bir yaklagim ortaya konulmus-
tur. Ayrica bu ¢alismayla iki yontem karsilastiriimistir.

2. Cahisma Alani

2.1. Derince Baraji

Derince Baraji Mugla ili Milas ilgesi Derince yerlesim merkezi smirlar igerisinde, Milas
ilgesinin 20 km kuzeybatisinda Derince’nin 2 km kuzeyinde yer almaktadir. Baraj yeri ve gol
alanindaki jeolojik birimler; paleozoyik mikagist, kuvarsit, gnays, kuvaterner yasl eski aliiv-
yon, killi yama¢ molozu ve aliivyondan olusmaktadir.

Malzeme ocaklarinda ortaya ¢ikan cesitli sebeplerden dolayr govde tipi kil cekirdekli kaya
dolgu tipinden 6n yiizii beton kaplamali kum-gakil dolgu tipine doniistiiriilen Derince Baraji
2014 yili igerisinde hizmete acgilmis olup, 2015 yilinda bir adet gévdeye bir adet ana kayaya
olmak iizere toplam 2 adet ivmedlger istasyonu yerlestirilmistir. Barajlara kurulan ivmeoélger-
ler Isvigre menseli ii¢ bilesenli Force balance tipi GMSPLUS marka cihazlardir. Degerlen-
dirme yapilan Derince Barajinin genel goriiniisii ve lizerine yerlestirilen deprem ivmedlger
cihazlarin Sekil 2.1°de gosterilmistir. ivmedlgerlerin Dogu-Bat1 (EW) yonii baraj ekseninin
uzun aksini, Kuzey-Giiney (NS) yonii baraj eksenine dik olarak (kisa eksene) yerlestirilmistir.
Anakaya olarak kurulan istasyon sistler tizerine kurulmustur. Bu ¢alismada kullanilan 2 farkli
yontemde bu cihazlarin kaydettigi ivme verileri kullanilmistir.
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Sekil 2.1. Derince baraji ve kurulan ivmedlger istasyonlari

2.2. Bolgenin Depremselligi

Barajin bulundugu bolgede birgok aktif fay bulunmaktadir. Sekil 2.2°de barajin insa edildigi
bolgenin 150 km yarigapinda meydana gelen ve aletsel donemde (1900 yildan giliniimiize)
kaydedilmis moment biiylikliigli 4’den biiylik depremler haritalanmistir. Gortilecegi iizere
bolge deprem aktivitesi agisindan son derece hareketlidir. Aletsel donemden giiniimiize kadar
barajin 150 km yarigapindaki alanda buyiikligii 4’den biiyiik 1236 adet deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerin biiyiikliiklerine gore siralamasi Sekil 2.3°te gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Derince barajinin 150 km yarigap igerisinde meydana gelen depremler
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Sekil 2.3. 1900 yilindan giiniimiize baraj ¢evresinde meydana gelen depremlerin biiyiikliikle-
rine gore siralanmast

Caligma alaninin kuzeyinde baraj1 etkileyecek Gediz ve Biiylik Menderes Grabenlerine ait diri
faylar bulunmaktadir. Barajin giineyinde ise Ula-Oren fay zonu bulunmakta olup karadaki
toplam uzunlugu 60 km’dir. Sekil 2.2°de goriilen depremlerin biiyiik ¢ogunlugu belirtilen fay
zonlarinda meydana gelmistir.

2.3. Calismada Kullanilan Depremler

Derince barajiin yapi sagliginin izlenmesi amaciyla 2015 yilinda kurulan ivmedlger istasyon-
lar1 kuruldugu giinden bu yana farkl biiytikliikk ve uzaklikta birgok deprem kaydetmistir. Bu
depremlerden en biiyligii istasyonlara 53 km mesafede 20.07.2017 tarihinde meydana gelen
biiytikligi 6.5 olan Bodrum depremidir. Bu deprem kaydi cihazlarin kaydettigi en biiyiik iv-
me kaydidir. Bu depremin etkili siiresi baraj govdesinde yaklasik olarak 20 sn’dir. Sekil 2.4’te
barajin govdesinde uzun ekseninde (DB) ve kayada hissedilen etkili siire gosterilmistir.

20170720_Mw 6.5 Bodrum Depremi Derince Baraji Anakaya kaydi 20170720_Mw 6.5_Bodrum Depremi Derince Baraji Govde kayd:
100 100
80 80
— ANAKAYA DOGU BATI BILESENI
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Sekil 2.4. Bodrum depreminin etkili siiresi
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Bu c¢alismada iki farkli yontem kullanilmistir. Standart Spektral Oran (SSR) yonteminde bu
depremlerden 2 istasyon (ana kayada ve baraj gévdesinde) tarafindan ortak olarak kaydedilen
Mw>4.4 9 adet deprem kaydi kullanilmistir. SSR yonteminde iki cihaz tarafindan kaydedilen
deprem dalgalarin gegtigi dalga yollarinin ayni olmasi sebebi ile yol etkisi benzer oldugu ka-
bul edilmistir.

Yatay Diisey Spektral Oran (HVSR) yonteminde ise referans istasyonu gerekmediginden yal-
nizca baraj govdesinde bulunan ivmedlger istasyonu tarafindan kayit edilen 9 adet deprem
kaydi kullamlmustir. Iki farkli yontemde kullanilan depremlerin enlem, boylam ve meydana
geldigi tarihler Cizelge 2.1°de ve Sekil 2.5°de gosterilmistir. iki yontemde de aym 9 deprem
kaydi kullanilmistir.

Kullanilan kayitlarin tamami Tiirkiye Cumhuriyeti Igisleri Bakanligi’na bagli olan Afet ve
Acil Durum Yonetimi Bagkanligi Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan isletilen veri tabanin-
dan alinmistir (Anonim, 2019).

Cizelge 2.1. Calismada kullanilan depremlere ait parametreler

Derince Ba-
Odak rajina

Sira | Enlem Boylam Tarih Biiyiiklik |Derinligi(km) | uzakligi(km)
1 36.9740 | 27.5230 | 20.07.2017 6.5 7.80 53
2 36.9576 | 27.6236 | 08.08.2017 5.1 11.03 54
3 36.9410 | 27.3320 | 21.07.2017 5.0 37.50 62
4 37.1140 | 27.6890 | 13.08.2017 4.8 22.60 37
5 37.1208 | 27.6990 | 14.08.2017 4.7 6.92 36
6 36.9170 | 27.2300 | 24.09.2017 4.5 9.20 69
7 36.3163 | 28.4438 | 07.11.2017 4.4 41.89 143
8 37.1146 | 28.6045 | 24.11.2017 5.1 24.46 92
9 37.6546 | 26.6698 | 26.07.2018 4.5 4.50 89
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Sekil 2.5. Calismada kullanilan depremler
3. Yontemler
3.1. Standart Spektral Oran Yontemi

Borcherdt tarafindan ivmeolger, hizolger kayitlarina uygulanan yontem, yer etkisi hesaplan-
mak istenen noktanin, referans noktasina oranlanmasi prensibine dayanir (Borcherdt, 1970).

Ivmedlger yatay bilesen kayitlarindan S dalga fazinin belli bir kismui ¢ikarilarak Fourier Spekt-
rumu almir. Her istasyona ait yatay bilesen spektrumlari birlestirilerek yon bagimliligindan
kurtulur. Biiyiitmesi hesaplanmak istenen istasyon referans istasyona oranlanarak biiyiitme
belirlenmektedir.

Tf(f) = HA(f) + HK(f) (1)

HK(f) ise

Esitlik 1 ile belirtilen Ha(f) aliivyon noktasina ait yatay bilesen genlik spektrumunu,
anakaya istasyonunun genlik spektrumlarini gostermektedir.
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Sekil 3.1. SSR yontemi analiz asamalar1 (Ates ve Uyanik, 2019)

Buyiitme

—

S(f)= H (f)yer/ H (f)kaya

3.1.1. SSR Yonteminde Veri Islem

Caligmada yapilan analizlerde GEOPSY yazilimi kullanilmigtir (Sesame, 2004). Kullanilan
kayitlarin 6rnekleme aralig1 saniyede 100 &rnektir. Iki farkli cihaz kullamldigindan aygit etki-
leri giderilmistir. Depremin baraj govdesindeki etkisini hesaplamak i¢in S fazi kullanilmustir.
Belirlenen S fazindan 5 sn uzunlukta pencereler kesilerek filtre islemi uygulanmis ve veri
uclar1 bagindan ve sonundan yuvarlatilarak hizli Fourier doniisiimii kullanilarak genlik spekt-
rumlart alinmistir. Yon bagimliligindan kurtulmak i¢in yatay bilesenler birlestirilmis ve govde
istasyonu anakaya istasyonuna oranlanmis, baskin frekans ve biiylitme degerleri ortaya ¢ika-
rilmistir.

Barajin 1. Mod frekansini ve biiyiitmesini tespit etmek i¢in Cizelge 2.1’de verilen farkli Mag-
nitiid ve episantr noktasina sahip 9 depreme ait 18 ivme kaydi kullanilmstir.

Analiz sonuglarinda dort depreme ait 6rnek Sekil 3.2- Sekil 3.5’de sunulmustur. Herbir sekil-
de a grafiginde istasyonlardan alinan kayitlarin ham verisi ve secilen dalga fazi, b grafiginde
ana kayada ve baraj govdesinde bulunan kayitlarinin genlik spektrumlari, ¢ grafiginde ise
govde kaydinin ana kayaya oranlanmasi sonucu bulunan transfer fonksiyonu goriilmektedir.
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Sekil 3.2. a) 20.07.2017 Mw 6.5 deprem kayitlari (baraj gévdesi ve kaya), b) Birlestirilmis
yatay bilesen spektrumu, ¢) Govdeye ait transfer fonksiyonu (govde/kaya)
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Sekil 3.3. @) 08.08.2017 Mw 5.1 deprem kayitlar1 (baraj govdesi ve kaya), b) Birlestirilmis
yatay bilesen spektrumu, ¢) Govdeye ait transfer fonksiyonu (gévde/kaya)
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Sekil 3.4. a) 14.08.2017 Mw 4.7 deprem kayitlari (baraj gévdesi ve kaya), b) Birlestirilmis
yatay bilesen spektrumu, ¢) Govdeye ait transfer fonksiyonu (govde/kaya)
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Sekil 3.5. @) 24.11.2017 Mw 5.1 deprem kayitlar1 (baraj govdesi ve kaya), b) Birlestirilmis
yatay bilesen spektrumu, ¢) Govdeye ait transfer fonksiyonu (gévde/kaya)

3.1.2 SSR Yontemi Sonugclari

Yapilan 9 adet deprem ¢aligmasinda baraj gévdesinde ve ana kaya da bulunan ivmedlger is-
tasyonlarinin kayitlar1 SSR yontemine gore degerlendirilmis ve baraj gdvdesine ait baskin
salinim frekans1 hesaplanmistir.

Bu ¢alismada baraj govdesinin baskin salinim frekansi 2.36 Hz bulunmustur. Baraj NS (kisa)
ekseninde ortalama 2.7 Hz, EW (uzun) ekseninde 2.42 Hz olarak hesaplanmistir. Bu ¢alis-
mamizda yon bagimliligindan kurtulmak i¢in eksenler birlestirilmistir. Sonuglar Cizelge
3.1’de belirtilmistir.
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Cizelge 3.1. Depremlere ait analiz sonuglari

Biyiiklik Ista?yona f f Frek Periyod(TO

) Uytiklii olan rekans | Periyo -
Tarih M) | vzakk | EW) | (N-S) | o ysn( ) | Biyitme

(km) Hz Hz

20.07.2017 6.5 53 225 | 2.60 2.25 0.44 6.7
08.08.2017 5.1 54 236 | 2.84 2.36 0.42 10.00
21.07.2017 5.0 62 284 | 284 2.84 0.35 6.9
13.08.2017 4.8 37 247 | 271 2.69 0.37 7.0
14.08.2017 4.7 36 259 | 242 2.36 0.42 7.3
24.09.2017 4.5 69 225 | 284 2.25 0.44 5.8
07.11.2017 4.4 143 236 | 2.84 2.36 0.42 9.3
24.11.2017 5.1 92 2.36 2.60 2.36 0.42 11
26.07.2018 4.5 89 236 | 284 2.47 0.40 7.2
Ortalama 2.36 0.42 7.5

Yapilan tiim depremlerin SSR yontemine analizleri Sekil 3.6” da gosterilmeye calisilmis, Se-
kil 3.7°de 9 adet depremin ortalamasi alinarak ¢alismanin sonucuna ulagilmstir.

Derince Baraji Baskin Salinim Frekansi ve Biiyiitme Degerini Hesaplamak igin

14 Kullantlan Depremler
==20.07.2017 Mw6.5_Depremi Gévde/Kaya Orani
12 —=08.08.2017 Mws.1_Depremi_Gévde/Kaya Orani
==21,07.2017 Mw5.0_Depremi Govde/Kaya Orani
10 ==14.08.2017 Mw4.8_Depremi Gévde/Kaya Orani

==13.08.2017 Mw4.7_Depremi Gévde/Kaya Orani

==24.09.2017_Mw4.5_Depremi _Gévde/Kaya Orani

o

==(7.11.2017Mw 4.4 Depremi Gévde/Kaya Oram
24,11.2017 Mw 5.1 Depremi Gévde/Kaya Orani

«=26.07.2018 Mw 4.5 Depremi Gévde/Kaya Orani

Biiyiitme (Goévde/Kaya Spektral Orani)

Freka?‘ns(Hz)
Sekil 3.6. Calismada kullanilan 9 adet depremin sonuglari (SSr yontemi)
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Sekil 3.7. Derince baraj gévdesinin farkli depremlere bagli ortalama spektral oran biiyiitmesi
(ssr yontemi)

3.2. HVSR Yontemi

Bir ivmeodlger istasyonunda kaydedilen deprem kaydinin S fazinin iki yatay bilesenlerin gen-
lik spektrumunun, diisey bilesene oranlanmasi prensibine dayanir (Nakamura, 1989; Lermo J
ve ark., 1993).

Deprem kayitlarinda diisey bilesenin yer 6zelliklerinden etkilenmedigi fakat yatay bilesenle-
rin, yer tabakalarimin yogunluk ve hiz 6zellikleri farkliliklarina bagl olarak deprem dalgalari-
nin genliklerini belli frekanslarda biiyiitmektedir. Yatay bilesenlerin diisey spektruma oran-
lanmasi ile yere veya yapiya ait transfer fonksiyonunun hesaplanmasi saglanir. Kisaca bu yon-
tem diisey bileseni referans olarak kabul eder.

St=Hy+Vd 2

Esitlik 2’de verilen Hy yatay bilesen spektrumlarinin bileskesini Vd diisey bilesen spektru-
munu St transfer fonksiyonunu gostermektedir.

3.2.1. HVSR Yonteminde Veri Islem
Analizde kullanilan depremler baraj govdesinde bulunan ivmedlger tarafindan kayit edilen 9

adet deprem olup Cizelge 2.1 de verilmistir. HVSR y6nteminde kullanilan depremler ile SSR
yonteminde kullanilan depremler aynidir. Govde de bulunan ivmedlger istasyonu kaydinin
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yatay bilesen spektrumlari diisey bilesene oranlanmustir. Sekil 3.8-3.9’da 6rnek olarak 2 adet
deprem kaydi gosterilmistir.

a) I b) 20.07.2017_Depremi_Mw6.5
GOVDE N%www.y bt 6
g b
m
6
>
e
]
3,
g
i >
GOVDE z "
' 0
0 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10
' a0s Zamanlm20s  2m : Frekans(Hz)

Sekil 3.8. a) 20.07.2017 Mw 6.5 depremi baraj gévdesi ivme kaydi ve segilen S fazi, b) G6v-
deye ait yatay/diisey oran spektrumu

a) b) 08.08.2017 Depremi Mw 5.1

GOVDE Nwm!w b .

& u»

oo ﬂm e
MWM o ) —

Yatay/Dusey Orani
w
B

N~
R

;g

GOVDE z

40s : o ‘
ZAMAN«s) 1m 1m20s Frekans(Hz

Sekil 3.9. a) 08.08.2017 Mw 5.1 baraj gévdesi ivme kayd: ve segilen S fazi, b) Govdeye ait
yatay/diisey oran spektrumu

20s

Calismada yapilan analizlerde GEOPSY programi kullanilmistir (Sesame, 2004). Kullanilan
kayitlarin 6rnekleme araligi saniyede 100 6rnektir. Gvdeye ait biiyiitmenin tespiti i¢in ivme-
kaydmin S dalga fazi kullanilmistir. Belirlenen S fazindan 5 sn uzunlukta pencereler kesilerek
filtre islemi uygulanmis ve veri uglar1 bagindan ve sonundan yuvarlatilarak hizli Fourier d6-
niisiimii kullanilarak genlik spektrumlar1 alinmigtir. Yatay bilesen spektrumu diisey bilesene
oranlanmistir.

Baraj govdesinde bulunan yatay bilesen kayitlar1 diisey bilesene oranlanarak transfer fonksi-
yonu hesaplanmistir. Her bir deprem i¢in gévdeye ait 1. Mod frekansi ve biiyiitme degeri bu-
lunmus, 9 depreme ait degerlerin ortalamasi alinarak baraj govdesinin 1. Mod frekansi hesap-
lanmigtir.
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3.2.2. HVSR Yoéntemi Sonuclar:

Yapilan 9 adet deprem ¢alismasinda baraj gévdesinde bulunan ivmedlger istasyonunun kay-
dettigi ivme kayitlart HVSR yontemlerine gore degerlendirilmis hakim frekanslar1 bulunmus-
tur.

Baraj govdesinde yapilan 9 adet depreme ait ¢alismada baraj govdesinin baskin salinim fre-
kanst 2.36 Hz bulunmustur. Bu ¢aligmamizda yon bagimliligindan kurtulmak i¢in eksenler
birlestirilmistir. Sonuglar Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Tiim depremlere ait sonuglar1 Sekil
3.10, 9 depreme ait analizlerin ortalamasini1 Sekil 3.11 *de gérmekteyiz.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan depremlere ait analiz sonuglari

. Biiyiikliik | Istasyona olan Hakim Hakim .
Tarih (Mw) uzaklik (km) Freklz:ns(fO) Periyod(To) | Biiylitme
z sn

20.07.2017 6.5 53 2.05 0.49 5.7
08.08.2017 5.1 54 2.36 0.42 5.8
21.07.2017 5.0 62 2.25 0.44 6.4
13.08.2017 4.8 37 2.47 0.40 8.2
14.08.2017 4.7 36 2.47 0.40 10
24.09.2017 4.5 69 2.25 0.44 6
07.11.2017 4.4 143 2.36 0.42 8.7
24.11.2017 5.1 92 2.25 0.44 7.3
26.07.2018 4.5 89 2.36 0.42 7.9
Ortalama 2.36 0.42 7.0
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12
w==20.07.2017_Mw_6.5 Depremi_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)
w===08.08.2017 Depremi Mw 5.1_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)
10 21.07.2017_Depremi_Mw 5.0_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)

14.08.2017_Depremi_Mw4.7_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)
em=13.08.2017 Depremi_Mw4.8_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)
w=—24.09.2017_Depremi_Mwd.5_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)
8 em=]1.07.2017_Depremi_Mw_4.4_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)
w=?4.11.2017_Depremi_Mw5.1_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)

26.07.2018_Depremi_Mw_4.5_Yatay/Diisey Oran (Baraj Gévdesindeki istasyon)

Bilyiitme(Yatay/Diisey Oran)

5
Frekans(Hz)

Sekil 3.10. Calismada kullanilan 9 adet depremin sonuglari (ssr yontemi)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(Hz)

Sekil 3.11. Derince Baraj gdvdesinin farkli depremlere bagli ortalama yatay/diisey spektral
oran biiyiitmesi (HVSR yo6ntemi)
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4.Yontemlerin Karsilastirilmasi

Baraj gévdesinde ve ana kayada bulunan ivmeolger istasyonlar tarafindan kayit edilen deprem
(ivme kayitlar1) iki farkli yonteme (SSR, HVSR) gore analiz edilmis ve baraj gévdesine ait
baskin salinim frekanslar1 ve biiylitme degerleri hesaplanmaistir.

Baraj govdesinde 2.36 Hz frekansinda bir biiylitme belirlenmistir. Bu frekansin baraj govdesi-
nin 1. Mod frekansi oldugu disiiniilmektedir. Sekil 4.1 de iki farkli yontemin sonuglarini
gérmekteyiz. iki farkli yontemin (SSR, HVSR) analizinde aym1 frekanslarda biiyiitme degerle-
ri hesaplanmistir. Sonuglara bakildiginda iki yontemin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmekte-
dir. iki yontemle de ayni hakim frekans degeri hesaplanmis yalnizca biiyiitme degerinde ufak
bir farklilik oldugu goriilmiistiir. Iki yontem arasindaki biiyiitme fark: yaklasik olarak %7 ci-
varindadir. Bu calismadan da goriilecegi tizere iki farkli yontemde yer/yapi ¢aligmalarinda
basari ile kullanilabilecegi goriilmiistiir. iki farkli yontemin sonuglari birbirine ¢ok yakindir.

8
e==Baraj Govdesinde Bulunan istasyon Kayitlarinin Yatay/Diisey
Spektal Oran ydndemine(HVSR) gére Degerlendirilmesi
7 i
emmBaraj Gévdesinde ve Kaya da bulunan Deprem Istasyonu
Kayitlarinin Yatay Bilesenlerinin Spektral Oran Yéntemine(SSR) gére
Degerlendirilmesi
6
5
]
£
S 4
>
=]
[=2]
3
2
1 \
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(Hz)

Sekil 4.1. SSR ve HVSR yontemlerinin karsilastirilmast

5. Sonuclar

Derince Barajinda govde iizerinde ve ana kayada bulunan barajin deprem durumundaki dav-
ranigini takip etmek sebebi ile kurulan ivmeodlger cihazlarinin kaydettigi deprem kayitlarinin

iki farkli (SSR, HVSR) analiz yontemi ile degerlendirilmis, baraj gdvdesinin dinamik 6zellik-
ler belirlenmeye c¢alisilmistir.
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Alman deprem kayitlarindan yapilan analizlerin ortak sonucu olarak iki farkli yontemle bara-
jm hakim (1. Mod) frekansi 2.36 Hz (periyot 0.42 sn) hesaplanmistir. Yapilan 9 adet analizde
benzer sonuglara ulasilmis bu frekansin barajin 1. Mod frekansi oldugu sonucuna varilmastir.
Ulasilan sonuglar ¢alismanin ilk ¢iktilart olup uygun sayida biiyiikliikte deprem meydana gel-
dikce calisma giincellenecektir. Ayrica frekans degisiminin deprem biiyiikliigiine bagl olarak
degisimi ve yiiksek mod frekanslar1 daha detayli incelenmelidir.

Bu ¢alismada da goriilecegi tizere iki farkli yontemin (SSR ve HVSR) yer ve yapi ¢alismala-
rinda basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Iki yontemin sonucunda ¢ok az farkli-
liklar bulunmakta oldugu goriilmektedir.

Bu ¢aligmanin sonuglart ile gergek deprem ivme kayitlart girdi hareket olarak kullanilip di-
namik analiz yapilarak sonuglar karsilastirilmali ve irdelenmelidir. Ayrica bu ¢alisma sonugla-
r1 ile barajin tasarim asamasindaki parametrelerin karsilastirilmasi uygun olacaktir.

Barajlara kurulacak olan ivmedlger cihazlarinin barajlar}n dinamik 6zellikleri hakkinda vere-
cegi bilgilerin ne kadar énemli oldugu goriilmektedir. Ilgili kurumlar tarafindan barajlardan
elde edilecek veriler takip edilmeli ve ortaya ¢ikan sonuglar irdelenmelidir.

6. TesekKkiir
Deprem verilerinin kaydedilmesi ve arsivlenmesini saglayan DSI, AFAD Deprem Dairesi

Bagkanlig1 calisanlarina ve olumlu elestirileri ile ¢alismaya katki koyan hakemlere sonsuz
tesekkiir ederiz.
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Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG), cesitli endiistri ve faaliyetlere 6zgii olarak tip, psikoloji, egitim,
toksikoloji, ergonomi, fizik, kimya, ekonomi, hukuk, teknoloji gibi bilimsel alanlarla ilgili
konulara temas eden genis kapsamli ve ¢ok disiplinli bir kavramdir. ISG, bu ¢ok g¢esitli
alanlarla ilgili ve iligkili olmasinin yan1 sira, baz1 temel ilkelere sahiptir. Bu ilkelerden en
onemlisi, her ¢alisanin ISG haklarina sahip olmasi ve bu haklarin giivence altna alimasi
gerekliligidir. Diger onemli ilke ise isyerinde saglik ve gilivenligin tesisi i¢in calisanin,
isverenin ve devletin birtakim sorumluluklart ve yilikiimliiliiklerinin olmasidir. Hak ve
sorumluluklarin tam olarak yerine getirilmesi i¢in 6ncelikle bu konuda bilgi sahibi olmak,
dolayisiyla egitim ve 6gretim almak gerekmektedir. Bu arastirma galismasinda, g¢alisanlarin
ISG egitimi konusundaki biling diizeylerini belirlemek amaciyla betimsel bir alan ¢alismasi
yapilmistir. Calismada nicel arastirma tekniklerinden kaynak tarama ve anket yontemleri
kullanilmistir. Anket, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi’nin farkli birimlerinde gérev
yapan akademik ve idari personel ile yiiz yiize goriisiilerek gerceklestirilmistir. Katilimcilarin
anket formlarina verdikleri cevaplar Cronbach Alpha testi kullanilarak giiven analizine tabi
tutulmustur. Calisma sonucunda, calisanlarin farkli demografik (cinsiyet, boliim, medeni
durum, unvan gibi) 6zelliklerine gore ISG konusundaki bilgi diizeyleri ve farkindaliklari
tablolar halinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: is giivenligi, calisan haklari, ¢alisan farkindaligi, tiniversite calisanlari,
istatiksel analiz

Investigation of the Awareness Levels of University Staff
about Occupational Health and Safety Education

Abstract

Occupational Health and Safety (OHS) is a comprehensive and multidisciplinary concept that
touches on topics related to scientific fields such as medicine, psychology, education,
toxicology, ergonomics, physics, chemistry, economics, law, technology etc. OHS has some
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basic principles as well as being related to a wide range of fields. The most important of these
principles is that each employee must have OHS rights and these rights must be secured.
Another important principle is that the employee, employer and the goverment have certain
responsibilities and obligations for the establishment of health and safety in the workplace.
The fulfillment of rights and responsibilities precisely requires knowledge of this issue and
therefore it requires education and training. In this research, a descriptive field study was
conducted in order to determine the awareness level of the employees about OHS training.
The resource scanning and survey methods, which are quantitative research techniques were
used in the study. The survey was conducted by face to face interviews with academic and
administrative staff working at different units of Canakkale Onsekiz Mart University.
The responses to questionnaire forms were subjected to confidence analysis using the
Cronbach Alpha test. As a result of the study, the level of knowledge about the OHS based on
different demographic characteristics (such as gender, department, marital status, title) of the
employees was shown in schedules.

Keywords: occupational safety, employee rights, employee awareness, university staff,
statistical analysis

1.Giris
1.1.1s Saghg ve Giivenligi Tanim

Is, saglik ve giivenlik kelimelerinin birlesimi ile olugsmus olan Is Sagligi ve Giivenligi (ISG),
tarihsel siirec igerisinde iilkelere ve kiiltiirlere gore farkli anlamlara gelmistir ve gelecektir.

Tiirk Dil Kurumu’na (TDK) gore is (isyeri) “bir ¢aligmanin uygulandigi mekan” ve “calisanin
calisma akdine gore calistigi mekan” anlamlarma gelmektedir. Giivenlik kelimesi ise
“Toplumsal yasamda kamusal diizenin aksamadan saglanmasi, bireylerin korkmadan
yasayabilme hali, emniyet” anlamlarina gelmektedir (TDK, 2017). Yine TDK ya gore saglik
kelimesi “Kisinin fiziksel, yagsamsal ve ruhsal yonden tam bir iyilik durumunda olmasi, beden
saglig, esenlik, sihhat, afiyet” anlamlarina gelmektedir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO)’ya
gore ise saglik “kisinin fiziksel, zihinsel ve sosyal olarak tam bir iyi hal iginde bulunmasi,
hastalik ve sakatligin olmamasi durumu” olarak tanimlanmistir (WHO, 2017).

Genel olarak Is Saglig1 ve Giivenligi; calisma hayatinda meydana gelebilecek is kazalarinmn
ve meslek hastaliklarinin olusmasina sebep olacak tehlike kaynaklarinin tespit edilmesini ve
bu tehlike kaynaklarinin olusturacagi risklerin analiz edilerek bunlarin engellenmesi igin
alimmast gereken onlemleri belirleyen, acil durum planlarimin  hazirlanmasint  ve
uygulanmasini saglayan, c¢alisanlarin is saghig ve giivenligi egitimi alma gerekliligini
belirterek bu konuda devlete, isverene ve ¢aligsana bir takim haklar ve sorumluluklar yiikleyen
bir sistemdir (Demircioglu ve Centel, 2003; Ozkilig, 2005; Tanir, 2004; Akyigit, 2001).

1.2. is Saghg ve Giivenliginin Ama¢ ve Onemi

Is yasam1 hayatimizda 6nemli bir yerdedir, ¢iinkii genelde giiniimiiziin sekiz saati is ortaminda
gecer. Dolayistyla, calisma ortamlart giivenli ve saglikli olmalidir. Her gegen giin diinyanin
dort bir yanindaki pek cok isci tehlikeli gazlar, giiriiltii, titresim ve asir1 sicakliklar gibi
sagliga zararl risklere maruz kalmaktadir. Mevcut bu risklerin yani sira bazi igverenler de
calisanlarinin mesleki saglik ve gilivenliginin korunmasi konusunda gercekten endise
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duymamakta, hatta bu konuda endise duymalar1 gerekliliginin ahlaki ve yasal bir sorumluluk
oldugunu bilmemektedirler (Montero ve ark., 2009).

ILO’nun raporuna gore her giin 6300, yilda 2,4 milyondan fazla kisi mesleki kazalar veya isle
ilgili hastaliklar sonucu hayatin1 kaybetmektedir. Calisma ortamlarinda yilda 317 milyon kaza
meydana gelmektedir ve bu kazalarin birgogu isten ayrilmalarla sonuglanmaktadir. Bu giinliik
kayiplarin insani maliyeti ¢ok fazladir ve yeterli diizeyde olmayan is saglhigi ve giivenligi
onlemlerinin ekonomiye yiikii, yillik bazda Gayri Safi Milli Gelirin yaklagik %4'nii kapsadigi
diisiiniilmektedir. Isverenler, yasanan is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 yiiziinden nitelikli
eleman kaybi, erken yasta emeklilik ve yiiksek meblagli sigorta primleri ile karsi karsiya
kalmaktadirlar (ILO, 2015).

Is yerindeki giivenlik ve sagligin iyilestirilmesi hem sirketlere hem de toplumlara bir biitiin
olarak ekonomik yararlar getirebilir. Olusan is kazasi sonucu calisan, isveren ve iilke
ekonomisi dogrudan veya dolayli olarak maddi yonden zarar gorebilir. Olusabilecek
ekonomik zararin yani sira kazalar sonucu kisiler ve toplumlar psikolojik ve sosyal yonden de
etkilenebilir. ISG ile isyerinde yasanan bu olumsuzlarin bircogu, énleme, raporlama ve
denetleme faaliyetleri ile azaltilabilir veya 6nlenebilir.

1.3. Is Saghg ve Giivenliginde Taraflarin, Hak, Yiikiimliilik ve Gorevleri
1.3.1. Cahsanin Haklar

Is hayatinda; yasamin ve saghigin korunmasi gittikge daha fazla kabul géren ve en temel
calisan haklarindandir. Bunun yami sira calisanlarin da kendi gilivenliklerini saglama ve
yaptiklar1 bir hata sonucu diger ¢alisanlarin giivenligini tehlikeye atmamaya dikkat etmek gibi
gorevleri vardir.

Calisanlarin is ile ilgili gerekli bilgiye sahip olma, giivenlik veya sagliklari i¢in herhangi bir
tehlike s6z konusu oldugunda isi durdurma haklar1 vardir. Bu hakka sahip olmak ve kendi
giivenlik ve saghigina dikkat etmek i¢in calisanlar mesleki riskleri ve tehlikeleri
anlamalidirlar. Bu nedenle tehlikelere kars1 yeterince bilgilendirilmeli ve gorevlerini gilivenli
bir sekilde yerine getirebilmeleri i¢in yeteri kadar egitim almalar1 gerekmektedir.

1.3.2. Isverenin Yiikiimliiliigii

Mesleki riskler igyerinde ortaya ¢iktigr igin, is ortaminin giivenli ve saglikli olmasin
saglamak isverenlerin sorumlulugundadir. Isverenler mesleki riskleri énlemeli ve calisanlari
korumalidir. Bununla beraber igverenlerin mesleki tehlikeler hakkinda bilgi sahibi olmalari ve
[SG’yi saglamak acisindan gerekli tiim &nlemleri almasi gerekmektedir. Calisanlarin iISG
konusunda egitimi, isverenlerin yapmasi gereken en dnemli gorevlerdendir. Isciler, yalnizca
islerini nasil yapacaklarini degil, ayn1 zamanda hayatlarin1 ve sagligini ve calisma sirasinda
meslektaslarinin sagligini nasil koruyacaklar1 hakkinda bilgi sahibi olmalidir.

1.3.3. Devletin Gorevi

Hiikiimetler, ISG politikalarini hazirlamakla ve bunlarm uygulanmasmi saglamakla
sorumludur. Bu konuda devletteki yetkili makam, diizenlemelerin veya uygulama kanunlari
yayinlanmal1 ve periyodik olarak bu kanunlar1 gézden gegirilmelidir. Tehlikeleri tanimlamak
ve bunlar1 agsmanin yollarin1 bulmak i¢in arastirma baslatmalidir. Yetkililer isverenlere ve
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iscilere bilgi ve tavsiye saglamalidir. Ayrica potansiyel risklerin yiiksek oldugu felaketlerden
kacinmak i¢in 6zel tedbirler almalidirlar.

1.4. Is Saghg ve Giivenliginde Egitim

Egitim ve bilgilendirme; insanlarin sahip oldugu davraniglarini degistiren, sahip oldugu bilgi
diizeyini arttiran, mevcut yeteneklerini gelistirerek diisiince yapisina kaynak saglayan bir
olgudur (Akgemci, 1997; Varis, 1985; Akyiiz, 1993; Kale ve Yanik, 2018). Sanayinin
gelismesi, iscilerin isyerlerinde maruz kaldiglr is kazalarinin ve meslek hastaliklarinin
sayistmin da artmasina neden olmustur (Istk, 2000). Iscilerin gerek aldiklar1 egitim
diizeylerinin gerekse yaptiklar1 is ile ilgili egitim diizeylerinin diisiik olmasi, glivenlik
acisindan uyulmasi zorunlu olan talimatlara uymamalari, ISG konusunda yeterli bilince sahip
olmamalar1 Ve ayrica isverenlerin ISG konusuna yeteri kadar 5nem vermemeleri is kazalar1 ve
meslek hastaliklarinin meydana gelmesine sebep olmaktadir (Alper, 1992). Gelisen teknoloji
ile beraber, ISG kavrami calisma yasammin tiim alanlarma yayilmistir. Yeni is alanlari,
tiretilen kimyasal maddeler, teknolojik makine ve techizatlar gibi nedenler giivenlik ve saglik
sorunlarinin yasanmasina ve c¢alisma alanlarinda is saghg ve giivenligi uygulamalarinin
yiriirlige konulmasint zorunlu hale getirmistir. Bunun yansimasi olarak da isyerlerinde is
saghgi ve givenligi egitimlerinin 6nemi net bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Gerek toplumsal
bazda gerekse igyerlerinde, bireylere is sagligi ve giivenligi bilincinin kazandirilmasi ancak bu
egitimlerle miimkiindiir. Ozellikle isyerlerinde ¢alisanlarin ise basladigi tarihten isten ayrildig
tarihe kadar yaptiklar is ile ilgili bilgi ve becerilerini artirict hizmet igi egitimlerin sistemli ve
stirekli yapilmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir (Cilga, 2004). Calistigi ortamda diger
calisanlarla iyi iliski kurabilen, bireysel gereksinimleri dikkate alabilen, karsilasilan
problemleri proaktif yaklagimla ¢dzebilen, ¢alisma ortamina uyum saglayan ¢alisana duyulan
ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir. Hizmet i¢i egitimler bu noktada devreye girerek bu ihtiyaci
karsilayacak egitimlerin verilmesini saglamaktadir. Hizmet i¢i egitimler; ise yeni baslayan
personelin isyerine ve yapacagi ise uyum saglamasina yardimci olmayi, personelin igyerinin
genel ¢aligma kurallarmin en kisa siirede 6gretmesini saglamayi, personelin isyerinin farkl
alanlarinda egitimini tamamlama imkan1 vermeyi, is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 hakkinda
bilgi vermeyi, personelin 06zgiivenini artirarak iginde basarili olmasini saglamayi
amaclamaktadir (Serifoglu ve Kiirsat, 2007; Kale ve Yanik, 2018).

2. Materyal ve Yontem
2.1. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin amaci, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi'ndeki kamu ¢alisanlariin iISG
alaninda farkindalik diizeylerini belirlenmesi ve c¢alisma ortaminda karsilasilan risklerin
ortaya konulmasidir. 2012 yilinda vyiiriirliige giren 6331 sayili ISG kanundaki mevzuatin
tiniversite calisanlarina nasil yansidigi da c¢alismada irdelenmistir. Ortaya konacak bilgi
diizeyi seviyesi ile farkindaligi artirmak icin alinmasi gereken Onlemler ¢aligma sonunda
belirtilmistir.

2.2. Arastirmada Kullamilan Yontem

Bu arastirmada, konu ile ilgili literatiir taramas1 yapilarak ve yonetmelikler arastirilarak iSG
mevzuati hakkinda bilgi toplanmis ve bu bilgiler dogrultusunda anket sorulari hazirlanmistir.
Bu arastirma galigsmasi betimsel bir alan galismasi olup, calisma kaynak tarama ve anket
yontemi kullanilarak yapilmistir. Anket, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi’nin farkl
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birimlerinde c¢alisan akademik ve idari personel ile yiiz ylize goriisiilerek gerceklestirilmistir.
Calisma sonunda elde edilen veriler, demografik (cinsiyet, boliim, medeni durum, unvan gibi)
ozellikleri dikkate almarak calisanlarin ISG konusundaki bilgi diizeyleri ve farkindaliklari
tablolar halinde verilmistir (Bas,2008).

Calisma sonucunda elde edilen verilerin gegerlilik ve giivenilirlik analizi SPSS (IBM SPSS
Statistics 24) programu ile yapilmistir (Biiyiikoztiirk, 2013).

Calismada minimum, maksimum, standart hata, frekans ve ylizde Olgiileri kullanilmistir.
Ayrica ¢aligsmada ortalamalar1 kiyaslamak amaciyla parametrik testlerden bagimsiz drneklem
t-testi uygulanmistir (Can, 2014).

2.3.Arastirmanin Kapsam ve Sinirhliklari

Bu ¢alismada kullanilan anket 2017 yilinda Canakkale Onsekiz Mart {iniversitesinde farkl
fakiilte ve birimlerde ¢alisanlardan rasgele segilen 91 akademik ve 86 idari personele
uygulanmistir. %95 giiven aralifinda ve %10 kabul edilebilir hata pay1 olarak toplam 177
bireye ait drneklem olusturulmustur.

Anketteki bagimsiz degiskenler: _
-Yas -Cinsiyet -Toplam ¢alisma yili -Caligilan boliim -Kurumdaki unvan -ISG belgesi olma
durumu -Is kazas1 gegirme durumu -Meslek hastaligina sahip olma durumu

Anketteki bagimli degiskenler:

ISG tutumlar

Ankette bilgi diizeyini 6lgmek igin 4’lii ve 5°1i likert olgegi kullamilarak farkli ISG
alanlarindaki bilgiler degerlendirilmistir. Bu alanlar; ISG egitim ve genel bilgiler (19 soru),
fiziksel risk etmenleri (5 soru), psikososyal risk etmenleri (12 soru), ofis ortami ve oturma
diizenini (13 soru) icermektedir.

3. Arastirma Bulgulari ve Tartisma
3.1. Katihmcilara Ait Demografik Bulgular

Arastirma calismasi kapsaminda hazirlanan ankete 177 {iniversite ¢alisan1 katilmis ve anketin
timii gegerli kabul edilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Gegerli anket sayist

N %
Gegerli 177 100,0
Gegersiz 0 0,0
Toplam 177 100,0

Katilimcilarin yag araliklarinin frekans tablosu Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Buna gore 17
kisi 19-25 yas araliginda, 58 kisi 26-32 yas araliginda, 65 kisi 33-39, 21 kisi 40-46, 12 kisi
47-53, 2 kisi 54-60 ve 2 kisi de 61-67 yas araligindadir. Katilimer personelin toplam ¢alisma
yil araliklar ise Sekil 1°de gosterilmektedir. Buna gore toplam 94 kisi ile 1-6 yil araliginda
calisanlarin sayisi en fazladir. Bunu 35 kisi ile 7-12 yil aras1 caligma hayati olanlar takip
etmektedir. Katilimcilardan 23 kisi ise 13-18 yil arasinda ¢alisma hayati olan kisilerdir.
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Cizelge 3.2. Katilimcilarin yas araliklarinin frekansi

Arastirma / Research

Yas aralig Frekans Yiizde Birikimli yiizde
19-25 17 9,6 9,6
26-32 58 32,8 42,4
33-39 65 36,7 79,1
40-46 21 11,9 91,0
47-53 12 6,8 97,7
54-60 2 1,1 98,9
61-67 2 1,1 100,0
Toplam 177 100,0

554

50—

45—

0]

354
g 304
- 25

154

10—

7] 3,5%

° llﬁ 'Fll" 13|18 — TI

Cahsma Y11 Arahg

Sekil 3.1. Katilimcilarin toplam galisma yil araliklart yiizde dagilimi

91 akademik personelin unvanlara gére dagilimi incelendiginde 4 kisinin Okutman, 50 kisinin
Arastirma Gorevlisi, 8 kisinin Ogretim Gérevlisi, 2 Kisinin Uzman, 20 kisinin Yardimci
Dogent, 4 kisinin Dogent ve 3 kisinin Profesor oldugu (Cizelge 3.3), 177 katilimcidan da
yalmzca 18°nin ISG belgesine sahip oldugu gériilmiistiir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.3. Katilimcilarin unvanlara gére dagilimi

Unvan Frekans Yiizde Birikimli yiizde
Idari Personel 86 48,6 48,6
Arastirma Gorevlisi 50 28,2 76,8
Yardimci Dogent 20 11,3 88,1
Ogretim Gorevlisi 8 45 92.6
Dogent 4 2,3 94,9
Okutman 4 2,3 97,2
Profesor 3 1,7 98,9
Uzman 2 11 100,0
Toplam 177 100,0
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Cizelge 3.4. ISG belgesine sahip olma

Frekans Yiizde Birikimli yiizde
Evet 18 10,2 10,2
Hayir 159 89,8 100,0

3.2. Anket Sorularina Iliskin Bulgular

Universite ¢alisanlarindan idari ve akademik personele yoneltilen ISG hakkindaki bilgi
diizeylerini ve farkindaliklarin1 6lgmek adina sorulan sorulardan bir kismi bu bdliimde
gosterilecektir. Sorulardan bazilarinda Hig (1), Az (2), Orta (3), Cok (4) seklinde derecelerle
derecelendirilmis ve puanlanmistir. Bazilarinda ise Tamamen Katiliyorum (1), Katiliyorum
(2), Kararsizim (3), Katilmiyorum (4), Kesinlikle Katilmiyorum (5) derecelerle
derecelendirilmis ve puanlanmistir. Anketteki bazi sorular ise ¢ok se¢imli soru tiplerindendir.

Katilimcilara yéneltilen “Calistigim kurumda ISG alaninda seminer/(bilgilendirme) aldim”
sorusuna verilen cevaplar Cizelge 3.5’de goriilmektedir. Verilen cevaplarin ortalama degeri
2,2°dir. Goriildiigii {izere katihmecilarin %32,2°si ISG yonelik higbir seminer almadigini
soylemektedir. Katilimcilarin toplamda %354,8°i ISG hakkinda az ya da orta seviyede
bilgilendirme aldigimi sdylemistir. 177 katilimcidan yalmzca 18’i ISG belgesine sahiptir. Bu
da toplam katilimcilarin %10,2’sine tekabiil etmektedir.

Cizelge 3.5. ISG alaninda seminer alma

Frekans Yiizde Birikimli yiizde
Hig 57 32,2 32,2
Az 36 20,3 52,5
Orta 61 34,5 87,0
Cok 23 13,0 100,0

Katilimcilara yoneltilen “6331 sayili iISG Kanunu hakkinda bilgi diizeyim” sorusuna verilen
cevaplar Cizelge 3.6’da gosterilmistir. Verilen cevaplarin ortalama degeri 2,2’dir.
Katilimeilarin biiyiik ¢ogunlugunu olusturan %37,3’liik kismi ISG kanunu hakkinda bilgi
diizeylerinin az oldugunu sdylerken katilimcilarin %?20,9’u hi¢ bilgilerinin olmadigini
belirtmistir. Katilmcilarin sadece %7,9’u ISG kanunu hakkinda bilgi diizeylerinin gok
oldugunu belirtmistir.

Cizelge 3.6. 6331 sayil1 ISG kanunu hakkinda bilgi diizeyleri

Frekans Yiizde Birikimli yiizde
Hig 37 20,9 20,9
Az 66 37,3 58,2
Orta 60 33,9 92,1
Cok 14 7,9 100,0

Katilimcilarin %17,5°1 is kazas1 hakkinda ¢ok bilgiye sahip oldugunu, %5,6’s1 ise i kazasi ile
ilgili hi¢ bilgilerinin olmadigini séylemektedirler (Cizelge 3.7). Katilimeilarin %32,2°si is
kazas1 hakkindaki bilgi diizeyine az derken, %44,6’s1 orta cevabini vermistir. Verilen
cevaplarin ortalama degerleri ise 2,7’dir. Katilimcilarin meslek hastaligi hakkindaki bilgi
diizeyleri Cizelge 3.8’de gosterilmistir Katilimcilarin %16,9’u meslek hastaligi hakkinda g¢ok
bilgiye sahiptir. Katilimcilarin %7,3’1i ise meslek hastaligi hakkinda hig bilgiye sahip degildir.
Verilen cevaplarin ortalama degerleri ise 2,6 dr.
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Cizelge 3.7. Katilimcilarin is kazas1 hakkindaki bilgi diizeyleri

Frekans Yiizde Birikimli yiizde
Hig 10 5,6 5,6
Az 57 32,2 37,9
Orta 79 44,6 82,5
Cok 31 17,5 100,0
Cizelge 3.8. Katilimcilarin meslek hastaligi hakkindaki bilgi diizeyleri
Frekans Yiizde Birikimli yiizde
Hig 13 7,3 7,3
Az 69 39,0 46,3
Orta 65 36,7 83,1
Cok 30 16,9 100,0

Arastirma / Research

Katilimcilara yoneltilen “Calistigim kurumdaki is giivenligi 6dnlemlerinin uygulanma diizeyi”
sorusuna verilen cevaplarin ortalama degeri 2,5°dir (Cizelge 3.9). Katilimcilarin biiyiik
cogunlugunu olusturan %44,6’s1 6nlemlerin orta seviyede oldugunu belirtirken, %11,3’ii ISG
Onlemlerinin uygulanma diizeyinin hi¢ olmadigini, %13’ ise Onlemlerin uygulanma
diizeyinin ¢ok iyi oldugunu belirtmistir.

Cizelge 3.9. Calisilan kurumdaki ISG énlemlerinin uygulanma diizeyine iliskin goriisler

Frekans Yiizde Birikimli yiizde
Hig 20 11,3 11,3
Az 55 31,1 42,4
Orta 79 44,6 87,0
Cok 23 13,0 100,0

Katilimcilara yoneltilen “Calisma ortamindaki uyarici levha ve isaretlerinin ne anlama geldigi
hakkindaki bilgi diizeyim” sorusuna verilen cevaplarin ortalama degeri 3,1°dir. Katilimcilarin
bliylik ¢ogunlugunu olusturan %46,9’u isaret ve levhalarin anlamlarini orta seviyede bildigini,
%35,6s1 ise ¢ok bildigini sdylemistir. Katilimcilarin yalnizca % 1,7°si levha ve isaretlerin ne
anlama geldigini hi¢ bilmemektedir (Cizelge 3.10). Uyari isaret ve levhalarinin diger sorulara
gore daha ¢ok biliniyor olmasinin sebebi, gorsel hafizanin daha kalic1 olmasidir.

Cizelge 3.10. Calisma ortamindaki uyarici levha ve isaretlerinin ne anlama geldigi hakkindaki
bilgi diizeyleri

Frekans Yiizde Birikimli yiizde
Hig 3 1,7 1,7
Az 28 15,8 17,5
Orta 83 46,9 64,4
Cok 63 35,6 100,0

Cizelge 3.11 ve 3.12 incelendiginde katilimcilarin yaklasik %46,3’l yangin, %45,8’1 deprem
esnasinda yapilmasi gerekenler hakkinda orta seviyede bilgi sahibi oldugunu belirtirken,
%3,4’lik kismin ise yangin ve deprem sirasinda yapilacaklar hakkinda hi¢ bilgisi olmadigi
ortaya ¢ikmistir. Verilen cevaplarin ortalama degerleri ise sirasiyla 2,9 ve 3,1°dir.
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Cizelge 3.11. Yangin esnasinda yapilmasi gerekenler hakkindaki bilgi diizeyleri

Frekans Yiizde Birikimli yiizde
Hig 6 3,4 3,4
Az 39 22,0 25,4
Orta 82 46,3 71,8
Cok 50 28,2 100,0
Cizelge 3.12. Deprem esnasinda yapilmasi gerekenler hakkindaki bilgi diizeyleri
Frekans Yiizde Birikimli yiizde
Hig 6 3,4 3,4
Az 27 15,3 18,6
Orta 81 45,8 64,4
Cok 63 35,6 100,0

Katilimcilara “Asagidaki rahatsizliklardan sizde mevcut olan var mi? Var ise hangisi/
hangileri?” seklinde ¢ok segenekli soru yoneltilmistir. Katilimcilarin %14,1 gibi biiytlik bir
cogunlugunda “sirt agrisi” gozlemlenmistir. Katilimcilarin toplamda %25,4’tinde boyun ve
sirt agrist gorilmistiir. Katilimeilarin %13,6’sinda “genel yorgunluk hali” mevcut iken
%8’inde uyku bozuklugu gériilmektedir (Sekil 3.2). ISG alanimin ergonomi ve psikososyal
yonleri de oldugu diisiiniiliirse bu rakamlar tizerinde c¢alisilmasi gereken rakamlardir. Calisma
ortaminin psikososyal yapisi ve ergonominin ¢alisma performansina etkisi oldukca fazladir.
Bu tarz olumsuzluklarin azaltilmasinin verimliligi artiracagi bilinmektedir.
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Sekil 3.2. Kas iskelet sistemi rahatsizliklara sahip olanlarin yiizde dagilim1

177 katilmciya “Is Kazalarmin nedenleri size gore nelerdir?” seklinde ¢ok segenekli soru
yoneltildiginde segilen sebeplerin dagilimi Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Buna gore
katilimcilarin biiyiik ¢ogunlugunu olusturan %14,7’s1 “dikkatsizligin” is kazalarinin en biiyiik
nedeni oldugunu sdylemistir. Dikkatsizligi, %12,8 ile “egitimsizlik”, %12,3 ile “tedbirsiz
davraniglar” ve %11,2 ile “yogun is temposu” izlemektedir.
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Sekil 3.3. Is kazalarmin nedenleri size gore nelerdir sorusuna verilen cevaplar

Katilimeilara “ISG agisindan gorev hak ve sorumluluklarimi biliyorum.” seklinde likert dlgegi
seklinde soru yoneltilmistir. Verilen yanitlarin dagilimi Cizelge 3.13’te verilmistir. Verilen
cevaplarin ortalama degeri 2,8’dir. Katilimcilarin %26’s1 “kararsizim” cevabini verirken,
toplamda %25,4’linlin gorev hak ve sorumluluklarini bilmedigini tespit edilmistir.

Cizelge 3.13. ‘ISG agisindan gérev hak ve sorumluluklarimi biliyorum.> sorusunun cevap
dagilimi

Frekans Yiizde
Tamamen Katiliyorum 13 7,3
Katiliyorum 73 41,2
Kararsizim 46 26,0
Katilmiyorum 35 19,8
Kesinlikle katilmiyorum 10 5,6

“ISG ile ilgili mevzuata ulagma ihtiyaci duydugunuzda en ¢ok faydalandigimz kaynak nedir?”
sorusuna verilen cevaplarin frekans dagilimi ve yiizde dagilim grafigi Sekil 3.4’te verilmistir.
Buna gore katilimcilarin ISG hakkinda en ¢ok faydalandigi kaynagin %62,1 ile internet
oldugu goriilmektedir. Katilimcilarin %2,4°liik kisim ise ISG mevzuatina ulasma ihtiyaci
duymamustir. Sendikalar ve kurum igi yazismalar ise ISG mevzuati yoniinden en az
faydalanilan kaynaklar olarak ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 3.4. ISG ile ilgili mevzuata ulasma ihtiyaci duydugunuzda en ¢ok faydalandiginiz
kaynak nedir sorusuna verilen cevaplar

3.3. Anket Sorularina liskin Bagimsiz t-Testi

Bir hipotez testinde iki hipotez yer alir: Arastirma hipotezi ve yokluk hipotezi (Ho)
Arastirmacinin bir kuramdan bir olgudan yola ¢ikarak diisiindiigli dogru olduguna inandig1
hipoteze arastirma (karsit) hipotezi denir. Hipotezin dogruluguna karar verme isi sifir
hipotezin kabul ve reddedilmesi yoluyla yapilir (Unver ve ark., 2013).

Art arda yapilan ol¢timler arasindaki tutarlilik ya da kararlilik gilivenirlik olarak adlandirilir.
Olgiimlerde giivenirlilik, giivenirlilik katsayist (o) adi verilen bir sayr ile ifade edilir.
Cogunlukla giivenirlilik katsayist O ile +1 arasinda bir deger alir ve 1’e ne kadar yaklasirsa,
glivenirligin arttigint anlamini gosterir. a degerinin yorumlanmasi asagida belirtildigi gibidir.

0,00 < o <0,40 Giivenilir degil

0,40 < o <0,60 Diistik derecede giivenilir

0,60 < a <0,90 Oldukga giivenilir

0,90 < a <1,00 Yiiksek derecede giivenilir (Tavsancil, 2006)

Cizelgede 3.14°de goriildiigii iizere ankette dlgekteki madde sayist 49°dur. Olgegin Cronbach
Alpha giivenirlik katsayisi a =0,849 gibi giivenilir sayilan bir deger ¢ikmustir.

Cizelge 3.14. Anketin giivenirlilik analizi
Cronbach’s alpha | Degerlendirmeye katilan soru sayisi (N)
0,849 49

“Calistigim kurumda ISG alaninda seminer (bilgilendirme) aldim” soru ciimlesine ait
puanlarin c¢alisanlarm ISG belgelerinin olma durumlar1 degiskeninin {izerinde anlamli bir
etkisinin olup olmadigini ortaya koymak i¢in yapilan bagimsiz grup t-testi sonucunda p degeri
0,035 olarak bulunmustur. Buna gore p<0,05 t=2,12 oldugu i¢in Hg hipotezi reddedilir. Bu
durumda katilmeilarin ISG belgeleri olma durumlari degiskeni ile calistigim kurumda ISG
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alaninda seminer (bilgilendirme) aldim sorusuna ait puanlarin arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmustur. ISG belgesine sahip olanlarin olmayanlara gore daha fazla seminer
bilgilendirme aldiklar1 sdylenebilir (Cizelge 3.15).

Cizelge 3.15. Seminer alma durumu ile ISG belgesine sahip olma degiskeni arasindaki
bagimsiz t-testi analiz sonucu

N X Ss F t p
Evet 18 2,777 1,060
0,388 2,122 0,035
Hayir 159 2,226 1,042

Ho: Ankete katilanlarin ISG farkindaligina iliskin soru ile ISG belgesine sahip olma durumu
arasinda anlaml1 bir iligki yoktur.
Hi: Ankete katilanlarin ISG farkindaligina iliskin soru ile ISG belgesine sahip olma durumu
arasinda anlamli bir iligki vardir.

“6331 sayili ISG Kanunu hakkinda bilgi diizeyim” soru ciimlesine ait puanlarin, ¢alisanlarin
ISG belgelerinin olma durumlari degiskeninin {izerinde anlamli bir etkisinin olup olmadigm
ortaya koymak icin yapilan bagimsiz grup t testi sonucunda p degeri 0,006 bulunmustur
(Cizelge 3.16). Buna gore p<0,05 t=2,806 oldugu i¢in Hy hipotezi reddedilir, bu durumda
katilimcilarin ISG belgeleri olma durumlari degiskeni ile ISG kanunu hakkinda bilgi diizeyi
sorusuna ait puanlarm arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. ISG belgesine
sahip personelin ortalamasi (2,83) sahip olmayanlarin ortalamasindan (2,26) yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sonucunda ISG belgesine sahip olanlarin olmayanlara gore ISG kanunu
hakkinda bilgi diizeylerinin daha fazla oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3.16. ISG kanunu hakkinda bilgi diizeyleri ile ISG belgesine sahip olma degiskeni
arasindaki bagimsiz t-testi analiz sonucu

N X Ss F t p
Evet 18 2,833 0,707
4,289 2,806 0,006
Hayir 159 2,226 0,885

Ho: Ankete katilanlarm ISG farkindaligina iliskin soru ile ISG belgesine sahip olma durumu
arasinda anlamli bir iliski yoktur.
Hi: Ankete katilanlarm ISG farkindaligina iliskin soru ile ISG belgesine sahip olma durumu
arasinda anlaml bir iligki vardir.

“Is kazas1 hakkinda bilgi diizeyim” soru ciimlesine ait puanlarin, ¢alisanlarin iSG belgelerinin
olma durumlar1 degiskeninin iizerinde anlamli bir etkisinin olup olmadigini ortaya koymak
icin yapilan bagimsiz grup t testi sonucunda p degeri 0,008 bulunmustur (Cizelge 3.17). Buna
gore p<0,05 t=2,70 oldugu icin Hy hipotezi reddedilir, bu durumda katilimcilarin ISG
belgeleri olma durumlart degiskeni ile is kazas1 hakkinda bilgi diizeyi sorusuna ait puanlarin
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. ISG belgesine sahip personelin
ortalamasi (3,22) sahip olmayanlarin ortalamasindan (2,68) yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun sonucunda ISG belgesine sahip olanlarin olmayanlara gére is kazas1 hakkinda bilgi
diizeylerinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 3.17. Is kazas1 hakkinda bilgi diizeyi ile ISG belgesine sahip olma degiskeni

arasindaki bagimsiz t-testi analiz sonucu

N X Ss F t p
Evet 18 3,22 0,646
2,515 2,705 0,008
Hayir 159 2,685 0,812

Ho: Ankete katilanlarin ISG farkindaligima iliskin soru ile ISG belgesine sahip olma durumu
arasinda anlamli bir iligki yoktur.
H;: Ankete katilanlarin ISG farkindaligima iliskin soru ile ISG belgesine sahip olma durumu
arasinda anlamli bir iligki vardir.

“Meslek hastaliklart hakkinda bilgi diizeyim” soru ciimlesine ait puanlarin c¢alisanlarin is
kazas1 gegirme degiskeninin {izerinde anlamli bir etkisinin olup olmadigini ortaya koymak
icin yapilan bagimsiz grup t-testi sonucunda p degeri 0,009 bulunmustur. Buna gore p<0,05
t=2,65 oldugu i¢in Ho hipotezi reddedilir, bu durumda katilimecilarin is kazasi gegirme
degiskeni ile meslek hastaliklar1 hakkinda bilgi diizeyi sorusuna ait puanlarin arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur. Is kazasi gegiren calisanlarin, gecirmeyenlere
gore meslek hastaliklar1 hakkinda bilgi diizeylerinin daha fazla olmasi kaza sonrasi I1SG ile
ilgili olarak aragtirma yapmalarindan kaynaklandigini sdylemek miimkiindiir (Cizelge 3.18).

Cizelge 3.18. Is kazasi hakkinda bilgi diizeyi ile ISG belgesine sahip olma degiskeni
arasindaki bagimsiz t-testi analiz sonucu

N X Ss F t p
Evet 12 3,250 0,621
3,579 2,650 0,009
Hayir 165 2,578 0,848

Ho: Ankete katilanlarin ISG farkindaligina iliskin soru ile is kazas1 gecirme durumu arasinda
anlaml bir iliski yoktur.
Hi: Ankete katilanlarin ISG farkindaligina iliskin soru ile is kazas1 gecirme durumu arasinda
anlaml bir iligki vardir.

4. Sonuc¢

Is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 calisanlarin tehlikeli hareketleri ve isyeri ortamindaki
tehlikeli durumlarin bir araya gelmesi sonucu meydana gelmektedir. is sagligi ve giivenligi,
cesitli endiistri ve faaliyetlere 6zgii olarak tip, psikoloji, toksikoloji, ergonomi, fizik, kimya
ekonomi hukuk, teknoloji gibi bilimsel alanlarla ilgili konular1 da igeren genis kapsamli ve
cok disiplinli bir kavramdir. Calisanlarin is saglig1 ve giivenligi bilincine sahip olmasinda,
bilgi diizeylerinin gelistirilmesinde ve davranislarinin sekillendirilmesinde ISG egitimlerinin
onemi oldukga biiyiiktiir. Bu yiizden son yillarda ISG egitimlerine olan ilgi artmistir. Bu
calismada, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi kamu ¢alisanlarinin ISG egitimleri alaninda
farkindaliklarinin belirlenmesi i¢in bir anket ¢alismasi yapilmistir. Caligma sonucunda elde
edilen veriler SPSS programi ile analiz edilmistir. Ankete 91 akademik, 86 idari personel
katilmistir. Arastirmaya katilan calisanlarin 81°1 (%45,8) erkek, 96’s1 (%54,2) kadindir. Yas
ortalamas1 34,5 + (8,2)’dir. Toplam calisma y1l ortalamasi 9,3 + (7,7)’dir. Sorularin glivenirlik
analizi 0=0,849 dur.
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Arastirmaya katilanlarin ¢ogunun ISG konusunda yeterli bilgiye sahip olmadiklar1 ve
calistiklar1 kurumda is giivenligi 6nlemlerinin uygulanma diizeyinin olduk¢a diisiik oldugu
tespit edilmistir. ISG egitimleri calisanlarm biling diizeylerini arttirarak is kazalar1 ve meslek
hastaliklarini ortadan kaldirmay1 veya en aza indirmeyi hedefleyen bir siirectir. Is kazalar1 ve
meslek hastaliklarindan korunmak igin alinabilecek en onemli tedbirin egitim oldugunu
sOylemek yanlis olmaz. Bundan dolayi, igverenler egitim ile calisanlarda is giivenligi
bilincini, kiiltiirlinii ve davranisini bir yasam sekline getirmeyi amaglamalidir.

Katilimcilarda en ¢ok sirt, boyun agris1 ve genel yorgunluk hali rahatsizliklarinin oldugu
tespit edilmistir. Bunun nedeninin ergonomik c¢alisma kosullarinin tam olarak saglanmamis
olmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Buna yonelik olarak ofislerdeki ergonomik risk
faktorlerinin belirlenip bu risklere karsi 6nlem alinmasi gerekmektedir. Boylece galisanlarin
giivenligi saglandigi gibi is veriminde artis saglanir. Ayrica, masa basinda ¢alisanlarin
herhangi bir meslek hastalifina yakalanmamalari igin belirli araliklarda yapmalar1 gereken
egzersiz hareketleri ile ilgili egitimler verilmelidir.

ISG ile ilgili mevzuata/bilgilere ulasmak igin katilimcilarin en ¢ok kullandiklari kaynagm
internet oldugunu goriilmiistiir. Bu bilgi géz oniine alindiginda kurum tarafindan hazirlanacak
bilgilendirme seminerleri, gorsel ve isitsel videolar, interaktif egitim metotlar1 ¢evrimigi
olarak c¢alisanlara sunulabilir. Boylece, calisanlarin internet ortamindaki kaynak arayisinda
giivenilir bilgiye dogrudan kurum vasitasiyla ulasmasi saglanabilir. Ayrica internet ortaminda
ulusal bir bilgi ag1 da olusturulmalidir.

Katilimcilarin yaklasik %12,8’1 is kazalarinin nedenlerinin egitimsizlikten kaynaklandigini
belirtmigtir. Kurumlarda ISG egitimlerinin bir plan halinde yiiriitiilmesi saglanmali ve ISG
uygulamalarinin yasam bigimi haline getirilmesi i¢in kurumlarin gereken ¢abayi gostermesi
gerekmektedir. Isverenler, birim farki gdzetmeksizin tiim ¢alisanlara yonelik ISG egitimleri
belirli araliklarla alaninda uzman kisilerce verilmesini saglamalidir. Ciinkii ISG egitimleri
sonucunda calisanlarin is saglig1 ve giivenligine dair bilgi ve becerileri artmakta, yaptiklar
islere iliskin riskleri fark ederek hem kendilerinin hem de diger ¢alisanlarin hayatini tehlikeye
sokacak giivensiz hareketlerden kaginmaktadirlar. ISG alanina yonelik farkindaligi artirmak
i¢in baz1 farkln stratejiler de uygulanabilir. Ornek olarak posterler, logolar, gorsel ve isitsel
araclar, kurum ici seminerler, kamu spotlar1 verilebilir.
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Bu caligmada, tere (Lepidium sativum L.), roka (Eruca vesicaria Mill.), yarpuz (Mentha
pulegium L.), feslegen (Ocimum basilicum L.) ve biberiye (Rosmarinus officinalis L.)’den
elde edilen ekstraktlarin iki noktali kirmizidriimcek (Tetranychus urticae Koch)'nin
yumurtalar1 ve ergin disileri iizerine ovisidal ve repellent etkileri belirlenmistir. Ovisidal etki
testleri 5 tekerriir olacak sekilde yiiriitiilmiis ve sayimlar uygulamadan 10 giin sonra
yapilmistir. Benzer sekilde repellent etki testleri de 5 tekerriir olarak yiiriitiilmiis ve sayimlar
ekstraktlarin uygulamasindan 2, 6, 24, 48, 72 ve 96 saat sonra yapilmistir. En yiiksek ovisidal
etki %85.6 ile R. officinalis ekstraktinin %12 konsantrasyonunda elde edilirken, en yiiksek
repellent etki ise %92.0 ile aymi ekstraktin ayni dozunda uygulamadan 24 saat sonra
belirlenmistir. Ayrica genel olarak ekstraktlarin konsantrasyonlarinin artmasiyla ovisidal ve
repellent etkide de artislar oldugu gozlenmistir. Sonug olarak bu ¢alismada kullanilan bitkisel
ekstraktlarin farkli konsantrasyonlarinin T. urticae’nin hem yumurta hem de ergin disileri
tizerinde yiiksek oranda ovisidal ve repellent etki gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: bitkisel ekstrakt, ovisidal etki, repellent etki, Tetranychus urticae

Ovicidal and Repellent Effect of Some Botanical Extracts on Two Spotted
Spidermite, Tetranychus urticae Koch

Abstract

In this study, the ovicidal and repellent effect of the extracts derived from cress (Lepidium
sativum L.), garden rocket (Eruca vesicaria Mill.), pennyroyal (Mentha pulegium L.), basil
(Ocimum basilicum L.) and rosemary (Rosmarinus officinalis L.) on eggs and adult females of
two spotted spidermite (Tetranychus urticae Koch) were determined. The ovicidal effect tests
were repeated five times and counting was performed after 10 days. Similarly, the repellent
effect tests were repeated five times and counting was made after 2, 6, 24, 48, 72 and 96
hours. While the highest ovicidal effect with 85.6% was determined at 12% concentration of
R. officinalis, the highest repellent effect with 92.0% was detected at the same concentration
of the same extract after 24 hours. Also, it was generally observed that the ovicidal and
repellent effect increased depending on the increases in the concentrations of extracts.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author): Ismail Kasap
(e-posta: ikasap@comu.edu.tr)
COMU BAP Koordinasyon Birimince desteklenmistir. Proje numarasi: FBA-2016-926
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Consequently, different concentrations of the botanical extracts using in this study showed the
high ovicidal and repellent effect on both eggs and adult females of T. urticae.

Keywords: botanical extract, ovicidal effect, repellent effect, Tetranychus urticae
1. Giris

Bitkilerden elde edilen ugucu yaglar, karakteristik tat ve koku 6zellikleri i¢eren, terpenoidlerin
kompleks karisimlari olan sekonder metabolitlerin bir grubu olarak bilinmektedirler. Bitkisel
ekstraktlar bocek ve diger arthropod zararlilara kars1 insektisit, akarisit, uzaklastirici, yumurt-
lamay1 engelleyici, antifungal ve antibakteriyel olarak dogada bitkilerin korunmasinda énemli
rol oynamaktadir (Regnault-Roger ve ark., 2012). Bunun yani sira bitkilerin polen ve tohum-
larinin dagilmasini kolaylastirmak ya da istenmeyenleri uzaklastirmak i¢in bdcekleri tegvik
etmesi yoniinden oldukca 6nemli etkilere sahiptirler. Bitkisel ekstraktlarin pestisit olarak kul-
lanim1 g6z Oniine alindiginda ekolojik dengeyi korumalarindan dolay:1 sentetik pestisitlere
kars1 etkili bir alternatif veya tamamlayici olduklari ortaya ¢ikmaktadir (Laborda ve ark.,
2013). Ayrica bitkisel ekstraktlarin doga kosullarinda minimum kaliciligi, insan ve memelile-
re diislik toksisitesinden dolayr birkag istisna disinda sentetik pestisitlere gore daha gilivenli
oldugu bilinmektedir (Isman, 2006). Aromatik bitkilerden elde edilen bitkisel ekstraktlar sen-
tetik pestisitlere karsi alternatif miicadele ¢alismalar1 kapsaminda yaygin bir sekilde kullanil-
maktadir. Gegmisten giinlimiize kadar yiiriitiilen arastirmalar yaklasik 2000 bitkiden elde edi-
len ekstraktlarin zararlilar {izerinde insektisit etkisinin bulundugunu gostermektedir (Koul,
2005). Genellikle tek bilesene dayali sentetik pestisitlerin aksine bitkisel ekstraktlar birbiriyle
sinerjik olarak etkilesime gecebilen ve hedef bolge direncinden ka¢inmay1 uygun hale getiren
bilesenlerin kompleks karisimlarini igermektedir (Isman ve ark., 2011).

Tim diinyada oldugu gibi lilkemizde de 6nemli zararlilardan biri olan iki noktali kirmiz16-
rimcek, Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) tarimsal {irtinleri ve siis bitkilerini
iceren 150 tanesi ekonomik olarak énemli 1200 den fazla konukcu bitki iizerinde zarar mey-
dana getiren en 6nemli polifag tiirlerden biridir (Zhang, 2003). Bu tiiriin miicadelesi ¢ogun-
lukla dogal diismanlarin1 da olumsuz etkileyen sentetik pestisitlerin ya da biyolojik miicadele
ajanlarinin kullanilmasiyla yiriitilmektedir. Ancak T. urticae’nin sentetik pestisitlere karsi
kisa siirede direng gelistirme yetene§ine sahip olmasi ve pestisitlerin kirmizi ériimceklerin
yiiksek populasyonlarini baskilamada oldukc¢a basarili olan ve birgok pestisite karsi da hassas
olan dogal diismanlarina karsi olumsuz etkisi bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir
(Stumpf ve ark., 2001; Miresmailli ve Isman, 2006). Giiniimiizde T. urticae’nin diinyada 96
Tiirkiye’de ise 7 adet kimyasal etkili maddeye kars1 direng gelistirdigi belirlenmistir (DARP,
2012). Bu sebeplerden dolay: segici, biyolojik olarak dogada parcalanabilen ve hedef olmayan
organizmalara karsi daha az olumsuz etkisi bulunan bitkisel ekstraktlar kirmizi oriimceklerin
miicadelesi i¢in iyi bir alternatif haline gelmektedir (Isman, 2000).

Bitkilerden elde edilen ve zararl tiirlere kars1 kullanilma potansiyeli oldugu belirlenen farkli
ekstraktlarin T. urticae iizerine toksik etkilerinin yan1 sira repellent ve ovisidal etkilerinin de
incelendigi ¢aligmalar gerceklestirilmistir (Wang ve ark., 2007; Erdogan ve ark., 2010; Kum-
ral ve ark., 2010; Yanar ve ark., 2011; Erdogan ve ark., 2012; Motazedian ve ark., 2012; Der-
balah ve ark., 2013; Ghaderi ve ark., 2013; Yorulmaz Salman ve ark., 2014; 2015; Akyaz1 ve
ark., 2015; Vicentini ve ark., 2015; Kasap ve ark., 2016; Kok ve ark., 2016; Pavela, 2016;
Kasap ve Kok, 2019). Diinyada ve iilkemizde yapilan ¢aligmalar géz dniine alindiginda pesti-
sitlerin hem insan sagligi hem de cevre iizerindeki gittik¢e artan ciddi zararl etkilerinden do-
lay1 alternatif miicadele yontemlerinin basinda gelen bitkilerden elde edilen ekstraktlar olduk-
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¢a umut vaat edici sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu baglamda bitkilerden elde edilen ekst-
raktlarin insektisit 6zelliklerinin yan1 sira diger etkilerini de ortaya ¢ikarabilmek i¢in bu ¢a-
lismada tere (Lepidium sativum L.), roka (Eruca vesicaria Mill.), yarpuz (Mentha pulegium
L.), feslegen (Ocimum basilicum L.) ve biberiye (Rosmarinus officinalis L.) ekstraktlarinin T.
urticae'nin yumurtalar1 ve ergin disileri tizerine ovisidal ve repellent etkileri belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Denemelerde Kullanilan T. urticae Bireylerinin Yetistirilmesi

Ovisidal ve repellent etki denemelerinde kullanilan T. urticae stok kiiltiiriiniin elde edilmesi
amaciyla bireyler Canakkale ilindeki tarim alanlarindan toplandiktan sonra 2542 °C, % 70+10
orantili nem ve 16:8 1s1iklandirma siiresine ayarli iklimlendirme odasinda fasulye (Phaseolus
vulgaris L.) bitkisi lizerinde yetistirilmistir. Denemelerde kullanilabilmesi amaciyla T. urticae
populasyonunun en az iki nesil boyunca belirtilen sartlarda ¢ogalmasi saglanmistir. Daha son-
ra elde edilen stok kiiltiir iizerinden denemelerde kullanilan T. urticae’ye ait ergin disi bireyler
ve yumurtalar elde edilmistir.

2.2. Bitkisel Ekstraktlarinin Hazirlanmasi

Bu ¢aligmada kullanilan biberiye (R. officinalis), feslegen (O. basilicum) ve yarpuz (M. pu-
legium) ekstraktlar1 Telci ve ark. (2010)'un uyguladigi yontem modifiye edilerek elde edilmis-
tir. Bu yonteme gore bitkiler serin ve golge alanlarda sabit agirliga gelinceye kadar kurutul-
duktan sonra ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Daha sonra 50’ser gr kuru 6rnek iizerine 500
ml saf su eklenerek Neo-Clevenger cihazina alinmis ve 2-6 saat siireyle distilasyon islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem sonunda elde edilen ekstraktlar cam siseler icerisinde +4 °C’de
muhafaza edilmistir. Roka (E. vesicaria) ve tere (L. sativum) ekstraktlarinin elde edilmesinde
Gokee ve ark. (2007)’nin yontemi degistirilerek uygulanmistir. Bu amag dogrultusunda kuru-
tulduktan sonra toz haline getirilen bitkilerden 100’er gr kuru 6rnek erlenmayer igerisinde
¢oziicii kullanilarak 48 saat siire ile ¢alkalayicida bekletildikten sonra 6nce ince bir tiil daha
sonra filtre (Whatman No 1) kagidindan siiziilerek posasinin uzaklastirilmasi saglanmaistir.
Elde edilen karisimdaki ¢oziicli yatik tip rotary evaporator ile uzaklastirildiktan sonra elde
edilen ekstraktlar cam siseler igerisinde +4 °C’de muhafaza edilmistir. Elde edilen bitkisel
ekstraktlar %0.3 Tween 20 igeren saf su icerisinde seyreltilerek manyetik karistiricida %1, %6
ve %12 konsantrasyonlar1 hazirlanmistir. Kontrol gruplarinda da %0.3 Tween 20 igeren saf su
kullanilmastir.

2.3. Bitkisel Ekstraktlarin T. urticae Yumurtalar:1 Uzerine Ovisidal Etkisi

Bitkisel ekstraktlarin ovisidal etkisini belirlemek amaciyla Akyazi ve ark. (2015)’nin uygula-
dig1 yontem temel alinarak ekstraktlarin %1, %6 ve %12’lik konsantrasyonlar1 kullanilmistir.
Bu amag dogrultusunda 3 cm ¢apindaki fasulye yaprak diskleri lizerinde 10 adet ergin disi T.
urticae birakilmis ve yumurta birakmalari igin 24 saat siire ile beklenmistir. Bu siire sonunda
ergin bireyler ve fazla olan yumurtalar yaprak diskleri tizerinden uzaklastirilmis ve son olarak
25 adet yumurta kalmasi saglanmistir. T. urticae yumurtasi bulunan yaprak diskleri ekstraktla-
rin fakli konsantrasyonlarina 5 sn siire ile daldirilmis ve daha sonra oda sicakliginda kurumasi
icin beklenmistir. Daha sonra diskler tabaninda nemlendirilmis pamuk bulunan plastik petrile-
re alinarak denemeler baslatilmistir. Denemeler 5 tekerriir olarak yiiriitiillmiis olup kontrol
gruplarinda %0.3 Tween 20 igeren saf su kullanilmistir. Sayimlar 10 giin sonunda yapilarak
acilmayan yumurtalar 6lii olarak degerlendirilmistir.
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2.4, Bitkisel Ekstraktlarin T. urticae Ergin Disi Bireyleri Uzerine Repellent EtKisi

Bitkisel ekstraktlarin T. urticae ergin disi bireyleri iizerindeki repellent etkisi Akyazi ve ark.
(2015)’nin uyguladig1 yontem esas alinarak belirlenmistir. Ekstraktlarin T. urticae ergin disi-
leri tizerindeki repellent etkisini belirlemek amaciyla ekstraktlarin %1, %6, %12 konsantras-
yonlar1 Akyazi ve ark. (2015)'nin kullandig1 yonteme gore uygulanmistir. Bu dogrultuda 3 cm
capindaki fasulye yaprak disklerinin yarist ekstraktlarin farkli konsantrasyonlarina 5 sn siire
ile daldirildiktan oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Kuruyan yaprak disklerinin diger
yarist da %0.3 Tween 20 igeren saf suya ayni yontemle daldirildiktan sonra kurumasi bek-
lenmistir. Kuruyan yaprak diskleri taban kisminda nemlendirilmis pamuk bulunan plastik pet-
riler igerisinde yapragin alt yiizeyi lste gelecek sekilde yerlestirilmistir. Daha sonra 10 adet
ergin disi T. urticae bireyleri yapragin ekstraktlar ve saf suyun uygulandigi orta sinir noktasi-
na birakilmis ve 2, 6, 24, 48, 72, 96 saat sonra kontrol edilerek yaprak diskinin hangi tarafinda
bulundugu kaydedilmistir. Repellent etki denemeleri 5 tekerriir olacak sekilde yiirtitilmiistiir.

2.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Bu ¢alisgmanin sonucunda elde edilen verilerle MiniTab 17 programinda istatistik olarak de-
gerlendirilmistir. Repellent etki denemelerinden elde edilen sonuglar Obeng-Ofori ve ark.
(1997) tarafindan gelistirilen % repellent etki indeksine [Repellent etki (%) = [(Nc-Nt) /
(Nc+Nt)] x 100 (Nc: kontrol yoniine giden birey sayisi; Nt: ugucu yag veya bilesen yoniine
giden birey sayisi)] gore hesaplanmistir. Elde edilen ham veriler varyans analizine tabi tutul-
mus (One-Way ANOVA) ve her ekstrakt i¢in uygulanan konsantrasyonlar kendi aralarinda
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Farkli bulunan degerlere Tukey Testi uygulanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tere (L. sativum), roka (E. vesicaria), yarpuz (M. pulegium), feslegen (O. basilicum) ve bibe-
riye (R. officinalis) bitkilerinden elde edilen ve farkli konsantrasyonlari kullanilan ekstraktla-
rin T. urticae’nin ergin disi bireylerinin biraktigi yumurtalar iizerindeki ovisidal etkilerinin
farkli oranlarda oldugu tespit edilmistir. En diisiik ovisidal etki genellikle ekstraktlarin en dii-
siik konsantrasyonlarinda elde edilirken en yliksek ovisidal etki ise ekstraktlarin en yiiksek
(%12) konsantrasyonlarinda tespit edilmistir. E. vesicaria’nin %1 konsantrasyonunda ovisidal
etki %11.2 olarak belirlenmis ve R. officinalis’in %12 konsantrasyonunda ise %85.6 olarak
tespit edilmistir (P<0,05). Test edilen tiim eksraktlarin her birinin kendi igerisinde farkli kon-
santrasyonlar1 arasinda istatistik olarak fark oldugu belirlenmistir (P<0,05). Biitiin ekstrakt-
larda konsantrasyonlarin artisiyla birlikte ovisidal etkide de artis oldugu tespit edilmistir. So-
nug olarak bu ¢alismada test edilen biitiin ekstraktlarin T. urticae’nin yumurtalari lizerinde
onemli oranda ovisidal etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ekstraktlarin farkli konsantrasyon-
larinin gostermis oldugu ovisidal etkiler Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Bitki ekstraklarinin T. urticae yumurtalari tizerine ovisidal etkisi (ort.#s.h.)

Lepidium Eruca Ocimum Mentha Rosmarinus

Konsantrasyon sativum vesicaria basilicum pulegium officinalis

(%) Ovisidal Etki | Ovisidal Etki | Ovisidal Etki | Ovisidal Etki | Ovisidal Etki
(%) (%) (%) (%) (%)

1 20.0+2.83 ¢ | 11.2£1.79 ¢ | 32.0+4.00 b |32.0+2.83 c|52.84522 ¢

6 3444219 b |21.6£2.19 b |62.4+2.19 a|44.843.35 b | 65.6+6.07 b

12 56.843.35 a|37.6£2.19 a | 68.0+4.00 a | 65.6£3.58 a | 85.6+8.29 a

* Ayni siitunda ayr1 harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak dnemli bulunmustur (P<0,05).

Farkli bitkilerden elde edilen ekstraktlarin T. urticae yumurtalari tizerindeki ovisidal etkilerini
inceleyen Onceki calismalarda 6nemli sonuglar elde edilmistir. Akyazi ve ark. (2015) Prunus
laurocerasus L. (Rosaceae) bitkisinden elde edilen yaprak, ¢igek ve tohum ekstraklarinin T.
urticae’nin yumurtalart iizerindeki ovisidal etkilerini arastirmiglardir. Calismada en diisiik
ovisidal etki ¢icek ekstraktinin %1 konsantrasyonunda elde edilirken, en yiiksek ovisidal etki
ise tohum ekstraktinin %10 kosantrasyonunda elde edilmistir. Calismada test edilen bitkinin
farkli kisimlarindan elde edilen ekstraklarda doz arttik¢a etki oraninda da artislar oldugu bildi-
rilmistir. Yorulmaz Salman ve ark. (2014) Salvia officinalis L. ve bu ¢aligmada da kullanilan
R. officinalis bitkilerinden elde edilen ekstraktlarin T. urticae yumurtalari tizerindeki ovisidal
etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda ekstraktlarin %1, %3, %6 ve %12 konsantrasyonlarini
test etmislerdir. Calisma sonucunda %12 konsantrasyonda S. officinalis ekstraktinin %30.2, R,
officinalis ekstraktinin ise %82.2 ovisidal etki gosterdigini bildirmislerdir. Benzer sonuglar R.
officinalis i¢in bu ¢aligmada da elde edilmistir. Bu ¢alismada R. officinalis ekstraktinin uygu-
landig1 testlerde 10 giin sonra yapilan sayimlarda ayni konsantrasyonda %85.6 oraninda ovi-
sidal etki tespit edilmistir. Ghaderi ve ark. (2013) tarafindan yiiriitiilen diger ¢alismada Ani-
sosciadium orientale DC., Ptelea viscosa L., Scaligeria meifolia Boiss. ve Trigonella elliptica
Boiss. bitkilerinden elde edilen ekstraktlarin T. urticae yumurtalar: tizerindeki ovisidal etkisi
incelenmistir. Calismada en yiiksek ovisidal etkinin S. meifolia testlerinde belirlendigi ve bu-
nu diger ekstraktlarin izledigi bildirilmistir. Sonug olarak test edilen biitiin ekstraktlarin yiik-
sek ovisidal etkilerinin oldugu rapor edilmistir.

Diger taraftan bu ¢alismada, farkli bitkilerden elde edilen ekstraktlarin %1, %6 ve %12 kon-
santrasyonlarinin 2, 6, 24, 48 ve 72. saatlerde iki noktali kirmiziériimeek, T. urticae’nin ergin
disi bireyleri iizerindeki repellent etkisi belirlenmistir. Repellent etki testleri sonucunda farkl
dozlarda ve farkli siirelerde uygulanan ekstraktlarin farkli oranlarda etki gosterdigi tespit
edilmistir. Tere (L. sativum) bitkisinden elde edilen ekstraktin uygulanan konsantrasyonlarda
farkli oranlarda etki gosterdigi ancak konsantrasyonlar arasinda istatistik olarak herhangi bir
fark olmadig belirlenmistir (P<0,05). Ekstraktin gosterdigi repellent etkinin siire ile birlikte
artis gosterdigi en yiiksek etkiyi ise 24. saat sonunda gosterdikten sonra siirenin ilerlemesiyle
birlikte etkinin de azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Roka (E. vesicaria)’dan elde edi-
len ekstraktin farkli saatlerde yapilan sayimlarinda farkli dozlar arasinda genellikle istatistik
olarak herhangi bir fark gozlenmezken 24. saat sonunda yapilan sayimlarda en yiiksek repel-
lent etkinin ekstraktin %12 konsantrasyonunda belirlendigi ve dozlar arasinda istatistik olarak
fark oldugu tespit edilmistir (P<0,05). Ekstraktin repellent etkisinin L. sativum’da oldugu gibi
24. saate kadar siire artistyla birlikte arttig1 ve bu siireden sonra ise azalma gosterdigi gozlen-
mistir. O. basilicum’dan elde edilen farkli zamanlarda farkli konsantrasyonlarinda yapilan
sayimlarda dozlar arasinda genellikle istatistik olarak farklar oldugu belirlenmistir. En yiiksek
repellent etki 24. saat sonunda yapilan sayimda ekstraktin %12 konsantrasyonunda elde edil-
mis ve uygulama dozlarin istatistik olarak farkli gruplarda yer aldigir gézlenmistir (P<0,05).
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Benzer sonuglar M. pulegium’dan elde edilen ekstraktin testlerinde de elde edilmistir. Bu test-
lerde genellikle uygulama dozlarmin artmasiyla birlikte repellent etkide de artislar oldugu
tespit edilmistir. En yliksek repellent etki 24. saat sonunda yapilan sayimlarda %12 konsant-
rasyonunda elde edilirken bu saatte yapilan sayimlarda uygulama dozlarinin istatistik olarak
farkli gruplarda yer aldig1 belirlenmistir (P<0,05). Bu siireden sonra yapilan sayimlarda repel-
lent etkinin zaman ilerledik¢e azalma gosterdigi tespit edilmistir. R. officinalis’den elde edilen
ekstraktin farkli zamanlarda farkli konsantrasyonlarinin degerlendirildigi testlerde genellikle
konsantrasyonlarin istatistik olarak farkli gruplarda yer aldigi belirlenmistir (P<0,05). Repel-
lent etki testlerinde 24. saat sonunda yapilan sayimlarda en yiiksek etki ekstraktin %12 kon-
santrasyonunda elde edilmis ve bu siirede konsantrasyonlarin istatistik olarak farkli gruplarda
yer aldig1 gézlenmistir (P<0,05). Diger ekstraktlarda oldugu belirli bir siireden sonra repellent
etkide azalma oldugu belirlenmistir. Ekstraktlarin farkli konsantrasyonlarinin gostermis oldu-
gu repellent etkiler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Bitki ekstraklarinin T. urticae ergin disileri iizerine repellent etkisi (ort.+s.h.)

Ekstrakt Kons.| 2. Saat 6. Saat 24, Saat 48. Saat 72. Saat 96. Saat
(%) | Etki (%) Etki (%) Etki (%) Etki (%) Etki (%) Etki (%)
Lepidium 1 [28.0+10.95 a| 48.0£10.95 a [56.0+8.94 a [48.0+10.95 a {40.0+14.14 a 28.0+17.89 a
sativum 6 [36.0£8.94 a| 40.0£0.00 ab}44.0£8.94 a |48.0£10.95 a [36.0+16.73 a [40.0+14.14 a
12 24.0+£8.94 a| 32.0+10.95 b [56.0+8.94 a 44.0+8.94 a [28.0+10.95 a 24.0+8.94 a
Eruca 1 [12.0+£10.95 a| 24.0+8.94 a [36.0+8.94 b [40.0+0.00 a [24.0+8.94 a [8.0+10.95 a
vesicaria 6 [24.0£8.94 a| 32.0+£10.95 a 44.0£8.94 ab|44.0£894 a [24.0+10.95 a |16.0£16.73 a
12 28.0£10.95 a| 32.0+10.95 a [56.0+8.94 a [52.0+10.95 a [28.0+10.95 a [20.0+14.14 a
Ocimum 1 [32.0+£10.95 a| 32.0+10.95 b 44.0+16.73 b 24.0+8.94 b [22.2+10.66 b [20.0+20.00 a
basilicum 6 [4.0£8.94 a| 52.0+£10.95 b |63.5+£16.76 ab|62.7+25.10 a [34.7+8.69 b 140.0+£20.00 a
12 148.0+10.95 a| 80.0+14.14 a [83.1+9.51 a [63.1+15.68 a [68.0+£10.95 a [32.0+10.95 a
Mentha 1 [12.0+£10.95 b| 32.0+10.95 b 42.2+14.65 b 25.3+7.30 ¢ [22.74£5.96 b |12.0£10.95 b
pulegium 6 [16.0£16.73 b| 24.0+8.94 b [55.148.66 b [50.249.50 b [28.0£10.95 b |16.0+8.94 ab
12 [52.0£10.95 a| 72.0+10.95 a [84.0+8.94 a [72.0+17.89 a [67.1+£17.17 a [36.9+17.89 a
R . 1 [16.0£16.73 b| 36.0+8.94 c [48.0+10.95 b [32.0+10.95 b [24.0£8.94 b [28.0+10.95 a
| 6 D8.0£10.95 b 60.0£14.14 b [64.06894 b [52.0£10.95 a W4.0:8.94 a P8.0£10.95 a
12 [52.0+10.95 a| 88.0+10.95 a [92.0+10.95 a [64.0=8.94 a 1[60.0+14.14 a 40.0+14.14 a

* Ayni siitunda ayr1 harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak dnemli bulunmustur (P<0,05).

Genel olarak bu calismada farkl: siirelerdeki repellent etkisi incelenen ekstraktlarin farkli doz-
larinin uygulandig testlerde, en yiiksek repellent etkinin ekstraktlarin %12 konsantrasyonla-
rinda elde edildigi belirlenmistir. Uygulamalardan sonra farkli siirelerde yapilan sayimlarda
repellent etkinin genellikle 24. saate kadar 6nemli oranda artis gosterdigi ve bu siireden sonra
azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bitkilerden elde edilen ekstraklarin tarimsal zarar-
lilar tizerindeki insektisit etkisini inceleyen caligsmalarin yani sira son yillarda repellent etkileri
tizerine de caligmalar yiiriitilmektedir. Kheradmand ve ark. (2015) ¢aligmalarinda karanfil
(Syzygium aromaticum Thun. var. Nelson) (Myrtaceae), kimyon (Cuminum cyminum L. var.
Kerman) (Apiaceae) ve nane ( Mentha spicata L. var. Crispa) (Lamiaceae)’den elde edilen
ekstraktlarin T. urticae {izerine etkilerini incelemislerdir. Test sonuglarina gore en yiiksek
repellent etki sirasiyla karanfil, nane ve kimyon ekstraktlarindan elde edilmis ve konsantras-
yon arttik¢a repellent etkinin artis gosterdigi vurgulanmistir. Benzer sonug¢ bu ¢aligmada da
ortaya ¢cikmis ve genellikle konsantrasyon artis1 ile birlikte repellent etkide de artis gozlenmis-
tir. Yesilayer ve Aslan (2018) Labiatae (Lamiaceae) cinsine bagli Origanum onites L., O. vul-
gare L., O. majorana L., Thymbra spicata ve Thymus vulgaris L., kekik tiirlerinin ekstraktla-
rinin T. urticae’ye karsi repellent etkilerini incelemislerdir. Repellent etki testleri sonucunda
24 saat sonra yapilan sayimlarda ekstraktlarin %71.5 ile %98.4 arasinda degisen oranlarda
etki gosterdigi tespit edilmistir. Calismada ayrica T. urticae iizerindeki en yiiksek repellent
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etkiyi O. onites ekstraktinin gosterdigi bildirilmistir. Yorulmaz Salman ve ark. (2015) T. urti-
cae’nin nimf ve ergin bireyleri tizerine Hyssopus officinalis L., Lavandula x intermedia Eme-
ric ex Loisel., Rosmarinus officinalis L. ve Salvia officinalis L. ekstratlarinin repellent etkisini
incelemislerdir. Repellent etki testlerinin sonucunda ekstraktlarin nimflere karsi erginlere gore
daha yiiksek etki gosterdigi bildirilmistir. Nimflerde yapilan sayimlarda en yiiksek etki genel-
likle biitiin ekstraktlar i¢in en yiiksek doz olan 10 ml/l’de elde edilirken erginlerde ise en yiik-
sek repellent etki H. officinalis ve L. intermedia ekstraktinin ayn1 dozunda belirlenmistir. So-
nug olarak ¢alismada kullanilan bitkilerden elde edilen ekstraktlarin T. urticae’nin hem nimf
hem de ergin donemleri iizerine 6nemli oranda repellent etki gosterdigi bildirilmistir. Yiirttii-
len mevcut ¢alismamizda bu ¢alismadan farkli olarak R. officinalis ekstraktinin %12 konsant-
rasyonunun ergin T. urticae’lere kars1 6nemli oranda repellent etki gosterdigi tespit edilmistir.
Mozaffari ve ark. (2013) bu ¢alismada da kullanilan M. pulegium ekstraktinin T. urticae tize-
rine farkl etkilerini incelemislerdir. Calismada ekstraktin farkli konsantrasyonlar test edilmis
olmasia ragmen konsantrasyonlar arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmadig: bildiril-
migtir. Yirittiigimiiz mevecut ¢alismada ise 24 saat sonra yapilan sayimlarda M. pulegium
ekstraktinin en yiiksek repellent etkisi %12 konsantrasyonunda elde edilirken dozlar arasinda-
ki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Bunun durumun ise ¢alismalarda test edilen
dozlarin birbirinden 6nemli oranda farkli olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir. Kok ve
ark. (2016) tarafindan yiiriitiilen diger ¢alismada ise lilkemizde c¢ay agaci olarak da bilinen
Melaleuca alternifolia (Myrtaceae)'dan elde edilen Fungatol ve Gamma-T-ol ekstraktlarinin
farkli konsantrasyonlarinin T. urticae tizerindeki repellent etkisi belirlenmistir. Calisma sonu-
cunda her iki ekstraktin da 2 ve 24 saat sonra yapilan sayimlarda énemli oranlarda repellent
etki gosterdigi ve siirenin ilerlemesiyle de etkinin azaldig: bildirilmistir. Mevcut ¢calismamizda
da benzer sonuglar gozlenmis olup testlerde kullandigimiz eksraktlarin repellent etkilerinin
24. saate kadar artis gosterdikten sonra siirenin ilerlemesiyle azalma egiliminde oldugu tespit
edilmistir.

4. Sonug¢

Sonug olarak bu caligmada test edilen tere (L. sativum), roka (E. vesicaria), yarpuz (M. pu-
legium), feslegen (O. basilicum) ve biberiye (R. officinalis) bitkilerinden elde edilen farkli
konsantrasyonlardaki bitkisel ekstraktlarin hem diinya hem de {ilkemizde 6nemli tarimsal za-
rarlilardan biri olan T. urticae lizerine yiiksek oranda repellent ve ovisidal etkilerinin oldugu
belirlenmistir. Tarimsal liretimde zararlilar ile miicadele amaciyla yogun olarak kullanilan
pestisitlerin insan saglig1 ve ¢evre iizerine artan ve geri doniilemez seviyelere ulasan olumsuz
etkileri géz oniline alindiginda, bu kimyasallara kars1 alternatif bir yontem olarak karsimiza
cikan bitkisel ekstraktlarin 6nemi giin gectikce artmaktadir. Bu caligmada elde edilen sonucla-
rin T. urticae lizerine onemli etkileri oldugu tespit edilen bitkisel ekstraktlarin gelistirilerek
tarimsal liretimde daha yaygin kullanilmasina, insan ve ¢evre sagligina duyarli miicadele yon-
temlerinin kazanilmasina katki saglayabilecegi diigiiniilmektedir.
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