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Oz

Lityum-iyodiir topaklar1 (Linl, n = 2 - 8) ile saf lityum topaklarinin (Lin, N = 2 - 9) en kararli geometrik
yapilarinin enerjitiksel ve dogrusal olmayan optik 6zellikleri Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (YFT) gerg¢evesinde
incelenmistir. Linl (n = 2 - 8) ve Lin (n = 2 - 9) topaklarinin en diisiikk enerjili geometrik yapilar1 Becke 3 Lee-
Yang-Parr (B3LYP) fonksiyoneli ve Los Alamos National Laboratory -2 double zeta (LANL2dz) baz seti
kullanilarak elde edilmistir. Lityum-iyodiir ve saf lityum topaklarinin dogrusal olmayan optik 6zellikleri analiz
etmek icin her bir topaga ait elde edilen global minimum yapilarinin statik dipol moment (u), ortalama
kutuplanabilirlik (<o>) ve birinci dereceden toplam hiperkutuplanabilirlik (Bo) parametreleri B3LYP/LANL2dz
teorisinde hesaplandi. Analiz edilen hiperkutuplanabilirlik verileri sonucunda Liz ve LisI topaklar1 diger
incelenen saf lityum veya lityum-iyodiir topaklarina gére kayda deger dogrusal olmayan optik aktivite tepkileri
gostermislerdir.
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Theoretical Investigation of Nonlinear Optical Activities of Linl
(n=2-8) and Lin (n=2-9) Clusters

ABSTRACT

The energetic and nonlinear optical properties of the most stable geometric structures of lithium-iodide (Linl, n =
2 - 8) clusters and pure lithium (Li,, n = 2 - 9) clusters were examined within the framework of Density
Functional Theory (DFT). The lowest energetically geometric structures of Linl (n =2 -8) and Li, (n=2-9)
clusters were obtained by using the Becke 3 Lee-Yang-Parr (B3LYP) functional and Los Alamos National
Laboratory -2 double zeta (LANL2dz) basis set. In order to analyze the nonlinear optical features of lithium-
iodide and pure lithium clusters, the static dipole moment (p), average polarizability (<o>) and first order total
hyper polarizability (Bo) parameters of the obtained global minimum structures of each cluster were computed.
As a result of the analyzed hyperpolarizability data, Lis and Lizl clusters indicated significant nonlinear optical
activity responses when compared to the other researched pure lithium clusters or lithium-iodide clusters.

Keywords- Cluster, DFT, Lithium, lodine, Optical Features
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. GIRIS

Son on yilda, LinX (n > 1 ve X = CI, Br, F veya I) tek halojen atom katkili lityum topaklari
elektrokatalizler, sogutma sistemleri, lityum bazli piller, siiper tuzlar, lineer olmayan optik sensdrler, yiiksek
basingli elektrikler, kurutucular, nanotiipler, iletisim ve veri depolama sistemlerinde uygulama olasiliklari
sebebiyle deneysel ve teoriksel topak ¢alisan bilim adamlarinin arastirma konulari olmugtur. [1-10]. Saf lityum
topaklarma digaridan saf bir katki ilave edilmesiyle olusan bu yeni topaklarin molekiiler yap1 parametrelerinde,
kararliliklarinda, enerjiktelerinde, elektronik 6zelliklerinde, polarizasyonlarinda ve baglanma dogalarinda temel
degisikliklere yol agabilecegi iyice bilinmektedir. LinCl [2, 5], LinBr [3, 11], LinF [4, 8, 12, 13] ve Linl [9, 14, 15]
topaklarinda kullanilan halojen atomlar1 genellikle saf olarak katkilanmis tek atomlardir. Bu tiir topaklar
hipervalent (hipermetalasyonlu veya hiperlitikseli) topaklar olarak da adlandirilir. Hipervalent topaklar, lityum
kafesindeki lityum atomlar1 arasindaki kovalent baglarin yani sira anyonik saf iyot atomu ile katyonik lityum
kafesi arasindaki elektrostatik bag karisimlari nedeniyle termodinamiksel olarak saf lityum topaklarindan daha
kararlidir [12, 16]. Tek halojen atom katkili kiigiik lityum topaklar1 [2-5, 8, 12, 14] saf lityum atomuna goére
(5.39 eV) daha disiik iyonlagsma enerjilerine sahip olmalarindan dolayr hipervalent 6zelliginin yaninda
stiperalkali 6zelligini de igermektedir. [17-19]. Diisiik iyonlagsma enerjisine sahip olan hem hipervalent hem de
stiperalkali topaklar ¢ok 6nemli miktarda dogrusal olmayan optik aktivitelere sahip olabilirler [4, 20].

Giiniimiizde kuramsal hesaplama metodolojilerinden biri olan Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (YFT),
stiperalkali topaklarm en kararli yapilarmin modellenmesinde, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesinde, farkli katkilarda etkilesimlerinin incelenmesinde ve dogrusal olmayan optik ozelliklerinin
arastiritlmasinda 6nemli bir rol oynamustir [2, 3, 7-9, 14, 15, 21, 22]. Bir saf iyot katkili lityum topaklar1 {izerine
yapilan bilimsel ¢alismalar literatiirde ¢ok denecek kadar az rapor edilmistir. Velickovi¢ ve ark., Linl (n = 2, 3)
molekiillerinin deneysel iyonizasyon enerjilerini yiizey iyonizasyon kiitle spektrometresi yardimiyla tayin
etmiglerdir [21]. Pustebek ve ark., notr ve pozitif yiikli Lisl (n = 2-5) topaklarin taban durumu yapilarinin
geometrik parametrelerini hesaplamiglar ve ayrica Linl (n = 2-6) topaklarinin deneysel ve teoriksel iyonizasyon
enerjilerini analiz etmiglerdir [9, 15]. Kii¢iik lityum-iyodiir (Linl, n = 2-6) topaklarinin yapisal geometrileri ve
kararliliklar1 {izerine kuramsal bir ¢calisma da Milonavi¢ ve Jerosimi¢ tarafindan rapor edilmistir [14]. Botana ve
ark., kristal fazda Linl (n = 2-5) topaklarmn yiiksek basing altinda kararliliklarini aragtirmiglardir. [7].

Bu ¢alismada, Linl (n = 2-8) siiperalkali topaklarin enerjitiksel ve dogrusal olmayan optik davranislari
ilk kez YFT kullanilarak incelenmistir ve saf Li, (n = 2-9) topaklar ile karsilagtirilmistir. Bu galigmanin 6zellikle
elektro-optik uygulamalarda dogrusal olmayan optik 6zelliklerine sahip yeni malzemelerin dizayninda rehberlik
edebilecegi diisiiniilmiistiir.

Il. HESAPLAMALAR

Lin (n =2 -9) ve Linl (n =2 - 8) topaklarinin en diisiik enerjili yapilari Annealing Simulado con Energia
Cuantica (ASCEC) programi kullanilarak arastirilmigtir [23]. Her bir topagin potansiyel enerji yiizey tizerindeki
diigiik enerjili aday yapilari, ASCEC programinda simiile besleme optimizasyon algoritmasi [24-26] ve rastgele
adimlar siiregler segilerek Hartree-Fock (HF) teorisinde Los Alamos National Laboratory 2 double zeta
(LANL2dz) temel baz setinde elde edilmistir. HF/LANL2dz teori seviyesinde elde edilen kararli aday yapilar
Gaussian 09W [27] programinda B3LYP (Becke 3 Lee-Yang-Parr) fonksiyoneli ile LANL2dz baz setinde
herhangi bir kisitlama olmaksizin analitik gradyan yontemi kullanilarak 6ncelikle optimizasyon islemine ve daha
sonra harmonik titresim hesaplama siirecine tabi tutulmuslardir. Geometrik optimizasyon hesaplamalarinda en
diisiik spin ¢ok katliliga sahip yapilar géz oniine alinmistir. Titresim analizinde ise tekrar optimize olan yapilarin
sanal frekanslarinin 6l¢iillmemesi, incelenen yapinin ilgili saf lityum topagmin veya lityum-iyodiir topaginin
potansiyel enerji yiizeyinde kararli bir izomere kargilik geldigini géstermistir. Lin (n = 2-9) ve Linl (n = 2-8)
topaklarimin dogrusal olmayan optik parametreleri incelemek icin her bir topagin statik dipol momenti (),
ortalama kutuplanabilirligi (<o>) ve birinci dereceden toplam hiperkutuplanabilirligi (Bo) gibi nicelikler sonlu-
alan yaklasiminda [28, 29] 0.01 a.u.' luk bir elektrik alan siddeti hassasliginda hesaplanmustir.
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1. BULGULAR VE TARTISMA

YFT hesaplamalar1 sonucunda saf Li, (n = 2-9) topaklari ile Linl (n = 2-8) siiperalkali topaklarmin en
diisiik enerjili geometrik yapilart sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2' de sunulmustur. Lityum-iyodiir topaklarinda, iyot
atomu saf lityum topaklariyla (Lisl ve Ligl topaklari harig) genellikle ikili iyonik bag koordinasyonunu tercih
etmigtir. Ligl ve Ligl topaklarinda ise Giglii iyonik bag koordinasyonu tercih etmesine ragmen en ¢ok kararl
lityum-iyodiir topaklarinin geometrik yapilarinda iyot atomu tepe konumundadir. Tepe konumunu tercih
etmesinin en 6nemli nedenlerinden biri, iyot atomunun iyonik yarigapinin lityum atomunun iyonik yarigapindan
cok biiyiik olmasindan dolayidir. fkinci 6nemli sebebi ise iyot atomunun lityum atomuna gére daha yiiksek etkin
cekirdek potansiyeline sahip olmasidir. Bu etkin ¢ekirdek potansiyeli iyot atomunun katkisiz lityum topaklarin
en diigiik enerjili geometrik yapilarini bozmadan ikili iyonik bag koordinasyonuyla lityum-iyodiir topaklar
olugtururken tiglii iyonik bag koordinasyonunu segtigi Ligl ve Ligl topaklarinda ise global minimum saf lityum
topaklarinin geometri parametrelerinde bozulmalara neden olmustur. Lin (n = 2 - 5) ve Lil (n = 2 - 5)
topaklarinin en kararli yapilari diizlemsel yapida olduklar1 gézlenirken, lityum atom sayis1 (n) besten biiyiik olan
saf lityum ve lityum-iyodiir topaklarinda ise ii¢ boyutlu geometrik yap1 bigimlerini tercih etmistir.

b
2 . *—a 2
—a ) s VAR,
Li, Li, Li, s
2. AN KR
S * : o
gy o . ’
- ~¥ +"-_.f"‘a JEI/ >
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Sekil 1. Li, (n = 2-9) topaklarin en diisiik enerjili geometrik yapilari [3].
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Sekil 2. Linl (n = 2-8) siiperalkali topaklarin global minimum enerjili geometrik yapilari.

Lin (n = 2 - 9) ile Lisl (n = 2 - 8) topaklarinin global minimum enerjili geometrik yapilarinin simetri
grubu, spin ¢ok katlilik, se¢ilmis baz1 bagil enerjileri, HOMO (Elektronlarla iggal edilmis en yiiksek molekiiler
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orbital) ve LUMO (Elektronlarla isgal edilmemis en diisik molekiiler orbital) enerji 6zdegerlerindeki fark
(GapHL) degerleri Tablo 1'de verilmistir. Tablo 1'den goriildiigii gibi lityum-iyodiir topaklarinin lityum atom
say1st (n) tek olan topaklar kapali kabuk topaklari olarak gozlenirken, n sayisi tek olan topaklar ise agik kabuk
topaklar1 olarak bulunmustur. Saf lityum topaklarinda lityum-iyodiir topaklarinin tersine n sayis1 tek olan
topaklar agik kabuk topaklar iken n sayisi tek olan topaklar ise kapali kabuk topaklar olarak g6z oniine ¢ikmistir.

GapHL, topaklarin fiziksel ve kimyasal reaktivitesini incelemek i¢in faydali bir fiziksel niceliktir. Tablo
1'de verilen Liyl (n = 2 - 8) topaklarinin en kararli yapilari igin hesaplanan GapHL degerlerine bakildigindan
Lisl, Lisl ve LisI kapali kabuk topaklar1 komsu Lizl, Lial, Ligl ve Ligl agik kabuk topaklardan daha kararl oldugu
gozlenirken saf lityum topaklarinda ise Lin (n = 2, 4, 6, 8) kapali kabuk topaklart komsu Lin (n = 3, 5, 7, 9) acik
kabuk topaklarindan daha kararhidir. Lityum-iyodiir topaklarinda en kararli topak Lisl topag: iken saf lityum
topaklarinda ise Li» topag1 en kararli topak olarak gézlenmistir.

Tablo 1. Li, (n = 2-9) ve Li,l (n = 2-8) topaklarinin en kararli yapilarinin se¢ilmis bazi enerjitiksel ozellikleri.

Topak Simetri  Spin Cok Emotekiiter Ertoplam AEipbs GapHL

Tiirii  Grubu  Kathhk (a.u.) (a.u.) (a.u.) (a.u.)
Li, Do 1 -15.014 -15.013 -15.032 0.081
Lis Ca 2 -22.524 -22.522 -22.547 0.047
Lis Dan 1 -30.054 -30.051 -30.078 0.060
Lis Cao 2 -37.574 -37.570 -37.600 0.041
Lis Dan 1 -45.109 -45.103 -45.134 0.055
Li; Dsp, 2 -52.643 -52.636 -52.668 0.041
Lig Tq 1 -60.173 -60.164 -60.198 0.072
Lig Ca 2 -67.396 -67.686 -67.724 0.037
Lil Ca 2 -26.504 -26.503 -26.530 0.072
Lisl Ca 1 -34.045 -34.041 -34.071 0.091
Ligl Cs 2 -41.560 -41.556 -41.590 0.062
Lisl Ca 1 -49.092 -49.087 -49.123 0.080
Ligl Cs 2 -56.616 -56.609 -56.646 0.051
Li;l Ca 1 -64.152 -64.143 -64.182 0.058
Ligl C, 2 -71.677 -71.667 -71.710 0.049

Lin (n =2 - 9) ile Linl (n = 2 - 8) topaklarinin dogrusal olmayan optik davraniglarini inceleyebilmek i¢in
her bir topagin en kararli yapilarinin dipol moment (i), ortalama kutuplanabilirlik (<e>) ve birinci dereceden
toplam hiperkutuplanabilirlik (Bo) degerleri B3LYP/LANL2dz teori seviyesinde hesaplanarak Tablo 4'te

verilmistir.

Tablo 4. Li, (n = 2-9) ve Liyl (n = 2-8) topaklarmin en kararl yapilarinin dipol moment (p), ortalama kutuplanabilirlik (<o>) ve birinci
dereceden toplam hiperkutuplanabilirlik (Bo) verileri.

Topak Tiirii u (a.u.) <> (a.u.) Bo (a.u.)  Topak Tiirii u (a.u.) <o> (a.u.) Bo (a.u.)
Li, 0.00 195.68 0.00
Lis 0.15 317.61 12915.41 Li,l 1.04 141.72 589.76
Li, 0.00 354.01 0.00 Lisl 2.04 177.75 5863.17
Lis 0.18 429.46 6038.82 Ligl 2.10 284.44 5985.99
Lis 0.00 458.16 0.00 Lisl 2.26 343.97 5840.47
Li; 0.00 532.92 37.62 Ligl 1.43 421.21 7079.50
Lig 0.00 606.64 0.00 Li;l 2.66 421.10 10208.03
Lig 0.21 613.77 4105.92 Ligl 1.37 511.61 6655.44

Tablo 4'te listelenen saf lityum topaklarinin en disiik enerjili yapilarinin dipol moment ()
hesaplamalar1 gostermistir ki Liy (n = 2,4,6,7,8) topaklarin bulunduklari simetri gruplarindaki lityum atomlariin
geometriksel dizilimleri sonucu dipol momentleri 0.00 a.u. 6lgiiliirken Lis, Lis ve Lig topaklar1 p degerleri
sirastyla 0.15 au., 0.18 a.u. ve 0.21 a.u. olarak gdzlenmistir. Saf lityum topaklarinda lityum atom sayist (n)
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arttiginda dipol momenti tanimli olan topaklarinda p parametresi artma egilimi gostermistir. Lityum-iyodiir
topaklarinda ise en yiiksek dipol moment degerine (2.66 a.u.) Lisl topagi sahip oldugu goézlenirken, diger
topaklar simetri gruplarma bagli olarak her biri 1.04 a.u. ile 2.26 a.u araliginda hesaplanmigtir. Linl (n = 2 - 5)
topaklarinin geometriksel dizilimleri iki boyutlu bir yapida oldugundan n sayisi arttiginda saf lityum
topaklarinda oldugu gibi p parametresi de artma egilimi gostermistir. Linl (n > 5) topaklarinda ise iki boyutlu
geometrik yapidan ii¢ boyutlu geometrik yapiya bir ge¢is olmast sebebiyle dipol moment degerleri degiskenlik
gostermistir.

Lityum-iyodiir topaklarinin dogrusal olmayan optik 6zelliklerini arastirmak ve saf lityum topaklari ile
kiyaslamak i¢in ortalama kutuplanabilirligi (<o>) ve birinci dereceden toplam hiperkutuplanabilirlik (Bo) nicelik
degerleri Tablo 4'te sunulmustur. Saf lityum topaklarinda <o> degerleri yaklasik olarak 196 a.u. ile 614 a.u.
arasinda gozlenirken lityum-iyodiir topaklarinda ise 142 a.u. ile 512 a.u. arasinda hesaplanmistir. Saf lityum
topaklarinda topak hacminin biiyiimesiyle (n artmasiyla) <o> parametre degerleri artma egilimini géstermistir.
Bu artis egilimi n artmasiyla lityum-iyodiir topaklarinda da goézlenmistir. Ayni atom sayisina sahip lityum
topaklari ile lityum-iyodiir topaklari kiyaslandiginda (6rnegin Lis ile Lisl topaklari), saf lityum topaklarnin daha
yiiksek ortalama kutuplanabilirlik degerlere sahip oldugu gozlenmistir. Lityum topaklarinda bulunan
ortaklanmamusg elektron/elektronlarin delokalizasyon hacmi lityum-iyodiir topaklarinda bulundugu y18in hacmine
oranla diisiik olmasinin sebep oldugu ngorilmiistiir.

Saf lityum topaklarinin dipol momenti 0 a.u. olmayan topaklarinda birinci dereceden toplam
hiperkutuplanabilirlik (Bo) parametre degerleri hesaplanabilmistir ve Tablo 4'te listelenmistir. Saf lityum
topaklarinda en yiiksek hiperkutuplanabilirlik gdsteren topaklar sirastyla Liz (~10° a.u.), Lis ve Lis (~10* a.u.)
topaklaridir. Lityum-iyodiir topaklarinda ise Lial topagi hari¢ tiim topaklarda ~10* a.u. degerinde
hiperkutuplanabilirlik hesaplanirken en dikkat cekici hiperkutuplanabilirlik degeri (~10° a.u.) LisI topagma ait
oldugu gozlenmistir. Genel olarak Lisl (n > 3) topaklari, topak igerisinde ortaklanmamis elektron/elektronlarin
olusturdugu yiik transferi kolaylikla yonlendirilebilir oldugundan bu topaklar yiiksek dogrusal olmayan optik
aktivitesi gosterebilirler.

IV. SONUCLAR

Kigiik lityum-iyodiir topaklarinin en kararli geometrik yapilart YFT-B3LYP teori seviyesinde
LANL2dz baz setinde elde edilerek kiigiik saf lityum topaklarinin global minimum yapilar1 ile enerjitiksel olarak
karsilagtirtlmistir. Katkisiz iyot atomunun saf lityum topaklarina katkilanmasiyla olusan lityum-iyodiir topaklarin
bagil enerji degerlerine bakildiginda saf lityum topaklarin kararliliklarini arttirdigini gézlenmistir. Lityum-iyodiir
topaklarmin HOMO ve LUMO enerji 6zdegerlerindeki farklar incelendiginde en kararli topak yapisi olarak Lisl
topagt bulunurken, saf lityum topaklarinda ise Li, topagi oldugu goérillmiistiir. Lisl (n = 2 - 8) en diisiik enerjili
topaklarmin optik aktiviteleri dipol momenti (p), ortalama polarizebilite (<o) ve birinci dereceden toplam
hiperkutuplanabilirlik (Bo) parametreleri hesaplamalar analiz edilerek Lin (n = 2-9) topaklarin optik degerleri ile
kiyaslanmistir. Elde edilen optik verileri géz oniline alindiginda o6zellikle LisI topagi diger lityum-iyodiir
topaklarina gore daha yiiksek dogrusal olmayan optik aktivite gdstermistir. Saf lityum topaklarinda ise n sayisi
¢ift olan topaklarinda dogrusal olmayan optik aktivite gdzlenmezken, n sayisi tek olan topaklarindan Lis topagi
dikkate deger bir dogrusal olmayan optik davranis sergilemistir. Bu ¢alismanin gelecekte tek saf iyot atomu
katkilanmig lityum topaklarindan olusan dogrusal olmayan optik malzemeler dizayninda faydali olacagi 6n
gorilmiistiir.
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Oz

Betonarme istinat duvarlari, karayolu, demiryolu, bina vb. bircok insaat miihendisligi projesinde insa
edilmektedir. Betonarme istinat duvarlarimin tasariminda birgok farkli tasarim kisitlamasi gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Geleneksel yaklagimda, tasarim degiskenleri optimum tasarimi saglamak i¢in deneme
yanilma islemi ile bircok kez kontrol edilir, bu nedenle proje yoneticileri zamandan tasarruf etmek icin
optimizasyon teknikleri kullanmak durumundadir. insaat miihendisligi projelerindeki diger bir énemli konu,
ihale siireci i¢in ingaat dncesi proje maliyetinin dogru olarak tahmin edilmesidir. Calismanin ilk asamasinda,
duvar yiikseklikleri, siirsarj yiikleri ve dolgu zemininin igsel siirtiinme agilarinin farkli kombinasyonlarinda,
saglam zemin tabakasina oturan betonarme istinat duvari i¢in 125 optimizasyon problemi modifiye yapay ar1
koloni algoritmasi kullanilarak analiz edilmis ve minimum maliyetler belirlenmistir. Daha sonra, duvarin
minimum maliyet tahmini igin coklu regresyon ve yapay sinir ag1 modelleri sunulmustur. Onerilen modellerden
elde edilen maliyet tahminleri, modifiye yapay ar1 koloni algoritmasi tarafindan hesaplanan degerlerle biiyiik
Olciide uyumludur. Tahmin edilen ve hesaplanan minimum maliyetler arasindaki hata degerleri neredeyse
stfirdir. Sonuglar, dnerilen modellerin, saglam zemin tabakasina oturan betonarme istinat duvarlarinin minimum
maliyet tahmini i¢in basariyla kullanilabilecegini gostermektedir.
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Cost Estimation Models for the Reinforced Concrete Retaining
Walls

ABSTRACT

The reinforced concrete retaining walls (RCRWSs) are constructed many civil engineering projects such as
highway, railway, building etc. Many different design constraints must be considered in the design of RCRWs.
In the traditional approach, the design variables are controlled many times by the trial-error process to provide
the optimum design; thus, the optimization techniques must be used to save on time for project managers. The
other important subject in civil engineering projects is to estimate correctly the cost of the project of the tender
process before the construction. In the first stage of the study, 125 optimization problems for the RCRW, which
are sitting on the strong soil layer, are analyzed for different combinations of wall heights, surcharge loads and
internal friction angles of the backfill soil by use of the modified artificial bee colony (ABC) algorithm, and
minimum costs are determined. Then, the multiple regression and artificial neural network models are presented
for the minimum cost estimation of the wall. The cost estimations obtained from the proposed models are in
great agreement with the calculated values by the modified ABC algorithm. The error values between predicted
and calculated minimum costs are almost zero. The results show that the proposed models can be successfully
used for the minimum cost estimation of the RCRWs sitting on the strong soil layer.

Keywords- Artificial Neural Network, Cost Estimation, Modified Artificial Bee Colony Algorithm,
Regression Model, Retaining Wall.
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. INTRODUCTION

The reinforced concrete retaining wall (RCRW) is one of the commonly used retaining structures to
support earth with the change in ground elevation. The usage areas of these structures are quite wide, such as
highways, railways, bridges, buildings, etc. The optimum design of RCRWSs can be achieved by considering
several different design criteria at the same time. The main purpose of the problem is to determine the most
economical wall dimensions and reinforcements that meet these design constraints. By this purpose, the cross-
sectional dimensions of the wall and reinforcement ratios in the wall sections are continuously revised by the
trial-error method, and it is checked whether the design constraints are exceeded at every turn. These procedures
are repeated heaps of times until the most economical wall design is achieved under the design requirements.
Therefore, the design of RCRWs is becoming one of the important optimization problems.

The optimization problems are generally solved by meta-heuristic optimization methods based on
nature-inspired ideas in recent years because they have significant advantages such as ease of use, convergence
speed, and finding the optimum value. Particle swarm optimization (PSO), genetic algorithm (GA), differential
evolution algorithm (DE), artificial bee colony algorithm (ABC), bacterial foraging optimization (BFO),
gravitational search algorithm (GSA), and many more are only a few of the optimization algorithm. The artificial
bee colony (ABC) algorithm is an optimization algorithm based on the behavior of honeybee swarms developed
by Karaboga [1]. Karaboga and Basturk [2] showed that the ABC algorithm performs better than some
algorithms, such as differential evolution (DE), particle swarm optimization (PSO), and evolutionary algorithm
(EA), to solve the multimodal engineering problems with high dimensionality. Bolaji et al. [3] pointed out that
the ABC algorithm has some advantages, such as simplicity, flexibility, robustness, ease of hybridization, and a
few control parameters. The algorithm has been modified to increase the convergence speed many times for
constrained and real-parameter optimization problems [4-5]. In recent years, the ABC algorithm has been
successfully implemented in civil engineering optimization problems such as optimum design of braced steel
frame [6], pavement resurfacing problem [7], the structural damage detection problem [8], evaluation of the
compressive strength of concrete specimens using laboratory experiments [9], optimization of the cost of project
schedules in construction [10].

Many different meta-heuristic optimization techniques are applied to optimize the design of RCRWSs,
having a minimum cost or weight. Ceranic et al. [11] reported the application of simulated annealing (SA)
algorithm to minimize the cost design of RCRWs. Yepes et al. [12] made a parametric study to examine the
effect of the main factors affecting optimum walls using the Simulated Annealing (SA) algorithm. Ghazavi and
Bonab [13] used Ant Colony Optimization (ACO), and Ghazavi and Salavati [14] proposed Bacterial Foraging
Optimization (BFO) algorithm to optimize the RCRWSs. Big bang-big crunch (BB-BC) optimization algorithm is
applied to the low-cost and low-weight design of RCRW by Camp and Akin [15]. Pei and Xia [16] presented
heuristic algorithms, including Genetic Algorithm (GA), particle swarm optimization (PSO) and Simulated
Annealing (SA) algorithm to solve the optimization problem. Kaveh and Khayatazad [17] presented the optimal
design of a cantilever retaining wall under different earthquake loading conditions using by Ray Optimization
(RA). Mergos and Mantoglou [18] applied the flower pollination algorithm (FPA) to the optimum design of
RCRWs. These studies in the literature have generally focused on the applicability and performance of different
optimization techniques on the design of RCRWs.

The estimation of the cost of an engineering project is one of the most important factors affecting
whether a project becomes successful or not. The estimation cost is widely used to determine the budget and the
threshold value of the contract. Because the accuracy of the cost estimation of the project affects many factors
such as the project’s decision, construction scale, working plan, it has a great significance for project
management. If the estimation cost is extremely different from actual cost, then it may cause the elimination of
economically advantageous tenders. For this reason, it is important to determine the minimum cost of the
retaining walls that are frequently built-in construction works. Many researchers are focused on the prediction of
construction cost in the early phases of building design processes [19-24].
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The most effective parameters affecting the cost of the RCRW sitting on the strong soil layer are the
height of the wall, the surcharge load, and the internal friction angle of the backfill soil [15, 25-28]. In this study,
the effects of these parameters on the minimum cost of the RCRW are investigated by using the modified ABC
algorithm developed by Karaboga and Akay [4]. Structural design is performed based on ACI 318-05 [29]. 125
optimization problems are analyzed for different input parameter combinations. The results of the analyses are
used to establish a second-order multiple regression model with three independent variables and the artificial
neural network (ANN) model between the input parameters and minimum cost of the RCRW. The evaluations
show that the minimum cost of the RCRW is successfully predicted by the proposed both regression model and
ANN model.

The remaining parts of the article are organized as follows: The definition of the optimization problem
is described in Section 2. The fundamentals of the used methodology for the ABC algorithm, multiple
regression, and artificial neural network are briefly introduced in Section 3. Section 4 provides the results of the
optimization analyses, and proposed estimation models are developed in Section 5. Finally, the conclusion of
this study is presented and discussed in Section 6.

II.  DEFINITION oF THE OPTIMIZATION PROBLEM
A. Formulation of the Optimization Problem

The reinforced concrete retaining wall (RCRW) is designed to support the lateral stresses such as soil
and water pressure. The RCRW is formed from the stem and foundation of the wall as shown in Figure 1. The
lateral pressures acting on the wall, which are active and passive earth pressures (P. and Pp) and pressures
induced by surcharge (Pg), are generally calculated based on Rankine’s or Coulomb’s earth pressure theory.
Unlike Coulomb’s theory, Rankine’s earth pressure theory, which is often preferred in design, assumes that there
is no wall friction. The vertical forces acting on the RCRW are the weight of wall components (W), the weight
of the backfill soil (Ws), and the base force due to base stress below the foundation (Py).

The design of the RCRW is based on external and internal stability analyses. The safety of the wall in
terms of external stability means that the wall will be reliable against rotation around the toe, sliding along the
foundation, and against bearing failure of the wall foundation and tensile stresses. In the external stability
analysis, some preventive effects such as passive earth pressure, surcharge load above the heel, and the weight of
soil on the toe are generally neglected.

The factor of safety against overturning of the wall can be defined as the ratio of the resisting moments
against overturning (XMg) to overturning moments (XMo). The minimum factor of safety against overturning
failure as given Eq. (1) must be at least 1.5 for granular backfills.

M
I:S(overturning) = % (1)

The safety against sliding along the foundation of the wall can be calculated from Eq. (2). It is desired
that the factor of safety for sliding must be at least 1.5.

F
FS(inding) = %FR (2)
S

where, XFs is the sum of the sliding horizontal forces, and ZFr is the resisting forces against sliding,
which is determined from Eq. (3).
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Figure 1. The design variables and forces acting on the RCRW
IR, =P +ZV.tan(¢,)+Bc, 3)

>V is the total vertical load, B is the width of the foundation, ¢a and c, are the friction angle and
adhesion between the wall and soil in the base of the wall, which can be determined from the shear strength
parameters of the foundation soil. P, is the passive earth force, and it will be a safe approach to neglect the effect
of P, due to possible excavation and erosion.

The distance of the action point of the resultant vertical force acting on the foundation of the wall to the
axis of symmetry can be determined from Eq. (4), which is called the eccentricity. The under the foundation is
not uniform due to eccentricity. If the eccentricity is smaller the B/6, then the base stress distribution will be
trapezoidal, as shown in Figure 1. The maximum (qmax) and minimum (gmin) base stresses are calculated as given
in Eq. (5). The maximum base stresses below the foundation of the wall must be safely provided against the
ultimate bearing capacity of the foundation soil. The factor of safety against bearing capacity failure can be
determined as in Eq. (6), and it is desired that the factor of safety must be at least 3. If the eccentricity becomes
greater than B/6, then the tensile stress occurs below the foundation, which means that the foundation of the wall
will separate from the base soil. It is not an acceptable case, and it is defined as the design constraint in this
study, as shown in Eq. (7).

o_B_IMg-3Mg

2 2V @)

XV (,_6e
Qi = ?(1+ EJ (5)
I:S(bearing) = h (6)

max
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B/6
(no—tension) — T 21 (7)

FS

In the internal stability analysis, it is checked whether reinforced concrete sections are safe against
flexure and shear failures or not. These analyses are generally performed for 1-1, 2-2, and 3-3 sections, as
shown in Figure 1. If desired, the number of sections to be analyzed in the stem of the wall can be increased. The
design shear force (Vq4) and design moment (Mg) acting on these critical sections are determined by considering
the load factors. They must not exceed the moment capacity (M,) and shear capacity (V.) for the reinforced
concrete members calculated using Eq. (8) and Eq. (9) according to ACI 318-05 [29].

a
Mn=¢MA.fy.(d—Ej ®)
V, = ¢,.0.17.[T, bd ©)

where the strength reduction factors are ¢m = 0.9, and ¢v = 0.75. fy and f. are yield strength of steel and
compressive strength of concrete, respectively. b and d are the width and effective thickness of the section,
respectively. a is the depth of the compressive stress block. As is the cross-section area of steel section. The
reinforcement ratios (pi, pn and ps) in the sections must be between the minimum (pmin) and maximum (pmax)
values, which are defined as in Eq. (10) and Eq. (11) according to ACI 318-05 [29].

NG
p —0253 1 14 (10)
fy fy
t. ( 600
0854, 1
Prax By 3 (GOO”J (11)

B. Design Variables and Constraints

For the optimization problem discussed in this study, the cross-sectional dimensions of the wall and
main reinforcement ratios (p:, pn, ps) for critical sections are selected as design variables. The cross-sectional
dimensions of the wall are the stem thicknesses at the top and bottom (xi, Xs), the widths of the toe and heel of
the foundation (X2, X4), and thickness of the foundation (xs). The reinforcement design variables are the main
reinforcement ratio of the toe (p:), heel (pn), and stem (ps), which are shown in Figure 1. In the optimization
analyses, the lower and upper limit values are defined based on construction limits, reference values in the
literature, and algorithm requirements.

0.3<x,%<40m
0.2<%,,%,% <4.0m (12)
pmin Sptlph!ps Spmax

The backfill and foundation soil properties, the embedment depth of the foundation, the height of the
wall, surcharge load, minimum factors of safety, concrete, and steel properties are regarded as the input data of
the optimization problem. The heights of the wall, the surcharge loads and the internal friction angles of the
backfill are used as independent variables in the optimization analyses in this study. The concrete strength class
is selected C30/37, and the yield strength of steel is used fy, = 420 MPa in analyses. The results obtained from
previous parametric trials show that even if the cohesion and internal friction angle of foundation soil increase,
the cost of the wall does not decrease further. Therefore, to reach the lowest possible cost of the wall, the
foundation soil shear strength parameters are selected as high values.
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In this optimization problem, the design constraints are external stability, internal stability, and problem-
specific geometric requirements. External stability constraints are overturning, sliding, bearing capacity, and no
tension condition constraints, which are defined in Eq. (1)-(7). Internal stability constraints are bending and
shear failure modes for the toe, heel, and stem, which are formulated in Eqg. (8)-(9). The geometric requirement is
related to the slope of the wall front face, which must not exceed 50:1 slope.

C. Objective Function

In this study, the objective function is to minimize the cost of the RCRW. If the costs of excavation,
formwork, and compaction is considered to be almost identical with each other walls, which are the same wall
height, then the objective function is given as follows:

f (X) = Cst 'Wst + CC'Vc,net (13)

Cs and Cc are the unit cost of steel and concrete, and they are used as $0.40/kg and as $40/m3,
respectively [30]. W4 is the weight of steel, and V¢ et is the net volume of concrete per unit length of the wall.

I,  METHODOLOGY
A. Artificial Bee Colony Algorithm

The artificial bee colony algorithm is one of the meta-heuristic optimization algorithms, which models
the foraging behavior of honeybees. According to the algorithm proposed by Karaboga [1], there are three types
of bees in the hive: employed bees, onlooker bees, and scout bees. Half of the bees in the hive serve as employed
bees, and the other half assume the task of onlooker bees. In this study, the modified ABC algorithm proposed
by Karaboga and Akay [4] is used. The pseudo-code of the modified ABC algorithm is given in Figure 2.

Initializing using Eq. (1) //Start the onlooker bees phase
Initial position xij k=20, 1i=1
for t=1 to MCN then

//Start the employed bees phase //Start the roulette whell

for i = 1 to sn then Do{

for j = 1 to D then if random < pi then

Calculate wvij using Eg. (2)
end for

Compare {xi} and {vi} use Deb’s rule
if selected solution is {xi} then
failure; = failure; + 1
else
failure; = 0
end if
end for
//Finish the employed bees phase

Calculate probabilities using Eq. (3)

€ =% ¥

for j = 1 to D then

Calculate vij using Eq. (2)

end for

Compare {xi} and {vi} use Deb’s rule

if selected solution is {xi} then
failure; = failure; + 1

else

failure; = 0
end if
i=1i+1
i = i mod (sn+l)

}while (t <= sn)
//Finish the roulette whell
//Finish the onlooker bees phase

//Start the scout bees phase

if failurei == limit then
Calculate xij using Eq. (1)
end if

//Finish the scout bees phase

Memorize the best solution as so far

end for

Report the solution

Figure 2. The pseudo-code of the modified ABC algorithm
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At the initialization phase, employed bees randomly distribute in the foraging area according to Eq.
(14), and start to search for food. In Eq. (14), xi; denotes the j component of the i bee, x;; and x,; denote the
minimum and maximum values of the j component.

X; =X; +rand (0,2)x(x; —x; ) (14)

Employed bees determine the location of the food sources (xj) in the initialization state, then they
search for new food sources (vj) around the old source according to Eq. (15).

(15)

ij

_ X; + O (xij —xkj) Rj <MR
X ,R; 2 MR

U]

where vjj denotes the j component (new food source) of the it onlooker bee. ®jj has a random real value
between [-1,1], and R; has a random real value between [0, 1]. The MR value is one of the parameters of the
algorithm and is a real number selected between [0, 1]. The indices k is a random integer value between [0, sn]
and different from i. sn is the number of employed bees in the colony. xij denotes the j component of the k" bee.

The selection of food sources between the two sources is made according to Deb's rule. According to
Deb’s rule for the minimization problems, smaller object function value (fi) for two feasible solutions is
preferred. If one of the solutions is feasible and the other is infeasible, then the feasible point is considered the
better solution. If both points are infeasible, the point, which has a lower violation value defined in Eq. (18), is
selected as a better solution. When the new resource is not better than the old resource, the failure; value is
incremented by one.

After the employed bees return to the hive, the information is collected about the quality of food
sources. Onlooker bees use the information obtained from employed bees to get a probability value for each food
source given as Eqg. (16).

0.5+( fitness, Z fitness; JxO.S ,if solution is feasible
P = = (16)
(l—violationi Zviolationj jx 0.5 ,if solution is infeasible
j=1

In Eqg. (16), pi represents the probability value of the i food source. If the solution at the point i is
feasible, the fitness value is calculated using the Eq. (17), where f; is the objective function of the point i. If the
employed bee indicates an infeasible point in the solution space, violation; is calculated using the Eq. (18) for the
calculation of the probability value.

_ U(L+f) 20
fitness, = (17)
1+ f| . f <0
violation, = Zq:max{o, g, (x)}+zm:|hj (x)| (18)
=1 =1

In Eq. (18), gj(x) represents the negative surplus value of the normalized inequality constraint, and h;j(x)
represents the negative surplus value of the normalized equality constraint.

After calculating the probability value, the bees select the source from the candidate food sources using
the roulette wheel method. The operation of the roulette wheel method is given in the pseudo-code in Figure 2.
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Onlooker bees that determine the food source to be visited by the roulette wheel method, they search for new
sources around this source by using Eq. (15). Just like employed bees, onlooker bees prefer the better of the two
sources by following Deb's rule. If the new source is not better than the old one, then failure; is incremented by
one. If the value of failure; exceeds the limit value, the bee turns into a scout bee and starts searching for food at
a random point in the solution space using Eq. (14). This phase is called the scout bee phase.

B. Multiple Regression

It is observed that some dependent variables are related to the other design variables in many
engineering problems. Regression analysis is one of the most commonly used statistical technique for
determining the relationship between the variables. The regression analysis aims to determine whether there is a
significant relationship between the variables and to find a regression equation. Many different models (linear
and nonlinear) are used to determine the fittest regression equation [31].

If the dependent variable (y) is linearly affected by more than one independent variables (X1, X, ..., Xn),
the multiple linear regression model is identified in Eq. (19).

Vi =Bo + B+ BoXintot BiXin + & (19)

where y; is the value of the dependent variable in the i observation. The parameters Bo, B, ..., Bn are
regression coefficients for the independent variables. n is the number of independent variables. The predicted
value (¥i) by the regression equation may not always be equal to actual value (y;) in observation, and a random
error (&) may occur, which is the difference between the observed and the predicted values.

If there is no linear relationship between the dependent and independent variables, different regression
models, such as nonlinear models, can be used to estimate the dependent variable. The polynomial regression
model is one of them. In this study, to estimate the minimum cost of the RCRWS, the second-order polynomial
regression equation with three independent variables are used as defined in Eq. (20).

E(Y) = y = bO +b1X1 +b2X2 +b3x3 +b11X12 +b22x22 +b33X32 +b12X1X2 +b13X1X3 +b23X2X3 (20)

where bg is the intercept of the regression model. b1, b2, and bs are linear effect coefficients. b1, b2, and
bss are the quadratic effect coefficients, and b1z, bis, and bys are interaction effect coefficients between pairs of
independent variables. For the calculation of the regression coefficients in these models, the sum of squares of
error will be minimized by using the least-squares method.

In this study, the coefficient of determination (R?) and the root mean square error (RMSE) are used as
statistical measure parameters to check the validity of the proposed regression model, which are defined in Eq. (21)
and (22), respectively. In these definitions, n is the number of analyses in the database. If the coefficient of
determination (R?) approach to one, and the RMSE value is near to zero, then this means that the regression
model estimates the dependent variable close to its actual values.
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RZ =1— i:nl (21)

(22)

C. Atrtificial Neural Networks

Acrtificial neural networks (ANN) are described as a sub-branch of the artificial intelligence
phenomenon, which was introduced in the 1940s. In the 1980s, the description of artificial neural networks
began to be made with the question of whether the human brain could be made similar, and whether computers
would be able to think like humans. Trying to imitate the work way of the human brain has been a starting point.
Basically, it can be described as specialized structures for predicting which outputs to take from the experiences
of a particular event to the input parameters of the relevant event. Perceptron, which is the basic unit of ANN, is
defined as a structure that produces a single output from the parameters given as input. A diagram of the
perceptron is represented in Figure 3.

The value obtained as a result of multiplying and summing the perceptron inputs by weights is passed
through an activation function. The value to be entered into the activation function is the result of a linear
function as shown in Eq. (23).

yziwixi+b (23)

This linear result is converted to nonlinear form through the activation function. The activation function
can be selected in various types. In practice, sigmoid, hyperbolic tangent, step function, ReLU, leaky RelL.U,
softmax, etc. functions are frequently used. The selection of the activation function is one of the parameters
affecting network performance. The selection of the activation function is determined by operating the trial and
error process, depending on the type of handled problem. The activation function must be differentiable and
continuous.

Combining more than one of the perceptrons, which can be defined as a single-layer neural network,
forms the structures described as ANN. In practice, the structure of ANN is generally given as an input layer,
hidden layer or layers, and an output layer. Besides, ANN structures can be described.

The artificial neural network models make inferences about the desired event based on the input data.
This event is called forward feed. The difference between the obtained inferences and the actual observation
results describes the error. Backpropagation of the error requires updating the weights in the network. To reduce
the error to a certain level, the above-described feed-forward and error backpropagation processes are repeatedly
run. This process is called training of the neural network. Giving as many examples of the event as possible to
the neural network during training provides more successful results in training of the network.
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function

Figure 3. The basic unit of ANN perceptron structure

IV. THERESULTS oF OPTIMIZATION ANALYSES

In this study, to develop the cost estimation model, firstly, the effects of the wall height (H), surcharge
load (g), and internal friction angle of the backfill soil (¢1) on the minimum cost of RCRWs sitting on the strong
soil layer must be investigated. For this aim, total of 125 optimization analyses are performed for different the
heights of wall (4, 5, 6, 7, and 8 m), surcharge loads (0, 10, 20, 30, and 40 kPa), and the internal friction angles
of the backfill (28, 30, 32, 34, and 36°) by using the modified ABC algorithm. The depth of embedment of the
foundation are chosen as 1.0 m, and the passive forces are neglected. The unit weights of the backfill soil,
foundation soil, and wall material are taken as 17, 18, and 23.5 kN/m?, respectively. The concrete strength class
is selected C30/37, and the yield strength of steel is used fy = 420 MPa in analyses. The shear strength
parameters of foundation soil are selected as ¢, = 100 kPa and ¢, = 30°.

In order to assure high levels of stability, performance and repeatability of the modified ABC algorithm,
the parameters of the algorithm are tested for different combinations. The appropriate parameter values are
determined and used in the calculations (number of colonies, CS = 100; modification rate, MR = 0.8; limit =
400; number of maximum cycles, MCN = 1000). The analyses are repeated 30 times to check the performance
and repeatability of the algorithm for each problem. For the 125 optimization problems, the distribution of the
objective functions obtained from 30 independent analyses are examined, and a histogram for the distribution of
the coefficient of variation (COV) is shown in Figure 4. The COV value in 90% of the analyses is smaller than
0.37%, and the maximum COV is 1.19%. The repeatability of the algorithm is found sufficient for this study.

60—
Mean =0,2219
Std. Dev. = 0,17465
50 N =125
40
3
o
g
o 30—
L
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20—

0 T T | T T f
0,00 0,20 040 0,60 0,80 1,00 1,20

Coefficient of Variation (%)

Figure 4. The distribution of the coefficients of variation for 30 independent analyses

The relationships between the surcharge load and minimum cost of the wall for the different internal
friction angles of the backfill and wall heights are shown for two different wall heights in Figure 5. As is seen in
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Figure 5, the increase in the surcharge load causes an almost linear increase in the minimum cost of the wall.
Especially, this linearity is becoming more pronounced when the height of the wall increases. If the surcharge
load rises from O to 40 kPa, the minimum cost of the wall increases by 70% for the problem with ¢; = 28° and H
=4 m, as shown in Figure 5a. While, the increment is 49% for the problem with ¢; = 36° and H = 4 m. This
change remains between 48% and 52% for all internal friction angles for the wall, which height is 8 m, as shown
in Figure 5b. This change shows that the effect on the minimum cost of the surcharge load grows due to the
internal friction angle in the wall with a low height. For the high walls, the trend of the minimum cost caused by
surcharge increment is not significantly affected by the internal friction angle of the backfill.

150
= 125
-
= 100
=]
(@]
E 75
g, -
= 50 e 30
—=—32°
25 ——34°
(a) ——36°
0 10 20 30

Surcharge load, q (kPa)

40

Minimum Cost ($/m)

480
400

;
320

\

240
160
80
(b)
0 10 20 30 40

Surcharge load, q (kPa)

Figure 5. The effect of the surcharge load on minimum cost

Figure 6 indicates the variation of the minimum cost of the wall with the change in the internal friction
angle of backfill (¢1) for the H =6 m and H = 7 m in wall height and varied surcharge loads. As the internal
friction angle of the backfill increases, since lateral earth stresses decrease and the cost of the wall reduces. The
downtrend is exactly linear, as shown in Figure 6. The increase in the internal friction angle from 28° to 36°

causes on average 16% reduction in the cost of the wall.
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Figure 6. The effect of the internal friction angle of backfill on minimum cost
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Figure 7 shows the variation between the minimum cost of the wall and the height of the wall. When the
height of the wall is increased from 4 m to 8 m, the minimum cost increases by 249% to 280% for ¢; = 32°. The
increment of the cost of the wall is 265% on average for all internal friction angles. It is understood that the main
factor affecting the cost of the RCRW, which is sitting on the strong soil, is the height of the wall. The minimum
cost increases as a second-order polynomial with increasing the height of the wall. Therefore, the effect of wall
height on the minimum cost must be defined as the second order in the model to be developed.

490

—e—q — 0 kPa
—e—q = 10 kPa
—a—q — 20 kPa
70 —+—q — 30 kPa

¢ =327 || ——q = 40 kPa
4 5 6 7 8
Height of the wall, H (m)

Minimum Cost ($,/m)

Figure 7. The effect of height of the wall on minimum cost

V. THE COSTESTIMATION MODELS FOR THE RCRW
A. Regression Model

In this study, the regression model is firstly established for the determination of the minimum cost of
the wall. In the model, surcharge load (qg), wall height (H), and internal friction angle of backfill (¢1) are selected
as independent variables. Because the surcharge load (q) and internal friction angle of backfill (¢1) cause a linear
increase in the minimum cost of the RCRW as shown in Figure 5 and Figure 6, these parameters must be taken
into account as a linear form in the regression model. The height of the wall affects the minimum cost of the
RCRW quadratically, as shown in Figure 7. Therefore, the height of the wall is added to the model as a quadratic
polynomial. Also, to increase the estimation capacity of the regression model, the interaction effect parameters
between the H and q; and H and ¢1 are used in the model.

The used second-order model with three independent variables for the minimum cost of the wall (Cmin)
is given as follows:

Cin =b, +b¢ +b,q+b,H +b,H* + b4 H +b,gH (24)

where; the regression coefficients (b, ..., be) are given in Table 1. In the multiple regression equation,
¢1 is defined in degrees, q is defined in kilopascal, H is defined in meters, and the wall cost is calculated in $/m.

As seen in Table 1, the multiple correlation coefficient value for the model is equal to R = 0.9993. It is
also clearly observed from Table 1 that the P-values in the three-parameter models are very smaller than 0.05. It
means that the regression model is statistically significant for all independent variables. Similarly, since the F-
significant values are much less than 0.05, it is understood that the minimum cost of the wall can be significantly
predicted by the independent variables (g, ¢1, and H). Therefore, the regression model, where the surcharge load,
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the internal friction angle of the backfill, and the wall height are used as the predictor variables, can be accepted
as strong models giving more realistic the minimum cost of the wall for the desigh of RCRWSs. The multiple
regression equation, which is proposed in this study for estimating the minimum cost of the wall, is summarized
in Eq. (25).

C.in =—108.7763+5.8644¢ —1.3314q +33.0606H +7.2843H 2 —1.9079¢,H +0.6658qH (25)

The comparison between the calculated minimum cost by the modified ABC algorithm and the
predicted minimum cost by the regression analysis is shown in Figure 8. In this figure, it is seen that the
predicted minimum cost values are very close to the calculated actual costs. For the regression model, the
statistical performance evaluations based on R? and RMSE values are given in Table 2. The coefficient of
determination is equal to 0.9987, and the root mean square error value is 4.22 $/m for the model. The evaluations
point out the existence of a statistically strong and significant relationship between the predicted and calculated
minimum cost of the wall. Therefore, the proposed model can be used the estimation of the minimum cost of the
RCRW sitting on the strong soil layers.

Table 1. The statistical evaluation of the regression model

Variables  Coefficients t Stat P-value Multiple R Sign. F

Intercept -108.7763 -5.35 <0.001
o1 5.8644 10.08 <0.001
q -1.3314 -11.44 <0.001
H 33.0606 8.10 <0.001 0.9993 3.7E-167
H2 7.2843 32.28 <0.001
oH -1.9079 -20.21 <0.001
qH 0.6658 35.27 <0.001
600
(]
— 500
Z 400
5
§ 300
fg 200
£ 10

100 200 300 400 500 600
Calculated Minimum Cost ($/m)

Figure 8. Comparison of calculated cost by ABC and predicted cost by the regression model

B. Artificial Neural Network Model

In this study, the artificial neural network model as a second model is performed to predict the
minimum cost of the RCRW. Just as in the regression model, the surcharge load (q), the height of the wall (H),
and the internal friction angle of the backfill (¢1) are selected as input parameters in the model, and the minimum
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cost of the wall is estimated as the output value. The network structure of the developed model in the present
study is shown in Figure 9. The hidden layer in the network structure is created from one layer and ten neurons
to provide the best performance.

The database has been randomly divided into three sets that are the training, validation, and test sets.
70% of the data are used for the training process. The remaining data are divided two-part to validate and test the
model. The feed-forward backpropagation neural network model, which is the most used model, is implemented
in the developed structure. The Levenberg-Marquardt algorithm, which is quite popular and considered as the
best training algorithm, is preferred for training and adaption learning function in the update process of weight
and bias values. The number of iterations is determined to decrease the mean square error by the trial-error
method.

Chin

Input Layer Hidden Layers Output Layer

Figure 9. The structure of the developed ANN model

Table 2. Statistical evaluation of the regression analysis and the ANN model

Model R? RMSE
Multiple regression model 0.9987 4.22 $/m
ANN model 1.0000 0.30 $/m

The predicted minimum cost obtained from the developed ANN model is compared with the calculated
minimum cost value by the modified ABC algorithm as shown in Figure 10. The statistical performance
evaluation criteria of the ANN model for 125 analyses are shown in Table 2. The coefficient of determination,
R2 = 1.0000, and the error values are approximately zero. These values indicate that to be quite successful in
estimating the minimum wall cost of the ANN model. It is thought that the difference between the RMSE values
of the regression model and the ANN model proposed in this study is caused by the techniques of the models. In
the ANN model, since the iterations are repeated many times to establish the most suitable model to minimize
the errors in the learning process, the ANN model developed for the cost estimation of the RCRWSs can provide
more successful solutions than the regression model.
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Figure 10. Comparison of calculated cost by ABC and predicted cost by ANN model

VI. CONCLUSIONS

In this study, the cost estimation problem, which is one of the most influential factors of the project
successful, is examined for reinforced concrete retaining walls. For this purpose, firstly, the tendency on
optimum design of the RCRW of the design parameters such as surcharge load, the height of the wall, and the
internal friction angle of the backfill is presented by using the modified ABC algorithm. At the end of the
optimization analyses, it is observed that the increase in the surcharge load rises the cost of the wall between
48% and 70% depending on the height of the wall. This change is nearly linear for the walls higher than 4 m in
height, essentially. The cost of the wall is inversely proportional to the increase in the internal friction angle of
the backfill soil. This reduction is linear too. Besides, the effect of the height of the wall on the minimum cost is
around 265%. This effect is defined as the second-order in the regression model to be developed. In order to
estimate the minimum cost of the RCRWs sitting on the strong soil layer, a multiple regression model and
artificial neural network model are proposed based on the results obtained from the optimization analysis. The
regression model is developed by using the second-order polynomial regression form with three independent
variables. The coefficient of determination (R?) and root mean square error (RMSE) for the regression model are
found as 0.9987 and 4.22$/m, respectively. In the ANN model, the minimum cost of the wall is predicted by the
three-input layer, one hidden layer with 10 nodes, and one output layer with a network structure model. The
results obtained from the ANN model are very close to the calculated values by the modified ABC algorithm.
The coefficient of determination is determined as 1.0000, and the error value is nearly zero. When the analysis
results are evaluated, it is seen that both the ANN model and the regression model have very high prediction
ability. Due to the success of the proposed models, both models can be used in the early cost estimation of the
projects of the RCRWs sitting on the strong soil layer.
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Oz

Uziim ¢ekirdeginin yaklasik %10-20 oraninda yag igerdigi belirtilmistir. Ozellikle igerdigi yiiksek orandaki
antioksidan o6zellikli linoleik ve oleik asit gibi doymamis yag asitleri, yan iriin olarak ortaya ¢ikan {iziim
¢ekirdegi yagmin islenmesi gerektigini ve ekonomik olarak dnemini gostermektedir. Ayrica icerdigi antioksidan
maddeler ile de kozmetik ve ila¢ sanayiinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada GS-MS kullanilarak Corum ili
ekolojik kosullarinda yetistirilen Kalecik Karasi ticari ¢esidi {iziim g¢ekirdeginin yag asitleri kompozisyonu
belirlenmistir. Linoleik asit ve linolenik asit degerleri sirasiyla %0.91 ve %0.21 olarak bulunmustur. Biitirik asit
orant ise %50.83 olarak belirlenmistir. Biitirik asit bagirsak hastaliklarinda inhibe edici ve iyilestirici etkisi
bilindiginden beslenmede kullanilabilecek 6nemli yag asitleri arasinda yer almaktadir. Bitkisel yaglarin yag
asitleri icerigi aydinlatilarak kullanim alanlarini da belirlemenin miimkiin olacagi ve boylece iiretim sekillerinin
de gruplandirilabilecegi diisiiniilmektedir. Meyve suyu, pekmez ve sarap gibi ilk iiriin icin ham madde olarak
kullanilan preslenmis ya da islenmis iiziimlerden yan iiriin olarak ortaya ¢ikan tiziim ¢ekirdekleri kiispe ve yem
iiretimine ek olarak ekonomik getirisi daha fazla olan {iziim ¢ekirdegi yag1 tiretiminde de kullanilabilecegi fikrini
ortaya koymaktadir. Igerdigi yag asitleri iiziim ¢ekirdegi yagmin yemeklik yag olarak kullanima uygun oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler- Oleik asit, Linoleik asit, Linolenik asit, Yag asitleri
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Seed Fatty Acid Composition of Kalecik Karasi1 Grape (Vitis
vinifera L.) Cultivated in Corum Province Ecological Conditions

ABSTRACT

It is stated that grape seed contains about 10-20% oil. Unsaturated fatty acids such as linoleic and oleic acid,
especially with the high rate of antioxidants, show that grape seed oil should be processed as a by-product and its
economic importance. In addition, it is used in cosmetic and pharmaceutical industry with the antioxidant
substances it contains. In this study, the fatty acids composition of Kalecik Karasi seed oil grown in Corum
ecology was determined by using GS-MS. Linoleic acid and linolenic acid values were found 0.91% and 0.21%,
respectively. In addition the butyric acid content was determined as 50.83%. Butyric acid is one of the important
fatty acids that can be used in nutrition because of its inhibitory and curative effect in intestinal diseases. It is
thought that it will be possible to determine the usage areas of vegetable oils by illuminating the fatty acids
content and thus the production methods can be grouped. The grape kernels, which are produced as a by-product
from pressed or processed grapes used as raw materials for the first product such as fruit juice, molasses and
wine, reveal the idea that grape seed oil can be used in the production of grape seed oil which has a higher
economic yield in addition to pulp and feed production. The fatty acids it contains indicate that grape seed oil is
suitable for use as edible oil.

Keywords- Oleic acid, Linoleic acid, Linolenic acid, Fatty acids
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. GIRIS

Uziim (Vitis vinifera L.) ¢ok eskiden beri yetistirilen ve tiiketilen &nemli bitkiler arasinda yer
almaktadir. Ozellikle iilkemizin bulundugu konum ile iiziim yetistiriciligi icin en uygun eko-cografik 6zelliklere
sahip oldugu bilinmektedir [1,2,3]. Tiirkiye’de son bes yila ait bag ekim alanlari, toplam {iziim tiretim miktarlari
ile sofralik, kurutmalik ve saraplik olmak iizere farkl: tiiketim sekilleri i¢in tiretim miktarlari belirlenerek Tablo
1.de gosterilmektedir [4].

Tablo 1. Tirkiye’de 2014 ile 2018 yillar1 arasindaki bag alanlari, toplam iiretim miktarlari ile sofralik,
kurutmalik ve saraplik olmak iizere farkli kullanim amaglari i¢in iiretim miktarlari (TUIK)

Yillar Ekilen Alan Uretim (Ton)

(Dekar) Toplam Sofralik Kurutmalk Saraphk
2014 4670929 4175 356 2166 749 1563 480 445 127
2015 4 619 557 3650 000 1891910 1334563 423 527
2016 4 352 269 4000 000 1990 604 1536 862 472 534
2017 4169 068 4200 000 2109 000 1 603 000 488 000
2018 4170410 3933000 1945 262 1524 091 463 647

Meyveleri ¢ok eski yillardan beri tiiketilen iiziimiin son yillarda g¢ekirdegi ile ilgili ¢aligmalar dikkat
cekmektedir. Ozellikle gekirdeginde bulunan yag asitlerinin belirlenmesi ve iiziim gekirdegi yaginmn kullanim
alanlarmin gesitlendirilmesi endiistriyel alanlarda kullanilabilecegini géstermistir [3, 5, 6].

Uziim meyvesinin agirligimin  yaklasik olarak %20’sini g¢ekirdekler olusturmaktadir. Ulkemizde
ozellikle sarap ve meyve suyu iiretiminde iiziim cekirdegi ikincil iiriin olarak ortaya ¢cikmaktadir [3, 7]. Ozellikle
iiziimlerin islenmesi sonrasinda yaklasik %15-25 oranlarinda cibre ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Ayrica bu
cibrede yaklasik %33-45 oranlarinda g¢ekirdek oldugu tespit edilmistir. Ara {irin olarak ortaya ¢ikan iiziim
¢ekirdeginin islenmesi ve ekonomiye katilmasinin olduk¢a 6nemli oldugu diisiiniilmektedir [8].

Uziim ¢ekirdeginin yaklasik %10-20 oraninda yag igerdigi belirtilmistir. Ozellikle igerdigi yiiksek
orandaki antioksidan ile linoleik ve oleik asit gibi doymamis yag asitleri, yan iiriin olarak ortaya ¢ikan iizim
cekirdegi yaginin iglenmesi gerektigini ve ekonomik olarak O6nemini goéstermektedir [9]. Ayrica igerdigi
antioksidan maddeler ile de kozmetik ve ilag sanayiinde kullanilmaktadir.

Yag insanlar i¢in temel besinlerden biridir. Genellikle doymus, tekli doymamis ve ¢oklu doymamis yag
asitlerinin bulunma durumuna goére gruplandirihirlar [10, 11]. Giiniimiizde ortalama 200 kadar yag asidinin
varlig1 tespit edilmistir. Bitkisel yaglar ¢cogunlukla oleik ve linoleik yag asitlerini bulundurmaktadir [12, 13].

Bu calismanin amaci ticari bir siyah iiziim ¢esidi olan Kalecik karasi ¢esidinin ¢ekirdek yaginin yag
asitleri kompozisyonunu belirlemek ve bu konuda ileride yapilacak daha kapsamli caligmalara kaynak
olugturmaktir. Ayrica yan {iriin olarak ortaya ¢ikan iiziim c¢ekirdeginin ekonomik 6nemini vurgulamak
amaglanmistir.

1. MATERYAL vE METOT

Bu ¢aligmada materyal olarak Corum ilinde yetigen siyah tiziime (Vitis vinifera L., Kalecik Karasi ticari
cesidi) ait cekirdekler kullanilmistir. Materyalin yetistirilme alanina ait harita sekil 1.de gosterilmektedir. Uziim
cekirdekleri 2018 yil1 Eyliil ayinda cibre halde laboratuvara getirilerek el ile ayrildiktan sonra giines almadan oda
sicakliginda 5 giin siire ile arada bir kanstirilarak bekletilmistir. Uziim cekirdeklerinin genel gériiniimii sekil
2.”de gosterilmektedir.

Yag asitleri kompozisyonunun belirlenmesi i¢in oda sicakliginda bekletilen ¢ekirdekler etiivde 40°C’ta
ortalama 2,5-3 saat kurutulmustur.
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Sekil 1. Corum ilinde yetistirme alanlarina ait harita

Uziim gekirdeklerinden yag asitleri bilesenlerinin belirlenmesi igin 5 gr ¢ekirdek ornegi tamamen
ogiitilerek soxhlet (Buchi B-811) aparatinin ¢ikarict kismina yerlestirilmistir. Coziicii olarak kullanilan hekzanin
miktar1 belirlenerek ortalama 4 saat ekstraksiyon yapilmistir. Ekstraksiyon tamamlandiktan sonra baslangicta
belirlenen heksan elde edilene kadar ¢oziicii buharlagtirilmistir. Bu islem basamagi sonrasinda yag asitleri
kompozisyonunu belirlemek i¢in metil esterleri hazirlanmistir.

Sekil 2. Cekirdeklerin genel goriiniimi

Metil esterlerinin hazirlanmasi igin elde edilen yagdan 100 mg alinarak 10 mL heksan eklenerek
¢ozlinmesi igin bir siire beklenmigtir. Elde edilen bu ¢ozeltiye 100 pL 2N potasyum hidroksit eklenerek ortalama
30 sn vortekslendikten sonra santrifiijlenmistir. Santrifiijden sonra siipernatant kismindan 1 mL alinarak GC-
MS'de yag asidi analizi yapmak i¢in siseye aktarilmigtir [14, 15].
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Metillestirilmis yag asidi Ornekleri Agilent 6890 GC Gaz kromotografisi ile 5973 MSD Kkiitle
spektrometrisi cihazlari kullanarak analiz edilmistir. Deney kosullar1 ve GC-MS cihazinin 6zellikleri Tablo 2.
ve Tablo 3.’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Yag asitleri kompozisyonu analizinin yapildigi GS-MS cihazinin 6zellikleri

GC-MS cihazimin o6zellikleri
Kromatografik Sistem  Agilent 6890 GC

inlet Split

Detektor 5973 MSD

Autosampler Agilent 7683

Liner Split liner (p/n 5183-4647)

Kolon 60 m x 0.25 mm ID, 0.15 um DB-23 (J&W 122-2361)

Tablo 3. Yag asitleri kompozisyonu analizinin deney kosullar

Deney Kosullar:
Inlet sicakhg 250°C
Enjeksiyon hacmi 1 pL
Split orani 1/50
Tasiyic1 gaz Helyum
Basing 230 kPa devamli basing (50°C'ta 33 cm/s)
Firm sicaklhigy 50°C, 1 dk, 25°C/dk ila 175°C, 4°C/dk ila 230°C, 5 dk.

Detektor sicakhgr  280°C
Detektor gazlari Helyum takviye gaz 30 mL/dk.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Vitis vinifera L., Kalecik Karasi ticari ¢esidi g¢ekirdekleri kullanilarak yapilan yag asitleri analizi
sonucunda elde edilen degerler sekil 3.’te gosterilmektedir. Bu analizlere gore oleik asit miktart %5.91
belirlenmistir. Ayrica linoleik asit ve linolenik asit degerleri sirasiyla %0.91 ve %0.21 olarak bulunmustur. Bu
konuda yapilan bazi ¢alismalarda oleik asit ve linoleik asit i¢in daha yiiksek sonuglar elde edilmesine ragmen
[16, 17] baz1 ¢alismalarda ise daha diigiik linolenik asit degerleri goriilmistiir [18]. Bu durumun g¢aligmalarda
kullanilan gesitlerin farkliligindan ya da yetistirme yapilan alanin ekolojik farkliliklarindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Biitirik asit orani ise %50.83 olarak belirlenmis ve bazi ¢alismalara gore [16, 17, 19, 20]
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ozellikle bagirsak hastaliklarmin inhibisyonunda biitirik asidin oldukgca etkin rol
oynadig1 bilinmektedir [20, 22]. Bu durum iiziim ¢ekirdegi yaginn tiiketilmesinin bazi bagirsak hastaliklarinda
koruyucu ve iyilestirici olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Sekil 3. Uziim cekirdegi yagina ait yag asitleri kompozisyonu degerleri (%)

Bu ¢alismada kullanilan {iziim ¢ekirdegi yaginda %1.89 oraninda arasidik asit oldugu belirlenmistir ve
elde edilen bu sonucun bazi ¢alismalara [19, 20, 23] gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Baz1 sonuglarda
benzerlikler olmasinin yani sira bazi farkli degerler elde edilmesinin nedenleri arasinda genetik farkliliklar ve
bitkilerin yetistigi bolgenin eko-cografik 6zelliklerinin farkli olmasi sayilabilir.

IV. SONUCLAR

Bitkisel yaglarin insan beslenmesinde oldukca énemli oldugu bilinmektedir. Ozellikle yaglarin icerdigi
yag asitleri bilesenleri ve bunlarin oranlariin belirlenmesi fiziksel ve kimyasal yapilarinin aydinlatilmasi igin
gereklidir.

Bu ¢alismada Vitis vinifera L., Kalecik Karast ticari ¢esidi ¢ekirdeklerinin yag asidi kompozisyonu GS-
MS cihaz1 kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar saglikli beslenme igin tiiketilmesi gereken bitkisel
kaynakli yag asitlerinin (oleik asit, linoleik asit, linolenik asit, biitirik asit vb.) iiziim ¢ekirdegi yaginda
bulundugunu gostermistir. insanlarin viicutlarinda sentezleyemedikleri bu yag asitlerinin beslenme yoluyla
alinmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Beslenmenin yani sira yaglarin harici olarak da kullanildig1 géz oniine
alindiginda yag asitleri kompozisyonlariin bilinmesinin énemi bir kez daha anlagilmaktadir. Bitkisel yaglarin
yag asitleri igerigi aydinlatilarak kullanim alanlarim1 da belirlemenin miimkiin olacag1r ve bdylece iiretim
sekillerinin de gruplandirilabilecegi diistiniilmektedir.

Meyve suyu, pekmez ve sarap gibi ilk iiriin i¢in ham madde olarak kullanilan preslenmis ya da islenmis
tiziimlerden yan iiriin olarak ortaya ¢ikan tiziim ¢ekirdekleri kiispe ve yem iiretimine ek olarak ekonomik getirisi
daha fazla olan {iziim ¢ekirdegi yag1 iiretiminde de kullanilabilecegi fikrini ortaya koymaktadir. igerdigi yag
asitleri iiziim gekirdegi yaginin yemeklik yag olarak kullanima uygun oldugunu gostermektedir. Biitiin bu
sonuclar degerlendirildiginde iilkemizde yetistiriciligi yapilan farkli biitiin iiziim gesitlerinin ¢ekirdeklerinin yag
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icerigi ve yag asitleri kompozisyonunun belirlenmesine yonelik c¢alismalarin artirilmast  gerektigi
diigiiniilmektedir.
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Arastirma Makalesi - Research Article
Istilac1 Ailanthus altissima (Mill.) Swingle (Simaroubaceae)
Tiriunin Yaprak N ve P Rezorbsiyonu
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Oz

Bu calismada, istilact Ailanthus altissima (Mill.) Swingle tiiriniin yaprak N ve P rezorbsiyon diizeyleri
aragtirtlmistir. Bunun igin vejetasyon donemi boyunca yaprak ve toprak érnekleri toplanmigtir. Béylece N ve P
elementlerinin yapraklardan geri alinma miktarlar1 ve bazi toprak ozellikleriyle olan iliskilerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Calisma alani olarak Sakarya ili Hendek il¢esinde tahribatin etkili oldugu ve tiiriin giderek
yayildigt ormanlik alanlar seg¢ilmistir. Belirlenen alanlarda vejetasyon dénemi boyunca her ay tiire ait yaprak ve
toprak ornekleri alinmistir. Alinan yaprak orneklerinde N ve P analizleri yapilarak tiiriin olgun ve senesens
donemleri belirlenmis ve rezorbsiyon miktarlart hesaplanmistir. Ayrica toprak 6rneklerinin N ve P igerikleri ile
pH ve elektriksel iletkenlik degerleri 6l¢iilmiis ve rezorbsiyon miktarlari ile olan iligkileri agiklanmistir. Elde
edilen bulgulara gore tiiriin N rezorbsiyon yeteneginin yiiksek diizeyde, P rezorbsiyon yeteneginin ise sinir
degerlere yakin oldugu bulunmustur. Ayrica farkli toprak o6zelliklerinin (besin igerigi, pH ve elektriksel
iletkenlik) N ve P rezorbsiyon miktarlarmi olumsuz etkilemedigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, A. altissima
diisiik besin igerikli, farkli pH ve elektriksel iletkenlik degerlerine sahip alanlarda gelisebilmesi tiiriin
agaclandirma ¢aligmalarinda kullanilmasinin yaninda yiiksek besin igerigine sahip bol miktarda 6l 6rtii iiretmesi
de topragin N ve P bakimindan zenginlesmesini saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler- Besin koruma stratejisi, Tahribat, Rekabet, Toprak ézellikleri
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Foliar N and P Resorption in Invasive Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle (Simaroubaceae) Species

ABSTRACT

In this study, leaf N and P resorption levels of invasive Ailanthus altissima (Mill.) Swingle species were
investigated. For this goal, leaf and soil samples were collected during the vegetation period. Thus, it was aimed
to determine the amount of N and P elements from the leaves and their relationships with some soil properties.
Forests in the Hendek district of Sakarya province which are affected by disturbance and species is gradually
spread have been selected as the study area. Leaf and soil samples were collected every month during the
vegetation period. The green and senescence periods of the species were determined by using N and P analyzes
in the leaf samples taken and the resorption amounts were calculated. In addition, N and P contents, pH and
electrical conductivity values of soil samples were measured and their relationships with resorption levels were
explained. According to the findings, the N resorption ability of the species was found to be high and P
resorption ability was close to the limit values. In addition, it was found that different soil properties (nutrient
content, pH and electrical conductivity) did not adversely affect N and P resorption levels. As a result, A.
altissima can be developed in areas with low nutrient content, different pH and electrical conductivity values,
and so species can be used in plantation studies. Beside the abundance of litter with high nutrient content also
enables the soil to enrich in N and P.

Keywords- Nutrient conservative strategy, Disturbance, Competitive, Soil features
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I.GIRIS

Agac ve cali formundaki bitkiler vejetatif donemlerinin sonunda yapraklarindaki besin elementlerini
govdelerine tasirlar. Bu taginma olayima “rezorbsiyon” veya “geri taginim” denmektedir [1]. Odunsu bitkiler bu
yolla bir sonraki vejetatif gelisimde yeni yapraklarin olusumu igin gerekli besin elementlerinin biiyiik bir kismim
karsilar. Bu siire¢ icerisinde ise yapraklardaki azotun %70’i ve kuru kiitlenin %60’1 dayanikli dokulara
taginmaktadir [2, 3]. Bu mekanizma 6zellikle iliman iklim bolgelerinde olumsuz ¢evre kosullarina karst odunsu
bitkilerin kazanmig oldugu 6nemli bir 6zelliktir. Bu sayede olumsuz cevre sartlarinda bile yaprak devamliligt
saglanirken, bitkinin solunum i¢in harcadigi enerjiden de tasarruf edilmis olunur [4]. Bundan dolay1 rezorbsiyon
mekanizmasi yapraklardaki besin maddelerinin korunmasini sagladigi gibi ekosistem dongiisiinde de ¢ok 6nemi
bir yere sahiptir. [1, 2, 3]. Ozellikle besince fakir ortamlarda aga¢ ve ¢allarin hayatlarim1 devam ettirmesi
bakimindan bu mekanizma ¢ok 6nemlidir [5].

Azot ve fosfor elementleri biiylime ve gelisme doneminde dokular arasinda yiiksek mobiliteye sahip
olup vejetatif donemin sonunda ise rezorbsiyonun bir sonucu olarak mobiliteleri azalir [6]. Bilindigi iizere azot
elementi proteinlerin yapisina katilirken, fosfor elementi ise hiicresel enerji transferinde 6nemli rol oynar.
Bununla birlikte her iki element niikleik asitlerin yapilarinda yer alir [7, 8, 9]. Bu elementler orman
ekosistemlerinde bitki biiyiimesinde sinirlayici role sahip olduklari gibi ayn1 zamanda senesens yapraklarindan
en cok geri alinan besin elementleridir [10]. Onemli gérevlerinden dolayr bu iki element, rezorbsiyon
calismalarinda en ¢ok arastirilan besin elementleridir.

Yaprak azotu (N) ve fosfor (P) miktarlari ile beraber yapraklardaki N:P oranlari rezorbsiyon miktari ile
yakindan iligkilidir [11, 12, 13]. Yaprak N:P oranlarmin bilinmesi bu iki element tarafindan kaynaklanan
etkilerin belirlenmesini saglar [14, 15]. Boylece N veya P elementlerinin oranlarina bakilarak hangi elementin
bitki i¢in sinirlayici oldugu tespit edilmektedir [14]. Yaprak N:P orant 16’dan biiyiik ise P elementinin sinirlayict
oldugunu, N:P oran1 12°den kiiciik ise bitki gelisiminde N elementinin sinirlayici oldugunu gosterir. N:P orani
eger 12 ile 14 arasinda ise N ve P elementleri birlikte sinirlayicidir [3].

Diinya genelinde besin rezorbsiyonu ve toprak besinleri arasindaki iligkileri arastiran bu iligkinin
6nemli oldugunu ortaya koyan arastirmalar yapilmistir [2, 16, 17]. Brant ve Chen, odunsu bitkiler i¢in toprak
besin maddelerinin besin rezorbsiyonu ve dogal gradyanlar1 arasindaki iliskileri aragtirmanin zorunlu oldugunu
vurgulanmugtir [18]. Iklim faktorlerinin de topraktan besin elementlerinin aliminda &nemli etkileri oldugu
belirlenmistir [18]. Bitkiler tarafindan topraktan alinabilir formda bulunan besin elementlerinin kisitlanmasinda
iklim 6zelliklerinin yaninda toprak yasi ve ana materyalin cinsi gibi gesitli faktorlerde etkilidir [19]. Bu faktorler
bitkide besin elementlerinin korunmasinda giiglii bir secici kuvvet goérevi goriir [3, 20, 21]. Bu da besin
bakimindan zengin ve fakir bolgelerde tiirler arasinda besin elementlerinin korumasinda farklilik géstermesine
neden olur [22, 23].

Bitkilerin g¢evresel faktorlere karst vermis oldugu tepkilerin tespitinde kullanilan diger yaprak
karakterleri arasinda spesifik yaprak agirligi (LMA) ve alani (SLA) en ¢ok kullanilanlardir [24]. Spesifik yaprak
alan1 bitki biiyiime oran1 ve net fotosentez asimilasyon miktarlartyla yakin iliski igerisinde iken, spesifik yaprak
agirhigr gevresel streslere karsi bitkilerin verdigi tepkilerin diizeyleri ile yakindan iligki igerindedir [25, 26].
Bir¢ok caligmada bu iki karakterin (SLA ve LMA) ekosistem dinamiklerini (komunitelerin ve dominant tiirlerin
ekosistem icindeki gorevleri) daha iyi agikladig1 goriilmiistiir [24, 27, 28]. Ayrica yapraklardaki besin degisimi
calismalarinda spesifik yaprak alani ve agirhigmin yaprak dmrii ile iliskili oldugu bulunmustur [29, 30, 31].

Rezorbsiyon miktarinin belirlenmesinde kullanilan iki yontem bulunmaktadir. Bunlar rezorbsiyon
kullanim verimliligi ve rezorbsiyon kullanim yeterliligidir [2]. Rezorbsiyon kullanim verimliligi, yaprak
dokiilmeden dnce yaslanmis (senesens) yapraklardan dayanikli dokulara taginan besin maddesi olarak tanimlanir.
Distel ve arkadaslar1 rezorbsiyon kullanim verimliligini besin element igeriginin en yiiksek oldugu olgun ve
besin elementi igerigi en diisik olan yaslanmis (senesens) yapraklar arasindaki farkin yiizde ifadesi olarak
tanimlamistir [32]. Bu deger hesaplanirken birim alan basina veya birim agirlik basina diisen besin elementi
iceriginin kullanilmasi rezorbsiyon kullanim verimliliginin hesaplanmasinda daha giivenilir sonuglarin elde
edilmesini saglar. Rezorbsiyon kullanim yeterliligi ise tamamen yaslanmig yapraklarda kalan besin elementi
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miktaridir [2]. Ayrica yaslanmis yapraklardaki besin elementi igeriginin daha diigilk olmasinin rezorbsiyon
kullanim yeterliliginin daha yiiksek oldugu anlamina geldigini belirtmistir [33]. Rezorbsiyon verimliliginden
ziyade rezorbsiyon yeterliligini kullanmanin avantaji, kisa Omiirli yapraklarin besin kaybmi minimize
etmesinden dolay1 daha giivenilir sonuglarin elde edilmesidir [34].

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle, Simaroubaceae familyasindan olup, Kuzey Cin Boélgesi i¢in yerli
bir tiirdiir [35]. Hizli bir sekilde biiylimesi ve gevresel stres faktdrlerine karst toleransinin yiiksek olmasi
nedeniyle tagindigi birgok iilkede hizlica yayilis alanlarini genisletmektedir [36]. Avrupa ve iilkemiz i¢in istilact
tir kategorisinde olan A. altissima yayilis alanlari kontrol edilmedigi takdirde yerli tiirlerin yerini almakta ve
onlar1 ortamdan uzaklasmasina neden olmaktadir [37]. Fakat tiiriin hizli bliyiime 6zelliginden dolay1 bir¢cok
bolgede peyzaj ¢alismalarinda kullanilmaktadir [38]. Yine tiir hakkinda yapilan ¢alismalar incelendiginde diisiik
besin konsantrasyonlu topraklarda iyi gelisebilmesinin yaninda [39] yiliksek N icerigine sahip ve su kithginin
oldugu alanlarin tiirlin gelisimini olumsuz etkilemedigi bulunmustur [40]. Li ve arkadaglar1 6zellikle yiiksek N
icerikli topraklarmn tiiriin geligsimini hizlandirdigini belirlemislerdir [40].

Bu ¢aligmada ise tiiriin ortaya konmayan N ve P elementleri igin rezorbsiyon miktarlari ile yaprak N:P
oranlar1 hesaplanmis ve bazi toprak ozellikleriyle (toprak N (%) igerigi, toprak P (%) icerigi, toprak pH’s1 ve
toprak elektriksel iletkenligi) olan iliskileri agiklanmaya caligilmigtir. Bunun icin (i) hangi besin elementinin
yapraklardan daha ¢ok geri alindig1? (ii) hangi besin elementinin tiir i¢in sinirlayict etkiye sahip oldugu? (iii)
toprak ozellikleri ile rezorbsiyon miktarlari arasinda nasil bir iliskinin oldugu? (iv) son olarak tiirle ilgili yapilan
calismalar incelendiginde diisiik N igerikli topraklarin tiiriin gelisimini etkilemedigi ortaya konduguna gére N
iceriginin az oldugu alanlarda rezorbsiyon yeteneginin yiiksek, N igerigi yiiksek alanlarda ise rezorbsiyon
yeteneginin daha az olmali? sorularina cevaplar aranmigtir. Boylece ortaya ¢ikan sonuglarin 6zellikle tiiriin
istilacilik potansiyeline karsi alinabilecek 6nlemlere katkilar sunmasi beklenmektedir.

1. MATERYAL METOT

Aragtirma alan1 Sakarya ili Hendek ilgesinde yer alan tahribatin yogun oldugu Siileymaniye
ormanlaridir (Sekil 1). Fraxinus angustifolia subsp. oxycarpa (Willd.) Franco & Rocha Afonso tiiriiniin hakim
oldugu ¢aligma alaninda, orman1 karakterize etmeyen Trifolium repens L., Euphorbia palustris L., Ailanthus
altissima (Mill.) Swingle gibi bir¢ok tiiriin oldugu tespit edilmistir. Alanin yillik sicaklik ortalamasi 14.3° C,
yillik yagis miktar1 773.7 mm, yillik ortalama bagil nem % 72 (vejetasyon aylarinda ortalama % 70.6) olarak
hesaplanmistir. Kig aylarinda ise sicaklik -12.5° C’ye diisebilmektedir.
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Sekil 1. Calisma alani

Calisma alani vejetasyon ve cevresel Ozellikler (topografya vb.) bakimindan hemen hemen homojen
olup, tiir icinde meydana gelebilecek mikro-gevresel varyasyonu onlemek amaciyla ormanin genelini temsil
edecek sekilde 3 alan belirlenmistir. Belirlenen alanlarda birbirinden en az 2.5 m uzaklikta olan 3 birey
belirlenmistir [41]. Belirlenen alanlardan vejetasyon donemi (Nisan - Kasim 2017) boyunca esit biiyiikliikte,
zarar gérmemis ve ayni siirgiinden en az 10 adet yaprak toplanmistir. Ayrica belirlenen alanlardan toprak
burgusu yardimiyla 0-50 cm derinlikten profil boyunca yeterli miktarda toprak Ornegi vejetasyon donemi
boyunca her ay alinmustir.

Yaprak ornekleri alan dl¢limlerinden once preslenmis ve diiz hale getirilmistir. Diizlestirilen yaprak
orneklerinin saplart kesilerek “Leaf Area Measurement Software” programi ile alanlari 6lgiilmiistiir. Alan
Olciimiinden sonra yaprak kuru agirliklarinin hesaplanmasi ig¢in yaprak ornekleri 70° C’de sabit agirhiga
ulasincaya kadar etiivde kurutulmustur. Elde edilen veriler ile spesifik yaprak alan1 (SLA) ve spesifik yaprak
agirligi (LMA) asagidaki formiillere gore hesaplanmistir.

SLA(mm?/mg) = yaprak alani/kuru yaprak agirligs (1)
LMA (mg/mm?) = kuru yaprak agirligi/yaprak alant (2)

SLA ve LMA degerleri dlgiildiikten sonra her bir alandan toplanan yaprak drnekleri 6giitiilerek 3 farkli
orneklik alan i¢in yaprak havuzlari olusturulur [42].

Yaprak ve toprak orneklerindeki toplam N miktarlarinin belirlenmesi i¢in 6giitiilmiis yaprak ornekleri
ile oda sicakliginda kurutulan ve 2 mm’lik elekten gecirilerek analize hazir hale getirilen toprak érneklerinden
birer gr alinarak Kjeldahl yontemi uygulanmistir. Kjeldahl yontemi ile H>SOg ile yag yakilan toprak 6rnegindeki
organik azotu NH4+N sekline doniistiirmek ve alkali ortamda yapilan distilasyon ile a¢iga ¢ikan NH3z miktarinda
topragin total N icerigini belirleme esasina dayanmaktadir [43, 44, 45].

Yaprak orneklerinde uygulanan fosfor analizi yonteminin prensibi yag yakma yontemi ile yakilmig bitki
Orneginin Barton ¢ozeltisi ile renklendirildikten sonra olusan rengin indensitesinin standart seriye karsilik
spektrofotometrede belirlenmesi esasina dayanmaktadir [46]. Baron ¢ozeltisi su sekilde hazirlanir: 25 gr saf
amonyum molibdat ((NH4)2M07024.4H,0) 400 ml’lik deiyonize suda ¢oziiliir. Coziinmeyi kolaylastirmak igin
50°’ye kadar 1sitilir ve siiziiliir. 1.25 gr amonyum meta vanadat (NHsVO3) 1000 mI’lik meziir i¢erisinde 300 ml
kaynar suda ¢oziiliir. Oda sicakligina kadar sogutulur ve iizerine 250 ml konsantre nitrik asit (HNO3) eklenir.
Tekrar oda sicakligina kadar sogutulan ¢ozeltiye daha dnce hazirlanmig olan amonyum molibdat ilave edilir.

Toprak orneklerinde alinabilir fosfor tayini, topragin asidik ve bazik durumuna gore degismektedir.
Asidik topraklarda alinabilir fosfor tayini, Bray ve Kurtz yontemine gore belirlenir [47]. Bu yontemde ekstrakt
¢ozeltisine (0,03 norrmalite NH4F + 0,025 normalite HCI) gecen fosfor, molibdofosforik mavi renk yontemine
gore kolorimetrik olarak belirlenmektedir.

1/2.5 oraninda toprak-saf su karisimi 1 gece bekletilmek suretiyle pH metresinde ol¢iilmiistiir [48, 49,
50]. Elektriksel iletkenligin belirlenmesi igin toprak Ornekleri 1/5 oraninda saf su ile islatilip mekanik
karistiricida 1 saat karigtirildiktan sonra elektriksel iletkenlik aleti ile 6l¢tim yapilmistir [51, 52].

N ve P rezorbsiyon verimliligi (NRE ve PRE) asagidaki formiillere gore hesaplanmistir. Yapraklarin en
olgun oldugu aydaki besin elementi igeriginden, senesens donemindeki minimum besin elementi igerigi
¢ikarilarak yapraklarin en olgun oldugu aydaki besin elementi igerigine boliiniir ve 100 ile garpilir [33].
Rezorbsiyon hesaplamalarinda; olgun ay yaprak besin elementi igeriginin en yiiksek oldugu, senesens ay ise
yaprak besin elementi igeriginin en diisiik oldugu ay1 ifade eder.

Nsenesens

NRE = (1 - )% 100 (3)

Nolgun
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Psenesens

PRE = (1— ) X100  (4)

Polgun
Vergutz ve arkadaslar1 senesens sirasinda yaprak alani ve agirligindaki degisimlerden dolay1 hatalar1 en
aza indirmek i¢in diizeltme faktorii kullanmislardir [17]. Bu kiitle kayb1 diizeltme faktorii (MLCF), senesens

yapraklarinin kuru agirhiginin en yiiksek besin igerigine sahip aydaki yesil yapraklara orani olarak hesaplanmistir
[17,53].

senesens yapraklarin kuru agirligt
MLCF = Yap S8 (5)

olgun yapraklarin kuru agirligi

Bu caligmada agirlik yoniinden N ve P rezorbsiyon verimliligi ayrica kiitle kayb1 diizeltme faktorii
(MLCF) kullanilarak hesaplanmistir [17].

NRE = (1 — 2% , MLCF) x 100 (6)
Nolgun

PRE = (1 — 2285 , MICF) x 100 (7)
Polgun

N ve P rezorbsiyon kullanim yeterliligi (NRP ve PRP) senesens yapraklarindaki en yiiksek besin
elementi igerigi olarak ifade edilir [33].

Calismada tiim verilerin istatistiksel analizleri SPSS V.25 paket programi kullanilarak yapilmistir [54].
Calisma icin belirlenen 3 farkli alan vejetasyon ve g¢evresel ozellikler (topografya vb.) bakimindan benzer
olmasina ragmen kimyasal 6zellikleri bakimindan farkli olup olmadigini belirlemek i¢in vejetasyon donemi
toplanan 6rneklerde ANOVA istatistiksel yontemi kullanilmustir. Toprak N ve P igeriklerinin en yiiksek en diigiik
oldugu aylara gore belirlenen senesens ve olgun donemdeki yaprak karakterleri (SLA ve LMA), N ve P
icerikleri, N:P oranlar1 ve rezorbsiyon diizeylerinin alanlar arasindaki farkliligi belirlemek i¢inde ANOVA
istatistiksel yontemi kullanilmistir. Ayrica hem toprak ozellikleri hem de yaprak ozelliklerinde farkliligin
nereden kaynaklandigini belirlemek i¢cin Tukey HSD testi kullanilmistir. Son olarak rezorbsiyon degerleri ile
toprak ozellikleri arasindaki iligkinin yonii ve dnemi Pearson korelasyon katsayisi kullanilarak bulunmustur.

I1.BULGULAR

A. altissima’ya ait olgun donemindeki SLA ve LMA degerleri incelendiginde; olgun dénemdeki SLA
degerinin 40.52 ile 42.79 mm?mg arasinda degisirken; olgun LMA degerleri ise 0.024 ile 0.026 mg/mm?
arasinda degistigi bulunmustur. ANOVA istatistiksel yontemine gdre olgun donemdeki SLA ve LMA degerleri
orneklemler arasinda p<0.05 diizeyinde istatistikse olarak farkli bulunmustur. Tukey HSD testine gore de her bir

orneklem ayri bir grup olusturmustur (Sekil 2).

Senesens donemindeki SLA ve LMA degerleri incelendiginde; senesens donemdeki SLA degerinin
31.28 ile 34.42 mm?/mg arasinda degisirken; senesens LMA degerleri ise 0.032 ile 0.035 mg/mm? arasinda
degistigi bulunmugstur. ANOVA istatistiksel yontemine gore senesens donemdeki SLA ve LMA degerleri
orneklemler arasinda p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak farkli bulunmustur. Tukey HSD testine gore

orneklemeler 2 ayr1 grup olusturmustur (Sekil 2).
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Sekil 2. A. altissima’ya ait SLA ve LMA degerlerinin alanlar arasindaki degisimi (Barlar tizerindeki harfler p<0.05 diizeyinde Tukey testi

sonuglarini ifade eder.).

Tiire ait N ve P igerikleri incelendiginde; olgun donemdeki N igerigi 46.87-49.53 mg/g arasinda
degisirken, P icerigi ise 2.94-3.20 mg/g arasinda degismektedir. Istatistiksel olarak olgun N ve P icerikleri
orneklemler arasinda p<0.05 diizeyinde farkli bulunmustur. Tukey HSD testine gore olgun N igerikleri 3 farkli

grup olustururken,

Senesens

olgun P igerigi ise iki farkli grup olusturmustur (Sekil 3).

donemindeki yapraklarin N ve P igerikleri incelendiginde; N igerigi 12.56-14.06 mg/g

arasinda degisirken, P icerigi ise 1.63-1.83 arasinda degismektedir. Her iki element Orneklemler arasinda

istatistiksel olarak

p<0.05 diizeyinde farkli bulunmustur. Ayrica her iki element igin her ii¢ 6rneklem Tukey

HSD testine gore ayr1 grup olusturdugu bulunustur (Sekil 3).
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Sekil 3. A. altissima’ya ait yaprak N ve P degerlerinin alanlar arasindaki degisimi (Barlar tizerindeki harfler p<0.05 diizeyinde Tukey testi

sonuglarini ifade eder.).

Tiire ait N:P oranlarim &rneklemler arasindaki degisimine bakildiginda; olgun dénemde N:P oranimin

14.69 ile 16.87

arasinda degistigi, senesens donemindeki N:P oraninin 6.88 ile 8.13 arasinda degistigi
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bulunmustur. Istatistiksel olarak olgun ve senesens donemdeki N:P oranlarmin érneklem arasinda p<0.05
diizeyinde farkli oldugu bulunmustur. Ayrica her iki donemde N:P oraninin 6rneklemler arasinda 2 grup
olusturdugu Tukey HSD testine gore bulunmustur (Sekil 4).
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Sekil 4. A. altissima’ya ait yaprak N/P oranlarinin alanlar arasindaki degigimi (Barlar iizerindeki harfler p<0.05 diizeyinde Tukey testi
sonuglarini ifade eder.).

Tiirin N ve P rezorbsiyon verimlilik degerlerine bakildiginda; NRE degerlerinin %71.60-74.35
arasinda, PRE degerlerinin ise %41.08-47.70 arasinda degistigi hesaplanmistir. Kiitle kayb1 diizeltme faktorii
(MLCF) ile hesaplanan rezorbsiyon verimliliklerine baklldlgmda NRE i¢in %73.39-75.97 arasinda degistigi,
PRE icin ise %44.79-50.99 arasinda degistigi bulunmustur. Istatistik olarak NRE ve NRE (mlcf) degerlerinde
p<0.05 diizeyinde onemli farklilik bulunmustur. Ayrica her iki degisken Tukey HSD testine goére 3 grup
olusturmugtur. PRE ve PRE (mlcf) degerleri de orneklemeler arasinda p<0.05 diizeyinde onemli farklilik
bulunmustur. Fakat Tukey HSD testine gore her iki degisken 2 grup olusturmustur (Sekil 5).
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Sekil 5. A. altissima’ya ait yaprak N ve P rezorbsiyon verimlilik (NRE, PRE) degerlerinin alanlar arasindaki degisimi (Barlar tizerindeki

harfler p<0.05 diizeyinde Tukey testi sonuglarini ifade eder.).
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Tiriin N ve P rezorbsiyon yeterlilik degerlerine bakildiginda; NRP degerlerinin 12.56-14.06 mg/g
arasinda degisirken; PRP ise 1.63-1.83 mg/g olarak hesaplanmustir. Istatistiksel yonden degerlendirildiginde
NRP ve PRP &rneklemeler arasinda p<0.05 diizeyinde 6nemli farklilik bulunmustur. Tukey HSD testine gore ise
NRP ve PRP her iki degisken 2 grup olusturmustur (Sekil 5). Ayrica Tukey HSD testine gore 3 grup
bulunmustur (Sekil 5).
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Sekil 5. A. altissima’ya ait yaprak N ve P rezorbsiyon yeterlilik degerlerinin (NRP, PRP) alanlar arasindaki degigimi (Barlar tizerindeki
harfler p<0.05 diizeyinde Tukey testi sonuglarini ifade eder.).

Toprak analizleri incelendiginde, toplam N igerigi ve alinabilir P igerigi 6rnekleme yapilan alanlar
arasinda p<0.05 diizeyinde farkli bulunmustur. Toprak N igerigi %1.03-1.39 araliginda degisirken, toprak P
icerigi ise %0.013-0.018 araliginda degismektedir. Toprak pH degerleri 6.71-6.84 araliginda, toprak EC degeri
ise 0.096-0.104 (mS) araliginda degismektedir. pH degerlerinin 6rnekleme yapilan alanlar arasinda p<0.05
diizeyinde istatistiksel olarak farkli bulunmasina ragmen toprak elektriksel iletkenlik degerlerinde boyle bir
farklilik bulunmamistir. Ayrica her bir toprak degiskeni igcin Tukey HSD testleri yapilmis olup, elektriksel
iletkenlik hari¢ diger degiskenlerin iki grup meydana getirdigi bulunmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Toprak 6zelliklerinin alanlar arasindaki degisimi (Barlar tizerindeki harfler p<0.05 diizeyinde Tukey testi sonuglarini ifade eder.).

Son olarak A. altissima’nin rezorbsiyon degerleri ile toprak ozellikleri arasindaki iligkinin yonii ve
diizeyinin belirlenmesi amaciyla yapilan korelasyon testi incelendiginde; NRE ve NRE (mlcf) degerlerinin
toprak N igerigi ile negatif yonde, toprak pH degerleri ile pozitif yonde iliski oldugu bulunmustur. Bu iligkilerin
diizeyi toprak N igerigi ve toprak pH’s1 ile p<0.01 seviyesinde oldugu tespit edilmistir. PRE ve PRE (mlcf)
degerlerine bakildiginda; toprak N igerigi ile negatif yonde ve p<0.01 diizeyinde iligki bulunmustur. Toprak pH
ve EC degerleri ile pozitif yonde ve p<0.05 diizeyinde iligki bulunmustur. Son olarak rezorbsiyon yeterliligine
bakildiginda; NRP ile toprak P igerigi arasinda pozitif yonde ve p<0.05 diizeyinde, toprak pH’si ile negatif
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yonde ve p<0.01 diizeyinde iliski bulunmustur. PRP ise sadece toprak elektriksel iletkenlik ile negatif yonde ve
p<0.05 diizeyinde iliski bulunmustur.

Tablo 1. A. altissima’ya ait yaprak N ve P rezorbsiyon degerleri ile toprak dzellikleri arasindaki iliski.

Korelasyon
Toprak N (%) Toprak P (%) Toprak_pH Toprak EC (mS)
NRE (%) -0.854™ -0.493 0.882™ 0.515
NRE s (%0) -0.857™ -0.493 0.891™ 0.515
NRP (mg/g) 0.480 0.695" -0.879™ 0.101
PRE (%) -0.820™ -0.343 0.613" 0.722"
PRE s (%0) -0.823™ -0.343 0.627" 0.731"
PRP (mg/g) 0.510 -0.204 -0.008 -0.613"

*.0.05 diizeyinde 6nemli korelasyon

**0.01 diizeyinde 6nemli korelasyon

IV. TARTISMA

A. altissima ekolojik yonden hem firsat¢r hem de konservatif strateji 6zelliklerini barindiran istilact bir
tiirdiir [36]. Firsatg1 karakteri ¢ok fazla olii ortii liretmesi [55] ve yaprak azot igeriginin yiiksek olmasindan,
konservatif karakteri ise azot rezorbsiyon oraninin yiiksek olmasindandir. Bir¢ok farkli ekosistemde A. altissima
ile yapilan ¢aligmalarda, tlirlin 6lii Ortiisiiniin yerli tiirlerinkine gore daha hizli ayrigmasi, azotun topraktan
almmasinda ve korunmasinda daha verimli oldugunu ortaya koymustur [56, 57, 58].

Bu ¢alismada tiire ait azot rezorbsiyon degerleri incelendiginde; %70’in {izerinde oldugu tespit
edilmistir. Kiitle kayb1 diizeltme faktori ile hesaplanan NRE degerleri %73.39-75.97 arasinda, diizeltme faktori
kullanilmadan hesaplanan deger ise %71.60-74.35 arasindadir. Yaprak doken tiirler i¢in azotun yapraklardan geri
almma oranmin %80’e kadar ¢ikabildigi Aerts ve Chapin tarafindan belirtilmistir [3]. Aerts, N i¢in verimlilik
degerini %52 olarak tespit etmis ve bu degerin iizerinde azotu yapraklarindan geri alabilen tiirlerin rezorbsiyon
yoniinden verimli oldugunu Onermistir [2]. Gonzalez-Mufoz ve arkadaglari arastirma alanina benzer bir
ekosistemde yaptig1 caligmada istilact tiirelere ait kiitle kayb1 diizeltme faktoriinii kullanarak hesapladigit NRE
degerlerinin azot fikse etmeyen A. altissima i¢in %78, Ulmus pumila L. i¢in %71, azot fikse eden Robinia
pseudoacacia L. i¢in %37 bulmustur [55]. A. altissima azot fikse etmeyen bir tiir olarak Gonzéalez-Muiioz ve ark.
[50] degerleri ile benzer bulunmustur. Ayica N fikse edebilen tiirlerin N rezorbsiyon oranlarimin diisitk oldugu
birgok caligma ile ortaya konmustur [59, 60, 61].

Tiire ait fosfor rezorbsiyon degerlerine bakildiginda; kiitle kaybi diizeltme faktorii ile hesaplanan
degerler %44.79-50.99 arasinda iken diizeltme faktdrii kullanilmadan hesaplanan deger ise %41.08-47.70
arasinda degismektedir. Aerts, fosfor rezorbsiyon verimlilik degeri olarak % 50 oranimi belirlemistir [2]. Bu
degere gore; A. altissima bu sinir degere ulagsa da ¢ogu bireyin fosfor rezorbsiyon verimliligi (PRE) %50 nin
altinda bulunmustur. Tiiriin daha once hesaplanan fosfor rezorbsiyon degeri olmamasina ragmen, benzer
ekosistemlerde bulunan diger yaprak doken tiirlerle karsilagtirildiginda daha diisiik rezorbsiyon verimliligine
sahip oldugu goriilmistiir. Genel olarak fosfor rezorbsiyon degerleri yaprak doéken tiirler igin %29.1-79.7
arasinda degisirken [62, 63]; Sohrt ve arkadaslar1 1liman ormanlarda yer alan tiirlerde yaptig1 ¢aligmada ortalama
PRE degerini %48 olarak hesaplamigtir [64]. Diinya genelinde yaprak doken tiirlere ait PRE degerlerine
bakildiginda; bu ¢calismada ortalamanin iizerinde rezorbsiyon verimliligine sahip oldugu bulunmustur.

Azot ve fosfor rezorbsiyon yeterlilik degerlerine bakildiginda; NRP degerlerinin 12.56-14.06 mg/g
arasinda, PRP degerinin ise 1.63-1.83 mg/g arasinda degistigi belirlenmistir. Killingbeck, N tespit etmeyen tiirler
icin N rezorbsiyon yeterlilik oranin1 %0.87 olarak belirlerken [33]; Short ve arkadaslari ise 1liman ormanlarda
yaprak doken agaglarin ortalama NRP degerini 10.24 mg/g olarak hesaplamistir [59]. A. altissima i¢in belirlenen

senesens yapraklarin N igerigi ise 12 mg/g olarak bulunmustur [50]. Benzer ekosistemlerde yapilan ¢aligmalar
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incelendiginde; PRP degerlerinin 0.80-1.32 mg/g arasinda degistigi goriilmektedir [57, 58, 56]. Son yillarda
yapilan 1liman ormanlarda yaprak doken agaglar icin belirlenen ortalama PRP degerinin (0.77 mg/g) iizerinde
oldugu goriilmektedir [59]. Tiire ait P rezorbsiyon ¢alismalart olmadigi igin, karsilastirmalar 1liman ormanlardaki
yaprak doken agaglar ile yapilmistir.

Genel olarak A. altissima’ya ait rezorbsiyon degerleri incelendiginde, 6zellikle yapraklardan azot
aliminda daha bagarili oldugu goriilmektedir.

Tiire ait stratejilerin yorumlanmasinda kullanilan 6nemli parametreler arasinda spesifik yaprak alani ve
agirhigl (SLA ve LMA) ile yaprak N:P oranlar gelmektedir. Olgun déonemdeki SLA degerlerinin 40.52 ile 42.79
mm?/mg, LMA degerlerinin ise 0.024 ile 0.026 mg/mm? arasinda degistigi belirlenmistir. Senesens dénemdeki
SLA degerinin 31.28 ile 34.42 mm?mg, LMA degerlerinin ise 0.032 ile 0.035 mg/mm? arasinda degistigi
bulunmustur. Tiire ait énceki ¢ahigmalar incelendiginde LMA 5.04 mg/cm? ve 7.66 mg/cm? olarak tespit
edilmistir [55, 65]. Bu degerler olgun déoneme ait olup mevcut ¢alismadaki olgun déneme ait LMA degerlerine
gore daha yiksek oldugu bulunmustur. Bunun nedeni olarak g¢alisma alanindaki A. altissima’nin tepe tacini
olusturmamas: veya tepe tacim olusturan Fraxinus angustifolia subsp. oxycarpa topluluklarinin altinda
kalmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Ciinkii genel olarak orman ekosistemlerinde LMA vejetasyonun {ist
katlarindan alt katlarina dogru azaldig: tespit edilmistir [66]. Ayrica topragin suyla doygun oldugu alanlarda
LMA degerlerinin daha az oldugu ¢esitli ¢alismalarda tespit edilmistir [67, 68, 69, 70]. Bu durumda ¢alisma
alanin suyla doygun topraklara sahip oldugu diisiiniildiigiinde bu farklilig1 agiklamakladir.

Tiiriin yaprak N:P oranlar incelendiginde; olgun donemde 14.69 ile 16.87 arasinda, senesens
déneminde ise 6.88 ile 8.13 arasinda degistigi bulunmustur. Bu sonuglar olgun dénemde A. altissima igin P
elementinin sinirlayici, senesens doneminde ise N elementinin sinirlayici oldugunu gosterir. Bu durum o6zellikle
senesens donemindeki yaprak N igeriginin diisiik oldugunu ve tiiriin daha ¢ok azotu dayanikli dokularina transfer
ederek korumaci stratejisini ortaya g¢ikarir. Ayrica olgun donemde P elementinin sinirlayict olmast tiir igin
olumsuz kosullar meydana getirmez. Ciinkii yapilan caligmalarda A. altissima P elementi yoniinden zayif
topraklarda bile iyi gelisebildigi ortaya konmustur [71]. Sonug olarak, hem firsat¢i hem de korumac stratejiler
sergileyen istilaci A. altissima tiirii ¢aligma alaninda hem olgun donemde hem de senesens donemde diger tiirlere
gore ekolojik istiinliige sahiptir.

Son olarak tiire ait rezorbsiyon degerleri ile ¢aligma alaninin toprak 6zellikleri incelendiginde; NRE ve
NREmiet degerlerinin toprak N igerigi ile negatif yonde, toprak pH degerleri ile pozitif yonde iliski oldugu
bulunmustur. Calisma alaninin N toprak igerigi yiikksek olmasindan dolayi, A. altissima’nin NRE degerlerinin
diisiik olmasi beklenirdi. Fakat sonuglara gore A. altissima’ya ait NRE degeri yiiksek ¢ikmistir. Bu durum iki
sekilde agiklanabilir; birincisi A. altissima’nin firsatg1 ve korumact stratejiler sergilemesinden dolay1 [55],
ikincisi ise ¢aligma alaninin suya doygun olmasi nedeniyle azotun alinabilir formda olmamasidir [72]. Baz1
Akdeniz adalarinda yapilan galigmalarda, A. altissima varligmin bulundugu alanlardaki azot varhigimi ve pH
degerini arttirdigi, bununla beraber alanin tiir zenginligini azalttig1 belirlenmistir [73]. Yine benzer sonuglar,
Hayes ve arkadaglar tarafindan Avustralya’da istilaci tiirlerle ilgili yapilan ¢alismada bulunmustur [74].

Fosfor rezorbsiyon verimligi (PRE ve PREmicf) incelendiginde; toprak N igerigi ile negatif, toprak pH ve
EC degerleri ile pozitif iligki bulunmustur. Yapilan galigmalarda fosfor rezorbsiyon verimliginin topraklardaki P
varligina bagli oldugu (negatif iligkili) ortaya konmustur [75]. Bu ¢alismada ise PRE degerlerinin toprak fosfor
icerigiyle iliskisi bulunamamustir. Fakat Cin’de ormanlik alanlarda yapilan ¢aligmalarda ise PRE degerinin
toprak P igerigiyle negatif iligki oldugu belirlenmistir [76]. Toprak pH’s1 ve EC degerleri ile olan pozitif iliskiyi
ise tiiriin ekolojik tstiinliigiine baglanabilir. Yapilan ¢alismalarda, A. altissima’nin 6li 6rtiisiiniin hizli ayrigmasi
veya tiirlin toprak P igerigine bagimliliginin olmamasindan kaynaklanabilir. Hayes ve arkadaslari, toprak P
icerigi ile toprak pH’sinin pozitif iliskili oldugunu ortaya koymustur [74]. Bu ¢alismada istatistiksel analizlerden
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; fosfor rezorbsiyon degerlerinin yiiksek olusunun topragin pH
ozellikleriyle iliskili oldugu soylenebilir. Toprak elektriksel iletkenligi ile olan iligkisi ise Nasrin ve arkadaglar
tarafindan yapilan ¢alisma ile uygunluk gostermektedir. Nasrin ve arkadaslari topraktaki Na konsantrasyonunun
azot ve fosfor rezorbsiyonuyla pozitif iligkili oldugunu bulmuslardir [77]. Yine mangrov ormanlarinda yapilan
calismalarda, P rezorbsiyonunun tuzlulukla iligkisinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [78].
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Tiirlerin rezorbsiyon yeteneklerini ortaya koyan bir diger yontem ise senesens yapraklarda kalan besin
miktaridir. A. altissima’nin NRP degerlerinin 12.56-14.06 mg/g, PRP degerlerinin ise 1.63-1.83 mg/g arasinda
degistigi bulunmustur. Bu degerler yiizdeye ¢evrildiginde; N igin %1.26-1.41, fosfor igin ise %0.13-0.14
arasinda rezorbsiyon yeterlilik degerlerine ulasilmaktadir. Killingbeck, N tespit etmeyen tiirler igin N
rezorbsiyon yeterlilik sinirini %0.87, P rezorbsiyon yeterlilik sinir oranini ise %0.06 olarak belirlemistir [33]. Bu
degerlere gore A. altissima N bakimindan yiiksek rezorbsiyon yeterliligine sahipken, P igin rezorbsiyon

yeterliliginin diisiik oldugu goriilmektedir.
V. SONUCLAR

Sonug olarak, bu ¢alismada Tirkiye i¢in yabanci istilaci bir tiir olan A. altissima’nin azot ve fosfor i¢in
besin kullanim stratejileri, SLA, LMA, yaprak N:P orani ve toprak 6zellikleri (pH, N ve P icerigi, EC) ile birlikte
aciklanmustir. Elde edilen sonuglara gore ekolojik agidan hem firsatg1 hem de besin koruma stratejisini sergileyen
A. altissima yiiksek N rezorbsiyon yetenegine (NRE=%71.60-74.35, NREm+=%73.39-75.97) sahiptir ve bu
durumun topraktaki yiiksek azot igerigi (%1.03-1.39) ile de degismemistir. Tiiriin fosfor elementi yoniinden
diisiik (%0.013-0.018) igerikli topraklarda gelisebilmesi de P rezorbsiyon degerlerinden (PRE= %41.08-47.70
PREmict= %44.79-50.99) anlasilmaktadir. Ayrica bulundugu topraklarin N bakimindan zenginlesmesini saglayan
A. altissima, yiiksek rekabet giicii sayesinde de topraktan N aliminda diger tiirlere {istiinliik saglamaktadir. Tiirle
ilgili yapilan Onceki caligmalarda diisiik N igerikli topraklarin gelisimlerini olumsuz etkilemedigi dikkate
alindiginda bu calismada yiiksek N igerikli topraklarda N rezorbsiyon oraninin az olmasi beklenirken daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu durum tiiriin hem topraktaki azota karsi hem de rezorbsiyon yetenegini ydniinden
cevresindeki bitkilere gére daha avantajli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Bu ¢aligmada Iklim Arastirma Birimi (Climatic Research Unit) tarafindan olusturulan yagis dagitim 1zgaralari
kullanilarak Akargay Havzasi ve Van Golii Havzasi’'nda 12 aylik Standartlastirilmis Yagis indeksi degerleri
belirlenmistir. Bdylece her i1zgarada belirlenen uzun donemli kuraklik tespitinde kullanilabilen 12 aylik
Standartlastirilmis Yagis Indeksi degerleri sayesinde 1901-2015 yillart arasindaki dénem igin Theil-Sen Egim
Tahmincisi Testi ile trend belirlenmistir.  1901-2015 yillar1 arasindaki trend degerlerine gore Akargay
Havzasi’nin kuzeyinde nemliligin arttig1, giineyi ve dogusunda kurakligin arttig1 belirlenmistir. Ayrica Van Goli
Havzasi’nin genelinde ise kuraklikligin artti181 belirlenmistir.
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Trend Analysis for the Akarcay Basin and Van Golii Basin
According to Standardized Precipitation Index (SPI) Between
1901-2015

ABSTRACT

In this study, 12 month Standardized Pericipitation Index values were determined in Akar¢ay Basin and Van
Goli Basin by using precipitation distribution grids created by Climatic Research Unit (CRU). Thus, the trend
was determined with the Theil-Sen Slope Estimator Test for the period between 1901-2015 by means of the 12
month Standardized Pericipitation Index values that can be used in long-term drought detection in each grid.
According to the trend values between 1901 and 2015, it was determined that humidity increased in the north of
Akargay Basin and drought increased in the south and east of Akarc¢ay Basin. In addition, drought has increased
in the Van Go6li Basin.

Keywords- Climate Change, Drought Analysis, Standardized Precipitation Index, Trend Analysis
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. GIRIS

Kuraklik, belirli bolgedeki nem durumunun gegici dengesizligi sebebi ile su kitligidir. Dogal bir iklim
olayidir. Herhangi bir zamanda veya mekanda goriilebilir. iklimsel degisiklikler, tarimda ve insan hayatinda su
ihtiyact ve buna bagli olarak mahsul veriminde azalma gibi nedenlerden dolay1 insan hayati tehlikeye girebilir

[1].

Dogal iklim degisikligi nedeni ile olusan kuraklik ii¢ ana baslik altinda incelenebilir. Yagis azalmasi,
yiiksek sicaklik, sizma, yer alti suyunda azalma, buharlagsma ve terlemede artma gibi sebeplerle Meteorolojik
Kuraklik olusur. Sonrasinda ayni nedenlerle Tarimsal Kuraklik donemi gergeklesir. Tarimsal Kuraklik
doneminde toprak neminde azalma, bitkilerde su sikintis1 ve mahsul veriminde azalma goriiliir. Gerekli 6nlemler
almmadig takdirde en tehlikeli ve uzun siireli kuraklik olusturabilecek Hidrolojik Kuraklik donemine gecilir. Bu
donemde ise akista azalma, akarsu, gol vb. yerlerde kuruma ve azalma goriiliir. Bu durumlar sosyal, ekonomik
ve ¢evresel zararlara sebep olur [2].

Kuraklik, tarim, ekonomi ve gevresel hasarin énemli bir nedenidir. Kuraklik etkileri yagis sikintisi ile
uzun bir siire sonra ortaya ¢iktigindan baslangiclarini, kapsamini ve bitimini belirlemek ¢ok zor olmaktadir. Bu
nedenle, kuraklik donemlerinin 6zelliklerini yogunluk, biiyiikliik, siire ve mekansal kapsam agisindan objektif
olarak 6lgmek zordur. Diinya iizerinde yagis dagiliminin kuraklik ile dogrudan etkisinin bulundugu bilindiginden
analiz asamasinda kullanilacak verilerin netligi 6nemli bir konudur. Ayrica bu verilerin yillar i¢inde degisimi de
gdéz oOnilinde bulundurulmasi gerektiginden hidrolojik incelemelerde en az 30 yillik verisi olan yagis
istasyonlarindan faydalanilmali veya uzun donemli ¢aligmalarla ortaya ¢ikmus, Kalibre ve valide edilmis veri
setleri kullanilmalidir [3].

Bu calismada, 1901-2015 yillar1 arasinda iklim Arastirma Birimi’nden (Climatic Research Unit) alinan
diinya yagis verileri sayesinde belirlenen havzalarda Standartlastirilmis Yagis Indeksi yontemine gore Trend
Analizi yapilmistir. Ulagilan sonuglar Akarcay Havzasi ve Van Golii Havzasi’nmin kuraklik durumlarini
belirtmektedir. Kuraklik durumlarina gore kapali havzalarda su kaynaklari yonetiminin sadece hidrolojik
caligmalar ile belirlenmesi ve belirlenen bu sonuglara gore de gerekli kuraklik yonetim planlarinin hazirlanmasi
agisindan ¢alisma oldukga &nemlidir. Kuraklik analizinin Standartlastirilmis Yagis Indeksi yontemi ve trend
analizi ile yapilmasindaki temel amag 12 aylik periyotlarda su agigin1 hesaplayarak 1901-2015 yillar1 arasinda
kuraklik durumlarim belirlemek ve bu sonuglar yardimu ile gerekli planlarin yapilmasina yardim edebilmektir.

1. CALISMA ALANLARI

Calisma alan1 olarak Akargay Havzasi ve Van Go6lii Havzasi’nin segilmis olmasinmin nedeni bu iki
havzanin da kapali havza olup, su kaynaklari planlamalarinin hidrolojik siire¢lerle belirlenmesidir.

A.  Akar¢ay Havzasi

Akarcay Havzasi I¢ Anadolu, Ege ve Akdeniz Bolgeleri arasinda yer alan, sismik olarak aktif bir
cokiintli havzasidir. Havza topografik 6zellikleri sebebi ile sularini denize bosaltma olanagina sahip degildir. Bu
sebeple kapali havza dzelligi tasimaktadir. Havza alan1 7336,9 km? olup, Tiirkiye genel yiizdlgiimiiniin %1 ini
teskil etmektedir [4].

Havza yiiksekligi 952 metre ile 2610 metre arasindadir ve havza Emir Dagi Tiirkmen Dagi, Ilbudak
Dagi, Sultan Dagi, Ahir Dagi ve Kumalar Dag1 arasinda kalmaktadir. Akarcay Nehri haricinde irili ufakli biitiin
dereleri Eber ve Eksehir Goli'ne dokiilmektedir. Akarcay Havzasi gibi kapali havzalarda toplam su
miktar1 hidrolojik ¢alismalarla belirlenmektedir [4].

Akarcay Havzasi 38.05-39.10 Kuzey Enlemleri, 30.00-31.85 Dogu Boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
Afyon, Cobanlar, Bolvadin, Eber, Aksehir, Cay, Suhut ve Sincanli alt havzalarindan olugmaktadir [5].

Havza sulari, igme-sulama-tarim suyu ihtiyaci i¢in depolanmaktadir. Akisa gegen sular ise havzanmn
yiikseltisi az olan Eber ve Aksehir gollerine dokiilmektedir. Glinlimiizde artan su tiiketimine bagli olarak gollere


https://tr.wikipedi0.org/wiki/Emir_da%C4%9F%C4%B1
https://tr.wikipedi0.org/w/index.php?title=T%C3%BCrkmen_Da%C4%9Flar%C4%B1&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedi0.org/w/index.php?title=Ilbudak_Da%C4%9F%C4%B1&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedi0.org/w/index.php?title=Ilbudak_Da%C4%9F%C4%B1&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedi0.org/wiki/Ah%C4%B1r_Da%C4%9F%C4%B1
https://tr.wikipedi0.org/wiki/Kumalar_Da%C4%9F%C4%B1
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giden sularda azalma olmakta ve gol yiizeyleri kiigiilmektedir. Ayrica son donemlerde havzada goriilen
meteorolojik ve hidrolojik kuraklik sonucu ile géller kuruma tehlikesiyle karsi karsiya kalmiglardir. Su anda da
Eber ve Aksehir golleri kuruma agisindan ciddi risk altinda bulunmaktadir [6].

Sekil 1’de goriildiigli gibi Akarcay Havzasi’nda 12 adet akim gdzlem istasyonu, 6 adet meteoroloji
gbzlem istasyonu ve 4 adet g6l gézlem istasyonu bulunmaktadir [7].
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Sekil 1. Akarcay Havzasi’nda bulunan gézlem istasyonlari

B. Van Goli Havzas:

Van Golii Havzasi, sularint Van Goli'ne doken nehirlerin olusturdugu kapali bir havzadir. Dicle, Firat,
Hazar Denizi, Urmiye Golii havzalari ile gevrilidir. Havza alan1 17976,43 km?dir. Havzanin yillik su potansiyeli
3,54 milyar m*'tiir. Havza, bati ve kuzeyde Nemrut, Siiphan, Tendiirek piiskiirtme konilerinin {iizerinde
bulundugu su béliimii gizgisiyle Firat-Dicle ve Aras Havzalari’ndan ayrilmigtir. Doguda Iran sinir1 havzay
kusatir. Giliney smiri ise golii ¢cok yakindan izleyen sinirlar ve daha doguda Siiliin, Mengene ve Mirdmer
Daglari’nin doruklarindan gegmektedir. Bu ¢izginin giineyi Firat-Dicle Havzasi’nda kalmaktadir [8].

Havza yiiksekligi 1645 metre ile 4055 metre arasinda degismektedir ve su kaynaklari1 agisindan oldukga
zengindir. Van, Er¢ek, Nemrut, Nazik, Arin, Akgol, basta olmak iizere 17 adet g6l bulunur. 10 adet sulak alan
yer alir. Van, Arin, Ergek ve Akgol tuzlu-sodali diger alanlar tathi suludur. Karasu, Bendimahi, Delicay, Engil,
Zilan, Glizeldere, Memedik ve Karmis Cay1 gibi pek ¢ok akarsu bulunur [8].

Havza genelinde karasal iklim etkilidir ve Van Goli'niin nemlendirici 6zelliginden dolayr g6l
kiyilarinda karasal iklim yumusar. Temmuz ve Agustos'ta azalsa da her mevsim yagis gorilir. Van merkezde
384 mm/y1l yagis diiser. Maksimum yagis Nisan, minimum yagis Agustos ayinda goriiliir [8].


https://tr.wikipedi0.org/wiki/Van_G%C3%B6l%C3%BC
https://tr.wikipedi0.org/wiki/Kapal%C4%B1_havza
https://tr.wikipedi0.org/wiki/Urmiye_G%C3%B6l%C3%BC
https://tr.wikipedi0.org/wiki/Karasal_iklim
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Van Goli Havzast 37.50-39.35 Kuzey Enlemleri ve 42.10-44.30 Dogu Boylamlar1 arasinda yer
almaktadir. Sekil 2’de belirtildigi gibi havzada 9 adet akim goézlem istasyonu, 3 adet meteoroloji gézlem
istasyonu ve 3 adet g6l gézlem istasyonu bulunmaktadir [7].

Van Golii Havzasi’'nda 17 adet dogal gol, 3 adet baraj golii, 40 adet golet ve ¢ok sayida akarsu
bulunmaktadir. Havzadaki belli basli baz1 gbller Van, Ercek, Arin, Nemrut, Aygir, Kesis, Akgél, Siite, Sor ve
Siiphan golleridir. Onemli akarsular ise Karasu, Bendimahi, Delicay, Zilan, Karmug, Hosap’tir [9].
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Sekil 2. Van Golii Havzasi’nda bulunan gézlem istasyonlart

I, YONTEM

Kuraklik ile ilgili caligma yapan arastirmacilar yagis verilerine ihtiya¢ duyduklart i¢in, diizenli veriler
almabilinen yagis gozlem istasyonlarini veya tiim diinyada kabul edilen grid bazli verileri kullanmaktadirlar.
Gelisen bilgisayarlar sayesinde veriler matematiksel ve istatistiksel olarak daha kolay islenmeye baslanmis,
sonug olarak agir problemler ve analizler ¢6ziime ulagmustir [3].

A. Standartlastirilmis Yagis Indeksi

Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI), belirlenen zaman dilimi icinde yagisin ortalamadan olan
farkinin standart sapmaya boliinmesi ile elde edilir. Yagis Indeksi yontemi yer alt1 sulari, yiizey sulari, rezervuar
hazneleri ve toprak nemi gibi biitiin su kaynaklari ile ilgilenir. Farkli su kaynaklarinin yonetimi ve izlenmesi
belirli bir zaman 6l¢eginde degerlendirilmesi Standartlastirilmis Yagis indeksi yonteminin ana mantigi olarak
kabul edilebilir [10].
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Sekil 3. 1950-2015 yillar1 arasinda yapilan SPI analiz ¢aligmasi 6rnegi

SPI = (X — K)/e 1)

Burada; SPI standartlastirilmis yagis indeksi, X; aktiiel yagis miktar;, X ortalama yagis miktari, &

standart sapma degeridir[10].

Standartlagtirilmis Yagis Indeksi degerleri dikkate almarak yapilan bir kuraklik degerlendirmesinde
indeksin siirekli olarak negatif oldugu zaman periyodu kurak dénem olarak tanimlanir. indeksin sifirin altina ilk
diistiigii donem kurakligin baglangici olarak kabul edilirken, indeksin pozitif degere yiikseldigi ay kurakligin
bitimi olarak degerlendirilir [11].

6 aylik Standartlastirilmis Yagis Indeksi, mevsimsel ve orta vadeli egilimlerin yagisla ilgili oldugunu
gostermektedir ve bu oOlcekteki kosullara hala Palmer Kurakhik Indeksinden daha duyarli oldugu
diisiiniilmektedir. 6 aylik bir Standartlastirilmis Yagis Indeksi, farkli mevsimlerdeki yagislar1 gdstermede gok
etkili olabilir. 6 aylik bir SPI'dan alinan bilgiler, bolgeye ve yilin zamanina bagl olarak, anormal akis ve
rezervuar seviyeleriyle de iliskilendirilmeye baslayabilir. 12 ayliktan 24 aya kadar Standartlastirilmis Yagis
Indeksi, uzun vadeli yagis durumlarini belirtmektedir. Ornegin 12 aylik bir Standartlastirilmis Yagis Indeksi, 12
ay ardigik goriilen yagislarin mevcut verilerinin dnceki tiim yillarda ayni 12 ay boyunca kaydedilenlerle
kargilagtirtlmasidir. Bu zaman Olgekleri normalin iistlinde veya altinda olabilecek daha kisa periyotlarin
kiimiilatif sonucu oldugu icin daha uzun Standartlastirilmis Yagis indeksi degerleri, belirgin bir nemli veya kuru
egilim olmazsa, sifira dogru egimlidirler. [12].

Standartlagtirilmis Yagis indeksi yontemine gore yapilan galismalarda; 1 aylik, 3 aylik, 6 aylik ve 12
ayhk Standartlastirilmis Yagis indeksi degerleri ile Sanlurfa istasyonundaki kuraklik dagilimlar: belirlenmistir.
Sonug olarak, bu istasyonda 1986-2014 arasindaki asir1 kurak gecen ay sayisinin, 1937-1985 yillar1 arasindaki
kurak gegen ay sayisindan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sanlmurfa istasyonu i¢in; tim zaman dlgeklerine gore
en bilyiik Standartlastirilmis Yagis indeksi degerlerinin Ekim-Aralik 1972 dénemleri arasinda meydana geldigi
belirlenmistir [13]. Antalya ili sinirlart icerisinde bulunan sekiz meteoroloji istasyonuna ait 1970-2014 yillar:
arasindaki uzun sireli yagis verileri kullanilarak yapilan analizde wuzun sireli yagis degerlerinin
Standartlastirilmis Yagis Indeksi yonteminin smiflandirma degerlerine gore 3, 6, 12 ve 24 aylik dénemlerde
incelendiginde, Standartlastirilmis Yagis Indeksi degerlerinde bir azalma olmadigi, Standartlastirilmis Yagis
Indeksi degerleri egiliminin normale yakin kurak (0.99 ~ -0.99) arasinda yer aldig1 hesaplanmistir [14].

Tablo 1. Standartlastirilmis Yagis indeksi metoduna gore indeks degerleri ve smiflandirma

SPI

INDEKS DEGERLERI SINIFLANDIRMA
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2.0 ve fazla Olaganiistii Nemli
1.50ile 1.99 Cok Nemli
1.00ile 1.49 Orta Nemli
-0.99 ile 0.99 Normal Civari
-1.00 ile -.1.49 Orta Kurak
-1.50 ile -1.99 Cok Kurak
-2.0 ve disiik Olaganiistii Kurak

B. Theil-Sen Egim Tahmncisi Testi

Theil — Sen egim tahmincisi bir dizi noktaya saglam bir ¢izginin yerlestirilmesi igin parametrik olmayan
bir testtir. Test, 6rneklemdeki her bir ¢ift nokta arasindaki ¢izginin egimlerinin medyanini tanimlar ve trend
belirlemede kullanilir [15][16]. Theil-Sen testi su sekilde tahmin edilir:

U TR 12345, N

II-?I' - ti' -t (2)

Burada ¥;ve¥y, f;>fjoldugu her zaman noktasinda £; ve tyicin gegerlidir ve yalnizca bir veri
noktasinin bulundugu yerlerdeki gézlemlerdir [16].

N =n(n-1)/2 ?3)

1, zaman noktalarinin sayisidir. {J;egimlerinin N degerlerini siralamak igin (&4 < @2 < ... < @y) Sen
tahmincisi (&, ) kullanilir [16].

] I:::|.".|'+J.|.":
B =11
Py %{Q-‘-’.": + I?,;,r+:..-':}

N tek fse}

N ¢ift ise
(4)

Bu test sayesinde bir olayin veya veri setinin istenen periyotlarda trend analizi yapilabilir. Ayrica bu
testin Mann-Kendall, degistirilmis Mann-Kendall vb. trend testlerden farki daha kolay olarak programlanabilir
olmasidir ancak mantiklar1 ayn1 olup Theil-Sen Egim Tahmincisi Testi, Mann-Kendall Testi’nden belirli
parametrelerle dogrulanmistir [16].

IV. ANALIZ VE BULGULAR

Akarcay Havzasinda yiikseklik degerleri 952-2610 metre arasinda olup, Akar¢ay Havzasi kapali havza
ozelligi gosterir. Van Goli Havzas: ylikseklik degerleri 1645-4055 metre arasinda olup, Van Golii Havzasi da

kapali havza 6zelligi gostermektedir.

Incelenen havzalarin belirlenen periyotlarda Iklim Aragtirma Birimi’nden
(http://www.cru.uea.ac.uk/data) alinan yagis 1zgaralarina gore belirlenen on iki aylik Standartlastirilmig Yagis
Indeksi (uzun dénemli kuraklik arastirmasi) degerlerine bagli trend degerleri Theil-Sen yéntemine gore

belirlenmistir [3].

On iki aylik Standartlastirilmis Yagis Indeksi olasi gidis trendini saptamak ve istatistiksel anlamda

o6nemli bir artma yada azalma egiliminin var olup olmadigim belirlemek amaci ile Akarcay Havzasinda 5


http://www.cru.uea.ac.uk/data
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noktada, Van Golii Havzasinda 9 noktada 1901-2015 yillari arasindaki yagis degerlerinden elde edilen
Standartlastirllmis  Yagis indeksi verilerine Theil-Sen Testi uygulanmis ve %95 istatistiksel anlamlilik

seviyesinde trend sonuglar1 belirlenmistir.

Sekil 4°de belirtildigi gibi Tiirkiye iizerinde Standartlastirilmis Yagis indeksi degerlerine gore cikarilan
trend degerleri 50*50 km?’lik alanlar1 (50*50 km?’lik 1zgaralar) tammlandigindan ve bu alanlar koordinat olarak
belirlendiginden Akar¢ay Havzasi ve Van GoOli Havzasi simnirlart igine giren koordinatlar alinarak analiz

yapilmustir [3].
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Sekil 4. iklim Arastirma Birimi (CRU) sayesinde elde edilen yagis verirlerinin alindig1 1zgara bazli noktalar

Havzalarin igerisinde yer alan noktalar belirlenmis ve bunlar ¢ikarilmistir. Degerler Akarcay Havzasi

i¢in Tablo 2 ve Sekil 5, Van Golii Havzasi i¢in Tablo 3 ve Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 2. Akargay Havzasi trend degerleri

Noktanin Bulundugu il NOkth‘;gz‘;:]‘;lt‘dugu Trend Degeri
Afyon 30.75B 38.75E 0.1666701
Afyon 31.25B38.75E 0.04478196
Afyon 30.75B39.25E -0.1811211
Afyon 31.25B39.25E -0.1262203
Konya 31.75B39.25E -0.064324
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Sekil 5. Akarcay Havzasi 1901-2015 yillari arasi 12 aylik Standartlastirilmis Yagis indeksi trend degerleri

Tablo 3. Van Golii Havzasi trend degerleri

Noktanmn Bulundugu il Noktamn Bulundugu Trend Degeri

Bitlis 4225B38.75E -0.2079928
Van 43.25B39.25E -0.066058
Van 43.25B39.75E 0.011199

Van 4275B38.75E 10.057588
Van 4325B38.75E -0.03988

Van 43.75B38.75E -0.1804954
Van 42.75B 3825 E 10.090518
Van 43.25B38.25E -0.1215154
Van 43.75B 3825 E -0.1999916
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Sekil 6. Van Golii Havzas1 1901-2015 yillari aras1 12 aylik Standartlastirilmis Yagis Indeksi trend degerleri

V. SONUCLAR

Akarcay Havzasi ve Van GOlii Havzasi kapali havzalardir ve yaklagik ayni enlemde bulunmaktadirlar.
Akarsular1 Akarcay Havzasi i¢in Eber Goli ve Aksehir Goli’ne, Van Golii Havzasi igin ise Van GoOli’ne
dokiilmektedir. Bu sebeple iki havza secilmig ve durumlart karsilastirilmistir.

iklim Arastirma Birimi’nden (CRU) alinan ve agik kaynakli erisime sahip olan 1901-2015 yillari
arasindaki yagis 1zgaralar ile olusturulan veriler 12 Aylik Standartlastiriimis Yagis Indeksi yontemi ile kuraklik
analizi yapilmis ve bu analiz ¢iktilari sonucu Theil-Sen Egitim Tahmincisi Testi ile de trend durumu
belirlenmistir. 1901-2015 yillart arasindaki trend degerlerine gore sonuglar maddeler halinde asagida
siralanmistir. Bu sonuglar Standartlastirilmis Yagis Indeksi degerinin yagis acigma gore hesaplanmasindan elde
edilmistir.

1. Akarcay Havzasi’nin kuzeyinde nemliligin arttig1 (0.1666701 0.04478196 araliginda) yani
yagis verilerine baglh Standartlastirilmis Yagis Indeksi deerinin arttigi, giineyi ve dogusunda (géllerin
bulundugu yerlerde) ise kurakhign arttigr (-0.1811211 -0.1262203 araliginda) yani Standartlastirilmis Yagis
Indeksi degerinin azaldig1 belirlenmistir.

2. Van Goli Havzasi’nin ise neredeyse tamaminda ise kurakligin arttigi (-0.2079928 -0.03988
arahiginda) yani Standartlastirilmis Yagis Indeksi degerinin azaldig1 belirlenmistir. Bélgede sadece Van 2 isimli
noktada trend degerleri pozitif sonug vermistir.

Sonugta ulasilan bulgulara gére bu iki havza i¢in kuraklik 6ncesi ¢alismalar desteklenmelidir. Havza
bazinda gerekli igme-kullanma suyu durumlari ve su kaynaklari igin gerekli planlama caligmalarina 6nem
verilmedilir.
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Depremlerin yikici etkilerinden korunabilmek amaciyla yapilarin depreme dayanikli tasarimi i¢in gelistirilmis olan
kurallar glinlimiizde performansa dayali tasarim kosullarina doniismekle birlikte performansa dayali tasarim her
yapt tipi i¢in 6zel kosullar gerektirmektedir. Celik yapilarin deprem etkisinden dolayr maruz kalacaklari yatay
kuvvetleri giivenli bir sekilde tasiyabilmeleri i¢in ¢apraz elemanlar ile giiclendirilmeleri ve birlesim detaylarinin
uygun siineklik kosullarin1 saglamasi beklenmektedir. Capraz elemanlar ile desteklenen yapilarda, capraz
elemanlarm tasiyici elemanlara baglantisini saglayan guse elemanlariin yapinin deprem davranigini etkilemesi
beklenmektedir. Bu ¢alisma, farkli guse tasarimlarina sahip merkezi ¢elik ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerin deprem
davranisimi incelemek i¢in analitik olarak yiiriitiilmiistiir. Yedi adet gercek deprem kaydi zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri yiiriitmek i¢in se¢ilmis ve analiz kriterlerini saglamak i¢in 6lgeklenmistir. Ek olarak,
caprazlarla giiclendirilmis ¢elik ¢ercevelerden olusan bes katli yap1 giincel yonetmelik kosullarina uygun olarak
tasarlanmis ve incelenmistir. Farkli kalinliklarda guse elemanlar: tasarlanarak olusturulan bes katli gerceve yapi
sistemleri OpenSees yazilimi kullanilarak modellenmis, guse kalinliklarinin yapi tepkilerine olan etkisi
degerlendirilmisgtir.
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Investigation of The Effect of Gusset Plate Design On The
Earthquake Performance of Braced Steel Frames

ABSTRACT

In order to protected against destructive effects of earthquakes, the rules that have developed for earthquake resistant design of
buildings have been transformed into performance-based design conditions that demands special requirements for different
type of structures. Steel structures should be reinforced with brace members and joint details should provide suitable ductility
conditions in order to safely carry the horizontal forces that occurs due to earthquake effect. The gusset plates that provide the
connection of brace members to structural elements are expected to affect the earthquake behavior of braced steel structures.
This study conducted analytically to investigate the earthquake behavior of braced steel frames with different gusset plate
designs. Seven real earthquake records were selected and scaled for the purpose of satisfying analysis criterions to perform
nonlinear time history analyzes. In addition, the five storey braced steel frames that designed in accordance with the current
codes and standarts were examined. The structures that designed with the gusset plates, which have different thicknesses, were
modeled via OpenSees software and the effect of gusset plate thickness on the structural responses was evaluated.

Keywords - Gusset Plates, Steel Frames, Earthquake Performance, Nonlinear Analysis.
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. GIRIS

Diisiik olasilikli fakat yiiksek etki derecesine sahip olan depremler, hayatimizi sosyal ve ekonomik
yonden etkilemekte ve degistirmektedir. Meydana gelen biiylik depremlerden sonra bilim insanlari, deprem
sirasinda ve sonrasinda olusabilecek maddi ve manevi zararlari azaltmak amaciyla depreme dayanikli yap1 tasarimi
konusunda uzmanlagsmak amaciyla ¢aligmalar yiirtitmislerdir. Bu c¢alismalar zaman icerisinde deprem sonrasi
giivenligi de kapsayacak sekilde genisletilmis ve ortaya performansa dayali tasarim kavrami ¢ikmstir.

Yapilarin deprem sirasinda ve sonrasinda hedeflenen giivenlik seviyesini saglayabilmesi i¢in belirli
kosullar1 saglamasi gerekir. Depreme kars1 tasarimda ulasilmak istenilen hedefler yeterli dayanmim, rijitlik ve
dogrusal olmayan sekil degistirmelerin yapilabilmesidir [1]. Celik ¢er¢evelerin rijitliklerini arttirarak, deprem
kuvvetlerine kars1t direngliligin yiikseltilmesi amaciyla ¢apraz (diyagonal) elemanlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Celik ¢aprazl sistemlerin kullanilmasindaki temel beklenti yatay deprem kuvvetlerinin biiyiik
boliimiiniin ¢aprazlar tarafindan tasinmasini saglamaktir. Yine orta ve yiiksek siddetteki depremlerde bu ¢elik
capraz sistemlerin dogrusal olmayan sekil degistirme yaparak enerji yutma kapasitesinden maksimum
faydalanilmasi istenilmektedir. Deprem sirasinda sistemde meydana gelecek yerdegistirmelerin ise belirli limitler
icerisinde kalmasi, yapinin diisey yiikler altindaki stabilitesinin korunmast amaciyla elzemdir. Aksi takdirde yatay
yiikler sistemde giivenli sekilde tasinirken, diisey yiiklerden dolay1 gevrek gdeme ile karsilasilabilir. Gevrek goeme
tiirii ise diisiik enerji yutma kapasitesinden 6tiirii depreme karsi tasarimda istenmemektedir.

Capraz elemanlar ile desteklenmis g¢elik c¢ergevelerin bir¢ok ¢esidi bulunmakta ve bu yapi sistemleri
tasarimcilara genis bir tercih havuzu sunmaktadir. Tasarimeilarin tercih ettigi standart bir ¢apraz tipi olmamasi,
capraz yapi sistemlerinin ¢esitliligin fazla olmasi ve en kiigiik detaylarin dahi yap1 davranigina etkisinin 6nemli
olmasi, caprazlar ile giiclendirilmis yap1 sistemlerinin tasarimini zorlastiran faktdrlerden bazilaridir. Yapinin
bulundugu bdlgenin depremselligine ve yapidan beklenen performansa uygun capraz sistemlerin tasarlanmasi
sirasinda ortaya ¢ikan ve kullanimi yaygin olan belli baslt ¢apraz sistemler Sekil 1°de verilmistir.

. 7 J“ 7 X7 7 ﬂf— 4

7

Sekil 1. Yaygin Olarak Kullanilan Capraz Sistemler [2]

Deprem etkisine kars1 kullanilan ¢apraz sistemlerin tek capraz ve Kk-capraz olmasi durumlari
Onerilmemektedir. Tek ¢apraz elemanin kullanildig1 yap1 sistemlerinde gevrimsel hareketten dolay1 olusacak olan
¢ekme ve basing kuvvetlerini ayni elemanin karsilamasi siinek tasarim i¢in uygun degildir. Bu tiir sistemlerde,
diyagonallerin diisey eksende simetrik olacak sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. K-capraz tipinin tercih
edilmemesinin en 6nemli nedeni ise, capraz elemanlarda olusabilecek dengelenmemis kuvvetin kolon ortalarina
olan etkileridir. K-gapraz tiirii, kolonlarda hasara ve gevrek gdo¢meye neden olabileceginden depreme kars
tasarimda kullanilmamalidir [3].
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Bu calismada, guse levhalarina ait tasarimlardaki farkliliklarin, merkezi celik ¢aprazli gercevelerin
deprem davranigina etkisi arastirilmistir. Her ne kadar uygulamada bu baglantilar mafsalli veya sabit olarak
tasarlansada bu iki durumunda ger¢ek davranigi tam olarak temsil edemedigi yapilan ¢aligmada goriilmistiir [4].
Hedeflenen performansa ulasabilmenin ilk kosulu yapilart en gergekei sekilde modelleyip analiz edebilmekten
gecer. Bu nedenle, celik ¢aprazli gergeveler sonlu elemanlar yontemi esas alinarak modellenmis ve zaman tanim
alan1 yontemiyle gergek deprem kayitlart kullanilarak analiz edilmistir.

Gergek durumu temsil edebilmesi amaciyla celik ¢ergeveler yiirtirliikteki yonetmeliklere uygun olarak
tasarlanmis, hesaplanan kuvvetlere uygun olacak sekilde boyutlandirma yapilmistir. Celik cerceve sistemlerin
depreme gore tasariminda ise dncelikle statik yonteme gore 6n boyutlandirma yapilmis, sonrasinda ise tastyici
elemanlarin kapasite tasarimlart hazirlanmistir. Son olarak kapasite tasarim kosullarini saglayan kesitler
kullanilarak, 12 mm ve 20 mm olmak tizere iki farkli guse kalinligina sahip bes katli iki ¢ergeve sistemin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri OpenSees [5] yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Zaman tanim alaninda
yapilan analizler kapsaminda hem malzeme bakimindan dogrusal olmayan analitik modellere yer verilmis hem de
sekil degistirmelerden dolay1r meydana gelen ikinci mertebe etkileri géz 6niine alinmustir.

1. STATIK YONTEM iLE KESITLERIN BELIRLENMESI
A. Cergeve Sistemin Tamimlanmast

Cergeve sistem bes katli bir ofis binasi olarak diistiniilmiis ve diizlem olarak incelenmistir. Modelde akslar
arasi aciklik 6.50 metre, kat yiiksekligi ise 3.25 metre olarak se¢ilmistir. Cerceve sistemde kullanilacak ¢apraz
sistem ise ters-v tipinde secilmis olup ilgili gorsel Sekil 2.a’da verilmistir. Capraz sistemin, ters-v seklinde
secilmesinde, bu tiir sistemlerin mimari serbestlik tanimasi, dengelenmemis diisey kuvvetlerin dagiliminin
saglanmasi ve dengelenmemis yatay kuvvetin kirisler tizerine etkimesi nedenleri dikkate alinmistir.
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(a) Cerceve Sistem Gosterimi (b) Cergeve Sistemde Kullanilan Kesitler & Kapasiteler

Sekil 2. Diizlem Cergeve Sistem

B. Cergeve Sistemin Statik Yonteme Géore On Boyutlandirmasi

Celik ¢aprazlarin 6n boyutlandirilmas: esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak yapilmis daha sonra
ASCE/SEI 7-10 [6] ve ANSI/AISC 360-16 [7] yonetmeliklerinde ¢elik ¢aprazli sistemler i¢in verilen kosullar
dikkate alinarak optimum kesitler SAP2000 programi yardimiyla segilmistir.
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Tablo 1. On Boyutlandirma Igin Kullamlan Kombinasyonlar

Tanmmlar / Kombinasyonlar | 11 111 v
D: Olii Yiik
L - Hareketli Yiik 09D+E 12D+16L+05E 12D+16L 14D

E Deprem Yiikii

Esdeger deprem yiikii yontemi, deprem hesabini basitlestirmekte kullanilan statik bir hesap yontemidir.
Bu yontemde yapiya gelecek yatay deprem kuvveti, yapinin ve zeminin dinamik 6zelliklerine bagli olmakla
birlikte, yap1 tiirline gore degisen parametreler kullanilarak hesaplanmaktadir. Esdeger deprem yiikii yontemi
kullanilarak elde edilen yatay yiikler ile birlikte diisey yiikler, ASCE/SEI 7-10’da verilen kombinasyonlar
kullanilarak g¢ergeve sisteme etkittirilmistir. Yapilan ¢aligmada deprem davranisi incelendiginden kar ve riizgar
yiiklerini iceren kombinasyonlar kesit kapasiteleri belirlenirken dikkate alinmamistir. Kombinasyonlar Tablo 1.’de
gosterilmistir. T1gili kombinasyonlar altinda sistemde olusan yiiklere kars1 dayanimi saglayacak kesitler, duyarlilik
analizleri sonucu SAP2000 [8] programinda belirlenmistir. Duyarlilik analizleri deneme yanilma yontemine
dayanan, kesit degisimlerinin sonuclara etkisinin giderek azaldigi kesit dlciilerini bulabilmek amaciyla kullanilmig
analiz yontemidir. Kesitler ve bu kesitlere ait kapasiteler Sekil 2.b’de gosterilmistir. Kesitlere ait geometrik
Ozellikler ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan Kesitlerin Geometrik Ozellikleri

| Yiikseklik Genislik Bashk Govde Boru Kesitler Cap Et Kalinh@
Kesitler (mm) (mm) Kahnhg (mm) Kalnhg (mm) (mm) (mm)
W10x26 262.40 146.60 11.20 6.60 P5 141.30 6.55
W12x30 313.40 165.60 11.20 6.60 P6 168.28 7.11
W12x40 303.30 203.30 13.10 7.50
W12x79 314.50 306.80 18.70 11.90
W14x28 358.10 172.00 13.10 7.50

I1l. DEPREM KAYITLARININ SECIMI VE KAYITLARIN OLCEKLENMESI

Zaman tanim alaninda (Time history) analiz yontemi oldukga kiigiik zaman adimlari ile yapinin davranigini
modellemek i¢in kullanilan, ger¢ek durumu temsil kabiliyeti yiliksek bir yontemdir. Zaman tanim alaninda
yapilacak hesaplarda kullanilacak en 6nemli parametrelerden bir tanesi deprem kayitlaridir. Yiiriitiilen calismada
kayitlarin alindig1 istasyonun zemin tipi, kaynaga olan uzaklig1 ve deprem siddeti, ivme kayitlarinin se¢iminde goz
oniinde bulundurulmustur. Caligmada yapilan analizler gercek ivme kayitlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Deprem kayitlar1 “Pacific Earthquake Engineering Research Center [9]” veri bankasindan alinmistir. Deprem
kayitlarinin se¢ciminde dikkate alinan ilk degisken zemin tipidir ve analizlerin yapildig1 bolgenin zemini siki kum-
cakil olarak varsayilmistir. Buna gore, segilen deprem kayitlarinda otuz metre derinlikteki kayma dalgasi hizinin
(Vs30) 360 m/s ile 760 m/s arasinda olmasi kisit1 uygulanmistir (Tablo 3).
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Tablo 3. Kayma Hiz1 (Vsg) Kategorileri [10]

Zemin Tipi = = _

(Site Class) Vs Nor Nep Su
£ < 600 fps <15 < 1.000 psf
(<180 mfs) (<50 kPa)
600 to 1.200 fps 1.000 to 2.000 psf
D ( 180 to 360 m/s) 151050 (50 to 100 kPa)
C > 1.200 to 2.500 fps > 50 >2.000
(1360 to 760 m/s) (> 100 kPa)

Deprem kayitlarinin se¢iminde g6z Oniine alman ikinci parametre ise Ol¢iim istasyonunun deprem
kaynagina olan uzakligidir. Yapilarda deprem etkisi altinda lineer olmayan davranisin gézlenebilmesi igin yakin
kaynakli deprem kayitlari ile ¢alisilmistir. Bu asamada uygulanan kisit ise deprem kaynaginda olan uzakligin 5
km ile 20 km arasinda olmasidir. Alt sinirin 5 km’den biiyiik olarak segilmesi ASCE/SEI 7-10’da verilmis olan,
deprem kayitlarinin dondiiriilmesi ile ilgili kosullara uygunlugun saglanmasi amaciyladir. Ust siir olarak secilen
20 km ise yapilan duyarlilik analizleri sonucu belirlenmistir. Duyarlilik analizleri deprem kaynagina olan
uzakliklarin, analiz sonuglarini 6nemli dlglide degistirdigi mesafeyi bulabilmek amaciyla yiirtitilmiistiir. Deprem
kayitlarinin se¢iminde kullanilan son parametre ise depremin siddetidir. Yiiksek siddetteki depremleri temsil
edebilmesi amaciyla 6.5 siddetinden biiyiik olan depremlere ait yatay ivme kayitlari, zaman tanim alaninda
yapilacak analizlerde kullanilmak iizere secilmistir. Secilen ivme kayitlarinin ait oldugu depremlerin 6zellikleri
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Deprem Kayitlarinin Ozellikleri

.. . . V30 Siddet Kaynaga

# Isim Istasyon Yil Bilesen (mis) (M.) Uzaklik (km)

1 Tabas Dayhook 1978 L 4715 7.4 13.94

2 Irpinia Bagnoli 1980 0 649.7 6.9 8.18

Irpinio

3 LomaPrieta Andeson Dam 1989 250 4838 6.9 19.90
(Downstream)

4 Kocaeli Arcelik 1999 0 523.0 75 13.49

5 Chuetsu-oki Yoitamachi 2007 EW 655.5 6.8 16.10
Yoita Nagaoka

6 lwate IWTH24 2008 EW 486.4 6.9 5.18

7 Hector Mine Hector 1999 0 726.0 7.1 11.66

Zaman tanim alaninda analizlerde kullanilacak ger¢ek ivme kayitlari, yonetmeliklerde verilmis olan
sartlar1 saglamalidir. Bu sartlarin saglanabilmesi orijinal deprem kayitlari ile miimkiin olmamakta ve deprem
kayitlarinin belirli bir hedef dogrultusunda dlgeklenmesi gerekmektedir. Olgeklemede kistasin yapildig: elastik
ivme spektrumu, "Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik [11] (DBYBHY 2007)" de 50
yilda karsilagilma olasilig1 %10 olan deprem igin verilmis olan elastik ivme spektrumudur. Deprem kayitlarinin
6lceklenmesinde zaman veya frekans tanim alanlarinda dlgekleme yontemleri secilebilir. Deprem kayitlara ait
genliklerde yapilacak degisikliklerin etkisinin, ¢alisma sonug¢larini domine etme ihtimalini ortadan kaldirabilmek
amaciyla bu calismada zaman tanim alaninda 6lgekleme yontemi tercih edilmistir. Bu yonteme gore, %5 soniim
oranli tek serbestlikli sistem kullanilarak esdeger ivme spektrumu her bir ivme kaydi i¢in ayri ayri ¢izdirilir. Daha
sonra, ¢izdirilen ivme spektrumlarmin ortalamalar1 alinarak ASCE/SEI 7-10’da verilen 0.2T — 1.5T sartin
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saglamak kosuluyla, tasarim spektrumu ile karsilagtirilir. Her bir deprem kaydi icin ¢izdirilen elastik ivme
spektrumlarinin ortalama degerinin, hakim yap1 periyodunun 0.2 ve 1.5 katlar1 arasinda, azaltilmis hedef spektrum
egrisinin altina diigmemesi depremlerin 6lgeklenmesinde ulagilmasi istenen hedef olarak belirlenmistir. En kiigiik
kareler yontemine gore hesaplanan farklari minimum yapacak sekilde her bir deprem igin farkl 6lgek katsayisi (o)
hesaplanir. Olgek katsayis1 Denklem 1°de verilmistir. Bu denklem Fahjan tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir
[12]. Yapilan hesaplara gore bulunan 6lgek katsayilar 1.495 ile 1.741 arasinda degismekte ve ilgili calismada [12]
verilen 0.5-2.0 sinir degerleri arasinda kalmaktadir (Tablo 5).

B ZiETA(SQAeVCUt _ S;iedef)

ZIETA (Sg/levcut)2

1)

Tablo 5. Depremlerin Olgeklendirilmesinde Kullanilan Olgek Katsayilari

- . . . H
Deprem Adi Tabas Irpinia Loma Prieta Kocaeli Chuetsu-oki Iwate I\j(i:r:(;r
Olgek Katsayisi 1.495 1.741 1.535 1.656 1.625 1.635 1.585

Yukarida verilmis 6lgek katsayilar1 kullanilarak hazirlanan 6l¢eklenmis ivme spektrumlari, Sekil 3.a ve
3.b’de gosterilmistir. Sekil 3.a’da 6lgeklenmis yedi deprem kaydina ait ivme spektrumlarinin ortalama degeri, yap1
periyodu ile birlikte gosterilirken, Sekil 3.b’de ise ortalama deger, tasarim ivme spektrumu, azaltilmis tasarim
ivme spektrumu ve periyotlar (0.2T, T ve 1.5T) ile birlikte gosterilmistir.

ivme Spectrumu (g)
ivme Spectrumu (g)

0 1 2 3 4 .
Periyot (s)
Periyot (s)
- Taba — \rpini —— Loma Priet Kocaeli Cochweswod || Tasarim Spectrumu — Ortalama
avas reinia omapriea ocael etsu-oKt ——Tasarim Spectrumu (Azaltilms) ~ — — Hakim Periyot (T)
— lwate Hector Mine  ——Ortalama < »Hakim Periyot —0.2T —
@ (b)

Sekil 3. Olgeklenmis Deprem Kayitlaria Ait ivme Spektrumlar

IV.ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN DEPREM HESABININ YAPILMASI

Deprem davramiginin dogru tahmin edilmesi ve tasarimda bu davramigin dikkate alinmasi yapi
giivenliginin saglanabilmesi i¢in gereklidir. Deprem davranisini tahmin edebilmek i¢in deneysel yontemler veya
analitik modeller kullanilmaktadir. Deneysel yontemlerin organizasyon ve maliyet agisindan oldukga talepkar
olmasindan 6tiirii analitik modeller tasarimcilar tarafindan tercih edilmektedir. Fakat yapilarin analitik olarak
modellenmesi bazi kabullerin yapilmasin1 mecburi kilmaktadir. Yapilan kabuller kimi zaman tahminlerin dogruluk
derecesini diisiirebilir. Ozellikle siddetli depremlerde, yapilarin elastik olmayan bolgede sekil degistirmesi
beklenir ve tersinir tekrarli yiikler altinda yap1 elemanlarinin rijitliklerinde énemli azalmalar meydana gelir. Bu
karmagik fiziksel durumun analitik olarak basit bir sekilde modellenmesi, maalesef yeterli dogrulukta sonuca
ulasilmasina olanak saglamamaktadir. Bir diger tarafta, gercek durumu temsil kabiliyeti yiiksek gelismis
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modellerin, yapilarin tasarimi i¢in kullanilmasi yiiksek kapasiteli bilgisayarlar gerektirmekte ve analizler oldukga
uzun siirmektedir [13]. Bu kisitlar1 dikkate alarak gorece basit fakat guse levhalarinda ve yapi elemanlarinda
meydana gelebilecek lineer olmayan davranigi temsil kabiliyeti yiiksek analitik model, Hsiao [14] tarafindan
gelistirilmistir ve bu ¢alismada kullanilacak olan modeldir. Bu ¢alismada yapi analiz yontemi olarak segilen zaman
tanim alaninda analizler gergeve sistemler i¢in uygulanmistir. Ayrica rijit diyafram kabulii yapilarak ayn yiikseklik
seviyesindeki noktalarin esit yerdegistirme yapmasi saglanmistir. Yapiya ve tagidigr yiiklere ait kiitlelerin diigiim
noktalarinda toplandigi kabulii de ¢alismada yapilan kabullerden bir digerdir.

A. Dogrusal Olmayan Analitik Modellerin OpenSees Programinda Tanimlanmasi

Celik ¢aprazlarla gii¢clendirilmis ger¢eve olarak diigiiniilen yapinin modellemesinde, lif (fiber) elemanlar
kullanilarak dogrusal olmayan davranis yayili plastisite kabulii ile temsil edilmistir. Dogrusal olmayan analizler
OpenSees programi kullanilarak gerceklestirilmis olup analitik modelin sematik gosterimi Sekil 4’te verilmistir.
Gorseli verilmis olan analitik modelde yer alan parametrelerden olan kalin gizgiler guse elemanlarinin, kolon ve
kiris uclarmin olusturdugu rijit bolgeleri temsil etmektedir. Ince cizgiler ise tastyici elemanlara karsilik
gelmektedirler. ince cizgiler arasinda bulunan noktalar ise her bir elemanin baslangic ve bitis noktalarmi temsil
etmektedir. Capraz elemanlarin uclarinda bulunan gri spiral ¢izgiler ise guse elemanin rijitligini modele aktaran
yaylara karsilik gelmektedir. Buradaki rijitlik degerleri Denklem 2-3’te gosterilen iligki kullanilarak
hesaplanmistir. Yine Sekil 4’te dikkat ¢eken bir diger durum, capraz elemanlarin dogrusal olmamasi ve orta
noktalarindan kirik olmalaridir. Bu durum "baglangi¢ kusuru" olarak tanimlanmakta ve gercek davranisi daha iyi
temsil edebilmek amaciyla kullanilmaktadir [4]. Baslangi¢ kusuru, ¢apraz elemanin burkulmaya baslayacagi nokta
olarak disiiniilebilir ve ¢alisma kapsaminda diizlem diginda verilmis olan kusur boyu burkulan ¢apraz eleman
boyunun binde biri olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4. Ceceve Sistemin Analitik Modeli

B. Modelde Kullanilan Malzemelerin Tanimlanmas

Yiiksek siddetteki depremlerde yapilarin dogrusal olmayan bolgede sekil degistirmesi beklenmektedir.
Fakat bu davranisi yeter yakimsaklikta modellemek kolay degildir. Arastirmacilar dogrusal olmayan davranisi
modelleyebilmek amaciyla noktasal plastisite veya yayili plastisite kabulii yapmaktadirlar [15]. Bu ¢alismada lif
(fiber) elemanlar kullanilarak yayili plastisite kabulii uygulanmistir. Celik yap1 elemanlarmin kullanildigi
varsayimiyla hazirlanan modelde, dogrusal olmayan davranisi temsil edebilmek amaciyla OpenSees yazilimi
kiitiiphanesinde bulunan malzeme modelleri kullanilmistir. Kesit kapasiteleri Sekil 2.b’de verilmis diizlem ¢elik
cercevede yer alan kolon, kiris ve ¢apraz elemanlar OpenSees programi kiitiiphanesinde yer alan Steel02
malzemesi kullanilarak tanimlanmigtir. Kullanilan Steel02 malzemesinde Giuffre-Menegotto-Pinto modeli esas
alinmustir [16]. Sekil 5’te gosterilmis olan gerilme sekil degistirme iligkisini temsil etmek i¢in kullanilan Steel02
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malzemesinde akma sonrasi rijitlik, peklesme etkisini de dikkate alarak elastik rijitligin 0.01’i olarak kabul
edilmistir.

Gerilme

Sekil Degistirme

Sekil 5. Steel02 Malzemesine Ait Gerilme Sekil Degistirme Iliskisi

Baglanti elemanlari olan guseler i¢in kullanilacak malzemenin gerilme sekil degistirme iligkisi ise yine
OpenSees kiitiiphanesinde bulunan ZeroLength Element parametresi kullanilarak tanimlanmigtir. ZeroLength
Element’in tanimlanmas: igin gereken rijitlik degerini (Kror) Veren analitik iligki Denklem 2’de, akma momenti
(My) degerini veren analitik iligki ise Denklem 3’te verilmistir (W: Whitmore genisligi, t: Guse levha kalinligi,
Lave: Whitmore ¢izgisine olan ortalama uzaklik). Bu denklemler Hsiao tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismadan
alinmigtir. Bu ¢aligma kapsaminda, dinamik analizin en 6nemli parametrelerinden bir tanesi olan yapinin siineklik
degeri ise ornek galigmalardaki deger olan yiizde iki olarak kabul edilmistir [14],[17].

ko= E (W t2
o= |3 @)

(WP
My—Fy'( 6 ) 3)

C. Guse Levhalarimin Tasarimi

Celik cercevelerin diyagonal elemanlarla desteklendigi sistemler, deprem kuvvetlerinden dolay1
olusabilecek zorlanma durumlarina karsi oldukga etkilidirler. Ancak diyagonal elemanlarin kolon kiris
birlesimlerine baglantisini saglayan guse levhalari bu yapi sisteminin en zayif noktasidir. Kolon ve kirisler gibi
yapisal fazlaliga (structural redundancy) sahip olmayan guse levhalari, zorlanma esnasinda gevrek kirtlma ile tim
yap1 sisteminin performansini 6nemli 6lgiide diigiirebilir. Yanik vd. [18] tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada uygun
tasarlanmayan guse levhalarinin yapinin tasiyict 6zelligine etkisi, ¢oken bir koprii iizerinden incelenmistir.
Cevrimsel yiikler altinda diyagonal elemanlar diizlem dis1 sekil degistirme yaptiklarinda guselerin bu sekil
degistirmeye uyum saglamasi igin serbest sekilde donebilecekleri pay (temiz agiklik) birakilmasi gerekmektedir.
Sekil 6’da verilmis olan temiz agiklik sarti, ¢elik ¢aprazin diizlem dis1 burkulmasi durumunda guse levhasinin
donmesine miisaade etmek ve bu bolgede plastik mafsal olusumunu saglamak olarak ifade edilebilir. Bu alanin
birakilmasinda temel neden guse elemanlarinin iizerinde olusan gerilmelerin bu bélgede yogunlagmasim
saglamaktir. Birakilan bu alanda plastik mafsal olusarak, guse levhasinin diizlem diginda donmesine imkan saglar
boylece guse ve diyagonal elemandan olusan sistem siinek davranig gosterir. Astaneh-Asl [19] ve Astaneh-Asl vd.
[20] tarafindan yapilan ¢alismalarda agiklanan ve AISC 341-16’da [21] 6nerilen guse boyutlandirmasina esas
teskil edecek temiz agiklik uzakligi Sekil 6°da gosterilmistir.
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Sekil 6. Guse Elemant igin Gereken Temiz Agiklik [21]

Kuvvetler altinda guse levhalar1 iizerinde meydana gelen gerilme dagilimlari, analitik model ve deney
sonuglarindan elde edilenler olmak iizere Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmistir. Tlgili resimlerde goriilebilecegi iizere
uygun sekilde tasarlanmis guse levhalarinda, kuvvet altinda meydana gelen gerilmelerin belirli alanlarda
yogunlagmasi saglanabilmistir.

com  neasa  smiees smassee semmoenn 25003000 20002500 003318

Sekil 7. Guse Levhast Uzerinde Olusan Gerilmeler-1 [22]

Sekil 8. Guse Levhast Uzerinde Olusan Gerilmeler-2 [23]

Deprem bdlgelerinde yer alan ¢apraz elemanlar ile giiglendirilmis gergeve sistemlerde, baglanti elemant
olarak kullanilan guse elemanlarnin siineklik kosullarii saglamasi gereklidir. Siineklik kosullarinin yaninda
kirilma, kaynak boyu, burkulma, blok kirilma, ezilme ve ug¢ burkulmasi kontrolleri de yapilmalidir. "Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi" [24] (CYTHYE-16) guse elemanlari ile ilgili baglayici
madde icermemektedir. Bu nedenle kontroller uluslararasi sartnameler ve uluslararasi yayinlarda verilmis kosullar
kullanilarak yapilmistir [7], [19], [20], [21].

Yapida bulunan kolon, kiris, capraz ve guse elemanlar1 OpenSees yazilimi ile sonlu elemanlar
modellemesi kullanilarak olusturulmustur. Guselerin tanimlanmasinda kullanilacak olan analitik model Hsiao vd.
[13] tarafindan hazirlanmig olan ¢alismadan alinmistir. Analitik modelde kullanilan egilme momenti ve dénme
kapasiteleri, Hsiao [14] tarafindan yapilan ¢alismadan alimmistir. Caligma kapsaminda, guse tasariminin yapinin
deprem davranisina olan etkisini arastirmak amaciyla 12 mm ve 20 mm et kalinliklarina sahip farkli guse levhalari
her katta farkli boyutlarda olmak iizere tasarlanmistir. Guse kalinliklarinin 12 ve 20 mm olarak secilmesi yapilan
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duyarlilik analizleri sonucu belirlenmistir [25]. Tki farkl1 apraz eleman olarak secilen P5 ve P6 boru kesitleri icin,
iki farkli guse tasarimi yapilmistir. Ayrica diyagonallerin her iki ucunu (alt ve {ist) kolon-Kiris birlesimlerine
baglamak amactyla alt ve iist taraf olmak iizere iki farkl1 tasarima ihtiyag duyulmustur. iki farkl1 diyagonale, alt
ve Ust kisimlarda baglantiy1 saglayacak toplam dort farkli guse levhast her bir model igin ayr1 ayr1 tasarlanmis olup
guselere ait yapisal degerler Tablo 6’da verilmistir. Guse elemanlarinin geometrisi iki model arasindaki tek fark
olmakla birlikte, kullanilan guse levhalari her iki model igin de konik tipte (tapered) secilmistir. Farkl: tasarimlara
sahip guse levhalarinin, yapmin deprem davranigina olan etkisini arastirabilmek i¢in kolon, kiris ve g¢apraz
elemanlarin kesitleri her iki modelde de sabit tutulmustur.

Enerji yutma kapasitesinden faydalanabilmek i¢in ¢capraz elemanlar ve guse elemanlari izerinde meydana
gelebilecek sekil degistirmelerin stabilite kosullarina uygun olarak belirli limitler igerisinde kalmasi
gerekmektedir. Tasarlanacak guse elemanlarmin baglantisini sagladigi capraz elemanlar ile uyumlu sekil
degistirmesi beklenmektedir. Tasarlanan guse levhalari, ¢apraz elemanlarin burkulmadan sonra da sekil
degistirmeye devam etmesine olanak saglamalidir. Uygun ve dogru tasarim ile ¢apraz elemanin ve guse elemaninin
sekil degistirme kapasitesi arttirilir béylece tiim yapi sisteminin siinek davranmasi saglanir. Guse levhalart ve
capraz elemanlar i¢in kesitlerde meydana gelen gerilme sekil degistirme davranigini veren iligkiler Sekil 9-14
gosterilmistir. Yapi sisteminin dordiincii ve besinci katinda yer alan guse levhalari ve ¢apraz elemanlara ait sekil
degistirmeler dogrusal bolgede kaldiklarindan, sadece dogrusal olmayan sekil degistirmelerin meydana geldigi ilk
ii¢ kattaki gerilme sekil degistirme iligkileri verilmistir.

Tablo 6. Guse Levhalarinin Tasarim Degerleri

Bulunan  Bulunan Kt?:ﬁ;agl Whitmore Cizgisine Olan V(\;::fir;?gie MA(;Ir(anﬁ ti l?:;:;;:g]

Kat Konum (mm) Ortalama Uzakhik (mm) (mm) (N mm) (N mm)
lve2 Alt Ug 12 266 523 3451800 56625564
lve?2 Ust Ug 12 478 570 3762000 34343096
3,4ve5 Alt Ug 12 297 436 2877600 42278788
3,4veb Ust Ug 12 407 442 2917200 31276658
lve2 Alt Ug 20 221 436 7993333 263046757
lve?2 Ust Ug 20 261 456 8360000 232950192
3,4veb Alt Ug 20 230 436 7993333 252753623
3,4veb Ust Ug 20 261 456 8360000 232950192

V. ANALIZ SONUCLARININ YORUMLANMASI

Yiiriitiilen ¢alismada toplam 14 adet zaman tanim alaninda analiz yapilmis olup, iki farkli model igin
sonuglar elde edilmistir. Yapilan zaman tanim analizleri sonucunda, yapi tepkileri olarak kat dtelenmeleri ve kat
ivmeleri incelenmistir. Kat 6telenmelerinin yapisal elemanlar {izerindeki hasar1 temsil ettigi, kat ivmelerinin ise
yapisal olmayan birimlerin hasar derecelerini belirledigi varsayilmistir. ASCE/SEI 7-10’da verildigi lizere, yedi
farkli deprem kullanilarak gergeklestirilen analizlere ait sonuclarin ortalama degerleri kullanilmis ve ortalama
degerler her bir modelin tepkisi olarak kaydedilmistir. Her iki guse kalinlig1i i¢in hesaplanan ortalama kat
ivmelerinin ve kat 6telenmelerinin katlara gore degisimleri Sekil 15-18’de gosterilmistir. Buna gore, en yiiksek
ortalama kat ivmesi 0.90 g ile 20 mm kalinliginda guse elemaninin kullanildigi durumda ikinci katta gézlenmistir.
En biiytik ortalama kat &telenmesi ise 39.65 mm olmak {izere, 12 mm kalinliginda guse elemanimin kullanildig:
durumda ikinci ve tigiincii katlar arasinda gézlenmistir. Birinci, ikinci ve ligiincii katlarda bulunan diyagonal ve
guseler dogrusal olmayan bolgede plastik sekil degistirme yapmustir. Plastik davranisa 6rnek teskil etmesi
amaciyla, birinci, ikinci ve iiglincii katlarda yer alan diyagonal elemanlar i¢in yedi numarali deprem etkisi altinda
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gerilme sekil degistirme iliskisi Sekil 9-10-11"de, guse elemanlarinda meydana gelen plastik sekil degistirme ise
Sekil 12-13-14’te gosterilmistir. Guse elemanlarina ait sekil degistirme grafiklerinde kesikli ¢izgi ile gdsterilen
0.025 radyan degeri, "Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi" [26] (TBDY) dokuzuncu bélimde mafsalli
birlesimlerden beklenen minimum dénme degeridir. Caligma kapsaminda birlesim bolgelerinde mafsal yerine rijit
yaylar ile tanimlanan guse elemanlar kullanildigindan, bu deger maksimum dénme limiti olarak kabul edilmistir.
Yapilan analizler sonucu goriilen en biiyiik goreli kat 6telenmesi %2.01 ile yedi numarali depremde okunmustur.
En yiiksek kat ivmesi degeri ise 1.37 g ile li¢ numarali deprem altinda ikinci katta gézlenmistir. Tiim depremlerden
elde edilen sonuglar ile hesaplanan ortalama kat 6telenmesi degerleri ise Sekil 19-20°de verilmistir. Analizlerin
tamaminda yapisal sistem tasiyici 6zelligini korumus olup higbir durumda gogme goézlenmemistir.
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Sekil 11. Capraz Elemanin Gerilme Sekil Degistirme Iliskisi
(7 No’lu deprem altinda 3. katta yer alan diyagonal elemana aittir)
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Sekil 14. Guse Elemaninin Gerilme Sekil Degistirme Iliskisi
(7 No’lu deprem altinda 3. katta yer alan guse elemanina aittir)

Guse levhalarmin tasariminda yapilacak degisikliklerin yapi sisteminin davranisina olan etkisini
gorebilmek amaciyla, farkli kalinliklarda guse levhalarmin kullanildigi bes kathi celik cergevelerin dogal
periyotlari hesaplanmigtir. 20 mm kalinliga sahip guse levhalarinin bulundugu yapinin birinci dogal periyodu
0.5721 saniye olarak bulunmustur. 12 mm levha kalinligina sahip guse levhalarinin tercih edilmesi durumunda ise
dogal periyodun 0.5677’ye diistiigli gbzlenmistir. Sadece guse levha kalinliklar1 degistirildiginde, yap1 periyotlari
arasinda % 0.8’e yakin bir fark olusmustur. Elbette ki farkli tasarima sahip yapilarda degisim orani farkliliklar
gosterebilir fakat yapilan ¢alisma gostermistir ki guse kalinliklarinin degistirilmesi yapi rijitligini etkilemektedir.
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VI. SONUCLAR VE SONRAKI CALISMALAR iciN ONERILER

Bu ¢aligmada guse elemanlarinin, ¢elik yapilarin deprem davranigina olan etkileri arastirilmistir. 2016
yilinda yayimlanmis olan "Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi'nde [24] guse levhalart
ilgili herhangi bir kosul veya kisit verilmediginden bu ¢alisma ile bir farkindalik yaratmak amaglanmistir. Bu
amaca ulasabilmek i¢in bes katli iki farkli ¢elik ¢erceve sistem uluslararasi yonetmeliklere gore tasarlanmig ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak incelenmistir. Zaman tanim alaninda
analizlerde kullanilmak {izere gercek depremlere ait ivme kayitlari, kaynaga uzaklik, deprem siddeti ve zemin tipi
gozoniinde bulundurularak secilmistir. Segilen ivme kayitlart yonetmelik kosullart uyarinca olgeklenerek,
hazirlanan modellere yatay olarak etkittirilmistir. Cergeve sistem ile toplam 14 analiz OpenSees yazilimi
kullanarak gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 kat 6telenmeleri ve kat ivmelerini verecek sekilde diizenlenmis
artarak kat Otelenmelerini azalmakta fakat artan rijitlikle birlikte kat ivmelerinde 6nemli artiglar meydana
gelmektedir. Guse kalinligi 12 mm’den 20 mm’ye ¢iktiginda kat Gtelenmelerinde ortalama %8,9 kadar azalma
olmasina karsin, kat ivmelerinde ise ortalama %5,5 artis gdzlenmistir. Yapilan analizler sonucu goriilen en biiyiik
goreli kat otelenmesi %2.01 ile yedi numarali depremde ikinci ve tgiincii katlar arasinda okunmustur. Analiz
sonuglarinda goriilen en biiyiik kat ivmesi ise 1.37 g ile {i¢ numarali deprem etkisinde ikinci katta goriilmistiir.
Yapilan ¢aligma sonucunda 6nerilmektedir ki ivme hassasiyetine sahip, yapisal olmayan elemanlarin 6ncelikli
oldugu tasarimlarda daha ince kalinliga sahip guse levhalari tercih edilmelidir. Guse elemanlart ile ilgili gelecekte
yapilacak c¢aligmalar igin; {i¢ boyutlu model iizerinden yapilacak analizlerde eksantriste etkisi de géz Oniinde
almabilir. Ayrica zaman tanim alaninda analizlerde kullanilacak ivme kayitlarina diisey birlesen dahil edilebilir.
Son olarak, deprem etkisi altinda zeminin dinamik 6zellikleri ile {ist yapi iligkisi goz oniine alinarak yap1 davranist
incelenebilir.
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Arastirma Makalesi / Research Article
Dogadan Toplanan Koeleria cristata (L.) Pers.
Genotiplerinde Morfolojik Farkhiliklarin Belirlenmesi
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Oz

Calismada, dogadan toplanmis olan Koeleria cristata (L.) Pers. genotiplerin de yesil alan ve yem bitkisi olarak
kullanilabilirlik bakimindan bazi tarimsal O6zellikler belirlenmistir. Bu 6zellikler dogrultusunda iistiin olan
genotipler secilmistir. Segilen genotipler, 1130919 no’lu TUBITAK projesi kapsaminda Koeleria cristata L.
tiiriine ait 50 adet genotipdir. Elde edilen veriler degerlendirilerek genotiplerin mera ve yem bitkileri tariminda,
ayrica yesil alan tesisinde kullanilabilme potansiyelleri arastirilarak islah ¢aligmalari igin temel verileri belli olan
genetik materyaller kazandirilmigtir. Materyaller fide halinde 2015 yili Temmuz-Agustos aylari icerisinde 0.5m
x 0.5m araliklarla S.U. Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasina dikilmistir. Bu bitkilerde ¢im ve yem bitkisi olmak
tizere iki amaca yonelik bitkisel ve tarimsal 6zellikler incelenmistir. Gézlem ve Sl¢timler 2016-2017 yillarinda
yapilmistir. Calismada yapilan gozlem ve Olciimler; Cim kalitesi 7,1; mevsimsel renk degisimi 4,86; yaprak
dokusu 3,22; yogunluk 4,7; bitki boyu 45,2 cm; yaprak eni 0,29 cm; yaprak boyu 7,72 cm; yaprak alan1 2,31
cm?; sonbaharda bilyiime sekli 4,48; bitki capt 14,7 cm; ilkbaharda yeniden bilyiime zamani 6,2; salkim
olusturma egilimi 4,62; salkim boyu 7,38 c¢m; salkim bogum uzunlugu 22,5 cm; tohum verimi 1,39 gr; yesil ot
verimi 5,88; bin dane agirlig: 0,67 gr. olarak gézlemlenmis veya Slgiilmiistiir. Bu 6zellikler arasindaki iligkiler
korelasyon analizi ile belirlenmistir. Tiirkiye florasi yem bitkileri 1slah1 yoniinden biiyiik bir genetik potansiyele
sahip olup c¢esit gelistirmek igin Koeleria cristata L. tiirlerinin gesitliligi bakimindan oldukga zengindir. Ayrica
bu c¢alismanin ileride yapilacak benzer karakterizasyon, seleksiyon ve islah calismalarina 6nemli katki
saglayacagi diisiiniilmektedir.
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Determination of Morphological Diversity in Koeleria Cristata (L.)
Pers. Genotypes Collected from the Nature

ABSTRACT

In the study, some agricultural characteristics in terms of usability as a green area and feed plant in the june grass
(Koeleria cristata L.) Genotypes collected from nature have been determined. Genotypes superior to these
characteristics were selected The selected genotypes are 50 genotypes belonging to Koeleria. Koeleria cristata
L. species within the scope of TUBITAK project number 1130919. By evaluating the obtained data, the
genotypes of the pasture and forage crops were investigated and their potential for use in the green field was
investigated and genetic materials with basic data for breeding studies were obtained. In these plants, herbal and
agricultural properties for two purposes including grass and forage plants were examined. Materials in seedlings
in July-August 2015 0.5m x 0.5m intervals in S.U. Faculty of Agriculture was planted in the trial field.
Experimental observations and measurements were taken in 2016-2017 vegetation period. Observations and
measurements were made in 2016-2017. Observations and measurements; Grass quality is 7.1; seasonal color
change 4.86; leaf texture 3.22; density 4.7; plant height 45.2 cm; leaf width 0.29 cm; leaf length 7.72 cm; leaf
area 2.31 cm2; growth in autumn is 4.48; plant diameter 14.7 cm; spring regrowth time 6.2; cluster tendency
4.62; cluster length 7.38 cm; last internode length 22.5 cm; seed yield 1.39 g; green grass yield 5.88; thousand
grain weight 0.67gr. as measured or measured. Relations between these properties were determined by
correlation analysis. Turkey is the flora fodder crops have a great potential in terms of genetic breeding to
develop varieties in terms of the diversity of Koeleri cristata L. species is quite rich. In addition, this study is
thought to make a significant contribution to future characterization, selection and breeding studies.

Keywords- Breeding, Morphological Characteristics, Selected, June Grass

NOT: Bu galigma Zahide Levent tarafindan Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tarla Bitkileri Anabilim Dalinda yapilan yiiksek
lisans tezinin bir kismini kapsamaktadir.
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. GIRIS

Hayvanlarin beslenme kaynaklarindan biri olan ¢ayir ve mera alanlari, erken ve asir1 otlatma gibi yanlis
uygulamalar neticesinde kalite ve liretim potansiyellerini 6nemli 6l¢iide kaybetmiglerdir. Orta Anadolu Bolgesi
baslangicta bugdaygil, baklagil ve diger familyalar1 i¢eren karma step meralart karakterinde iken, yillardir siiren
agir ve erken otlatma sebebiyle bugiin, bitki Ortlisiiniin énemli bir kismmni kalitesiz, beslenme degeri diistik,
yabanci ot niteliginde diger familyalara ait bitkiler teskil eder hale gelmistir [1].

Ulkemizde oldugu gibi, Orta Anadolu Bolgesi de yillardan beri siirdiiriilen asir1 otlatma ve bilingsiz
kullanim, ¢ayir — mera vejetasyonlarinda istenilen tiirlerin yok olmasina ve biyolojik ¢esitliligin hizl1 bir sekilde
daralmasina neden olmaktadir. Ulkemizde ¢ayir — meralarm bir kisminda bitki 6rtiisii dnemli 6l¢iide azalmus, bu
alanlar erozyona agik hale gelmislerdir. Diger bir kisim ¢ayir — mera alanlarinda da kaliteli otlar az miktarda
bulunmakta, mevcut bitkilerin ¢ogunlugunu yabanci ot karakterinde ve hayvanlar tarafindan kullanilmayan otlar
olusturmaktadir. Meralarla ilgili diger 6nemli bir sorun da dogal yapimnin bozulmasidir. Buna karsilik yem
bitkileri tariminda ve ¢ayir - mera 1slahinda degerlendirilebilecek dogal vejetasyondan secilip ¢ogaltilmig ve test
edilmis bitki materyali yoktur. Bunun i¢in dogal florada bulunan yem bitkisi tiirlerinin belirlenmesi ve
uygunlugunun tespit edilmesi gereklidir.

Cim bitkileri 1slah1 yesil alan ve yem bitkisi olmak {izere baslica iki gaye i¢in yapilir. Bu isteklere gore
de bitkide aranan 6zellikler degismektedir. Yem bitkilerinde yeglenen fazla yaprak olusturma ve hizli boylanma
gibi 6zellikler ¢im alanlarinda sik sik bigime gereksinim gostermeye ve bitkilerin topraktan fazla besin maddeleri
almalarma vesile olacagindan uygun degildir. Bu nedenle istenilen ortama adapte olabilen beklentileri
kargilayabilecek durumda sekil alabilen istenilen 6lgiilerde ¢im bitkileri yetistirilmelidir [2].

Yerli genotipler; asir1 otlatma, ¢ayir ve meralarin tarimda kullanilmasi gibi etkilerin yani sira, yerlesim
alanlarina doniistiiriilmesi ve ¢evresel kirlenme sonucunda yok olma tehlikesi ile karsi karsiyadir. Yabanci
kokenli ticari ¢im gesitleri ¢ogunlukla iilkemiz kosullarina iyi adapte olmadiklari igin Omiirleri kisa
olabilmektedir.

Bir bolgede dogal vejetasyonun korunmasi ve gelistirilmesi, bitki i1slah materyalinin saglanmasi ve
cesitlendirilmesi, bitki gen kaynaklarinin korunmasi gibi bilimsel ¢aligmalarin devam edebilmesi i¢in dncelikle
bolgenin florasinin mutlaka belirlenmesi gereklidir [3]. Cilinkii ge¢miste tilkemizin degisik yerlerinden toplanmis
olan genetik kaynaklari gelecekte gerekli oldugunda dogada bulamayabiliriz [4]. Tiim bu durumlar g6z 6niinde
tutulursa, dogal floramizda bulunan ¢im bitkilerini kullanarak yeni ¢esitler 1slah etmemiz ve gen kaynaklarimizi
kendimize kullanarak ekonomiye deger kazandirmamiz gerekmektedir.

Cim ekilecek alanlar belirlenirken bas faktorlerden birincisi de, ¢im bitkisi gesitlerinin kisa siire
zarfinda ¢imlenmelerini bitirmeleri ve daha ileriki zamanlarda da mekani kisa siire zarfinda ortmesidir. Bu
sekilde olmasinin sebebi ise insanlar bu alanlari en kisa siire igerisin de kullanmak ve yesil Ortiiyii biran dnce
gormek isterler [5].

Ulkemizde her bolgeye ve maksata uygun c¢im tiirleri agisindan kendi dogal kaynaklarim
degerlendirerek 6zgilin ¢im gesitlerini gelistirecek ¢alismalar yeterli degildir [6]. Cim alanlar1, birgok kullanim
maksadinin yaninda insana rahatlik acisindan da fayda saglar, zira ¢imin yesili insan1 diger bitki ortiileri gibi
direk etkileyerek kiiltlirel peyzajin ilk adimini olusturur. Yumusak dokusu ile ¢ali ve aga¢ topluluklar1 ortaya
¢ikarr, vurgular, renk ve yap1 yoniinden kontrastlar olusturabilir. Bu bakimdan da gorsel giizellik saglar [7].

Dis mekanlarin 6nemli bir boliimiinii olusturan yesil alan bitkileri mimari ve estetik agidan
kullanilmakta ve insanin gereksinim duydugu dinlenme ortamini olusturmaktadir. Ulkemiz ve bdlgemiz
florasinda bir¢ok yesil alan bitkisi dogal olarak bulunmasina ragmen [8], bu bitkilerin tohumlar1 ithal edilmekte
ve Onemli doviz kaybi olmaktadir. Kuzey Avrupa ve Kuzey Amerika’da 1slah edilmis cesitlerin bolgemiz
ekolojisine, var olan hastalik ve zararlilarin tiir ve irklarina istenildigi kadar dayanikli olmamasi, kurulus ve
bakim masraflarm yiikseltmektedir. Y1l boyu ¢im kalitesini koruyabilmek i¢in bu yabanci cesitler giibreleme,
sulama, hastalik ve zararlilarla miicadele gerektirmekte ve bdylece yesil alan maliyetini arttirmaktadir.
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Ulkemizde bu tiir konular ile ilgili yeterli arastirmaci, arastirma ve yaym bulunmamaktadir. Bu
caligmamizda hem yesil alan hem de yem bitkisi amaci ile dogadan toplanmis olan Koeleria cristata materyalleri
islah galismalarma alt yapi niteliginde bir ¢alisma oldugu igin yukarida bahsedilen sorunlarin ¢ézliimiine yarar
saglayacaktir. Ulkemizde 6zellikle yesil alan bitkilerinde 1slah ¢alismalarinin yetersiz oldugu her gecen giin daha
da iyi anlagilmaktadir. Dogadan toplanmis Koeleria cristata genotiplerimizde islaha yonelik kullanimlarinda
diger bitkilerin 1slahinda oldugu gibi morfolojik dzelliklerin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Il. MATERYAL ve METOT

Calismada kullanilacak materyaller, Dog. Dr. Mehmet Ali AVCI tarafindan yiiriitilen TUBITAK
1130919 nolu “ Dogal Florada Bulunan Cim ve Yem Olarak Kullanilabilecek Bazi Bugdaygil Yem Bitkilerinin
Toplanmasi ve Islah Amach Kullanilmas1” adli proje kapsaminda, 2014 yilinin Nisan — Temmuz aylar1 arasinda
toplanan yaklasik 50 adet Koeleria cristata tiiriine ait genotipleridir. Hem koklii bitki hem de tohum olarak
toplanmis olan Koeleria cristata genotipleri Ankara, Cankiri, Corum, Yozgat, Eskisehir, Afyon, Konya,
Aksaray, Nigde, Karaman, Kirsehir, Kayseri, Kirikkale, Sivas, Mersin, Antalya, Adana, Osmaniye, Erzincan,
Giimiishane, Bursa, Bolu, Izmit, Kastamonu, Istanbul, Balikesir ve Canakkale illerinden toplanmistir. Toplanan
il sayist 27’ dir. Dogadan tohum olarak toplanmis olan bitkiler serada saksilara ekilerek, koklii bitki olarak
toplanmis olanlar ise saksilara dikilerek gelismeleri saglanmistir. Sera sartlarinda, yeterince biiyiime gosteren
genotipler fide halinde 2016 Temmuz-Agustos aylarinda araziye sasirtilmistir.

Materyaller fide halinde 2016 yili Temmuz - Agustos aylari igerisinde 0.5m x 0.5m araliklarla S.U.
Ziraat Fakiiltesi deneme tarlasina dikilmistir. Bitkiler salkim olusturduklari zaman tiir ve alttiir ayrimlari
yapilmistir. Dikim yapilmis olan bitkiler igin sulama, giibreleme, yabanci ot miicadelesi ve bigim gibi normal
¢im bakim teknikleri diizenli olarak uygulanmstir.

Bu bitkilerde ¢im ve yem bitkisi olmak iizere iki amaca yonelik bitkisel ve tarimsal O6zellikler
incelenmistir. Gozlem ve 6lgiimler 2016 yilinda yapilmistir. Yapilan 6l¢iim ve gézlemler International Union For
The Protection Of New Varieties Of Plants (UPOV) kriterleri, Tamkog ve ark. [9, 10]’nin kullandig1 yontemler
esas almarak uygulanmistir. Verilerin degerlendirilmesinde ise JMP13 istatistik programi kullanilmistr.

Arastirmada yapilan gézlem ve olgiimler

1-Cim Kkalitesi (1-9 skalas1):Cim kalitesi renk, yogunluk, tiniformite, doku (tekstiir), hastalik ya da
cevresel streslere tepkimesinin bir kombinasyonu gorsel olarak degerlendirilmistir [9, 10]

2-Mevsimsel Renk Degisimi (1-9 skalasi):Bitkilerin renkleri belirlenirken mevsimlere gore ayri ayri
belirlenmistir. ~ Ilkbahar ve sonbaharda, yaz ve kis donemlerinde renk gozlem ve olciimleri yapilmistir.
Mevsimsel renk hastalik ya da bdceklerin zararlarini, besin maddelerinin eksikligi ya da ¢evresel streslere bagl
olarak renk farkliliklarint basarili bir sekilde ayirt etmede kullanilabilmektedir. Rengini muhafaza edebilme;
mevsim degistik¢e rengini koruyabilme kabiliyetidir.

3- ilkbaharda Yeniden Biiyiime Zamani: Bitkilerin ilkbaharda yeniden biiyiime zamani 1-9 skalasi
kullanilarak belirlenmistir. Skala degerleri asagida verilmistir.1= Hi¢ siirmemis veya Olmiis, 3= slirmemis
(gegci), 5 = Stirmiis (Ortanci), 7 =iyi stirmils (erkenci), 9 = Cok erkenci (her zaman gelisen).

4-Yaprak Dokusu (1-9 skalasi): Yaprak dokusu, yaprak genigliginin gorsel dlglimiidiir. Degerlendirme
salkim teskil edebilecek bir gdvdenin gelismis yapragi dikkate alinarak yapilmistir. Skala degerleri 1=
Dar/narin, 5= Orta, 9=Genig/kaba olarak degerlendirilmistir. [9, 10].

5-Yogunluk (1-9 skalasi): Cim yogunlugu birim alandaki siirgiin miktarinm gorsel olarak tahmin
edilmesidir. Siirgiin yogunlugu yilin farkli zamanlarina gore degisir. Yogunluk go6zlemleri, ilkbahar, yaz ve
sonbaharda yapilmis ve iklimsel farkliliklar gdzlemlenmistir. Gorsel olarak 1-9 skalasi kullanilmistir. 1= Cok
seyrek, 3= Seyrek, 5= Orta, 7= Sik, 9= Cok sik [9, 10].
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6-Salkim Olusturma Egilimi (1-9 skalas1): Bitkilerde en az {i¢ salkim goriildiigiinde her bir genotip icin
kaydedilmistir. Skala degerleri: 1=Yok ya da zayif, 3=Zayif, 5= Orta, 7= Giiclii, 9= En Giiglii [9, 10].

7-Sonbaharda Biiylime Sekli: Sonbaharda biiyiime sekli ekim yilinda gézlemlenmistir. Gozlemler bitki
habitusunun toprak yiizeyi ile yaptig1 ag1 dikkate alinarak gorsel olarak yapilmistir. Skala degerleri:1= Dik, 3=
Yari dik, 5= Orta, 7= Yar1 yatik, 9= Yatik.

8-Bitki Boyu (cm): Geligmesini tamamlamis en az 3 sapta alinmig olan bitki boyu, saplarin toprak
ylizeyi ile en ug noktasi arasi arasindaki mesafenin cm cinsinden 6l¢iilmesi ile bulunmustur. [9, 10].

9- Bitki Cap1 (cm): Her bir bitkinin kapladigi alanin birbirine dik olarak Slgiiliip, ortalamasi alinarak
hesaplanmustir.

10- Yaprak Eni (cm): Bitki boyu 6lciilen saplarda gelismesini tamamlamis yapragin eni dlgiilerek cm
cinsinden kaydedilmistir. [9, 10].

11-Yaprak Boyu (cm): Yaprak eni olgiilen yapraklarin yaprak boyu da cetvel yardimiyla 6lgiilerek cm
cinsinden kaydedilmistir. [9, 10].

12-Yaprak alan1 (cm?): Yaprak eni ve boyunun ¢arpimi sonucunda cm? cinsinden hesaplanmistir. [9,
10].

13-Salkim Boyu (cm): Her bir genotip i¢in bitki boyu 6l¢iilen 3 sapta, salkim tizerindeki en altindaki
basakg¢igin ¢iktigi yer ile en istteki basak¢igin arasindaki mesafe cm cinsinden dlgiilerek belirlenmistir. [9, 10].

14-Son Bogum Uzunlugu (cm): Bitki boyu 6l¢iilen saplarin, bayrak yapragin ¢iktigi bogumdan ilk
basakcigin ¢iktig1 yere kadar olan mesafenin cm cinsinden dlgtilmesi ile tespit edilmistir. [9, 10].

15- Bitki Bagina Tohum Verimi (g/bitki): Bitkiler tohum hasadi olgunluguna geldiginde her bitki ayr
ayr1 hasat ve harman edildikten sonra elde edilen tohumlar 0.01 hassasiyetteki terazide tartilarak belirlenmistir.
[9, 10].

16- 1000 Tohum Agirlig1 (g): Her bitkiden ayr1 ayri elde edilen tohumlardan saglam olanlarin 4 x 100
seklinde sayilmasi, ortalamalarinin alinmasi ve 10 ile carpilmasi sureti ile hesaplanmistir. [9, 10].

17- Yesil Ot Verimi (1-9 skalasi): Cigeklenme baslangicinda (otlatma olgunluguna geldigi zaman)
gorsel olarak 1-9 skalasi kullanilarak her genotip i¢in belirlenmistir. 1= En diisiik siirgiin, 5= Orta, 9= En yiiksek

(ot tipi)
I1l. BULGULAR VE TARTISMA
A. Koeleria cristata Genotiplerinin Morfolojik ve Tarimsal Ozelliklerinin Incelenmesi

Dogadan toplanmis Koeleria cristata ya ait genotiplerde, 2016 yilinda incelenen morfolojik ve tarimsal
ozelliklere iliskin ortalama, en kii¢iik, en biiytik, standart sapma (SD) ve degisim katsayilar1 (CV) Tablo 1.” de
gosterilmigtir.
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Tablo 1. Koeleria L. genotiplerinde incelenen 6zelliklerin ortalama, en yiiksek, en diisiik, standart sapma (sd) ve degisim katsayis1 (CV)

degerleri.

Ozellikler Ornek sayis1 Ortalama En Kiiciik En Biiyiik Sd CV (%)
Cim Kalitesi (1- 50 7.1 5 8 0.86 12.15
9)

Mevsimsel 50 4.86 2 7 1.24 25.62
Renk Degisimi

(1-9)

Yaprak Dokusu 50 3.22 1 7 1.34 41.75
(1-9)

Yogunluk (1-9) 50 4.7 1 8 1.34 28.59
Bitki boyu (cm) 50 45.2 10 105 17.19 38.01
Yaprak Eni (cm) 50 0.29 0.1 0.7 0.12 43.08
Yaprak Boyu 50 7.72 1 19 4.13 53.57
(cm)

Yaprak Alan 50 231 0.2 11.2 1.92 83.32
(cm?)

Sonbaharda 50 4.48 1 7 1.65 36.97
Biiytime Sekli

(1-9)

Bitki Cap1 (cm) 50 14.7 5 33 6.26 42.59
flkbaharda 50 6.2 3 9 1.47 23.72
Yeniden

Biiylime Zamani

(1-9)

Salkim 50 4.62 1 9 1.82 39.57
Olusturma

Egilimi (1-9)

Salkim 50 7.38 2 25 4.96 67.21
Boyu(cm)

Son Bogum 50 225 5 56 12.61 56.01
Uzunlugu (cm)

Tohum Verimi 50 1.39 0.13 3.95 0.86 61.97
(9)

Yesil Ot Verimi 50 5.88 1 9 2.32 39.57
(1-9)

Bin Dane 50 0.67 0.65 0.7 0.01 2.83
Agirligr (g)

Olgiimii yapilan 50 adet Koeleria cristata genotiplerinde yapilan gdzlem ve dlgiimler Tablo 1.” de
verilmistir. Tablo 1.” in incelenmesinde goriildiigii gibi ortalama degerler sdyledir:Cim kalitesi 7,1; mevsimsel
renk degisimi 4,86; yaprak dokusu 3,22; yogunluk 4,7; bitki boyu 45,2 cm; yaprak eni 0,29 cm; yaprak boyu
7,72 c¢m; yaprak alam 2,31 ¢cm?; sonbaharda biiyiime sekli 4,48; bitki ¢ap1 14,7 cm; ilkbaharda yeniden biiyiime
zamani 6,2; salkim olusturma egilimi 4,62; salkim boyu 7,38 cm; salkim bogum uzunlugu 22,5 cm; tohum
verimi 1,39 gr; yesil ot verimi 5,88; bin dane agirlig1 0,67 gr. Bu projede elde edilen degerler ¢alismalarin uzun
stireli yapilmasiyla daha saglikli olacaktir. Cilinkii projeyle incelenen ¢ok yillik bitkilerin bitkisel 6zellikleri her
yil farklilik gosterebiliyor. Burada 6nemli olan verim ve kaliteyi uzun yillar devam ettirebilmektir.
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Tablo 2. Koeleria cristata nin incelenen 6zellikler arasindaki korelasyon katsayilari (r)

CK MR YD YO BB YE YB YA SB CA IB SO SB SB TV YO BD
S E U vV A
CK 1
M 024 1
R 1
YD 031 009 1
5% 2
YO 004 018 0060 1
4 2
BB 020 - 0.39 - 1
5 002 7% 00
6 93
YE 016 014 0378 - 0449 1
1 8 o 01 **
40
YB 018 009 018 - 0414 0152 1
0 5 01 **
51
YA 019 012 0410 - 0626 0653 0787 1
3 g **k Ol *% **k *%
86
SB 018 008 0126 - 0075 0073 0163 0144 1
S 0 3 0.2
00
CA 020 029 0034 - 0120 - 0166 0039 02 1
5 g* 0.0 0.084 25
30
B - 016 - - 0089 0089 - 0043 00 - 1
012 0 0054 0.0 0.014 94 00
9 83 36
SO 002 032 - 00 0044 - - - 00 - 0499 1
E 5 6% 0057 52 0017 0198 0117 55 01 **
77
SB 014 - 0357 - 0822 0576 0430 0697 01 00 0202 01 1
8 001 * 00 ** ok o ok 04 25 00
4 38
SB 017 000 0353 - 0769 0477 0431 0602 02 01 0233 01 0834 1
u 3 6 * 01 ** ok o ok 05 78 19w
56
v - - 0234 - 0079 0302 - 0172 - - 0235 01 0201 00 1
007 003 0.0 * 0.078 00 01 87 04
7 4 33 41 57
YO 024 - 0041 - 0162 0115 0060 0073 - 01 - - 0055 01 01 1
(VAR 0.12 0.1 00 40 0052 00 54 84
6 75 48 73
BD 024 025 - 02 - 0223 - - 01 01 0055 01 - 00 - 01 1
A 4 5 0002 50  0.053 0078 0015 27 78 04 008 65 00 05
23

** Korelasyon 0.01 diizeyinde 6nemlidir. * Korelasyon 0.05 diizeyinde dnemlidir. CK: Cim Kalitesi (1-9), MR: Mevsimsel renk degisimi (1-
9) YD: Yaprak dokusu (1-9), YO: Yogunluk (1-9), BB: Bitki boyu (cm), YE: Yaprak eni (cm), YB: Yaprak boyu (cm), YA: Yaprak alani
(cm?), SBS: Sonbaharda biiyiime sekli (1-9), CA: Bitki Cap1 (cm), IB: ilkbaharda yeniden biiyiime zamani (1-9), SOE: Salkim olusturma
egilimi (1-9), SB: Salkim boyu (cm), SBU: Son bogum uzunlugu (cm), TV: Tohum verimi (g), YOV: Yesil ot verimi (1-9), BDA: Bin dane
agirhigl. Jump13 istatistik programi kullanilarak veriler elde edilmistir.

Koeleria cristata genotiplerinde incelenen bitkisel 6zellikler arasindaki ikili iliskiler Tablo 2.' de
goriilmektedir. Tablo 2. incelendiginde goriilecegi gibi ¢cim kalitesinde 0.05 diizeyinde yaprak dokusu ile olumlu
ve onemli iligki vardir. Cim kalitesi yesil alanlarda kullanilabilme imkanlar1 aragtirilan ¢im bitkileri i¢in 6nemli
bir 6zelliktir.

Tablo 2. incelendiginde goriilecegi gibi yaprak dokusu ile 0,01 diizeyinde bitki boyu 6zelligi ile olumlu
ve onemli iligski vardir. Yaprak dokusu ile 0,01 diizeyinde bitki boyu, yaprak eni ve yaprak alani 6zellikleri ile
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olumlu ve onemli iliski vardir. Yaprak dokusu ile 0,05 diizeyinde salkim boyu ve son bogum uzunlugu
ozellikleri ile olumlu ve 6nemli iligski vardir. Bitki boyu 6zelligi incelendiginde 0,01 diizeyinde yaprak eni,
yaprak boyu, yaprak alani, salkim boyu ve son bogum uzunlugu ile olumlu ve 6nemli iligki vardir. Yaprak eni ile
0,01 diizeyinde yaprak alani, salkim boyu ve son bogum uzunlugu ile olumlu ve énemli iliski vardir. Yaprak eni
ile 0,05 diizeyinde tohum verimi 6zelligi ile pozitif ve 6nemli iliski vardir.(Tablo 2.)

Yaprak boyu ile 0,01 diizeyinde yaprak alani, salkim boyu ve son bogum uzunlugu ile pozitif ve dnemli
iligki vardir. Yaprak alani ile 0,01 diizeyinde salkim boyu ve son bogum uzunlugu ile olumlu ve énemli iliski
vardir. ilkbaharda yeniden biiyiime zamani ile 0,01 diizeyinde salkim olusturma egilimi ile pozitif ve énemli
iligki vardir. Salkim boyu ile 0,01 diizeyinde son bogum uzunlugu ile olumlu ve 6nemli iligki vardir.(Tablo 2.)

IV. SONUCLAR

Tiirkiye florasi yem bitkileri 1slah1 yoniinden biiytik bir genetik potansiyele sahip olup gesit gelistirmek
icin Koeleria cristata L. tiirlerinin ¢esitliligi bakimindan oldukga zengindir. Yerli genotiplerin se¢ilmesi hem ot
hem de cim tipi amaglarma uygun slah calismalarinda kullanilmas1 énemlidir. Ulkemizin iklim ve toprak
yapisina uygun, verimi ve kalitesi yiiksek, hastalik ve zararlilarina dayanikli gesitlerin gelistirilmesine onciilitk
edebilecektir. Ayrica Tiirkiye orjinli genotiplerin bu tiir ¢calismalarda degerlendirilmesi zaman igerisinden dogal
kaynaklarimizin yok olmasini engelleyerek genetik materyallerimizin korunmasina katki saglayacaktir. Tiirkiye’
de yem acigmin kapatilmast ve yesil alanlarda ihtiya¢ duyulan &zelliklerin karsilanmasi i¢in yeni ¢esitlerin
gelistirilmesinde dogal kaynagimiz olan Koeleria tiirlerinin kullanilmasi bilyiik 6nem arz etmektedir. Mevcut
caligmada Tirkiye’ nin farkli bélgelerinden toplanmis 50 adet Koeleria cristata genotiplerinin morfolojik ve
tarimsal 6zellikleri belirlenmistir. Bu 6zellikler {imit vadetmektedir.

Calismada elde edilen sonuglar genis cografik yapiya sahip bdlgelerde mevcut varyasyonun
kullanilmas: ile genetik tabani genisletmek ve mevcut varyasyonun boyutunu dgrenmek 1slah c¢aligmalarinda
gerekli oldugunu géstermektedir. Bu anlamda yapilan ¢aligma iilkemizde bulunan Koeleria tiirlerinin morfolojik
genetik yapist bilinen biyolojik ¢esitliliginin belirlenmesi ve heniiz {ilkemiz i¢in yeterli olmayan yerel gesit
ihtiyactmizin giderilmesi i¢in hizmet edecektir. Ulkemiz gen kaynagi olarak Koeleria tiirlerinin iilkemiz
ekonomisine de dahil edilmesi ile ithalatin 6niine gegilmis olacak, bu konuda eksikligin giderilmesi yaninda iilke
ekonomisine zirai agidan 6nemli bir katki saglayacaktir. Ayrica bu g¢alismanin ileride yapilacak benzer
karakterizasyon, seleksiyon ve 1slah ¢aligmalarina dnemli katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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Oz

3. nesil ortaklik projesi, ileri seviyede gelistirilmis uzun vadeli evrim (LTE-A) aglar tizerinden gelistirilmis
coklu multimedia servisleri i¢in (eMBMS) uygulama katmanli ileri hata diizeltme kodlarmin (AL-FEC)
kullanilmasini belirtmistir. 3GPP, eMBMS’in veri iletimi i¢in sabit bir modiilasyon ve kodlama seklinin (MCS)
secildigi tek frekansli ag (MBSFN) {izerinden kullanimini standardize etti. Spektral verimliligi artirmak igin
3GPP tarafindan tek hiicreli noktadan ¢ok noktaya (SC-PTM) iletim yontemi tanimlandi. Bu nedenle, bu
makalede LTE-A SC-PTM iizerinden AL-FEC’e dayanan c¢oklu video gonderimi onerilmektedir. Onerilen
sistemin performansinin analiz edilmesi i¢in katmanlararasi LTE-A simiilatorii gelistirilmistir. Simiilasyon
sonuglari 6nerilen sistemin LTE-A tarafindan onerilen sisteme gore daha fazla kapsama alani sagladigini (Sinyal
Parazit Giiriiltii Oraninda 4 dB gelisme saglamaktadir) ve daha az radyo ve ag kaynagi kullandigini (%48,7 daha
fazla spektral verimlilik sagladigini) gostermektedir. MBSFN'den farkli olarak SC-PTM modu, kullanicilardan
geri bildirim alarak her bir gelisen digiimB'de (eNB) MCS gibi sistem parametrelerinin dinamik olarak
secilmesine izin verir.

Anahtar Kelimeler- Uygulama Katmanl ileri Hata Diizeltme, Coklu-ortam yayma ve ganderme servisleri,
Video Gonderme, LTE-A
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Cross-Layer Optimised Video Multicasting over LTE-A

ABSTRACT

3rd Generation Partnership Project (3GPP) specified the use of Application Layer Forward Error Correction
(AL-FEC) to improve the evolved Multimedia Broadcast Multicast Services (eMBMS) over Long Term
Evolution-Advanced (LTE-A) networks. 3GPP standardised the use of eMBMS over a Single Frequency
Network (MBSFN) in which a fixed Modulation and Coding Scheme (MCS) is selected for the data
transmission. In order to improve the spectral efficiency, a Single-Cell Point-to-Multipoint (SC-PTM)
transmission scheme was introduced by 3GPP. Unlike MBSFN, SC-PTM mode allows dynamic selection of the
system parameters such as MCS in each evolved NodeB (eNB) by getting feedback from users. Therefore, in this
paper an AL-FEC based video multicasting for LTE-A SC-PTM is proposed. A cross-layer LTE-A simulator is
developed to analyse the performance of the proposed system. Simulation results show that the proposed system
provides higher service coverage, i.e., 4 dB improvement in Signal to Interference Noise Ratio (SINR) and uses
less radio and networks resources (i.e., provide up to 48,7% higher spectral efficiency) compared to the legacy
LTE-A system.

Keywords-Application Layer Forward Error Correction, Multimedia Broadcast and Multicast Services, Video
Streaming, LTE-A
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I. INTRODUCTION

The widespread use of mobile devices such as smart phones and tablets has increased the demand for
multimedia delivery over 3rd Generation Partnership Project (3GPP) Long Term Evolution-Advanced (LTE-A)
[1]. There are some applications many users want to access the same application at the same time (for example
news). When unicast transmissions is used, the same content must be transmitted to each user separately.
However, there is limited bandwidth in LTE-A thus when the number of users increases the networks run out of
bandwidth. Bandwidth shortage becomes severe when each user also wants the transmitter to retransmit the lost
packets. In these scenarios, multicast transmission is one of the solutions to efficiently deliver such applications
(e.g., video) over wireless channels. Therefore, 3GPP standardised the use of Multimedia Broadcast and
Multicast Services (MBMS) streaming and download delivery services in Release 6 [2]. However, multicast
transmission does not provide reliable delivery of the data since multicast packets are transmitted over wireless
channels as a broadcast service in which there is no Medium Access Control (MAC) layer packet retransmission
mechanism. Therefore, in multicast delivery, high packet losses occur. Video applications cannot tolerate higher
packet losses which lead serious degradation in the video quality. To this end, in MBMS [3] Application Layer
Forward Error Correction (AL-FEC) based on Raptor codes is suggested for multicast/broadcast streaming and
download delivery services. AL-FEC scheme allows the receiver to recover the corrupted source data (lost
packets) by using the redundant data transmitted along with the original packets.

In 3GPP Release 8 [4], MBMS was enhanced to become evolved MBMS (eMBMS) and its underlying
transmission scheme is MBMS over the Single Frequency Network (MBSFN). In MBSFN, a time-synchronised
signal is transmitted simultaneously from a number of evolved NodeBs (eNBs) or Base Station (BS) using the
same Resource Blocks (RBs) to a group of users thus the Signal to Interference Noise Ratio (SINR) at the
receivers are greatly enhanced. The MBSFN model provides significant improvements in Spectral Efficiency
(SE), however this depends on the Modulation and Coding Scheme (MCS) selected for the data transmission
since in this mode a fixed MCS is used to meet the edge-of-cell user requirements, i.e., there is no adaptive
feedback from the users. To overcome this issue, in 3GPP Realise 13 [5] a Single-Cell Point-to-Multipoint (SC-
PTM) transmission scheme was introduced. Unlike MBSFN, SC-PTM mode allows dynamic selection of the
system parameters (e.g., MCS) in each eNB by getting feedback from users. Thus, the SE is further increased.
The benefits of the SC-PTM mode over MBSFN in terms of SE is investigated in [5, 6] for mission critical
communications and in [7] for public safety communications. However, these work does not consider AL-FEC
mechanism. In [8], a study on performance and cost analysis of different MBSFN deployment scenarios, user
populations and Packet Loss Rates (PERs) is presented for the file delivery services considering AL-FEC based
on the standardised Raptor 10 codes. In [9], AL-FEC based streaming services over eMBMS are evaluated
considering the PER and the required FEC overhead in a single cell scenario. As AL-FEC scheme requires
additional bandwidth to provide reliable data delivery, the amount of redundant data (or overhead) needs to be
determined depending on the channel conditions and the MCS mode used for the data transmission in order to
efficiently use the valuable radio and network resources. In [10], a cross-layer approach which aims to optimise
the number of streamed video layers, the selected MCS and the amount of the AL-FEC overhead used for each
layer is studied. All these works considered the cross-layer optimisation based on the 3GPP standardised Raptor
10 codes [11], however there exists a more practical version of the Raptor codes which is called Raptor Q (RQ)
[12]. The potential gain that can be achieved using RQ based AL-FEC mechanisms in SC-PTM has not been
addressed yet. Thus, in this paper, a cross-layer design and optimisation based on the RQ codes is considered for
delivering high data rate live video over LTE-A SC-PTM networks in outdoor environments for vehicular
scenarios. The main contributions of this paper are to implement the latest RQ codes in an LTE-A deployment
scenario, provide comprehensive information and guidance on the cross-layer system design parameters, and
propose a cross-layer optimisation algorithm for the efficient transmission of eMBMS streaming services over
LTE-A SC-PTM networks.

The paper is organized as follows. Section Il gives some background information. Section Il explains

the details of cross-layer simulator. Section IV presents proposed cross-layer optimisation algorithm. Simulation
results and analysis are given in Section V with conclusions presented in Section VI.
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Il. BACKGROUND
A. 3GPP LTE-A Physical Layer Feature

The LTE-A supports two types of frames: Type 1 is used for both full and half duplex Frequency
Division Duplex (FDD), while Type 2 is used for Time Division Duplex operation [1]. In FDD mode, the
duration of a frame is 10 ms and is divided into 10 subframes (Transmission Time Interval (TTI)) of 1 ms each,
and each subframe is divided into two slots of 0.5 ms each as defined in [1]. Each slot contains either six or
seven Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) symbols, depending upon the length of Cyclic
Prefix (CP). The maximum number of subframes that can be used for transmitting MBMS data is six out of ten
subframes per radio frame. In LTE-A, radio resources are allocated in units of Physical (PHY) RBs. PHY RB
states a unit of time-frequency resources: 0.5 ms time duration (0.5TTI) and 14 OFDM symbols. PHY RBs are
allocated as RB Pairs (RBPs) that is a fixed frequency-time resource allocation unit in LTE-A which consists of
14 subcarriers in frequency domain and two-time slots (1 ms) in the time domain. The allocation of the radio
block is performed by scheduler at the eNB so that each incoming MAC Protocol Data Unit (PDU) is allocated a
single PHY Transport Block (TB) for transmission over the eNB/UE interface. The PHY TB represents a PHY
layer packet whose size Ttg depends on the MCS mode selected by the MAC layer scheduler. A TB may consist
of Nrep RBPs.

B. Application Layer Forward Error Correction Codes

Raptor codes are a form of application layer forward error correction codes implemented at the
application layer across packets to protect the multimedia data against packet losses. To this end, the encoder
gathers the incoming UDP data packets, which are called source symbols, in order to build source blocks. In
Raptor codes, each source block consists of k source symbols with T bytes. The encode then generates a number
of encoding symbols, which are called repair symbols r, with T bytes for each source block [12]. Since the
Raptor code is a systematic code, the first k symbols of n encoded symbols (packets) are the original symbols
(UDP packets). The code rate of the Raptor codes is defined as CR= k/(k + r) = k/n.

Raptor codes are classed as fountain codes. This means they are able to generate an unlimited number
of encoded redundant symbols r from a source block. A fountain code has a property that the decoder can
reconstruct the original file as long as enough symbols (packets) arrive at the decoder. Raptor decoder requires
slightly more symbols (received packets) than the original k symbols to successfully decode the source block,
i.e., Raptor codes have a small reception overhead, ¢ which is given as ¢ < (k’-k)/k, where Kk’ is the number of
received symbols at the decoder. The probability of the decoding success of Raptor codes increases with every
additional received symbol. Therefore, the reception overhead of Raptor codes contingents upon k and the
required probability that the source block be able to fully recover from the received symbol set [11, 12]. Raptor
codes have taken attention due to low-complexity and flexibility. For instance, a Raptor code processing
requirement increases linearly depending on the source block size k. Thus, Raptor codes can be implemented in
software rather than hardware. Moreover, the number of source block size k and the number of encoded symbols
n can be as large as required. In this work, the latest RQ AL-FEC code is considered since it has better
(improved) coding performance and implementation flexibility compared to the legacy Raptor 10 [3]. The RQ
codes allow implementing a quite flexible range of source block sizes. In practical implementations of RQ codes
employing small block sizes is beneficial for devices which have limited power and processing capabilities such
as mobile phones or tablets.

I1l. CROSS-LAYER SIMULATOR

A cross-layer LTE-A system simulator was developed in MATLAB in order to evaluate the end-to-end
system performance. The simulator consists of four modular subsystems: 1) the H.264 video codec, 2) RQ, 3)
LTE-A MAC-PHY layer, and 4) the channel simulators. Each simulator is developed separately to overcome the
computational complexity. The H.264 codec simulator is able to model the transmission of any given video
sequence over the MAC and PHY layers of LTE-A system. The video encoder converts video frames into
Network Abstraction Layer Units (NALUS). In the simulations, it is assumed that one NALU is encapsulated
into one RTP/UDP packet. The RQ encoder collects the incoming RTP/UDP packets to form source blocks each
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consists of k source symbols with T bytes and then generates n encoded symbols from each block. The LTE-A
MAC-PHY layer simulator, which is based on the standard, models the packet loss trace for a sequence of
NALUSs. This simulation is executed for all given MCS modes and RQ code rates. At the receiver side, the RQ
decoder waits to receive all the UDP packets belong to a given source block. At the decoder, when the total
number of received packets (source and repair symbols) for a given source block is k™ > (¢ + 1)k, then the RQ
decoder is able to decode the source block, i.e., all source packets of the source block are reconstructed and
passed to application layer. But, if the decoding process fails (the decoder could not successfully decode the
source block), then only received original source UDP packets are delivered to the video codec.

A. Channel Model

The LTE-A MBMS performance is evaluated for a vehicular user in an urban environment. The ITU
channel model [13] for macrocell scenario considered in this work. The cellular network topology consists of
seven LTE-A BSs. Interference from adjacent cells are considered in the evaluation of the system performance.
The UE is served by the main BS, which is located at the centre cell, while the surrounding six BSs are the
sources of interference. All (main and interfering) BSs operate in the 5.9 GHz band and implement a transmit
power to the antenna port of 43 dBm. The BSs and MS heights are 25 m and 1.5 m respectively. The parameters
used in the channel model is summarised in Table 1.

B. Link-level Abstraction

An Effective SINR Mapping (ESM) PHY abstraction model which is called as the Received Bit Mutual
Information (RBIR) [14], is implemented to generate the PER Pe. In this ESM model, a block of OFDM sub-
carrier SINRs is translated into a single Effective SINR (ESINR) value. This ESINR value is used to calculate
the PER values for any given MCS by using a non-faded PER versus SINR look up table. This SINR look up
table is created by performing bit level LTE-A simulations for an AWGN channel. The MCSs for an LTE-A 10
MHz channel profile are used in the RBIR simulator for a Single Input Single Output (SISO) system that can be
seen in Table 2.

Table 1. Cross-layer simulation parameters.
Parameter Value

LTE Advanced Bandwidth 10 MHz
Carrier Frequency 5.9 GHz
FFT size 1024
Number of subcarriers, N¢ 600
Number of RB per OFDM, Ngg 50

BS transmit power 43 dBm
BS height 25m
UE height 15m
User mobility 50 km/h
Raptor symbol size, T 1500 bytes
Source block length, k 50
Video bit rate Vgr 6 Mbps
Delay constraint, Dy, 100 ms
UPD PER threshold, Pey, 0.001

Table 2. LTE-A PHY layer simulation parameters.

MCS MCS Bit Rate Code Rate Bits/Symbol Coded Bits/RBP
Index Mode (Mbps) CRp Nes Nere

1 QPSK 8.4 1/2 2 168

2 QPSK 12.6 3/4 2 252

3 16 QAM 16.8 1/2 4 336

4 16 QAM 25.2 3/4 4 504

5 64 QAM 25.21 12 6 504

6 64 QAM 37.8 3/4 6 756
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IV. PROPOSED CROSS-LAYER OPTIMISATION FRAMEWORK FOR SC-PTM OVER LTE-A

The proposed cross-layer optimisation algorithm aims at providing scalable and reliable multicast video
streaming services over the LTE-A SC-PMT system by jointly selecting MCS mode m and RQ code rate CR for
a given SINR y under the Quality of Service (QoS) constraints of the applications which are defined in [15] (e.g.,
the delay and PER constraints for High Definition (HD) live video streaming are Di <100 ms and Peg, < 0.001).
In particular, the proposed framework aims to optimise the user Quality of Experience (QoE) and the total
network resources (RBPs) required to deliver n encoded symbols of a source block to the video decoder. The
total network resources (total RBPs) required is given as:

Nrrgp (7, M, CR, k, T) = ceil ((8.T.n) / Ners) @)

where Ngrg is the coded bits per RBP and given in Table 2. It is assumed that the same MCS mode m is used to
transmit all encoded symbols belong a source block. MCS is changed for the next source block if at least one UE
sends feedback message and informs the eNB that its PER Pe is higher than the defined UPD PER threshold of
Pew which depends on the QoS requirements of the application. Therefore, the optimisation problem for given
RQ parameters, SINR and video bit rate can be stated as follows:

(m, CR) min Ntrep (y, m, CR, k, T) (2)
subject to Pe (M,CR, k) < Pes, (3)
D (k! T! VBR) < Dth (4)

where D = (k.T.8) / Vgr is the delay caused by the RQ encoding process since the RQ encoder waits to collect
enough source symbols to perform encoding which depends on the RQ parameters k and T, and the video bit rate
Ver. In the proposed algorithm, for fixed source symbol size T and video bit rate Vgg, the source block size k is
defined based on the maximum delay Di, constraint of the application and calculated as:

k <floor((Ver.. Dw) / 8.T) ®)

Given the dependency of the objective function (2) to many system parameters, the optimisation problem is very
complex to solve with analytical tools, especially when seeking to consider complex channel models. In related
literature, solutions to similar problems have been obtained by using simulations and a heuristic strategy, e.g.,
[10, 16, 17]. Therefore, Monte Carlo simulations are used to provide the required data. The optimisation is
performed for each mean channel SINR y and source block size k values and identifies the optimal pairs (m, CR)
from the available MCS set Ms = {m; € [1, 2,.., 6]} and RQ code rates Crq = {0.5 < CR; < 1} that provides
required QoS while using the least amount of radio and network resources by jointly adapting the FEC
redundancy at the application layer and the MCS mode at the PHY layer. Algorithm 1 summarises the cross-
layer optimisation algorithm.

1) Algorithm 1: Cross-layer optimisation of RQ code rate CR and MCS mode m

1) For a given video bit rate Vgg, delay constraint Dy and RQ source symbol size T
calculate the source block size k value as defined in (9).
2) For each mean channel SINR y and source block size k:
a) ¥ MCS mode m; € Ms and ¥ CR; € Crq determine a set P. of candidate pairs
of MCS mode and RQ code rate (m;, CR;) such that the Pe < Pey.
b) ¥ (m, CR) ¢ Pc calculate the total network resources required
Nrrep (7, M, CR, k, T) where it is defined as (5).
c) Find the MCS and CR pair pop: (M;, CR;) from the available candidate pair P
that minimises the required network resources. This is the optimum pair popt
selected for the specific mean SINR and RQ parameter k.
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V. RESULTS AND ANALYSIS

In order to analyse the performance of the proposed system, multicast transmission of a HD video
consists of 2000 UDP source packets is simulated over an LTE-A network. Details of the simulation parameters
are provided in Table 1 and Table 2. First the system performance is evaluated for different source block sizes
(k). Figure 1 compares the UDP PER depending on the SINR for different RQ code rates (ranges Crq = {0.5 <
CRj< 1}) and source block sizes (k=50 and k=200). It is seen that using RQ codes can significantly improve the
system performance: 4-6 dB SINR improvements compared to the legacy system. Using lower RQ codes
provides services (UDP PER, Pen < 0.001) even at very low SINR ranges in which the legacy system does not
provide any services. Further that higher source block size provides better performance, i.e., for given SINR it
requires less resources since RQ code rate is higher or for the same UDP PER it requires lower SINR values.
Although higher source block size provides better performance (lower UDP PER at low SINR values), it causes
longer delay. Therefore, the source block size must be selected depending upon the applications QoS
requirements in order to avoid the excessive delay which cannot be tolerated by video applications. In this work,
k=50 is used which is calculated from equation (9) for the parameters defined in Table 1. Therefore, rest of the
results are presented for k=50.

10° T
no Raptor no Raptor
CR=0.95 CR=0.95
CR=0.9 CR=0.9
CR=0.85 CR=0.85
CR=0.8 CR=0.8
CR=0.75 10 F CR=0.75
o CR=0.7 x CR=0.7
d CR=0.65 w CR=0.65
o CR=0.6 o CR=0.6
=) - a -
S CR=0.55 8 CR=0.55
CR=0.5 CR=0.5
1072
1073 :
9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SINR (dB) SINR (dB)
(@ (b)

Figure 1. UDP PER versus SINR depending on the RQ code rates (CR) for MCS 1: (a) k=50 and (b) k=200.

In order to analyse how much redundancy is need for RQ codes to successfully decode a source block,
the system performance over a range of mean channel SNR values is evaluated for each MCS mode. As an
example, Figure 2 shows the UDP PER before and after RQ decoding depending on MCS mode for a mean
channel SINR value of 8 dB and 12dB. It is seen that for MCS modes higher than 3 there is no RQ code rate in
the simulated range, which is able to deliver UDP PER, Pex < 0.001. For MCS mode 2 and 3, RQ code rate of
0.5 provides a UDP PER, Pey, < 0.001 and for MCS 1 all RQ codes provide a UDP PER Pey < 0.001. Similar
observations can be seen for SINR of 12 dB. As seen that there are a number of MCS and CR pairs that provide
successful decoding at SINR = 8 dB and 12 dB. The proposed cross-layer optimization algorithm selects the
optimum combination of MCS mode and CR pair which uses less valuable radio and network resources for given
QoS constraints of the application.
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Figure 2. UDP PER versus SINR for MCS 1: (a) SINR=8 dB and (b) SINR=12 dB.

To this end, Figure 3 shows the required to total RBPs (Ntrep) for a source block depending on MCS
modes and RQ code rates. As expected, the required to total RBPs (Ntrep) increases when lower MCS modes
and RQ code rate are used (low RQ code rate means more repair symbols are transmitted). Table 3 shows the
optimum MCS and CR pair computed depending on the SINR values. It is observed that increasing SINR allows
higher MCS to be selected for transmission therefore the required total RBPs significantly reduces. Note that
MCS 5 is never selected because MCS 4 and 5 use the same amount of resources as seen in Figure 3. However,
MCS 4 provides better PER performance than MCS 5. Therefore, it is better to select MCS 4.

8000 T T T T
no Raptor
7000 CR=0.95 |
CR=0.9
CR=0.85
6000 CR=0.8 | |
CR=0.75
5000 [ CR=0.7 b
; e
4 Do E
= 4000 CR=0.55
P4
CR=0.5
3000
2000
1000
O 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6

MCS

Figure 3. Required total RBPs (Ntrep) depending on MCS modes and RQ code rates.
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Table 3. Optimum MCS and CR pair depending upon the SINR.

SINR (dB) Im’;"ef?m) RQ code rate (CR) Req“,\il:i‘:PRBP

3 .

4 1 0.55 6609
5 1 0.65 5592
6 1 0.8 4575
7 1 0.95 3849
8 3 0.5 3631
9 3 0.65 2796
10 3 0.85 2143
1 4 0.65 1864
12 4 0.75 1622
13 4 0.95 1283
14 4 1 1211
15 4 1 1211
16 4 1 1211
17 6 0.7 1162
18 6 75 1082
19 6 08 1017
20 6 1 807

Furthermore, implementing RQ codes allows higher MCS to be selected for transmission even at very
challenging channel conditions (lower SINR values) as shown in Figure 4 which compared the required total
RBPs (Ntrep) depending on SINR for the legacy and proposed systems. It is seen that without using RQ the
system cannot provide any services until the SINR of 8 dB. However, with the use of RQ codes, the service can
be provided for SINR > 4 dB. In additions, the proposed cross-layer system provides more spectrally efficient
transmission then legacy system for multicast transmission, i.e., up to 48,7% improvement in terms of using less

RBP.

NTRBP

Figure 4. Required total RBPs (Ntgrep) Versus SINR for the legacy and proposed systems.
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VI. CONCLUSION

This paper proposed a cross-layer optimisation algorithm which aims at providing scalable and reliable
multicast video streaming services over the LTE-A SC-PMT system by jointly selecting MCS mode and RQ
code rate for a given SINR under the QoS constraints of the applications. A cross-layer simulator was developed
to explore optimum systems parameters (cross-layer trade-offs) under different channel conditions and evaluate
the performance in an NLOS environment for a vehicular user. The results showed that the proposed system can
provide services under harsh channel conditions (low SINR values) compared to the legacy system and 4 dB
improvement in SINR. Further that it provides up to 48,7% more spectrally efficient multicast transmission than
the legacy system. Overall, it was shown that in order to provide successful multicast transmission using SC-
PTM scheme in LTE-A, AL-FEC codes and hence a cross-layer optimisation framework are needed to meet the
stringent QoS requirements of applications using limited network and radio resources.
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Bu calismada, diisiik giines 1s1nim1 degerine sahip bir bolge igin giines santrali tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
Parabolik Oluk Tipi Giines Termal Gii¢ (POTGTG) santralinde Organik Rankine Cevrimine (ORC) gore ¢alisan
bir sistem g6z oniine alinmigtir. POTGTG santralinin tasariminda Bilecik’in giines 1simimi degerleri dikkate
almmustir. Sistem, Giines Alani (GA), Termal Enerji Depolama (TED) sistemi ve Gii¢ Blogundan (GB)
olusmaktadir. Calisma sivis1 olarak GA, TED, ve GB’nda sirasiyla Therminol VP-1, eriyik tuz ve R141b
kullanilmistir. Bu sistem, termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina gore farkli parametreler goz oniine alinarak
analiz edilmistir. Daha sonra sistemin maliyet analizi Net Bugiinkii Deger metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sonug olarak, POTGTG santralinin enerji ve ekserji verimlerinin azaldigi gozlemlenmistir. Sistemin maliyeti
1.270.239.479 TL olarak hesaplanmuistir.
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Potential Assessment of PTTSTP Plant in Bilecik

ABSTRACT

In this study, a solar power plant design has made for a region with low solar radiation value. In the designed
Parabolic Trough Type Solar Thermal Power (PTTSTP) plant has been taken into consideration a system operating
according to the Organic Rankine Cycle (ORC). In the design of the PTTSTP plant has taken into consideration
the solar radiation values of Bilecik. The system consists of the Solar field (SF), Thermal Energy Storage (TES)
and Power Block (PB). The Therminol VP-1, molten salt and R-141b have used as a working fluid in the SF, TES
and PB, respectively. This system has been analyzed to considering different parameters according to the first and
second laws of thermodynamics. And then cost analysis of the system has been made using the Net Present Value
(NPV) method. As a result of this study, the energy and exergy efficiencies of the PTTSTP plant were decreased
with the temperature. The cost of the proposed system was calculated as 1.270.239.479 TL.

Keywords- Parabolic Trough Type Solar Collector, Solar Energy, Organic Rankine Cycle, Net Present Value
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l. INTRODUCTION

The world energy demand is increasing year by year in proportion to the increasing world population.
Today 80% of the total energy production in the world is provided by fossil fuels (coal, oil, natural gas, etc.).
Although fossil fuels have a high share of energy production, they are exhaustible sources. In addition, the use of
these fuels increases the number of harmful gas emissions (CO2, SO, etc.) and causes the greenhouse effect. Due
to this kind of negativity caused by fossil fuels, renewable energy resources (solar, wind, geothermal, etc.), which
are environmentally friendly and have unlimited resources, have gained importance in recent years.

Solar energy has the highest energy potential in renewable energy sources. Solar energy is used to
generate heat and electricity. There are two ways to generate electricity using solar energy; Photovoltaic solar cells
and Solar power plants. This study is based on solar power plants.

There are many studies on solar power plants in the literature. Some of these studies; Khalig [1], examined
the combined power and cooling cycle with solar energy. He used R141b as the working fluid in the design and
analyzed the system according to the first and second laws of thermodynamics. As a result, the average energy
efficiency of the system as 15.52% and the exergy efficiency as 7.33% were calculated. Binamer [2], developed
the mathematical model of the EES program to evaluate the performance of the integrated solar combined power
plant, which is planned to be established in Kuwait. As a result, the efficiency of the plant was higher than the
traditional power plant in Kuwait and showed that it could reach more than 66%. Poghosyan and Hassan [3],
analyzed the techno-economic aspects of the Parabolic trough solar thermal power plant using SAM (Solar Advisor
Model) software. They have also attempted to determine the optimal size of the thermal energy storage and solar
field to minimize the contribution of the fuel supply system. De Luca et al. [4], worked on the configuration of
two different (with and without TED) parabolic trough solar thermal power plant using thermal oil as primary heat
transfer fluid. They examined in terms of annual energy production, annual productivity, capacity factor and total
capital cost. Giostri et al. [5], compared the annual energy production and the performance of the design conditions
for different solar field technologies. Senturk Acar and Arslan [6], have designed a power plant that operates
according to the Organic Rankine Cycle, which is integrated with solar and geothermal energy, taking into account
the Simav geothermal area. Then they have made energy and exergy analysis for different configurations of this
system. As a result of the research, it has been calculated that 305.713.5 kWh of energy can be produced from the
system. Boukelia et al. [7], designed a Parabolic trough type solar thermal power plant using Therminol VVP-1 and
Molten salt. The system has examined with and without integrated thermal energy storage and fuel backup systems.
8 different configurations created. The configurations are analyzed as Energy, Exergy, Economic and
Environmental. As a result, the highest energy efficiency has obtained in the molten salt configuration. This system
has thermal energy storage and fossil fuel back-up system. Karanfil and Ozbay [8], performed cost analysis of a
100 kW solar power plant using PV panels for Bilecik city. They also calculated the depreciation times according
to the different usage areas of the system. Kumaresan et al. [9], In the present work, solar parabolic trough collector
integrated with thermal storage unit is examined as experimental. The highest energy efficiency obtained from the
system after 12 hours is 62.5%. Reddy et al. [10], have made the PTTSTP Plant design and used the Therminol
VP-1 as the working fluid. They conducted the energy exergy analysis of the system and evaluated it in different
operating conditions to optimize the maximum efficiency of the plant. Giirtiirk [11], made a cost analysis of a 1
MW solar power plant based on PV in Elaz1g. The payback period of the solar power plant is determined as 13
years. Present worth cost of the solar power plant is calculated as 1.156.763 US $

In this study, a solar power plant design has made for a region with low solar radiation value. In the
designed Parabolic Trough Type Solar Thermal Power (PTTSTP) plant has been taken into consideration a system
operating according to the Organic Rankine Cycle (ORC) where solar energy is used as a heat source. In addition,
the system has supported by a thermal energy storage system that can meet the required energy when solar energy
is insufficient. This system has been analyzed to considering different parameters according to the first and second
laws of thermodynamics. And then cost analysis of the system has been made using the Net Present VValue (NPV)
method. According to the obtained results, it has been discussed whether the system is suitable for investment.
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Il. MATERIAL AND METHOD

The flow diagram of the designed power plant is given in Fig. 1. The working principle of the system is
as follows; The sun's rays coming to the surface of the parabolic collectors are reflected in the receiving pipe in
the center of the collector. In this way, the temperature of the fluid entering the parabolic collector rises. Then this
fluid transfers heat from the heat exchanger to the refrigerant in the ORC. At high temperature and pressure, the
refrigerant exiting the heat exchanger operates the turbine. And in this way, electrical energy is produced.
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Fig.1. Flow chart of the system

The Therminol VP-1, molten salt and R-141b have used as a working fluid in the solar field (SF), thermal
energy storage (TES) and power block (PB), respectively. The properties of the fluids are given in Table 1.

Table 1. Properties of fluids used in system design [12,13].

Properties Therminol VP-1  Molten Salt R141b
Boiling Point (°C) 257 - 32.05
Freezing Point (°C) 12 221.85 -103.4
Critical Temp. (°C) 400 - 204.35
Critical Pres. (MPa) - - 4.21

Density (kg/m°) 1068 1840 458.56
C, (kifkg.K) 1.53 1.56 1.15

Parabolic trough type solar collectors have used in the solar field. The parabolic collectors, since it has a
solar tracking system in the east-west direction, allows us to benefit from the sun rays for a longer period of time.
The technical details of the parabolic collectors used in the designed system are given in Table 2.
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Table 2. Technical details of parabolic collectors [14].

Parabolic Collectors Values
Receiver outside diameter (D, ) 0.07m
Receiver inside diameter (D, ;) 0.066 m

Heat transfer coefficient inside the receiver (h;;) 300 W/m?

Thermal conductivity of the receiver (k) 16 W/m °C
Transmissivity of the cover glazing (7 oyer) 0.90
Effective transmissivity of PTC (tpr¢) 0.94
Absorptivity of receiver (a,) 0.87
Correction factor for diffuse radiation (y) 0.95
Single collector width (W) 15
Single collector length (L) 5

In the design of the PTTSTP plant has taken into consideration the solar radiation values of Bilecik.
Bilecik is located between 40.1° latitude and 29.9° longitude and has an average solar radiation value. In this study,
the angle of inclination of the collectors was accepted as 45°, Accordingly, monthly radiation values that come to
the collector surface used in the calculations are given in Table 3. Values of the south direction given in the table
are used in calculations.

Table 3. Monthly radiation values.

I, (W/m?)
Months South (y=0°) West (y=90°) North (y=+180°) East (y=-90°)
January 1142069  1086.764 1043.463 1085.814
February 1348.330 1304.508 1254.600 1304.508
March 1984.929 1951.733 1886.092 1951.733
April 2395.720 2383.971 2302.019 2383.971
May 2815.625 2821.051 2724141 2821.051
June 2857.426 2870.575 2773.108 2870.575
July 2877.944  2887.715 2789.137 2887.715
August 2594.872 2589.897 2499.557 2589.897
September 2078.396 2053.756 1987.108 2053.756
October 1635.340 1591.549 1531.613 1591.549
November 1179.004 1127.075 1082.653 1127.075
December  1035.004 978.463 938.887 978.463

As mentioned before, the system consists of a combination of ORC and solar energy. The main parameters
of the system design are given in Table 4. The reference state has accepted 298.15 K and 101.325 kPa in the
thermodynamic analysis. Different parameters have been taken into account for turbine inlet temperature and pump
outlet pressure.
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Table 4. Main parameters of PTTSTP plant.

Parameters Values

Number of collectors 500
T, (°C) 290
Ty (°C) 390
T; (°C) 380
Ty (°C) 280

P, (kPa) 700, 850, 1000, 1150, 1300

T; (°C) 140, 145, 150, 155, 160

Nen 0.88
Np 0.8

A. Modelling of Parabolic Trough Solar Collectors

The modelling of parabolic trough solar collectors is based on the given in Eq.(1). The rate of useful
energy delivered by a single collector is defined as [15]:

Qu=FR'[S'Aa_Ar'UL'(Ti_Ta)] 1)

Where Fy is the heat removal factor, S is the heat absorbed by the receiver, A, is the aperture area, 4, is
the receiver area, U, is solar collector heat loss coefficient, T; is the entering fluid temperature and T, is the ambient
temperature. Then, the heat absorbed by the receiver is defined as:

S=1-n, )

Where, I, is the direct irradiation intensity; and n,. is the receiver efficiency defined as:

Nr = Tcover "K " Qr "Tprc "V 3)
A, =W-L 4)
A, =m-D,,-L (5)

The heat removal factor is given by:

_ e[, _ULF 4y

Fr = AUy [1 exp( MiCpi )] ©)
Where i; is mass flow rate of the Therminol VP-1 and c,,; is heat capacity of Therminol VP-1, F' is the collector
efficiency factor defined as;

1
I UL
F = 1 Do,r Dor,, Dor (7)
—+ +(2L 4 in=2T
UL hgpDiy * 26 " Dy

Where D, .- is the receiver outside diameter and D; ,. is the receiver inside diameter.

B. Energy Analysis

For a continuous flow system, the mass balance is expressed in terms of the mass flow rate entering and
exiting the system;
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Yy = Im, (8)
Where m; and m, are the mass flow rates at inlet and outlet respectively.

For continuous flow systems, the conservation of energy in terms of energy entering and exiting the
system;

Ei = Ea )

In a continuous flow system, the energy conservation equation for the energy transmitted by heat, work
and mass is written as follows;

Q + W = Zm,h, — Zm;h; (10)
Where, Q and I are the net rate of heat and work, r,h, and m;h;are the enthalpy rates.

Energy efficiency is as follows [16];

— Wnet
C. Exergy Analysis

General exergy balance;

SEx; — Ex, = XEx, 12)
or
Exheat + Exwork + Exmass,i - Exmass,o = Exd (13)

The expression on the right side of equality refers to exergy destruction. The expressions on the left side
of the same equation, exergy generated by the heat interaction (Ex;,.q), €xergy generated by the interaction of
the work (EX,yor) and exergy entering (Exmqss,;) and exiting (Exmqss,0) the mass due to the mass flow is defined
as follows;

Expear =2 (1-2) @ (14)
Exyork = IW (15)
EXpassi = Zmap; (16)
Exmass,o = ZtioPo 1

Exergy flow is calculated as follows;
Y = (h—ho) =T(s = o) (18)

Where h, ve s, refer to enthalpy and entropy values of the fluid at the dead state pressure and temperature,
respectively.
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Exergy efficiency can be defined as the ratio of total exergy output to total exergy entry [16];

=% = tX (19)
Exg Exg

D. Net Present Value (NPV)

In this method, the cash flows of the project to be invested are determined according to the time value of
money. Investments incurred as a result of cash outflow are taken as negative and earnings are taken as positive
and a net result is obtained. If the result is negative, the investment project cannot be made and if it is positive, the
decision to make is correct.

While cost analysis of the designed system, the cost of the initial investment, the operating cost and the
cost of scrap after completing the life of the system have been taken into consideration.

The initial investment cost of the system consists of the cost of the solar field (C;), the cost of the thermal
energy storage system (Cy.4), the cost of the power block (C,;) and the montage cost (C,).

Total cost (C;);
Ct = CSf + Cted + Cpb (20)

Csg, Creq and Cy, values have been included to the calculation as 270.00 $/m?, 30.00 $/kWh and 830.00
$/kWe, respectively[18]. USD exchange was conducted based on Turkey’s Central bank data on August, 2018 (1
USD=5.27 TL). The cost of montage is taken as 10% of the total cost. Accordingly, the initial investment cost is
as given in the equation below;

C;=C,+Cp (21)

In the cost analysis of the plant, the cost of electricity of the pump, personnel expenses, cooling fluid cost,
maintenance and repair costs constitute the operating costs of the system [17].

The cost of maintenance and repair of the cooling system is determined as 2% of the initial investment
cost [16]. Accordingly, the cost of maintenance and repair;

Ci
100

Cor = (22)

The labor force requirement of the power plant has been included in the calculations by considering 1
manager, 1 engineer and 9 workers to meet the system operation. The minimum wage average of 2019 is based on
(2558.4 TL). According to this, the total annual personnel expenses [17];

C, =25584-12-(5-1+3-1+15-9) (23)

While calculating the cost of electricity for the system, the unit cost of electricity was included in accounts
as 0.69 TL/kWh. Accordingly, the cost of electricity;

C, =W, -0.69 24360 (24)
The total operating cost of the system;
Co=Cpr+Cc+Cp+C, (25)

The scrap cost of the plant was taken as 10% of the initial investment cost. Accordingly, the cost of scrap;
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C,=-=L.10 (26)

" 100

The useful life of the PTTSTP plant has been determined as 20 years and the cost of the system was
investigated by the NPV method. NPV method can be expressed mathematically as follows;

B,
NPV = Tig o @7)

+r)t
NPV; Net present value, n; the useful life of the project, B,; cash flow in t year, r; discount rate.
1. RESULT AND DISCUSSION

In this study, parametric evaluations were made for pressure values at pump inlet (1) and temperature
values at heat exchanger outlet (3) while PTTSTP plant design was performed. The system had established
considering that it could be placed 500 collectors on the land of 138.330 m? in Bilecik province.

In this context, energy efficiency, exergy efficiency and net power output changes were examined and
cost analysis was performed by the NPV method. The system was analyzed according to the first and second laws

of thermodynamics. Accordingly, the change in energy efficiency according to the temperature Ts is shown in
Fig.2, the change of exergy efficiency according to the temperature Ts is shown in Fig.3.

——T00kPa ——850kP3 —d—1000kPa —@—1150kPa =—#— 1300 kPa
- l\.\.\.\_-
. '\*\\_‘\.

140 145 150 155 160
T:(0)

1 (%)

Fig. 2. The variation of n versus Ts.

Figure 2 shows that the energy efficiency of the PTTSTP plant decrease by the increase in working fluid
temperature. The energy efficiency of the system ranges between 19.36 and 24.73%. The highest efficiency value
is 24.73% at a pressure of 1.3 MPa and at a temperature of 140 °C and the lowest efficiency value is 19.36% at a
pressure of 0.7 MPa and at a temperature of 160 °C.
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Fig.3. The variation of € versus Ts.

Figure 3 shows that the exergy efficiency of the PTTSTP plant decrease by the increase in working fluid
temperature. The exergy efficiency of the system ranges between 24.95 and 31.86%. The highest efficiency value
is 31.86% at a pressure of 1.3 MPa and at a temperature of 140 °C and the lowest efficiency value is 24.95% at a
pressure of 0.7 MPa and at a temperature of 160 °C.

—4— 700 kPa —M— 850 kPa —#— 1000 —@— 1150 kPa —#— 1300 kPa
36

30 ‘-\.\i\‘_\‘
R

135 140 145 150 155 160 165

Woee (MW 1)

T5(°C)

Fig.4. The variation of W, versus Ts.

Figure 4 shows that the net electrical energy production values of the PTTSTP plant decrease by the
increase in working fluid temperature. The net electrical energy production of the system ranges between 26.25
and 33.52 MWh. The highest the net electrical energy production is calculated 33.52 MWh at a pressure of 1.3
MPa and at a temperature of 140 °C.

When the obtained data were examined, the best values of the system had obtained at a pressure of 1.3
MPa and at a temperature of 140 °C. Accordingly, the data obtained from the cost analysis of the system had given
in Table 5. The table does not include the values of the intermediate years.
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As aresult of the calculations made according to today's values, the values given in Table 5 were obtained.
Accordingly, it is possible to reap a profit of 1.270.239.479 TL. As a result, the system is suitable for investment
since it can amortize itself within 5 years. But collector prices are expensive for countries with high interest rates.
Therefore, it is necessary to take into account parameters such as interest rates and exchange rates that hinder
investment.

Table 5. NPV analysis of system design (TL)

Investment Today 5 10 15 20
Solar Field cost -19.681.481

TES cost -61.418.253

PB cost -14.408.351

Total cost -95.508.086

Montage cost -9.550.808

Scrap cost -10.505.889

Initial Investment cost -105.058.894

Cash Flow (TL)

Refrigerant cost -1.440.835

Maintenance and repair cost -2.101.177 -105.058 -105.058 -105.058 -105.058
Personnel expenses -844.272 -844.272 -844.272 -844.272 -844.272
Electricity Production 198.428.926 198.428.926 198.428.926 198.428.926 198.428.926
Total cash flow -117.005.619 197.479.595 197.479.595 197.479.595 197.479.595
Discount rate (%13) 1.00 0.54 0.29 0.16 0.09
Cumulative cash flow -117.005.619 870.392.357 1.857.790.334 2.845.188.310 3.832.586.287
Present Value -117.005.619 107.184.012 58.175.187 31.575.161 17.137.732
NPV (TL) 1.270.239.479

IV. CONCLUSION

In this study is investigated the applicability of the PTTSTP plant in Bilecik. In this aim, energy, exergy
and NPV analysis were conducted. The energy and exergy efficiencies of this system were found as 24.73% and
31.86%, respectively. When the useful life of the PTTSTP plant was determined as 20 years, the NPV value was
calculated as 1.270.239.479 TL. According to the results obtained from the analyzes for considered location, it is
seen that the location is suitable for solar power plant. However, To invest in the PTTSTP plant only technical
parameters such as sunshine time and solar radiation values are not enough. The economic situation of the country
should also provide investment conditions.
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Calisma kapsaminda, KTU Fizik Boliimii Bilgisayar Laboratuvar ile Kimya Boliimii Analitik Kimya
Laboratuvar1 akustik acidan incelenmistir. Oncelikle mekanlarin mevcut durumlart i¢in  akustik
degerlendirmeler, sesin nesnel parametrelerinden; reverberasyon siiresi (RT), erken diigme siiresi (EDT),
belirginlik (Dsop), sesin anlasilabilirlik indeksine (STI) gore yapilmistir. Calismada {i¢ boyutlu simiilasyon teknigi
ydntemi uygulanmig olup simiilasyon programi olarak ODEON version 10 Acoustic Software kullanilmistir. Ug
boyutlu modelin hazirlanmasi ise SketchUp8’de gerceklestirilmistir. Akustik a¢idan optimum araliklar disinda
kalan degerlerin optimum diizeye getirilmesi i¢in mekanlarin yiizeylerinde malzeme degisiklikleri yapilmis ve
tiim nesnel parametreler optimum diizeyde elde edilmistir.
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Evaluation Of The Laboratories In Terms Of Objective
Parameters Of Sound: KTU Case

ABSTRACT

In this study, Computer Laboratory in Physics Department and Analytical Chemistry Laboratory in Chemistry
Department in KTU were examined acoustically. First of all, the acoustic evaluations of the current situation of
the spaces were made according to the objective parameters of sound; reverberation time (RT), early fall time
(EDT), prominence (D50), according to the intelligibility index of sound (STI). In the study, three-dimensional
simulation technique method was applied and ODEON version 10 Acoustic Software was used as simulation
program. The three-dimensional model was prepared in SketchUp8. In order to optimize to the values outside of
the optimum range as acoustic, material changes were made on the surfaces of the spaces and all objective
parameters were obtained at the optimum level.

Keywords- Acoustic, Laboratory, Objective Parameters of Sound, Simulation
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I. GIRIS

Egitim; bireyin davraniglarinda, kendi yasantisi yoluyla ve kasitli olarak istenilen yonde degisim gosterme
stirecidir [1]. Egitim etkinliklerinin yapildig1 ve temel fonksiyonu bilgi aktarma olan mekanlarin yap1 fizigi
gereksinimi bakimindan konforlu kosullara ve donanima sahip olmasi, egitim kalitesini de olumlu ydnde
etkilemektedir. Bu anlamda, egitim siirecinin devamlili§i ve kalitesinin siirdiiriilebilirligi agisindan, egitim
faaliyetlerinin gergeklestigi mekanlarin igitsel konfor kosullari yani akustik kalitesi en Onemli tasarim
parametreleri arasinda yer almaktadir [2]. Mekanlarin akustik kalitesinin belirlenebilmesi igin 6l¢gme, bilgisayar
simiilasyon ve maket modelleme teknikleri yontemleriyle denetimler gerceklestirilebilmektedir. Ozellikle
tasarim agamasinda olan mekanlar i¢in yaygin sekilde bilgisayar simiilasyon teknigi kullanilmaktadir. Yapilan
denetimler uygulamaya yonelik oldugu gibi bilimsel ¢alismalar kapsaminda da yapilmaktadir. Atga vd., (2013)
tarafindan yapilan ¢alismada, Izmir ileri Teknoloji Enstitiisii Matematik Boliimii Amfisinin isitsel, gorsel ve 1s1l
konfor kosullarina iliskin problemleri incelenmistir. Calismada, bu problemlerin basarim odakli tasarim yontemi
ile yani daha tasarim asamasindayken benzetim araclari (simiilasyon) kullanilarak kolaylikla dngériilebilecegi ve
onlenebilecedi ortaya konulmustur [3]. Karaman ve Uckaya (2015) tarafindan yapilan calismada, Dokuz Eyliil
Universitesi Mimarlik Fakiiltesi’nde bir adet stiidyo ve bir adet dersligin mevcut durumdaki hacim akustigi
kosullar1 6znel ve nesnel yontemler kullanarak belirlenmis ve elde edilen sonuglar dogrultusunda ¢odziim
onerileri gelistirilmistir [2]. Ozgetin vd., (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Bozok Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik Bolimii’nde yer alan smiflarin mevcut durumlari akustik konfor kosullari
acisindan yerinde dlglim metodu ile incelenmis, optimum olmayan kosullarin iyilestirilmesi igin siirdiiriilebilir
yap1 malzemelerin kullanilmasina yonelik onerilerde bulunulmustur [4].

Bu calisma kapsaminda, Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni Kampiisii'nde yer alan Fizik Boliimii
Bilgisayar Laboratuvari ile Kimya Boliimii Analitik Kimya Laboratuvarinin akustik 6zellikleri ODEON version
10 bilgisayar programinda belirlenerek mevcut durum igin akustik sorunlar ortaya konulmus ve sonraki siirecte
bu sorunlar ¢oziilmiistiir. Bu baglamda reverberasyon siiresi (RT), erken diisme siiresi (EDT), belirginlik (Dso)
ve sesin anlagilabilirlik indeksi (STI) nesnel parametreleri degerlendirilmistir.

Kaynagindan yayilan sesin mekan igindeki yansimalarla birlikte denge konumuna gelmesinden sonra, ses
kaynaginin sdoniimlenmesini takiben diizeyinin 60 dB azalincaya kadar gegen siire Reverberasyon Siiresi (RT)
olarak ifade edilmektedir [5]. Yine aym sekilde ses kaynagmin soniimlenmesini takiben diizeyinin 10 dB
azalincaya kadar gegen siirenin 6 kat1 Erken Diisme Siiresi (EDT) olarak ifade edilmektedir [6]. Bir mekanda ses
kaynagmin soniimlenmesinden sonraki 50 msn iginde yansiyarak aliciya ulasan seslerin enerjisinin aliciya
yanstyarak ulagan toplam seslerin enerjisine orani Belirginlik (Dso) olarak ifade edilmektedir [7]. Sesin
Anlagilabilirlik Endeksi (STI) ise konugsmadaki net olarak anlagilabilen hecelerin oranina odaklanan bir
parametredir [8].

II. YAPILAN CALISMALAR

Calisma kapsaminda dncelikle laboratuvarlarin roloveleri alinmis, i¢c mekan yiizey kaplama malzemeleri
belirlenmis ve {i¢ boyutlu modelleri SketchUp8’de hazirlanmigtir. Boyu 18,50 m, eni 8,70 m, yiiksekligi 3,10 m
olan Fizik Boliimii Bilgisayar Laboratuvarinin hacmi 453 m3’tiir. Laboratuvar 48 kisi kapasitesinde olup, kisi
basina yaklasik 1,10 m® hacim diismektedir. Dikddrtgen prizma formundaki laboratuvarin zemini seramik,
duvarlarin ve tavanin yiizeyleri ise siva lizerine boya kaplidir. Laboratuvarin boyu dogrultusunda; koridor
duvarindaki iki kolon arasinda, sadece kanadi ahsap cam bir kapi, cephe duvarinda ise kolonlar arasinda pencere
yer almaktadir. Eni dogrultusundaki duvarda projektor perdesi bulunmaktadir. Sekil 1’de Bilgisayar
Laboratuvarina ait ii¢ boyutlu modeller yer almaktadir.

Boyu 15,75 m, eni 13,50 m, yiiksekligi 3,56 m olan Kimya Boliimii Analitik Kimya Laboratuvarinin
hacmi 728 m3’tiir. Laboratuvar 80 kisi kapasitesinde olup, kisi basmna yaklagik 9,1 m3 hacim diismektedir.
Dikdortgen prizma formundaki laboratuvarin zemini dokme mozaik, duvarlarin ve tavanin yiizeyleri ise siva
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iizerine boya kaplidir. Fakat tavanin orta kismi, ahsap malzemeyle asma tavan olarak uygulanmistir.
Laboratuvarin eni dogrultusunda; koridor duvarinda bir adet cam kapi, diger duvarinda ise yazi tahtasi ve pano
yer almaktadir. Dis cephedeki her iki duvarinda kolonlar arasinda pencere yer almaktadir. Aydinlatma elemani
olarak siva iistli aydmlatma armatiiric kullanilmistir. Sekil 1’de Analitik Kimya Laboratuvarina ait {i¢ boyutlu
modeler yer almaktadir.

Kimya Boliimi Analitik Kimya Laboratuvari

Sekil 1. Laboratuvarlarin Odeon v.10 i¢in hazirlanan modelleri

Laboratuvarlarin i¢ mekan yiizeylerinde kullanilan kaplama malzemeleri Tablo 1 ve Tablo 3’de yer
almaktadir. Optimum aralikta elde edilemeyen nesnel parametre degerlerinin optimum aralikta elde edilebilmesi
amaciyla Fizik Boliimii Bilgisayar Laboratuarinin iyilestirme calismasi igin degistirilen malzemeler ise Tablo
2’de yer almaktadir. Optimum aralik degerlendirilmesi 500 Hz (orta frekans bolgesi) igin gergeklestirilmistir.
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Tablo 1. Fizik Boliimii Bilgisayar Laboratuarinin i¢ mekan yiizeylerinde kullanilan malzemeler ve 63-8000 Hz

oktav bant frekans araligindaki ses yutma katsayilari

Ses yutma Katsayilari

NO Yiizey &”é‘éﬁeme Malzeme 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
2 Tavan 102° B.A+SwatBoya 001 001 001 001 002 002 002 002
3 Tezgah 2001" Mermer Malzeme 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
4 Duvar 1001°  TuglatSivatBoya 0.02 002 003 0.03 0.04 005 007 0.07
6 Dinleyici 11008"  Ogrenci 062 062 072 08 083 084 085 085
7 Pencere 10001°  Tek cam 018 0.8 006 004 003 002 002 002
9 ggg;f‘ 3004 Ahsap 015 045 011 01 007 006 007 0.7
10 Kapi 10007 Ahsap 0.14 014 01 006 008 0.1 0.1 0.1
17 Kalorifer 5000  Metal 04 03 025 02 01 01 015 0.15
Petegi
12 Denizlik 14308" Dokme mozaik 001 001 001 0015 002 002 002 002
13 Zemin 14307 Seramik 001 001 001 001 002 002 002 002
Dosemesi
14 Perde 8005°  Pamuklukumas 0.3 03 045 065 056 059 071 0.71

Tablo 2. Fizik Boliimii Bilgisayar Laboratuarmin iyilestirme ¢alismasi i¢in degistirilen malzemeler ve 63-8000
Hz oktav bant frekans araligindaki ses yutma katsayilari

Ses yutma Katsayilari

NO Yiizey '\K"g('jieme Malzeme ~ 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
2 Tavan 14302 asyind 500 h59 033 053 073 086 092 092
karo levha
Zemin
13 ° . 7004  Hah 0.02 002 006 014 037 06 065 0.65
Dosemesi
Avdmlat Siva alt1
15~ oydimatma 14306  aydmlatma 0.2 012 01 004 003 003 002 0.02
FElemani o
armaturu
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Tablo 3. Kimya Bolimil Analitik Kimya Laboratuarinin i¢ mekan yiizeylerinde kullanilan malzemeler ve 63-
8000 Hz oktav bant frekans araligindaki ses yutma katsayilari

Hacim Akustigi Kimya Boliimii Analitik

Parametresi Kimya Lab. Ooptimum (minimum) Optimum (maximum)
Mevcut 0,65 091
RT
Malzeme degisikligi 0,65 091
Mevcut 0,515 0,801
EDTmig
Malzeme degisikligi 0,515 0,801
Dso Her iki durum i¢in 0,50 <
0-0.3 0.3-.45 0.45-0.6 0.6-0.75 0.75-1.0
STI Her iki durum igin .
Kot Zayif Orta Iyi Miikemmel
e
: [10]

Ug boyutlu modelleri hazirlanan laboratuvarlar Odeon Version 10 simiilasyon programina aktarilmis ve
program kapsaminda sirasiyla asagidaki islemler gerceklestirilmistir;

Oncelikle model yiizeylerine genel malzeme atamasi yapilmis, yiizeylerin birlesim hatlarindan ses
kacis1 kontrol edilmis ve sonrasinda mevcut yiizeylerde var olan malzemelerin atamalar1 yapilmistir. Global
reverberasyon siiresi elde edildikten sonra oda akustigi hesap parametrelerine ait degerlerin atamalar
gerceklestirilmigtir. Program kosturulduktan sonra sesin nesnel parametrelerine ait sayisal degerler elde
edilmistir [11].

Simiilasyon programinda noktasal ses kaynagi kullanilmisg olup kaynak; aks ekseni iizerinde, sahne
zemininden 1.50 m. yiikseklikte ve sahne Oniinden 1.5 m. arka duvar yoniinde konumlandirilmistir. Caligma
diizleminde 6grencilerin konumu 0.50x0.50 m. gridler seklinde yerlestirilirken alicilarin konum yiikseklikleri
zemin diizleminden 1.20 m. st kot olarak belirlenmistir.

I11. SESIN NESNEL PARAMETRE DEGERLERI

Program calistirildiktan sonra sesin nesnel parametre degerlerine ait elde edilen sonuglar Oncelikle
optimum deger araliklar1 ile karsilastirilmistir. Sonrasinda ise optimum smir degerler disinda kalan nesnel
parametre degerlerinin optimum diizeylerde elde edilebilmesi i¢cin mekan yilizeylerinde malzeme degisiklikleri
yapilmistir.

|.  Fizik Boliimii Bilgisayar Laboratuvarimin Mevcut Durumu igin Elde Edilen Sesin Nesnel Parametrelerinin
Degerlendirilmesi

Fizik Boliimi Bilgisayar Laboratuvarmin akustik konfor kosullarinin incelenmesi i¢in kullanilan sesin
nesnel parametrelerine ait optimum deger araliklari, mekanin mevcut durumu ve iyilestirme ¢aligmasi
dogrultusunda yapilan malzeme degisikliginden sonraki durumu i¢in Tablo 4°de verilmistir.
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Tablo 4. Fizik Boliimii Bilgisayar Laboratuarinin mevcut ve malzeme degisikliginden sonraki durumu igin sesin
nesnel parametrelerine ait optimum deger araliklari, [12], [13], [7], [14], [5]

Hacim

Akustigi F.'Z'.k Boliimi Optimum (minimum) Optimum (maximum)
P . Bilgisayar Lab.
arametresi
RT Mevcut 0,60 0,88
Malzeme degisikligi 0,58 0,86
Mevcut 0,46 0,768
EDTmid P
Malzeme degisikligi 0,438 0,746
Dso Her iki durum igin 0,50 <
0-03 0.3-045 045-06 0.6-0.75 0.75-1.0
STI Her iki durum i¢in .
Kati Zayif Orta Lyi Miikemmel

a. Reverberasyon Siiresi (RT): Bilgisayar Laboratuvarmin mevcut durumu igin RT degeri 500 Hz’de (orta
frekans bolgesi) 0,86 sn. olarak elde edilmistir (Sekil 2). Orta hacimli mekan kapsaminda incelenen ve 453 m?
hacme sahip olan laboratuvarin, orta frekans bolgesinde optimum RT degeri 0,60 ile 0,88 sn. araligindadir
(Tablo 4). Belirtilen deger araliklarina gore, RT degeri optimum diizeyde elde edilmistir.

1,00
E 0,50 ~

0,00

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
|-O-RTmevcut 09 0,79 | 084|086 | 086|085 0,76 | 0,58

Sekil 2. Oktav band frekanslarda elde edilen RT degerleri

b. Erken Diisme Siiresi (EDT): Bilgisayar Laboratuvarinin mevcut durumu i¢in EDT degeri 500 Hz’de (orta
frekans bolgesi) 0,89 sn. olarak elde edilmistir (Sekil 3). Optimum EDT degeri ise, orta frekans bolgesinde 0,46
ile 0,768 sn. araligindadir (Tablo 4). Belirtilen deger araliklarina gore, laboratuvarin mevcut durumu igin EDT
degeri, optimum diizeyin iizerinde elde edilmistir.

1
0,5 $

0

EDT

63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
‘-O—EDTmevcut 0,89 | 0,78 | 0,87 | 0,89 | 0,89 | 0.88 | 0,77 | 0,57

Sekil 3. Oktav band frekanslarda elde edilen EDT degerleri
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c. Aywt Edilebilirlik (Dsg) : Bilgisayar Laboratuvarinin mevcut durumu i¢in Dsy 0,57 olarak elde edilmistir
(Sekil 4). Bu deger Dsg optimum alt sinir degerinin iizerindedir. Laboratuvarin mevcut durumu icin %50°nin
iizerinde olan Dsp parametresine gore, %90 konusmanin belirginliginin yeterli diizeyde oldugu belirlenmistir
(Tablo4).

1
& 0.5 M
0 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
‘*DSOIHGVCUI 0,56 | 0,61 | 0,57 | 0,57 | 0,56 | 0,57 | 0,61 | 0,72

Sekil 4. Oktav band frekanslarda elde edilen D50 degerleri

d. Ses Iletim Indeksi (STI): Bilgisayar Laboratuvarmin mevcut durumu i¢in STI degeri 0,63 olarak elde
edilmistir (Sekil 5). Elde edilen STI degeri anlagilabilirligin iyi diizeyde oldugu 0,60 ile 0,75 araligindadir (Tablo
4).

1
%
0.5

STI

0
63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

‘—Q—STI mevcut| 0.63 | 0,63 | 0.63 | 0.63 | 0,63 | 0.63 | 0,63 | 0,63

Sekil 5. Oktav band frekanslarda elde edilen STI degerleri

Il.  Fizik Boliimii Bilgisayar Laboratuvart icin lyilestirme Calismast

Fizik Bolimii Bilgisayar Laboratuvart i¢in elde edilen EDT degerini optimum diizeye, Dso ve STI
degerlerini daha iyi diizeylere getirmek amaciyla mekan yilizeylerinde bazi malzeme degisiklikleri yapilmigtir.
Malzeme degisikliginde genel olarak algak frekanslardan yiiksek frekanslara dogru ses yutuculuklart giderek
artis gosteren malzemeler secilmistir. Ddsemede: hali, tavanda: tas yiinii karo levhalar kullanilmistir. Tavanda
kullanilan tas yiinii asma tavan uygulamasi ile uyumlu sekilde, siva alt1 aydinlatma armatiirii kullanilmigtir
(Tablo 2). lyilestirme ¢aligmasi kapsaminda Bilgisayar Laboratuvarmin Sketchup 8 programi ile yeniden
modellemesi yapilmis ve ODEON V10 programinda simiilasyon islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen sesin
nesnel parametre degerlerine gore sonuglar tekrar degerlendirilmistir.

a. Reverberasyon Siiresi (RT): Malzeme degisikligi ile meydana gelen tavan formundaki degisiklik sonucunda
mekanin hacmi 400 m*’e diismiistiir. Belirtilen hacme sahip olan bir mekandaki optimum RT degerinin 0,58 ile
0,86 sn. araliginda olmas1 gerekmektedir (Tablo 4). Bu deger aralifina gore, malzeme degisikligi sonrasinda da
RT degeri 0,62 sn. ile optimum diizeyde elde edilmistir (Sekil 6).
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0.8
- 0.6 M
0.4
~ 0.2
0
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
=e=RTmalzeme| ;. | o/ | 07 | 062 | 058 | 0.55 | 0.46 | 039
degisikligi

Sekil 6. Oktav band frekanslarda elde edilen RT degerleri

b. Erken Diisme Siiresi (EDT): Laboratuvar i¢in malzeme degisikliginden sonraki optimum EDT degeri 0,438
ile 0,746 sn. araligindadir (Tablo 4). Dersligin mevcut durumu icin optimum deger araliklarinda olmayan EDT
degeri (0,89 sn.), malzeme degisikliginden sonra 0,54 sn. degeri ile optimum diizeyde elde edilmistir (Sekil 7).

1
H
) 0,5 %
=
0
63 | 125 | 250 | 500 | 1000|2000 | 4000 | 8000
=+=EDTmalzeme| .2 23 062|054 046 043 | 04 | 033
degisikligi

Sekil 7. Oktav band frekanslarda elde edilen EDT degerleri

C. Ayirt Edilebilirlik (Dso): Malzeme degisikliginden sonra elde edilen Dsg degerinde (0,75) mevcut durumdaki
Dso degerine (0,57) gore artis meydana gelmistir (Sekil 8). Degisiklik sonrasinda, laboratuvar igin konusmanin
belirginliginin mevcut duruma goére daha iyi oldugu belirlenmistir.

1

0.5 ‘_H_‘***'_._*

0

DSU

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 |2000 | 4000 | 8000

e=p==]) 50 malzeme

desisiklizi | 0:62 | 062 0.66 | 0.75 0,81 0,83 085 0.89
gisikligi

Sekil 8. Oktav band frekanslarda elde edilen D50 degerleri

d. Ses Iletim Indeksi (STI): Laboratuvarda yapilan malzeme degisikliginden sonra elde edilen STI degeri (0,74)
anlagilabilirligin iyi diizeyde oldugu 0,60 ile 0,75 deger araligindadir ve mevcut durumdaki STI degerine (0,63)
gore degerinde artis elde edilmistir (Sekil 9).

118



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
7. Cilt - Milli Micadele ve TBMM'in DOI: 10.35193/bseufbd. 593033
I . Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel

Say1s1
- 110-122, 2020

BILECIK $EYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

0.8 W
0.6

0.4
0.2
0

STI

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

e=p==STI malzeme

desisikligi | 074 074 0.74 1 0.74 | 0.74 | 0.74 | 0.74 | 074
gisikligi

Sekil 9. Oktav band frekanslarda elde edilen STI degerleri

Kimya Béliimii  Analitik Kimya Laboratuvarmmin Mevcut Durumu i¢in Elde Edilen Sesin Nesnel
Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Kimya Boliimii Analitik Kimya Laboratuvarinin akustik konfor kosullariin incelenmesi i¢in kullanilan
sesin nesnel parametrelerine ait optimum deger araliklari, mekanin mevcut durumu ve iyilestirme calismasi
dogrultusunda yapilan malzeme degisikliginden sonraki durumu i¢in Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Kimya Boliimii Analitik Kimya Laboratuarinin mevcut ve malzeme degisikliginden sonraki durumu
i¢in sesin nesnel parametrelerine ait optimum deger araliklari; [12], [13], [7], [14], [5]

Hacim Kimya Bolimii
Akustigi _ Analitik Kimya Lab. Ooptimum (minimum) Optimum (maximum)
Parametresi
RT Mevcut 0,65 0,91
Malzeme degisikligi 0,65 0,91
EDT. Mevcut 0,515 0,801
mid Malzeme degisikligi 0,515 0,801
Dso Her iki durum i¢in 0,50 <
STI Her iki durum igin 0-0.3 0.3-.45 0.45-0.6 0.6'-0..75 0.75-1.0
Kotii Zayif Orta lyi Miikemmel

a.  Reverberasyon Siiresi (RT): Analitik Kimya Laboratuvarinin mevcut durumu i¢i RT degeri 500 Hz’de (orta
frekans bolgesi) 0,79 sn. olarak elde edilmistir (Sekil 10). Biiyiik hacimli mekan kapsaminda incelenen ve 728
m?® hacme sahip olan laboratuvarin, orta frekans bolgesindeki optimum RT degeri 0,65 ile 0,91 sn. araligindadir
(Tablo 5). Belirtilen deger araliklarina gore, RT degeri optimum diizeyde elde edilmistir.
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1
E 0.5 \
0 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
‘—RTmevcut 0,67 | 0,69 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,8 | 0,73 | 0,54

Sekil 10. Oktav band frekanslarda elde edilen RT degerleri

b. Erken Diisme Siiresi (EDT): Analitik Kimya Laboratuvarinin mevcut durumu i¢in EDT degeri 500 Hz’de
(orta frekans bolgesi) 0,72 sn. olarak elde edilmistir (Sekil 11). Optimum EDT degeri ise, orta frekans
bolgesinde 0,515 ile 0,801 sn. araligindadir (Tablo 5). Belirtilen deger araligina goére, laboratuvarin mevcut
durumu i¢in EDT degeri, optimum diizeyde elde edilmistir.

1
. i
a 0,5 = e,
=
0
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
‘—EDTmevcut 0,59 | 0,63 | 0,7 | 0,72 | 0,74 | 0,75 | 0,68 | 0,51

Sekil 11. Oktav band frekanslarda elde edilen EDT degerleri

C. Ayt Edilebilirlik (Dso): Analitik Kimya Laboratuvarinin mevcut durumu i¢in Dsg degeri 0,67 olarak elde
edilmistir (Sekil 12). Bu deger Dsp optimum alt sinir degerin iizerindedir. Laboratuvarin mevcut durumu igin

%350’nin lizerinde olan Dsy parametresine gore, %90 konugsmanimn belirginliginin yeterli diizeyde oldugu
belirlenmistir.

0.8

5 07 | — -
A 0.6
0,5

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

|emeD50 meveut| 074 | 071 | 0,67 | 0,67 | 0,66 | 0,65 | 0.68 | 0.77

Sekil 12. Oktav band frekanslarda elde edilen D50 degerleri

d. Ses Iletim Indeksi (STI): Analitik Kimya Laboratuvarinin mevcut durumu icin STI degeri 0,68 olarak elde
edilmistir (Sekil 13). Elde edilen STI degeri anlasilabilirligin iyi diizeyde oldugu 0,60 ile 0,75 araligindadir
(Tablo 5).
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0.8
0.6
0.4
0.2

0

STI

63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
‘—STI mevcut| 0.68 | 0,68 | 0.68 | 0.68 | 0,68 | 0.68 | 0,68 | 0.68

Sekil 13. Oktav band frekanslarda elde edilen STI degerleri

IV. SONUCLAR

KTU Fizik Béliimii Bilgisayar Laboratuvari ile Kimya Boliimii Analitik Kimya Laboratuvart ODEON
versionl0 ile sesin nesnel parametere degerlerine bagl olarak akustik agidan degerlendirilmistir. Fizik Boliimi
Bilgisayar Laboratuvari igin yapilan degerlendirmede EDT degeri optimum aralik disinda elde edilmis ve mekan
ylizeylerinde yapilan degisikliklerle bu parametre degeri optimum diizeyde edilmistir. Bunun yan1 sira D50 ve
STI parametre degerleri ise daha iyi diizeylerde elde edilmislerdir. Kimya Boliimii Analitik Kimya Laboratuvart
icin elde edilen sesin nesnel parametre degerlerine gore yapilan degerlendirmede ise tiim parametrelerin
optimum diizeyde oldugu belirlenmis ve herhangi bir degisiklige gerek duyulmadigi belirlenmistir.

TESEKKUR:
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Arastirma Makalesi — Research Article

Weibull and Log-logistic yaslanma modellerinin
performansinin Saccharomyces cerevisiae omiir verisi
kullanilarak karsilastirilmasi

Emine Giiven!”

Gelis | Received: 02/08/2019 Revize / Revised: 09/01/2020 Kabul / Accepted: 09/01/2020

0z

Ampirik yasam veri setleri genellikle yaslanma i¢in en uygun matematiksel modelle incelenir. Bu ¢alismada,
dikkatimizi tomurcuklanan maya bakterisi S. cerevisiae omriine ve bu bakterilerin en uygun yaslanma modelinin
belirlenmesine verdik. Model se¢iminin maya bakterisi omiir veri kiimelerindeki etkisini ve iki parametreli Weibull
(WE) ve Log-logistic (LL) yaslanma modellerinin uyum sonuglarini arastirdik. Bu modellerin her ikisi de yaglanma
arastirmalarinda yaygin olarak incelenmekte ve uygulanmaktadir. Bir sagkalim fonksiyonu olarak, zamanla artan ve
sonra azalan mortalite oranlarina karsilik gelen benzer bir egilim gosterirler. Su ana kadar yapilan ¢aligmalar genellikle
Akdeniz meyve sinekleri, meyve sinekleri, ev sinekleri, un bocekleri ve insanlarin omiir verisi tizerinde bu modellerle
calismalar yapilmistir. Onceki arastirmalardan farkl olarak, dikkatimizi sonuclarin ve kalibrasyonlarin ampirik émiir
veri ornekleri lizerindeki etkisine odakladik. Beklendigi gibi her iki model de birbirlerinin yerine kullanilabilir.
Bununla birlikte, WE modelinin maya dmiir verilerine R?= 0.86 ile LL modelinden énemli 6l¢iide daha iyi fit oldugunu
gordiik. Bu bulgu, tipik olarak hayatta kalma modelleri uygulandigindan maya yaslanma ¢alismasinda 6zellikle
o6nemlidir ve bu nedenle hangi modelin maya verilerine daha uygun oldugunu o6ngoérebilir. Bu makalede,
karsilastirmalarla gelistirilen bu yaklagimin potansiyeli, labaratuvar BY4741 ve BY4742 degisime ugramamus referans
suslarinin maya replikatif dmiir veri setlerinin model karsilastirmasi ile gosterilmistir. Calismamiz, deneysel dmiirlerin
model uyum sonuglarinin yorumlanmasinin model se¢imini dikkate almasi ve sonuglanan varyasyonu g6z oniinde
bulundurulmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler- Weibull Model, Log-logistik Model, sag-kalm analizi, yaslanma ve maya bakterisi
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A comparison between the performance of Weibull and Log-
logistic Aging Models on Saccharomyces cerevisiae lifespan
data

ABSTRACT

Empirical lifespan datasets are often studied with the best-fitted mathematical model for aging. In this study, we focus
our attention to the budding yeast S. cerevisiae lifespan and the determination of the best-fitted model of aging. We
investigate the influence of model selection in yeast lifespan datasets and the fitting outcomes of the two-parameter
Weibull (WE) and Log-logistic (LL) models of aging. Both of these models are commonly studied and implemented
in aging research. They show similar tendency as a survival function that they correspond to mortality rates that
increase, and then decrease, with time. Studies so far has been usually done with medflies, Drosophila, house flies,
flour beetles, and humans with these models. Different than previous research, we focus our attention on the influence
of fitting results and calibrations on empirical lifespan data samples. As expected both of the models could be used as
a substitute of each other. However, we also find WE model fits the yeast lifespan data significantly better than LL
model with an R?=0.86. This finding is especially important in yeast aging study because of typically survival models
are applied and therefore one can see which model fits the yeast data better. In this article, comparisons are done and
developed and the potential of the approach is demonstrated with a model comparison of yeast replicative lifespan
datasets of the laboratory BY4741 and BY4742 wildtype reference strains. Our study highlights that interpreting
model fitting results of experimental lifespans should take model selection and resulted variation into account.

Keywords- the Weibull Model, the Log-Logistic Model, Survival Analysis, Aging, Yeast
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I INTRODUCTION

The Weibull (WE) and Log-logistic (LL) models are survival models mostly used in reliability theory of
systems such as biological and machineries based on laws of mortality. The WE model of aging is frequently in use
to predict a power law mortality rate where the systems of machinery more homogenous. Whereas, the LL model is
continuous probability distribution and has a non-monotonic hazard function and is frequently suitable to model cancer
survival data. The LL model is understudy for events whose rate exhibits an increase initially and decrease later. Log-
logistic distribution is a probability density function of a random variable where its logarithm is a logistic function
[1]. For instance, both of the models are frequently used in order to estimate values of cancer aging or related disease
hazards from observations [2].

The key purpose of ageing-related research is to determine and analyze the nature of the inevitable and
irreversible damage that contributes age-related health disparities and diseases. Selecting between the best-fitting
distributions for a given lifespan (aging) data is a significant leverage tool that contributes to understand aging and
related health disperiates. This issue of selecting the correct model of the given lifespan dataset is still understudy [4,
5].

Previously, no research has been done to compare the WE and LL model fits on yeast lifespan data. Therefore
,our goal here is to infer a deeper understanding of how these very similar models can be distinguished and how the
model selection helps us to improve aging study.

There are two primary ways to measure lifespan of budding yeast. The replicative lifespan (RLS) assay of a
cell is the number of generation can divide. The assay is performed with the necessary lab tools by separation of
daughter cells from mother cells manually [6]. The other assay is chronological lifespan (CLS), which refers to the
length of time a mother yeast cell culture can survive post-diauxic and stationary phase [7]. It has been shown that
chronologically old yeast also have a shorter RLS which indicates RLS and CLS are related in sharing major
mechanisms [8, 9]. RLS measurements based on individual cells are often subject to maximal likelihood analysis,
which is a significant method of analyzing our study here [10].

Accordingly, the objective of this current study is to fit the yeast lifespan data with the WE and LL models
to estimate parameters using maximum likelihood parameter estimation technique. In principle, the maximum
likelihood estimates (MLE) of parameters of survival models could be found analytically by solving a set of equations
involving first partial derivatives of the logarithm of the likelihood function which is called log-likelihoods or probable
outcomes. This approach basically maximizes the likelihood function of the targeted parameter which also
corresponds to the joint probability of the observed data over a parameters space of the distribution. Solving the
resulting set of the logarithm of the likelihood equations would lead to the parameter estimates. Only in some simple
cases, the maximum likelihood problem could reveal an analytical solution. One can write the maximum likelihood
estimator explicitly as a function of a given data. However, in many cases there is no explicit solution [11-13]. In
order to estimate numerical model parameters which are in one-dimensional space, the numerical technique of
maximum likelihood is used.

II.MATERIALS AND METHODS
A.Weibull Distribution

Mortality rate, or failure rate, in machine aging typically follows a power law i.e. the Weibull model of aging.
The Weibull model with a given PDF and CDF is defined as

fo, () = y6Y t¥"lexp (—6t)Y, and Fo,(t)=1- e~ (OO

respectively where t>0, 0 is the scale and y is the shape parameter. Moreover, the survival and hazard
functions are given by
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s(t) = exp (—6t)Y ,and h(t) = 0 y t¥~ 1 respectively.
B. Log-logistic Distribution

The log-logistic distribution is also a power law can be used as a suitable substitute for Weibull distribution.
It can be used to model the lifetime of an object, the lifetime of an organism, or a service time [2]. The log-logistic
model with a given PDF and CDF is defined as

(A<t _ N
fare@®) = ez » and Fae(t) = (1 + (;) ) ,

respectively where A is a scale and « > 0 is the shape parameter. Further, the survival and hazard
functions of Log-logistic distribution is given by

K-1
S(t) = ﬁ ,and h(t) = }1% respectively.

C. Maximum Likelihood Estimation (MLE), AIC, and LogL values

One question rises up for MLE, unique identification of the parameters depending on the formulation of the
model. Determining the unique parameters of a given model must be resolved before estimation can even be
considered. Therefore, solving the maximum likelihood function analytically is tedious task for large samples [14].
Thus, an optimization procedure in R environment to obtain the MLEs of 6 and y (or A and k) is used. WE and LL
models are compared by using AIC (Akaike Information Criterion) approach [15] to evaluate model fittings. AIC is
defined as

AIC =-2 LogL + 2K,

where K is the number of model parameters, and LogL is a measure of model fit. The higher number LogL means
the better fit a model reveals. As one can follow from the definition of AIC, the smaller AIC leads a better model
choice [16]. For small sample sizes when n/K < ~ 40, the second-order AIC can be used. Since the RLS of the
BY4742 strain was measured in a large size experiments, we do not prefer to use the second-order AIC. The
definition of the second order AIC is as follows

AIC. = -2LogL+ 2K + (2K(K+1)/(n-K-1),
where n is the sample size.

The MLEs is performed on both of the aging models and compared AIC numbers and the maximum log-
likelihood as an outcome of the yeast data. In Table 1, sample wild type genotype backgrounds; BY4742 and BY4741
and their fitting results are demonstrated. Population represents the number of yeast cells for the time duration given
in minutes. Once we fit the yeast lifespan data with WE and LL aging models, we calculated the log-likelihood of
these two models. We obtained the log-likelihood function of the Weibull distribution as

log(L(8,7It)) = LogL(8,yt;) = XiL;log[fs, ()]

LogL(8,yIt) = X, [log(y8") —(y — D log(t;) — (6t)"]

The log-likelihood function of the Log-logistic distribution can be derived as
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log(L(A, klt)) = LogL(A klt;) = XiL;log[fa,(t:)]

LogL(4,k|t)) = nlogA—nlogx+ A —1) ¥V, [logt; —n(A—1)logk —
2 3 log[1 + (t:/1)"]

Table 1. Sample fitting results of WE and LL Models on the yeast RLS of BY4742 and BY4741 wild type genetic backgrounds.
Genotype n StdLs mediaan mean_s WEAK; WELQQL LLA|c LLngL
BY4742 80 10.90 18 21.18 598.58 -297.29 59416 -295.08
BY4741 80 9.75 24 28.7 592.48 -294.24 584.08 -290.04
BY4742 60 853 19 21.06 42849 -212.24 43347 -214.73
BY4741 60 9.47 25 25.2 44329 -219.64 45046 -223.23

D. Data Analysis and Code Availability

We conducted analysis and codes in the R statistical environment. Sample codes of to fit and analysing
empirical data can be found at https://github.com/emineguven/WEvsLLcomparison2019. Maximum likelihood
estimations were performed using the flexsurvreg () functions in the flexsurv package [17]. RLS of S.
Cereviasive was shared by the Kaeberlein group (personal communication via e-mail). BY4742 and BY4741 WT
genetic backgrounds are pooled from the empirical data since the most populated experiments were these two genetic
backgrounds.

Given a genotype lifespan sequence, the data {Xi, X2, . . . , Xn} has a random sample of size n from a known
lifetime distribution function. The histogram in Fig.1 (A) presents the lifespan of WT BY4742 genotype. The RLS
lifetime sequence for this single WT BY4742 is

18 43 11 22 29 42 18 44 30 22 31 8 13 28 20 24 24 40 44 24 33 22
19 11 18 39 26 33 21 29 48 17 36 12 41 43 40 21 45 26 12 11 7 11
14 9 16 13 19 12 17 8 17 16 17 16 20 11 10 15 12 11 25 21 16 12
14 8 11 15 13 7 18 27 12 9 23 14 15 26

with a population size n=80 in minutes.

The histogram in Fig.1 (B) presents the lifespan of WT BY4741 genotype. The RLS lifetime sequence for
this single WT BY4741 is

34 47 39 25 25 6 52 19 21 27 23 26 22 28 38 30 21 32 46 53 22 25
19 34 22 18 38 48 53 34 17 25 35 29 36 28 36 37 29 3519 15 33 28
18 22 24 13 21 21 27 19 24 40 22 19 24 18 29 24 20 24 14 15 7T 26
18 26 15 22 29 23 18 20 18 27 21 27 20 18

with a population size n=80 in minutes.

The RLS of the BY4742 strain was measured in 2108 experiments, and the RLS of BY4741 wild type strain
was measured in 381 experiments. We had fit the empirical data with both of the models under study where estimated
the model parameters using MLE method. We then compared fitted lifespan parameter outcomes with the empirical
lifespan by using Linear Regression and Coefficients of Variations values.
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IILRESULTS
A.Comparison of RLS data of Initial Mortality by WE and LL Models

It is witnessed that the WE model fits the data using MLE method better than LL model. Previously, it has
been found that this method of empirical data modeling under discrete sets of observations could describe the data
well [1]. We further compared both models based on AIC and LogL fitting estimation values. There are two
approaches to investigate the better model fit we used. In the first approach, we have compared the WE and LL models
using the linear regression analysis of the LogL values model fits.

We find WE model fits the yeast lifespan data significantly better than LL model with an R?2=0.86. The
other approach we performed is linear regression analysis between LogL and AIC of each of the model fits which
reveals an R? > 0.90. Our results suggests that in contrast to the WE model, the LL model is more sensitive to variation
in the initial mortality rate independently of aging-related mortality. This could be the reason for comparisons between
wild type strains appear to support the intrinsic-causes such as the experimental procedure for especially yeast lifespan.

A B
RLS distribution of a WT BY4742 RLS distribution of a WT BY4741

15
1
15
|

BY4742 BY4741

10
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|
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Frequency

T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60

Lifespan,Minutes Lifespan,Minutes

Figure 1. Distribution of (A) Replicative lifespan (RLS) of yeast data WT BY4742 genetic background. (B) Replicative lifespan (RLS) of yeast
data WT BY4741 genetic background. Both of the histogram distribution follows a positive (left) skew. Thus, the WE and LL models are
suitable models to fit the yeast lifespan data.

Fig. 2 demonstrates the lifetime of the yeast data for the genetic backgrounds BY4742 and BY4741 of the
Kaplan Meier Survival curve in black. The results of the targeted lifespan datasets clearly show that both models
recover values for initial mortality reasonably well regardless of whether the data were fitted by WE or LL models
(Figs. 2A and 2B). However, as one can follow from the blue curve (WE) demonstrates a much better fit in contrast
to the red curve (LL). In the initial mortality LL model under fits the data whereas in the late mortality survival fraction
shows an over fit for the LL model (Fig. 2).
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Figure 2. (A) Plot of Kaplan Meier Survival analysis (black) curve of lifespan of only one BY4742 wild type genetic background. Blue curve
represents WE model fit of the same lifespan data whereas red curve represents the LL model fit. (B) Plot of Kaplan Meier Survival analysis (black)
curve of only one lifespan of BY4741 wild type genetic background. Blue curve represents WE model fit of the same lifespan data whereas red
curve represents the LL model fit.

B. Comparison of Estimates of R? relation between both of the models and RLS

Fig.3 shows the R? relation between both of the models and empirical data. The tendency to a Gaussian curve
in Fig.3 A leads to a better fit of WE model on the yeast lifespan samples. Because the WE and LL rates of aging are
comparable, we can decide whether either is biased when one equation is used to fit data produced by the other model.
However, rates of aging estimated by the WE model tended to be less variable than those estimated by the LL model
when the rate of aging was high (Figs. 2 and 3). As confirmed with the LogL value comparison of both models, the
WE model is one of the most popular distributions in analyzing skewed data well (Fig.3).
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R? relation of Weibull Model Fit and Observed Data R? relation of Log-logis Model Fit and Observed Data
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Figure 3. (A) Histogram of R% ~ [70%,100%)] between WE model and empirical lifespan of each RLS of all the genetic backgrounds in the data
set. (B) Histogram of R? ~ [20%,100%] between Log-logis and lifespan of each RLS of all the genetic backgrounds in the same data set. This
relation between the WE model and empirical data shows a tendency to a Gaussian curve which shows a better fit and model for the yeast lifespan
samples.

C. Retrieving Parameters From RLS Data Sets Generated by the WE and LL Models

The WE model retrieves RLS lifespan data using the following parameter fit space as follows; shape
parameter y = [0.78, 8.72], scale parameter 8 = [11.3,44.88]. Similarly, the LL model retrieves RLS lifespan data
using the following parameter fit space; shape parameter k= [1.02,12.64], and scale parameter A = [6.24,37].
Because both of the models generally in the literature used as a suitable alternative of each other, our estimation of fit
parameter space also confirms this approach to WE and LL models after parameter estimations. However, on the other
hand, these parameter space results suggests that the WE model is generally more tolerant to the experimental noises
than the LL model.

IV.DISCUSSION

One objective of our study was to determine how well the WE and LL models fit the same data sets. We
found that both equations could be fitted reasonably well to RLS data. Thus, the two models of mortality-rates are
roughly equivalent in their ability to characterize aging-related health issues. We also found that variation in the WE
estimates for a given RLS lifespan i.e. BY4742 and BY4741 wild type strains was generally lower than that for LL
estimates, regardless of the genetic backgrounds on target. However, alternative mortality indices for the WE and LL
models could be defined in order to characterize aging dependent mortality resulting from intrinsic causes such as the
noise during the experimental procedures.

Based on our fitting studies, one can argue that attention should be taken when determining which mortality
model better describes the biological nature of the aging process. For the populations studied, random sampling
approach could be used to determine which model fits the data best [17,18]. Of course, there is no known reason why
a given dataset in survival analysis should be fit by any certain curve or why a model fitting of a biological population
necessarily fit another part of lifespan well. Previous and earlier studies shows that mortality models explores the
nature of underlying and extrinsic causes of aging [19,20].
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This study had a limitation. Using only two genetic backgrounds is the main limitation of this study. Future
studies involving more species from multiple genetic background are required to validate the best model of lifespan
samples. In a future study, the intrinsic causes of aging can be investigated on different lifespan data sets with more
biological species. Further, the loss of information due to censoring would be compared for these two distributions.
The analysis of more datasets could be performed for illustrative purposes.

In this paper we have used mainly the method of maximum likelihood approach to choose among these two
distributions. We have used the maximized likelihood method to discriminate the correct model and computed the
asymptotic probability of correct selection.
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Bu ¢alismada, literatiirde yer alan optimizasyon algoritmalari arasinda ¢ok giiglii bir yere sahip olan diferansiyel
gelisim algoritmasinin (DE) gelistirilmesi ve iyilestirilmesi iizerine ¢alisilmistir. DE’ye daha o6nce farkli
optimizasyon algoritmalarina uygulanan ve olumlu geri doniisler alinan artinmli sosyal 6grenme yapisi (ISL)
farkli yaklasimlarla entegre edilerek, algoritma iyilestirilmistir. Yapilan bu iyilestirmelerde DE, belirlenen
minimum sayida bireyle aramaya baglatilmis, belirli adimlarda farkli yaklagimlarla popiilasyona yeni bireyler
eklenmis, belirlenen maksimum popiilasyon sayisinda birey ekleme islemi sonlandirilmis ve durdurma kriteri
saglanana kadar bu popiilasyon sayisiyla aramaya devam edilmistir. DE’nin yeni bir versiyonu olarak ortaya
¢ikarilan iyilestirilmis bu algoritmaya artirimli diferansiyel gelisim algoritmasinin (IDE) adi verilmistir.
Calismada 6ne ¢ikan diger bir amag ISL yapisinda en iyi birey ekleme yonteminin belirlenmesidir. Bu amagla,
DE’ye birey ckleme islemi bes farkli yaklagimla yapilmistir. DE ve bu c¢alismada gelistirilen IDE
algoritmalariyla, 13 adet, 30 boyutlu unimodal ve multimodal test fonksiyonlarinin ¢éziimleri yapilmigtir. Elde
edilen sayisal sonuglar, grafikler ve istatistiki analizler incelenerek, degerlendirmeler yapilmistir.
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Differential Evolution Algorithm with Incremental Social
Learning

ABSTRACT

In this study, the differential evolution algorithm (DE), which has a very strong place among the optimization
algorithms in literature, has been tried to be improved and bettered. The algorithm has been bettered by
integrating incremental social learning (ISL) structure, which was applied to different optimization algorithms
previously with positive feedbacks, into DE. In this betterment, DE has been initiated to search with a number of
determined individuals, new individuals have been added to the population with different approaches in certain
levels, the process of adding individuals has been ended at the maximum population number determined and the
search has been continued with this population number until the stopping criterion has been provided. This new
bettered algorithm which has been revealed as a new version of DE has been called Incremental differential
evolution algorithm (IDE). Another purpose that comes into prominence in the study is to determine the best
method to add individuals in ISL structure. For this purpose, five different approaches have been used in the
operation of adding individuals to DE. A set of 13 unimodal and multimodal test functions defined on a 30-
dimensional space have been solved with DE and IDE algorithms improved in this study. Evaluations have been
made by examining the obtained numerical results, graphics and statistical analyses.

Keywords- Differential Evolution Algorithm (DE), Incremental social learnings (ISL), Unimodal and
multimodal benchmark functions, Optimization.
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I. INTRODUCTION

In today’s extremely competitive world, people are trying to obtain maximum efficiency and profit
from a limited amount of existing sources. For instance, in engineering design, the selection of the design
variables with the possible lowest cost, which meet all the design requirements, is in question. Meanly the main
purpose is to conform to the main standards and at the same time to obtain good economic results. The purpose
of the optimization is this, as well.

As a definition, “optimization” expresses the study of the problems which want to decrease a function
to the least or to carry it to the highest level (minimize or maximize a function) by choosing the values of the
variables in a permitted set systematically Many studies have been done in literature, in accordance with this
definition, in order to develop more effective and efficient optimization algorithms. Among these studies, some
optimization algorithms, which have gained a wide place in literature can be mentioned as the following: genetic
algorithm [1], simulated annealing [2], differential evolution [3], particle swarm optimization [4], harmony
search [5], artificial bee colony [6], ant colony optimization [7], gravitational search algorithm [8], bacterial
foraging optimization algorithm [9], charged system search [10], colliding bodies optimization [11], big bang-
big crunch method [12], black hole algorithm [13], water-wave optimization [14], the whale optimization
algorithm [15], cuckoo optimization algorithm [16], moth-flame optimization algorithm [17], crow search
algorithm [18], a sine cosine algorithm [19], optics inspired optimization [20], multi-verse optimizer [21], radial
movement optimization [22], grey wolf optimizer [23] and symbiotic organisms search [24].

On the other hand, applying these developed algorithms to real world problems has become a focus
point of many researches, as well. These algorithms have contributed to the solution of many problems in
applied mathematics, engineering, medicine, economics and in different fields of other sciences. These methods
are also widely used in the design of different systems in civil, mechanical, electrical and industrial engineering.
Depending on the increase in the areas of usage, it has become necessary to change the present situation of the
algorithms into a faster and more decisive structure. Therefore, improvements have been provided by integrating
many different structures into algorithms. One of these methods is the use of incremental social learning (ISL)
structure together with algorithm [25]. In population-based optimization algorithms, ISL structure is based on the
basis of adding new individuals to the population in time. The algorithm with this structure, starts to search with
a small number of individuals in the solution search space, new learning is aimed at by adding new individuals,
which communicate with the already existing individuals, to the population. In the literature review, ISL
structure has been used successfully in four different optimization algorithms. These are particle swarm
optimization [26,27], ant colony optimization [28], artificial bee colony [29,30] and gravitational search [31]
algorithms. When these studies are examined, it has been seen that ISL structure has created positive effects on
the performances of the algorithms.

In this study, it is aimed to improve the performance of DE, which is shown among the best
optimization algorithms in literature, by the use of it together with ISL structure and to change it into a faster and
more decisive structure. For this reason, unlike other studies, ISL has been integrated into DE in five different
ways. High dimensional unimodal and multimodal test functions have been solved with the created algorithms
for each approach and the obtained results have been discussed.

Il. DIFFERENTIAL EVOLUTION ALGORITHM (DE)

DE, which is a genetic algorithm-based and population grounded optimization technique, was first
proposed by Price and Storn in 1995. At the basis of the algorithm lies obtaining a new solution by subjecting the
candidate solutions, each including a solution in itself, to the operators one by one. During these processes,
mutation and crossover operators are used. If the fitness of the new individual, meanly its closeness to the
solution is better than the old one, the new individual is transformed to the next population, otherwise the old
individual is transformed [3,32].

The basic algorithm parameters used in DE are the size of the population (NPmax), maximum iteration

number (gmax), crossover rate (CR) and scaling factor (F). The process steps of the algorithms can be defined as
variable assignment and formation of the initial population, calculation of the fitness of the individuals,
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selection, mutation, crossover and stopping of the algorithm. The flowchart belonging to the algorithm has been

given in Figure 1 [3,32].
' START '
y

Enter the DE parameters
NPmay CR, F, 9, Gmax

y
[ Generate the starting population randomly with a J

specified number of (NP,,4) individuals.

y
[ Calculate the fitness F(x;) of all ]

individuals in the population.

y
Randomly select three individuals
different from the population.
y

Mutation l

Y
Crossover

A

y
l Selection l
y

Is maximum number of
iterations reached? (g=gma)

(Take the best individual as a sqution.J

\ 4
' STOP '

Figure 1. The flowchart of DE
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Three candidate solutions are required in order to generate a new candidate solution in DE. The
generation of the initial population formed of NP numbered, D dimensional candidate solutions is done from the
equation below.

X = x{" +rand [0,1].(x{*) — x{") )

Jiig=0

Xiig, taking place where shows j parameter of i candidate solution in g population while (x{",x{")
shows the lower and upper limits belonging to the variables [3,32].

After the formation of the population, mutation process takes place. Mutation is to make random
changes on the genes of the selected candidate solutions. Apart from the present candidate solution three
candidate solutions different from each other are chosen for mutation process in the main structure of DE (ry, r2,
r3). The difference of the first two is taken and multiplied with F. F is generally taken as a value changing
between 0~2. Weighted difference candidate solution is summed up to the third candidate solutions. The
mathematical expression of the mutation process applied in this study has been shown in equation (2). Different
kinds of mutations are also present for DE in different studies [3,32,33].

Mg = Xjgo + F-(Xng =Xi0) )

where njig+1 sShows the intermediate candidate solutions subjected to mutation and crossover, ry, I, r3
show the randomly selected candidate solutions that will be used in the generation of new candidate solution
,,€{1,23,.. NP}, r=r=r=i.

New candidate solution (uig+1) is generated by using the difference candidate solution obtained as a
result of mutation and Xigq candidate solution. The genes for the trial candidate solution are selected from
difference candidate solution with CR probability and from the present candidate solution with (1-CR)
probability. j=jrana condition, is used to guarantee the removal of at least one gene from the newly generated
candidate solution. A randomly selected gene at the point of j=jrang, is Selected from nj;g+1 without looking at CR
value [3,32].

Xjugr =

3
X;iq,  Otherwise ®

{xmw if rand[0,]]<CRorj= jrand}

A new candidate solution (trial) has been obtained by using three different candidate solutions together
with the objective candidate solution and with the use of mutation and crossover operators. The candidate
solution, which will be transferred to the new population (g=g+1), is determined by looking at its fitness value.
The fitness value of the objective candidate solution is already known. The candidate solution whose fitness is
high among others is transferred to the new population. The iterations continue until it becomes (g=0max); when
it becomes gmax, the best individual in the present population is taken as solution [3,32].

_ Xu,g+l If f (Xu,g+1) < f (Xi,g+1)
Xi,g+1 - - (4)
X,  Otherwise

The purpose in algorithm is to obtain candidate solutions with better fitness values continuously and to
catch the optimum value or to approximate this value. The circle is carried on until it becomes g=Qmax. The
stopping of the algorithm in the study depends on the defined iteration number.

I1l. INCREMENTAL SOCIAL LEARNING (ISL)

The concept of social learning (SL) is generally used to be able to make the information transfer
between individuals without genetic operators. The use of this concept is very suitable for the design of multi-
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individual systems. The reason of this is that it enables the new individuals entering into the population get
information from the other experienced individuals without letting them waste time to get information
individually. Theoretical models and empirical studies have shown the result that depending only on socially
obtained information is not always advantageous. Providing social learning with the individuals who are wanted
to be explained here only with the population is not very effective on the algorithm. It has been found that it is
more beneficial to relate randomly generated individuals to individuals providing learning in the population so
far. For social learning to be useful, individuals need additional time, in order to learn individually or to make
novelties. This approach, which is called incremental social learning, is formed of an increasing individual
population, which learns socially when it becomes a part of the main population and learns individually when it
becomes a part of the population. The roof of ISL, in individual systems learning multiple, is based on the basis
of adding new individuals to the system in time. Algorithms having this structure start to search in the solution
search space with small number of individuals and perform a fast learning process. In the next steps, the search is
continued by adding new individuals, which are made to get into contact with the present individuals in various
ways, to population. Increasing population strategy is based on the observation that newly born individuals in
nature learn much more skills than the adult individuals surrounding them. The basic structure of Incremental
social lerning approach has been given in Figure 2 [25-31].

Incremental Social Learning (ISL) Algorithm

% Initilization

t=0;

%Initialize environment Et

%Initialize primogenial population of agents Xt

% Main loop
while Stopping criteria not met do
if Agent addition Schedule or criterion is not met then
Xtr1-)jlearn (Xt, Et) %Individual learning
else
Create new agent anew
slearn (anew, Xt) %Social learning
Xtr1&Xt U {anew)
end if
Et*1&update (Et) %Update environment
t<t+l
end while

Figure 2. Incremental social learning (ISL) algorithm basic structure

IV. INCREMENTAL DIFFERENTIAL EVOLUTION ALGORITHM (IDE)

Population-based optimization algorithms generally start to search in the solution space with a certain
number of individual populations formed randomly. Therefore, the location of the individuals of the firstly
formed population, in the search space is very important to be able to obtain the best result. In a condition of the
location of the individuals in the first randomly formed population, near local minimums, it is not possible to
converge to the best result. Therefore, the risk of being caught by the local minimum points is decreased by
integrating ISL structure to the algorithm doing multiple search and with adding new individuals to the system in
time. The population is at first formed of a small number of individuals and a fast learning is performed. Later
new individuals that get into contact with the present individuals are added to the population. An individual
added to the population learns socially from the other individuals existing in the population for some time. This
element of ISL is attractive, because through social learning the individuals obtain the information from more
experienced individuals, without spending time to get the information individually. Thus, ISL achieves to save
from the time which will be spent to teach new things to the new individuals. After adding a new individual to
the population, the population needs to have a look at the new conditions again, but the individuals, which are a
part of it, do not need to learn everything from the beginning [25-31].

In this study, Incremental differential evolution algorithm (IDE), which has been developed by adding
ISL structure to Differential evolution algorithm (DE), is based on the principle of increasing the number of

138



Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel
Say1si
BILECIK SEYH EDEBALI 133-162, 2020

UNIVERSITESI

I ’ BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I 7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI: 10.35193/bseufbd. 666626

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

individuals in the population at regular intervals. An individual at a defined iteration interval (number of steps,
SS) is added to the population in various ways, until the population reaches the defined maximum individual
number (Nmax). In the previous ISL studies, either one way or at most three ways of individual adding approach
were tried [30,31]. For the first time in this study, adding individuals to the population has been done with five
different approaches. The purpose of using different approaches while adding individuals is to shed light on the
following studies that will be done with ISL, about the best method of adding individual.

A. Case 1: IDE-1
In the first approach, the search in the solution space is started with the defined minimum number of
individual. The number of the individuals is increased by adding another new individual, which is formed in the

search space randomly at certain intervals, to the population as in equation (5). This process continues until the
defined maximum individual number is completed.

le,New (t) = Xj,Rand (t) (5)

x'ijeW(t) j. taking place, where shows the individual newly added to the population in the iteration, and
X; rana (1) . shows an individual that has been formed randomly in the search space in the iteration.

B. Case 2: IDE-2
In this approach, the new individual that will be added to the population is selected randomly among the

individuals in the population at that moment as in equation (6). This process continues with certain intervals until
the maximum individual number is completed.

XIJ\NeW 0= X pop ® (6)

Where Xx.

i.pop (1) J. expresses a randomly selected individual from the population in the iteration.
C. Case 3: IDE-3
In this approach, the best individual taking place in the population at that moment is added to the

population as in equation (7) and number of individuals is increased. This process continues with certain
intervals until the maximum individual number is completed.

le,New(t) = Xj,Bes[ (t) (7)

where X:

imest (1) J- €xpresses the best individual in the population in the iteration.

D. Case 4: IDE-4
In the fourth approach, the new individual that will be added to the population, is determined by getting

an individual, randomly selected from the population, into contact with the individual having the best solution as
in equation (8). This process continues with certain intervals until the maximum individual number is completed.

XIj,NeW(t) = Xj,POp (t) + rand [O’l] |:Xj,Best (t) - Xj,Pop (t)] (8)

where rand [0,1] expresses a randomly assigned number at 0-1 interval.

E. Case 5: IDE-5
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In the fifth approach, the individual that will get into contact with the best individual in the population is
formed randomly in the search space and added to the population according to equation (9). This process

continues with certain intervals until the maximum individual number is completed.

XIj,NeW (t) = Xj,Rand (t) +rand [0’1] |:Xj,Best (t) - Xj,Rand (t):|

)

According to the previous studies, in another innovation in this study, the sentence is done in 5 different
ways and determining the most suitable individual addition method. The flowchart for the IDE algorithms that
have been defined in the previous parts has been given in Figure 3. In the diagram, the parameter and process
differences of IDE algorithm from DE algorithm, whose flowchart has been given in Figure 1, have been shown

in red.

START

[ Enter the IDE parameters ]

NP, CR, F, G, Gmax NPpmin, NPmax SS

v

[Generate the starting population randomly with a specified]

minimum number of (NP=NP,,;,) individuals.

v

A

Calculate the fitness F(x;) of all ]4
individuals in the population. J‘

v

Randomly select three individuals
different from the population.

Is maximum number of
iterations reached? (G=G,,ax)

55=55+1

completed?

Yes

[Take the best individual as a solution.]

as the Number o
Step sizes (SS) been

Has the number o
individuals NP, ?

Yes

A

' NP=NP+1 '

( Add a new individual. )7

Figure 2. The flowchart of IDE
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V. UNIMODAL AND MULTIMODAL TEST FUNCTIONS

The developed algorithms (IDE) have been applied to 13, 30 dimensional unimodal and multimodal test
functions, which were solved with different algorithms in literature previously, in order to evaluate the
performance of them. These functions have been given in Table 1 and 2 as two groups.

Table 1. Unimodal test functions

Formulation Function Name D (n) Range (S) frmin
()= x Sphere 30 [~100,100]" 0
,00=>" |x[+ T Ixl Schwefel 2.22 30 [-10,10" 0
n i 2
f,(x) = ZH(ZHX j) Schwefel 1.22 30 [~100,100]" 0
f,(x) =max{|x| 1<i<n} Maximization 30 [~100,100]" 0
100 = 27 1100(x.s ~ )+ (x -1 | Rosenbrock 30 [-30,30] 0
00 =" (Ix +05]) Step 30 [~100,100]" 0
f,(x)=>_" ix’ +random[0,1) Quartic noise 30 [-1.28,1.28]" 0
Table 2. Multimodal test functions
Formulation Fl,ilr:;]t'gn D (n) Range (S) fimin
f(X) = Zi”:l—xi sin( \x\) Schwefel 30 [-500,500]"  -418.9829.n
fo(x) = [ X' —10cos(27 ) +10 Rastrigin 30 [-5.12,5.12]" 0
Ien o, 1
f,,(x) =—20exp| 0.2 HZH X2 |—exp Hzlzlcos(Zﬂxi) +20+e Ackley 30 [-32,32]" 0
IR U o ¢ X Generalized .
.00 = 2000 2 ,:1c08( ﬁj +1 Griewank 30 [-600,600] 0
f,(X) = ﬁ{lOsin(nyl) +3 Ny -1 [1+105in2(;ry,+1)]} +3" u(x, a,k,m)
n 1= 1=
y,=1+ 5% 410, k=100, m=4
4 Penalizedl 30 [-50,50T" 0
k(x,—a)" x>a
u(x;,a,k,m)=40 -a<x<a
k(-x,—a)" x,<-a
flu(x) = 0.1{sin2(37rx1) + 30 (%~ D2 [L+sin?(Bax, +1) ]+ (x, -1 [1+sin2(27rxn)]} _
Penalized2 30 [-50,50]" 0

ot > U(x,a,k,m), a=5, k=100, m=4

In the tables D shows the dimension of the functions, (S) search ranges, and fmin shows the minimum
values of the functions. The functions taking place in the tables are high dimensional functions or functions with
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wide search space. Functions in Table 1 are unimodal functions with only one minimum point, and functions in
Table 2 are multimodal functions with a lot of local minimum points.

VI. NUMERICAL RESULTS

In the study, the solutions of the test functions in Table 1 and 2 have been done with DE and IDE
approaches under the same circumstances with the same sizes and parameters in order to be able to make an
accurate comparison of the algorithms in terms of performance. IDE parameters given in Figure 3 the calculation
of the minimum agent number (Nmin), and the maximum agent number (Nmax) according to step number (SS) have
been done with the subprogram the code of which is given in Figure 4, in order that all algorithms can be able to
search with an equal number of function calls (fCall) [31]. After these calculations DE and IDE parameter
values, which have been used for the solution of all functions in the study have been given in Table 3. In this
study the solution of the test functions have been done in MATLAB R2015b by using a workstation with Intel
Xeon E5-2637 v4 3.50 GHz processor and 128 GB RAM memory.

clear, clc
IteN = 1000;
PopSize = 50;
fCall = (IteN+1)*PopSize;
StepSize = 10;
PopSizeMin = 20;
rand = PopSizeMin;
sum = rand;
for Ite = 1 : IteN
topla = sum + rand;
if mod(Ite,StepSize) == 0
rand = rand + 1;
if sum + rand*(IteN-Ite+1) > fCall
break
end
end
end
PopSizeMax = rand;

Figure 3. The flowchart of IDE

Table 3. DE and IDE parameter values

Algorithm (IteN) (N) (fcall) (SS) (Nin) (Nimax) (F) (CR)
DE - 10 20 57
1000 50000 0.8 04
IDE 50 - - -

The solution values obtained for f1 function in 30 runs have been given in Table 4, the convergence
graphics belonging to the best solution and the box plots of 30 solutions have been given in Figure 5. The
horizontal axis in the boxplots shows the algorithms designed according to the method of adding different
individuals, and the vertical axis shows the best values obtained from 30 runs with these algorithms.
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Table 4. The data obtained for f; in 30 runs

DE IDE-1 IDE-2 IDE-3 IDE-4 IDE-5
Worst 7.895269e+01 1.120197e+02 2.084092e+03 5.950562e+02 4.375338e+02 4.739850e+01
Average 6.667563e+00 8.448470e+00 2.043370e+02 1.025429e+02 9.867740e+01 3.064280e+00
f1 Best 4.045985e-10 1.158922e-16 2.256063e-06 1.186912e-02 5.818730e-09 4.639050e-12
StdDev 1.591462e+01 2.483063e+01 3.949446e+02 1.561219e+02 1.249312e+02 9.711994e+00
Time (s) 0.752927 0.766698 0.803277 0.728116 0.629542 0.792631
f1
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Figure 5. Convergence curves belonging to the best solutions obtained for f; and box plots

The solution values obtained for f, function in 30 runs have been given in Table 5, the convergence
graphics belonging to the best solution and the box plots of 30 solutions have been given in Figure 6.

143



D

BILECIK $EYH EDEBALI
UNIVERSITESI

BSEU Journal of Science
DOI: 10.35193/bseufbd. 666626

BSEU Fen Bilimleri Dergisi

7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin
Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel
Say1s1

133-162, 2020

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

Table 5. The data obtained for f; in 30 runs

DE IDE-1 IDE-2 IDE-3 IDE-4 IDE-5
Worst 8.110202e-02 2.239161e-01 2.601727e+00 2.175808e+00 4.349010e+00 1.111909e-01
Average 4.557457e-03 2.010232e-02 1.978296e-01 2.699080e-01 3.424235e-01 1.262814e-02
f2 Best 2.792387e-14 1.905085e-13 6.010706e-14 3.168919¢-13 5.027868e-13 9.676711e-14
StdDev 1.668503e-02 4.727482¢-02 5.273186e-01 5.046467e-01 9.138557e-01 3.005535e-02
Time (s) 0.778302 0.741528 0.756089 0.934507 0.705511 0.775784
10"° I T T T T f|2 T T T
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Figure 6. Convergence curves belonging to the best solutions obtained for f, and box plots

The solution values obtained for f; function in 30 runs have been given in Table 6, the convergence
graphics belonging to the best solution and the box plots of 30 solutions have been given in Figure 7.
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Table 6. The data obtained for f; in 30 runs

DE IDE-1 IDE-2 IDE-3 IDE-4 IDE-5
Worst 1.638607e+02 8.124286e+02 4.764001e+02 8.636771e+02 4.899177e+02 1.813013e+02
Average 5.803431e+01 1.091745e+02 9.668953e+01 1.611516e+02 1.334539e+02 3.763740e+01
fs Best 4.964794e+00 4.600735e-01 6.438934e+00 4.275265e+00 1.335751e+01 1.608066e-01
StdDev 4.734902e+01 1.539593e+02 1.128960e+02 2.059239e+02 1.231330e+02 4.616183e+01
Time (s) 1.26910 1.19874 1.37447 1.20555 1.14752 1.20784
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Figure 7. Convergence curves belonging to the best solutions obtained for f;and box plots

The solution values obtained for f4 function in 30 runs have been given in Table 7, the convergence
graphics belonging to the best solution and the box plots of 30 solutions have been given in Figure 8.
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Table 7. The data obtained for f; in 30 runs

DE IDE-1 IDE-2 IDE-3 IDE-4 IDE-5
Worst 3.198005e+01 4.993991e+00 4.493794e+01 4.148497e+01 3.879976e+01 1.305153e+01
Average 1.822735e+01 1.225950e+00 2.825640e+01 3.035258e+01 2.885066e+01 4.481389e+00
fa Best 8.624887e+00 8.907015e-02 1.401598e+01 1.976942e+01 1.963110e+01 5.488168e-01
StdDev 5.148633e+00 1.275734e+00 7.232352e+00 6.082331e+00 4.847329e+00 3.388408e+00
Time (s) 0.80825 0.644425 0.607807 0.541807 0.615551 0.74039
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Figure 8. Convergence curves belonging to the best solutions obtained for f, and box plots

The solution values obtained for fs function in 30 runs have been given in Table 8, the convergence
graphics belonging to the best solution and the box plots of 30 solutions have been given in Figure 9.
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Table 8. The data obtained for fs in 30 runs

DE IDE-1 IDE-2 IDE-3 IDE-4 IDE-5
Worst 1.122019e+05 9.054479e+04 6.225016e+05 1.525480e+06 1.056515e+06 3.027526e+03
Average 5.436665e+03 3.666579e+03 7.711894e+04 1.619871e+05 1.192129e+05 1.822529e+02
fs Best 7.489714e+01 4.424396e-04 1.851854e+02 3.106745e+01 4.676806e+01 4.217009e-01
StdDev 2.017236e+04 1.627054e+04 1.216888e+05 2.965701e+05 1.999756e+05 5.366513e+02
Time (s) 1.28787 1.30343 1.07696 1.06979 1.63529 1.14717
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Figure 9. Convergence curves belonging to the best solutions obtained for fs and box plots

The solution values obtained for fs function in 30 runs have been given in Table 9, the convergence
graphics belonging to the best solution and the box plots of 30 solutions have been given in Figurel0.
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Table 9. The data obtained for fs in 30 runs

DE IDE-1 IDE-2 IDE-3 IDE-4 IDE-5

Worst 2.626854e+01 6.784331e+01 5.813306e+02 7.891160e+02 7.250097e+02 1.184192e+01
Average  3.108625e+00 4.741635e+00 1.467613e+02 1.678964e+02 1.113373e+02 1.818560e+00

fo Best 2.135783e-09 3.033633e-13 4.358477e-04 2.264365e-01 3.428679e-05 2.188572e-16
StdDev 6.875922e+00 1.352288e+01 1.565836e+02 1.986455e+02 2.002316e+02 3.603355e+00

Time (s) 0.722924 0.827855 0.642239 0.921612 0.651291 0.771961
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Figure 10. Convergence curves belonging to the best solutions obtained for f;and box plots

The solution values obtained for f; function in 30 runs have been given in Table 10, the convergence
graphics belonging to the best solution and the box plots of 30 solutions have been given in Figurell.
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Table 10. The data obtained for f; in 30 runs

DE IDE-1 IDE-2 IDE-3 IDE-4 IDE-5

Worst 8.877953e-02 1.413352e-01 6.722697e-01 1.071769e+00 3.714188e-01 6.300501e-02
Average 2.425526e-02 1.241549e-02 1.146539-01 1.419781e-01 9.902071e-02 1.271798e-02

f7 Best 7.533943e-03 1.642350e-03 2.143434e-02 2.792598e-02 9.983995e-03 2.521398e-03
StdDev 1.715194e-02 2.504053e-02 1.244443e-01 1.870474e-01 7.538662e-02 1.124675e-02

Time (s) 1.65652 1.37859 1.44075 1.39828 1.8012 1.84728

T T T

DE (No Inc.)

IDE-1 (xRand)

IDE-2 (xPop)

IDE-3 (xBest)

IDE-4 (xPop+xBest)
IDE-5 (xRand+xBest)

Best Outputs

E|
1 1 1 |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Iteration Number

f7
_L T T
L i
08+ -
+
06 -
041 + N -
n
02 . ! —: % i
ok = ——= T - . —_—
| | | I | |
) N N D
I\ ¥ S o F o 3 o 9"*%e6 y&e%
A 3 J
0?/ o \0(’, \0?, N U‘?O U?&“
o ") °
\

Figure 11. Convergence curves belonging to the best solutions obtained for f;and box plots

Evaluations below have been done respectively by examining the tables, graphics and figures obtained
for unimodal test functions separately for each function.
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- In Table 4 respectively IDE-1, IDE-5 and DE algorithms have given the first best three values for f;
function in 30 runs. When considered in terms of decisiveness, IDE-5 algorithm has been the approach whose
standard deviation and the worst value are the lowest. When the convergence curves in Figure 5 are considered
it has been clearly seen that IDE-1 approach is better than the other approaches. As for the boxplots, it is seen
that IDE-2, IDE-3 and IDE-4 approaches have more indecisive structures compared with the other three
approaches.

- In Table 5 respectively DE, IDE-2 and IDE-5 are the first three algorithms which obtain the best three
values for f function in 30 runs. Although IDE-2 approach has caught a better result value than IDE-5 algorithm,
standard deviation and the worst values of IDE-2 are higher than the other algorithm. Therefore, DE, IDE-5 and
IDE-2 order reveals in terms of decisiveness. When Figure 6 is examined, it is seen that in terms of convergence,
all approaches have the same level of convergence speed. As for the boxplots, although IDE-2, IDE-3 and IDE-4
approaches have many divergent values, DE, IDE-1 and IDE-5 approaches have done more decisive searches.

- In Table 6, IDE-1 and IDE-5 algorithms have been the approaches which have obtained the nearest
two values to minimum value for f; function in 30 runs. The other four approaches have been caught by the local
minimums at various values. When these two approaches have been considered in terms of decisiveness, IDE-5
algorithm, whose standard deviation value is lower, has been seen to do a more decisive search. When the
convergence curves that take place in Figure 7 are examined, it is seen that IDE-1 and IDE-5 approaches have
shown a faster convergence compared to the other approaches. The contributions of the individuals that have
been added to the population at about 100th iteration in IDE-1 approach and at about 200th iteration in IDE-5
approach are seen clearly. As for the boxplots, it is seen that IDE-5 approach has a more decisive structure
compared to the other approaches.

- In Table 7 respectively IDE-1, IDE-5 and DE algorithms have given the first best three values for fs
function in 30 runs. IDE-2, IDE-3 and IDE-4 approaches have stopped their searches at values which are very
distant from the minimum point. When considered in terms of decisiveness, IDE-2 algorithm has been the
approach whose standard deviation and the worst value are the lowest. When the convergence curves and
boxplots in Figure 8 are examined, it is clearly seen that IDE-1 and IDE-5 approaches are superior compared
with other approaches. The contribution of ISL structure to DE algorithm is seen at about 80th iteration in IDE-5
approach, and at about 160th iteration in IDE-1 approach at the point of escaping from local minimums.

- In Table 8 two approaches have obtained the nearest values to the minimum value for fs function in 30
runs. These approaches are IDE-1 and IDE-5. The other four algorithms have been caught by the local values
which are very distant from the minimum value. When considered in terms of decisiveness, IDE-5 algorithm has
been the approach whose standard deviation and the worst value are the lowest again. When the convergence
curves in Table 9 are examined, it has been defined that although DE, IDE-2, IDE-3 and IDE-4 algorithms have
the same convergence curves, IDE-1 and IDE-5 approaches have obtained faster convergences. In the graphic it
is obvious that especially the sharp fall at about 160th iteration in IDE-1 approach has been provided owing to
ISL. As for the boxplots, it is seen that DE, IDE-1 and IDE-5 approaches have a more decisive structure
compared with other three approaches.

- In Table 9 the approaches that have obtained the best values for fs function in 30 runs are IDE-5, IDE-
1 and DE. When examined in terms of decisiveness, these three approaches come forward. It is seen clearly from
the graphics in Figure 10 that these three algorithms are better compared with the other approaches.

- In Table 10 all approaches have converged to similar values for f; function in 30 runs in terms of the
best values, standard deviation and the worst values in the study. When examined in terms of decisiveness, it is
seen from the graphics in Figure 11 that IDE-1 approach has shown better convergence.

The solution values obtained for fg function in 30 runs have been given in Table 11, the convergence
graphics belonging to the best solution and the boxplots of 30 solutions have been given in Figure 12.
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Table 11. the data obtained for fg in 30 runs

DE IDE-1 IDE-2 IDE-3 IDE-4 IDE-5
Worst -6.796539e+03 -8.562988e+03 -8.503304e+03 -8.427373e+03 -7.010822e+03 -8.171506e+03
Average -8.998276e+03 -1.202530e+04 -1.014058e+04 -9.739935e+03 -9.793629¢e+03 -1.043249e+04
fs Best -1.123238e+04 -1.256949e+04 -1.164021e+04 -1.080810e+04 -1.140094e+04 -1.256949e+04
StdDev 1.296953e+03 1.163158e+03 8.377739e+02 5.982086e+02 1.069396e+03 1.384873e+03
Time (s) 0.76927 0.686985 0.748539 0.748264 0.760597 0.750523
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Figure 12. Convergence curves belonging to the best solutions obtained for fz and box plots

The solution values obtained for fy function in 30 runs have been given in Table 12, the convergence

graphics belonging

to the best solution and the boxplots of 30 solutions have been given in Figure 13.
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Table 12. The data obtained for fq in 30 runs

DE IDE-1 IDE-2 IDE-3 IDE-4 IDE-5

Worst 1.212181e+02 1.052979e+02 9.366062e+01 4.804935e+01 8.594638e+01 8.769251e+01
Average  5.829819e+01 2.258200e+01 3.624535e+01 3.014927e+01 3.376546e+01 2.540379e+01

fo Best 1.094552e+01 8.704149¢e-13 1.126551e+01 1.591939e+01 7.055246e+00 3.048228e-12
StdDev 3.475307e+01 2.949824e+01 2.126818e+01 8.034975e+00 2.003706e+01 2.591818e+01

Time (s) 0.76669 0.768553 0.721411 0.801338 0.771556 0.926197
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Figure 13. Convergence curves belonging to the best solutions obtained for fy and box plots

The solution values obtained for fio function in 30 runs have been given in Table 13, the convergence
graphics belonging to the best solution and the boxplots of 30 solutions have been given in Figure 14.
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Tablel3. the data obtained for fyo in 30 runs

DE IDE-1 IDE-2 IDE-3 IDE-4 IDE-5

Worst 3.021926e+00 4.993275e+00 7.545862e+00 9.879745e+00 7.274809e+00 5.021525e+00
Average 9.446775e-01 1.617744e+00 4.507077e+00 4.448833e+00 4.667268e+00 1.943843e+00

fio Best 3.168088e-06 6.120604e-05 1.897755e+00 1.340487e+00 2.318628e+00 2.530642e-09
StdDev 8.856640e-01 1.389251e+00 1.552781e+00 1.799597e+00 1.246186e+00 1.072517e+00

Time (s) 0.894278 0.832662 0.817743 0.959147 0.914213 0.840819
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Figure 14. Convergence curves belonging to the best solutions obtained for f,, and box plots

The solution values obtained for fi; function in 30 runs have been given in Table 14, the convergence
graphics belonging to the best solution and the boxplots of 30 solutions have been given in Figure 15.
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Table 14. the data obtained for f; in 30 runs

DE IDE-1 IDE-2 IDE-3 IDE-4 IDE-5

Worst 9.708580e-01 6.542805e-01 5.736150e+00 5.648756e+00 2.151101e+01 4.500133e-01
Average 1.824174e-01 1.603784e-01 9.644444e-01 1.364234e+00 2.266231e+00 1.030523e-01
fu1 Best 1.338109e-09 1.809664e-14 2.680374e-05 4.262582e-02 1.369290e-05 1.164519¢-03

StdDev 2.903695e-01 1.904481e-01 1.468703e+00 1.500082e+00 4.387078e+00 1.199627e-01

Time (s) 1.55979 1.46017 1.95016 2.0309 1.64218 1.81484
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Figure 15. Convergence curves belonging to the best solutions obtained for f;; and box plots

The solution values obtained for fi, function in 30 runs have been given in Table 15, the convergence
graphics belonging to the best solution and the boxplots of 30 solutions have been given in Figure 16.
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Table 15. the data obtained for f;, in 30 runs

DE IDE-1 IDE-2 IDE-3 IDE-4 IDE-5
Worst 1.982748e+04 7.927713e-01 3.163830e+05 1.951086e+05 1.617129e+06 1.486512e+00
Average 7.005461e+02 1.125793e-01 3.157557e+04 2.245001e+04 9.631363e+04 1.834235e-01
fi2 Best 1.289552e-05 4.418280e-19 1.800711e-01 2.157739e-01 2.219964e-01 2.358232e-12
StdDev 3.556012e+03 2.025242e-01 6.670107e+04 3.934061e+04 2.972117e+05 3.320445e-01
Time (s) 1.58601 1.3418 1.57745 1.86265 1.2059 1.27823
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Figure 16. Convergence curves belonging to the best solutions obtained for f;, and box plots

The solution values obtained for fi3 function in 30 runs have been given in Table 16, the convergence
graphics belonging to the best solution and the boxplots of 30 solutions have been given in Figure 17.
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Table 16. The data obtained for f;3 in 30 runs

DE IDE-1 IDE-2 IDE-3 IDE-4 IDE-5
Worst 3.227348e+05 3.730840e+02 1.692360e+06 1.072748e+06 3.377417e+06 5.952325e+01
Average 2.247515e+04 1.332750e+01 2.694764e+05 1.464427e+05 5.041378e+05 4.654292e+00
fi3 Best 2.011482e-06 9.271036e-14 1.799356e+02 4.153683e+02 3.512990e+02 5.872728e-17
StdDev 7.114362e+04 6.681811e+01 4.198266e+05 2.547988e+05 8.322234e+05 1.183245e+01
Time (s) 1.38509 1.11911 1.09131 0.958642 1.26606 1.06049
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Figure 17. Convergence curves belonging to the best solutions obtained for f;3 and box plots
Evaluations below have been done respectively by examining the tables, graphics and figures obtained
for multimodal test functions separately for each function.

- In Table 11 the first best three values for fg function in 30 runs have been obtained respectively by
IDE-1, IDE-5 and IDE-2 algorithms. When considered in terms of decisiveness, IDE-1 algorithm has been the
approach whose standard deviation and the worst value are the lowest. When the convergence curves in Figure

156



Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel
Say1si
BILECIK SEYH EDEBALI 133-162, 2020

UNIVERSITESI

I : BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I 7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI: 10.35193/bseufbd. 666626

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

12 are considered it is clearly seen that IDE-1 and IDE-5 approaches are better than the other approaches. As for
the boxplots, although there are six divergent values in IDE-1, it is seen that IDE-1 has a more decisive structure
compared with the other approaches.

- In Table 12 two approaches have obtained the best values for fg function in 30 runs are respectively
IDE-1, IDE-5 algorithms. Apart from these two approaches, all the other approaches have been caught at the
local minimum points and haven’t been able to converge. Although IDE-1 approach has caught a better result
value than IDE-5, its standard deviation and the worst values are higher. Therefore, in terms of decisiveness,
IDE-5 algorithm is better. When Figure 13 is examined, it ii-s seen that in terms of convergence, DE, IDE-2,
IDE-3 and IDE-4 have the same level of convergence speed and they have been caught by similar local
minimums. Despite this, it attracts attention that IDE-1 and IDE-5 algorithms have been saved from local
minimum at about 320th iteration with the contribution of ISL and have shown a fast convergence.

- In Table 13, the approaches that have obtained the nearest three values to the minimum value for fio
function in 30 runs are respectively IDE-5, DE and IDE-1 algorithms. The other three approaches have been
caught by the local minimums. When the convergence curves in Table 14 are examined, it is seen that IDE-5
approach has shown a faster convergence compared with the other approaches.

- In Table 14 the f best values for fi; function in 30 runs have been obtained with by IDE-1 and DE
algorithms. When considered in terms of decisiveness, IDE-1 algorithm has been the approach whose standard
deviation and the worst value are lower. IDE-1 approach has obtained a great superiority over the other
approaches for this function. When the convergence curves and boxplots in Figure 15 are examined it is clearly
seen that IDE-1, DE and IDE-5 approaches are superior compared to the other approaches. The contribution of
ISL structure to DE algorithm is seen at about 300th iteration in IDE-1 approach.

- In Table 15 two approaches have obtained the nearest values to the minimum value for fi function in
30 runs. These approaches are IDE-1 and IDE-5. The other four algorithms have been caught by the local values
which are very distant from the minimum value. When considered in terms of decisiveness, IDE-1 algorithm has
been the approach whose standard deviation and the worst value are the lowest. When the convergence curves in
Table 16 are examined, it has been defined that although IDE-2, IDE-3 and IDE-4 algorithms have the same
convergence curves, IDE-1 and IDE-5 approaches have obtained faster convergences. In the graphic it is obvious
that especially the sharp fall at about 120th iteration in IDE-1 approach has been provided owing to ISL. As for
the boxplots, it is seen that IDE-1, IDE-5 and DE approaches have a more decisive structure compared with
other three approaches.

- In Table 16 the approaches that have obtained the best values for fi3 function in 30 runs are IDE-5,
IDE-1 and DE. When examined in terms of decisiveness, these three approaches come forward. The other three
approaches have completed their convergence at very distant points from the minimum point. It is seen clearly
from the graphics in Figure 17 that these three algorithms are better compared with the other approaches.

Generally, the order for unimodal and multimodal test functions has been as IDE-1, IDE-5 and DE. The
positive effects of ISL structure on the algorithm have been proved again for IDE-1 and IDE-5 approaches in a
very clear way with the obtained values and graphics.

VII. STATISTICAL ANALYSIS

Generally, in order to compare these kinds of studies statistically Wilcoxon tests are applied in
literature. [34-36]. In the case of small number of data more sensitive and accurate result is obtained by applying
non-parametric Wilcoxon tests. Therefore, in this study, the obtained values belonging to DE, IDE-1, 2, 3, 4 and
5 algorithms that belong to 13 different test functions in 30 runs have been subjected to statistical evaluation
tests called Wilcoxon signed rank [37], Wilcoxon rank sum [38] and sign test [39] respectively and the obtained
results have been given in Table 17. In the analysis of the data, the level of significance has been taken as
p=0.05.
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Table 17. The statistical analysis of the results obtained with the algorithms in 30 runs

DE - IDE-1 DE - IDE-2 DE - IDE-3 DE - IDE-4 DE - IDE-5
signrank 0.9754 4.0715e-05 2.0515e-04 3.7243e-05 0.3286
f1 ranksum 0.2905 3.5201e-07 2.3168e-06 1.4298e-05 0.2170
signtest 0.5847 3.2491e-04 5.9476e-05 3.2491e-04 0.3616
signrank 0.2802 0.1109 0.0125 0.1109 0.4653
f2 ranksum 0.2973 0.5011 0.0064 0.4035 0.6204
signtest 0.3616 0.3616 0.2005 0.2005 0.5847
signrank 0.0978 0.1650 0.0175 0.0111 0.1306
fa ranksum 0.4204 0.2519 0.0199 0.0095 0.0303
signtest 0.2005 0.3616 0.5847 0.0428 0.3616
signrank 1.7344e-06 2.3704e-05 7.6909e-06 2.3534e-06 1.9209e-06
fa ranksum 3.0199-11 8.8411e-07 4.9980e-09 1.2023e-08 1.0937e-10
signtest 1.8626e-09 5.9476e-05 8.4303e-06 5.7742e-08 5.7742e-08
signrank 0.0077 6.3198e-05 9.7110e-05 4.2857e-06 1.3595e-04
fs ranksum 4.1178e-06 5.1857e-07 4.8011e-07 6.2828e-06 3.5201e-07
signtest 3.2491e-04 8.4303e-06 5.9476e-05 8.4303e-06 5.9476e-05
signrank 0.7499 1.9729¢-05 1.9209e-06 0.0014 0.7813
fo ranksum 0.7172 1.2541e-07 1.6947e-09 1.8682e-05 0.3112
signtest 0.8555 5.9476e-05 5.7742e-08 0.0161 1
signrank 2.6134e-04 1.0246e-05 1.9209e-06 4.7292e-06 5.7064e-04
fr ranksum 9.5332e-07 2.6015e-08 9.7555¢e-10 2.8314e-08 2.5974e-05
signtest 5.9476e-05 8.4303e-06 5.7742e-08 8.6799e-07 5.9476e-05
signrank 5.7517e-06 0.0013 0.0157 0.0082 4.5336e-04
fs ranksum 7.1186e-09 9.0307e-04 0.0292 0.0170 5.5611e-04
signtest 8.6799e-07 0.0052 0.0428 0.0428 0.0014
signrank 2.2248e-04 0.0125 0.0016 0.0093 3.0650e-04
fo ranksum 8.6634e-05 0.0271 0.0087 0.0083 1.4067e-04
signtest 3.2491e-04 0.3616 0.0428 0.0428 3.2491e-04
signrank 0.0545 1.7344e-06 2.1266e-06 1.7344e-06 0.0014
fio ranksum 0.0281 2.1544e-10 1.7769e-10 4.5043e-11 4.4592e-04
signtest 0.0987 1.8626e-09 5.7742¢-08 1.8626e-09 0.0987
signrank 0.8130 0.0047 2.5967e-05 7.5137e-05 0.7189
fu ranksum 0.4733 0.0064 8.1975e-07 3.1573e-05 0.9000
signtest 0.8555 0.0161 8.4303e-06 3.2491e-04 0.8555
signrank 2.2248e-04 1.6394e-05 3.1123e-05 1.6394e-05 1.6046e-04
fi2 ranksum 3.0939e-06 3.0103e-07 7.7725e-09 3.9648e-08 1.1058e-04
signtest 3.2491e-04 8.6799e-07 5.9476e-05 8.6799e-07 5.9476e-05
signrank 1.9209e-06 1.7988e-05 2.2248e-04 3.4053e-05 7.6909e-06
fi3 ranksum 2.4386e-09 6.0104e-08 2.3768e-07 6.0104e-08 1.3111e-08
signtest 5.7742¢-08 8.6799e-07 8.6799e-07 8.4303e-06 8.6799e-07
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According to the p values given in Table 17, it is seen that the IDE algorithms developed in the study
have significant differences from DE algorithm.

VIII. CONCLUSION

In the study IDE-1, 2, 3, 4 and 5 algorithms have been developed by integrating incremental social
learning structure (ISL) to DE algorithm with five different approaches. In the first approach (IDE-1), the
number of individuals has been increased by adding another individual randomly formed in the search space
with certain intervals, to the population. In the second approach (IDE-2) the number of individuals has been
increased by adding another individual selected from the population randomly at that moment with certain
intervals, to the population. In the third approach (IDE-3) the number of populations is increased with the best
individual taking place in the population. In the fourth approach (IDE-4) the new individual that will be added to
the population, has been added to the population by defining between the best individual and a randomly
selected individual taking place in the population at that moment. As for the fifth and the last approach (IDE-5),
the new individual that will be added to the population, has been added to the population by defining between
the best individual and an individual that is formed in the search space randomly. 13 unimodal and multimodal
test functions have been solved with each of the five approaches. All these developed IDE-1 and IDE-5, as is
seen from the obtained results and graphics, have given better results that DE algorithm. When a comparison is
made among these five approaches, it has been seen that IDE-1 and IDE-5 approaches are better compared with
other approaches in terms of fitness, decisiveness and time.

The basic logic in incremental social learning structure is to add difference to the individuals in the
population that resemble each other by time. While doing this process, learning in the population must not be
eliminated until the step in which the adding will be done.

In the IDE-2, 3 and 4 algorithms handled in the study, the added agents are defined with the individuals
present in the population. Although these steps are a good preference to reach the best result, if the individual
selected to be added to the population or the best individual is caught by local minimum in the aforementioned
step, it is difficult for the algorithm to catch the general minimum. In the IDE-1 and IDE-5 approaches, in which
more best results have been obtained, the randomly formed individual adds variety to the search, while the
contact of this individual with the best individual in the population, makes it easy to be saved from local
minimums. This process also enables to transfer the learning obtained in the population until that step, to the new
individual added to the population. It has been seen from the obtained results that this situation is the most
suitable step to the logic of the algorithm. One of the important aims in ISL is the transfer of the present learning
in the population to the new individual. Therefore, since the added individual is selected from the present
population in IDE-2, IDE-3 and IDE-4 approaches, the variety decreases although learning materializes.
However, in IDE-1 and IDE-5 approaches, the contact of an individual taken from outside with the best
individual in the population enables both variety and the transfer of the learning in the population until that
moment, to the new individual. Generally, the order of success of the algorithms for unimodal and multimodal
test functions has been as IDE-1, IDE-5 and DE. The positive effects of ISL structure on the algorithm have been
proved for IDE-1 and IDE-5 approaches in a very clear way with the obtained values and graphics. The IDE
approaches proposed in the study have some disadvantages as well as advantages. These disadvantages can be
identified as the calculation complexity of the initial parameter values and the length of the solution period
which is longer compared to the pure algorithm. The solution of the real-world engineering problems with the
algorithms developed in this study is being planned to take place in our future studies. The application of the ISL
approaches developed in the study, to other optimization algorithms in literature is also proposed to the
researchers.
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Petrol-Su Ayrisma Sistemlerindeki Birlestirilmis
Plakalarin Ayrisma Verimliligi Uzerindeki Etkisinin
Deneysel Olarak Incelenmesi
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Oz

Petrol-su ayrisma sistemleri, sudan arindirilmis petrol elde edilmesi agisindan 6nem tasimakla birlikte suya olan
ihtiyacin arttig1 gliniimiiz kosullarinda ayrigmis suyun da elde edilmesi 6nem tagimaktadir. Bu ¢alisma, petrol-su
karigimlarinin - ayristirilmasi  sistemlerinde yaygin olarak kullanilan delikli birlestirilmis plakalar ile
gerceklestirilen bir dizi ¢alisma icermektedir. Farkli 6zelliklere sahip petrol-su karigimlar ti¢ farkli petrol
sahasindan alinarak ayrisma sistemine farkli hiz degerlerinde (0.5, 0.7, 0.9 m/s) pompalanmistir. Deneysel olarak
yapilan bu calismada olgiimler 25 °C’de gergeklestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen ayrismis suyun
icindeki petrol orani dlciilerek ayrisma verimlilik degerleri belirlenmistir ve her bir numunenin {i¢ farkli Re
sayist i¢in petrol-su karigiminin ayrigma verimliligi incelenmistir. Elde edilen ayrigsma verimlilik degerleri ile
karigimin sisteme pompalanma hizi arasindaki iliski irdelenip yorumlanmistir. Yapilan deneyler ve analizler
sonucu elde edilen ayrisma verimlilik degerinin Re sayisi ile orantili olarak belli bir noktaya kadar arttig1 daha
sonra ise akig karakteristiklerinden ve uygulanan birlestirilmis plaka geometrisinden dolay1 diistiigii
gozlemlenmistir. En iyi ayrisma verimlilik degeri 2660,76 Re sayisinda, baslangigta %11 petrol igeren petrol-su
karigiminin kullanilmasiyla; ayrisan suda %0.5 petrol oraninin 6lgiilmesi ile elde edilmistir.
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Experimental Investigation of Effect on Coalescing Plates in Qil-
Water Separation Systems on Separation Efficiency

ABSTRACT

Despite oil-water separation systems are important for obtaining separated oil from water, it is also important to
obtain decomposed water in today's conditions where the need for water increases. This study includes a series
of studies performed with corrugated coalescing plates commonly used in the separation of oil-water mixtures.
Oil-water mixtures with different properties were taken from three different oil fields and pumped to the
separation system at different speed values (0.5, 0.7, 0.9 m / s). In this experimental study, measurements were
performed at 25 °C. The separation efficiency values were determined by measuring the oil content in the
dissolved water obtained from the experiment and the decomposition efficiency of the oil-water mixture was
examined for three different Re numbers of each sample. The relationship between the separation efficiency
values obtained and the pumping rate of the mixture into the system was examined and interpreted. It was
observed that the separation efficiency value obtained as a result of the experiments and analyzes increased up to
a certain point in proportion with the number of Re, and then decreased due to the flow characteristics and the
coalescing plate geometry applied. The best separation efficiency value is 2660.76 Re, using an oil-water
mixture initially containing 11% oil; It was obtained by measuring the 0.5% oil content in the separated water.

Keywords- Oil-Water Separation, Corrugated Coalescing Plates, Stokes Law, Gravitational Separation,
Waste Water Treatment
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. GIRIS

Yer altindan ¢ikarilan kuyu akiskanlar1 genelde temiz su, petrol ve gaz bilesenlerinin karigimi olup bu
akigkanlarin her birinin ait oldugu sektdrde kullanilabilmesi i¢in belli islemlerden gegirilmesi gerekmektedir.
Ham petrol veya gaz; yeralti suyu, camur, kat1 pargaciklar ve bir miktar da ¢ikarilan kayacin 6zelliklerine gore
degisiklik gosterebilen kimyasal madde igerir. Bahsedilen bu maddelerin karigimi halinde yeryiiziine ¢ikarilan
iriinlerin kullanilabilmesi i¢in ilk olarak ayristirma siirecinden gegirilmesi gerekmektedir. Petrol elde edilme
endiistrisinde; iiretilen su, atik akiskanlarmin en biiyiik kismin1 olusturur ve suyun petrole orani yaklasik olarak
3: 1°dir [1]. Petrol ve gazin yeralti haznesinden fiiretilmesinin bir sonucu olarak atik su (yeralt1 suyu) sorunu
meydana gelir [2]. Diinyada iiretilen suyun ortalama olarak 200 milyon varil/giin civarinda oldugu degerlendirilir
[3]. Petrol iiretim islemi sirasinda g¢ikarilan su asirt bir sekilde artar ve petrol {iretimi boyunca bu artis sabit
kalmaz. Bu durum, su ve petrol {iretimi arasinda negatif bir korelasyon oldugunu destekler [4]. Uzun siiredir
liretim yapilan petrol sahalarinda su oran1 %90 dan fazla olabilir [1, 3]. Kiiresellesmeyle birlikte, son giinlerde su
tiretim miktarinda artis beklenmektedir ve bu suyun ekosistemde yer almasinin ciddi bir endise olusturacag
belirtilmektedir [1].

Uretilen ve yeryiiziine ¢ikartilan su; gaz ve ham petrol icerdigi icin kirlidir bu yiizden de igme ve
sulama i¢in kullanilamaz ve petrol iiretim siirecinde de en biiyiik atik genellikle sudur [4-6]. Bu atik akigkan
karisimi ya gazli hidrokarbon ya da yerlesmis kum veya kil maddeleri igerir [7]. Yeryiiziine ¢ikartilan sudaki
yiiksek toksin miktar1 ve ¢oziiniirliigiinden dolayr insanlik i¢in ciddi bir ¢evresel sorun teskil eder [8].
Hidrokarbonlarin kanser ve diger ciddi rahatsizliklarin riskini artirdigi U.S. g¢evre koruma dernegi uyarinca
belirtilmistir [9]. Bu yiizden ilgili materyallere maruz kalmayi en aza indirmek, insan ve sudaki hayati korumak
i¢in bitylik 6nem tagimaktadir [10].

Uretilen sudan petroliin ayristirilmas icin cesitli ayristirma yontemleri bulunmaktadir. Yergekimsel
ayristirma da bu yoOntemlerden biri olup uzun zamandan beri kullanilmaktadir [11]. Cesitli ¢alismalar ile
savunulan bu sistem yercekimi etkisi ile farkli yogunluklara sahip malzemelerin ayristirilmasini igeren tim
uygun faz ayristirma tekniklerini tanimlar. Yer¢ekimi etkisiyle kullanilan petrol iiretim metodu kapsaminda
iretilen suyun ayrigtirtlmasi i¢in genis ve ¢esitli uygulamalar mevcuttur. Yergekimi sistemi ekonomik olarak
faydalidir ve yer ¢ekimi teknigi petroliin ayrigtirilmasi i¢in en ¢ok kullanilan tekniktir [11-14].

Morrison, birlestirilmis plaka kullanilarak yapilan ayristirma sisteminin faydalarini; APl sistemi
icermesinin yani sira, petrol ayristirmasini arttirmak, plakalar icinde laminar akis saglamak, verimli akig
dagilimi, kendi kendini temizleyebilme, petrol ¢camurunu rahat bir gekilde yeryiiziine ¢ikarma, sikistirilabilir
Ozellikte ve diisiik maliyetli olmasi olarak belirtmistir [15]. Bu sistemin zayif yonii ise tikanabilmesi ve
levhalarin iizerinden petrol veya su akma potansiyelinin olmasidir.

Kok ve Marson, delikli plaka ayristiricisi hacminin, daha fazla yergekimi sistemine olan ihtiyacin
azaltip petrol damlacik hareketlerini 6nlemek igin bu hacmin azaltilmasi gerektigini agiklamiglardir [16]. Hacim
azaltilmasmin ise sisteme daha fazla delikli levha yerlestirilmesi ile miimkiin olacagini belirtmiglerdir. Mohr,
sistemin kati pargaciklarla tikanmasi ve delikli plaka dnleyicileri gibi konularda iyilestirmeler yapmak igin farkli
tasarimlarin gelistirildigini agiklamistir ve kendi yaptig1 ¢alismalarda da tasarimi farkli birlestirilmis levhalari
kullanmugtir [17]. Kullanilan bu tip ayristirma sistemi sayesinde diisiik Reynolds sayist ile elde edilecek laminar
akisla diigiik yogunluklu petrol ayrigtirilip sistemden disariya su akisi elde edilebilmektedir.

Kuyudan c¢ikartilan karigimin ilk olarak barindirdigi kati parcaciklardan ayrigtirilmasi ig¢in I. Proses
denilen ayristirma iglemine tabi tutulur. Barindirdig1 kati pargaciklardan arindirtlan karigim II. Prosese tabi
tutulup igerdigi sudan ayristirthir. Ham petroliin igindeki suyun ayristirilmasi igin gelistirilen gesitli yontemler
mevcuttur. Petroliin sudan ayristirilmasinin en kolay yollarindan biri yergekimi kuralina gore daha agir olan
akiskanin dibinde birikecegi bir tank kullanmaktir. Yogunlugu petrolden daha agir olan su, tankin daha alt
kismina ¢okerken petrol tankin iist kisminda kalmaktadir. Bu nedenle petrol daha fazla isleme tabi tutulmadan ya
ayristirtlir ya da rezervuar tankina gonderilir. Sonug olarak petroliin boru hattina génderilmeden 6nce suyun
petrolden ¢ikarilma iglemi gerekli ve onemlidir [18]. Petrol endiistrisinde suyun petrolden ayristirilma siireci
cesitli sorunlar igermektedir. Petrol {iretimini arttirmak amaciyla gaz ve petrol sirketleri karisimdaki su miktarin
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azaltmak i¢in siirekli daha etkili yontemler arayisinda olmuslardir. 18. Yiizyildan bu yana yeralt1 suyu, su ve
petrol karisimi olarak tiretilmektedir. Sonraki yillarda daha biiyiik ve yeni su aritma tesisleri inga edilirken; stok
rezervuar montaji, petrolsiiz ¢ukur, petrol varil ayrimi gibi farkli ayrigtirma metotlar1 gelistirilmistir. Gegmiste,
petrol ve gazmn ayrigtirilmasi amaciyla akigkanlar ayrigtirma tankina aktarilirdi ve kalan suyun daha fazla
ayrigtirilmast i¢in su, aritma tesisinden biitiin siire¢ boyunca gegirilirdi. Escobar ve Guerin, yapmis olduklar
calismalarda birlestirilmis delikli plaka ayristiricisinin gravite ayristirma sisteminin ana olusumlarindan biri
oldugunu belirtmiglerdir [19,20]. Bu aparatlar, farkli yogunluktaki petrol ve suyu standart ayristirma metodu
bi¢ciminde ayristirmak i¢in kullanilir. Birlestirilmis plaka sistemli ayristirmanin prensibi; petrol kabarciklarinin
yukar1 dogru ¢ikip birlesmesine, daha biiyilk hacim degerlerine ulagsmasina ve bu biiylik hacimli petrol
damlaciklarinin daha kolay bir sekilde ayristirilmasina olanak saglamaktir. Birlestirilmis delikli plaka sisteminin
ayristirma performanst uygun bir dizayn ile daha da gelistirilebilir. Simetrik delikli plaka sistemi olarak
tasarlanan bir ayristirici, gecmiste de kullanilan bir gravite ayristirict teknigi ile benzerlik gostermektedir. Bu
sistemin etkinligi, separator havza bilyiikliiglinii arttirmaya gerek kalmadan sistemin i¢ine paralel levhalarin
yerlestirilmesiyle arttirilabilir. Sedat Yayla ve ark., petrol ve suyun ayrigtirtlmasi iizerine birlestirilmis plakalar
kullanarak sayisal bir galigma yapmuslardir [21]. Yaptiklar1 ¢alismada yatay birlestirilmis plaka kullanarak
plakalar aras1 mesafe ve petrol-su karigiminin sisteme giris hizlarim degistirerek optimum verimi analizleri
yapmiglardir.

Bu calisgma kapsaminda da Adiyaman, Batman ve Diyarbakir illerindeki tesislerden temin edilen, I.
Prosesten gegirilmis ham petrol numuneleri (igindeki kati partikiil ve suyun bir kismindan ayrigtirilan ham
petrol) farkli hiz degerlerinde ayrigma sistemine aktarilip ayrisma verimliligi deneysel olarak incelenmistir. 3
farkli numuneye ait yogunluk, viskozite degerleri géz 6niinde bulundurulup petrol-su karisiminin sisteme giris
hiz1 arasindaki degisim ile ayrigma verimliligi arasindaki baglant1 deneysel olarak irdelenmistir.

1. MATERYAL ve METOD

Ayrisma verimliligi ve petrol-su karisiminin ayrisma sistemine pompalanma hizi arasindaki iligki
deneysel olarak incelenmis olup, sisteme giren ve sistemden ayrigmis bir sekilde ¢ikan tiim akigskanlarin reolojik
Ozellikleri de olgilip ilgili hesaplamalarda kullamilmigtir. Adiyaman, Batman ve Diyarbakir’daki petrol
sahalarindan temin edilen; I. Prosesten gecirilmis petrol-su karisim numunelerinin viskozitesi, yogunlugu ve
petrol orani olgiiliip tablo 1°de belirtilmistir.

Tablo 1. Petrol-Su karisimlarinin 6zellikleri.

Numune No Karisimdaki Petrol Oram (%) Yogunluk (kg/m®) Viskozite (Pa.s)
Numune 1 9 785 6.4 x 10°
Numune 2 10 805 6.1x10°
Numune 3 11 853 5.7x10°

Petrol-su karigiminin viskozitesi sicaklik kontrollii viskozimetre ve yogunlugu ise el tipi yogunluk dlger
ile dlciilmiistiir. Tlgili 6lciim cihazlar1 sekil 1°de gosterilmektedir. Karisimi sisteme aktaran borularm i¢ c¢api 1
parmak (ing) olup 25.4 mm’dir. flgili Reynolds sayisinin hesaplanmasinda boru i¢ ¢ap1 25.4 mm olarak ele
alinmigtir. Akigkan karigiminin ayrigma sistemine girmeden 6nceki ve girdikten sonraki yogunluk degerleri
Olciiliip karisim yogunlugunun degisimi de irdelenmistir. Karigimin petrol/su orani ise sicaklik kontrolli
manyetik karigtirici ile hesaplanmistir. 55C®’ye kadar 1sitilan numuneler 1000 rpm degerinde 5 dakika boyunca
dondirtilmistiir. Bu stire icinde belli bir sicaklik degerine ulasan petrol damlaciklari uygulanan dondiirme
kuvveti sayesinde birbirine yapigmakta olup hacmi artan petrol damlaciklar1 da yogunluk farkindan dolay1
karigimin yiizeyine ¢ikmistir. 100 ml’lik meziirde yapilan bu islem sonucunda petrolde bulunan tiim petrol
damlaciklar1 yiizeyde birikip sudan ayrismistir. Meziirdeki petrol ve su orami gozle goriilecek seviyeye
geldiginden ilgili deger okunup yazilmistir.
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Sekil1a Sekil1b

Sekil 1. Olgiimlerde kullanilan Viskozimetre ve El Tipi Yogunluk Olger; 1a: Sicaklik Kontrollii Viskozimetre 1b: El tipi yogunluk Slger

Adiyaman, Batman ve Diyarbakir’da bulunan sahalardan alinan petrol-su karisimmin viskozitesi
LAMY RM 100 viskozimetre kullanilarak olg¢tilmistiir. Sicaklik kontrollii viskozimetre ile, hangi sicaklik
degerinde deneyler gergeklestirilmisse alinan numuneler de aymi sicaklik degerinde tutulup viskozite Slgiimii
yapilmistir. Calisma kapsaminda kullanilacak petrol numuneleri temin edilip reolojik ozellikleri belirlendikten
sonra ilgili deneyler yapilmaya baglanmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan ayrigma sistemi gekil 2a’da ayrigma
siireci boyunca gergeklesen tiim adimlarim is akig diyagrami ise sekil 2b’de gosterilmektedir.

Otomasyon
Unitesi

Ayrisma
Tank:

Ayrismis Su
Depolama
Tank:

|

.

AS J;J J"

Ayrigmis Petrol
Depolama Tank:

Sekil 2a. Deney Diizenek Seklinin Genel Hali
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hiz ve karigtirici
k i
ontrolii yapilir . Sudan ayrismis ham petrol
Karisim, besleme Istenen sicaklik degerindeki ve iyice A
tankina pompalamr kanstirilmis Petrol-su karisumi
a Dijital debimetreden ilgili deger
okunup otomasyon islemine girilen Ham petrolden ayrismis
deger ile uynmu saglamr yeralti suyu ’

Sekil 2b. Is Akis Diyagranm

Sekil 1.’de goriildiigi gibi petrol-su karigimi bir pompa yardimiyla ayristirma sistemine aktarilmaktadir.
Sisteme girecek olan karisimin hizi da kademeli pompa ile ayarlanip istenilen hizlarda sisteme akiskan
pompalanmaktadir. Sistemde HP10 Metalik Govdeli Diyaframli Pompa kullanilmig olup otomasyon tinitesinden
debi kontrolii yapilmigtir. Sistemin ¢ikisinda debimetre bulunmaktadir ve boylece karigimin sistemden ¢ikis hiz
degerleri de olgiilebilmektedir. Birlestirilmis plakalardan gegirilen ve bu siirede de ayrisan petrol, yogunlugunun
sudan daha diisiik olmasi sebebiyle petrol-su karigimin istiinde bir tabaka olarak (film seklinde) birikecek olup
bu petrol tabakasi da ayristirilmis petrol tahliye vanasi ile tahliye edilecektir. icinde kismen de olsa petrol
bulunan su ise su tahliye vanasi ile tahliye edilecektir.

Deneylerde kullanilan ayrisma sistemi besleme tanki, 2000 litre kapasitede olup Polietilenden
iiretilmistir. Ayn1 zamanda yiiksek sicaklik degerlerine ve darbelere karst dayaniklidir. ilk olarak petrol-su
karigim1 besleme tankinda 30 dakika siireyle karigtirict ile karigtirilmistir. Yapilan bu karistirma islemi sayesinde
karigimin homojenligi saglanmis olup ayrisma sistemine pompalanmaya hazir hale gelmistir. Diyaframli pompa-
Kompresor (4000 It kapasiteli) setinin ¢alismasi ve Kurulan otomasyon initesi ile karisimin hizi ayarlanip
istenilen hiz degerlerinde karigim sisteme pompalanmustir. ilgili tim deneylerde karisimin sicakligi da ayni
sekilde kurulan otomasyon sistemi ile sabit tutulup 25 °C’de gerceklestirilmistir. Tiim deneylerin 25 °C’de
yapilmasinin nedeni; sahada II. Proses kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalar 20-30 °C araliginda degisen
sicaklik degerlerinde gergeklestirilmektedir. Sicaklik bandinin biraz genig olmasinin nedeni yaz-kis mevsiminde
farklilik gostermesidir. Gergeklestirilen c¢aligmalarin sahadaki gercek verilerle uygunluk gosterebilmesi igin
sicaklik degeri 25 °C’de sabit tutulmustur.

Deney diizeneginde kullanilan ayrigma tanki metal olup paslanmamasi i¢in kaplanip boyanmustir.
Kapasitesi 2500 litre olan ayrisma tankinin dibinde; ¢oken kat1 pargaciklarin tahliyesi igin vanalar bulunurken,
alt tarafinda ise ayrigmis su tahliye vanasi bulunmaktadir. Ilgili tankin iist noktalarma monte edilen vana
sayesinde de ayrisip ylizeye biriken ham petrol tahliyesi saglanmistir. Ayrisan su ve ham petrol bu tahliye
vanalar1 araciligiyla ayrismis su ve ayrismig petrol depolarina tahliye edilmistir. Ayrismis su depolama tanki
2000 litre kapasitede iken ayrismis petrol depolama tanki 500 litre kapasiteye sahiptir. Ayrisma sisteminde
kullanilan birlestirilmis plakalarin 6zellikleri tablo 2°de verilmistir ve dzellikleri belirtilen delikli birlestirilmis
plakalar kullanilarak kurulan setler araciligiyla ayrisma saglanmis olup ilgili tiim deneyler gergeklestirilmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan birlestirilmis plakalarin dzellikleri.

Birlestirilmis Plaka Uzunlugu (mm) 800 mm
Birlestirilmis Plaka Delik Cap1 (mm) 11 mm
Birlestirilmis Plakalar Aras1 Mesafe (mm) 24 mm

168



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI: 10.35193/bseufbd.658231
I . Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel
Say1s1
BILECIK SEYH EDEBAL] 163-174, 2020

UNIVERSITESI

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

Sekil 3. Ayrisma sisteminde kullanilan birlestirilmis plakalar seti

Sekil 3’de de goriildiigii lizere ayrigsma sistemine pompalanan petrol-su karigimi; delikli birlestirilmis
plakalardan olusan setlerden gegirilerek ayrigma saglanmaktadir. Delikli birlestirilmis plaklardan gegirilen
karigimin i¢inde bulunan petrol damlaciklar1 birbirine yapisip yiizeyde film seridi gibi toplanmaktadir. Ham
petroliin yogunlugu suyun yogunlugundan daha diisiik oldugundan ayrisan su da ayrigma tankimin dibinde
toplanmaktadir. Birbiri iginde ¢oziinmeyen akigkanlarin yogunluk farkindan faydalanarak ayristirilmasi ve
yogunlugu diisiik olan petrol damlaciklarinin yiizeyde birikmesi Stokes Kanunu’na gére meydana gelmistir.

Petrol kiirecikleri Stokes yasasmin laminer akis sartlarina bagl olarak yukari dogru hareket etmeye
devam edecektir. Pargaciklarin boyutunun artisi laminer akis hizinin yiikselmesine yol agar. Ayristiricilarin
gerekli boyutlarini hesaplayabilmek i¢in petrol kabarciklarinin hiz artisin1 bilmek biiylik 6nem tasir. Petrol
ayristirma sisteminin boyutlar1 hesaplanirken, petrol kabarciklarinin serbest hale gelebilmesi i¢in, birbirine bagl
iki sistemden birinin ¢ikiginin diger sistemin girisine uygun olmasi géz 6niinde bulundurulur. Suyun petrol
kiireciklerini sistemin diger tarafina itmesinden 6nce petrol kiireciklerinin en dipten yiizeye hareket edebilmeleri
icin yeterli zaman verilmelidir.

Asagidaki denklem Stokes yasasini tanimlamaktadir [22].

G
Leep

Vp =( )* (dp — dc) = D* (1)
Bu denklemde

Vp = hiz, cm/sec.

G =yer¢ekim ivmesi, 980 cm/sec2.

p = bulk fazmnin viskozitesi.

dc = bulk fazinin yogunlugu, gm/cm3.

dp = kiirecik fazinin yogunlugu, gm/cm3.

D = kiirecik ¢ap1, cm.
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Tim olciimleri yapilan petrol numunelerinin Reynolds Sayilar1 hesaplanmis olup Re sayisi ile ayrigsma
verimliligi arasindaki iliski bu ¢alisma kapsaminda irdelenmistir.

e Re=£20E @)

s

Re: Reynolds Sayist

p : Petrol-su karigimin yogunlugu(kg/m?®)

U;: Petrol-su karigiminin ayrigma sistemine giris hizi (m/s)

D: Petrol-su karigimini ayrigma sistemine tagtyan borunun ¢ap1 (m)
u: Petrol-su karigiminin dinamik viskozite degeri (kg/m.s)

Reynolds Sayisi hesaplamalar1 ve galisma kapsaminda gergeklestirilen deneyler tablo 3’de goriilmekte
olup ayrisma verimliligi ile Reynolds sayis1 arasindaki iligki incelenip tiim veriler bu dogrultuda sentezlenmistir.

Tablo 3. Re Sayisi hesaplamasinda kullanilan degerler.

Yogunluk (kg/m®) Hiz Boru Cap: Viskozite Re Sayist
(m/s) (m) (Pa.s)
0.5 1557,73
Numune 1 785 0.7 0.0254 6.4x10° 2180,82
0.9 2803,92
0.5 1675,98
Numune 2 805 0.7 0.0254 6.1x10° 2346,37
0.9 3016,77
0.5 1900,54
Numune 3 853 0.7 0.0254 57x10° 2660,76
0.9 3420,97
I1l.  BULGULAR ve TARTISMA

Ilgili deneyler 800 mm uzunluguna, 11 mm delik capmna ve 24 mm plaklar arasi mesafeye sahip
birlestirilmis plakalardan olusan set ile gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen tiim deneyler sirasinda sicaklik sabit
ve 25 °C’de iken gerceklestirilmistir. Deney boyunca sicaklik degeri otomasyon kontrol iinitesinden kontrol
edilerek sabit tutulmustur.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerde ayrismis su depolama tankina su akisi basladiktan
sonra her 15 dakikada bir 100 ml numune alinip ilgili deney sonuna kadar toplanan tim numunenin sonucuna
gore ayrigma verimlilik degeri bulunmustur. Calisma kapsaminda gercgeklestirilen deneyler tablo 5°de
gosterilmistir.

Tablo 4. Gergeklestirilen deneyler.

Numune No Re: Re, Re;
Numune 1 1557,73 2180,82 2803,92
Numune 2 1675,98 2346,37 3016,77
Numune 3 1900,54 2660,76 3420,97

Deney siiresince alinan her bir numune, deney sonrasinda 55 °C’ye kadar 1sitilip 1000 rpm devrinde 5
dakika boyunca dondiirme kuvvetine maruz birakilmistir. Agz1 kapali karisim kabinda uygulanan bu karigtirma
islemi ile numune i¢inde bulunan petrol damlaciklar1 birbiri ile ¢arpistirilip yapigsmasi saglanmistir. Birbirine
yapisan bu damlaciklarin hacmi kiitlesine gore daha ¢ok arttigindan yogunlugu azalmis ve suyun yilizeyinde
birikmeye baslamistir. 5 dakikalik karistirma isleminden sonra her bir numune 18 saat boyunca dinlendirilmistir.
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Bu islem sonucunda da suyun i¢inde bulunan tiim petrol damlaciklarinin yiizeye ¢ikip suyun da tamamen dibe
¢cokmesi saglanmig olup daha sonra meziirdeki ilgili deger dl¢iilmistiir. Numunenin ayrigma sistemine girmeden
onceki petrol/su orani ile ayrigsma sonrasi petrol/su orani karsilagtirilip ayrigsma verimlilik degeri hesaplanmigtir.
Manyetik karistirici ile yapilan ¢aligsma sonucu dlgiilen degerlerin bir 6rnegi sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 4. Ayrisma sonucu yapilan 6lgiim 6rnegi

Sekil 4’de de goriildiigii lizere daha dnce bahsedilen islemlerden gecirilen petrol-su karisimindaki su,
tamamen dibe ¢okiip igindeki tiim petrol damlaciklar1 da yiizeyde toplanmaktadir. Numune 1 kullanilarak bu
yontemle yapilan 6lgtimler neticesinde elde edilen ayrisma verimlilik degerleri ve Re sayist ile karsilastirilmasi
sekil 5°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere baslangigta (Re=0) %91 su igeren petrol-su karigiminin
ayrisma sistemine 3 farkli Re sayis1 (1557.73, 2180.82, 2803.92) i¢in elde edilen ayrisma verimlilik degerleri
incelendiginde Re sayisinin 2180.82 oldugu durumda en yiiksek ayrisma verimliligi saglandigi gériilmektedir.
Re sayisinin 2803,92 (v=0.9 m/s) olmasi durumu i¢in yapilan 6l¢iim sonucunda da %98,5 oraninda su igerdigi
goriilmiis olup Re sayisinin artmasi ile ayrigma verimliliginin diistiigii gozlemlenmistir.

Numune 2 i¢in yapilan analiz sonuglart sekil 5’de goriilmektedir. Baslangicta %90 su igeren petrol-su
karigimi 3 farkli hiz degerinde (0.5, 0.7, 0.9 m/s) ayrisma sistemine pompalandiginda en yiiksek ayrigma
verimliliginin 0.7 m/s hiz ve 2346,37 Re sayis1 degerinde elde edildigi goriilmektedir. Petrol-su karisiminin hizi
0.9 m/s olarak ayarlandiginda ayrigma verimlilik degerinde diisiis gozlenmis olup ayrisma sonucu elde edilen
karisimin igindeki petrol-su orami % 97,75 olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun sonucunda da Re sayisi arttikga laminer
akistan tiirbiilansh akisa dogru gecis olurken ayrigma verimlilik degerinin diistiigii gozlemlenmistir. Ayrismada
kullanilan delikli birlestirilmis plaka setlerinin uzunlugu 800 mm oldugundan belli bir hiz degerine kadar
ayrisma saglanirken hiz degerinin yiikseltilmesi ayrisma verimliliginde diistise sebep olmaktadir.

En az su igeren (%89) ve viskozitesi en diisiik (5.7 X 10-3) olan Numune 3 i¢in yapilan ayrigma sonucu
elde edilen ayrigma verimlilik degerleri sekil 5’de goriilmekte olup Re sayisi-karisimdaki su orani arasindaki
iligki irdelenmektedir. Tim numuneler arasinda en yiiksek Re sayist (3420,97) degerine sahip numune 3 igin
yapilan analizlerde en diisiik ayrisma verimlilik degeri (%95 su) elde edildigi gériilmiistiir. Bu analiz sonuglarina
bakilarak karigimm hizi arttikga Re sayisi da artmaktadir ve bununla birlikte ise akigkan karisiminin
tiirbiilanshilik 6zelligi artmakta olup ayrisma verimliligi de buna bagli olarak diismektedir. Tasarlanan deney
diizeneginde 800 mm uzunlugundaki birlestirilmis plakalar kullanildigindan hiz degeri ile ayrigma verimlilik
degeri arasindan belli bir hiz degerine kadar dogru orant1 olmakla birlikte hiz degerinin siirekli arttirilmasinin
sonucunda ayrigsma verimlilik degerinde de diisiis gézlemlenmektedir.
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Sekil 5. Kullanilan biitiin numunelere ait ayrisma verimlilik degerlerinin karsilastirilmasi

Yapilan deneylerden elde edilen tiim ayrisma verimlilik sonuglar1 sekil 5°de gosterilmektedir. ilgili
sekilden de goriilecegi tizere en yiiksek ayrigma verimlilik degeri %11 oraninda petrol igeren Numune 3 ve 0.7
m/s pompalanma hizinda, % 99.5 olarak Ol¢ililmiistiir. Ayrica ilgili sekilden de goriilecegi iizere en diisiik
ayrisma verimlilik degeri de numune i¢in 0.9 m/s pompalanma hizinda %95 olarak elde edilmistir. En yiiksek ve
en diislik ayrisma verimlilik degerinin en yiiksek oranda petrol igeren karisimdan elde edilmesi ayrisma igin en
uygun hiz degerinin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Birlestirilmis plaka kullanilarak
gerceklestirilen ayrisma sistemlerinde en onemli nokta, pompalanan akigkani miimkiin oldugunca birlestirilmis
plakalar ile temas ettirmek ve akis yapisinda degisiklik meydana getirip birlestirilmis plakadaki delikler etrafinda
akis ayrilma noktalar1 olusturmaktir. Birlestirilmis plakalarin delikleri etrafinda akis yapisi degismekte olup
delikler etrafinda ayrilma noktalart (seperation point) olusmaktadir. Olusan bu ayrilma noktalar1 sayesinde de
petrol damlaciklari birbiriyle daha fazla etkilesime gecip damlaciklarin birbirine yapisma ihtimali artmaktadir.
Birbirine yapisan damlaciklar da yiizeye rahatga ¢ikabilmektedir.

Gergeklestirilen bir dizi ¢aligma neticesinde ham petrol ve ayrismis yeraltt suyu elde edilmistir. Elde
edilen ham petrol, rafinerilerde bir dizi 6n islemden gegirilip ayrimsal damitma siirecine tabi tutulur. Ayrimsal
damitma neticesinde ise, ham petroliin ¢ikarildigi bolgeye gore farklilik gostermekle beraber asfalt, fuel-oil,
mazot, benzin elde edilmektedir. Ham petrolden ayrisan su ise igerdigi mineraller (kiikiirt ve tiirevleri)
bakimindan tarimda veya herhangi bir sektorde kullanilamamaktadir. Ham petroliin iiretildigi bolgede yer
altindan ham petrol ve su ¢ekildigi i¢in ilgili bolgede yer altinda ciddi bosluklar meydana gelmektedir. Olusan bu
bosluklar da ilerleyen zamanlarda toprak ¢okmelerine neden olmaktadir. Bu nedenle elde edilen ayrismis su,
petrol sondajinin yapildig1 bolgede 6zel olarak sondaji yapilan enjeksiyon kuyular1 vasitasiyla tekrar yer altina
basilmaktadir.

TESEKKUR

Bu calisma Van Yiiziincii Y1l Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan
FOA-2019-7591 numarali proje ile desteklenmistir.
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IV. SONUCLAR

flgili galisma kapsaminda Adiyaman-Batman ve Diyarbakir’da bulunan petrol sahalarindan alian farkli

ozelliklere sahip petrol numuneleri 3 farkli hiz degerinde ayrisma sistemine pompalanip her bir numune igin
ayrisma verimliligi irdelenmistir. Gergeklestirilen tiim deneylerde farkli ayrisma verimlilik degerleri elde edilmis
olup bu ayrisma verimlilik degerlerine bakilarak ulasilan sonuglar;

(1]

(2]

Akigkan karisiminin hizi arttik¢a karisimin ayrisma verimliligi de belli bir noktaya kadar artarken daha
yiiksek hiz degerlerinde ayrisma verimlilik degerinin diistiigii gozlemlenmistir. Bu diisligiin de sisteme
giren karigimin; hizinin artmasindan dolayr daha kisa siirede sistemi terk etmesinden ve delikli
birlestirilmis plakalar ile etkilesime girememesinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Karigimin
hizinin yiiksek olmasindan dolay: akigskanin biiylik bir kismi birlestirilmis plaka yiizeyi ile temas
etmemekte olup birlestirilmis plaklarda bulunan kavislerin, deliklerin akiskan karakteristikleri
iizerindeki etkisi azalip ayrigma verimliligi de diigmektedir.

Ayrisma sistemine yiiksek hizda giren akiskan karisiminin; birlestirilmis plakalar ile temas ettigi
noktadan itibaren ayrisma baslamakta olup birbirine yapisan petrol damlaciklar da deliklerden yukar
dogru hareket etmektedir. Yiiksek hizdaki karisim, bu petrol damlaciklarmin yiizeye dogru ¢ikma
stiresini geciktirmekte olup ayrigma sisteminin ¢ikis noktasina dogru siiriklemektedir. Sistemin ¢ikis
noktasina gelen akigkan karigiminin iginde bulunan petrol damlaciklari birbirine yapigsmis olsa bile
yiikksek hizdan dogan kuvvetin etkisiyle ylizeye g¢ikamamakta ve ayrismus su ile birlikte tahliye
olmaktadir.

Ayrisma sistemine pompalanan karigimin ayrisma verimliligini etkileyen parametrelerden biri de
kullanilan petrol-su karigimimin yogunlugudur. iginde %89 su bulunan karigimin sisteme yollanmasiyla
yapilan tiim deneyler arasinda en yiiksek ayrigma verimlilik degerinin (%99,5) elde edildigi
goriilmiistiir. Karisimin petrol orani yiiksek oldugundan petrol damlaciklari daha hizli bir sekilde
etkilesime gecip birbirine kolayca yapisabilmektedir. Ancak diger taraftan 0.9 m/s hiz ile sisteme
pompalanan aynit numuneye bakildiginda tim deneyler arasindan en diisiik ayrisma verimlilik degerinin
%095 olarak elde edildigi goriilmiistiir. Yiiksek oranda petrol i¢eren (%11) karigimin kullanilip sisteme
0.9 m/s hiz degerinde pompalanmasi sirasinda petrol damlaciklarinin birlestirilmis plakalarin yarisindan
(400mm) sonra ylizeye ¢iktig1 gorilmiistiir.

Sonug olarak ayrisma verimlilik degerinin akigkanin sisteme pompalanma hiz1 ve karigimdaki
petrol oranina bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. Akis karakteristiklerinden ve karisimin
birlestirilmis plakalar ile etkilesime gecebilmesinden dolay1 ayrigma verimliligi degismektedir. Ayrigsma
verimliligi ve karigimin sisteme pompalanma hizi arasindaki optimum baglanti belirlenmis olup buna

bagl olarak maksimum ayrisma verimlilik degeri belirlenmistir.
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Bu calismada, biyolojik aktif dzellik gosterebilen 1-naftalen-2-il-etanon-O-propil-oksim (NEOPO) molekiiliiniin
kuantum kimyasal 6zellikleri, yapisal, spektroskopik, elektronik ve molekiiler yerlestirme olarak sunulmustur.
Tiim kuantum kimyasal ¢alismalar B3LYP / 6-311 ++ G (d, p) yontem ve temel seti ile yogunluk fonksiyonel
teorisi (DFT) ile gergeklestirilmistir. Spektroskopik 6zellikleri, atom yiikleri, HOMO-LUMO molekiiler
orbitalleri, kimyasal reaktivite ve molekiiler elektrostatik potansiyeli (MEP) teorik olarak arastirilmistir.
Spektroskopik ozellikler deneysel olarak desteklenmistir. Ayrica, molekiiler yerlestirme c¢aligmalart igin
Autodock / Vina programi kullanilmig ve baglanma serbest enerjileri DNA-molekiil ve protein-molekiil
etkilesimleri i¢in sirastyla -27.20 ve -34.73 kJ / mol olarak hesaplanmustir.
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Quantum Chemical Studies of 1-Naphthalen-2-yl-
ethanone-o-propyl-oxime

ABSTRACT

In this work, quantum chemical properties of 1-naphthalen-2-yl-ethanone-O-propyl-oxime (NEOPO) molecule
which may be biologically active have been presented as a structural, spectroscopic, electronic and molecular
docking. All quantum chemical studies were performed by density functional theory (DFT) with the B3LYP / 6-
311++G(d,p) method and basis set. The spectroscopic properties, atomic charges, HOMO-LUMO molecular
orbitals, chemical reactivity and molecular electrostatic potential (MEP) were investigated as theoretically. The
spectroscopic properties have been supported as experimentally. In addition, the Autodock/Vina program was
used for molecular docking studies and the binding free energies were calculated as -27.20 and -34.73 kJ/mol for
DNA-molecule and protein-molecule interactions, respectively.

Keywords- Oxime Ether, Quantum Chemical Calculation, IR, NMR and UV-Vis Spectra, Molecular Docking
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I. INTRODUCTION

Oxime ether molecules which have —C=N-O-R group, are simply synthesized from the reaction of
oximes with corresponding alkyl group. Such molecules are of great interest in medicine because of their
biological activity [1-3]. Therefore, many researchers have been working with these molecules for over a
hundred year. On the other hand, the Density Functional Theory (DFT) has attracted considerable attention due
to its great precision in the theoretical calculation of the molecular and spectroscopic properties [4-6]. To the
best of our knowledge, no experimental and DFT studies on synthesis, conformational, spectroscopic, electronic,
physicochemical and molecular docking properties of NEOPO molecule have been reported so far. Therefore, a
detailed conformational and optimized structure, IR, NMR and UV-vis. spectra, HOMO-LUMO energy band
gaps, MEP, and thermodynamic properties of NEOPO molecule were performed at the DFT/B3LYP method
with 6-311++G(d,p) basis set. In addition, the molecular docking properties were investigated to explain the
interaction of NEOPO with DNA and protein using Autodock/Vina software.

Il. EXPERIMENTAL AND COMPUTATIONAL METHOD

All chemicals used in this investigation were purchased commercially and used without any
purification. FT-IR spectrum for the title compound was recorded on a Perkin Elmer Spectrum Two FT-IR
spectrophotometer. The NMR spectra were performed in DMSO-d6 solvent on a Varian Infinity plus
spectrometer. UV-vis spectrum was obtained by using an Agilent Cary60 spectrophotometer at room
temperature. The compound solved in EtOH was verified with spectral bandwidth 2 mm and quartz cell 1 cm for
electronic transitions. The NEOPO molecule was synthesized according to the literature [7]. The NEOPO was
prepared by refluxing a mixture of 41.60 mmol 2-acetonaphthone (7.08 g), 49.92 mmol hydroxylamine hydrogen
chloride (2.75 g) and 49.92 mmol propy! chloride (3.92 g) in 25 mL DMSO and 10 mL HO solution, and 1.00 g
KOH are mixed in a flask. The reaction mixture was stirred for 2 h under reflux at 60 °C. The reaction was
monitored by TLC. The oily result was extracted between ethyl acetate (80 mL) and brine (20 mL) followed
three times and after the ethyl acetate was evaporated, the yellow oily NEOPO compound was obtained in %86
yield. IR, *H NMR and *C NMR spectra confirmed the molecule. For NEOPO, Mw: 227.307 g.mol™*
(CisH17NO). (FT-IR, ATR): v(cm™) 3055s , 3018vw, 1676s, 2965s, 2886m, 1483s, 1461s, 1379s, 1235m, 1068s,
997s, 973m, 9265, 770m, 517s. *H NMR (DMSO-d6, &(in ppm): 7.89 (g, 2H); 7.90 (m, 3H); 7.86 (t, 2H); 4.25 (t,
2H); 2.39 (s, 3H); 1.83 (m, 2H); 1.05 (t, 3H). *C NMR (DMSO-d6, 8(in ppm ); 133.59;128.44; 127.64; 127.56;
127.51; 127.48; 127.38; 75.91; 22.41; 12.44; 10.51.

All quantum chemical calculations were performed with the Gaussian 09 software packed [8] by using
HP Z240 model workstation. The conformational analysis and optimized molecular geometry in gas phase,
vibrational and NMR spectroscopy, electronic properties and some physicochemical properties such as the
HOMO, LUMO, HOMO-LUMO energy gap, atomic charges, chemical reactivity, molecular electrostatic
potential (MEP) and thermodynamic properties on the NEOPO were calculated using B3LYP method [9] with 6-
311++G(d,p) basis set. Due to the known systematic errors, the calculations according to harmonic oscillator,
incomplete treatment of electron correlation, the vibrational frequencies are usually calculated as larger than
experimentally data [10]. For this reason, the calculated vibrational frequencies were scaled by 0.958 [11] for
4000-1700 cm™ and 0.978 [12] for 1700-400 cm™ ranges, respectively. The *H and *3C NMR chemical shifts
were performed by GIAO method (gauge-including atomic orbital method) based on optimized at the mentioned
level in DMSO solvent for NMR calculations. The UV-vis spectrum in EtOH solvent was obtained using time
dependent DFT method with the IEFPCM. Molecular docking studies for DNA and protein were calculated
using Autodock/Vina program [13]. The crystal structures of B-DNA (PDB ID: 1BNA) and HSA (PDB ID:
1H9Z) were retrieved from the Protein Data Bank. The Autodock software was used for converting the PDB
format of all out files. In addition, the Discovery Studio 3.5 software was used visualization of the docked
systems. The binding sites were centered on the DNA and HSA, and a grid box was created with 60 x 60 x 60
points and a 0.375 A grid spacing in which almost the entire macromolecules were involved. All other
parameters were kept at their default values.
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I1l. RESULTS AND DISCUSSION

The E- and Z- isomerization of NEOPO molecule was calculated by using B3LYP/6-311++G(d,p) level,
and the structure of these isomers are given in Figure 1(a). The energy of the Z isomer is higher than the energy
of E isomer by 3.03 kJ/mol, this result indicates that the E isomer is more stable than Z isomer. In addition, the
conformational analysis of the NEOPO was calculated by determining the potential energy surface (PES) around
the dihedral angles C9-C10-C12-N1 (a) and C12-N1-01-C13 (B). The PES determined from rotation C10-C12
and N1-O1 bond are shown in Figurel (b). The o and B dihedral angles for NEOPO molecule were calculated as
159° and 179°, respectively.
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Figure 1. (a) E- and Z- isomers, (b) potential energy surfaces of NEOPO molecule

The most stable geometry of NEOPO molecule was optimized by using B3LYP/6-311++G(d,p) level is
given in Figure 2 with their numbering of atoms. The average C-C bond length of aromatic ring of NEOPO is
1.402 A. Bond lengths of C10-C12, C13-C14 and C14-C15 were calculated 1.485, 1.520 and 1.532 A,
respectively. The most important bonds in the oxime molecules are —C=N- and =N-O- bonds, which are 1.287
and 1.392 A, respectively. These calculated values are consistent with the reported results [14]. The C-C-C bond
angles of naphthalene ring in the NEOPO molecule in range of 118.8-122.0°. The oxime bond angles C12-N1-
01 and N1-O1-C13 were calculated as 113.7 and 109.6°, respectively.
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Figure 2. Optimized structures with atomic numbers of the NEOPO

Harmonic vibrational frequencies of NEOPO were calculated by employing B3LYP method with 6-
311++G(d,p) basis set and compared with experimental values are presented in Figure 3 and are listed in Table
1. The calculated wavenumber of aromatic C-H stretching is to be 3054 cm-t, which observed at 3055 cm™. The
aliphatic C-H stretching (CH; and CHs groups) were performed at the range of 2965-2886 cm, which are in
agreement with the measured assignment in the region of 2965-2884 cm™. These results are consistent with the
literature [15]. The most important stretching vibrations in the NEOPO molecule are CN and NO stretching
vibrations were experimentally observed at 1676 and 926 cm, respectively, while calculated at 1623 and 923
cm®. The other vibration modes are listed in Table 1, and they are in agreement between calculated and
experimental values.
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Figure 3. Experimental (red) and theoretical (blue) IR spectra of NEOPO
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Table 1. Experimental and B3LYP/6-311++G(d,p) calculated vibrational wavenumbers of NEOPO with their assignment (wavenumber in
cm?).

Mod Assignments Experimental Unscaled Scaled Intensity
19 YCHnpat 476m 484 473 15
21 8CCcii-c12 517s 510 499 15
24 S3CChrat + SNOni-01 586s 599 586 17
27 SCNcia-n1 742s 746 730 6
28 YCHnpat 770m 760 743 43
32 YCHgen 830s 838 820 25
33 YCHnpat 875 856 22
34 SCChat + 8CCoiscis 861s 876 857 46
36 YCHpar 892m 909 889 10
38 VNOn1-01 926s 944 923 111
40 OCHpat + 6CCeio-c12 973m 973 952 17
43 5CNc1z.N1 997s 1006 984 52
45 VCCecuscis 1044 1021 145
47 VCOciz.01 1068s 1064 1041 298
48 3CHpar + CHe11-h1 1097 1073 11
49 S8CHpat + 0CHc4-+1 + 9CHeish 1132s 1149 1124 8
50 OCHypat + 0CHc4-1 + 0CHeis.1 1159 1134 6
54 SCHpar 1223 1196 11
55 SCHypar 1235m 1262 1234 5
57 SCHypar 1277m 1292 1264 7
59 SCHupat + 0CHcisH+ 0CHean 1329 1300 40
63 'YCHcll-Hl + YCHCM-HZ + YCHCM-Ha 1379s 1401 1370 19
64 'YCHC13-H "‘YCHCM-H +'YCHC15-H 1413 1382 19
66 YCHC13-H +'YCH(215-H 1420 1389 18
70 8CHc11-11 + 8CHeni-H2 + 0CHe1-13 1461s 1495 1462 10
72 YCHcis.n1 +YCHeisnz +YCHeis hz 1503 1470 8
74 YCHcia-n +YCHeia-m2 +YCHeis 12 1483s 1523 1489 25
75 SCHopat 1537 1503 8
78 VCNci2-n1 1676s 1659 1623 10
80 VCHciz-11 + VCHcizH2 2886m 3010 2884 40
81 VCHc15.H1 + VCH(;15.H2 + VCHC15.H3 3023 2896 36
82 VCHC14-H1 + VCHClA-HZ 3031 2904 46
83 VCHc11.H 3037 2909 11
84 VCHc13.H + VCHc14.H 2924w 3043 2915 8
85 VCH(;13.H + VCH(;14.H + VCH(;15.H 2937m 3064 2935 8
86 VCHc11.H2+ VCHc11.H3 3085 2955 8
87 VCHc14.H + VCHc15.H 3088 2958 77
88 VCHcis.11 2965s 3093 2963 37
90 VCHnat 3018vw 3160 3027 5
91 VCHnat 3163 3030 8
92 VCHCll-Hl 3164 3031 5
93 VCHnat 3175 3042 25
94 VCHnat 3184 3050 11
95 VCHpat 3055s 3188 3054 23

br: broad, s:strong, m: medium, w: weak, vw: veryweak; v: streching, 8: in-planebending,
y: out-of- planebending, t: torsion, Scaledfactor: 0.958 for 4000-1700 cm'*; 0.978 for 1700-400 cm'™.

The H and 3C NMR chemical shifts of the NEOPO were performed at GIAO model by using same
level with TMS as a reference, and both spectra, experimental and calculated are given in Figure 4 and 5,
respectively. The chemical shifts of aromatic protons calculated between 8.56 and 7.44 ppm. These chemical
shifts were measured between 8.03 and 7.51 ppm. The aliphatic protons of methyl group (C11-H) and propyl
group (C13-H, C14-H and C15-H) were measured as 2.39, 4.25, 1.83 and 1.05 ppm, respectively. These protons
were calculated at 4.17-0.88 ppm. In the 3C NMR spectrum of NEOPO molecule given in Figure 5 the observed
154.09 ppm (calcd. 159.87 ppm) value can be assigned to oxime carbon atom (C12). The chemical shift values
of aliphatic carbons are observed in the range of 75.81-12.44 ppm and these values are calculated between 79.87
and 9.77 ppm. These results are well agreed with the chemical shifts reported for similar molecules [14,16], and
these results support the geometry predicted from the conformational analysis results.
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Figure 4. Experimental and theoretical *H NMR spectra of NEOPO
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Figure 5. Experimental and theoretical *C NMR spectra of NEOPO

The maximum absorption wavelengths and excitation energy strengths calculated at Time-Dependent
DFT (TD-DFT)/B3LYP/6-311++G(d,p) level and experimental values in EtOH solution are listed in Table 2.
The absorption bands observed at 295, 285 and 240 nm in the experimental spectrum were calculated at 299, 261
and 223 nm, respectively. These absorptions are dominantly contributed by electron excitation from HOMO to
LUMO, HOMO to LUMO+1 and HOMO to LUMO+3. These orbitals have dominantly a = character of naphtly
group and thus all of these absorption bands can be ascribed to the n—n* transitions.

Table 2. Experimental and calculated electronic transitions, oscillator strengths and their assignments of NEOPO

Experimental Calculated
?r;nr?:) ?d?ng(;;rlcm-l) feE/) (knmraﬁ) éE/) fos Assignment Character
223 5.56 0.3010 Eg:t EZZ;E;
240 3.7230 5.16 235 5.28 0.0856 :i:rli gf; fg X
285 1.6910 435 261 475 1.0585 Eifh%iﬁ?) o
295 1.4610 420 299 415 01552 E:t +(01/0(502)22)

fos = Oscillator strength, H = Highest occupied molecular orbital, L = Lowest unoccupied molecular orbital, napht = naphthalene

Frontier Molecular Orbitals, FMOs which are HOMO and LUMO, energy gap are an important and
critical parameter for organic molecules. The calculated HOMO and LUMO energies of NEOPO were -5.984
and -1.034 eV, respectively, and thus, the energy gap was 4.950 eV. The HOMO and LUMO molecular orbitals
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are presented in Figure 6 (a). In addition, this energy gap is a measure of chemical stability and explains the
electrical transport properties of molecules. In this content, the molecular properties such as hardness (n = (I-A) /
2), electronegativity (y = (I+A) / 2), chemical potential (u = -(1+A) / 2), softness (S = 1/ n) and electrophilicity
index (w = p?/ 21) can be calculated as 2.475, 3.509, -3.509, 1.238 and 2.487 eV respectively from energy gap
[17]. Note, the negative chemical potential () indicates stability, that is, the molecule will not spontaneously
decompose into its elements.

8@ 2 .°° E (LUMO) =-1.034 eV —
W‘f (-0 -2.690 &2 2.690 62
%

AE =4.950 eV

? | g
2 o, A
9
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(@) (b)

¥

Figure 6. (a) HOMO, LUMO orbitals and band gap, (b) MEP surface of NEOPO

On the other hand, MEP is an important for the grasping the molecular interactions and provides the
correlations between the molecular properties and electronegativity and chemical reactivity of molecules. The
surface of the NEOPO molecule was plotted using B3LYP/6-311++G(d,p) as presented in Figure 6 (b). The
color code of this map ranges from -2.690e and +2.690e2 a.u., where blue shows the electron deficient areas,
red indicates electron rich areas, light blue slightly electron deficient areas and yellow slightly electron rich
areas. Negatively charged surfaces (red and yellow) are targeted by protons or electrophiles and positive charged
surfaces (blue) prefer nucleophilic attack. The MEP surface of NEOPO shows that the oxime group cover with
negative charge, which are potential sites for electrophilic attack, whereas the positive charge covers naphthyl
ring protons and thus, potential sites for nucleophilic attack.

The statistical thermodynamic parameters (C, heat capacity, S, entropy and H, enthalpy changes) were
calculated by same level from the theoretical harmonic frequencies at 1 atm, and shown in Figure 7. As seen in
Figure 7, the C, S and H values are increasing with temperature rising from 100 to 1000. The reason of this the
molecular vibration intensities increases with increasing temperature [18]. The correlation equation among C, S
and H with temperatures was calculated and the corresponding fitting factor (R?) is determined as 0.999 for all
thermodynamic parameters as seen in in the following equations:

C (I/molK) = 265.0900 + 1.0363T —0.0002 T2 (R? = 0.999)
S (I/molK) = 4.4373 + 0.9864 T - 0.0004 T? (R? = 0.999)
H (kJ/mol) = 735.5800 + 0.0957 T + 0.0003 T2 (R? = 0.999)
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Figure 7. Graphs representing dependence of heat capacity (C), entropy (S) and enthalpy (H) on temperatures

NEOPO-DNA (PDB code: 1BNA) and NEOPO-HSA (PDB code: 1H9Z) interactions were calculated
to find prefer binding mode and binding affinity using Autodock/Vina software. It is clear that NEOPO fits well
into the minor groove of the targeted deoxyribonucleic acid, DNA and Guanine-Cytosine rich region stabilized
by non-bonding interaction as well as van der Waals and hydrophobic contacts as seen in Figure 8 (a). In
addition, the relative free binding energy of NEOPO was found to be -27.20 kJmol™.

(@) (b)

Figure 8. (a) Calculated docked pose of NEOPO (labeled yellow) with DNA. b) molecular docking of the most favorable docked structure in
subdomain IIA of HSA

The best energy ranked result of NEOPO binding with Human Serum Albumin, HSA is given in Figure
8 (b). The molecular docking study of title compound and HSA showed that molecule is located within the sub-
domain I1A hydrophobic cavity. The free energy for docking with 1H9Z was performed as -34.73 kJ/mol.

IV. CONCLUSIONS

In this work, quantum chemical studies, such as conformational analysis, spectroscopic properties,
energy gap, MEP, thermodynamic properties and molecular docking studies of title compound were successfully
studies. The conformational analysis indicated that the dihedral angles, o and B of the most stable conformer
were calculated 159° and 179°, respectively. The experimental IR, NMR and UV-vis. spectra data were
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compared with theoretical values, and the results were very consistent. They support the predicted geometry
from conformational analysis. In the binding process, the binding free energies of DNA docking and HSA
binding were calculated at -27.20 and 34.73 kJmol?, respectively. Binding of the NEOPO to DNA through
minor groove and to protein via hydrophobic interaction in subdomain I1A was determined by molecular docking
studies. All of these analyses can be useful for the readers and researchers on oxime or oxime ether molecules,
especially biological activities.
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Bu calismada, Design Expert programinda yiizey yanit metodu (RSM) Box-Behnken tasarimina goére deney
listesi olusturulmustur. Olusturulan deney listesine uygun olarak AISI 1040 geliginin tornalamasi sonucu yiizey
piiriizliilik degerleri elde edilmistir. Elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri ile RSM modeli ve yapay sinir ag
(YSA) modeli olugturulmustur. RSM modeli ile ikinci dereceden regresyon denklemi, varyans analizi (ANOVA)
parametre etkilesimlerinin yiizey piiriizliliigiine etkisi iki boyutlu kontur grafigi ve ii¢ boyutlu yanit grafigi,
optimum kesme parametreleri incelenmistir. Matlab programi ile YSA modeli olusturulmustur. RSM ve YSA
modellerinin tahmin sonug¢larmin dogrulugunu arastirmak igin ii¢ tane test deneyi belirlenmistir. Test deneyleri
gerceklestirilmigtir. Daha sonra deneysel Ra, RSM tahmini Ra ve YSA tahmini Ra degerleri kiyaslanmistir. Bu
kiyaslama sonucu RSM modelinin yaklasik %90 dogrulukla test sonucunu tahmin ettigi belirlenmistir.
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Investigation of surface roughness values resulting from turning
AISI 1040 steel with RSM and ANN

ABSTRACT

In this study, a test list was created according to the Box-Behnken design in the Design Expert program. Surface
roughness values were obtained by turning the AISI 1040 steel according to the test list. Respon Surface
Methodology (RSM) model and artificial neural network (ANN) model were formed with obtained surface
roughness values. The effect of second order regression equation, variance analysis (ANOVA), cutting
parameter interactions on surface roughness, two dimensional contour graph and three dimensional response
graph, optimum cutting parameters were examined with RSM model. ANN model was created with Matlab
program. To test the accuracy of the prediction results of RSM and ANN models, three test experiments were
determined. Test experiments were performed. Experimental Ra values, RSM estimation values and ANN
estimation values were compared. As a result of this comparison, it was determined that the RSM model predicts
the test result with approximately 90% accuracy.

Keywords- Turning, Surface roughness, RSM, ANN
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. GIRiS

Kati hal iiretim prosesleri genis 6l¢iide metal sekillendirme ve metal iglemede siniflandirilabilir. Metal
isleme yontemlerinden en ¢ok kullanilanlardan bir tanesi tornalamadir [1]. Tornalama iglemleri genellikle
silindirik parcalarinin islenmesi i¢in tercih edilen bir yontemdir. Talagh imalatta islenen pargalarin yiizey kalitesi
onem arz etmektedir. Tornalama islemlerinde yiizey piiriizliligii kesme hizi, ilerleme, talas derinligi, sogutma
ortami, takim yaricapi, malzeme sertligi, tezgah devri gibi parametrelerle dogrudan iliskilidir. Yiizey kalitesi
genellikle ilerlemenin artmasiyla bozulacak, ters etkileri daha biiyiik takim yarigapi ile azaltilabilir [2-4].

Birgok calismada yiizey piiriizliligi ve kesme parametreleri arasindaki iliski arastirilmaktadir[4].
Kesme parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi kullanilmaktadir. Bu parametrelere bagh
ylizey piriizlilik degerleri elde edilmektedir[6]. Yiizey piriizliligi degerlerini minimize etmek
amaglanmaktadir. Minize etme islemi deneyler ile saglanabilmekte ise de uygun parametrelerin optimum
noktanin belirlenebilmesi i¢in Taguchi, RSM, gri iligkisel, ¢oklu regresyon modelleri, yapay sinir agi, karinca
kolonisi, bulanik mantik gibi yontemler kullanilmaktadir[7-10]. Optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi
zaman ve maliyet agisindan operatdre kazang saglamaktadir.

Optimizasyon, prosesin belirlenen hedefler (yanitlar) dogrultusunda, bagimsiz degiskenlerin
birbirleriyle olan etkilesimleri ve bu bagimsiz degiskenlerin hedefe (yanita) olan etkileri de goz Oniinde
bulundurularak bir araya getirilip uygulanmasi islemidir[11]. Tornalama isleminde bagimsiz degisken olarak
kesme hizi, ilerleme, talas derinligi, kesici ug, malzeme gibi parametreler segilebilir. Bagimli degisken olarak ise
ylizey piurizliligi, takim asinmasi, kesme kuvvetleri, titresim, akustik emisyon, sicaklik gibi parametreler
secilebilir[12-15]. Optimizasyon iglemi, hedef fonksiyonu onceden tanimlanmis kriterleri maksimize veya
minimize i¢in bagimsiz degiskenlerin degistirilmesini igerir.

YSA insan beyninin sinir aglarini taklit eden, agirlikli baglantilar araciligiyla birbirine baglanan,
orneklerden genellemeler yaparak 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, kesfedebilme ve olusturabilme
yetenegine sahip bilgisayar yazilimlaridir. YSA tahmin, siiflandirma, tanima, teshis, yorumlama, veri filtreleme
ve iligskilendirme gibi bir¢ok fonksiyonu gergeklestirir. YSA ekonomi, askeri, saglik, iletisim, makine, ingaat,
otomotiv, ucak gibi birgok uygulamada kullanilmaktadirlar[16]. Talagli imalatta YSA modeli olusturularak agmn
egitimi yapilir. Ag egitimi yapildiktan sonra YSA modelinin ara degerleri tahmini gerceklestirilerek zaman ve
maliyet agisindan kazang saglanir[17, 18].

Literatiirde model kiyaslama ile ilgili birgok c¢aligma bulunmaktadir[19-21]. Birden fazla tahmin
modelinin olusturulup kiyaslanmasi mevcut yapi1 i¢in optimum ¢dziimiin hangisi olduguna karar vererek zaman
ve maliyet agisindan kazang elde etmemize yardimci olur.

Bu ¢alismada AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasi sonucu olusan yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri i¢in RSM ve YSA modelleri olusturulmustur. RSM ve YSA modelleri
kiyaslanmustir. Yiizey piiriizliiligii i¢in optimum kesme parametreleri belirlenmistir.

Il. MATERYAL METOT

Mevcut deneysel c¢alisma icin isleme kosullari Tablo 1°de verilmistir. Sekil 1’de deney semast
verilmistir.
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Tablo 1. Tornalama islemi igin belirlenen sartlar

isleme Sartlar1 Tammlamalar
Is pargast AISI 1040
Is pargast sertligi 47 HRc
Is pargas1 dlgiileri @95x160 mm
islem boyu 110 mm
Islem tezgah ACE Micromatic Designers LT-20C
Kesme hizi (m/min) 215-245-275
ilerleme (mm/rev) 0,13-0,26-0,39
Talas derinligi (mm) 1,3-2,6-3,9
Kesme ortami Kuru
Kesici ug Korloy WNMG08408HM
Takim tutucu AKKO MWLNR 2525M08 9120511
Olgiim degeri Ortalama yiizey piiriizlilliigii (Ra)
Piirtizlilik 6l¢iim cihazi Mitutoyo Surftest SJ-210
Sertlik olgiim cihazi BMS Digirock RSR
Kullanilan programlar Design Expert, Matlab, Excell

RSM

Sonuglarin degerlendirilmesi Yapay sinir a1

Parametreler
(V. £, 2) eNe
Takim CNC Yiizey
Malzeme 3 CY Piiiiziligi
Deneysel tasapm 1 ornalama Ra

O

Optimizasyon ¢ RSM & YSA

Tahmin

Sekil 1. Deney semast

Deney tasarimi i¢in Box-Behnken tercih edilmistir. Box-Behnken tasariminda, deneylerin sayisini ve
deney parametrelerini belirlemede kullanilan alfa degeri 1'dir, bu yiizden tasarimi daha kolaydir. Box-Wilson
Tasarim farkli deneyler i¢in parametreleri tek tek degistirirken, Box-Behnken tasarimi ayni anda farkli deneyler
icin birden fazla parametre degistirilebilmektedir. Bundan dolayr RSM ile olusturulan deney tasarimlarinda
minimum sayida deney Box-Behnken tasarimi ile elde edilmistir. Bu deneysel ¢alismada oldugu gibi, Box-
Wilson tasarimlarinda deneylerin sayisi 3 seviyeli tasarimlar i¢in 20, Box-Behnken tasariminda ise 15'tir [22].
Kesme parametreleri kesici ug¢ etiketine gore tiger seviye olacak sekilde olusturulmustur. Olusturulan
parametreler Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. RSM faktorleri

Faktor En diisiik  En yiiksek  Diisiik (-1)  Yiiksek (+1) Orta (0)
A Kesme hiz1 (m/dk) 215 275 215 245 275
B Ilerleme (mm/dev) 0,13 0,39 0,13 0,26 0,39
C  Talas derinligi (mm) 1,3 39 1,3 2,6 3,9

Box-Behnken tasarimi ile deney sayist 15 olarak belirlenmistir. Tablo 2’de Box Behnken yontemi ile
belirlenen deneyler gergeklestirildikten sonra piiriizliiliik degerleri ile dlgiilmiistiir. Olgiimlere baglanmadan 6nce
yiizey piiriizliilik cihaz1 kalibre edilmistir. Olgiimler 120 ser derece olacak sekilde isleme mesafesinin orta

189



Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel
Say1si
BILECIK SEYH EDEBALI 186-197, 2020

UNIVERSITESI

I— BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I 7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI: 10.35193/bseufbd.635997

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

noktasindan ti¢ kere 6l¢iiliip ortalamalar1 alinmistir. Deneyler ii¢ tekrar olarak gergeklestirilmistir. Box-Behnken
deney tasarimi ve dlciilen piiriizliiliik degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Box-Behnken deney tasarimi ve 6lgiilen yiizey piriizlilik degerleri

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Yanit
Deney No A:V (m/dk) B:f(mm/dev) C:a(mm) Ra (um)

1 245 0,26 2,6 2,33
2 245 0,39 39 4,65
3 275 0,39 2,6 4,43
4 245 0,13 13 0,67
5 215 0,39 2,6 3,92
6 215 0,13 2,6 0,55
7 215 0,26 13 1,79
8 245 0,26 2,6 2,36
9 245 0,13 39 0,65
10 215 0,26 39 1,75
11 275 0,13 2,6 0,72
12 245 0,39 13 4,52
13 275 0,26 13 2,18
14 245 0,26 2,6 2,36
15 275 0,26 3,9 2,38

I1l. YUZEY YANIT METODU MODELI

Elde edilen deneysel sonuglar i¢in Design Expert 11.1.0.1 paket programi ile istatistiksel analizler
yapilmis ve optimum yiizey piriizliligl icin uygun ikinci derece regresyon modeli olusturulmustur. Design
Expert programinda hesaplanan katsayilara gore verilen model denklemi asagidaki gibi elde edilmistir.

Ra=2,35-0,2125*V+1,87*f+0,0338*a-0,0850*V*f+0,06*V*a+0,0375*f*a+0,2713*V?+0,3262*f>+0,0537*a?

Denklemde pozitif degere sahip numerik faktorler cevap degiskeninde artisa neden olurken, negatif
degere sahip numerik faktorler cevap degiskeninde azalmaya neden olmaktadir. Denklem katsayilarina gore
ilerlemenin yiizey piiriizliiliigiine en ¢ok etki eden parametre oldugu belirlenmistir. {lerlemeden sonra yiizey
piiriizliiliigiine sirasiyla talas derinligi ve kesme hiz1 oldugu belirlenmistir. R? %99,14°dir. R? degeri 1’e yakin
oldugu i¢in modelin dogrulugunu gostermektedir.

Kesme parametrelerinin yiizey pirizliliigline etkisini belirlemek icin varyans analizi (ANOVA)
yapildi. ANOVA sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Elde edilen model denkleminin ANOVA analizinde kontrolii
yapildiginda quadratic modelin bu tasarim i¢in uygun oldugu sonucuna vartlmistir. P < 0,05 oldugu i¢in
olusturulan model anlamlidir. Kesme parametreleri ve etkilesimleri i¢in incelendiginde p< 0.0001 oldugu igin
regresyon denklemi 6nem arz etmektedir.

190



Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel
Say1s1
BILECIK SEYH EDEBALI 186-197, 2020

UNIVERSITESI

I “ BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I 7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI: 10.35193/bseufbd.635997

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

Tablo 4. Yiizey piriizluligi icin ANOVA sonuglari

Kaynak Kareler toplami DF Ortalamakare F-degeri p-degeri

Model 97,09 9 10,79 1,02E+05 < 0.0001 significant
\% 0,0219 1 0,0219 208,11 < 0.0001
f 95,39 1 95,39 9,05E+05 < 0.0001
a 0,0581 1 0,0581 551,36 < 0.0001
V*f 0,063 1 0,063 597,45 < 0.0001
V*a 0,0035 1 0,0035 33,57 0,0022
f*a 0,0329 1 0,0329 3124  <0.0001
V2 0,0088 1 0,0088 83,21 0,0003
r 151 1 151 14330,85 < 0.0001
a’ 0,0242 1 0,0242 229,73 < 0.0001
Sonu¢ 0,0005 5 0,0001

Sekil 2’de kesme parametrelerinin etkisi ve etkilesimleri, iki boyutlu kontur grafigi ve {i¢ boyutlu yanit
grafigi olarak verilmistir. Sekil 2.a’da Ra-V-f grafigi i¢in iki boyutlu kontur grafigi ve {i¢ boyutlu yanit grafigi
goriilmektedir. Sekil l.a’da ylizey piriizliligi tizerindeki ilerlemenin 6nemli bir parametre oldugu
goriilmektedir. {lerleme oram arttiginda yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 goriilmektedir. Ilerlemenin asir1 etkisine
ragmen, kesme hizinin yiizey piiriizliligii izerinde ¢ok dnemli bir etkisi olmadigi tespit edilmistir. Kesme hizi
ve ilerleme etkilesimine bakildiginda yiizey piiriizliilliigii izerine etkin parametrenin ilerleme oldugu
goriilmektedir.

Sekil 2.b’de Ra-V-a grafigi icin iki boyutlu kontur grafigi ve ii¢ boyutlu yanit grafigi goriilmektedir.
Sekil 2.b incelendiginde talas derinliginin artmasi yiizey piiriizliligiini arttirdigi, fakat kesme hizi arttigi zaman,
ylizey piiriizliligiiniin azaldigin1 goriilmektedir. Kesme hiz1 ve talas derinligi etkilesimine bakildiginda yiizey
piiriizliiliigii iizerine etkin parametrenin kesme hizi oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.c’de Ra-f-a grafigi i¢in iki boyutlu kontur grafigi ve ii¢ boyutlu yanit grafigi goriilmektedir.
Sekil 2.c incelendiginde talas derinligi ve ilerleme arttiginda arttirilmasi durumunda yiizey piriizliligiiniin
arttigin1 goriilmektedir. Talas derinligi ve ilerlemenin etkilesimine bakildiginda yiizey piiriizliiliigii {izerine etkin
parametrenin ilerleme oldugu goriilmektedir.
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Design Expert Software.
Trial Version
Factor Coding: Actual -
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@ Design points above predicted value
- Ra (um)
© Design points below predicted value @ Design ponts
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3
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B (mm/rev) 0195
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A:V (m/min)
Design-Expert® Software
Design-Expert® Software Trial Version
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2 1
0
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)
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4
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Design-Expert® Software Ra (um)
Trial Version * Trial Version 39
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@ Design points above predicted value SR
© Design points below predicted value oss N <65
oss M <65
X1 = 8:f (mmyrey)
X2 = C:a (mm)
X1 = 8:f (mmjrev) =
X2 = C:a (mm) Actual Factor E
A:V (m/min) = 245 E
Actual Factor ©
S

AV (m/min) = 245

Ra (pm)

013 0195 026 0325 039

B: f (mm/rev)

c

Sekil 2. a) Ra-V-f grafigi b) Ra-V-a grafigi c) Ra-a-f grafigi

Sekil 3’te olusturulan RSM modelinde deneysel (gercek) ve tahmin edilen yiizey pirizliligi
degerlerinin uyum icerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4 incelendiginde olusturulan yiizey cevap metodunda optimum piiriizlillik degerinin elde edildigi
noktalar belirlenmistir. Sekildeki grafikler incelendiginde kesme hiz1 yaklasik 215 m/dk, ilerleme yaklasik 0,26
mm/dev, talag derinligi ise yaklagik 3,9 mm olarak belirlenmistir. Belirlenen kesme parametreleri igin yiizey

Tahmin edilen

Gercek

Sekil 3. Deneysel ve tahmin edilen yiizey piiriizliligi

pliriizliillik degeri yaklasik 1,78 um oldugu goriillmektedir.

Matlab programinin Neural
olusturulmustur. Olusturulan modelde ii¢ giris ve bir ¢ikig bulunmaktadir. Giris degigkenleri olarak kesme hizi,
ilerleme ve talas derinligi degerleri alinmigtir. Cikis degiskenleri olarak da Ra degerleri alinmistir. Sekil 5°te
olusturulan yapay sinir ag1 modeli verilmistir. Yapay sinir aginin egitiminde Design Expert ile olusturulan deney
listesi sonucu elde edilen deney listesi ve dlgiilen Ra degerleri kullanilmistir. Yapay sinir aginin ezberleme
olaymi engellemek igin deneysel test tahmin verileri egitime dahil edilmemistir. Ag mimarisi, ag yapisi, digim

215

AV (m/min) = 215

R

T
275

0,13

B:f (mm/rev) = 0,26

L

0,39

.

13

Ca (mm) = 3,9

L

39

0,55

Ra (um) = 1,78625

4,65

Sekil 4. Yiizey piriizliligiiniin minimum oldugu noktalar

IV. YAPAY SiNiR AGI MODELI

Network Toolboxes(nntool)

sayis1 ve 0grenme derecesi deneme yanilma ile en iyi sonucu veren se¢ilmistir.

sayesinde yapay

modeli

193



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
7. Cilt - Milli Micadele ve TBMM'in DOI: 10.35193/bseufbd.635997
I . Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel

Say1s1
- 186-197, 2020

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

Gizli katman Cikas katmam
Giris Cikas
I oM | B
3 = 1
10 1

Sekil 5. Olusturulan YSA modeli

Yapay sinir aginin egitimi ileri beslemeli geriye yayilim algoritmasimin (feedforward backprop)
Levenberg-Marquardt (LM) egitim fonksiyonu ve tansigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde en iyi sonuglar sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanilarak elde edilmektedir.

Sekil 6 incelendiginde olusturulan ag modeli sayesinde yapilan egitimde gercek ve tahmin edilen
degerler arasindaki iligski verilmistir. Egitim i¢in R degeri 0,99933 oldugu goriilmektedir. Bu deger tahminin
egitim verilerine yakinsandigini1 géstermektedir.

Egitim : R=0.99933 Deger : R=1
45 4.5 [€]

i O Data :g O Data
S 4 Fit g ¢ Fit
S Lol Y=T S o || Y=T
5 35 T 35
L LTl
£ 3 ¥
L] -]
o 25 e 25
® * (6
= -
n 2 N2
] [
. 15 w15
g g
o 1 o 1

o 5

1 2 3 4 1 2 3 4
Hedef Hedef
Test: R=0.99997 Hepsi: R=0.99943

r 45
ﬁ 45 & Data g o Data
2 4 Fit S ¢ Fit
+ _ |- Y=T ? | Y=T
w 350 + 35
"]
T 3 Tz
= @
G 25 = 25
o -
7 2t N2

L oy
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1 2 3 4 1 2 3 4
Hedef Hedef

Sekil 6. Yiizey piiriizliliigi igin lineer regresyon grafigi
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V. RSM VE YSA SONUCLARININ KIYASLANMASI

RSM ve YSA modellerinin tahminini kiyaslamak igin ara degerler belirlenerek deney listesi
olusturulmustur. Torna tezgahinda olusturulan listeye gore deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneyler sonucu
olusan yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢lilmiistiir. Design Expert’e olusturulan RSM modeli ile bu test deney listesi
icin tahmin sonucu Ra degerleri belirlenmistir. Matlab programinda YSA egitimi tamamlandiktan sonra test
deney listesi i¢in YSA tahmini Ra degerleri belirlenmistir. Tablo 5’te test parametreleri, deney sonuglari, RSM
tahmini ve YSA tahmini sonuclar1 verilmistir. Sekil 7°de deney sonucu, RSM tahmini ve YSA tahmini grafik
olarak verilmistir. Sekil incelendiginde deney sonucu Ra ve RSM model tahmini Ra degerlerinin paralel oldugu,
YSA tahmin modelinin ise paralel olmadig1 gortilmektedir.

Tablo 5. Test deney listesi, deney sonucu Ra, RSM tahmini Ra ve YSA tahmini Ra

TestNo V (m/min) f(mm/dev) a(mm) Deneysel Ra (um) RSM tahmini Ra (um) YSA tahmini Ra (um)

1 270 0,2 3,5 1,55 1,53 1,03
2 220 03 3 2,61 2,55 2,55
3 250 0,15 2 1,12 1,01 0,71

3,00
2,50

~2.00

=

21,50

[+~

&~ 1,00
0,50
0,00

1 2 3
Tahmin deney no

——Deneysel Ra ~ «««- RSM Ra = - YSARa

Sekil 7. Deney sonucu Ra, RSM tahmini Ra ve YSA tahmini Ra
RSM ve YSA sonuglari i¢cin mutlak % hata hesab1 su sekilde yapilmastir.
Fark = Test deneyi-Tahmin modeli

% hata = (100*Fark) / Test deneyi

Tablo 6’da RSM ve YSA tahmini elde edilen model sonucglarinin deney sonuglar1 kiyaslamasi sonucu
hesaplanan % hata degerleri verilmistir. Tabloya gére RSM modelinin deney sonuclarini yaklagik %90
dogrulukla tahmin ettigi goriilmektedir. Tabloya gore YSA modelinin deney sonuclarini yaklasik %62
dogrulukla tahmin ettigi goriilmektedir. Bu sonuglara goére RSM modelinin YSA modeline goére deney
sonuclarina daha yakin bir tahminde bulundugu sonucuna varilmistir. Siddique ve ark. yapmis olduklar
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calismada RSM modeli ve YSA modelini kiyaslamis, ¢calismalarinda RSM modelinin YSA modelinden daha
yiiksek dogrulukla deney sonuglarini tahmin ettigi sonucuna varmiglardir [22].

Tablo 6. RSM ve YSA modellerinin tahmin hatalar

Test No 1 2 3

RSM % mutlak hata 8,38 5,88 9,82
YSA % mutlak hata 38,32 6,25 36,61

VI. SONUCLAR

Bu calismada AISI 1040 ¢eliginin tornalanmasi sonucu olusan yiizey piiriizliilik degerleri incelenmistir.
Kesme parametreleri olarak kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi belirlenmistir. Belirlene kesme
parametrelerine gore deney listesi Design Expert programi kullanilarak RSM Box-Behnken tasarimi ile 15 deney
belirlenmistir. Bu deneyler sonucu Ra degerleri dl¢iilmiistiir.

Olgiilen Ra degerleri Design Expert programi ile RSM modeli olusturulmustur. RSM modeli ile ikinci
dereceden regresyon denklemi, parametre etkilesimlerinin yiizey piriizliliigiine etkileri incelenmistir. RSM
modeli sonucunda en etki parametrenin ilerleme oldugu sonucuna varilmistir,. RSM modeli ile kesme
parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu optimizasyon sonucu kesme hizi yaklagik 215 m/dk,
ilerleme yaklagik 0,26 mm/dev, talas derinligi ise yaklasik 3,9 mm olarak belirlenmistir. Belirlenen kesme
parametreleri i¢in yiizey piiriizliilik degeri yaklasik 1,78 um olarak bulunmustur.

Matlab R2013a programi ile de YSA modeli olusturulmustur. Olusturulan RSM modeli ve YSA
modelinin sonuglart ne dogrulukta tahmin ettigini gérmek i¢in {i¢ tane test parametresi belirlenip deneysel olarak
Ra sonuglari belirlenmistir.

RSM ve YSA modelleri sonucu test parametrelerine uygun Ra sonuglar1 elde edilmistir. Daha sonra
deneysel Ra, RSM tahmini Ra ve YSA tahmini Ra sonuglar1 kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonucu RSM modeli
yaklagik %90, YSA modeli ise yaklasik %62 dogrulukla tahmini ger¢eklestirmislerdir. Bu tahmin sonucunda
RSM modelinin YSA modelinden daha iyi tahmin gergeklestirdigi sonucuna varilmistir.
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Sentezlenen Yeni Ni (1) Komplekslerinin Spektroskopik
ve antifungal ézelliklerinin Incelenmesi
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Oz

Bu ¢alismada, 6,6'-((1E,1'E)-(propan-1,3-diilbis(azanildien))bis(fenillmetanildien))bis(3-(oktiloks)fenol) (HL1)
ve 6,6’-((1E,1’E)-(etan-1,2-diilbis(azanildien))bis(fenillmetanildien))bis(3-(oktiloks)fenol) (HL2) ligandlar1 ile
Ni metal atomunun iki farkli kompleksi (HLINi ve HL2Ni ) sentezlendi ve NMR, FT-IR ve UV-Vis
spektroskopik yontemleri ile karakterize edildi. Iki kompleks yapinin in vitro kosullar altinda Rhizoctonia solani
ve Fusarim oxysporum f.sp radicis—lycopersici (FORL) bitki patojenlerine kars1 antifungal aktivite ¢alismalari
yapildi. Etkinligi belirlenen bilesiklerin doz miktarina gore test edilen patojenlere karsi orta ve yiiksek diizeyde
aktivite sergiledigi belirlendi. Ayrica Kompleks yapilarim molekiiller arasi etkilesimlerin daha iyi anlagilabilmesi
amaciyla da bilegiklerin HOMO-LUMO orbitalleri teoriksel olarak elde edildi. Son olarak da molekiiler doking
caligmasi ile reseptor—kompleks etkilesimleri simiile edildi. Bu hesaplama sonucunda komplekslere ait afinite
degerleri (Doking skoru) sirastyla -6.9 ve -6.4 kcal/mol olarak hesaplandi. Kompleks yapilarin doking skorlar1 ile
HOMO orbital enerjilerinin birbirleriyle iliski oldugu gézlendi.
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Investigation of Spectroscopic and Antifungal Properties of
Synthesized New Ni (I1) Complexes

ABSTRACT

In this study 6,6'-((1E,1'E)-(propane-1,3-diylbis(azanylylidene))bis(phenylmethanylylidene))bis(3-
(octyloxy)phenol) (HL1) and 6,6’-((1E,1’E)-(ethane-1,2- diylbis(azanylylidene)) bis(phenylmethanylylidene))
bis(3-(octyloxy)phenol) (HL2) ligands were synthesized with two different complexes (HL1Ni and HL2Ni) of Ni
metal atom and characterized using NMR, FT—IR and UV-Vis spectroscopic methods. Antifungal activity studies
of two complex structures against Rhizoctonia solani and Fusarim oxysporum f.sp radices—lycopersici (FORL)
plant pathogens were performed under in vitro conditions. It was found that the compounds whose activity was
determined showed moderate and high activity against the tested pathogens according to the dose amount. In
addition, HOMO-LUMO orbitals were obtained theoretically in order to better understand the intermolecular
interactions of complex structures. Finally, the molecular docking study simulated receptor—complex interactions.
As a result of this calculation, affinity values (Doking score) of the complexes were calculated as -6.9 and -6.4
kcal/mol, respectively. It was seen that docking score and HOMO orbital energies of complex structures were
correlated with each other.

Keywords- NMR, FT-IR, UV-Vis, Antifungal, HOMO-LUMO, Molecular Docking, Affinity
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I.  GIRiS

Ilging yapilar1 ve ozellikleri olan bilesikleri elde etmek icin selatlayict ligantlara sahip metal
komplekslerin kullanilmasi son yillarda biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Polidentat ligantlar arasindaki Schiff bazlari,
kataliz, 151k veren problar, analitik kimya, manyeto—yapisal kimya, tarimsal ilag kimya, biyolojik alanlar gibi gesitli
alanlarda potansiyel uygulamalar1 nedeniyle 6zellikle ilgi ¢ekicidir [1-10]. Cok sayida biniikleer kompleks yap1
sentezlenmis ve bu yapilar iginde ¢esitli kopriilerin aracilik ettigi Ni (II) iyonlar1 arasindaki degisimden
kaynaklanan etkilesimlerin niteligini ve giiciinii yoneten faktorlerin arastirilmasi i¢in model olarak literatiirlerde
belirtilmistir; fenoksido [11-18], azido [19, 20], cyanato ve tiocyanato [19, 21], karboksilat [22] vb. Schiff bazli
komplekslerin, yapilarinda mevcut olan hetero ve metal atomlar1 nedeniyle dnemli biyoaktivite [23] gdsterdigi
bildirilmistir. Bu bilesiklerin antikanser ozelliklerinin genellikle ¢inko, bakir, kobalt ve nikel gibi gegis
metalleriyle koordinasyonu ile artis gosterdigi belirtilmistir [24]. Ayrica Co (II), Ni (II) ve Cu (II) kompleksleri,
CT-DNA baglama kabiliyeti ve sitotoksik aktivite gibi biyoinorganik arastirmalarda da kullanilmaktadir [25-27].

Bu ¢alismada, Ni (1) metal atomu ile olusturulan iki kompleks yap1 sentezlendi ve *C—H NMR, FT-IR
ve UV-Vis spekroskopik yontemleri ile karakterize edildi. Teorik c¢alismalar ile kompleks yapilara ait sinir
molekiiler orbital (FMO) enerjileri de belirlendi. Son olarak da biyolojik aktivite ¢aligmalar1 deneysel ve teorik
olarak yapildi.

ILMATERYAL VE YONTEM
A. Kompleks Bilesiklerin Sentezi
6,6'-((1E,1'E)-(propan-1,3-diilbis(azanildien))bis(fenilimetanildien))bis(3-(oktiloks)fenol)Ni(ll) sentezi
6,6’-((1E,1’E)-(propan-1,3-diilbis(azanildien))bis(fenillmetanildien))bis(3-(oktiloks)fenol)  (HL1), 2-
hidroksi-4-(oktiloksi)fenil)(fenil)metanon (0.0090 mmol) ve 1,3-propandiamin (0.0090mmol) yaklasik 18 saat
reflaks altinda tetrahidrofuran iginde yogunlastirilmasiyla sentezlendi. Sari iirlin soguk etanol ile yikandi ve oda
sicakliginda kurutuldu. 0.0080 mmol HLI, 20 mL etanol igerisinde ¢ozdiirildi ve 0.0080 mmol

Ni(CH3C0OO);'4H,0 20 mL etanol igerisinde ¢ozdiiriildii. Daha sonra, metal ¢ozelti damla damla Schiff baz
c¢ozeltisine ilave edildi ve yaklasik 6 saat reflaks edildi. Portakal renkli iiriin toluen ile yikandi ve oda sicakliginda

etanolden elde edildi (Sekil 1) (E.N: 398 K, verim: 80%).
—N >
N\
/NI_N\

CgH ;7,0 CgH,,0

&
_N/_>
T 0w
>
CgH ;7,0 CsH ;7,0
(HL1) (HL1Ni)

Sekil 1. HL1Ni kompleksinin sentez semast

6,6 -((1E,1’E)-(etan-1,2-diilbis(azanildien))bis(fenillmetanildien))bis(3-(oktiloks)fenol)Ni(ll) sentezi

6,6’-((1E,1’E)-(etan-1,2-diilbis(azanildien))bis(fenillmetanildien))bis(3-(oktiloks)fenol) ~ (HL2), 2-
hidroksi-4-(oktiloksi)fenil)(fenil)metanon (0.0090 mmol) ve 1,2-etandiamin (0.0090mmol) yaklasik 18 saat
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reflaks altinda tetrahidrofuran iginde yogunlagtirilmasiyla sentezlendi. Sar1 iriin soguk etanol ile yikand1 ve oda
sicakliginda kurutuldu. 0.0080 mmol HLI, 20 mL etanol igerisinde ¢ozdiirildi ve 0.0080 mmol
Ni(CH3sCOOQ),-4H,0O 20 mL etanol igerisinde ¢ozdiiriildii. Daha sonra, metal ¢ozelti damla damla Schiff baz
¢ozeltisine ilave edildi ve yaklasik 6 saat reflaks edildi. Portakal renkli iiriin toluen ile yikand1 ve oda sicakliginda
etanolden elde edildi (Sekil 2) (E.N: 463 K, verim: 80%).

/\ 2 =N
—N N= + N1 Ni/N
0o
CgH 70 OC¢H,,
CgH,,0
(HL2) (HL2Ni)

Sekil 2. HL2Ni kompleksinin sentez semast

B. Fiziksel Ol¢timler

Komplekslerin FT—IR spektrumu, Schmadzu FT-IR 8900 spektrofotometresi kullanilarak 4000—400 cm-
! araliginda kaydedildi. Ultraviyole absorpsiyon spektrumlari, Unicam UV—Vis spektrofotometresi kullanilarak
200-600 nm araliginda incelendi. NMR spektrumlari, Bruker Ultra Shield Plus, Magnet system 500 MHz ve
DMSO ¢o6ziiciisti kullanilarak alindi.

C. Teorik Hesaplamalar

Komplekslerin molekiiler modellemesi, C, N, O, H atomlar i¢in 6-31G(d, p) [28] ve Ni(Il) atomu igin
de LanL2DZ [29-31] baz setli yogunluk fonksiyonel teorisini DFT/B3LYP [32, 33] kullanan Gaussian 09 [34]
programi Ve molekiiler doking calismalar1 ise PyRx [35] ve Discovery Studio 2017 [36] programlar: ile
gerceklestirildi.

D. Biyolojik Calismalar
Fungus Kiiltiirleri

Antifungal aktivite ¢alismalarinda Rhizoctonia solani (patatesten izole edilmis) ve Fusarium
oxysporum f.sp. radicis—lycopersici (domatesden izole edilmis) bitki patojenleri kullanildi.  Patojenlerin
inokulumu PDA (potato dextrose agar) ortami ilizerinde 2242 °C’de 7 giin boyunca gelistirildi ve ¢alisma siiresi
boyunca kullanildi.

Antifungal aktivite ¢alismalart

Bilesiklerin antifungal aktivite ¢aligmalarinda agar petri yontemi kullanilarak denemeler yiiriitildi [37].
Patates dexstor agar (PDA) otoklav edildikten sonra 40 °C dereceye sogutulmus ve %10 Dimetil siilfoksit’de
¢oziilen bilesikler (HL1Ni ve HL2Ni) son konsantrasyonlar1 5, 10, 15, 20 pul/ml olacak sekilde PDA ortamina ilave
edildi. Daha sonra, bilesik ilaveli PDA’lar (B-PDA) 10 ml olacak sekilde 60 mm petri kaplarina ilave edildi.
Patojenlerin 5 mm ¢apinda alinan miselyum diskleri B-PDA ortaminin merkezine ekimi yapildi. Bu fungus
kiilttrleri 2242 °C’de kontroldeki gelismeler dikkate alinarak uygulamalardaki miselyum gelismeleri giinliik
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olarak olgtimleri yapildi [38]. Pozitif kontrol olarak thriam %80 ticari firmanin onerdigi dozda kullanilmustir.
Negatif kontrol olarak %10 Dimetil stilfoksit kullanildi. Denemeler 4 tekerriirlii 2 tekrarli olarak kurulmustur.
Gelisimdeki engelleme kontroldeki gelisime kiyaslanarak ylizde miselyum hesaplanmigtir. Miselyum geligim
engellemesi asagidaki formiile gore hesaplandi [39].

MGE=100x(dc-dt)/dc

MGE; Miselyum Gelisim Engellemesi
dc; Kontroldeki miselyum Gelismesi
dt; Davraniglardaki miselyum gelismesi

Istatiksel analizler

Calisma sonucunda elde edilen veriler, SPSS 16.00 programi kullanilarak varyans analizine tabi tutulmus
ve Duncan testi ile ortalamalar arasindaki farklar belirlendi. Ayrica, bilesiklerin letal dozlart Polo plus 1.0 paket
programi kullanilarak belirlendi.

I1l. BULGULAR VE TARTISMA
A. Teoriksel Hesaplamalar

Yar1 deneysel metot olan PM6 [40] yontemi kullanilarak Potansiyel Enerji Yiizeyi analizi (PEY) ile her
iki kompleksin konformasyon yapilari elde edildi (Sekil 3a—b). Sekil 3a—b’de yesil renk ile belirtilen atomlarin
0(C—C—0O—C) burulma agisina ait PEY hesaplamalar1 iki kompleks yapr i¢in elde edildi (Sekil 3). HL1Ni ve HL2Ni
komplekslerinin PEY analizi sonucu, 0°’de Global minimumu ve bu ag¢1 degerinde birbirlerine simetrik olan iki
lokal minimum ve maksimum potansiyel engelleri gozlenmistir. Potansiyel enerji yiizeyi iizerinde +180°
degerlerinde iki lokal minimum noktaya karsilik gelen konformasyonlar goézlendi. Bilesiklerin Global enerji
minimumlari, 0°ye karsilik gelmektedir. Tiim minimum noktalara karsilik gelen konformasyonlarin, LanL2DZ
ve 6-31G(d, p) temel setli DFT/B3LYP yontemi kullamilarak optimizasyonu sonucu sistemlerin minimum
yapilarina ait enerjileri HL1Ni ve HL2Ni i¢in sirasiyla -2328.35630811 ve -2289.05392768 a.u. olarak elde edildi.
Komplekslerin +£90°°de gozlenmis olan konformasyonlarin optimize islemi sonucunda hesaplanan en yiiksek
enerjileri, HL1Ni i¢in -2328.34845362 ve HL2Ni igin ise -2289.04594303 a.u. olarak belirlendi.
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Sekil 3. (a) HL1Ni ve (b) HL2Ni komplekslerine ait optimize geometrileri

B. FT-IR ve NMR Calismalar:

Kompleks yapilarin FT-IR spektrumlart Sekil 4a—b’de gosterilmistir. HLINi ve HL2Ni komplekslerinin
benzen halkalarina ait CH gerilme bantlar1 deneysel olarak 3054 cm iken teorik olarak sirasiyla 3112-3060 ve
3117-3060 cm araliklarinda hesaplanmigtir. CH, bandina ait simetrik ve asimetrik titresim bantlart HLINi ve
HL2Ni kompleksleri i¢in sirasiyla 2920-2850 ve 2923-2855 gozlenirken teorik olarak da 2975-2885 ve 2974—
2886 cm™ olarak hesaplanmigtir. C=N gerilme bandi ise deneysel olarak HL1Ni igin 1587 cm™ ve HL2Ni igin ise
1604 cm™ giiclii ve keskin olarak gdzlenmis olup bu bandin hesaplanan degerleri ise 1560 ve 1562 cm™''dir. Onemli
piklerden olan C-O-C ve C=C gerilme titresim pikleri HLINi igin sirasiyla 1194 ve 1516 cm™, HL2Ni igin ise
1201 ve 1515 cm* degerlerinde giiglii ve keskin siddette gozlemlenmistir. Bu piklerin teoriksel degerleri ise HL1Ni
icin 1206 ve 1597-1569 cm™, HL2Ni igin ise 1200 ve 1592-1568 cm™ olarak hesaplanmustir. Metal ile kompleks
olugumuna giren —OH piki ise gbzlenmemistir.
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Sekil 4. (a) HL1NI ve (b) HL2Ni komplekslerine ait IR spektrumlari

Kompleks yapilara ait *C ve 'H NMR spektrumlar1 da Sekil 5a—b ve Sekil 6a—b’de verilmistir. iki
kompleks yapiya ait 3 C-NMR spektrumlart incelendiginde, fenil grubuna bagh uzun zincirdeki ~CH, ve —~CHj
gruplarma ait pikler HLINi igin 14.41-31.68 ppm araliginda gozlenirken HL2Ni i¢in de 12.52-32.48 ppm
araliginda gdzlenmistir. imin azotuna bagli —CH, ve —OH grubunun bagl oldugu karbon atomuna ait pikler HL1Ni
yapist i¢in sirasiyla 67.71ppm ve 166.70 ppm civarinda gozlenirken HL2Ni yapisi i¢in de 68.53 ppm ve 170.90
ppm’de gozlenmistir. HL1Ni ve HL2Ni yapilarina ait benzen halkalarindaki karbon atomlarina ait pikler sirasiyla
118.24-129.05 ppm ve 109.98-126.09 ppm araliklarinda gdzlenmis olup literatiirdeki degerleri ile uyum igindedir
[41, 42]. Komplekslerin tH-NMR spektrumlari incelendiginde HL1Ni yapisi i¢in 0.84-1.66 ppm araliginda CHs
ve —CH; gruplarina ait proton pikleri g6zlenirken aromatik halkaya bagl proton pikleri ise 5.88-7.46 ppm
araliginda goézlenmistir. HL2Ni yapisi i¢in ise bu pikler 0.81-1.84 ppm ve 5.92-7.55 ppm araliklarinda
gozlenmistir. -OCH, ve —NCH> gruplarina ait proton pikleri HLINi ve HL2Ni yapilar1 i¢in sirasiyla 2.48-3.80
ppm ve 3.35-3.83 ppm araliklarinda gozlenmistir. G6zlenen piklerin literatiirde verilen degerler ile uyumlu oldugu
gbzlenmistir [43, 44]. HL1Ni yapisinda, metalsiz Schiff bazinda 3.30 ppm civarinda belirlenen ve metal atomu ile
kompleks olusumuna katilan —OH grubuna ait proton piki ise gézlenmemistir.
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Sekil 5. HL1Ni kompleksine ait () *C (b) *H NMR spektrumlart
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Sekil 6. HL2Ni kompleksine ait (a) **C (b) *H NMR spektrumlari
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D. Elektronik Ozellikleri

En yiiksek enerjiye sahip elektronlarca isgal edilen molekiiler orbital; HOMO ve en diisiik enerjiye sahip
isgal edilmemis bos olan molekiiler orbital; LUMO olarak isimlendirilir. Bu orbitaller sinir molekiil orbital olarak
isimlendirilir. Bir molekiile ait HOMO ve LUMO orbitalleri elektron verici ve alic1 gruplar olarak da bilinir [45,
46]. Molekiiler aras1 yiik transferlerinin belirlenmesinde kullanilabildikleri gibi, iyonlasma potansiyeli, elektron
afinitesi, kimyasal reaktivite, kinetik stabilite, polarizasyon, konjugasyon, kimyasal sertlik—yumusaklik, kimyasal
stabilite, aromatiklik, elektronegatiflik ve elektrofiliklik endeksi gibi molekiiler 6zellikler, HOMO ve LUMO
enerji degerleri dikkate alinarak hesaplanabilir [47-49]. HOMO ve LUMO dagilimlarinin gosterimi Sekil 7a—b’de
verilmig olup bu orbitallerin en fazla Ni ve N atomlar1 ile benzen halkalari iizerindeki bolgelerde yogunlastig
goriilmektedir.

HOMO (-4.80 eV) LUMO (-1.17 eV)
(@)

2% 3: Y s‘

2 5",‘?‘ a 4’ J‘f‘ ’

S <
¢ ﬁs
.
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Sekil 7. (2) HL1NI ve (b) HL2Nikomplekslerine ait Frontier orbitallerin gosterimi

207



Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel
Say1s1
BILECIK SEYH EDEBALI 198-216, 2020

UNIVERSITESI

I | BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I . 7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI: 10.35193/bseufbd. 603561

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

Serbest ligand ve komplekslerinin UV-Vis spektrumlarinda 200-300 nm bolgesine karsilik gelen pikler,
aromatik halkalardaki n—n* (C=C) ve azometin gruplarinin n—n* (C=N) gecislerine ait olabilecegi literatiirde
belirtilmistir [50]. Calismamizdaki kompleks yapilara ait UV—Vis spektrumlar1 Sekil 8a—b'de verilmistir.
Spektrumlarda, 200, 201, 237, 264 ve 267 nm'de kaydedilen absorpsiyon pikleri kompleks yapilardaki benzen ve
azometin gruplarina ait n—n* gecisine baglanabilir. 396 ve 398 mm’deki diger pikler, metal-ligand veya ligand—
metal elektron transferini iceren metal ve ligand arasindaki p elektron etkilesimlerinden kaynaklanan transfer
gegislerine ait olabilir [51].
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Sekil 8. (a) HL1NI ve (b) HL2Ni komplekslerine ait UV—Vis spektrumlari

E. Antifungal Calismalar

Gilintimiizde bitki patojenlerinin miicadelesinde kullanilan pestisitlerin tavsiye edilen doz miktarmdan
iizerinde kullanilmasi sonucunda patojenler bu kimyasal bilesiklere karsi dayanaklik olusturmustur. Bunun
sonucunda pestisitlerin patojenler tizerindeki etkileri ya azalmis ya da kaybolmustur. Bu nedenlerden dolay1 bitki
patojenlerine karsi insanlarla ve dogayla dost olabilecek alternatif yeni kimyasal bilesiklerin kazandirilmasi igin
bu ve buna benzer arastirmalar yiiriitiilmektedir.
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Bu calismada, sentezi yapilmus iki farkli (HL1Ni ve HL2Ni) kompleksin bitkilerde hastaliga neden olan
Fusarim oxysporum f.sp radicis—lycopersici (FORL) ve Rhizoctonia solani (RS) patojenlerine karsi antifungal
aktivite degerleri belirlendi. Buna amagla, patojenlerin bilesiklere karsi gostermis oldugu Miselyum gelismeleri
(mm) (Sekil 9 ve Sekil 10), Miselyum gelisim engellemeleri (%) ve Letal doz degerleri (LD1o50-90 ) (Tablo 1)
verilmistir.

Test edilen patojenlere karsi, kullanilan HLINi ve HL2Ni bilesiklerinin kullanilan biitiin dozlari
patojenlerin miselyum gelisimini degisen oranlarda engelledigi goriildii (Sekil 9). Doz miktar1 artik¢a miselyum
gelisimi iizerine etkisinde artis oldugu goriilmiistiir. Patojenlere kars: test edilen bilesiklerden HL2Ni bilesigi
FORL patojenine karsi, HL1Ni bilesigi ise RS patojenine kars1 daha fazla etkili oldugu belirlenmistir (Sekil 10).
Bu durum patojenlerin her bilesige kars1 farkli duyarlilikta oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu sonuglar, kullanilan
bilesiklerin bitki patojenlerinin miselyum gelisimi iizerine yiiksek oranda etkili oldugunu ve patojenlerin
kontroliinde kullanilabilecek bilesikler olabilecegini ortaya koymustur.
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Sekil 9. FORL ve SS patojenlerine karst HLINi ve HL2Ni bilesiklerinin dozlara gore gostermis oldugu antifungal aktivite degerleri. Gosterilen
farkli harfler (a—€), Duncan testine gore patojenlere karsi uygulanan bilesiklerin miselyum gelismesi arasindaki istatistiksel olarak anlaml
farklar1 temsil etmektedir (P< 0,05). Cubuklar iizerindeki ¢izgiler ise standart sapmalar ifade eder.
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Sekil 10. Test edilen patojenlere karst kullanilan HL1Ni ve HL2Ni bilesiklerinin aktivite degerleri. C-=Negatif kontrol ve C+=Pozitif kontrol
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Tablo 1. HL1INi ve HL2Ni Komplekslerinin patojenlere karsi gostermis oldugu Letal doz ve Miselyum gelisim engellemeleri

Bitki Patojenleri
o Miselyum Gelisim
Bilesikler Letal Dozlar (ng/ml) ;
b el Engellemeleri (%)
FORL RS FORL RS
LD10 2.44 355 5 20 14
LD50 17.51 7.91 10 42 36
LD90 125.64 22.38 15 72 54
HL2Ni Slope 1.50+0.22 3.20+0.24 20 86 80
Heterojenite 0.91 0.14 C- 0 0
Ki-kare 9.06 1.37 C+ 100 100
LD10 3.90 4.60 5 17 20
LD50 10.01 12.40 10 43 57
) LD90 25.68 33.40 15 45 78
HLINi
Slope 3.13+0.24 2.97+0.24 20 51 85
Heterojenite 0.81 1.08 C- 0 0
Ki-kare 8.09 10.76 C+ 100 100

Test edilen patojenlere karsi kullanilan bilesiklerin patojenin popiilasyonundaki %10, %50 ve %90
oraninda gelisimini engelledigi doz degeri letal doz olarak hesaplanmaktadir. Bu degerler LD1gs090 Olarak
gosterilmektedir [52]. Buna gore, LDso degerleri HL1Ni ve HL2Ni bilesiklerine gére FORL patojeni i¢in sirastyla
17.51 pg/ml ve 10. 01 pg/ml olarak bulunmustur. Ayni sekilde, RS patojeni i¢in ise, 7.91 pg/ml ve 12.40 ug/ml
olarak bulunmustur. Bu degerlere gére HL1Ni’nin FORL patojenine, HL2Ni’nin ise RS patojenine kars1 daha fazla
etki gosterdigi gorlilmektedir (Tablo 1). Bu farkliklar, patojenlerin bilesiklere gore secici etki gostermesinden
kaynaklanmaktadir.

Ayrica, HL1INi ve HL2Ni bilesiklerine kars1 test edilen patojenlerin miselyum gelisim engelleme (MGE)
degerleri Tablo 1°de verilmistir. Buna gore, bilesiklerin kullanilan biitiin dozlarinda miselyum gelisim
engellemeleri gozlenmistir. Bilesiklerden HL2Ni’nin kullanilan 20 pg/ml dozunda sirasiyla FORL’ye kas1 %86,
RS’ye kars1 ise %80 oraninda, HL1Ni bilesiginin 20 pg/ml dozunda ise FORL i¢in %51 ve RS i¢in %85 oraninda
MGE degerleri saptanmustir. Belirlenen MGE degerleri ile etkinligi belirlenen bilesiklerin orta ve yiiksek diizeyde
test edilen patojenlere kars1 antifungal aktivite sergiledigi belirlenmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda [53] Cu
metal atomu ile olusturulan kompleks yap1 bes farkli bitki patojeni Botrytis cinerea, Sclerotinia sclerotiorum,
Alternaria solani, Fusarium oxysporum melonis ve Rhizoctania solani’ye kars1 antifungal aktivite ¢alismalari
yiriitiilmiistiir. Bu bilesigin patojenlere karsi 100 ve 200 mg/ml dozlar1 kullanilmigtir. Kullanilan kompleksin 200
mg/ml dozu S. sclerotiorum patojenine kars1 %89.57 ve diger patojenlerin hepsinde %100 miselyum geligim
engellemesine neden olmustur. Bizim arastirmamizda ise, Ni komplekslerinin FORL ve RS bitki patojenlerine
kars1 yiiksek oranlarda etki gosterdigi belirlenmistir. Bu ¢aligmaya benzer Ni metal atomu ile yapilan
komplekslerin farkli bitki patojenleri Botrytis cinerea, Colletotrichum fragariae, Fusarium oxysporum ve
Phoma betae’ye kars1 degisen oranlarda antifungal aktivite gosterdiklerini belirlemislerdir [54]. Ayrica, Ni atomu
ile yapilan komplekslerin antibakteriyel [55], antiviral [56] ve sitotoksik [57] etkilere sahip oldugu farkh
caligmalarla da belirlenmistir.

F. Molekiiler Doking Calismalart

Kompleks yapilarin molekiiler doking calismalar1 PyRx programi kullanilarak yapildi ve Reseptor—
kompleks etkilesimleri géstermek i¢in de Discovery Studio Visualizer 2017 yazilimi kullanildi. Molekiiler doking
caligmalarinda mantarlarda sterol biyosentezinde 6nemli bir rol oynayan Lanosterol-14a-demetilaz (CYP51)
enziminin (PDB ID: 3JUV) protein yapist kullanildi. Bu protein ¢ok hayati antimikrobiyal ila¢ hedefidir [58].
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3JUV’nin kristal yapist ve kompleksler, PyRx paketinde yer alan protein ve ligand hazirlama sihirbazlari
kullanilarak doking islemi i¢in hazir hale getirildikten sonra doking islemleri gerceklestirildi. Tiim komplekslerin
doking skorlar1 (afinite) ve HOMO enerji degerleri karsilastirmali olarak Tablo 2'de, hedef proteinin aktif
baglanma bolgeleriyle ile yapilan etkilesimlerin 2 ve 3 boyutlu gosterimleri Sekil 11-13’de verilmistir.

Tablo 2. 3JUV enziminin aktif bolgesine yerlesen komplekslerin molekiiler modelleme verileri

Kompleksler Baglanma Afinitesi HOMO LUMO AE(ELUMO_EHOMO)
(kcal/mol) (eV)
(eV) (eV)
Dogal kompleks -12.6 -4.96 -2.71 2.25
HLINi -6.9 -4.80 -1.17 3.63
HL2Ni -6.4 -4.75 -1.09 3.67

HL1INi ve HL2Ni kompleksleri reseptoriin aktif baglanma bolgesine daha ¢ok alkil ve hidrofobik
etkilesimleriyle baglandig1 goriildii. HOMO enerjisi yiiksek kompleks ile reseptor arasinda daha iyi etkilesimlerin
meydana geldigi ve in vitro ¢alismalari ile de daha uyumlu oldugu bildirilmistir [59]. Tablo 2°de afinite degerleri
yiiksek ¢ikan komplekslerin HOMO enerjilerinin (mutlak degerce) yiiksek, AE degerlerinin ise diisiik ¢iktigi
goriilmektedir. Bilesiklerin proteine baglanma giiciinii veren afinite degerinin yiiksek ¢ikmast, kullanilan bilegikler
ile reseptor arasindaki molekiiler arasi bag kuvvetlerin biiyiik oldugunu gosterir. HL1Ni ve HL2Ni kompleksleri,
dogal komplekse gore daha kiigiik baglanma afinitesine sahip oldugu i¢in 3JUV enzimini inhibe etmede daha az
etkiye sahip olacagi sdylenebilir.

Interactions

I: van der Waals I:l Pi-Pi Stacked
[T Attractive Charge [ Alkyl

[ conventional Hydrogen Bond [ Pi-alkyl
B risigma

Sekil 11. Dogal kompleks ile reseptoriin aktif bolgesi arasindaki etkilesimlerin 3D ve 2D gésterimi
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Interactions

van der Waals

I unfavorable Bump

[ Pi-Pi Stacked

PRO.
% A:137
. =
: LEUL GLY. b
£2 A:208a:312 N o /
- N e
SER <
LEU ALA 2
ALg(ljjg A:163 A:4554:316
A(;XEQ
ILE <
Adso  AHTH
Interactions
[] van der waals Pi-Pi Stacked
I Pi-cation [ Aky
B Fi-sigma [ PirAlkyl

Sekil 13. HL2Ni kompleksi ile reseptoriin aktif bolgesi arasindaki etkilesimlerin 3D ve 2D gosterimi

IV. SONUCLAR

Yeni Ni (II) kompleks yapilari sentezlendi ve NMR, IR ve UV-Vis spektroskopik yontemleri ile
karakterize edildi. /n vitro antifungal calismalari, Ni (IT) komplekslerinin iyi antifungal 6zellikler sergiledigini
ortaya koymus olup 6nemli fungal suslara kars1 etkin sonuglar verdigini gostermistir. Sentezlenen kompleksler
mikrobiyal ilag hedefine kars1 dogal kompleks yapiya gore daha az bir baglanma afinitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Kompleks yapilarin FMO enerji sonuglari, biyolojik sistemler ile etkilesime giren kompleksler
arasinda baglanti olabilecegi hakkinda bilgi vermistir. Komplekslerin, FMO enerjileri arasinda kiigiik farkliliklar
meydana gelirken, molekiiler doking sonuglarinda da etkili oldugu gézlenmistir.
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Bu calisma, iki ekmeklik bugday ¢esidinde farkli dozlardaki hiimik/fulvik asit uygulamalarmin verim ve bazi
kalite Ozelliklerine etkilerini belirlemek amaciyla 2013-2015 yillar1 yetistiricilik dénemlerinde Yozgat ili
Sarikaya il¢esinde yiiriitiilmiistiir. Deneme tesadiif bloklarinda boliinmiis parseller deneme desenine gore ii¢
tekrarlamali olarak gerceklestirilmistir. Arastirmada c¢esitlerin bitki boyu, basak uzunlugu, metrekaredeki basak
say1s1, tane verimi, hektolitre agirligi, bin tane agirligi, protein icerigi, Zeleny sedimentasyon degeri, yas gluten
igerigi, yag orant, nisasta icerigi, kiil orani, asit deterjanda ¢oziinmeyen lif (ADF) ve nétr deterjanda ¢oziinmeyen
lif (NDF) degerleri incelenmistir. Bitki boyu, metrekaredeki basak sayisi, tane verimi ve bin tane agirlig1 iizerine
hiimik/fulvik asit uygulamasmin etkisi istatistiki olarak % 1 seviyesinde énemli olmustur. Iki y1lin ortalamasina
gore en yiiksek tane verimi 392.2 kg da!ile dekara 300 ml hiimik/fulvik asit uygulamasindan elde edilmistir.
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The Effect Of Humic/Fulvic Acid Application on Grain Yield and
Some Quality Traits in Two Bread Wheat (Triticum aestivum L.)

ABSTRACT

This study was carried out with the aim of determining the effect of different amounts of humic/fulvic acid
application on the yield and some quality traits of two bread wheat cultivars in Yozgat-Sarikaya ecological
conditions between 2013 and 2015 growth seasons. Experiments were established using split block design with
three replications. In this study, spike length, spike number per square meters, grain yield, test weight, 1000
kernel weight, protein content, Zeleny sedimentation value, wet gluten content, fat ratio, starch content, ash ratio,
ADF and NDF value were investigated. The effect of humic/fulvic acid application on plant height, spike
number per square meters, grain yield and thousand kernel weights were statistically significant at 1% level.
According to the average of two years, the highest grain yield was obtained with 392.2 kg da™* by applying 300
ml of humic/fulvic acid per decares.

Keywords- Wheat, humic/fulvik acid, grain yield, quality, cultivar
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I. GIRIS
Siirekli artan diinya niifusu ve azalan tarim alanlarina karsin son yillarda yeni iiretim teknikleri ile
birlikte gelistirilen yeni gesitlerin kullanimi yayginlagsmaya baglamistir. Giiniimiizde artan diinya niifusunu

yeterli ve dengeli besleyebilmek i¢in birim alandan alinan iiriin miktarinin arttirilmasi ve tarim arazilerinin
verimliliklerinin ve miktarinin korunmasi 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye tarim topraklarinin % 85’1 bazik reaksiyonludur. Bu topraklarin da % 94°i organik madde
miktar1 bakimindan fakirdir. Ayrica topraklarin % 58’inin kiregli olmasindan dolay1 yapisal bozukluklari, bitki
besin elementlerinin yetersizligi, yetersiz su depolanmasi, fiksasyon ve denge bozuklugu sonucunda bitkilerin
yetersiz beslenmesi meydana gelmekte ve bu durum bitkisel iiretimde verim ve kalite disiikligiine neden
olmaktadir [1].

Tarimsal alanda verimin arttirilmasi ve kaliteli {irlin elde edilmesi amaciyla uzun yillardir bir ¢ok
caligma yapilmis ve halende yapilmaktadir. Verim ve Kaliteyi arttirmak i¢in Kimyasal giibre kullanimi uzun
yillardan beri kullanilan en etkili yontemlerden biridir. Bitkiler bazi inorganik besin maddelerini giibreleme ile
kargilamaktadir. Bu kimyasal giibrelerin tamami bitki tarafindan kullanilamamakta ve kullanilmayan kisim
toprak derinlerine sizarak yer alti kaynak sularina, denizlere, gollere karisarak énemli ekolojik sorunlara yol
acmaktadir. Ekolojik dengeyi korumak igin tarimda organik madde kullanimi her gegen giin 6nem
kazanmaktadir. Onemli toprak organik maddelerinden olan hiimik asit ve fulvik asitin topraklarin kimyasal,
fiziksel ve biyolojik yapilar iizerine olumlu etkileri bulunmaktadir. Bu etkilerden en 6nemlileri ise ¢gimlenmeyi
tegvik etmesi, bitkinin toprak alti ve toprak iistli aksamini gelistirmesi ve ¢igeklenmeyi arttirmasidir. Buna
ilaveten bitkinin toprakta bulunan su ve havadan daha iyi yararlanmasini ve dengeli beslenmesini saglayarak
bitki verimi ve kalitesini arttirmada yararli olabilmektedir [1]. Ayrica hiimik ve fulvik asitler, kimyasal
giibrelerin etkinligini arttirdigindan asir1 giibre kullanimini azaltarak, ekonomiye katki saglanmanin yani sira
¢evrenin korunmasina da yardimc1 olur.

Ulkemizde bugday ekim alanlar1 bakimindan son smirina gelmis, hatta yetistiriciligine uygun olmayan
alanlarda bile bugday tiretimi gergeklestirilmektedir. Bu nedenle birim alandan alinan verimin artirilmasi
caligmalar1 onem kazanmistir [2]. Bugday yetistiriciliginde verim yaninda kalitenin de g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Diinya’da ve iilkemizde 6zellikle bugday iretiminde herhangi bir nedenle
azalma oldugunda un ve un mamiillerinden elde edilen gida iriinlerinin fiyatlar1 yiikselerek biitiin insanligi
etkilemektedir. Bu nedenle iilkeler i¢in yeterli diizeyde bugday iiretiminin saglanmasi ve stoklarinda yeterince
bugday iiriinii bulundurmas: stratejik bir 6nem arz etmektedir [3]. Tiirkiye’de bugday iireticilerinin gelirlerinin
diger bitkisel triinleri {ireten ireticilere gore diisitk olmasinin ana sebebi, bugday tariminin biiyiik 6l¢iide kurak
kosullarda yapilmasindan dolay1 verimin diisiik olmasidir. Ayrica bazi bolgelerimizde bugdayin alternatifi
olmadigindan zorunlu olarak bugday-nadas ekim yontemi yapilmaktadir. Polikiiltiir tarmmin yapildigt
yorelerimizde bile is¢iliginin ucuz olmasi nedeniyle ¢ift¢i bugday: tercih etmektedir [4].

Diinyada ekim alan1 214.7 milyon ha, tiretimi 735.2 milyon ton olan bugdayin, iilkemizde ekim alani
6.8 milyon ha iiretimi 19.0 milyon tondur. Diinya’da ve iilkemizde tahillar igerisinde ekilis ve {iretimi
bakimindan bugday ilk sirada yer almaktadir [5, 6]. Yozgat ilinde toplam ekim alaninin % 74’{inii bugday
olugturmaktadir [5]. Yozgat bugday yetistiriciligi agisindan ¢ok uygun ekolojik kosullara sahiptir. Ancak,
bdlgede daha kaliteli lirlin ve yiliksek verim alabilmek i¢in uygun yetistirme tekniklerinin ve yiiksek verimli
cesitlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu ¢alisma Yozgat kosullarinda iki farkli ekmeklik bugday cesidine
uygulanan hiimik-fulvik asidin verim ve kalite {izerine etkisini belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir.
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Il. MATERYAL VE YONTEM

Deneme alanlarinin toprak 6zellikleri incelendiginde her iki yilin topraklari; tinli biinyeye sahip, hafif
alkali, tuzsuz, yiikksek miktarda kire¢ igeren, organik madde bakimindan diisiik, fosfor bakimindan orta,
potasyum bakimindan yeterli durumdadir (Tablo 1).

Tablo 1. 2013-15 Arastirma Yeri Topragmin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri*

Ozellik 2013-2014 2014-2015
Biinye (%) 47.3 40.7
pH 7.36 7.61
Tuz (%) 0.019 0.012
Kireg (CaCOs) (%) 41.3 46.71
Organik Madde (%) 1.94 1.20
P,Os (kg/da) 6.93 5.60
K,0 (kg/da) 48.18 57.2

*Analizler Sarikaya Ziraat Odasi laboratuvarinda yapilmustir.

Tablo 2’ de goriildiigii gibi, kuru tarim alanlarinda verim i¢in ¢ok 6nemli bir faktdr olan yagis
denemenin 2013-2014 yetistirme sezonunda, 2014-2015 yetistirme sezonuna ve uzun yillar ortalamasina gore
daha yiiksek olmustur. Denemenin birinci yilinda 617.2 mm, ikinci yilinda 580.2 mm ve uzun yillar
ortalamasinda da 552.0 mm yagis gergeklesmistir. 2013-2014 yetistirme sezonunda 2014-2015 yetistirme sezonu
ve uzun yillar ortalama sicakligina kiyasla daha yiiksek olmustur.

Tablo 2. Deneme yerine ait 2013-2015 yillari arast ve uzun yillar ortalamasi iklim verileri

Ekim Kasim  Arahk Ocak  Subat Mart Nisan  Mayis Haziran Temmuz Ort/Top.

Toplam Yagis (mm)

2013-2014 72.6 61.4 53.3 58.7 17.6 116.7 31.6 121.8 79.8 3.7 617.2
2014-2015 40.6 21.6 16.5 54.5 69.6 115.2 28.0 131.8 95.3 7.1 580.2
Uzun Yillar 36.8 56.1 76.2 68.7 62.8 67.0 62.3 65.3 44.4 12.4 552.0
Ortalama Sicaklik (°C)
2013-2014 10.8 4.6 42 14 3.3 5.6 11 13.3 16.6 215 9.23
2014-2015 11.8 6.1 -1.6 -1.2 0.8 4.7 6.1 135 16.0 19.6 7.58
Uzun Yillar 10.3 4.6 0.5 -1.8 -0.8 3.0 8.5 131 16.8 19.7 7.39
Ortalama Nem (%)
2013-2014 70.0 65.0 77.0 65.0 68.0 70.0 64.5 58.7 70.0 58.0 66.6
2014-2015 721 63.4 81.3 70.4 76.6 69.6 62.1 61.8 735 57.4 68.8
Uzun Yillar 59.3 68.2 72.0 64.0 71.0 70.0 61.0 65.0 62.1 58.4 65.1

Calismada, bitkisel materyal olarak Renan ve Krasunia Odeska ekmeklik bugday g¢esitleri,
hiimik/fulvik asit kaynagi olarak % 30 hiimik + fulvik asit igeren bitkisel menseli {iriin kullanilmistir. Bu iiriiniin
toplam organik madde igerigi % 40, toplam azot igerigi % 2.6, suda ¢oziinen potasyum oksit igerigi (K>0) % 3.5
ve pH’s1 4-6 arasindadir.

Arastirma Yozgat’in Sarikaya ilgesine bagli Domarca kdyiindeki ¢ift¢i arazisinde 2013-2014 ve 2014-
2015 yetistirme sezonunda iki y1l yiritiilmiistiir. Boliinmiis parseller deneme desenine gére kurulan denemede
ana parsellere hiimik/fulvik asit dozlar, alt parseller gesitler yerlestirilmistir. Parsel boyu 6 m ve eni 1.2 m olan
7.2 m?biiyiikliigiindeki parsellere sira aras1 15 ¢cm olacak sekilde 8 sira ve 3 tekrarlamali olarak ekim yapilmugtir.
Parseller arasindaki olas1 bulagmalar1 dnlemek i¢in 1.5 m, bloklar arasinda ise 2 m bosluk birakilmistir. Ekim
islemi her iki yilda da 8 Ekim tarihinde m?’ye 600 tohum olacak sekilde ve deneme mibzeriyle yapilmistir.
Ekimle beraber dekara saf madde iizerinden 7 kg P2Os ve 2.7 kg saf N ve kardeslenme doneminde 5 kg azot
giibresi uygulanmistir. Giibreler ekimle birlikte diamonyum fosfat kompoze giibre (DAP) ve kardeslenme
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doéneminde iire giibresi verilerek uygulanmistir. Calismada dekara 0 (Kontrol), 200 ml, 200 ml, 300 ml ve 400 mi
olacak sekilde 5 farkli hiimik/fulvik asit dozu ele alinmistir. Hiimik/fulvik asit dozlar1 her iki yilda da ¢ikigtan
sonra bitkilerin 4-5 yaprakli oldugu devrede tekseferde yapraklara uygulanmistir. Yabanci otlara kars: kimyasal
miicedele yapilmistir.

Arastirmada bitki boyu, basak uzunlugu, m?’de basak sayisi, tane verimi, bin tane agirlhigi, hektolitre
agirligi, protein orani, Zeleny sedimentasyon ve yas gluten degerleri, yag ve kiil orani, protein ve nisasta icerigi,
asit deterjanda ¢oziinmeyen lif (ADF) ve notr deterjanda ¢oziinmeyen lif (NDF) Ozellikleri arastirilmigtir.
Calismada 6l¢lim ve analizler Mut ve ark. (2017)’na gore yapilmistir [7]. Caligmada elde edilen verilerin varyans
analizleri MSTATC paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda farklilik gdsteren
Ozelliklerin ortalamalar: arasinda gruplandirma Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile degerlendirilmistir.

I1l.  BULGULAR VE TARTISMA

Calismada, bitki boyu bakimindan yil, hiimik/fulvik asit, ¢esit, y1l x hiimik/fulvik asit, yil x ¢esit ve
cesit x hiimik/fulvik asit interaksiyonlari istatistiki olarak % 1 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Tablo 3).

Tablo 3. Calismada ele alinan 6zellikler i¢in yillar izerinden birlestirilmis varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD BB BU M?»BS TV BTA HA PO
Yil (Y) 1 2884.26** 15.30** 66068.0** 41717.0%* 3.95 22.2%* 21.6**
Tekerriir 4 3.08 0.06 2478.7 1042.8 4.20 2.05 1.19
Hiimik/Fulvik Asit (HFA) 4 113.21** 1.66** 11519.2** 34132.0** 17.00** 0.959 0.39*
Yx HFA 4 27.89** 0.56** 5219.2* 5128.9** 31.21** 0.455 0.13
Hata; 16 2388 0.06 1269.0 819.8 1.50 0.467 0.12
Cesit (C) 1 448.27** 0.58 220.4 16364.7** 4.16 81.9** 0.32
Y xC 1 112.07** 0.01 7.35 4101.0 13.44 62.22** 0.04
C x HFA 4 40.31** 0.61** 570.5 2818.6 7.90 1.1%* 0.29
Y x HFA x ¢ 4 7.53 0.94** 854.7 408.8 30.84** 2.27** 0.23
Hata, 20 322 0.15 337.0 1220.0 3.81 0.138 0.14
VK % 2.38 4.70 5.55 10.23 4.66 0.48 3.21

Varyasyon Kaynaklari SD SD YGO YO NO KO ADF NDF
Y1l (Y) 1 1218.6** 109.0** 0.57** 162.3** 0.04* 13.4** 42.6**
Tekerriir 4 50.16 5.98 0.36 0.54 0.03 2.16 437
Hiimik/Fulvik Asit (HFA) 4 22.30 2.32* 0.02 0.89 0.01 0.03 0.93
Yx HFA 4 2.33 0.78 0.01 1.00 0.01 0.09 0.34
Hata; 16 773 0.59 0.04 0.34 0.01 0.47 0.81
Cesit (C) 1 47.88** 1.20 1.17** 6.87 0.01** 0.17 0.10
YxC 1 25.30* 0.66 0.90** 9.84** 0.12** 0.19 0.01
C x HFA 4 4.00 1.44 0.01 4.25%* 0.00 0.07 0.26
Y x HFA x ¢ 4 191 1.37 0.03** 1.99* 0.01 0.05 0.26
Hata, 20 419 0.66 0.01 0.60 0.01 0.09 0.26
VK % 9.68 3.66 5.14 1.20 3.59 6.76 3.29

Birinci yi1l 68.6 cm olan bitki boyu ikinci yil 82.5 cm Ol¢ililmiistiir. Farkli dozlardaki hiimik/fulvik asit
uygulamalarinda ortalama bitki boylart 70.4 (kontrol) ile 77.8 (300 ml) cm arasinda degismis ve en uzun bitki
boyu 77.8 cm ile 300 ml himik/fulvik asit uygulamasindan elde edilmistir. Ayrica 200, 300 ve 400 ml
uygulamalarinda bitki boyu istatistiki olarak ayni grupta yer almistir. Farkli miktarlardaki hiimik/fulvik asit
dozlar1 uygulanan bugday ¢esitlerinin bitki boylarina bakildiginda Krasunia Odeska ¢esidi 78.2 cm ile Renan
(72.8 cm) gesidinden daha uzun bitki boyuna sahipolmustur (Tablo 3). Cesit x hiimik/fulvik asit interaksiyonu
degerlendirildiginde ise en kisa ve uzun bitki boyu Krasunia Odeska ¢esidinde sirasiyla kontrol (70.3 cm) ve 300
ml uygulamasinda (82.5 cm) Olcililmiistiir. Ankara kosullarinda yapilan bir ¢aligmada hiimik/fulvik asit
uygulamasinin bazi gesitlerde bitki boyunda azalma gosterirken ¢inko ile beraber uygulanmasi sonucu bitki
boyunda artiglar géstermis, bitki boylart 101-112.9 c¢cm arasinda bulunmustur [8]. Bitki boyu ¢evre kosullaindan
etkilenen 6nemli bir ¢esit ozelligidir [9]. Yagis miktarmin diistikce ve ortalama sicaklik yiikseldikge bitki
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boyuda azalmaktadir [10]. Bugdayda bitki boyu ¢eside, iklim ve toprak faktorleri ile yetistirme teknigine baglh
olarak degismektedir [2, 11]. Diinyanin farkli yerlerinde daha onceki yillarda yapilan galigmalarda hiimik/fulvik
asit uygulamasinin bugday da bitki boyunu artirdig: bildirilmistir [12, 13, 14].

Basak uzunlugu tizerine yil, hiimik/fulvik asit, y1l x humik/fulvik asit, ¢esit x hiimik/fulvik asit ve yil x
humik asit x gesit interaksiyonlar1 istatistiki olarak (P<0.001) 6nemli bulunmugtur (Tablo 3). Hiimik/fulvik asit
uygulamalarinda en uzun basak uzunluguortalamas: 8.54 cm ile 200 ml dozunda elde edilmistir. Bunu 300 ml
(8.43 cm) ve 100 ml (8.32 cm) hiimit asit uygulamalar1 izlemis ve bu dozlarda elde edilen basak uzunlugu
istatistiki olarak 200 ml uygulama dozu ile ayn1 grupta olmustur. En kisa basak uzunlugu 7.59 cm ile kontrol
uygulamasinda elde edilmistir. Calismanin ikinci yili basak uzunlugu ortalamasi 8.70 cm olmus ve birinci yil
Olciilen basak uzunluguna (7.70cm) goére daha uzun olmustur (Tablo 4). Basak uzunlugu ortalamasi: Krasunia
Odeska c¢esidinde (8.31 cm) Renan ¢esidinden (8.11 c¢cm) daha uzun olmus ancak istatistiki olarak farklilik
goriilmemistir. Cesit x hiimik/fulvik asit interaksiyonu degerlendirildiginde ise en kisa ve uzun basak uzunlugu
Krasunia Odeska ¢esidinde sirastyla kontrol (7.53 c¢cm) ve 400 ml uygulamasinda (8.63 cm) dl¢lilmiistiir. Basak
uzunlugu kullanilan ¢eside ve gevre sartlarma gore onemli degisiklik gOsterir ve tane verimi tizerine 6nemli
etkiye sahiptir [11].Daha 6nce yapilan ¢alismalarda da belli diizeyde humik asit uygulamalarininda bugdayda
bagak uzunlugunu arttig1 belirlenmistir [14, 15, 16].

Metrekaredeki basak sayis1 bakimindan yil ile hiimik/fulvik asit dozlar1 arasinda ¢ok 6nemli ve yil x
hiimik/fulvik asit interaksiyonu istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Tablo 3). Metrekaredeki basak sayist
hiimik/fulvik asit uygulamalari ile birlikte artig gostermis kontrol, 100, 200, 300 ve 400 ml uygulamalarinda
sirastyla 287.0, 312.8, 340.7, 346.3 ve 366.3 adet olmus ve istatistiki olarak énemli fark tespit edilmistir. Daha
onceki yillarda yapilan ¢alismalarda hiimik/fulvik asit uygulamasinin bugday da m?’deki basak sayisini artirdigi
bildirilmistir [15, 17]. 2013-2014 yetistirme doneminde 363.8 adet olan m?’deki basak sayisi, 2014-2015
yetistirme déneminde 297.4 adet olmustur. Istatistiki olarak fark olmamakla birlikte m?’deki basak sayis1 Renan
¢esidinde (332.5 adet) Krasunia Odeska (328.7 adet) ¢esidinden daha yiiksek bulunmustur (Tablo 4). Denemenin
birinci yilinda m?’deki basak sayismin ikinci yilindan daha yiiksek olmasinin nedenin birinci yil diisen yagis
miktarin daha yiiksek olmasi ve toprak yapisindaki farkliliktan kaynaklandigi diigiintilmektedir.

Tablo 4. Bitki boyu, basak uzunlugu, m?’de basak say1s1 ve tane verimi igin yillar iizerinden birlestirilmis ortalamalar ve olusan gruplar®

BB (cm) BU (cm) m’BS (adet) TV (kg/da)

Cesit Renan 72.8b 8.11 3325 325.1b
K. Odeska 78.2a 8.31 328.7 358.1a

0 704c 759 ¢ 287.0c 2594 ¢

. S 100 74.8b 8.32ab 312.8 bc 324.7b
Fgﬁf{g‘”wk asit 200 769a 854a 340.7 ab 348.4 b
300 77.8a 8.43 ab 346.3 ab 392.2a

400 775a 8.19b 366.3a 383.2a

Vil 2013-14 68.6 b 7.70b 363.8a 368.0 a
2014-15 825a 8.70 a 2974 b 315.2b

* Her siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda 0.01 6nem diizeyine gore fark yoktur. BB: Bitki boyu, BU: Basak uzunlugu, M?'
BS: Metrekaredeki basak sayisi, TV: Tane verimi

Aragtirmada, tane verimi bakimindan yil, hiimik/fulvik asit, ¢esit ve yil x hiimik/fulvik asit
interaksiyonu % 1 seviyesinde Onemli bulunmustur (Tablo 3).Tane verimi ortalamasi birinci ve ikinci yil
sirastyla 368.0 ve 315.2 kg da? olmustur. Hiimik/fulvik asit uygulamalarinda en yiiksek tane verimi ortalamast
sirastyla 300 ml (392.2 kg dal), 400 ml (383.2 kg da), 200 ml (348.4 kg da?), 100 ml (324.7 kg da™) ve
kontrol (259.4 kg da') uygulamalarindan elde edilmistir. Ayrica en yiiksek tane verimine sahip 300 ml ile 400
ml uygulamalar1 arasinda tane verimi bakimindan istatistiki olarak fark olmamistir. Y1l ve hiimik/fulvik asit
uygulamalarmin ortalamasina gore Krasunia Odeska cesidi 358.1 kg da’® tane verimi ile Renan (325.1 kg da™)
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cesidinden daha yiiksek degere sahip olmustur (Tablo 4). Daha 6nceki yillarda yapilan ¢caligmalar bugday da tane
veriminin geside, bolgenin ekolojik yapisina ve uygulanan kiiltiirel islemlere gore degistigini gostermektedir [18-
23]. Yapilan ¢aligmada bugday verimi giibresiz parsellerde 304.5 kg/da, dekara 1 1t hiimik asit uygulanan
parsellerde 406.15 kg/da, dekara 2 It hiimik asit uygulanan parsellerde 378.2 kd/da olarak belirlenmistir [39].
Giling6r ve Dumlupinar (2019) 18 ekmeklik bugday ¢esidinin Bolu ekolojik kosullarinda verim, verim unsurlart
ve kalite ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 2016-2017 ve 2017-2018 vejetasyon ddonemlerinde yaptiklari
calismada tane verimininin dekara 515.2-790.7 kg arasinda degistigini bildirmislerdir [40]. Yapilan diger
calismada da 2014-2016 yilinda Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma
Merkezi deneme tarlalarinda 13 bugday genotipi denenmis ve dekara ortalama 335.8 kg verim elde edilmistir
[41].

Bin tane agirligi bakimmdan hiimik/fulvik asit, y1l x humik asit ve y1l x humik asit X ¢esit interaksiyonu
istatistiki olarak % 1 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Tablo 3). Hiimik/fulvik asit uygulamalarinda en yiiksek
bin tane agirhig1 ortalamasi 43.6 g ile 100 ml dozunda elde edilmistir. Diger dozlarda bin tane agirhigt 40.6 ile
42.1 g arasinda degismis ve istatistiki olarak ayni grupta yer almigtir. Her iki ¢esidin bin tane agirliginin 300 ve
400 ml hiimik/fulvik asit uygulamalarinda azaldigi belirlenmistir. Renan ve Krasunia Odeska c¢esitlerinin bin
tane agirhig1 sirasiyla 42.2 ile 41.6 g olmus ve aralarindaki fark istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (Tablo 5).
Cesit ve hiimik/fulvik asit uygulamalarinin ortalamasi olarak ¢alismanin birinci ve ikinci yilinda sirasiyla bin
tane agirligi 41.6 ve 42.1 g olmus ve aralarindaki fark istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. Bin tane agirligi
hem kalite ile hemde verimle baglantili bir 6zelliktir. Genetik yap1 ve ¢evresel faktorler bin tane agirhigma etki
eden iki Onemli faktordiir. Ekmeklik bugday genotipleri lizerine farkli arastiricilar tarafindan yapilan

calismalarda bin tane agirliklarinin degistigi bildirmislerdir [19, 24, 25].

Birlestirilmig yillara ait varyans analiz sonucunda, hektolitre agirlig1 lizerine yil ve ¢esit ile y1l X cesit,
hiimik/fulvik asit x ¢esit ve y1l x hiimik/fulvik asit x ¢esit interaksiyonlarinin ¢ok 6nemli etkide bulundugu tespit
edilmistir (Tablo 3). Cesit ve hiimik/fulvik asit dozlarinin ortalamasina gore hektolitre agirligi ortalamasi 2013-
2014 yetistirme déneminde 77.1 kg, 2014-2015 yetistirme doneminde 78.3 kg olmustur. Iki yilin ortalamasina
gore ise Renan ¢esidi 76.5 kg, Krasunia Odeska ¢esidi ise 78.9 kg hektolitre agirliginasahip olmus ve bu fark
istatistiki olarak % 1 seviyesinde énemli bulunmustur. iki yilin birlestirilmis sonuglarina gére hiimik/fulvik asit
uygulamalarinda ortalama hektolitre agirligi degerinin 77.3 ile 78.0 kg arasinda degistigi ve hiimik/fulvik asit
uygulamasinin hektolitre agirlig1 {izerine etkili olmadig1 goriilmiistiir (Tablo5). Un verimini belirleyen 6nemli
kalite kriterlerinden olan hektolitre agirligi bugdayda 6nemli bir 6zelliktir. Bugdayda hektolitre agirliginin bircok
Ozellige bagh olarak degismektedir. Bunlar cesit, ¢evre sartlari, yatma, kiiltiirel uygulamalar, hastalik ve
zararlilar gibi faktorlerdir [2, 18, 26].

Protein orani iizerine yillar arasindaki farkin istatistiki olarak % 1, hiimik/fulvik asit uygulamalari
arasindaki farkin ise % 5 seviyesinde Oonemli oldugu tespit edilmistir. Protein orani iizerine diger faktér ve
interaksiyonlarin ise istatistiki olarak etkisinin énemli olmadigi belirlenmistir (Tablo 3).Tablo5’de goriildiigii
gibi ¢aligmanin birinci ve ikinci yilinda tane protein orani sirasiyla % 12.4 ve % 11.2 olmustur. Birlestirilmis
yillarin sonucuna gore hiimik/fulvik asit uygulamalarinda tane protein orani en yiiksek kontrol (% 11.9) ve
dekara 200 ml (% 11.9) uygulamalarinda elde edilirken en diisiik dekara 300 ml (% 11.5) uygulamasinda elde
edilmistir. Cesitlerinin tane protein oranlari arasindaki fark istatistiki olarak 6nemli olmamis, Renan ve Krasunia
Odeska gesitlerinin protein oranlari sirasiyla % 11.9 ve % 11.7 bulunmustur. Ekmek yapiminda kullanilacak
bugdaylarin protein oraninin % 11’in {izerinde olmasi1 gerekir. Tane protein orani ekmegin pisme ve besleme
Ozelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Bundan dolay1 lizerinde en ¢ok c¢alisilan kalite kriterlerinden
biridir. Yapilan ¢alismalarda bugdayda protein oranini kullanilan g¢esidin, yetistirilen bolgenin ve uygulanan
kiiltiirel islemlerin etkiledigi bildirilmistir [19, 21, 22, 27, 28, 29].
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Yozgat kosullarinda yiiriitiilen bu calismada birlestirilmis yillara gore iki ekmeklik bugday c¢esidinin
Zeleny sedimantasyon degerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Zeleny sedimantasyon degeri
bakimindan yillar ve ¢esitler arasinda % 1 seviyesinde, y1l x ¢esit interaksiyonun ise % 5 seviyesinde 6nemli
oldugu belirlenmistir. Sedimantasyon degeri birinci y1l 25.6 ml, ikinci yil 16.6 ml bulunmustur. iki yilin
ortalamasina gore ortalamaZeleny sedimantasyon degeri Renan ¢esidinde (22.0 ml) Krasunia Odeska ¢esidinden
(20.2 ml) daha yiiksek olmus ve istatistiki olarak gesitler arasindaki fark 6nemli bulunmustur.Birlestirilmis
yillarin sonucuna gore hiimik/fulvik asit uygulamalarinda Zeleny sedimantasyon degeri en yiiksek kontrol (23.4
ml) isleminden elde edilirken en diisiik dekara 300 ml (19.9 ml) uygulamasinda elde edilmistir. Genel olarak
hiimik/fulvik asit uygulama dozu arttikca Zeleny sedimantasyon degeri azalis gostermistir (Tablo 5).
Sedimentasyon degeri arttikca ekmek hacmi de artacagindan, ekmeklik bugdayda sedimentasyon degerinin
yiiksek olmasi istenir [21]. Sedimentasyon degeri sonuglarinin degerlendirilmesinde; < > 33 (¢ok iyi), 28-33
(iyi), 22-27 (orta), 16-21 (kotii), 15 (¢cok kotii) parametreler kullanilmaktadir [7]. Sedimentasyon degerinin
cesitlere gore farklilik gosterdigi farkl arastiricilar tarafindan bildirmislerdir [18, 19, 22, 23, 25, 30, 31, 32, 35].

Yas gluten orani bakimindan yillar arasinda % 1,hiimik/fulvik asit dozlar1 arasinda % 5 seviyesinde
onemli fark bulunmustur (Tablo 3). Cesit ve hiimik/fulvik asit dozlarinin ortalamasina gore yas gluten birinci y1l
%23.6, ikinci y1l % 20.9 bulunmustur. Kontrol, 100, 200, 300 ve 400 ml da-*hiimik/fulvik asit uygulamalarinda
yas gluten degerleri sirasiyla % 22.6, 22.3, 22.7, 21.6 ve 22.2 olmus ve istatistiki olarak en diisiik yas gluten
orani dekara 300 ml uygulamasinda elde edilmistir. Renan ve Krasunia Odeska ¢esitlerinin yas gluten degerleri
Swrasiyla % 22.4 ve 22.1 olmustur (Tablo 5). Bir ¢ok arastirici tarafindan yapilan c¢aligmalarda yas gluten
degerinin ¢esitlere gore farklilik gosterdigi bildirilmistir [7, 30, 31, 33, 34].

Tablo 5. Bin tane agirligi, hektolitre agirligi, protein orani, sedimentasyon degeri ve yas gluten orani igin yillar tizerinden birlestirilmis
ortalamalar ve olusan gruplar

BTA Q) HA (kg) PO (%) SD (%) YGO (%)
Cesit Renan 222 765 b 119 220a 24
K.Odeska 41.6 78.9 a 11.7 20.2b 22.1
0 421D 773 119a 234 226a
o 100 436a 77.7 11.8ab 20.7 223a
?;Té‘;{g‘l“k asit 200 4210 78.0 11.9a 205 2.7a
300 41.0b 77.9 11.5b 19.9 21.6 b
400 40.6 b 77.6 11.8ab 21.1 22.2ab
- 2013-14 416 77.1b 124a 25.6a 236a
2014-15 421 78.3a 11.2b 166 b 20.9b

* Her siitunda aymi harfle gosterilen ortalamalar arasinda 0.01 6nem diizeyine gére fark yoktur. BTA: Bin tane agirligi, HA: Hektolitre
agirhigi, PO: Protein orani, SD: Sedimentasyon degeri, YGO: Yas gluten oran1

Yozgat kosullarinda yiiriitiillen bu ¢aligmada birlestirilmis yillara gore iki ekmeklik bugday c¢esidinin
yag oranina ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 3°de verilmistir.Yag oran1 bakimindan yillar arasindaki fark %1
seviyesinde onemli bulunmus, ayrica yil X ¢esit ve y1l X doz x ¢esit interaksiyonlarmin ¢ok 6nemli oldugu tespit
edilmistir.Yag oram birinci y1l % 1.27, ikinci y1l % 1.46 bulunmustur. Iki yilin ortalamasina gére ortalama yag
oraniKrasunia Odeska ¢esidinde (% 1.43) Renan ¢esidinden (% 1.23) daha yiiksek olmus ve istatistiki olarak
cesitler arasindaki fark Onemli bulunmustur. Birlestirilmis yillarin sonucuna goére hiimik/fulvik asit
uygulamalarinda yag orani bakimindan istatistiki olarak fark olmamakla birlikte en yiiksek % 1.42 ile dekara 100
ml uygulamasidan edilirken bunu dekara 200 ml (% 1.42), 300 ml (% 1.34), kontrol (% 1.32) ve 400 ml (%
1.17)uygulamalar takip etmistir (Tablo 6).

Birlestirilmis yillara ait varyans analiz sonucunda, nigasta orani yillara goére % 1 seviyesinde farkli

bulunmustur. Ayrica yil x ¢esit ve hiimik/fulvik asit x ¢esit interaksiyonlarinin ¢ok énemli etkide bulundugu
tespit edilmistir (Tablo 3). Nisasta orani birinci y1l % 62.8, ikinci y1il % 66.1 bulunmus ve istatistiki olarak yillar
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arasindaki fark &nemli olmustur. Kontrol, 100, 200, 300 ve 400 ml da* hiimik/fulvik asit uygulamalarinda
nisasta oranlar1 sirastyla % 64.5, 64.4, 64.2, 64.9 ve 64.2 olmus ve istatistiki olarak uygulamalar arasinda fark
olmamigtir. Renan ve Krasunia Odeska gesitlerinin nigasta oranlari sirasiyla % 64.1 ve 64.8 bulunmustur (Tablo

6). Yapilan ¢alismalarda nigasta oraninin ¢esitlere ve gevre sartlarina bagh olarak degistigi belrlenmistir [26, 33,
35, 36, 37].

Birlestirilmig yillara ait varyans analiz sonucunda, kiil orani iizerine yillar arasinda % 5, gesitler
arasinda % 1 seviyesinde fark olmustur. Kiil orani {lizerine y1l x ¢esit interaksiyonu da % 1 seviyesinde nemli
bulunmustur (Tablo 3). Kiil oran1 denemenin ikinci yilinda (% 1.64) birinci yilindan (% 1.59) daha yiiksek
bulunmustur. Yillarin birlestirilmis sonucuna gore kiil oranmnahiimik/fulvik asit uygulamalarinin etkisinin
istatistiki olarak onemli olmadigitespit edilmistir. Tane kiil oranlar1 kontrol, 100, 200, 300 ve 400 ml da?
hiimik/fulvik asit uygulamalarinda sirasiyla % 1.61, 1.62, 1.61, 1.63 ve 1.61 olarak tespit edilmistir. Calismada
Renan ¢esidinin kiil oran1 % 1.66 olmus ve Krasunia Odeska ¢esidinden (% 1.57) daha yiiksek kiil oranina sahip
oldugu goriilmiistiir (Tablo 6).Kiil oran1 bugdayin cesidi, yetistirildigi iklim ve toprak 6zelliklerine gore farklilik
gosterdigi bildirilmigtir [7, 29, 30, 31, 33, 35].

Tablo 6. Yag orani, nigasta orani, kiil orani, ADF ve NDF igin yillar izerinden birlestirilmis ortalamalar ve olusan gruplar

YO (%) NO(%) KO(%) ADF(%) NDF(%)
. Renan 123b 64.1 1.66 432 155
Cesit K. Odeska 143a 64.8 157 443 155
0 132 645 161 432 15.9
o 100 142 64.4 1.62 441 156
?f;lln:;;{i;uw'k asit 200 1.40 64.2 1.61 4.43 15.4
300 1.34 64.9 163 4.32 151
400 117 64.2 161 4.42 155
. 2013-14 127D 62.8 159 39 163
! 2014-15 1.46a 66.1 1.64 484 147

* Her siitunda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasinda 0.01 6nem diizeyine gore fark yoktur. YO: Yag orani, NO: Nisasta orani, KO: Kiil
orani, ADF: Asit deterjanda ¢oziinmeyen lif, NDF: Noétr deterjanda ¢oziinmeyen lif

Yillarin birlestirilmis sonuglarina gére ADF ve NDF degerleri bakimindan yillar arasindaki fark % 1
seviyesinde onemli bulunmustur. Cesitler ve hiimik/fulvik asit uygulamalar: arasindaki fark ise istatistiki olarak
o6nemsiz olmustur (Tablo 3). ADF degeri birinci y1l % 3.90, ikinci yil % 4.84 bulunmustur. NDF degeri ise
birinci y1l % 16.34, ikinci y1l % 14.65 olmustur. ADF ve NDF degerleri Renan ¢esidinde sirasiyla % 4.32 ve %
15.5, Krasunia Odeska cesidinde % 4.43 ve % 15.5 bulunmustur. Kontrol, 100, 200, 300 ve 400 ml da
thiimik/fulvik asit uygulamalarinda ADF degerleri sirasiyla % 4.32, 4.41, 4.43, 4.32 ve 4.42ve NDF degerleri ise
% 15.9, 15.6, 15.4, 15.1 ve 15.5 olarak tespit edilmistir (Tablo 6). Eckmeklik bugday c¢esitlerinde yapilan

caligmalarda ADF ve NDF degerlerinin gesitlere gore degistigi bildirmislerdir [7, 26, 27, 28, 38].
IV.  SONUC

Uygulanan hiimik/fulvik asidin farkli dozlarmin iki ekmeklik bugday ¢esidinde verim ve kaliteye
etkisinin aragtirildig1 bu ¢aligmada bitki boyu, m?’deki basak sayisi, tane verimi ve bin tane agirhigihiimik/fulvik
asit uygulamalarina gére istatistiki olarak % 1 seviyesinde énemli farklilik gdstermistir. Iki yilin ortalamasina
gore en yiiksek tane verimi 392.2 kg daile dekara 300 ml hiimik/fulvik asit uygulamasindan elde edilmistir.
Cesitler arasinda bitki boyu, tane verimi, hektolitre agirligi, sedimantasyon degeri, yag oram1 ve kiil orani
bakimindan % 1 seviyesinde fark bulunmus olup, bitki boyu, tane verimi, hektolitre agirligi ve yag orani
bakimindan Krasunia Odeska ¢esidi, sedimantasyon ve kiil oran1 bakimindan Renan c¢esidi daha yiiksek
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degerlere sahip olmustur. Tiim degerlendirmelere gore kalite 6zelliklerine hiimik/fulvik asit uygulamasmin
etkisinin 6nemli olmadig1 belirlenmistir.
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2-Tiyourasilin Tayini icin Poli(Bromokrezol moru) ile
Modifiye Camsi Karbon Elektroda Dayah
Elektrokimyasal DNA Sensoru Gelistirilmesi
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Oz

Bu calismada, potansiyel bir kanser ilaci olan 2-tiyourasil (2-TU) ilaci ile balik sperminden elde edilen ¢ift
zincirli deoksiriboniikleik asit (dsSDNA) molekiilii arasindaki etkilesim incelenmis ve bu etkilesime dayali olarak
ilacin elektrokimyasal tayini ger¢eklestirilmistir. Bunun i¢in, camsi karbon elektrot (GCE) yiizeyi, bromokrezol
moru (BCP) monomerinin elektrokimyasal polimerizasyonu ile modifiye edilmis ve bu elektrot (GCE/P(BCP))
ylizeyine, dsDNA elektrokimyasal olarak immobilize edilmistir (GCE/P(BCP)/dsDNA). dsDNA ile 2-TU
arasindaki etkilesim mekanizmasi diferansiyel puls voltametri yontemiyle aragtirilmistir. Bu etkilesim sonrasi
guaninin yiikseltgenme pik akiminda azalma gézlenmis ve bu azalmaya bagli olarak 2-TU’in elektrokimyasal
tayini indirekt yontemle gerceklestirilmistir. 2-TU icin dogrusal calisma araligi 0,1-50 mg L™! ve gdzlenebilme
sinir1 0,033 mg Lt olarak bulunmustur. 2-TU—-dsDNA etkilesim mekanizmasi1 UV-Goriiniir bdlge molekiiler
absorpsiyon spektroskopi yontemiyle de incelenmistir. Hazirlanan DNA biyosensoriine bozucu etki yapabilecek
tirlerin etkisi arastiritlmig ve ayrica 2-TU ilacinin idrar numunesinde tayini gerceklestirilmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen sonuglara gore, 2-TU ve dsDNA arasindaki baslica etkilesim modunun interkalasyon
oldugu belirlenmistir.
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Development of Electrochemical DNA Sensor Based on Poly
(Bromocresol purple) Modified Glassy Carbon Electrode for the
Determination of 2-Thiouracil

ABSTRACT

In this study, the interaction between 2-thiouracil (2-TU), a potential cancer drug, and double chain
deoxyribonucleic acid (dsDNA) molecule obtained from fish sperm was investigated and electrochemical
determination of the drug was performed. For this, the glassy carbon electrode (GCE) surface was modified by
electrochemical polymerization of the bromocresol purple (BCP) monomer and dsDNA was electrochemically
immobilized (GCE/P(BCP)/dsDNA) onto the surface of this electrode (GCE/P(BCP)). The interaction
mechanism between dsDNA and 2-TU was investigated by differential pulse voltammetry method. After this
interaction, a decrease in the oxidation peak current of guanine was observed and electrochemical determination
of 2-TU was performed by indirect method due to this decrease. The linear operating range for 2-TU was 0.1-50
mg L~ ! and the detection limit was 0.033 mg L. The interaction mechanism of 2-TU — dsDNA was also
investigated by UV-Visible molecular absorption spectroscopy. The effect of the species that may cause
disruptive effect on the DNA biosensor was investigated and 2-TU drug was determined in the urine sample.
According to the results obtained from experimental studies, the main mode of interaction between 2-TU and
dsDNA is intercalation.

Keywords- 2-Thiouracil, DNA Sensor, Poly(Bromocresol Purple), DNA-Drug Interaction
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. GIRIS

Urasillerin tiyo tiirevleri, etkili neoplastijen, tiimorojen, karsinojen ve teratojen ajanlar olarak bilinirler.
Bunlardan 2-Tiyourasil (4-Hidroksi-2-merkaptopirimidin, 2-TU) biyolojik ve farmasotik aktiviteleri nedeniyle
onemlidirler. 2-TU, t-RNA yapisinda tanimlanmigtir ve antiviral ve antikanser aktivite gosterir [1; 2]. Bunun
yaninda yliksek antitiroid aktivitesi nedeniyle hipertiroidizm tedavisinde kullanilir. Ayrica melanom igin spesifik
bir timoér belirtecidir [3-5]. Bu nedenle, 2-TU’yu belirlemek i¢in hizli ve duyarh bir yontemin gelistirilmesi
farmakokinetik ve klinik ¢aligmalar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Diger urasil tiirevleri gibi 2-TU’nun tayini ic¢in de
spektrofotometrik, kemiliiminesans, kiitle spektrometri, yiizeyde gii¢lendirilmis Raman spektroskopisi ve
elektrokimyasal analiz gibi yontemler kullanilmaktadir [5-11]. Elektrokimyasal yontemler, farkli potansiyellerde
voltametrik cevap gosteren analit tiirlerinin arastirilmasinda kullanilan yararhi yontemlerdir. Elektrokimyasal
biyosensorler ii¢ elementten olusur: i) biyolojik bilesen; ii) elektrokimyasal transduser; ve iii) sinyal islemcisi.
DNA molekiiliiniin biyolojik bilegsen olarak kullanildig: elektrokimyasal DNA biyosensorleri, 6zellikle, DNA ve
ilag/kemoterapotik ajanlar arasindaki etkilesim mekanizmalarinin g¢aligilmasi i¢in faydali cihazlardir. Son
zamanlarda, elektrokimyasal DNA biyosensorleri ile ilgili aragtirmalar hizla artmistir [12]. Ciinkii bu
biyosensorler, biyolojik etkilesim olaylari i¢in kiigiiltiilebilme, yiiksek hassasiyet, diigiik maliyet ve kisa analiz
sliresi gibi avantajlara sahiptir [12; 13].

Deoksiriboniikleik asidin (DNA) elektrokimyasal incelenmesi biyolojik mekanizmalarin ¢ogunun
aciklanmast icin ¢ok dnemlidir [12]. DNA, ilaglarin pek cogu igin farmakolojik bir hedeftir. Ilaglarin DNA ile
etkilesim mekanizmasinin anlasilmasi, daha etkili ilaglarin tasarlanmasi ve ilaglarin plazma derisimlerinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar [14]. Elektrokimyasal DNA biyosensorleri, niikleik asit molekiilleri ve
potansiyel ilaglar, 6zellikle de antikanser, antibiyotik ve antiviral ilaglar arasindaki etkilesimin c¢alisilmasi igin
etkili bir sekilde kullamilmaktadir. Bu etkilesimler, analiz edilen maddelerin Karsinojen, toksikolojik veya
farmakolojik aktiviteleri ile yakin bir iliskiye sahiptir [12]. Tlaglar, DNA ile pek ¢ok farkli yolla etkilesim igine
girebilir: elektrostatik etkilesim, interkalasyon, biiyiik ve kiiciik oluga baglanma [15; 16]. DNA molekiiliiniin
elektroaktif 6zelligi yapisinda bulunan piirin (Adenin ve Guanin) ve pirimidin (Timin ve Sitozin) bazlarmdan
kaynaklanir. Ancak DNA-ilag mekanizmasinin arastirildigr elektrokimyasal ¢aligmalarda, yaygin olarak guanin
ve adenin yiikseltgenme sinyallerinden yararlanilir [17]. Guanin ve adenin yiikseltgenme sinyallerinin belirgin
bir sekilde gézlenmesini saglayan puls voltametrik teknikler, ekstraksiyon veya on-islem gereksinimi olmadan
analiz imké&n1 saglamasi, kisa analiz siiresine ve yliksek duyarliga sahip olmasi gibi iistiinliikleri nedeniyle ilag-
DNA etkilesimi galismalarinda oldukga sik kullanilmaktadir [18-20].

Bu c¢alismada, antitiroid ilag olarak kullanilan ve antikanser ila¢ potansiyeli bulunan, 2-TU ilacinin,
dsDNA molekiilii ile etkilesim mekanizmasi diferansiyel puls voltametri yontemi ile arastirilmistir. Ilk olarak
camst karbon elektrot (GCE) yiizeyinde bromokrezol moru (BCP) monomerinin elektrokimyasal olarak
polimerizasyonu gergeklestirilmistir GCE/P(BCP). Polimer modifiye elektrot yiizeyine elektrokimyasal olarak
dsDNA immobilizasyonu gergeklestirilmistir (GCE/P(BCP)/dsDNA). Bu elektrot ile 2-TU ilaci etkilestirilmis ve
etkilesim mekanizmasi incelenmistir. Hazirlanan bu DNA biyosensorii kullanilarak, idrar numunesine uygun
miktarda eklenen 2-TU ilacinin tayini gerceklestirilmistir. Ayrica, UV-Goriiniir bolge molekiiler absorpsiyon
spektroskopi teknigi kullanilarak da etkilesim modu arastirilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM
A. Kimyasallar ve Kullanilan Cézeltiler

Balik spermi dsDNA’s1 Serva Company’den, bromokrezol moru (BCP, Cz1H16Br.0sS, IUPAC ismi:
4,4'-(1,1-Dioksido-3H-2,1-benzoksatiyol-3,3-diil)bis(2-bromo-6-metilfenol) monomeri, 2-Tiyourasil (2-TU,
C4HiN20S), dimetil siilfoksit (C2HeOS), sodyum asetat (CH:COONa), asetik asit (CHsCOOH), siilfiirik asit
(H2SO4), dopamin hidrokloriir (CgH11NO2.HCI) Sigma-Aldrich’ten, sodyum kloriir (NaCl), askorbik asit
(CeHsOg), tirik asit (CsHaN4O3), tire (CH4N20), kreatin (C4HoN30,), potasyum kloriir (KCI), sodyum hidroksit
(NaCl), lityum karbonat (Li2COs), magnezyum kloriir (MgCls), kalsiyum kloriir (CaClz) Merck’ten, di-sodyum
monohidrojenfosfat dihidrat (Nap;HPO..2H,0), sodyum dihidrojenfosfat dihidrat (NaH.PO4.2H,0), etanol
(C2H60) Riedel de Haén’dan temin edilmistir.
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2-TU ¢ozeltisi, derisimi, 100 mg L™ olacak sekilde, dimetil siilfoksit-saf su karisgmda hazirlandi.
Derigimi 100 mg mL™* olan dsDNA stok ¢ozeltisi ultra saf suyla hazirlandi ve —20°C’de saklandi. Diger
derisimdeki dsDNA ¢dzeltileri, 20 mmol L™ NaCl igeren 0,5 mol L™ asetat tampon ¢ozeltisi (ABS, pH 4,8) ile
stok ¢ozelti seyreltilerek hazirlandi. Diger tiim ¢6zeltileri hazirlamak igin analitik saflikta kimyasallar kullanildi.

B. Cihazlar

Elektrokimyasal ¢aligmalar, bilgisayar baglantili Autolab-PGSTAT 204 (Eco Chemie, The Netherlands)
potansiyostat/galvanostat cihazi ve ona bagli BAS marka 3 elektrotlu elektrokimyasal hiicre standi kullanilarak
yapildi. Ug elektrotlu sistem, ¢alisma elektrodu olarak camsi karbon elektrot (BGCE, BAS MF-2012) veya
modifiye GCE, karsit elektrot olarak platin tel (BAS MW-1032) ve referans elektrot olarak Ag/AgCI (3 mol L
NaCl, BAS MF-2052) elektrottan olusmaktadir. Deneysel ¢alismalar donisiimlii voltametri (CV)
kronoamperometri (CA), ve diferansiyel puls voltametri (DPV) teknikleriyle gerceklestirildi. DPV parametreleri:
potansiyel basamagi: 0,003 V; puls genligi: 0,05 V; puls zamani: 0,02 s; zaman araligi: 0,2 s ve tarama hizt:
0,015 V st Elde edilen veriler NOVA 1.10.4 yazilimu ile degerlendirildi. UV-Goriiniir bélge molekiiler
absorpsiyon spektrumlart Shimadzu UV-2550 spektrofotometre cihazinda 1 cm’lik kuvars kiivetler igerisinde
Ol¢iimler yapilarak kaydedildi. Numunelerin absorpsiyon spektrumlari 225-400 nm dalga boyu araliginda
kaydedildi. pH 6l¢iimleri Mettler Toledo FE20 pH metre (Mettler Toledo, China) kullanilarak gergeklestirildi.
Tiim ¢ozeltiler Millipore Synergy (Merck, France) cihazindan elde edilen ultra-saf suyla (18,2 MQ cm)
hazirlandi.

C. DNA Biyosensériiniin Hazirlanmast

Camsi karbon elektrot (GCE) yiizeyi, 0,05 pm aliimina siispansiyonu ile temizleme pedi kullanilarak
temizlendi. Elektrotlar, sirasiyla, saf su ve etanol igerisinde ultrasonikatérde tutuldu ve havada kurutuldu. Daha
sonra calisma elektrodu, 0,50 mol L™ derisimindeki H,SO4 ¢ozeltisinde déniisiimlii voltamogramlar (CV)
almarak elektrokimyasal olarak temizlendi (Potansiyel araligi: (-0,5) — (+1,5) V, tarama hizi: 100 mV s,
Dongii Sayisi: 20).

Temizlenmis GCE yiizeyine, 510 mol L™ BCP monomeri iceren 0,10 mol L™ PBS (pH 6,0)
igerisinde, CV yontemiyle, poli(bromokrezol moru) (P(BCP)), elektropolimerizasyon yoluyla kaplandi.
Elektropolimerizasyon, (-0,4) — (+1,8) V potansiyel araliginda, 100 mV s tarama hizinda, 50 dongii ile
gerceklestirildi [21]. Hazirlanan bu elektrot GCE/P(BCP) olarak gosterildi ve daha sonra oda sicakhiginda
kurutulmaya birakildi.

dsDNA’nin, poli(bromokrezol moru) modifiye galigma elektroduna immobilizasyonu, 30 mg L
dsDNA ve 20 mmol L™ NaCl igeren 0,5 mol L' ABS’de (pH 4,8) 240 saniye siireyle Ag/AgCl’e kars1 +0,5 V
potansiyel uygulanarak kronoamperometri (CA) teknigi ile gerceklestirildi. Bu islem sonrast P(BCP) modifiye
GCE’ye baglanmamig dsDNA molekiillerini uzaklastirmak i¢in ¢alisma elektrodu birkag kez ABS ile yikandi ve
daha sonra kurutuldu. Bu elektrot GCE/P(BCP)/dsDNA olarak adlandirildi.

D. 2-TU ile dsDNA 'nin Etkilesimi

2-TU ve dsDNA arasindaki etkilesim, guanin ylikseltgenme sinyalindeki degisime bagli olarak calisildi.
Bunun i¢in optimize kosullarda (optimum dsDNA miktari, optimum dsDNA immobilizasyon siiresi, ilag-
dsDNA etkilesim siiresi) GC/P(BCP)/dsDNA elektrot, 0,1-50 mg L™ derisimlerdeki cesitli 2-TU ¢ozeltilerinde
bekletildi. Etkilesim sonrasinda 20 mmol L™ NaCl igeren 0,5 mol L™* ABS ¢bzeltisi igerinde, (+0,5 V) — (+1,3
V) (Ag/AgCl’e kars1) potansiyel araliginda diferansiyel puls voltamogramlar1 kaydedildi ve guanin sinyalleri
belirlendi. Daha sonra ila¢ derisimlerine kars1 guanin sinyalleri grafige gegirilerek kalibrasyon egrisi elde edildi.
flaglarin dsDNA ile elektrokimyasal etkilesimi sonrasi cizilen kalibrasyon egrileri iizerinden dogrusal calisma
aralig1 ve gozlenebilme sinir1 (LOD) hesaplandi.

E. Idrar Numunesinde 2-TU analizi
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Saglikli bir bireyden alinan 10 mL idrar numunesi 30 dakika 2000 rpm de santrifiijlendi ve siipernatant
stvi almarak Agilent marka 0,45 pm’lik filtre ile siiziildii. Siiziilen kisimda 1,0 mL’lik 6rnekler alinarak
buzdolabinda 4 °C’de depolandi. Idrar 6rnegine belli derisimde olacak sekilde 2-TU ilave edilerek % geri
kazanim ve % bagil standart hata degerleri hesaplandi.

I1l. BULGULAR

2-Tiyourasilin elektrokimyasal tayinini gergeklestirmek ve dsDNA ile etkilesim modunun arastirilmasi
i¢in ilk olarak hazirlanan P(BCP) modifiye GC elektrotlara dsDNA immobilize edildi. Bu asamada immobilize
edilen dsDNA miktar1 ve immobilizasyon siiresi optimize edildi [19]. Buna gore, optimum dsDNA miktar1 ve
optimum immobilizasyon siiresi sirasiyla, 30 mg L ve 240 s olarak alind1. 2-TU ile ilgili yapilan diger deneysel
calismalar asagida sunuldu.

A. 2-TU ile dsDNA Arasindaki Etkilesim Stirenin Belirlenmesi

dsDNA immobilize edilmis modifiye elektrot (GCE/P(BCP)/dsDNA) ile 2-TU ilac1 arasindaki etkilesim
stiresinin belirlenmesi i¢in hazirlanan elektrot, 30-240 saniye siirelerinde 2-TU ¢ozeltisi i¢inde bekletildi.
Etkilesim sonras1 20 mmol L™ NaCl iceren 0,5 mol L™* ABS (pH 4,8) ortaminda (+0,5 V)—(+1,3 V) (Ag/AgCl’e
kars1) potansiyel araliginda DPV’ler alinarak, guanin yiikseltgenme pik akimlar1 belirlendi ve siireye karsi
grafige gecirildi (Sekil 1). Sekil incelendiginde, etkilesim siiresi arttik¢a guanin sinyallerinin azaldigi gorildi.
Bu azalma oranmin neredeyse sabit kaldig1 siire olan 120 saniye 2-TU icin optimum etkilesim siiresi olarak
secildi.

0 50 100 150 200 250
t/s

Sekil 1. GCE/P(BCP)/dsDNA elektrodu ile 2-TU ilacinin farkli etkilesim siireleri igin guanin yiikseltgenme pik akim cevaplari (Hata
cubuklari 3 6l¢iim igin elde edilmistir)

B. 2-TU ile dsDNA Etkilesimi ve Analitik Parametreler

Optimize edilen kosullar kullanilarak, 2-TU ilacinin tasarlanan DNA biyosensorii ile tayin edilip
edilemeyecegi ve ilag-dsDNA arasindaki etkilesim tipi arastirildi. GCE/P(BCP)/dsDNA elektrot, farkli
derisimlerde (0,1-50 mg L) 2-TU igeren ¢ozeltilerde 120 s bekletildi. Etkilesim sonras1 DPV’ler kaydedildi ve
ilag derisiminin artigtyla, guanin yiikseltgenme sinyallerinin azaldig1 goriildii (Sekil 2). Grafik incelendiginde,
guanin yiikseltgenme akimlarinin etkilesim sonrasinda azaldigi ve genel olarak artan 2-TU derisimi ile pik
potansiyellerinin daha pozitif degerlere kaydigi1 goriildi. 2-TU ile dsDNA arasindaki etkilesimin interkalasyon
yoluyla oldugu soylenebilir [22].
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2.0k 2-TU yoklugunda guanm/}ukse]tgenme sinyali
1.5+
<<
=
~ 1,0 |
0,1 mg L' 2-TU
0.5 - l

50 mg L™' 2-TU

O’O 1 1 1
0.6 0,7 0.8 0,9 1,0
E/V vs. Ag/AgCl

Sekil 2. 2-TU ile etkilesim dncesi ve farkli derigimlerde (0,1 mg L™1- 50 mg L) 2-TU ile etkilesim sonrasi elde edilen guanin
yiikseltgenme pik akimlari

Sekil 2’de goriilen 2-TU derisiminin artist ile guanin sinyalindeki azalma, 2-TU tayini i¢in bir gésterge
olarak kullanilmasi diistiniildii ve guanin yiikseltgenme pik akimlari, ilag derisimine kars1 grafige gecirildi (Sekil
3) ve iki dogrusal ¢calisma aralig1 gozlendi. Elde edilen analitik parametreler Tablo 1’°de verildi.

0,8 |
0.6 F y = —0,061x + 0,565
2 _
- R? = 0,980
=
~ 0’4 -
0,2 |
y = —0,0035x + 0,349
R? = 0,987
O’O 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
2-TU derisimi / mg L™

Sekil 3. 2-TU’nun kalibrasyon egrisi (GCE/P(BCP)/dsDNA elektrot) (Hata ¢ubuklar1 3 6l¢iim i¢in elde edilmistir)

Tablo 1. 2-TU i¢in elde edilen analitik parametreler

Sonu¢
Parametre
1. dogrusal aralik 2. dogrusal arahk

Dogrusal aralik (mg L™ 0,1—4,0 4,0 —50,0
Gozlenebilme sinir1 ve alt tayin smirt (mg L) 0,033 ve 0,100 -

Egim (uA L mg™) 0,0610 0,0035
Determinasyon katsayist (R?) 0,980 0,987
Kesim noktast (nA) 0,565 0,349
Egimin standart sapmas1 (uA L mg?) 5,05x1073 1,66x107*
Kesim noktasinin standart sapmasi (LA) 8,30x107° 5,00x1078
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GCE/P(BCP)/dsDNA elektrot ile elde edilen ve literatiirde bildirilen sonuglar Tablo 2’de karsilagtirild.
Bu calismada, dsDNA esas alinarak dolayli bir tayin iglemi yapilmig olup literatiirde 2-TU’in elektrokimyasal
yiikseltgenmesini esas alarak dogrudan tayin islemi gergeklestirilmistir. Bu caligmada gelistirilen DNA sensord,
2-TU tayini i¢in disiik gozlenebilme simirina ve genis dogrusal araliga sahiptir ve literatiirdeki ¢alismalarla
kargilagtirilabilir bir performans sergilemistir.

Tablo 2. 2-TU tayini i¢in farkh elektrokimyasal sensorlerin performanslarinin kargilagtirilmasi.

Yontem / Elektrot Dogrusal aralik LOD LOQ Kaynak

Merdiven voltametri / [1]
poli(pirol) film modifiye 0,01 =0,15umol L™t 1,63nmolL*  5,05nmol L*
grafit kalem elektrot

Merdiven voltametri / [1]
poli(anilin) film modifiye 0,01 —0,13 umolL™*  1,81nmolL? 6,30 nmol L
grafit kalem elektrot

DPV / Kobalt ftalosiyanin
ile modifiye edilmis 0,70 —800 mmol L™* 40,0 umol L - [8]
karbon pasta elektrot

DPV / TiO,
. . [10]
nanOpmleklléLi?;dlye altin 0,10 —5,0 umol L™ 1,68 nmol L 5,60 nmol L™
'ézflga]'(gfb‘(’)‘:tg?]ffg t’ 1,00-20gmol L 0,6 gmol L 0,53 umol Lt 23]
E:(Z\rgé r']\';g“a Z‘Igﬁ;‘;gf 010-1,00 gmol L*  210nmol L  690nmol L [24]
Diferansiyel puls
adsorptif styirma
voltametri / Polibenzoin 0,20 -1,20 umol L' 221 nmol L* 7,38 nmol L [25]
modifiye karbon pasta
elektrot
[26]
DPV / Altin elektrot 1,00 -11,0umol L*  20,5nmol L* 68,2 nmol L™
- 0,033 mgL* 0,10mg L
i 1 4 )
DPV/ 0,10 —50,0 mg L Bu
GCE/P(BCP)/dsDNA (0,26 umol (0,79 umol calisma

(0,79 — 394 umol L) LY LY

Elde edilen veriler 15181nda ilacin baglanma sabiti asagidaki esitlik kullanilarak hesaplandi. [27].

DNA +ilag B flag-DNA

ilac-DNA )

I
Iog(i) =logK + Iog(I

ilag DNA ~ lilag-DNA
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K: baglanma sabiti
Iona: immobilize edilmis dsDNA’nin pik akimi,
lilag-ona: lag-dsDNA kompleksinin pik akimi
2-TU baglanma sabiti K = 2,1 x10° L mol™ olarak hesaplandi.

Literatiirde yer alan caligmalar incelendiginde, interkalasyon yolu ile DNA ile etkilesime giren ilaglar
i¢in baglanma sabitleri genel olarak 10-10° olarak bulunmustur [28; 29].

C. Girigim Yapabilecek Tiirlerin Cevap Uzerine Etkisinin Incelenmesi

2-TU tayini i¢in gelistirilen DNA biyosensoriiniin, segiciligini aragtirmak amaciyla, askorbik asit (AA),
iirik asit (UA), dopamin (DA), iire, kreatin gibi molekiiler tiirlerin ve magnezyum (Mg?*), kalsiyum (Ca?*),
potasyum (K*) gibi iyonlarin guanin sinyali lizerine etkisi ¢aligildi. Bunun i¢in 2-TU derisimi 2,0 mg L ve ilgili
tiirlerin derigimi 0,1 mmol L™ olan ¢ozeltide DPV &lgiimleri gergeklestirildi. Elektrodun guanin piki igin akim
degerleri ve standart sapmalar1 Sekil 4’te gosterildi. Bagil hatanin +£%9’un altinda oldugu goriildii. Hazirlanan
elektrokimyasal biyosensoriin 2-TU igin iyi bir segicilige sahip oldugu sdylenebilir.

0,8

Il Guanin pik akimi ve standart sapma degerleri

06

1/ pA

02

0,0 "
dsDNA + 2-TU AA DA UA Ure Kreatin Mg” Ca* K'
Girisim yapabilecek tiirler

Sekil 4. 2-TU i¢in GCE/P(BCP)/dsDNA elektrodun ilgili tiirler varliginda goriilen DPV pik akim degerleri ve standart sapmalari

D. NaCl Etkisinin Incelenmesi

dsDNA ile 2-TU arasindaki etkilesimini daha iyi agiklayabilmek i¢in, GCE/P(BCP)/dsDNA elektrotta
guanin yiikseltgenme sinyaline, iyonik giiciin etkisi arastirildi. Bunun i¢in GCE/P(BCP)/dsDNA (30 mg L)
elektrotlar, 2-TU derisimi 2,0 mg L olacak sekilde ilag ile etkilesime sokuldu. Elektrodun, NaCl derigimi 2,5-
20 mmol L olacak sekilde hazirlanan 0,5 mmol L™ ABS (pH 4,8) tampon igerisinde ayr1 ayr diferansiyel puls
voltamogramlar1 kaydedildi. Voltamogramlardan yararlanilarak NaCl derisimine karsi guanin pik akimlari
grafige gecirildi (Sekil 5).

2-TU igin guanin yiikseltgenme sinyallerinin 10 mmol L™ NaCl derigsimine kadar arttig1 daha sonra ise
onemli bir degisikligin olmadig1 goriildii. Bu sekilde bir davranig diisitk NaCl derisimlerinde ilgili ilaglarin
dsDNA’nin negatif yiikli fosfat gruplarina elektrostatik olarak baglandigini gosterir. Ancak derigim arttik¢a
dsDNA, pozitif yiiklii Na* iyonlari ile daha fazla ¢evrelenir. Bunun sonucunda ilaglarin dsDNA ile elektrostatik
etkilesimi azalir. Bu sebepten yiiksek NaCl derisimlerinde dsDNA-ilag etkilesiminin bagslica interkalasyon
yoluyla oldugu sdylenebilir [27]. dSDNA negatif yiiklerin iyonik koruyucu kalkan olusturmasi sebebiyle iyonik
kuvvet arttik¢a ila¢ molekiilleri dsDNA ¢ift sarmal arasina interkale olurlar.
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0,8
0,6 |
k1 i §
=04}
| |
[
02
0’0 1 1 1 1
0 5 10 15 20

NaCl derisimi / mmol L™

Sekil 5.  dsDNA- 2-TU etkilesimi tizerine NaCl derisimin etkisi (Hata ¢ubuklari 3 6l¢iim i¢in elde edilmistir)

E. Tekrarlanabilirlik

dsDNA immobilize edilmis modifiye elektrodun tekrarlanabilirligi, dsDNA ile 2-TU’nun etkilesimi
sonrasi guanin ylikseltgenme sinyaline dayali 6l¢iimler yaparak incelendi. Giin i¢i ve giinler aras1 % BSS degeri
strastyla % 2,6 ve % 2,2 olarak belirlendi.

E. Idrar Orneginde 2-Tiyourasil Tayininin Yapilmast

Hazirlanan DNA biyosensoriiniin idrar Ornegindeki 2-TU tayini igin kullanip kullanilmayacagi
arastirildi. Bunun igin belli miktarlarda stok 2-TU ¢o6zeltisinden 6n muamele edilmis idrar 6rneklerine ilaveler
yapildi ve kalibrasyon grafigi kullanilarak idrar numunesi igerisindeki ilag miktarlar1 bulundu.
GCE/P(BCP)/dsDNA elektrot ile analiz sonucunda bagil standart sapmalar ve % geri kazanim degerleri
hesaplandi (Tablo 3).

Tablo 3. Idrar numunesinde 2-TU analizi (Sonuglar 3 6l¢iim i¢in verilmistir).

idrar Numunesi  GCE/P(BCP)/dsDNA

Idrara eklenen (mg L™?) 2,00
Bulunan miktar (mg L™) 2,21+0,12
Geri kazanim (%) 110,75
BSS (%) 5,40

Idrara eklenen (mg L™) 10,00
Bulunan miktar (mg L) 10,75+0,64
Geri Kazanim (%) 107,50
BSS (%) 5,92
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F. dsDN-2TU Etkilesiminin Spektroskopik Olarak Incelenmesi ve Etkilesim Modunun Belirlenmesi

Baglanma parametrelerinin saptanabilmesi i¢in absorbans ve dalga boyundaki degisimler de
kullanilabilir. Bu sebepten UV-Goriiniir bolge molekiiler absorpsiyon spektroskopisi, dSDNA ile 2-TU ilaci
arasindaki etkilesim modunun aydinlatilmasi i¢in kullanildi. Ligand olarak kullanilan kii¢iik maddeler absorbans
bandinda/dalga boyunda ve absorbans degerlerinde degisiklikler olusturur. Bu degisikleri anlamak i¢in dsDNA -
ilag etkilesimi sonrasi alinan spektrumda en yiiksek absorbansin gézlendigi dalga boyundaki kaymalar incelenir.
DNA'’ya interkalasyon yoluyla baglanan ilaglar genellikle hipokromizme ve batokromizme (kirmizi kayma) yol
acabilir. Ciinkii interkalatif mod DNA’nin baz ¢iftleri ile aromatik kromofor arasindaki istiflenme etkilesimini
icerir. DNA ve ila¢ arasinda elektrostatik etkilesim oldugunda ise hiperkromik etki gdzlenir. Kiiciik molekiillerin
DNA oluklarina baglanmasi halinde ise 6nemli bir kayma gézlenmez [14].

DNA ile diger molekiiller etkilesime gectiginde ¢ift sarmal dsDNA yapisindaki degisiklikler sonucu
izlenen spektral Ozellikler hiperkromizm ve hipokromizm olarak kabul edilir. Hiperkromizm ikincil DNA
yapisinin kopmasi anlamina gelmektedir. Hipokromizm ise elektrostatik etki ile ya da kiigiik molekiillerin
interkalasyon baglanma modunda DNA dubleks stabilizasyonunu ifade eder [30].

Sekil 6°da serbest 2-TU (10 mg L™) ve serbest dsDNA (30 mg L) absorpsiyon spektrumlari

goriilmektedir. Serbest 2-TU igin 275 nm’de maksimum absorbans goézlenirken, dsDNA ig¢in ise 260 nm’de
maksimum absorbans elde edildi.

2,5

2,0 b

(a) 30 mg L' dsDNA
—— (b) 10mg L™ 2-TU

1,5
<
1,0
0,5
0,0 ) ) — n
250 300 350 400
/ nm

Sekil 6.  Serbest 2-TU (10 mg L) ve serbest dsDNA’nin (30 mg L) UV-Gériiniir bdlge molekiiler absorpsiyon spektrumlari

2-TU ile etkilesim oncesi ve sonrasi elde edilen spektrumlar ise Sekil 7°de verildi. Artan derigimlerde 2-
TU ilave edildiginde, yaklagik 260 nm dalga boyundaki dSDNA pik absorbansinin arttigi ve daha uzun dalga
boylarina dogru hafif bir kayma gosterdigi belirlendi. dSSDNA’nin absorpsiyon spektrumundaki degisiklik 2-TU-
dsDNA kompleksinin olusumuna atfedilebilir.
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250
Sekil 7. dsDNA (30 mg L) ve 2-TU yoklugunda ve varliginda (2-20 mg L) UV-Gériiniir bdlge molekiiler absorpsiyon spektrumlari
UV-Goriiniir bolge molekiiler absorpsiyon spektroskopisi ile elde edilen veriler kullanilarak asagidaki
esitlige gore 2-TU ilacinin baglanma sabiti (K) hesaplanabilir:

A & , & 1

0 = X

AA, _SH-G ene  Klilag]

K: baglanma sabiti, A ve Ao: ilag varliginda ve yoklugunda dsDNA’nin absorbansi, g Ve en-g: dASDNA
ve ilag-dsDNA kompleksinin absorpsiyon katsayisidir.

1/(A-Ao)’a karst 1/K[ilag] grafige gecirilerek, kesim noktasi/egim oranindan baglanma sabiti (K)
bulunabilir. Buna gore, 2,09x10% L mol™ olarak hesaplandi. Bu baglanma sabiti degerinin klasik bir interkalator
olarak bilinen etidiyum bromiiriin baglanma sabiti degerinden (K= 1,23x10° L mol™) ve DPV y&ntemi ile
hesaplanan degerden daha diisiikk oldugu goriildii. dsSDNA’nin immobilize edilmedigi sartlar altinda, 2-TU’nun
dsDNA’ya nispeten daha ilimh baglandig1 seklinde agiklanabilir [31].

4. SONUCLAR

Bu calismada, poli(bromokrezol moru) ile modifiye edilmis camsi karbon elektroda dsDNA
elektrokimyasal yolla immobilize edilerek, 2-tiyourasil (2-TU) tayini i¢in ilk kez bir DNA biyosensorii
hazirlandi. 2-TU ve dsDNA molekiiliiniin etkilestirilmesi sonrasi, guanin sinyalindeki azalma, 2-TU’nun tayini
icin kullanildi. 2-TU igin dogrusal galigma araligi 0,1-50 mg L™! ve gozlenebilme smir1 0,033 mg Lt olarak
belirlendi. Bunun yaninda s6z konusu DNA biyosensorii kullanilarak, 2-TU ve dsDNA arasindaki etkilegimin
tipi aydimlatilmaya calisildi ve baslica baglanma modunun interkalasyon oldugu belirlendi. Benzer sekilde,
etkilesim tipi spektroskopik olarak da galisildi. Cozeltideki 2-TU derisimi arttik¢a, yaklasik 260 nm dalga
boyunda gozlenen dsDNA pik absorbansimin arttigi ve daha uzun dalga boylarina dogru hafif bir kayma
gosterdigi belirlendi. Ayrica, K baglanma sabiti hem DPV hem de UV-Goriiniir bdlge molekiiler absorpsiyon
spektroskopisi yontemiyle hesaplandi. Hazirlanan biyosensor ile ger¢ek numuneye ilave edilen 2-TU’nin tayini
basariyla gerceklestirildi.
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Arastirma Makalesi - Research Article

CMT ve Darbeli CMT Ark Kaynakli AA7075-T6 Al-
Alasimi1 Alin Baglantilarin Mekanik Davramisina Kaynak
Hatalarinin Etkisinin Arastirilmasi

H. Tarik SERINDAG?!", Giirel CAM?

Gelis | Received: 03/12/2019 Revize / Revised: 06/01/2020 Kabul / Accepted: 27/02/2020

Oz

Al-alagimlari hafiflik, iyi korozyon performansi, iyi sekillendirilebilirlik ve yiiksek mukavemet gibi
oldukga iyi bir mekanik 6zellik kombinasyonuna sahiptir. Bunun sonucu, 6zellikle de hafiflik istenen tagimacilik
sanayi basta olmak iizere bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak, bu alagimlarin, 6zellikle de
yaglandirma sertlesmesi yapilmig AA7075-T6 gibi yiiksek mukavemetli olan tiirlerinin, ergitme kaynaginda
porozite olusumu, ¢atlama ve kaynak bolgesinde asir1 mukavemet kaybi gibi problemlerle karsilagilmaktadir.
Dolayisiyla, bu alagimlarin basarili bir sekilde kaynaklanabilir olmasi endiistride daha da yaygmn olarak
kullanilmalarini saglayacaktir. Bu baglamda, kat1 hal kaynaklar1 ve soguk metal transferi (cold metal transfer —
CMT) gaz metal ark kaynagi (GMAK) veya lazer kaynagi gibi diisiik 1s1 girdili ergitme kaynaklar1 timit
vadetmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, soguk metal transferi (CMT) ark kaynagi teknigi kullanilarak kaynak edilen
AAT7075-T6 levhalarin kaynak dikisinde porozite olusumu ve olusan porozitenin kaynakli levhanin mekanik
Ozelliklerine etkisinin incelenmesidir. Bu ¢er¢evede, 2 mm kalinligindaki AA7075-T6 Al-alasimi levhalar hem
geleneksel CMT hem de darbeli CMT ark kaynagi yontemleri kullanilarak birlestirilmistir. Kaynakli levhalarin
igyapilart ve mekanik 6zellikleri detayli optik mikroskop ¢aligmalar1, mikrosertlik dlgiimleri ve ¢ekme deneyi ile
incelenmistir. Ayrica, kaynak dikisinde olusan iri porozitelerin kaynakli levhanin mekanik davranigina etkisini
belirlemek i¢in porozite olusumu ile kaynak performansi arasinda bir iligki kurulmaya c¢aligilmustir.

Anahtar Kelimeler- Al-alasimi, AA7075, Soguk metal transfer (CMT) ark kaynagi, Porozite olusumu, Kirilma
davranisi.
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Investigation of the Influence of Weld Defects on the Mechanical
Behavior of Cold Metal Transfer (CMT) and Cold Metal Transfer
Pulsed (CMT-Pulsed) Arc Welded AA7075-T6 Al-Alloy Butt
Joints

ABSTRACT

Al-alloys possess a very good combination of mechanical properties such as lightweight, good
corrosion performance, good formability and high strength. Thus, they are widely employed in several
industries, particularly in transport industry, where lightweight is required. However, fusion joining of these
alloys, particularly age hardened grades such as AA7075-T6, involve several difficulties such as porosity
formation, cracking and loss of strength in the weld area. Thus, successful joining of these alloys will further
increase their use in industrial applications. In this respect, solid state joining or fusion welding techniques with
low heat input such as cold metal transfer (CMT) gas metal arc welding (GMAW) technique or laser beam
welding are promising joining methods.

This study aims at investigating the formation of weld defects (i.e., pores) and determining the effect of
pores on mechanical performance of the AA7075-T6 plate joints produced using CMT arc welding technique.
For this purpose, AA7075-T6 Al-alloy plates with a thickness of 2 mm were joined using both conventional
CMT and CMT pulse arc welding techniques. The microstructural and mechanical properties of the welded
plates were investigated by detailed optical microscopy investigations, micro-hardness measurements and tensile
tests. Moreover, a correlation between the joint performance and the formation of porosity in the fusion zone
(FZ) was also attempted to show the effect of the presence of large pores on the mechanical behavior of the joint.

Keywords- Al-alloy, AA7075, Cold metal transfer (CMT) arc welding, Porosity formation, Fracture behavior.
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. GIRIS

Al-alagimlari, miikkemmel spesifik mukavemet ve kirilma ozellikleri, kolay sekil verilebilirlik ve iyi
korozyon direnglerinden dolayi, giinlimiizde tasimacilik sektoriinde, Ozellikle de hafiflik gerektiren
uygulamalarda yaygim olarak kullanilmaktadir [1]. Aliiminyum alasimlar igerisinde yaslandirma sertlestirmesi
yapilmis AA7075 Al-alasimi (T6 temper durumunda) celiklere yakin yiiksek bir mukavemet degerine sahip bir
alasimdir [2]. Bir malzemenin ticari olarak yaygin olarak kullanimi o malzemenin kaynaklanabilirligine baglidir.
Ancak, Al-alagimlarinin — 6zellikle de yiiksek mukavemetli yaglandirilmis alagimlarin — geleneksel ergitme
kaynaklarinda elektron 151n1 kaynagi disindaki tiim ergitme kaynaklarinda sorun olan porozite olusumu yaninda
katilagma catlaklar1 ve kaynak bolgesinde asir1 mukavemet kaybi gibi sorunlarla karsilagilmaktadir [2-7].
Ozellikle de, AA7075-T6 alasimmin ergitme kaynagi problemlidir, hatta ergitme kaynagi yapilamaz diye
nitelendirilmektedir. Bu problemlerin ana nedeni ergitme kaynaklarinda malzemenin maruz kaldig1 yiiksek 1s1
girdisidir. Dolayisiyla, bu sorunlarin giderilmesi i¢in bir yaklasim dogalar1 geregi diisiik 1s1 girdisinin s6z konusu
oldugu, siirtinme karistirma kaynagi (SKK) gibi kat1 hal kaynak yontemlerini kullanmaktir. Nitekim son 30 yil
igerisinde Al-alagimlar [2,3,8-20], saf kursun [21], Cu-alasimlar1 [22], Mg-alasimlar1 [23] ve celikler gibi
yiiksek ergime dereceli yap1 malzemelerinin [24-27], SKK yontemiyle birlestirilebilirligi konusunda ¢ok sayida
calisma gergeklestirilmistir. Katilasma sirasinda meydana gelen gatlaklari ve kaynak bolgesindeki mukavemet
kaybini 6nlemek igin almabilecek ikinci énlem diisiik 1s1 girdili ergitme kaynaklarinmn kullanilmasidir. Ornegin,
Fronius firmasi tarafindan 2004 yilinda Avusturya’da gelistirilen gaz metal ark kaynaginin (GMAK) bir
versiyonu olan soguk metal transferi (CMT) ark kaynagi, kaynak esnasinda veya sonrasinda catlamanin sz
konusu oldugu Al-alagimlar1 gibi malzemelerin kaynaginda bir avantaj sunmaktadir [28,29]. Soguk kaynak
olarak adlandirilan bu ydntem, kaynak dikisinin goriiniimiinii iyilestirmek ve diisiik bir 1s1 girdisi ile kontrollii bir
bicimde kaynak bolgesine metal transferi gergeklestirmek amaciyla gelistirilen kisa devre temelli bir kaynak
teknigidir. Bu yontemde, GMAK yonteminden farkli olarak kisa araliklarla arklar olusturularak daha diisiik 1s1
girdisi ve hizli dijital islem diinitesi ile desteklenmis yenilik¢i bir ilave tel besleme sistemi ile de proses
parametrelerini daha iyi sekilde kontrol edilebilirligi durumundan dolay1 da ¢ok daha iyi bir kaynak performansi
elde edilebilmektedir [27]. Darbeli-CMT kaynagi yontemi ise, CMT kaynagi ile darbeli arkin birlesimi ile
ortaya ¢ikan diger bir CMT kaynak versiyonudur. Bu versiyonda, CMT kaynak dongiisiiniin ark fazi sirasinda
darbeli akim uygulanir. Bu sayede kaynak bolgesine daha fazla 1s1 girdisi verilir. Bdylece, hem daha fazla metal
transferi hem de daha fazla niifuziyet meydana gelir. Bu yontemde, kaynak bolgesine olan metal transferi
damlacik seklinde gerceklesir. Kaynak dongiisiinlin ark fazi sirasinda daha yiiksek akim uygulanacaksa (tepe
akim ve/veya uygulanan akim siiresi), kontrolsiiz damlacik ayrilmasina neden olabilir. Bu sorunun Oniine
geemek icin damlacik ayrilmasinin kontrollii bir sekilde gerceklestigi CMT ark fazina akim darbeleri
uygulamaktir. Yani kaynak arki boyunca darbe bagina kaynak dikisine bir damlacik transfer edilir [28]. Ayrica,
soguk metal transferi (CMT) ark kaynagi yonteminin geleneksel CMT, darbeli CMT, ileri CMT ve ileri darbeli
CMT olmak tizere degisik varyasyonlart da bulunmaktadir [30].

Literatiirde, Al-alagimlarinin CMT ark kaynagi konusunda son yillarda yiiriitillen ¢ok sayida ¢alisma
bulunmakta iken [28-32], ancak AA7075 Al-alagiminin CMT ark kaynagi lizerine ¢ok az sayida ¢alisma s6z
konusudur [33]. Dolayisiyla, bu alasimm CMT ark kaynagi yontemiyle kaynak edilebilirliginin tam olarak
anlagilabilmesi i¢in bu konuda daha fazla arastirma yapilmasina gereksinim bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin
motivasyonu da budur. Bu c¢aligmanin amaci, hem CMT hem de darbeli CMT ark kaynagi yontemleri ile
AAT7075 Al-alagiminda hatasiz kaynak elde edilme potansiyelini belirlemektir. Bu amagla, 2 mm kalinhigindaki
AAT7075-T6 Al-alagimi levhalar her iki ark kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilmislerdir. Elde edilen
kaynakli alin birlestirmelerin igyapilari ve mekanik Ozelliklerini incelemek icin detayli optik mikroskop
caligmalari, mikrosertlik Ol¢limleri ve ¢cekme deneyleri yapilmistir. Ayrica, kaynak performansi ile porozite
olusumu iligkisini agiklayabilmek i¢in de kirilmis ¢ekme numuneleri iizerinde detayli optik mikroskop
incelemeleri yapilmistir.
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Il. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, 2 mm kalinliginda AA7075-T6 plakalar kullanilmistir. Robotik geleneksel CMT kaynak
yontemi ve darbeli CMT ark kaynagi teknigi kullanilarak kaynak islemlerini gerceklestirmek igin baz
malzemeden 245 x 150 x 2 mm? &lgiilerinde deney numuneleri gikarilmigtir. Numunelerde, kaynak yapilacak
ylizeyler kaynak Oncesi metal bir firca ile temizlemistir. Kaynaklanacak yiizeylere baska bir temizleme islemi
uygulanmamigtir. Kaynak igleminde, 1.2 mm c¢apimnda ER5356 besleyici tel kullanilmistir. Kaynak iglemi icin
kullanilan parametreler Tablo 1’de verilmistir. Tim kaynak islemlerinde, argon koruyucu gaz ark
olusturulduktan 0.1 s 6nce beslenmeye baslanmis ve kaynak islemi tamamlandiktan 0.5 s sonra kesilmistir.

Tablo 1. Kaynak iglemlerinde kullanilan kaynak parametreleri.

. . Akim -, Kaynak hizi Tel besleme hizi Koruma gaz debisi
Kaynak islemi (A) Gerilim (V) (mm/dak) (m/dak) (/dak)
Robotik CMT 120 15.2 900 11 15
Darbeli CMT* 103 18.3 900 8.3 15

* darbeli ark (puls) akim 90 amper ile 120 amper araliginda degistirilerek olusturulmustur.

Kaynak bolgelerindeki mikroyap:r ve sertlik degisimlerini degerlendirmek ve ¢ekme dayanimi ve
benzeri mekanik 6zellikler ile kaynakli baglantilarin kaynak performans degerlerini belirleyebilmek i¢in kaynagi
yapilmis her bir kaynakli levhadan, bir tane metalografi numunesi ve 4 tane de ¢ekme testi numunesi
cikarilmigtir. Metalografi numuneleri zimparalanmig ve sonrasinda parlatilmistir ve sonrasinda da igyapi
incelemeleri ve mikrosertlik 6lgiimleri yapabilmek i¢in Keller ayraci (150 ml saf su, 3 ml HNO3, 6 ml HCI ve 6
ml HF) kullanilarak 120 s siiresince daglama islemi gerceklestirilmigtir. Yapilan kaynak iglemleri sonunda
¢ikarilan metalografi numunelerinin kaynak bdlgelerinde (Ergime Bolgesi ve Isidan Etkilenen Bolge) kesit alani
boyunca igyap1 degisimlerini ve bu bolgelerde meydana gelen porozite olusumunu degerlendirmek igin detayli
bir optik mikroskop calismasi yapilmistir. Kaynakli birlestirmelerin sertlik dagilimlarini belirlemek igin her bir
kaynakli baglantinin kaynak bolgesinin kesit alani boyunca malzemenin kalinliginin ortasina denk gelecek bir
cizgi boyunca birgok noktada 200 g agirlik kullanilarak Vickers mikro sertlik olgtimleri (HVo.2)
gergeklestirilmigtir. Standart enine ¢ekme testi numuneleri hem baz malzemeden hem de kaynaklanmig olan
plakalardan ¢ikarilarak 0.1 mm/dak ¢ekme hizi kullanilarak ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Bunlara ek olarak,
¢cekme testinden sonra kirilmis numunelerden hazirlanmis metalografi numuneleri {izerinde de, kaynak
bolgesinin mekanik ozellikleri ile igyapidaki degisimler arasinda bir baglanti kurabilmek ve ¢ekme deneyi
sonucunda kaynakli numunelerin kirtlma modlarmi belirlemek i¢in, detayli bir optik mikroskop calismasi
yapilmuistir.

I1l. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIRSMA
Mikroyapt

Geleneksel ve darbeli CMT kaynak yontemleri kullanilarak bu ¢aligma kapsaminda yapilmis olan
kaynakl1 birlestirmelerden elde edilmis olan makro resimler Sekil 1°de verilmistir. Bu resimde goriilecegi iizere,
her iki kaynakli birlestirmede de herhangi bir gatlak gdzlenmemistir. Diger taraftan, her iki yontemle elde edilen
kaynakl1 pargalarn ergime bolgesinde nispeten yogun bir porozite olusumu s6z konusudur. Bu durum, Elrefaey
[33] tarafindan rapor edilen ve ¢ok benzer kaynak parametreleri kullanilarak tiretilen CMT kaynakli 7075-T6
baglantilarin ergime bolgesinde ¢ok az miktarda nispeten kii¢iik porozite olusumunu bildiren sonuglarin aksine
bir durum ortaya cikarmistir. Bununla birlikte, yukarida belirttigimiz ¢alismada yazarlar, kaynak Oncesi
ylizeylerin aseton ile temizlendigini rapor ederken, bu ¢alismada sadece metal firca kullanarak mekanik olarak
bir temizlik gerceklestirilmistir. Bu caligmada, CMT ve darbeli CMT ile elde edilen kaynakli baglantilarin
ergime bolgelerinde porozite olusumunun nedeni, birlestirme isleminden Once uygulanan yiizey temizleme
prosediiriiniin yiizeydeki oksit tabakasinin ve diger yiizey kirliliklerinin uzaklastirilmasi i¢in yetersiz olmasidir.
Yogun porozite olusumu icin diger bir neden de, bu ¢alismada yapilan kaynak islemleri sonrasinda soguma
hizinin yiiksek olmasi olabilir.
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(b)

Sekil 1. Kaynakl baglantilarin kesitlerini gosteren makro resimler: a) geleneksel CMT ve b) darbeli CMT ark kaynakli baglant.

Bu ¢aligmada kullanilan AA7075-T6 baz malzemenin i¢yapisi Sekil 2’de verilmistir. Bu mikro
resimden anlagilacag: iizere, baz malzeme igyapisi, homojen bir sekilde dagilim gostermeyen demir ve silikon
bakimindan zengin iri partikiiller iceren alfa tanelerinden olusmaktadir. Daha once yapilmis olan yayimnlarda
rapor edildigi tizere [13,16,17], Al;CusFe, AlioFesSi ve Mg,Si partikiilleri, alfa matrisinde gelisi giizel bir
bigimde yonlenmislerdir. AA7075 baz malzemenin igyapisi, ayrica bu alagimin T6 temper durumunu almasi igin
yapilan sertlestirme 1s1l igleminin bir sonucu olarak alfa taneleri igerisinde homojen bir bigimde dagilmis ¢ok
ince taneli mukavemet artirict MgZn; ¢okeltilerini de igermektedir. Ancak, bu sert partikiiller (MgZn;) fazlasiyla
ince taneli olduklarmdan (mikron-alt1) optik mikroskop altinda ve hatta taramali elektron mikroskopu altinda da
goriilememektedir.

Sekil 3 ve Sekil 4'den agikca goriilecegi lizere, her iki kaynakli baglantinin ergime bdlgesi de, kaynak
isleminden sonra meydana gelen katilagma sonucu olusan iginde bazi partikiiller igeren dendritik bir yap1
sergilemistir. Ayrica, daha dnce de belirtildigi gibi ergime bolgesinde belirgin miktarda biiyiik poroziteler agik¢a
gozlemlenmistir. Ayrica yaslandirma sertlestirilmesi yapilan AA7075-T6 aliiminyum alagimlarinin igyapisinda
(alfa faz1 tanelerinin igerisinde homojen dagilmis ¢ok ince taneli) mukavemet arttirict partikiillerin varligt s6z
konusudur. Kaynak islemi esnasinda, kaynak bolgesine verilen 1s1 girdisi sonucunda, kaynak dikisindeki bu
partikiiller ¢6ziiliir ve dendritik bir yap1 olusur, dolayisiyla bu bolgede sertlik diiser. Ayrica, kaynak dikisinin her
iki tarafindaki 1sidan etkilenen bélgelerinde (IEB) bu mukavemet arttiric ince taneli partikiiller difiizyon yoluyla
biraraya gelerek kabalastig1 asir1 yaslanma gergeklesir. Ek olarak, IEB’lerde matris fazi olan alfa taneleri de
irilesir. Buna paralel olarak da hem ¢okelti partikiillerinin ¢6ziildiigli kaynak dikisinde hem de tane irilesmesinin
(asir1 yaglanmanin) gergeklestigi IEB’lerde sertlik diisiisiiniin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Sekil 2. Baz malzeme igyapisini gosteren mikro resim

247



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI; 10.35193/bseufbd. 654456
I . Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel
Say1s1
BILECIK SEYH EDEBAL] 243-255, 2020

UNIVERSITESI

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

Sekil 3. Geleneksel CMT kaynakli levhalarin belirli bolgelerindeki igyapilar: gosteren mikro resimler.
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Sekil 4. Darbeli CMT kaynakli levhalarin belirli bolgelerindeki i¢yapilari gosteren mikro resimler.

Mekanik Ozellikler

Sekil 5, elde edilen birlestirmelerin sertlik profillerini gostermektedir. Sekilden agikga goriilecegi iizere,
her iki baglantida da, kaynak bolgesinde sertlik diislisii meydana gelmektedir. Kaynak bolgesindeki en diisiik
sertlik degeri yaklagik 65 HV olarak ergime bolgesinde (kaynak dikisinde) gdzlenmistir. Bu durum sasirtict
degildir, ciinkii yaslandirma sertlestirilmesi yapilmis Al alagimlarinin ergitme kaynaginda genellikle kaynak
bolgesinde sertlik diisiisii meydana gelmektedir [4-7]. Ergime bolgesindeki ve 1sidan etkilenen bdlgedeki sertlik
kaybinin nedeni sirasiyla dendritik yap1 olusumu ve mukavemet artiran ¢okelti partikiillerinin irilesmesidir. Bu
caligmada kullanilan baz plakanin temper durumu yapay olarak yaslandirilmig haldedir (T6) ve bu temper
durumundaki sertlik esas olarak alfa taneleri igindeki homojen dagilmis sertlestirici ¢okelti partikiillerinden
kaynaklanmaktadir. Bu alasim, yaslandirma sonrasi, kaynak benzeri bir islem sirasinda yiiksek 1siya maruz
birakildiginda, ergime bolgesinde ¢okelti partikiillerinin ¢6ziilmesi ve dendritik bir yapinin olusumu ile IEB’de
sertlestirici ¢okelti partikiillerinin irilesmesi meydana gelmektedir. Bunun sonucu, her iki bdlgedeki sertlik
degerlerinde bir diisiis gerceklesmektedir. CMT ark kaynaklit AA7075-T6 plakalari igin Elrefaey [33] tarafindan
da benzer sonuglar rapor edilmistir. Bu ¢alismada ergime bdlgesinde gozlemlenen sertlik degeri, Elrefaey
tarafindan rapor edilen degerlerden biraz daha diisiiktiir [33].

Sekil 5 den goriilecegi lizere, bu galigmada iiretilen kaynakli baglantilarda elde edilen sertlik profilleri,
ergitme kaynakli veya siirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilen AA7075-T6 aliiminyum alagimlarinda
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gozlemlenen sertlik profillerinden biraz farklidir. Siirtinme karigtirma kaynakli AA7075-T6 aliiminyum
alasimlarindan elde edilen sertlik profilleri incelendiginde W seklinde bir sertlik profilinin elde edildigi
goriilecektir [16]. Halbuki bu ¢alismada, elde edilen kaynak sonrasi sertlik profilleri g6z oniine alinirsa, en diigiik
sertlik degerinin kaynak dikisinde meydana geldigi goriilmektedir. Kaynak islemi esnasinda bu bdlgede ¢okelti
partikiillerinin ¢oziilmesi gergeklesmekte ve dokiim yapisina benzer dendritik bir yapi olugmakta, bunun
sonucunda en diisiik sertlik degerinin bu bolgede olmasi genellikle karsilagilan bir durumdur. Bu ¢alismadaki
baglantilarin kaynak dikisinin her iki tarafindaki asirt yaglanmig IEB bolgelerinde bir sertlik kaybi olmasina
ragmen, burada meydana gelen sertlik kaybi, gelencksel ergitme kaynakli veya siirtiinme karistirma kaynakl
AAT075-T6 baglantilarinin IEB bolgelerinde meydana gelen sertlik diisiisleri ile kiyaslandiginda daha diisiik
mertebededir [16]. Ote yandan, elde edilen sertlik profilleri, diisiik 1s1 girdisi s6z konusu olan ergitme kaynakli
(elektron 1511 kaynakli veya lazer kaynakli) yaslandirma sertlestirilmesi yapilmis Al-alagimlarinda rapor edilen
sertlik profillerine benzemektedir [4-7].
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Sekil 5. Kaynakli baglantilarin sertlik profilleri: (a) geleneksel CMT kaynakli numune ve b) darbeli CMT kaynakli numune.
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Calismada yapilan ¢ekme deneyi sonuclart Tablo 2’de O6zetlenmistir. Baz malzeme ve kaynakli
pargalardan c¢ikarilmis olan {i¢ ¢ekme testi numunesi i¢in ¢ekme deneyi yapilmis ve elde edilen {i¢ sonucun
ortalamasi alinarak tabloda koyu karakterlerle yazilan ortalama bir ¢ekme dayanimi degeri elde edilmistir. Elde
edilen bu ortalama ¢ekme dayanimi degerleri yapilan kaynakli baglantilarin mukavemet performansi degerlerini
belirlemek i¢in kullanilmigtir. Baglantilarin mukavemet performanslar1 asagidaki baginti kullanilarak
hesaplanmustir.

Cekme Mukavemeti Performansi (%) = (Kaynakli Baglantinin Cekme Mukavemeti / Baz Malzemenin
Cekme Mukavemeti) x 100

Tablo 2'den goriilecegi iizere, elde edilen gelencksel CMT ve darbeli CMT ark kaynakli baglantilarin
mukavemet performans degerleri sirasiyla yaklasik %52 ve 42 olarak bulunmustur. Bu degerler daha 6nce
Elrefaey rapor edilen ¢aligmada bulunan degerden daha diisiiktiir (% 60) [33]. Bunun nedeni, bu ¢alismada elde
edilen birlestirmelerin ergime bolgelerinde daha fazla miktarda porozite meydana gelmesidir. Ayrica, bu
caligmada elde edilen kaynakli birlestirmelerin ergime bolgesinde olusan poroziteler Sekil 1’den goriilecegi
lizere, hem daha iri hem de oldukga biiyiikk miktardadir. Bunun nedeni olarak da, bir 6nceki bolim olan
mikroyap1 da tartisildig1 iizere, kaynak oncesi birlestirilecek yiizeylere uygulanan temizlik isleminin yetersizligi
olarak diisiiniilmektedir. Bu sonug, ayrica Sekil 5’de verilen sertlik dagilimi ile uyumludur. Sekil 5°de goriilecegi
lizere, elde edilen baglantilarin ergime boélgelerinde sertlik degeri minimum olup, 65 HV civarindadir ve
dolayisiyla bu bolgede baz malzeme sertlik degerine (175 HV) oranla yaklasik 110 HV’ lik kayda deger bir
sertlik diigiisii olmustur. Buna ilaveten, kaynakli plakalardan g¢ikarilan numunelerde elde edilen uzama degeri
%0.003 gibi son derece diisiiktiir. Bu durum, kismi olarak ergime bolgesinde meydana gelen mukavemet diigiisii
ile alakalidir. Ergime bolgesi icinde mukavemet, baz malzemenin mukavemetinden daha diisiik oldugu i¢in
uzama sadece enine ¢ekme testi numunelerinin kaynak bolgesi boliimiinde gergeklesir ve numunenin baz
malzeme kisimlarinda akma durumu gergeklesmez (test boyunca elastik bdlgededir) ve bu durumdan dolay1 bu
bolgelerin toplam uzamaya bir etkisi olmamaktadir. Ayrica, kaynakli baglantilarin kaynak dikislerindeki
mukavemet diisiisii sonucu, kaynak dikisinde gerilme yogunlugu artmakta ve kirtlma diisiikk mukavemetin oldugu
kaynakli bolgede gerceklesmektedir (kaynak dikisi ile sinirh plastik sekil degistirme sonucu), bu da siineklik
seviyesinde ¢ok biiyiik oranda bir diisiise yol agmaktadir. Sadece kaynak dikisi ile simirli olan bu plastik sekil
degistirme olay1 kaynak bolgesinde mukavemet diigiisiiniin meydana geldigi ergitme kaynakli ve difiizyon
kaynakli baglantilarin birgogunda siklikla karsilasilan bir durumdur [2-7,10, 34-36]. Ayrica, asir1 derecede diisik
olan bu uzama degerinin bir diger sebebi de Sekil 3’de goriilecegi ilizere, ergime bolgesinde meydana gelen iri
bosluklarin (porozitelerin) varligidir. He ve ark. [37] ortaya koydugu gibi ergime bolgesi ile sinirli olan bu lokal
plastik deformasyon, porozitelerin varligi sz konusu ise, porozitelerin etrafinda yogunlagmaktadir. Dolayisiyla,
bu durum da (yani porozitelerde plastik deformasyonun yogunlagmasi) ¢ekme numunesinin kirilmasini
hizlandirmakta ve siinekligi dikkate deger oranda diisiiriilmektedir.

Tablo 2. Cekme deneyi sonuglar.

0.2% Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi . Cekme Gerilmesi
Numune (MPa) (MPa) V) Performansi (%)
5o Malzerme 526: 550; 541 589; 605; 597 14.2;14.7; 14.9
(539) (597) (14.6)
Ge'e”e"sshgm kaynakls 304; 307; 315; 323 | 0.002; 0.004; 0.005: 0.002 6
(312) (0.003)
Darbeli CMT kaynakh 267: 263; 215; 258 | 0.004; 0.004: 0.003; 0.004
numune 42

(251) (0.004)
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Kaynakli baglantilardan ¢ikarilan ve ¢ekme deneyine tabi tutularak kirillan numuneler iizerinde kirilmanin
hangi bolgede ve nasil gerceklestigini belirlemek icin detayli bir metalografik ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu ¢calisma
sonucunda, kopmanin her iki kaynakli levhadan ¢ikarilan numunelerde de ergime bdlgesi i¢inde, ergime bolgesi
ve IEB arasindaki gecis bolgesine yakin bir yerde, meydana geldigi agik bir bicimde goriilmektedir (Sekil 6). Bu
durum her iki kaynakli levhanin da, kaynak dikisinde meydana gelen mukavemet diisiisii nedeni ile hi¢ de
sasirtict degildir. Ayrica, detayli kirilma resimleri, gatlak ilerlemesinin ve kirtlma modunun kaynak dikisinde
mevcut iri poroziteler tarafindan belirlendigini ve bunun da gevrek kirilmaya yol agtigini, net bir bigimde
gostermistir. Sekil 6’dan agik bir bigimde goriilecegi ilizere, numunelerde kopma, catlagin ergime bdlgesi
icindeki bir poroziteden digerine gegerek poroziteler arasinda koprii olusturarak ilerlemesi sonucu ergime
bolgesi igerisinde ergime bolgesi-IEB arayiizeyine yakin bir bolgede kaynak kesiti boyunca gerceklesmistir.
Dolayistyla bu durum, aslinda ergime bdlgesinin olduk¢a slinek (¢ok diisiik mukavemetli) olmasina ragmen,
kirilgan bir kopmaya, sonug olarak asir1 diigiik bir uzama degerine yol agmustir.

(b)

Sekil 6. Kirilma bélgelerini gosteren enine ¢ekme deneyi numunelerinin makro resimleri ve dikdortgen igine alinan kirilma bélgelerinin
detaymni gosteren daha yiiksek biiyiitmeli mikro resimler: a) geleneksel CMT ve b) darbeli CMT. (IEB’nin yanindaki ergime bolgesi igindeki
catlak ilerlemesine ve bir bosluktan digerine koprii yaparak meydana gelen ¢atlak biiylimesine dikkat ediniz).
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IV. SONUCLAR

Bu ¢aligmada 2 mm kalinliga sahip AA7075-T6 Al-alasimi levhalar geleneksel CMT ve darbeli CMT ark
kaynag1 yontemleri ile kaynak edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar sunlardir:

Geleneksel ve darbeli CMT kaynak yontemleri kullanilarak gerceklestirilen kaynak islemleri
sonucunda, her iki kaynak dikisinde de fazlaca biiyiik poroziteler igeren dendritik bir i¢cyap: ortaya
cikmigtir. Kaynak dikigindeki bu yiiksek oranda oldukga iri porozitelerin olusmasinin nedeni,
kaynak oncesi kaynaklanacak levhalarin yiizeylerinin yetersiz temizlenmesinden dolayidir.

Her iki kaynakli levhada da en diisiik sertlik dendritik i¢yapinin gézlendigi kaynak dikisinde
Olciilmiistiir. Ayrica, her iki kaynakli levhada da kaynak dikisinin her iki tarafindaki 1sidan etkilenen
bolgelerde (IEB) de sertlik diisiisii gergeklesmis, ancak bu sertlik diisiisii kaynak dikigine gore ¢ok
daha diisiik mertebededir. Bunun geleneksel CMT ve darbeli CMT ark kaynagi yontemlerinde s6z
konusu olan diisiik 1s1 girdisi sonucu IEB’de ince taneli bir i¢yap1 olusumu ve mukavemetlendirici
partikiillerin asir1 kabalasmamasi oldugu diisiiniilmektedir.

Her iki kaynakli levhada da ¢ekme deneyi numuneleri kaynak dikisi icerisinde ve IEB’ye yakin
kisimda kirilmistir ve bu en disiik sertlik degerinin kaynak dikisinde oldugu kaynakli levhalarin
sertlik profilleri ile uyumludur.

Geleneksel CMT ve darbeli CMT ark kaynakli levhalarin ¢ekme mukavemeti performanslarinin
diisik oldugu (swrasiyla yaklagik %52 ve %42 civarinda) ve bu diisik ¢ekme mukavemeti
performanslarinin hem kaynak dikiginde sertligin en diisiik olmas1 hem de biiyiik oranda porozite
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Her iki kaynakli levha da oldukga diisiik siineklik performansi degeri gostermistir. Bu ¢ok diisiik
stineklik performansi degerlerinin iki nedeni bulunmaktadir. Bunlardan ilki her iki kaynakli levhanin
da kaynak dikisinde sertligin en diisitk olmas1 sonucu ¢ekme deneyinde numunenin sadece kaynak
dikisi bolgesinin plastik sekil degistirmesidir. Ikinci neden ise her iki kaynakli levhanin kaynak
dikisinde biiyiik ve ¢ok sayida mevcut porozitenin plastik deformasyonun lokal olarak porozite
bolgelerinde yogunlagmasi sonucu kirilmayi hizlandirmasidir.

Ayrica, kaynak dikiginde ¢atlagin mevcut ¢ok sayida birbirine yakin biiyiik poroziteler iizerinden
ilerlemesi sonucu porozitelerin ¢atlak ilerlemesini dikte ettigi, kirilma modunu belirledigi ve gevrek
kirilmaya yol agtigi gézlenmistir.
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Donen makine pargalarina dinamik kuvvetlerin etki etmesiyle bu pargalar lizerinde farkli frekans ve genlikte
titresim olusabilmektedir. Cok kiiciik boyuttaki titresimler rezonansa neden olurken biiylik boyutlu titregsimler
giiriiltiiniin olugmasma neden olmaktadir. Donen makine iizerinde eksen kagikligi ve dengesizlik ihmal
edilemeyecek oneme sahip arizalardir. Eksen kagiklig1 ve dengesizligin sebep oldugu titresimler donen miller
araciligi ile rulmanlh yataklara aktarihir. Bu ¢alismada 1380 d/d sabit devirde donen bir elektrik motorundan
hareket alan yatak ekseni kagik imal edilmis bir dénen makine-mil sisteminin cksenel kagikliginin ve
dengesizliginin titresime olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Donen makine iizerinde 8 adet deney
yapilmis ve elde edilen veriler, dort kanalli VIBROTEST 80 model FFT analizi yapabilen veri toplama cihazi ile
almmustir. Titresim verilerinin toplam ortalamasi, kare ortalamalarinin karekokii (RMS) yontemi ile
belirlenmistir. Alian bu veriler 1g181nda titresim verilerinin tahammiil edilebilir sinirlar iginde olup olmadigi
degerlendirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler- Dengesizlik, Donen Makine, Eksen Kagiklig, Titresim

*Sorumlu yazar iletisim: nejdethredsteel@gmail.com (https://orcid.org/0000-0002-3551-826X)
Makine Miihendisligi ABD, Fen Bilimleri Enstitiisii, Diizce Universitesi, Diizce, Tt tirkiye

2[letisim: mendereskam@duzce.edu.tr (https://orcid.org/ 0000-0002-9813-559X)

Makine ve Metal Tek., Dr. Engin PAK Cumayeri Meslek Yiiksekokulu, Diizce Universitesi, Diizce, Tiirkiye

256


mailto:nejdethredsteel@gmail.com
mailto:mendereskam@duzce.edu.tr

Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel
Say1si
BILECIK SEYH EDEBALI 256-269, 2020

UNIVERSITESI

I— BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I 7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI: 10.35193/bseufbd. 669289

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

Vibration Analysis of Axis Misalignment and Unbalance in
Rotating Machineries

ABSTRACT

Due to the dynamic forces acting on the rotating machine parts, vibrations of different frequency and amplitude
can occur on these parts. Very small vibrations cause resonance while large vibrations cause noise. Axis
misalignment and unbalance on the rotating machine are important failures. Vibrations cause to axis
misalignment and unbalance and transfer to the rolling bearings employing rotating shafts. In this study, the
effects of axial misalignment and unbalance of a rotating machine-shaft system resulting from a rotating electric
motor at a constant speed of 1380 rev/min were investigated experimentally. Eight experiments were performed
on the rotating machine and the data were obtained by the aid of four-channel VIBROTEST 80 model FFT
analysis data collection device. The total average of the vibration data was calculated by the Root Mean Square
(RMS) method. In the light of these data, it was evaluated whether the vibration values are within accaptable-
limits or not.

Keywords- Axis misalignment, Rotating Machinery, Unbalance, Vibration
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. GIRIS

Mekanik sistem igerisinde hareketli pargalarin bir araya gelmesiyle olusmus ve déonme islemini yapan
makinelere donen makineler adi verilmektedir. Donen makinelerin ¢alisma sartlarini ortaya g¢ikarmak igin
kullanilan parametreler; sicaklik, yag analizi, akinti-sizintilar, basing, giiriiltii ve titresimdir [1, 2]. Isin
pratiginde, titresimin olmamasi oldukca zordur. Titresim, hareketli parcalar1 olan makineye bagl yapilarda
dinamik kuvvetlerin etkisiyle makinenin biitiin pargalar1 {izerinde ¢esitli frekans ve genlikte olusabilmektedir.
Donen makineler {izerinde zamanla aginma ve hasara neden olan bu titresimler, ¢ogu zaman makinenin uzun
stire calismamasina da neden olabilmektedir. Genellikle boyutu ¢ok kiigiik olan titresimler rezonans meydana
getirirken, boyutu biiytik titresimler giiriiltiiye sebep olmaktadir [2].

Donen makineler tizerinde birgok ariza gézlemlenmesine ragmen, eksen kagikligi ve dengesizlik ihmal
edilemeyecek 6neme haiz arizalardan iki tanesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu arizalarin sebep oldugu
titregimlerin etkisi donen miller vasitasi ile yuvarlanmali yataklara aktarilir. Yataklardan titresim degerlerinin
almmasi ile donen makinelerin igyapisinda meydana gelen degisimler kolaylikla belirlenebilir. Bir algilayici
tarafindan alinan titresim verileri zaman ve frekans ortamina ayristirilir. Ddnen makinenin parcalarinin zaman ve
frekans ortamindaki davraniglar1 bu yolla tayin edilebilmektedir. Degisik arizalarin sebep oldugu titresim
frekanslari da farkli oldugu i¢in dénen bir makinede olusan titresim degerleri analiz edilerek belirlenebilir. Eksen
kacgiklig1 donen makinelerde gergek manada daima vardir. Genel itibariyle eksen kac¢ikliginin donen millerde ve
onlar1 baglayan kaplinler, V-kayislari, ara baglayicilar arasinda oldugu diisiiniilmektedir. Fakat donen milin
yataklarinda ve donen makinenin diger noktalarinda da ortaya g¢ikabilmektedir [3]. Donen makinelerin tiim
donanimlarinda meydana gelen mekanik bozulmalarin yarisina yakin kismini eksen kagikligi meydana
getirmektedir. Mil, kaplin veya yuvarlanmali yataklar (rulmanlar) merkezlerinden biitiiniiyle ayarlanmadiginda
eksenden kagik hale gelebilmektedirler. Eksen kagikligi, i¢, paralel ve agisal olmak {izere 3 ¢esittir [4]. Donen
makinelerde donen pargalar tarafindan meydana getirilen biitin kuvvetlerin uyum halinde olmasina denge
(balans) denir. Bu uyum durumu herhangi bir degisime maruz kalirsa balanssizlik ortaya ¢ikar. Balanssizlik
donen makinelerde goriilen en genis titresim halidir [3]. Balanssizlik, agirlik merkezi ile donme merkezinin ayn1
olmamasi durumunda ortaya ¢ikar [5]. Dengesizlik, donen makinelerin devrinin yiikselerek atalet kuvvetlerinin
olusmasina, akabinde giiriiltiiniin ortaya ¢ikmasina, makinelerin performansinin ve émriiniin olumsuz bir sekilde
etkilenmesine neden olabilmektedir. Dengesizlige sebep olan atalet kuvvetlerinin etkisinin en aza indirilebilmesi
icin ya atalet kuvvetlerinin kaldirilmasi ya da kiitle dengelemesinin yapilmasi gerekmektedir. Kiitle dengelemesi
yapilmasiyla birlikte, makinelerin hareketli kisimlarinda olugan atalet kuvvetlerinin bileskesinin ve bu
kuvvetlerin olusturdugu momentlerinin bilegkesinin sifir olmasi istenmektedir [6]. Dengesizlik statik, moment ve
dinamik olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir [7].

Donen makinelerde titresim analizi; yanlis dogrultulama, elektriki arizalar, disli ve rulman hasarlari,
dengesizlik, eksenel hizasizlik, mekanik gevseklik gibi durumlarda problemin kaynagint bulmak i¢in kullanilan
bir yontemdir [8]. Titresim analizi yaparken dikkate alinan iki bilesen vardir. Bunlar; frekans (belirli bir zaman
periyodunda olayin olus sayisi) ve genliktir (titresim sinyalinin boyutu) [9]. Titresimin meydana geldigi
frekans, kusurun kaynagini gosterir. Baska bir anlatimla bilinen bazi kusurlar bazi frekanslarida meydana
getirmektedir. Titresim sinyalinin genligi ise hatanin kapsami hakkinda bize bilgi verir. Genligin yiikselmesi ile
hatanin yiikseldiginin sonucuna varilabilir. Donen makinelerde kusur olustugunda ikaz olarak en iyi bilgiyi
titresim sinyalleri verirler [8].

Literatiirde yapilan caligmalarda; R. Gohar ve N. Aktiirk iki adet agisal bilyeli rulman ile yataklanmig
bir mil-rulman sisteminde geometrik olarak hatasiz ve bilezikleri eksenden hizasiz rulmanlarin titresimlerini
gozlemlemislerdir [10]. Karadogan ve Belek, laboratuvar ortaminda bir fan iizerinde kontrollii bir sekilde
gevseklik, balanssizlik ve eksen kagikligi meydana getirerek, bu arizalarin titresim spektrumundaki durumlarini
incelemisglerdir [11]. Hariharan ve Srinivasan, eksen kaciklig1 kusurunu gézlemleyebilmek i¢cin donen bir makine
elemanma ticayakli elastik kaplin kullanarak rulman yatakli bir saft baglantist kurmuglardir [12]. Xu ve
Marangoni, eksen kacikligi ve dengesizlik tesiri altinda esnek kaplin baglantili motor-rotor diizeneginin
reaksiyonlarini kriter alan bir diizenek iizerinde calismislardir [13]. K&se, yaptigi calismada, donen makinelerde
dengesizlik, kaplin ayarsizligi, mekanik ¢oziilme, disli, rulman, kaymali yatak, kayis ve motor arizalarinin FFT
spektrum grafiklerini, 6rneklerle agiklamigtir [15]. Sinha ve arkadaglari, iki rulmanli dénen bir makineyi esnek
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kaplin kullanarak bir elektrik motoruna baglamislar ve bu donen makine {izerinde balanssizlik ve eksenel
kaciklikdan dolay1 olugsan etkileri incelemislerdir. Tatbik ettikleri bu yontemle olusan hatalarin belirlenmesinde
olumlu neticeler elde etmislerdir [16]. Orhan yaptigi ¢alismasinda, fan ve pompa grubundan olusan bir makine
diizeneginde belli zaman araliklarinda titresim Slglimleri gerceklestirmistir. Test sonucu temin ettigi datalari
frekans analizi yontemi ile degerlendirerek makinelerde olusabilecek balanssizlik, mekanik gevseklik, eksenel
ayarsizlik ve rulman kusurlarinin daha olusmaya baslamadan belirlenebildigini gostermistir [17]. Kalkat ve
Yigiter, iki ucundan rulmanlarla yataklandirdiklar1 saft {izerinde dengesizlikleri gézlemlemigler ve dengeye
getirilen bu diizenek lizerinde titresimlerin azaldigini sdylemislerdir [18]. Kiran Kumar ve arkadaslari, donen
makinelerdeki balanssizlik kusurlarini belirleyebilmek icin kurduklari bir rotor deney diizenegi iizerinde
inceleme yapmuglardir [19].

Yapilan bu deneysel ¢alismada ise 1380 d/d sabit devirde donen bir elektrik motorundan hareket alan
ekseni kagik imal edilmis bir donen makine sisteminin eksenel kagiklik ve dengesizliginin titresime olan etkileri
incelenmistir. Dénen bir makine iizerinde 8 adet deney yapilmistir. Her deney, 15 s siire i¢in titresim verilerinin
toplam ortalamasi, kare ortalamalarmin karekokii (RMS) yontemi ile belirlenmistir. Dénen makinenin titresim
verileri, li¢ eksende yatay dogrultuda (x-Chs), dikey dogrultuda (y-Ch,) 6l¢iim yapabilen Briiel & Kjaer 4527
model piezoelektrik ivmedlger ile iki eksende (Chi-X, Chp-y) alinmigtir. Tiim deneyler i¢in yatay (x) yonde Chi
kanalindan elde edilen arms titresim degerlerinin en biiyiik oldugu, dikey (y) eksende Ch; kanalindan elde edilen
titresim degerlerinin ise en kiigiik oldugu gorilmiistiir. Ayni zamanda en kiigiik atwpiam degeri Da’te elde edilirken,
Ds’de, en yiiksek atwplam degeri elde edilmistir.

II.MATERYAL VE METOT

Tiim deneyler sabit devir sayisi (1380 d/d) kullanilarak elektrik motorundan mekanizmaya tahrik
verilerek yapilmistir. Sekil 1°de deney diizeneginin resmi verilmistir.

Sekil 1. Deney diizeneginin resmi

Sekil 1’de goriilen deney diizeneginde; 8 adet deney yapilmis ve ivmedlgerler kullanilarak iki eksende
(X-y) olgtim alinmstir. Yapilan deneyler su sekildedir;

1. deney; yatak eksen kacikliginda,

2. deney; yatak eksen kagikliginda balanssizlik (balans ayar diski iizerinde tek somun ile),

3. deney; yatak eksen kac¢ikliginda balanssizlik (balans ayar diski iizerinde karsilikli iki somun ile),

4. deney; yatak eksen kagikliginda balanssizlik (balans ayar diski tizerinde iki somun yanyana),

5. deney; agisal eksen kagikliginda ve yatak eksen kagikliginda,

6. deney; agisal eksen kagikhiginda ve yatak eksen kagikliginda balanssizlik (balans ayar diski tizerinde tek
somun ile),

7. deney; agisal eksen kagikliginda ve yatak eksen kagikliginda balanssizlik, (balans ayar diski tizerinde karsiliklt
iki somun),
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8. deney; agisal eksen kagikliginda ve yatak eksen kagikhiginda balanssizlik, (balans ayar diski tizerinde iki
somun yanyana) seklinde yapilmistir.

Sekil 2’de deney diizeneginin sematik goriiniimii goriilmektedir.

®

IIII‘.'l————-aL

N

Sekil 2. Proje diizeneginin sematik goriintiimii (1-K-otomat, 2-Elektrik motoru, 3- Kaplin, 4- Rulmanla yataklandirilmig mil, 5- Ekseni
kagik yuvarlanmali rulman yataklarinin bulundugu etli boru, 6-V-yataklar, 7-Balans ayar diski)

Sekil 3°te ekseni kagik yuvarlanmali yataklarm bulundugu etli borunun kesit goriiniisii ve odlgiileri
goriilmektedir.

V2222222222222
8 -+—— e -
veetl Y e
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Sekil 3. Ekseni kagik yuvarlanmali yataklarin bulundugu etli borunun kesit gériiniisii ve dlgiileri

Deneysel ¢alismada kullanilan elektrik motorunun teknik 6zellikleri Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4. Elektrik motorunun teknik 6zellikleri

Sekil 5’te titresim 6lglimiinde kullanilan ekipmanlar gériilmektedir. Titresim 6l¢tim verileri, i eksenli
piezoelektrik ivmedlgere sahiptir.

Sekil 5. Titresim 6lgiimiinde kullanilan ekipmanlar

Veriler dort kanalli VIBROTEST 80 model FFT analizi yapabilen veri toplama cihazi ile alinmstir.
Cihaz Briiel & Kjaer yazilim ve donanim sistemine sahiptir. Veriler Hanning filtreleme yontemi ile 6400 Hz
¢oziinirlikte filtrelenerek analiz edilmistir. Deneylerde 5 kHz’e kadar olan titresim verileri alinmistir. Titresim
verilerinin toplam ortalamasi, kare ortalamalarinin karekokii (RMS) yontemi ile belirlenmistir. Birimi m/s?°dir.
Makine titresim verileri, yatay dogrultuda (x-Chz), dikey dogrultuda (y-Chy) 6l¢iim yapabilen Briiel & Kjaer
4527 model piezoelektrik ivmedlger ile iki eksende (Chi-X, Cho-y) almmustir.

Deney diizeneginde verileri almada kullanilan ivmedlgerlerin 6zellikleri Tablo1 ‘de verilmistir.
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Tablol. ivmeslgerlerin ozellikleri

ivme Olger Tipi Briiel&Kjaer 4527
Frekans Arahg (Hz) 0.3 — 100000
Hassasiyet (mV/g) 10

Sicakhk Ol¢iim Arahg (°C) - 60ile180
Agirhik (gr) 6

Elektrik Baglantis1 (UNF) 1-4 28

Rezonans Frekansi (kHz) 30

Ivmedlcer donen makinenin yataklandig:i tabla {izerinde yatak hizasina yapistirilarak montaji
yapilmistir. Sekil 6'da ivme Olgerin yatay dogrultuda (x-Ch;) ve dikey dogrultuda (y-Chy) eksenleri
goriilmektedir.

Sekil 6. lvmedlcerlerin yatay dogrultuda (x-Ch;) ve dikey dogrultuda (y-Ch,) eksenleri

I1l. BULGULAR ve TARTISMA

Deneysel ¢alismada 1380 d/d’da sabit devirde donen bir makine {izerinde 8 adet deney yapilmistir.
Deneylerde kullanilan parametreler ise Tablo 2° de verilmistir.
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Tablo 2. Deneylerde kullanilan parametreler

Deneyler Deneylerde Kullanilan Parametreler
D, Yatak Eksen Kagikliginda
D, Yatak Eksen Kacikliginda Balanssizlik (Balans Ayar Diski

Uzerine Tek Somun Takilarak)

D3 Yatak Eksen Kagcikliginda Balanssizlik (Balans Ayar Diski
Uzerine karsihiklr iki Somun Takilarak)

D, Yatak Eksen Kagikliginda Balanssizlik (Balans Ayar Diski
Uzerine iki Somun Yan yana Takilarak)

Ds 1 mm Agisal Eksen Kagikliginda ve Yatak Eksen Kagikliginda

Ds 1 mm Agisal Eksen Kagikliginda ve Yatak Eksen Kagcikliginda
Balanssizlik (Balans Ayar Diski Uzerine Tek Somun Takilarak)

D, 1 mm Agisal Eksen Kagikliginda ve Yatak Eksen Kagikliginda
Balanssizlik (Balans Ayar Diski Uzerine karsilikli iki Somun
Takilarak)

Dg 1 mm Agisal Eksen Kagikliginda ve Yatak Eksen Kagikliginda
Balanssizlik (Balans Ayar Diski Uzerine iki Somun Yan yana
Takilarak)

Deneylerden elde edilen titresim verilerinin karsilastirilabilmesi amaciyla, her bir deney igin
ivmedlgerin her bir kanali ile 6l¢iilen ivme degerlerinin kare ortalamalarinin karekokii (rms) hesaplanmistir. Her
bir kanaldan elde edilen zaman bolgesi ivme degerlerinin ortalama karekok degerleri (rms), Esitlik 1°de verilen
denklem ile hesaplanmstir [20, 21, 22, 23].

— %R 2
Roms = | or=1 %% @)

Burada;

a :Ivme degerlerinin ortalama karekokii (m/s?),
rms

a . Zaman bdlgesi verilerinin k'inc1 degeri (zaman bolgesinde tiim eksenlerde ivme Olgerden sayisal olarak
k

alimmustir),
n= Zaman bolgesi ivme degerlerinin sayis1 (15 s siire i¢in n = 32 768)

Tiim deneylerde iki eksende (x, Y), ivmedlgerin Chy ve Ch; kanallarinda alinan titresim verilerinin

ortalama karekokii (ams), Esitlik 1’e gore hesaplanmistir. Tablo 3°de sabit devir sayisina bagli olarak, tim
kanallardan elde edilen verilere gore hesaplanan ams titresim degerleri verilmistir.
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Tablo 3. Devre bagl olarak, tim kanallardan elde edilen verilere gore hesaplanan ams titresim degerleri

Deney Kodu Ch; (X) (m/s?)  Chy (y) (m/s?)

D, 0.7867 0.6754
D, 0.6447 0.4477
D3 0.6738 0.5136
D4 0.6277 0.4362
Ds 0.7575 0.6737
Ds 0.8442 0.6400
Dy 0.9024 0.6672
Ds 0.9529 0.6810

Tiim deneyler i¢in X, y eksenlerinde genel olarak, ams titresim degerleri D4’e kadar azalip, daha sonra
artmaya baglamistir.

Tiim deneyler i¢in yatay (x) yonde Ch; kanalindan elde edilen titresim degerlerinin en biiyiik oldugu,
dikey (y) eksende Ch; kanalindan elde edilen titresim degerlerinin ise en kiigiik oldugu Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Tiim deneyler i¢in yatay (x) yonde Ch; kanalindan ve dikey (y) yonde Ch; kanalindan elde edilen titresim degerleri

Bu durum, atalet kuvvetlerinin yatay eksende en biiylik, dikey eksende ise en kiigiik oldugunu ve
makinenin yatay ekseninin dikey eksenine gére daha fazla salinim yaptigin1 géstermektedir [24].

Dénen makinenin sabit 1380 d/d’s1 i¢in, tiim eksenlerden alinan titresim verileri Esitlik 2 kullanilarak
diizenlenmis ve toplam ortalama titresim degerleri (aplam) €lde edilmistir.

— 2 2
a’tppi!am - Jam(xj + ﬂ’?’m(,}')

@

Tablo 4’de goriildiigli gibi tiim eksenlerdeki awplam degerlerini elde etmek igin, her bir eksendeki kare
ortalamalarinin Karekokii (rms) ivme degerleri kullanilmustir [20, 21, 22, 23].

265



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI: 10.35193/bseufbd. 669289
I . Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel
Say1s1
256-269, 2020

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

Tablo 4. Tiim eksenlerdeki aopiam degerleri

Deney Kodu Aroplam (M/S?)
D, 1.03694

D, 0.78491

D3 0.84726

Dy 0.76421

Ds 1.01382

Ds 1.05946

D 1.1223

Dg 1.17129

Burada; awplam toplam titresim ortalama degeri, ams (X) Ve ams (y), ise sirasiyla yatay ve dikey
yonlerdeki Kare ortalamalarinin karekokii (rms) ivme degerleridir.

Sekil 8’de Dy, D2, D3, D4, Ds, Dg, D7 ve Dg icin elde edilen, atpiam degerlerinin grafigi goriilmektedir.

14
12
1
5]
o
£ 08
S
Eos
g
S04
02
0
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

Deneyler

Sekil 8. Di, Dy, D3, D4, Ds, D, D7 Ve Dg igin elde edilen, apiam degerlerinin grafigi

En kiigiik atopiam degeri Da’te elde edilirken, Dg’de, en yiiksek atoplam degeri elde edilmistir. D; deneyinde
ortaya ¢ikan titresim ortalama degeri, D, D3, D4 ve Ds’deki verilere kiyasla % 32, % 22, % 36 ve % 2
oranlarinda daha yiiksek oldugu ve Dg, D7 ve Dg’deki verilere gore ise % 2, % 8 ve % 11 oranlarinda daha diisiik
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degerler oldugu gorilmistiir. Titresim karakteristikleri, makine performansi hakkinda en 6nemli ve detayli
bilgileri verebilmektedir [1]. Hareketli parcalari olan makinelerde ve makineye bagh olan yapilarda dinamik
kuvvetlerin etkileri nedeniyle olusan titresim sonucunda dénen makine sistemlerinde eksen kagikligi dengesizlik
vb. olusabilir. Bu nedenle bu sistemlerin bilesenleri farkli frekans ve genlikte titreyebilir. Olugan bu titresim,
sistemin baglanti noktalarindan pargay1 zorlayacak sekilde sistemin yapisal 6zelliklerini etkilemektedir. Ozellikle
olusan titresim, sistemin dogal frekanslari ile ¢akismasi durumunda sistemin tasarim limitlerini zorlamaya
baglayacaktir. Parcanin ¢alisma omrii titresimin bu etkileri ile azalmakta, parcanin olusturdugu titresim ve ses
zamanla artmaktadir. Olusan titresimlerin sonucunda ise asinma ve hasar olusabilmektedir [2,25]. Temel bir
titresim analizi ile rulmanlarda hasar ve bozulma, dislilerde hasar, mekanik gevseklikler, asinma, donen millerde
eksen kagikligi ve dengesizlik gibi mekanik arizalarin tespiti yapilabilir. Bunlara ek olarak paralel/eksenel
kaciklik ve balanssizlik (unbalance) tespitinin yapilabilmesi ile erken olusabilecek mil ve rulman hasarlar1 da
onlenebilmektedir. Titresim analizi milin eksen kagikliginin giderilmesi ve 6zensiz balans alinmasit gibi hatali
bakim uygulamalarinin tespitinde kullanilmaktadir [26]. Bu ¢alismada elde edilen veriler sinir degerler arasinda
oldugundan rezonans (tinlasim) olusmayacagi dolayist ile yikici bir hasara sebebiyet vermeyecegi
distiniilmektedir [27].

IV. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada titresim analizi yontemi kullanilarak 8 deney yapilmis ve deneylerden titresim verileri
elde edilmistir. Mil yatak sistemlerinde eksen kagikligi, kagikligin biiyiikliigline bagli olarak rulmanlara ek
olarak statik ve dinamik yiikler etki etmesine neden olmaktadir. Bu c¢aligmada titresim analizi yOntemi
kullanilarak yapilan deneysel ¢alismada elde edilen titresim verileri analiz edilmistir. Dengesizlik ve eksen
kagikligi ile bunlarin neden oldugu titresim arasindaki iliski agiklanmistir. Sonu¢ olarak, doénen makine
sisteminde yatay dogrultuda (x-Ch,) elde edilen ams degerleri dikey dogrultuda (y-Chy) elde edilen degerlerden
daha biiyiik ¢ikmistir. Deney parametrelerine gore her iki eksende Ds‘e kadar bir diisme yasanmis ve Ds’ten
sonra her iki eksende de degerler kademeli olarak artmistir. awpiam degerleri de Di‘den itibaren Da’e kadar
diismiis bu deneyden sonra degerlerde artis goriilmustiir. Bu da gosteriyor ki farkli degisken parametreler
kullanilsaydi ya da elektrik motorunun devri sabit degilde kademeli olarak arttirilsaydi, bu durum daha fazla
titresime neden olacak ve giiriiltii degerlerini de daha fazla arttirabilecekti. Bu durum ayni zamanda donen
millerin yataklandigi rulmanlar iizerine daha fazla ve diizensiz yiik binmesine ve zaman gegtik¢e rulman
arizalarina neden olabilecek, belki de donen makine sisteminin rezonansa girip kullanilamaz hale gelmesine
neden olacaktir [2, 27, 28-31]. Yapilan ¢alisma, dénen makinelerde ortaya ¢ikan eksen kagikligi ve dengesizligi,
titresim analizi tespiti ile ugrasanlarin bilgi birikimine ve literatiire nemli katki saglayacagi diigiiniilmektedir.
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Bu deneysel caligmada, biyolojik reaktorden aliman kuru atik nitrifikasyon organizmasina (NO), Ni(ll)
biyosorpsiyonu, sicaklik, pH, baslangi¢ Ni(II) ve biyosorbent derisimi’ne gore arastirilmistir. Deneysel sonuglar,
Ni(ll) gideriminde NO’larin basarili olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Biyosorpsiyon siireci, 3 saat
temas siiresi ve baglangic pH’1 7,0’de hizli olarak gergeklesmistir. Cozelti sicakligiin yiikseltilmesi, Ni(ll) nin
NO’sina biyosorpsiyonunu kisitli da olsa arttirmig ve 55°C’de en yiiksek ge (13,4 mg Ni(ll)/g NO) degeri
bulunmustur. Langmuir model i¢in en yiliksek korelasyon katsayisi elde edilmistir. Sorpsiyon hizinin
belirlenmesinde kinetik modeller karsilastirildiginda sistem en iyi, yalanci ikinci dereceden model ile
tanimlanmaktadir. Termodinamik parametreler, AG°, AH° ve AS°, biyosorpsiyon yapisini tahmin etmek
amaciyla uygulanmistir. Sonuglar Ni(II)’nin NO’sina biyosorpsiyonunun ekzotermik oldugunu gdstermektedir.
Cozelti sicakligi ve pH’1 biyokiitleden organik madde ve NH*4-N madde salinimini etkilemektedir.
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Biosorption of Ni(Il) lons onto Dry Waste Nitrification Organisms

ABSTRACT

In this experimental study, Ni(ll) biosorption onto the dry waste nitrification organisms (NO), which was drawn
from the biological nitrification reactor, was investigated in the batch units with respect to the temperature,
initial Ni(Il) concentrations, pH, and biosorbent doses. Experimental results indicated that the NO could be
successfully used to remove Ni(ll) ions from the solution. Quick sorption process reached to equilibrium in
about 3 hours with a maximum sorption at the pH of 7.0. With the increase of the solution temperature, limited
increase of the Ni(ll) biosorption onto NO was determined and the highest ge value (13,4 mg Ni(ll)/g NO)
occurred at the temperature of 55°C. The highest correlation coefficients were obtained using the Langmuir
model. A comparison of the kinetic models on the sorption rate demonstrated that the system was best described
by the pseudo second-order kinetic model. The thermodynamic parameters AG°, AH®, and AS® were determined
in order to predict the nature of biosorption. The results confirmed that the adsorption reaction of Ni(Il) onto the
NO was thought to be exothermic. The temperature and pH of the solution affected the release organic matter
and NH*4-N from the biomass.

Keywords- Biosorption, Ni(ll), Nitrification Organisms, Waste Materials, Wastewater
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I. GIRIS

Evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda uygulanan biyolojik siirecler ile cok farkli mikroorganizma
grubunu igeren aritim ve bertaraf maliyeti yiiksek, atik ¢amur olusmaktadir. Giinimiizde, atik ¢amurun su
iceriginin azaltilmasi ve uygun bertaraf yontemlerinin belirlenmesi konusunda ¢ok sayida ¢aligma yapilmaktadir.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB), iilkemizde aritma tesislerinde olusan toplam atik ¢amur miktar ve
ozelliklerini iceren kapsaml bir envanter bulunmadigini agiklamaktadir. TUIK, 2016 verilerine gore iilkemizde
evsel nitelikli atiksularin % 85,7° si antilmaktadir. Tiirkiye 2018 niifusu (82.003.882 kisi) ve 60 g kati
madde/kisi.giin [1] camur olustugu kabuliine gore evsel/kentsel kaynakli atiksularin aritilmasi ile atik ¢amur
miktarinin yaklagik 230,5 ton/giin olabilecegi hesaplanabilir.

Atiksu igeriginde Ni(ll), 3,40-900 mg/L derisimlerinde bulunabilmekte [2] ve farkli endiistrilerde
yaygin olarak kullanilmas ile iiretim sonunda olusan aritilmamig atiksularm alici su ortamlarina desarji, ciddi
¢evre sorunlarina neden olabilmektedir [3]. Ni(ll) diisiik derisimlerde organizmalar i¢in yararli olmasina ve
biiylimeyi tesvik etmesine ragmen [4], yiiksek derisimlerde saglik sorunlarina neden olmaktadir [5-9].

Atiksulardan agir metal gideriminde farkli aritma yontemleri uygulanmaktadir. Ancak bazi yontemlerin
gerekli su desarj sinir degerlerini saglayamamasi, ekonomik olmamasi ve giderim sonrast aritma tesislerinde
olusan atik kimyasal ¢camurun uzaklastirilmast sorun oldugundan [10-14], biyosorpsiyon deneysel calismalar
stirdiiriilmektedir [15-16]. Diisiik kirletici i¢eren sularin aritiminda adsorpsiyon, en uygun aritma yontemlerinden
biri olarak kabul edilmektedir. Adsorpsiyon ile kirletici, su ortamindan uzaklastirilmakta ve daha derisik bir
kirletici elde edilmektedir. Agir metallerin derisik bir ¢ozeltide toplanmasi, metallerin geri

kazanilmasinda uygulanan yontemleri daha ekonomik hale getirmektedir. Aktif karbon gibi adsorbentlerin
maliyetlerinin yilksek olmasi nedeniyle daha ekonomik ham maddelerden adsorbent elde edilmesi konusunda
aragtirmalar stirdiirilmektedir [17-18]. Son yillarda, biyolojik atiksu aritma tesislerinde olusan, farkh
mikroorganizma tiirlerini igeren biyolojik atik maddelerin biyosorpsiyonda kullanilabilirligi konusunda
laboratuvar c¢aligmalari yapilmaktadir [19-25]. Atiksulardan adsorpsiyon ile Ni(ll) gideriminde, canli
organizmalar; silika jel kapli mantar (L. salmonicolor) [26], kalsiyum aljinat kapli Bacillus sp. strain MGL-75
[27], Chlorella vulgaris [28], mantarlar (Aspergillus sojae MERV21569 ve Aspergillus terrus AHM21696) [29],
Micrococcus sp. ve Aspergillus sp. Strains [30], Geobacillus toebii subsp. decanicus (G1) ve Geobacillus
thermoleovorans subsp. stromboliensis (G2) [31], alg (Undaria pinnatifida) [32], Laminaria japonica [33]
laboratuvar galigmalarinda basar1 ile uygulanmustir.

Atiksu igerigindeki azot bilesikleri, 6trofikasyona ve su ortaminda oksijen azalmasina sebep olmaktadir.
Ayrica amonyak formunun su canlilar i¢in toksik etkisi nedeniyle atiksu icerigindeki amonyumun giderilmesi
gerekmektedir. Azotun biyolojik gideriminin ilk asamasi olan nitrifikasyon siirecinde, aerobik ortam
kosullarinda, ototrofik mikroorganizmalar tarafindan amonyum, nitrata (nitrifikasyon) doniistiirilmektedir.
Genel nitrifikasyon reaksiyonuna gore tiiketilen her gram NH*s’un %12,3’1 stokiyometrik olarak biyokiitleye
doniigmekte ve katt madde igerigi diisiik (%2-3) atik ¢camur olugmaktadir. Genel biyolojik nitrifikasyon
reaksiyonu Esitlik (1) ile gosterilmistir [34].

NH,4 + 1,863 O, + 0,098 CO, — 0,0196 CsH;O:N + 0,98 NO™ 5 +0,941 H,O + 1,98 H* (1)

Bu ¢aligmada, biyolojik nitrifikasyon reaktoriinde yaklasik bes yil siiresince gelistirilen nitrifikasyon
organizmalarma (NO), Ni(Il) iyonlarinin biyosorpsiyonu, farkli isletme kosullarinda incelenmistir. Deneysel
caligma da farkli sicaklik, pH, adsorbent dozaji ve Ni(II) derigsiminin biyosorpsiyona etkisi aragtirtlmstir.
Adsorpsiyon izoterm, kinetik ve termodinamik g¢aligmalar1 yapilmistir. Deneysel ¢alismalar, belirlenen denge
stiresinde gerceklestirilmigtir.

Il. MATERYAL v METOT
NO’lar1 3 farkli proje kapsaminda igletilen biyolojik yukari akish nitrifikasyon reaktoriinden alinmistir

[4, 35-36]. Biyolojik reaktorden alinan ¢amur igerigindeki safsizliklari uzaklagtirmak amaciyla gesme suyu ve
saf su ile yikanmigtir. 60 °C sicaklikta 48 saat siiresince biyolojik ¢amur igerigindeki su, buhar banyosunda
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ucurulmus ve daha sonra etiivde 24 saat, 60 °C’de kurutma islemi ile kati1 biyokiitle elde edilmistir. Kuru
biyokiitlenin havanda 6giitiilmesi ve 250pum elekten gegirilmesi ile elde edilen NO, adsorpsiyon deneylerinde
kullanilmustir.  Nitrifikasyon organizmasi, Ni(I) biyosorpsiyon verimi (% E) ve kapasitesi (qe) Esitlik 2 ve 3
kullanilarak hesaplanmistir. Esitliklerde, Co: Cozeltideki baglangi¢ Ni(IT) derisimi (mg/L); Ce: Deney sonucunda
¢ozeltideki Ni(IT) derisimi (mg/L) ; V: Cozelti hacmi (L); m: biyosorbent miktar1 (g) ; qe: biyosorplanan Ni(ll)
miktar1 (mg Ni(I)/g NO)

E=(Co-Ce)/Cox 100 )
qe:(CO'Ce) X V/m (3)

Deneysel ¢alismalar, 0,1 g NO ve 25 mg Ni(Il)/L (NiCl,.6H,0O, Merck) igeren 100 mL tnitelerde, 125
dev/dak karistirma hizinda sicaklik kontrollii ¢alkalayicida (Gerhardt) gerceklestirilmistir. Ni(II) biyosorpsiyon
calismasinda denge siiresi belirlenmesinde sicaklik 35 “C’de sabit tutulmustur. Cozelti pH’lar1 0,01 N HSO4
veya NaOH ¢ozeltileri ile ayarlanmistir. Su 6rnekleri, baslangi¢ ve deney sonrasi alinan 6érneklerin 10 dakika,
4000 dev/dak’da (NF800, NUVE) santrifiij edilmesi ile elde edilen iist sividan alimmustir. Derisimler
spektroquant kitler (Ni (1), Merck 14767; NHs—N, Merck 14752) ile Merck PHAROL00 spektrofotometre ile
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) derisimi ise standart metotlara [37] gore belirlenmistir.

1. BULGULAR VE TARTISMA

NO’sina, Ni(II) biyosorpsiyonunda temas siiresi, uygun pH ve sicakliklar tespit edilmis ve izoterm,
kinetik ve termodinamik deneyleri, belirlenen en uygun isletme kosullarinda gerceklestirilmistir. Deneyler, pH
calismalar1 haricinde, ¢ozeltilerin dogal pH degeri 6,5+0,1°de yapilmigtir. Temas siiresi belirlenmesinde farkli
zamanlarda ornekler alinmig ve karistirma 48 saat siiresince devam ettirilmistir. Deneyler sahit 6rnekler de dahil
olmak iizere en az li¢ kez tekrarlanarak ortalama degerler bulunmus, grafikler olusturulmus ve elde edilen
denklemlerden hesaplamalar yapilmistir (standart sapma < 5%).

A.  Ni(ll) biyosorpsiyonunda uygun isletim kosullarinin belirlenmesi

Olgiimler sonucunda, Ni(II)’nin NO’sina biyosorpsiyonunda denge siiresi, yaklasik 3 saat olarak
belirlenmistir. Denge siiresi sonunda Ni(II) i¢in biyosorpsiyon kapasitesi (ge) 12,1 mg Ni*?/g NO, giderim ise %
49,4 olarak hesaplanmustir.

Ni(ll) giderimi ve ge, ¢6zelti baslangic pH degerinin artmasiyla yiikselmis, pH 7,0’de maksimum degere
ulagmistir. Adsorpsiyon kapasitesi pH 3,0’de 8,75 mg Ni(ll)/g NO, pH 7,0°de ise 12,4 mg Ni(ll)/g NO olarak
belirlenmistir. Biyosorpsiyon verimi ise ¢ozelti pH’ min 3,0’dan 7,0’a artmasiyla % 35,0’den % 49,6’a
yiikselmistir.

Sicaklik, adsorpsiyonda dnemli bir ¢evresel faktor oldugundan 20-55 °C arasinda, 5 °C fark ile sicaklik
degisiminin Ni(II)’nin NO’sina biyosorpsiyonu incelenmistir. Ni(II)’nin biyosorpsiyon kapasitesinin sicaklikla
kisith da olsa arttig1 ve en diisiik sicaklik 20 °C’de qe, 11,6 mg Ni(Il)/g NO, en yiiksek sicaklik olan 55 °C’de
13,4 mg Ni(IT)/g NO olarak belirlenmistir. Biyosorpsiyon verimi, sicakligin 20 °C’den 55°C’ye artmasi ile %
43,3’den % 53,8’ye yikselmistir. Biyosorpsiyon kapasitesinin sicaklik ile artmasi, adsorbat ile adsorbent
arasinda temas etkinliginin yiikseldigini géstermektedir [22].

NO, atik biyolojik madde oldugundan sicaklik ve pH kosullarina bagli olarak ¢oziinmektedir [21, 22].
Sicaklik artistyla, biyokiitleden KOI ve NHs—N salinimi1 artmistir ve deney sonunda ¢dzeltide en yiiksek derigim,
44,8 mg KOI/L ve 0,66 mg NH4s—N/L olarak belirlenmistir. En yiiksek KOI derigimi pH 5,0 i¢in 33,6 mg KOI/L,
NH4—N derigimi ise ¢alisilan en diisiik pH 2,0’da yaklasik olarak 0,55 mg/L olarak tespit edilmistir.

Ni(ll) biyosorpsiyonuna NO derigimi etkisi incelenmistir. En diisiik biyokiitle derisimi olan 0,25 g/L
icin qe 12,4 mg Ni(ll)/g NO olarak belirlenirken, en yiiksek NO derigimi 2,0 g/L i¢in biyosorpsiyon 8,8 mg
Ni(Il)/g NO’e azalma gostermistir. Cozeltide NO derisiminin yilikselmesiyle Ni(ll) giderimi, % 11’den %
62,2’ye artmustir.
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Cozeltide Ni(II) derisiminin belirli bir degere kadar artmasi, qe degerinin yiikselmesine neden olmakta,
Ni(II)’nin sorbente adsorpsiyonu, doygunluk simirina yaklagtiginda ise ge degeri azalmaktadir. Giderim verimi
ise baglangi¢c metal derisiminin artmasiyla diismektedir. Ni(II), ¢dzelti derisimi en diisiik 5 mg Ni(II)/L icin qe
4,2 mg Ni(Il)/g NO, en yiiksek derisim olan 50 mg Ni(Il)/L i¢in 16 mg Ni(Il)/g NO olarak tespit edilmistir.
Giderim, ¢ozeltide Ni(Il) derisiminin artmasi ile % 79,5’den % 31,4’e azalma géstermektedir.

B.  Adsorpsiyon Izoterm, Kinetik ve Termodinamik

Cozelti ve adsorbent arasinda Ni(IT) dagilimimimin degerlendirilmesi i¢in farkli baslangic NO ve Ni(Il)
derigsimlerine gore elde edilen veriler, Tablo 1’ de sunulan esitliklere uygulanarak izoterm ve kinetik katsayilar
belirlenmistir. Deneysel sonuglara gére izoterm model katsayilar1 ge (mg/g), B (ortalama serbest enerji, mol?/j?),
E (biyosorpsiyon enerjisi), K. (Langmuir sabiti, L/mg) ve Kg (Freundlich sabiti, L/mg), qm (maksimum
biyosorption kapasitesi, mg/g), br ve Ar (Temkin parametresi, L/mg) hesaplanmistir. Modellerde, ideal gaz
sabiti, R (8.314 joule.mol/K) ve sicaklik T (K) olarak alinmistir. Izoterm model sonuglar1 Tablo 2’de
sunulmaktadir.

R? degerlerine gore en uygun izoterm, Langmuir modeli olarak belirlenmistir (Tablo 2). Langmuir
izoterm sabiti R_ parametresinin (0,16 ve 0,42), 0 < R_ < 1 arasinda olmasi ve hesaplanan (qnes) ile deneysel (Qden)
olarak elde edilen adsorpsiyon kapasitesi degerlerinin yakiligi, Ni(Il)’nin NO’sma biyosorpsiyonunun tek
tabaka olarak adsorbe oldugunu o6neren Langmuir’e uygunlugunu ve R degeri (0,417), Ni(Il)’nin NO’sma
biyosorpsiyonun elverisli oldugunu gostermektedir. Langmuir adsorpsiyon izoterminde, Kirletici adsorbent
ylizeyinde tek tabaka halinde siralanmakta, tabakanin hareket etmedigi, tabaka iizerindeki adsorplayici bdlgelerin
ayni adsorpsiyon enerjisine sahip oldugu ve kirleticinin adsorbent yiizeyine homojen olarak dagildigt
varsayilmaktadir [21].

Adsorpsiyon, zamana bagl bir siire¢ oldugundan, kirleticinin uzaklastirilmasi i¢in adsorpsiyon hizinin
belirlenmesinde, reaksiyon hiz modelleri uygulanmaktadir. Ni(I)’nin biyokiitleye adsorpsiyon deneyleri, farkli
sicaklik (25, 35 ve 45 °C) ve pH’larda (4, 5, 6 ve 7) siirdiiriilmiistiir. Deney sonuglarina gore elde edilen
esitlikler ve kinetik katsayilar Tablo 3 ve 4’ de sunulmustur. Ni(II)’in NO’sina biyosorpsiyonunda deney
sonuglar;, R? Ve Ohes V€ Qgen hesaplamalarma goére degerlendirildiginde yalanci ikinci dereceden hiz esitligi
modelinin uygunlugu belirlenmistir. Modele gore hiz kontrol basamagi, bosluk kuvvetleri boyunca
adsorbat—adsorbent arasindaki elektronlarin paylasimini veya yer degisimini iceren kimyasal adsorpsiyondur
[21].

Adsorpsiyon stirecinde termodinamik parametreler, Gibbs serbest enerji degisimi (AG®), adsorpsiyon
entalpi (AH®) ve entropi degisimi (AS®), sicaklikla degisen denge sabitleri kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 5).
Ni(Il) icin AH® ve AG°® degerleri negatif, AS°® ise pozitif olarak belirlenmistir. Ni(I[)’nin NO’smna
biyosorpsiyonunun ekzotermik, kendiliginden (spontan) bir siire¢ oldugunu 6nermektedir [38-41]. Sicaklik artist
ile azalan AG® degeri daha yiiksek sicakliklarda adsorplanabilirligin daha iyi oldugunun bir gostergesi olarak
kabul edilmektedir [39, 42].

Tablol. Izoterm ve Kinetik formiilleri [22]

Egsitlik modelleri Kinetik modeller
Langmuir _ K. C, Yalanci Birinci Dereceden Reaksiyon | —a)=1I k
9:(mg/g) = dn 1 K.C. 0g(d, —4,) = log g, — 5ot
R, :]/(1+ K. Xco)
Freundlich q.(mg/g)= Kpice% Yalanc Tkinci Dereceden Reaksiyon t_ 1 ; L
q koo d.
h=k,xq?
Temkin q.(mg/g)=BInA +B InC Partikiil I¢i Difiizyon Modeli v 5
3 ( q, = kidt +C
5 . .
D-R Ing, =Inq,,, — B Elovich modeli 4 = %In aﬂ+%lnt

1
&=RTIn(l+-
( C;)
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Tablo 2. Adsorbent dozu ve Ni*2 derisimlerine gore izoterm sabitleri

Freundlich Langmuir Temkin D-R
NO derisimi R?=0,7845 R?=0,9495 R?=0,7943 R?=0,8729
n=0,542 Om=24,75 Ar=122,6 00=490,54
Ke=0,178 K. = 0,056 B=0,1698 p=-0,5224
R.=0,417 b=15080,8 E=0,978
Ni(IT) Derigimi R?=0,962 R?=0,978 R?=0,963 R?=0,852
n=0,3672 Qm =17,24 Ar=0,03447 00=20,7594
Kg=0,01778 K.=0,19 B+=0,302 p=10,071
R =0,1558 b=8341,529 E=2,6537
Tablo 3. Farkli sicaklik ve pH’larda kinetik esitlik denklemleri
Sicaklik Yalanei Birinci Yalana ikinci Partikiil i¢i Difiizyon Elovich modeli
(C) Dereceden Reaksiyon Dereceden Modeli
Kinetigi Reaksiyon Kinetigi
25 y =-0,00006x + 0,973 y =0,426x — 0,011 y =0,026x + 2,100 y =0,080x + 2,008
R2=0,318 R2=0,999 2=0,530 R2=0,781
35 y =-0,00025x + 1,035 y =0,395x + 2,136 y =0,102x + 1,335 y =0,276x + 1,092
R2=0,646 R?=0,997 R?=0,830 R*=0,977
45 y =-0,00028x + 1,066 y =0,374x + 2,907 y=0,119x + 1,211 y =0,31x + 0,968
2=0,756 R*=0,995 R2=0,911 R?=0,992
pH
y =-0,023x + 0,724 y =0,083x + 0,258 y =0,358x + 7,983 y =0,945x + 7,208
4 R2=0,853 2=0,999 2=0,835 2=0,935
y =-0,01x + 0,769 y =0,076x + 0,506 y =0,530x + 6,631 y =1,376x + 5,561
5 R2=0,962 R?=0,995 R?=0,894 R?=0,968
y =-0,008x + 0,489 y = 0,085x + 0,276 y =0,325x + 7,903 y =0,896x + 7,080
6 R2=0,935 R2=0,999 R2=0,813 R?=0,988
y =-0,007x + 0,468 y =0,085x + 0,282 y =0,355x + 7,744 y =1,010x + 6,736
7 R2=0,758 R?=0,998 R2=0,704 R>2=0,917

Tablo 4. Ni(II)’nin NO’sina biosorpsiyonunda farkl sicaklik ve pH’larda adsorpsiyon kinetik katsayilari

Yalanci Birinci Dereceden Yalana ikinci Dereceden Partikiil T¢i Elovich modeli
Sicakhik Olden Reaksiyon Kinetigi Reaksiyon Kinetigi Difiizyon
(C) (mg/g) Modeli
k1 Ohes R? k1 Ohes R? Kia R? o B R?
25 2,32 2,605x10° 19,3977 0,307 -1649 23474 0999 0,026 0,530 02174 125 0,781
35 2,50 1,085x10“ 10,8392 0,645 00730 25316 0997 0,102 0830 07502 36231 0977
45 2,64 1,215x10% 11,6144 0,756 00481 26737 0999 0,119 0911 08426 32258 0,992
pH
4 11,8 0,0529 52966 0,853  0,0267 12,0481 0999 0358 0,835 1,8025 1,0580 0,935
5 12,8 0,0230 58748 0,962 0,0114 13,1578 0,995 0530 0,894 3,7405 0,7267 0,968
6 11,6 0,0184 3,0831 0,935 0,0261 11,7647 0999 0325 0,813 24357 1,1160 0,988
7 11,8 0,0161 29376 0,758 0,0256 11,7647 0,998 0355 0,704  2,7457 0,9900 0,917
Tablo 5. Ni(ll) biosorpsiyonunun termodinamik parametreleri
AH® AS° AG®  (kj/mol)
(kj/mol)  (kji/mol) 293K 298K 303K 308K 313K 318K 323K 328K
-359,3 0,46 -494,9 -496,4 -498,7 -5009 5032 -5055 -507,8 -510,1
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SONUCLAR

Deneysel ¢aligmalar, NO’larinin Ni(ll) biyosorpsiyonunda basari ile uygulanabilecegini gostermektedir.
Ancak, NO’lar1 pH ve sicakliga bagli olarak ortama ¢oziinmiis kirletici salmaktadir. Atiksular ¢ok farkli kirletici
icerdiklerinden, laboratuvar kosullarina goére arazi uygulamalarinda, agir metal biyosorpsiyonu daha diigiik
olacaktir. Bertarafi sorun olarak goriilen biyolojik ¢camurlar, arazi iyilestirmesi, katki maddesi vd. gibi yontemler
uygulanmadiginda endiistriyel atiksu aritiminin ilk asamasinda biyosorbent olarak agir metal gideriminde
kullanilabilir.
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Kimyasallarin bilingsiz kullanim: dogal dengeyi bozmakta, g¢evre ve insan saghginda ciddi tehditler
yaratmaktadir. Dogal kaynaklar1 kirletmeden verimi ve kaliteyi yiikselterek saglikli gida elde etmek i¢in organik
giibrelerin kullanimi &nerilmektedir. Bu Ongoriiler iizerine planlanan calismada, nohutun verim ve kalitesi
lizerine ahir giibresinin etkisi arastirilmistir. Bu amagla 5 doz ahir (0, 750, 1500, 2250 ve 3000 kg/da) ve bir doz
kimyasal giibre (4 kg/da N) olmak iizere toplamda 6 doz giibre uygulamasi yapilmistir. Caligma 2015 ve 2016
yillarinda farkl arazilerde yiiriitiilmiis olup denemeler tesadiif bloklart deneme desenine gére 3 tekrarli olarak
kurulmustur. Materyal olarak “Sezenbey” nohut ¢esidi kullanilmistir. Yillar tizerinden birlestirilerek yapilan
varyans analizi sonuglarina gore, biyolojik verim, bitkide bakla sayisi, tane verimi, tanedeki protein orani,
tanedeki Fe ve Cu igeriginin giibre dozlarindan istatistiki olarak etkilendigi tespit edilmistir. Bakla sayisinin
30.23-45.9 adet/bitki, tane veriminin 12.26-19.25 g/bitki, tanede ham protein oraninin ise % 18.90-21.56
arasinda degistigi belirlenmistir. Protein oran1 ve bitkide bakla sayisinda tim giibre uygulamalarinin kontrolden
farkli oldugu, tane veriminde ise kimyasal giibre uygulamasinin en yiiksek degeri verdigi tespit edilmistir. Tane
verimi ve tanedeki protein orani, ahir giibresi dozlar1 dikkate alinarak regrasyon analizine tabi tutulmus ve giibre
dozlarinin tane verimine ikinci dereceden, protein oraninin ise birinci dereceden 6nemli (P<0.05) etkisi oldugu
belirlenmistir.
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Effect of Farmyard Manure Doses on Yield and Quality of
Chickpea (Cicer arietinum L.)

ABSTRACT

Unconscious use of chemicals disrupts the natural balance and creates serious threats to the environment and
human health. It is recommended to use organic fertilizers to obtain healthy food by increasing yield and quality
without polluting natural resources. In this study planned on these recommendations, effect of farmyard manure
on the yield and quality of chickpea was investigated. For this purpose, total six doses fertilize treatments were
carried out including five doses of farmyard manure (0, 750, 1500, 2250 and 3000 kg da™) and one dose of
chemical fertilizer (4 kg da™* N). The study was carried out in 2015 and 2016 in different lands and the trials have
been established in randomized complete-block experimental design with three replications. Sezenbey chickpea
variety was used in the trial. According to the results of variance analysis, which was combined over the years, it
was determined that biological yield, number of pods in the plant, seed yield, protein content in the seed, Fe and
Cu content in the seed were statistically affected by fertilizer doses. It is determined, the number of pods, seed
yield the crude protein ratio in seed changed between 30.23-45.9 number plant?, 12.26-19.25 g plantt, 18.9-21.6
% respectively. It was determined that all fertilizer applications are different from control in protein ratio and
number of pods in the plant, whereas chemical fertilizer application gives the highest value in seed yield. Seed
yield and protein ratio in the seed were subjected to regression analysis considering the farmyard manure doses,
and It was determined that fertilizer doses were found to have significant (P <0.05) effect second degree on grain
yield as first degree on protein ratio.

Keywords- Farmyard manure, chickpea, quality and yield characteristics
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. GIRIS

Tarimda kiiltiirel uygulamalarin 6nemli ayaklarindan biri olan kimyasal giibreleme iiretimde artiglar
saglarken diger yandan toprak, ¢evre ve saglikli iirlin agisindan birtakim olumsuzluklara neden olabilmektedir.
Uygulama miktar1 ve zamani bu olumsuzluklarin meydana gelmesinde onemli faktorler olarak goriilmektedir.
Tarim topraklarinda giibrelemeden kaginmanin s6z konusu olamayacagi gercegi dikkate alindiginda, hatali
kullanimlarin azaltilmasi ve 6zellikle organik giibrelerle desteklenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [1].

Organik madde, toprak verimliligi ve siirdiiriilebilir tarim agisindan son derece biiyiik bir 6neme
sahiptir. Ulkemiz tarim topraklarinin tamamina yakininda organik madde igerigi yetersizdir. Topraklarimizdaki
organik maddenin azlig1 ve besin elementleri eksikligi, gerek ciftlik giibresinin gerekse diger organik giibrelerin
topraklara verilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir [2].

Onemli bir organik madde kaynagi olan ahir giibresi, bir yandan toprak yapismin olumlu yénde
etkilerken, diger yandan bitkiler i¢in besin elementi saglayarak {irlin miktar1 iizerine olumlu etki yapar [3]. Ahir
giibresinin en 6nemli Ozelliklerinden biri topragin humus igerigini arttirarak toprak yapisimi iyilestirmektir.
Organik maddenin 1:4 ile 1:3 kadar1 kalict humus formundadir. Ahir giibresinin biiyiik bir kismi toprakta uzun
stire etkisini devam ettirmektedir. Ahir giibresinden, toprak mikroorganizmalar1 da yararlanir,
mikroorganizmalarm besin maddeleri ve 6zellikle enerji gereksinimlerinin 6nemli bir kaynagi humustur. Ahir
giibresi bitki kokleri tizerine 6zellikle olumlu etkiye sahiptir, ¢iinkii topragin gevsemesi ve striiktiiriin gelismesi
aktivitesi ahir giibrelemesinin baglica yararidir [4]. Organik kokenli giibreler ayn1 zamanda bitkilerin istedigi
azotun kaynagidir. Ancak toprakta bulunan azotun yaklagik % 40-50’si ilk yil, % 12-15’i ikinci yil, % 5-6’s1
ligiincil y1l ve diger yillarda da kalan diger kism1 yavas yavas ayrisarak, yarayigl hale gelmekte ve bu nedenle
kullanimi insan saglhigi agisindan risk olusturmamaktadir [5].

Nohut bitkisi, tilkemizin mutfak kiiltiiriiniin ve son yillar hari¢ tutulursa tarimsal iriin ihracatinin en
onemli tiriinlerinden biridir. Bir baklagil bitkisi olan nohut kurakliga dayanikliligi, azot fiksasyon metabolizmasi
ve koklerinin bol organik madde birakmasi sayesinde miinavebede yaygin olarak kullanilabilen, siirdiiriilebilirlik
i¢in yeri doldurulamaz nadir bitkilerden biridir [6]. Baklagil bitkilerinin azot fikse mekanizmalarinin daha da iyi
isleyebilmesi igin organik madde c¢ok Onemlidir. Tahillar gibi yiiksek dozda azotlu giibrelemeye ihtiyag
duymayan, topragi 1slah edebilme yetenegi olan nohudun verim ve kalitesine ahir giibresinin etkisini belirlemek
i¢in bu ¢alisma yiritilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma “Sezenbey” nohut ¢esidi kullanilarak 2014-2015 ve 2015-2016 yetistirme sezonlarinda
Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii arazisinde yuriitilmiistir.

Toprak analiz sonuglart incelendiginde yillar arasinda sadece kire¢ bakimindan farklilik oldugu; ilk
arazinin ¢ok az kiregli, ikincinin ise orta kirecli oldugu, geri kalan 6zelliklerinin benzer oldugu tespit edilmistir
(Tablo 1). Deneme arazilerinin toprak yapisinin killi tinli, hafif alkali, tuzsuz, fosfor igerigi ¢ok yiiksek,
potasyum icerigi fazla, organik maddesi az olarak belirlenmistir. Denemelerin yiiriitiildiigli donemlere ait bazi
iklim verileri Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 1. Denemenin yerlerine ait toprak analiz sonuglari

2015 2016

Analiz Sonucu Derecesi Analiz Sonucu Derecesi
isba % 57 Killi tin % 55 Killi tin
pH 7.43 Hafif alkali 7.64 Hafif alkali
Kire¢ (CaCOs) % 1.0 Cok az kiregli % 6.0 Orta kiregli
Total tuz % 0.019 Tuzsuz % 0.016 Tuzsuz
Fosfor (P,0s) 27.57 kg/da Cok yiiksek 18.87 kg/da Cok yiiksek
Potasyum (K;0) 67 kg/da Fazla 98 kg/da Fazla
Organik madde % 1.91 Az % 1.67 Az
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Denemeler iki yilda farkli arazilerde, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 3 tekrarlamali olarak
kurulmugtur. Calismada 5 doz yanmig ahir giibresi (6-7 yil beklemis) (0, 750, 1500, 2250 ve 3000 kg/da kuru
agirlik) ve bir doz kimyasal giibre (4 kg/da N) kullanilmistir. Ahir giibresi ekimden 4 ay 6nce (birinci yil
11.12.2014, ikinci y1l 10.12.2015) parsellere dagitilip karistirilarak uygulanmigtir. Ahir giibresinin igerigi Tablo
2’de verilmistir. Kimyasal giibre uygulamasi ise ekimle birlikte yapilmistir. Ekimler her iki y1lda da mart ayinin
ilk haftasinda her parselde 4 sira olacak sekilde 50x8 cm ekim sikliginda yapilmistir.

Tablo 2. Denemede kullanilan ahir giibresinin analiz sonuglari

Parametreler 2015 2016
pH 8.17 771
Organik madde, % 28.09 26.17
Organik C,% 14.04 13.09
Toplam N, % 0.94 1.00
C/N 14.94 13.09
Toplam P, % 0.27 0.53
Toplam K, % 0.39 0.51
Toplam Ca, % 2.33 2.88
Toplam Mg, % 0.58 0.57
Toplam Fe, mg kg* 3393.22 3679.93
Toplam Zn, mg kg* 86.81 126.39
Toplam Mn, mg kg* 357.39 444.03

Nodiil gézlemleri % 50 ¢iceklenme doneminde ilk y1l 02.05.2015, ikinci y1l 31.05.2016 tarihlerinde her
parselden kokleri ile birlikte alinan 5 bitkide yapilmistir. Bitki koklerindeki topragi uzaklastirmak icin kokler
suda bekletilerek yikanmistir. Bitkinin toprak istii aksami, nodiiller ve kok kismi birbirinden ayrilmis ve
tartilmigtir. Daha sonra 70°C’de sabit agirliga gelene kadar kurutulan orneklerde kuru madde oranlari
hesaplanmistir. Kuru hasat olgunlugunda her parselden segilen 5 bitkide agronomik 6zellikler dl¢iilmiistiir. Hasat
islemi her iki y1lda da temmuz ayimin son haftas1 (22.07.2015 ve 25.07.2016) yapilmistir. Tohumlarda 100 tane
agirligi, protein (Dumas yontemiyle), nisasta [7], amiloz [8] ve kiil oranlar1 ile mineral madde (K, P, Ca, Fe, Cu,
Zn, Mg) [9] miktarlar1 belirlenmistir.

Avlik Ortalama Sicaklik (°C) - 2015 Aylik Toplam Yagey (mm) -+#-- 2015
-k 2 - 2016
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Sekil 1. Deneme dénemlerine ait aylik ortalama sicaklik degerleri (°C) ~ Sekil 2. Deneme ddnemlerine ait aylik toplam yagis miktar
degerleri (mm)

Istatistik analizler homojenlik kontrolii yapildiktan sonra yillar {izerinden birlestirilerek tesadiif bloklari
deneme desenine gore SPSS-13 paket programu ile yapilmustir. Coklu karsilastirma testleri P<0.05 olasilikla
giibresiz uygulama dozu kontrol kabul edilerek DUNNET testine gore belirlenmistir [10, 11]. Daha sonra
kimyasal giibre uygulamasi verilerden ¢ikarilip, sadece ahir giibre dozlarina tekrar varyans analizi uygulanmig ve
istatistiki 6nemlilik gdsteren dzelliklere regrasyon analizi yapilmaistir.
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I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Baklagillerin azot fiksasyon kapasiteleri yetistirildikleri toprak yapisina bagli olarak degismektedir.
Toprak pH’si, toprakta bulunan uygun bakteri ki, toprak sicakligi, tuzlulugu, element igerikleri gibi birgok
faktoriin yani sira topragm organik madde igeriginin de azot fiksasyonuna etkisi vardir [10]. Degiskenlerin
fazlaligi ve birbirleriyle interaksiyonlart bunlarin etkilerinin ortaya g¢ikarilmasini zorlagtirmaktadir. Organik
giibrenin sadece azot fiksasyonu ve bitkinin verim ozelliklerine etkisinin yani sira topragin canliliginin
stirdiiriilebilirligi acisindan da 6dnemi vardir. Bu denemede organik giibrenin nohut bitkisinin gelismesine etkisi
arastirilmak istenmigtir. Calismada elde edilen veriler yillar izerinden birlestirilerek varyans analizi yapilmis ve
incelenen tiim dzelliklerin yillardan istatistiki olarak etkilendigi tespit edilmistir (Sekil 3). Ozcelik ve Bozoglu
bitki boyu, bitkide bakla sayist, bitkide tane sayisi, bin tane agirligi ve tane verimine ait basit kalitim degerlerinin
sirastyla % 58, 63, 62, 79 ve 49 oldugunu; bitki boyu, bakla sayisi ile tane veriminin pozitif ve dnemli, bin tane
agirliginin ise negatif ve 6nemli oldugunu bildirmiglerdir [12]. Bu denemelerin yiiriitiildiigi yetistirme donemine
ait sicaklik ve yagis degerleri incelendiginde ekim aymdan hasada kadar olan siirecte ortalama sicakliklar her iki
yilda da paralel gitmekle birlikte ikinci y1l degerlerinin ilk y1l degerlerinden birkag derece daha fazla oldugu
goriilmiistiir (Sekil 1). Toprak yapisinin sadece kireg igeriginde farkli olmasi nedeniyle, istatistik analizler
sonucu yillar arasinda ortaya ¢ikan tiim ozelliklerdeki farkliligin (Sekil 3) iklimsel ve ozellikle de yagis
faktoriinden (Sekil 2) kaynaklandig1 sdylenebilir. Cigeklenme doénemi ilk yil mayisin ilk haftasi iken ikinci y1l
mayisin son haftasi gergeklesmistir. Hasat donemleri ise her iki yilda da temmuz ayinin son haftasina denk
gelmistir ve ikinci y1l ciceklenme periyodu kisa siirmiistiir. Ikinci y1l mayis ayimnda diisen yagislar vejetasyon
stiresini uzatip bitki boyu, dal sayist ve 6zellikle ilk bakla yiiksekligini artirdigi, bakla sayisinin ise az olmasina
sebep olmustur. Dolayisiyla bitkide bakla sayisinin az olmasina bagli olarak bitkide tane veriminin diisiik oldugu
tespit edilmistir (Sekil 3). Ayrica verimi ve tiiketimi etkileyen en 6nemli 6zelliklerden biri olan yiiz tane agirligi
ilk y1l 50.66 g, ikinci y1l 54.75 g olarak tespit edilmistir. Nohutta 100 tane agirligini, Uzun ve ark. Amasya
kosullarinda 49.66 g, Altinbas ve Sepetoglu Izmir kosullarinda 41.4 g, Erdin ve Kulaz Van—Gevas kosullarinda
38.04 g, Yalgin ve ark. Yozgat kosullarinda 41.3 g ve Afyonkarahisar kosullarinda 41.2 g olarak tespit
etmiglerdir [13, 14, 15, 23].
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Sekil 3. Farkli ahir giibre dozlar ile yetistirilen nohut bitkisinin bazi 6zelliklerine ait y1l ortalamalar:
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Kimyasal ve organik giibrelerin bitkide bakla sayisi, tanede ham protein orani, tanenin Fe ve Cu
icerigine; y1l x uygulama interaksiyonunun ise bitkide bakla sayisi, bitkide tane sayisi ve bitkide tane agirligina
istatistiki olarak etki ettigi tespit edilmistir (Tablo3).

Baklagillerde verimi etkileyen en dnemli 6zelliklerinden biri bitkide bakla sayisidir. Calismamizda
nohutta bitkide bakla sayisinin giibre uygulamalarinda 30.23-45.90 adet arasinda degisiklik gosterdigi tespit
edilmistir. En yliksek bakla sayismin dekara 4 kg N kimyasal giibresi uygulamasindan elde edildigi
belirlenmistir. Bitkide bakla sayisi bakimindan tiim giibre uygulamalari arasinda istatistiki olarak (P<0.05)
farklilik goriildiigii tespit edilmistir. Ahir giibre dozlarinda regrasyon analizi yapmak i¢in kimyasal azot giibresi
cikarilarak varyans analizi yapildiginda giibre dozlarmin bakla sayisina istatistiki etkisi olmadigi sonucuna
varilmistir. Bitkide bakla sayisin1 Uzun ve ark. Amasya kosullarinda bazi nohut hatlarinda 31.55 adet, Altinbas
ve Sepetoglu izmir kosullarinda kislik ekilen nohut hatlarinda 27.9 adet oldugunu bildirmislerdir [13, 14].

Demirbas ve ark. farkli dozda azotlu giibreleme ve bakteri uygulamasinin nohudun 6zelliklerine etkisini
arastirdiklari saksi calismasinda, en yiiksek kok kuru madde miktarini hektara 120 kg N uygulanan ve bakteri
inokulasyonu yapilan islemden elde edildigini, giibresiz ve bakteri uygulanmayan iglemler hari¢ nohudun kok
kuru madde iiretiminin N dozunun artist ile arttigini belirlemislerdir [16]. Calismamizda biyolojik verimi ifade
edecek bitki agirligi giibre uygulamalarindan istatistiki olarak etkilenirken kék ve gévde kuru madde miktarlari
arasinda farklilik olmadigi sonucuna varilmistir (Tablo3). Yapilan Dunnet testi sonucu giibresiz uygulama olan
kontrol ile dekara 750 kg ahir giibresi verilen uygulama arasinda istatistiki (P<0.05) fark oldugu tespit edilmistir.
Kontrolde 44.42 g olan bitki agirlig1 750 kg /da ahir giibre dozunda 61.65 g’a ¢ikmis, doz artisina baglh olarak da
degerde bir azalis olmustur. Bitkinin kok ve govde kisimlarina ait kuru madde oranlarinin birbirlerine yakin
oldugu, kokte % 21.98-23.11, gévdede ise % 17.82-20.18 arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Degisen
giibre uygulamalarinda nodiillerin kuru madde oranlar1 % 17.98-19.75 arasinda degistigi ancak bu degisimin
istatistiki olarak 6nemli olmadig1 sonucuna varilmstir.

Tablo3. Farkli ahir giibre dozlar ile yetistirilen nohut bitkisinin baz1 6zelliklerine ait ortalamalar.

Ozellikler Ahir Giibre Dozlar1 (kg/da)

0 750 1500 2250 3000 4 kg N /da

Bitki Boyu (cm) 53.57 60.46 58.55 57.45 56.40 58.51
ilk Bakla Yiiksekligi (cm) 26.47 32.90 32.13 31.92 31.08 29.89
Dal Sayisi (adet) 3.23 3.68 3.70 3.63 3.47 3.73
Bakla Sayisi (adet/bitki) 35.05a 44.40 a 35.13a 36.73 a 30.23b 4590a"
Biyolojik verim (g/bitki) 4442 b 61.65a" 49.67 a 47.02 a 42.82b 58.27 a
Govde kuru madde orani (%) 20.18 17.99 17.82 18.39 19.18 18.08
Kok kuru madde orami (%) 22.90 21.98 22.48 22.20 23.11 22.39
Nodiil kuru madde oram (%) 19.75 17.98 17.99 18.08 18.55 18.36
100 tane agirhg (g) 54.34 51.75 53.08 52.32 51.32 53.40
Tane verimi (g/bitki) 14.64 ¢ 17.33b 1457 ¢ 17.21b 12.26d 19.25a"
Tanede ham protein oram (%) 18.90 b 20.36 a 20.72a 21.21a 21.56 a* 19.96 a
Nisasta oram (%) 49.10 50.23 49.26 48.50 49.09 49.75
Amiloz oram (%) 5.00 4.94 4.90 4.92 4,92 5.09
Kiil orani (%) 2.97 2.96 2.94 2.93 3.00 2.88
Tanede K oram (%) 0.981 0.994 0.973 0.986 1.041 0.963
Tanede P orami (%0) 0.2940 0.2953 0.2879 0.2974 0.2918 0.2842
Tanede Ca miktar1 (ppm) 888.78 942.19 890.37 924.31 850.54 926.78
Tanede Fe miktar1 (ppm) 4591a 4297 a 46.34 a* 43.64a 46.03 a 41.40hb
Tanede Cu miktar1 (ppm) 7.92 a* 6.85b 7.35a 752a 752a 6.78 b
Tanede Zn miktar1 (ppm) 30.83 29.33 30.27 29.46 31.91 27.12
Tanede Mg oram (%0) 0.1324 0.1318 0.1330 0.1328 0.1380 0.1288

**P<0.001; *P<0.005

Calismada bitki basina tane verimi 12.26-19.25 g arasinda degigmistir. Kullanilan ekim normu dikkate
alinarak hesaplama yapildiginda bu deger dekara 321-576 kg tane verimine denk gelecektir. En yiiksek verim 4
kg/da N hesabiyla verilen kimyasal giibre uygulamasindan elde edilmistir. Bunu takip eden verim ise 750 kg/da
ahir giibresi uygulamasinda olmustur. Topalak ve Ceyhan Konya kosullarinda farkli ekim zamanlarmm nohutta
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tane verimine etkilerini arastirdiklar1 ¢alisgmada Sezenbey c¢esidinin tane verim ortalamasmin 164.9 kg/da
oldugunu bildirmiglerdir [17]. Yal¢in ve ark. Afyonkarahisar ve Yozgat’ta yaptiklari calismada sirasiyla
ortalama tane verimini 116.4-211.6 kg/da ve 102.8-195.4 kg/da olarak belirlemislerdir [23]. Yapilan varyans
analizi sonucu ahir giibre dozlarinin etkisinin istatistiki olarak onemli oldugu tespit edilen tane verimi igin
regrasyon analizi yapilmistir. Analiz sonucu ikinci dereceden etkinin istatistiki olarak (P<0.05) 6nemli oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4b). Bu veriden hareketle tane verimi igin en ideal dozun 1062 kg/da olarak tavsiye
edilebilecegi belirlenmistir.

Elementer haldeki azot bitkiye verildiginde bitki kokleri hemen besinden yararlanmakta ve verimde
etkisi dogrudan ortaya ¢ikmaktadir. Ahir giibrelerinin kullanilmasinda temel nedenlerden biri basta N olmak
iizere bitkiye besin maddesi kazandirmak iken esas etkisi topragt hem fiziksel hem de kimyasal yonden 1slah
etme beklentisidir. Ancak bu zaman alacak bir siirectir. Bu nedenle ahir giibresinden, uygulamanin yapildig: ilk
yil kimyasal giibreler kadar hizli sonug¢ vermesi beklenmemelidir. Calismada kimyasal giibre uygulamasi
¢ikarilarak ahir giibre dozlarini igeren veriler tekrar varyans analizine tabi tutuldugunda artan ahir giibre
dozlarmin verime etkisi 6nemli bulunmamustir.

Baklagiller familyasini, tarimi yapilan diger bitkilerden ayiran en onemli ozelliklerinden biri kuru
tanelerindeki protein oraninin yiiksek olmasidir. Proteinler, biitiin yasamsal aktivitelerde rol oynayan
molekiillerdir. Biyolojik molekiiller icinde en karmasik yapiya sahip olan proteinler, bu 6zelliklerinden dolay1
cok genis bir gorev yelpazesine sahiptirler [18]. Caligmamizda tane ham protein oraninin % 18.90-21.56 arasinda
degistigi belirlenmistir. En yiiksek protein orant 3000 kg/da ahir giibresi uygulamasindan elde edilmis olup diger
giibre uygulamalari ile ayni istatistiki grupta yer almistir. Yapilan Dunnet testine gore kimyasal giibre dahil tim
ahir giibresi dozlariin giibre verilmeyen islemden istatistiki (P<0.05) olarak farklilik gosterdigi tespit edilmistir.
Bu sonug proteinin en dnemli yapitasi olan N un kimyasal veya organik olarak verilmesinin proteinin oranini
arttirdigim gostermektedir. Erdin ve Kulaz Van—Gevas ekolojik kosullarinda bazi nohut gesitlerinin ikinci tiriin
olarak yetistirilmesini arastirdiklar1 ¢alismada tanedeki protein oranint % 20.1 olarak tespit etmislerdir [15].
Kahraman ve ark. nohut tanesinde bulunan 6nemli kalite unsurlar1 arasindaki iliskileri belirledikleri ¢alismada
protein orani ile nitrojensiz 6z maddeler arasinda 6nemli negatif, kiikiirt miktar1 arasinda 6nemli pozitif iliski
bulmuglardir. Bu nedenle protein oraninin artirtlmasi i¢in nitrojensiz 6z maddeler ve kiikiirt miktar1 {izerinde
durulmasi gerektigini bildirmislerdir [19]. Yapilan varyans analizi sonucu ahir giibre dozlarmin etkisinin
istatistiki olarak 6nemli oldugu tespit edilen tanede protein orani i¢in regrasyon analizi yapilmistir (Sekil 4a).
Analiz sonucu birinci dereceden (linear) etkinin istatistiki olarak (P<0.05) 6nemli oldugu tespit edilmistir. Bu
veriden hareketle baklagillerin en 6nemli 6zelligi olan protein igeriine ahir giibre dozlarmin artirilarak
calisilmasi gerektigi sonucu ¢ikarilabilir.

22 - 5 1
215 1 ¢ 4 sr/tﬂ‘
21 - y = -0,0016x2 +0,034x +4,1047
205 ¢ 3 - RZ=0,6855
: v=0,0823x+19,316
20 - R?=0,8972 5 |
19,5
1 4
19
18,5 T T T T 1 0 T T T 1
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Sekil 4. Farkli ahir giibre dozlari ile yetistirilen nohut bitkisinin protein orani (a) ve bitkide tane verimine (b) ait regrasyon grafikleri.

Baklagillerin tane kalite 6zelliklerinden bir digeri de icerdikleri karbonhidratlardir. Calismamizda
degisen giibre dozlarinda tanenin nisasta oraninin % 48.5-50.23; amiloz oranmin ise % 4.9-5.09 arasinda oldugu
ancak her ikisi i¢in de farkliliklarin istatistiki olarak 6nemli olmadigi sonucuna varilmistir.
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Mineral elementlerin tamamini igeren kiil oram1 % 2.88-3.00 arasinda degisirken, istatistiki fark
olmamasina ragmen en diisiik kiil oraninin kimyasal giibre uygulamasinda oldugu dikkat ¢ekicidir (Tablo3).
Tanedeki yedi farkli (Fe, Cu, K, P, Ca, Zn, Mg) elemente ait degerlerin bulundugu ¢alismada demir (Fe) ve bakir
(Cu)’da giibre uygulamalarinin istatistiki olarak farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Gidalarda Fe elementi
eksikligi kansizlik, bas donmesi, halsizlik, igtahsizlik, nefes darligi, viicut 1sisinin korunmasinda yetersizlik ve
kavram bozukluklar1 goriiliir [20]. Yetiskinlerde giinliik Fe ihtiyaci erkeklerde 12 mg, kadinlarda 18 mg’dir [21].
Bu nedenle tiiketilen gidalarin demir igeriklerinin yiiksek olmasi istenmektedir. Calismamizda nohut bitkisinin
tanesindeki Fe miktarinin 41.40-46.34 ppm arasinda degistigi, en yiiksek Fe miktariin 1500 kg/da ahir giibresi
dozundan elde edildigi ve kontrole nazaran azotlu kimyasal giibre uygulamasinin istatistiki olarak (P<0.05) farkl
oldugu sonucuna varilmistir. Dikkati ¢eken kimyasal giibrede Fe’in en az olmasidir (Tablo3). Mut ve Giiliimser
Damla-89 nohut ¢esidinin bazi kalite 6zellikleri tizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada tanede Fe miktarini 1.
yil 29.52 ppm ve 2. yil 29.94 ppm olarak tespit etmislerdir [22]. Erbas Kose ve Mut 25 nohut hat ve/cesidi ile
yiiriittiikleri ¢alismada potasyum igerigini 7314.3-9980.1 mg Kkg-1, fosfor igeriginin 1969.9-3705.3 mg kg-1,
kiikiirt igeriginin 1417.2-2224.6 mg kg-1, kalsiyum igeriginin 963.1-1908.4 mg kg-1, magnezyum igerigi 844.2-
1267.2 mg kg-1, sodyum igerigi 403.2-1027.2 mg kg-1, ¢inko igeriginin 14.2- 23.8 mg kg-1, demir igeriginin
37.5-79.1 mg kg-1, bor igeriginin 7.1-12.9 mg kg-1, mangan igeriginin 10.9-23.2 mg kg-1 ve bakir igeriginin
5.58-8.22 mg kg-1 arasinda degistigini bildirmisleridir [24]. Tablo3 incelendiginde elementler igerisinde en
yiiksek rakamsal degerlerin Ca elementinden elde edildigi goriilmektedir. Nitekim baklagiller 6nemli Ca kaynagi
gidalaridir.

Bakir, viicutta Fe’in kullanilmasi ve enzimlerin ¢alismasinda rol alir. Giinliik Cu ihtiyaci 0.6-2.0 mg’dir
[21]. Eksikliginde de fazlaliginda da bir takim problemler olugsmaktadir. Bu c¢aligmada tanedeki Cu miktarinin
6.78-7.92 ppm arasinda degistigi tespit edilmistir. En yiiksek Cu igeriginin kontrol parselinden elde edildigi, 750
kg/da ahir giibresi ve 4 kg/da N dozu hari¢ geri kalan ahir giibre dozlarimin kontrol ile ayn1 grupta yer aldig
goriilmistiir. Gilibre uygulamalarindaki bu dalgalanmayi agiklayabilmek igin test edilen Grnek sayisinin
¢ogaltilmas: gereklidir. Mut ve Giilimser Damla-89 nohut c¢esidinin bazi kalite 6zelliklerini arastirdiklart
calismada tanede bakir icerigini ilk yil 10.00, ikinci yil ise 11.68 ppm olarak belirlemislerdir [22]. Goriildigi
gibi mineral elementlerle ilgili verilerde denemelerin kuruldugu parsellerde hem deneme basinda hem deneme
sonunda alinacak orneklerde ayri ayri toprak analizlerin yapilarak iiriindeki miktarlarinin yorumlanmasi daha
dogru olacaktir.

IV. SONUCLAR

Tarimda yapilan yanlis uygulamalarinin sadece tarimsal iretimde degil gevrede de ¢ok Onemli
problemler yarattig1 diisiiniildiigiinde, geleneksel tarimm en 6nemli girdilerinden biri olan ahir giibrelerinin
kullaniminin 6nemi tekrar giindeme gelmektedir. Tarla bitkileri igerisinde gerek kok yapisi, gerekse simbiyotik
yasam olusturma yetenekleri nedeniyle baklagiller topragi 1slah edici bitkiler olarak bilinmektedir. Toprak 1slahi
ve siirdiiriilebilirligi i¢in bu iki degerin bir araya getirilerek incelenmesi amaciyla yiiriittiigiimiiz bu ¢aligmada,
her iki deneme yillinda toprak &zelliklerinin benzer olmasindan dolay1 6zellikle yagis faktoriiniin tim &zellikleri
etkiledigi soylenebilir. Bitkide bakla sayisi, bitki agirligi, bitkide tane verimi, tanede protein orani, Fe ve Cu
icerigine giibre uygulamalarinin istatistiki etkisi oldugu belirlenmistir. Azot fiksasyon yetenekleri nedeniyle
baklagiller i¢in dnerilen kimyasal giibre dozu olan 4 kg/da N uygulamasinin kontrole nazaran bitkide bakla sayisi
ve tane verimini artirdig1 sonucuna varilmstir. Kalite 6zelliklerinden olan protein, demir ve bakir igerigini ise
ahir giibre uygulamasinin artirdigl goézlenmistir. Ancak yapilan regrasyon analizlerinde linear etkinin onemli
olmast dozlarin artirilarak calismalarin siirdiiriilmesi gerektigini gostermektedir. Kullanilan ahir giibresinin
verimlilikten ¢ok kalite 6zelliklerinde daha etkin olusu bu ¢aligmanin baglatilmasinin nedenlerinden biri olan
toprak canlilig1 ve buna bagli olarak daha saglikli baklagil yetistiriciligi ve g¢evre dostu tarim yapilabilecegini
dogrulamaktadir. Ancak ahir giibreleri verildikten sonra igerisindeki azotun birkag yilda yavas yavas kullaniliyor
olmasi nedeniyle dozlarinin toplam kuru maddedeki igeriginden ¢ok bu igerigin ilk yil ne kadarinin kullanilmasi
gerektiginden hareketle hesaplanmasi, uzun yillar siiren denemelerde giibrenin uygulandigi alanin ¢akili deneme
halinde yiiriitiilmesi ya da takip eden yillardaki bitkilerde de gozlemlerin alinmasi, ahir giibresinin toprak 1slah
edici o6zelliginin de belirlenebilmesi i¢in toprak ve Ozellikle mikroorganizma durumunun incelenmesi dogru
olacaktir.
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Topological Transitivity of Billiard Flows in Flat Disks

ABSTRACT

We show that any space of flat disks having a fixed integral interior angle data and a fixed number of singular points
contains a dense Gs set so that for each element of this set billiard flow is topologically transitive.

Keywords- Topological transitivity, Flat disk, Billiard flow
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I. INTRODUCTION

Dynamics of billiard flows on polygonal billiard tables is a highly active research area. Ergodicity and
minimality of billiard flows, existence of periodic orbits of billiard flows, number of periodic orbits, topological
transitivity of billiard flows are among the topics which are studied in the area [1-5].

A flat disk is a topological disk with a flat metric on it. Polygons are examples of flat disks with non-
singular interiors. It is curious that which properties of billiard flows on polygons are valid for flat disks. It is
known that space of polygons with n vertices has a Gs dense set consisting of polygons with topologically
transitive billiard flows. Now fix an angle data @ = (2zky, . . ., 27k,) and an integer m > 0, where each k; is a
natural number greater than or equal to 2. Consider the space of flat disks whose singular interior points have
angle data ® and which has m singular boundary points. In this work, we prove that this space has a dense Gy
set so that each element of the set has topologically transitive billiard flow.

It is easy to parametrize spaces of polygons since each polygon is a subset of the Euclidean plane.
However it is not straight forward to identify the spaces of certain flat metrics on a surface with a manifold. We
start by stating a result about moduli space of flat metrics on the sphere with a prescribed angle data. Then we
use this result to parametrize moduli space of flat disks with prescribed curvature data. After that, we obtain a
manifold structure for the space of flat metrics with prescribed interior angle data.

A closed surface is called really flat if it has a finite holonomy group, and it is very flat if it has trivial
holonomy group. We state a theorem proven in [6] which says that any really flat surface can be covered by a
very flat surface. We then prove the main result. Two proofs of this statement for the case of the polygons are
given in [5,7]. Our proof is similar to them.

Il. FLAT SURFACES AND FLAT DISKS

In this section we give some generalities about flat surfaces and introduce the families of the flat disks
that we consider. We define flatness for only compact surfaces since we are interested only in these surfaces.

Flat Surfaces and Gauss-Bonnet Formula

A compact surface is flat if it has a metric obtained by gluing finitely many triangles along its edges by
Euclidean isometries. See [6-11] for more information about flat surfaces. Note that we can talk about the angle
at a point of a flat surface. If S is flat surface and p € S, we denote the angle at p by &(p). If p is interior point
and angle at p is not 2m, we call p singular. If p is a boundary point and angle at p is not 7, we call it singular. A
point which is not singular is called non-singular. Let int(5) be the interior of S and b(S) be the boundary of S.
Here is the famous Gauss-Bonnet Formula:

@r—6()+ ) (@—6(m)) = 2mx(S).

PEINL(s) PED(S)

where x(5) is the Euler characteristics of S.

Flat Disks

A flat disk is an oriented topological disk together with a flat metric on it. We assume that singular
points of a flat disk are labeled. Two flat metrics are equivalent if there is an orientation preserving isometry
between some representatives of their homothety classes such that this isometry respects the labellings. Let
0 = (6, ...,8,) be a finite sequence of positive numbers so that each &; # 2m. We call @ interior angle data. Let
m =0 be an integer. Let D(®,m) denote set of equivalence classes of flat disks with m labeled singular
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boundary points and n labeled interior points having angles &4, ..., &,. We know that the space of the flat disks
with prescribed angle data is nonempty if the data satisfies Gauss-Bonnet condition for disks (1). From this we
see that D(@®, m) is nonempty if and only if there exists positive real numbers ay, ..., a,, # 7 such that

Z (2n—85)+2 (m—a;) = 2m.

Therefore D(©,m) is nonempty if and only if

€]

1. X%, (2r—6) =2mandm = 0,2,34,...,
2. Xy (2m—6;) = 2mand m = 0, or
n L (6;-2m)

3. XL, (2m—6)) ==:Zir'[hen:rnIz:El—i-L‘E ]

T

From now on we assume D(@,m) is not empty. Now we introduce another type of families of flat diks.
Fix an interior angle data @ and let A = (@, ....ay) such thateach a; # m, ay = a; = - = a,, = 0 and (0, 4)
satisfy Gauss-Bonnet condition 1. We call such a pair (©,4) a good pair. Now let D(©,4) be the set of
equivalence classes of labeled flat disks having angle data (@, A}, where two flat metrics are equivalent if there
is an orientation preserving isometry between some representatives of their homothety classes such that this
isometry respects the labellings.

Let E(©) be the set of tuples 4 = (ay, ..., &, ) such that (®, 4) is a good pair.

D(e,m) = Usekcey D(©,4) (2)

We know that D(@, 4) is not empty if A € E(@). See [10] Thus D{®,m) is not empty exactly when
E(@) is not empty.

Moduli space of points on complex projective line and upper half-plane

Our aim is to endow the families of flat metrics constructed above with differential structures. To do
this, we introduce some of the manifolds that we need. Let

. € = C U {eo} be the Riemann sphere,

-

2. H={x+1y| x,y € R, ¥ > 0} be the upper half-plane,

3 H={x+1y| x,yERy=0}U {0},

-

&
=]

=RU oo,
5. €(n) = {(z1,. 2,)| 7€ C z; = z; if i =},

6. ﬁ[n,m)={(2,f} | @l@z=(z_1,z_2,z_n), z_i H,z_i zj if i jx=(x_1x_2,x_m), x_i R,
x_i xjifij}
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7. M(C,n) = €(n)/PGL(2,T),
8. M(H,n,m) = H(n,m)/PSL(2,R).

H(n,m) has dimension 2n +m, and dimension of PSL(2, R) is 3. Therefore, if 2n +m = 3, then the
dimension of M(H,n,m) is 2n +m — 3. Otherwise M(H,n,m) is a finite set. The complex dimension of
M(C,n)isn — 3 if n = 3. Otherwise M (T, 1} is one point set.

Flat Spheres and their moduli space

Assume that &, ..., &, are positive real numbers which are not equal to 2 and satisfy Gauss-Bonnet
condition for the sphere:

:'Tzl (2]‘1 - 3{) = 411,

Let 8 = (84,....8,). Let S and S’ be two oriented topological spheres with flat metrics having angle
data @. We say that S and S’ are equivalent if there are two isometric flat spheres in their homothety classes. Note
that the isometries that we consider respect labeling and they are orientation preserving. We denote the set of
equivalence classes of the flat spheres with angle data 8 by €(52,8).

Let B; = 5% _ 1. Then the metric given

2w

ds? =k, |z -z ldz”,  (3)

is defined on C and flat, where (z4,...,2,) € t-f(n). Also the angle at each z; is &; and the other points
are non-singular. See [9] This means that there is a map

m:C(n) - C(S2,6).
This map is surjective but not injective. Indeed,
C(n)/PGL(2,C) = C(S2,6).
See [8],[9]. We summarize the results of this section in the following lemma.
Lemmal The map m: lf(n) — C(§2%,6) sending £ = (24, ..., 2, ) to the metric on C given hy
ds? =TIk, |z —z[*%[dz]>,  (4)

is surjective. Moreover, £ = (zy,...,2,) and £’ = (z';,...,2',) have the same image under m if and
only if there is an element g in PGL(2,C) such that gz = Z'. That is,

M(C,n) = €(n)/PGL(2,C) = C(S2,6).
Also, the map g: C— Cisan isometry between the flat structures which correspond to Z and 2’
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A note: Indeed, if one of the coordinates z; of Z = (zy,...,2,) is @, then the metric in (4) does not
make sense. But in that case we may consider the following metric:

ds? =TIk z; |2 — 2] P |dz.

Flat disks and their moduli spaces
Let® = (#y, ....68,,)and 4 = (ay, ..., a,,;) so that (@, A) is a good pair.

Proposition 1  The map m’:ﬁ(n,m) - D(©,4) sending (Zy,... 2. %y, ... X,) to the flat disk H
together with the metric

ds? =TI%, |z — [P [I%, |z — Z,)2F IR, |2 — x,*P1|dz)?, (5)

is surjective, where f§; = ——1 B = ﬁ— . Moreover, (Z%)=(2y,.., 2, Xy, ..., Xp,) and

(2= 2 x 2’y have the same |mage under m' if and only if there is an element g in
PSL(2,R) such that g(, ) = (&', £"). That is,

M(H,n,m) = H(n,m)/PSL(2,R) = D(0, A).

Proof. Let D be a representative for an element in D(@, 4). Glue two copies of D along their boundaries
to get a flat sphere. This sphere is called the doubling of D, and we denote it by d(D). It has 2n singular points
of angles &4, ..., 8, 84, ..., 0, and m singular points of angles a;. ..., &,. Then, by Lemma 1, there is an element
(21,29, 2, 2"y, o, 2, 2", 0, 27) in €20 + m) such that D is isometric to C, perhaps after scaling, where C
has the following metric:

MRy |z — 2P T |2 — 25 TIR, |2 — 27 %P |dz)?,

8; 2a;
where f; = - — 1,0 =~ —1.
The reflection on d(S5) corresponds to an anti-holomorphic map of the form f(z) = az+h and it fixes a

circle ¢ in € such that z” LenZia€cand f(z)=2z"; forall L<i<mn Leth be a MObIUS transformatron
sending c to IE. By Lemma 1, C together with the metric

Ly |z = h(z)PPITE, |2 — h(ZDPATIR, 1z - h(z")1PP11dz)%, (6)

is isometric to d(D), perhaps after scaling. The reflection of d(D) corresponds to the map k= f e h™ L
But hefoh™!fixes R pointwise and therefore it is equal to the map z — z. This shows that restriction of( 6) to
H is the metric on D. Now

hef o h~l(h(z)) = he f(z) = h(z"),
thatis h(z,) = h(z',) forall 1 < i < n. Also
hofeh™(h(z"))) = h=f(z")) = h(z"}),
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therefore h(z",) = h(z";) forall 1 < i < m. Therefore h(z";) € R. This proves that m’ is surjective.

Now assume that the flat structures on H corresponding to

(2.%) = (21,2 ZpXq, s X)) and (2,27) = (24, ... 25, 2y, o, x") are isometric. Each metric can be
naturally extended to a metric on C and the isometry extends to an isometry of C. Therefore it is given by an
element of PGL(2,C) fixing upper half-plane. This element is necessarily in PSL(2,R) and sends (%, %) to
(&, %",

Now fix ©. Since D(0,m) = Uz, D(©, 4), we have
Corollary 1 D(©) = E(®) x M(H,n, m).

An interior angle data @ = (84, ..., ) is called integral if each 8; = 2mk;, where k; is an integer greater
than or equal to 2. In that case, if D(®,m) is not empty, then m = 3, From now on we assume @ is an integral
interior angle data. For each good pair {©, 4), we identify D(®©, 4) with the set

X(n,m) = {(21,25, e, 21, X1, X3, Xa, . Xy ) € H(n,m): x; = 0,%, = 1,x; = ca} 7

For each element (£, %) = (24,24, ..., 2y, X1,X5, X3, ... X ) € X (1, 1m2) We have a metric induced by the
metric (5) on H. We denote this metric by

1z %) = p(A,2,9)).

These metrics form a complete set of representatives of the flat metrics on disk with angle data (©, 4).
Therefore from now on we should consider the set X(n, m) if D(©, 4) is mentioned. We also identify D(©,m)
with the manifold

E(0) x X(n,m).
Il. FLAT SURFACES WITH FINITE HOLONOMY GROUPS
We will state the results obtained in [12].
Definition 1
1. A closed orientable flat surface is called really flat if it has finite holonomy group.
2. An orientable, compact, flat surface with boundary is called really flat if its doubling is really flat.
3. Anon-orientable surface is really flat if the corresponding orientable double cover is really flat.
4. A closed, orientable, flat surface is called very flat if it has trivial holonomy group.

Thus really flat surfaces are somewhere in between flat surfaces and very flat surfaces. Let § be a
closed, orientable really flat surface.

Theorem 1

1. There exists a very flat surface 5* and a branched covering 1: 5" — S such that ¥ respects flat
metrics on § and 5*. Also this map corresponds to the kernel of the holonomy representation of 5.

2. ¥ is a cyclic Galois covering.
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3. If x € 5 has an angle k I are coprime natural numbers, then ramification index at each point
in the fiber of x is [.

4. The degree of ¥ is the order of the holonomy group.

We call 1 canonical covering. Now let D be a rational flat sphere with. Let {x,...,x,} be the singular

interior points and {¥y. ... ¥, be the set of singular boundary points of D. Assume that for each i the angle at x;

is of the form ﬁ and the angle at each y; is of the form —L L where k; and I; are coprime natural numbers, and

_i'
so are k'; and I’ Let IT:d (D) — D be the canonical projection and w: d{D)* — d (D) be the canonical covering

of d(D).
Theorem 2 Let ! be that least common multiple of I, ..., [, I'y, ... Uy
1. Then degree of 1 is L.

2. The ramification index of each point in the fiber of x;, or its mirror symmetry, is I; The
ramification index of each point in the fiber of y; is is I';.

Indeed, if the interior of D is non-singular, then d(D) is the surface constructed by Katok-Zemlyakov
[11] which is associated to D.

I1l. DYNAMICS ON FLAT DISKS

Let D be a flat disk. The billiard flow we consider is the flow obtained by frictionless motion of a point
particle inside D which obeys the rule of optics on the boundary: the angle of incidence is equal to the angle of
reflection. This means that collisions are elastic. The phase space of the flow is unit tangent bundle U{D}. The
billiard flow has discontinuities corresponding to reflections in the boundary.

Let @ = (8, ..., 0, be an integral interior angle data and m = 3 be a number such that D(®,m) is not
empty. We are interested in the flat metrics on H which are of the form u(4, (£, £)), where (8, 4) is a good pair
and (£,%) € X(n,m). H together with the metric u(4,Zz,%) will be denoted by H(4,(z, £)). Therefore
U(H(A, (2 £)) is the unit tangent bundle of H(4, (2, £)).

Since @ is integral, a flat disk having interior angle data @ has trivial holonomy group. In particular, the
parallel transport of a vector does not depend on the path chosen. For each H({A4,(Z, %)), consider the directed
edge joining the vertex x; to the x;, where x; is the vertex after xy with respect to the cyclic order on the

boundary of H. It is clear that j is constant on a connected component of X(n, m). To each (y, o) € H x R/2nZ,

we associate the vector in U(H(A, (2 £)) which is based at ¥ and has parallel transport equal to the vector
making an angle of & with the directed edge that we chose above. This implies that

U(H(A,(2%£))=Hx R/2nL

Theorem 3 Let @ be an integral angle data and m = 3 be an integer such that D(@®,m) is not empty.
There exists a dense Gg subset in D(®,m) such that for each element in this set, the billiard flow is topologically
transitive.

Proof. We identify D(0,m) with E(©) x X(n,m), and for each (4,(Z %)) € E(@) xX(n,m) we
consider the flat disk H(4, (%, £)). Since E(®) x X(n,m) is a manifold, we can put a complete metric on it.
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For each (A,(%,%)) € E(®) x X(n,m), consider the following metric on
U(H(A,(2%)) = H x R/2nE:

diazs (), (V') = max{p 4550y do(@.a)}  (8)
where dg(a, a') is the distance between « and &' in R/27Z.

Note that the topologies induced by (4, (2 %)) and ((A" (2. %) on H x R/2nZ are same. Let
{a;,a,,as,...} be adense subset of H x R/2mZ and (7; )= be a sequence of positive numbers which converges
to 0. Let By 25 (@,7) denote the ball in H x R/2rnZ with radius 7 and center a with respect to the metric (8).
Then the set {By 2 :(a;,7;,): 1, k € N} form a basis for H x R/Z for each 4, (Z, ).

Let A; be the set of (4, (2,%£)) € E(®) such that for each open set U in the phase space, there exists a
billiard trajectory starting in U which visits B4 s 7 (a;73.) for each i,k = [, in the phase space of the billiard
flow in H(A, (£,%)). Each 4; is open and N2, 4, is a G set.

We show that this intersection is dense. Let ¥; be the space of all (4, (£ %)) € E(®) x X(n,m) such
that A = (% T, o m), k; 1; are coprime, and the least common multiple of I;’s is greater than 5. For each
1

EF?!

element A, the corresponding flat disk is really flat. Therefore for each (4, (£, %)) € A;, we can consider the

canonical cover d*(H(A4, (z £))) of the doubling of H(4,(Z,%)). Since it is very flat, each trajectory of a
%odesic is dense except for countably many directions. Such a trajectory induces an orbit of the flow on
H x R/2mZ, and closure of this orbit is at most in a g distance from any point of the phase space, since the

degree of the canonical cover is greater than or equal to s. Therefore for each I, there exists N such that for all
5 =N we have Y; C 4;. ¥, is dense in E x X(n,m), hence 4; is dense also. Therefore Baire’s Category
Theorem implies that 1 A4, is dense.

Now fix (4, (% %)) E N 4;. We show that the flow on H x R/2rZ has a dense orbit. Let B, be a
closed ball in H x R/2rZ such that for each element in this ball the corresponding orbit intersects with
B, ::(ay,1). For each I = 2, let B, be a closed ball such that for each element in this ball corresponding orbit
intersects By z#(a. 1), forall i,k =1. N B, is not empty. For each element (y, @) in this set, the orbit of the
billiard flow which starts at ¥ and has direction @ is dense in the phase space.
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Bu caligmada, kiitle numarasi 160 civarinda bulunan c¢ift-¢ift c¢ekirdeklerin uyarilma enerji spektrumlar
incelenmistir. U(5)-SU(3) bolgesi i¢in Etkilesen Bozon Modeli Hamiltoniyeninin enerji 6zdegerleri, diigiik
enerjili bantlar i¢cin Egevreli Durumlar kullanilarak elde edilmistir. Analitik olarak elde edilen enerji 6zdegerleri,
secilen izotop zinciri i¢in deneysel verilerle karsilastirilmistir. Deney ve teori arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu
gorillmistiir.
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Investigation of Even-even Nuclei at around A~160 with the
Coherent State Approximation

ABSTRACT

In this study, excitation energy spectra of even-even nuclei having a mass number around 160 have been
investigated. Energy eigenvalues of the Interacting Boson Model Hamiltonian for the U(5)-SU(3) region have
been obtained for the low-lying energy bands by using Coherent States. Analytically obtained energy
eigenvalues have been compared with the experimental data for some selected isotopic chain. It has been seen
that there is a good agreement between theory and experiment.

Keywords- Even-even Nuclei, Interacting Boson Model, Coherent State Approximation, Heavy Nuclei

300



Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel
Say1si
BILECIK SEYH EDEBALI 299-312, 2020

UNIVERSITESI

I | BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I 7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin DOI: 10.35193/bseufbd.681645

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

I.GIRIS

Atom ¢ekirdeklerinde, niikleon sayisinin degisimine bagl olarak gergeklesen sekil faz gegisleri, niikleer
yap1 fiziginin son yillarda ilgilendigi en 6nemli konularin basinda gelmektedir. Kiitlesi az olan veya kapali bir
kabugu olan g¢ekirdekler, sekil olarak kiiresel simetrik bir yapidadir. Proton ve nétron sayisinin artigina bagh
olarak cekirdegin sekli kiiresel yapidan uzaklasir. Bu durumun sonucu olarak da ¢ekirdegin elektrik kuadrupol
momenti artar. Bu olgu, orta ve agir ¢ekirdekler i¢in deneysel olarak da gosterilmistir[1].

Bohr ve Mottelson’un olusturdugu Kolektif Model kiiresel yapinin disinda kalan niikleonlarin kolektif
hareket ettigini ongordigi bir caligmadir. Kolektif Model, orta ve agir ¢cekirdekler lizerinde oldukga basarili bir
modeldir[1]. Cekirdeklerde iki tip kolektif hareket durumu gozlenir. Bu hareketler titresim ve dénmedir.
Deformesi fazla olan g¢ekirdeklerde simetri eksenine dik olan eksen etrafinda bir donme gézlenir. Eger deforme
durumu gegiciyse gekirdegin herhangi bir andaki sekli eksensel asimetriktir (y-kararsiz rotor)[2].

Atomik cekirdeklerin yapilarini agiklamada en basarili ve Kolektif modele zit olan modellerden biri
Etkilesen Bozon Modeli (IBM)’dir. Bu modelin ilk versiyonunda, protonlar ve nétronlar arasinda ayrim
yapilmaz ve ¢iftlenen her niikleon bir bozon olusturur ve en fazla 0 veya 2 agisal momentum tasiyabilir[3]. Son
kapali kabugun diginda kalan niikleonlar proton veya nétron oldugu ayirt edilmeden, her iki niikleonun tek bir
bozon olusturacagi kabul edilerek islem yapilir.

Elde edilen bozonlar sirasiyla s ve d bozonu olarak adlandirilir. s ve d bozonlarinin manyetik
izdiistimleri dikkate alindiginda 6 farkli durumla karsilasilir ve bu sistem, grup teori dilinde U(6) grubu ile ifade
edilir. U(6)’nin alt gruplart U(5), SU(3) ve O(6) olup sirasiyla kiiresel vibrator, deforme rotor ve gama kararsiz
rotor yapilari olarak adlandirilir[4].

Etkilesen Bozon Modeli zaman iginde farkli parametreler kullanilarak gelistirilmistir[5]. Bu modelin ilk
hali IBM-lolarak adlandirilmistir. Orta-agir ve agir ¢ift-cift ¢ekirdeklerde oldukc¢a basarli olan IBM-1’de
protonlar ve nétronlar simetrik kabul edilmistir. Fakat diisiik uyarilma (<3 MeV) durumlarinda uzak sonuglar
verir. Bu uyarilma durumlarinin daha iyi elde edilebilmesi i¢in protonlar ve ndtronlar arasinda ayrimin yapilmasi
gerektigi goriilmiistiir ve gelistirilen model IBM-2 adin1 almistir[6,7]. Her iki model de yalmzca ¢ift sayida
proton ve nétron iceren gekirdekler igin gecerlidir. Tek sayr niikleonlu gekirdeklerin yapisi ise, tek kalan
fermiyonun ¢ift sayida niikleon igeren kor’a giftlendiginin kabul edildigi Etkilesen Bozon-Fermiyon Modeli
(IBFM) ile agiklanir[3].

IBM hamiltoniyeni sadece limit durumlarda kosegenlestirilir, limitler aras1 gegis bolgelerinde ise ¢oziim
elde edebilmek icin PHINT gibi paket programlar kullanmalidir. Esevreli Durum Yaklasimi, gegis bolgeleri
arasinda Hamiltoniyen hesaplanmasinda yardimci olur. Bu nedenle bu ¢alismada SU(3) ile O(6) arasindaki gegis
bolgesinde yap1 sergileyen A~160 civarindaki ¢ekirdeklerin yapilar1 Esevreli Durum Yaklasimi (EDY) ile
incelenmistir. Bu kiitle bolgesini EDY kullanarak inceleyen ¢aligma literatiirde olmamasina karsin Degisken
Eylemsizlik Momenti (VMI) kullanilarak bu kiitle bolgesi incelenmistir [8]. Incelen izotoplarin uyarilma enerji
spektrumu ve durumlar arasi elektrik kuadrupol gegis oranlari elde edilmistir. Teorik sonuglarin, deneysel
verilerle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

I.MATERYAL VE METOD

Esevreli Durum Yaklasiminda incelenen ¢ekirdeklerin enerji 6zdegerleri, Etkilesen Bozon Modeli
Hamiltoniyeni ile Kolektif Model parametreleri (B, y) kullanilarak yazilan 6zfonksiyonlar sayesinde hesaplanir.
Bu nedenle bu yaklasim, IBM ile Kolektif model arasinda koprii gorevi goriir. incelenen U(5) — SU(3) bolgesi
icin multipol momentler cinsinden IBM hamiltoniyeni asagidaki gibi verilir [9],

A=1,0.0— KL.L+ KPP )
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Burada Q, L ve P sirasiyla kuadupol moment, agisal momentum ve ¢iftlenim operatorleri olup s ve d bozon
operatorleri cinsinden goyle tanimlanir [9],

Q=(@*s+s*d) + T, (2)
L=v10T, ©)
ﬁz%(&.&—s.s) ()
Ti-(d'd)®; £=0,1,2,3.,4 (5)

K3 Ve k', taban durum bandi ile gamma bandi1 2 enetjilerine bagli olup

_ Ey(2")-Eg(2")
K3 = 3(1-2N) (6)
,_ 3 1
K=—2Ks3 —gEy(ZJr) (7)

ifadesiyle belirlenir. k "ise, tamamuyla serbest parametredir. Kuadrupol operatdriinde bulunan diizen parametresi
x ise U(5) limitinde 0 ve SU(3) limitinde —./7/4 degerini alir[10,11].

Kapali kabuk disinda 2N tane niikleondan yani N tane bozondan olusan bir ¢ift-¢ift ¢ekirdek sisteminin
taban durumu, bozon yogunlagmasi olarak adlandirilan |0> durumu tizerine N defa taban durum i¢in bozon

yaratma operatorii b;r uygulanarak elde edilir,
b;(au) = sy, q, d; (8)

N tane degerlik bozon igeren sistemin taban durumu bozon yogunlasmasi adiyla tanimlanir. IBM’e gore
sadece s ve d bozonlari sistemde oldugu i¢in bozon iiretme operatorleri, bu bozonlara karsilik gelen operatorlerin
ortogonal kombinasyonlari ile verilir. Taban durumu iireten bozon operatorii asagidaki denklemde verilmistir.

B

TB cosy d:)r +—=siny (d;+di2 ] 9

bi(BY) = 7=1s v

Burada S ve y, Bohr Hamiltoniyenindeki i¢ kolektif degisken anlamindadir. N tane bozondan olusan
sistemin taban durumu yukarida tanimlanan bozon operatoriiniin N defa |0) ile gosterilen vakum durumuna
uygulanmasiyla elde edilir.

B.Y)? = 7= (b5 (B,1)"|0)? (10)

I¢ uyarilmalar taban durumundaki, bozon sayisinin degismesine neden olacaktir. Béylece durum
fonksiyonundaki, taban durum operatorlerinden bir tanesi uyarilmay1 saglayan bagka bir operatorlere yer
degistirecektir[10]. ilk uyariimay1 saglayan operatdr § titresimini iiretir. Asagidaki operatér ilk uyariimay1
saglayan operatordiir.

1

1 .
bj(B.¥) = =5 [=Bs" cosy df + Ssiny (df+dL,)] (11)

B titresim band1 durumlari ise (12) ve (13) numarali denklemlerle elde edilir.

B.1)9 == =b},(8,7) bl (B7) 15 (B.Y) (12)
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1B.1)0 == ===}, (B,1)(b5(B.1))"""|0) (13)

Bir sonraki uyarilma durumu ise y titresim bandi olup buna karsilik gelen iiretici operatdr ve sistemin
durumu(14) ve (15) ile verilir[9].

bj,(B.y) = [~siny df + Zcosy (d]+d!,)] (14)
B,vY == =b},(B.¥) bo(B.1) ,(B.Y) (15)
1By = o= bpu (B V)b (B. YV 10) (16)
IN; @) = Ny(bg(a,))"10) (17

Burada Ny normalizasyon sabiti, a,, (4= -1,-2,0,1,2) bes reel degiskeni olup Bohr sekil parametreleriyle
orantilidir[12,13]. Taban durum enerjisi ise Hamiltoniyenin beklenen degerinin hesaplanmasi ile elde edilir.

Eg(N,au) = 9(N; au|ﬁ|N; a,)? (18)

Taban durum bandindan daha yiiksek enerjili bandlar1 elde edebilmek i¢in taban durumdaki bir bozon
yaratma operat0rii, bu operator ile ortagonal olan baska bir operator ile yer degistirmelidir. § ve y titresimlerini
verecek bozon yaratma operatorleri sirasiyla,

E,(N,a,) = Y(N;a,|H|N; a,)" (19)

Beta bandinin enerji ifadesi de bu sekilde tanimlanir.

Eg(N,a,) = P(N; a,|H|N; a,)P (20)
_ (dLy/day)?
I= d2Eg/da} (21)

Burada I, ¢ekirdegin eylemsizlik momentidir. Ayni1 enerji bandinda farkli agisal momentumlu
seviyelerin enerjileri ise sirasiyla taban durumu, 8 ve y bantlar1 i¢in su sekildedir.[14,15]

L(L+1)

Eg(N,L) = = (22)

BN, 1) = =52 + (B — Ey) 23)

BP0 =50 4 (6~ ) 2
__ —42Nnp?(1+p?)

Iy = AK'+Bk"+Cks3 (25)

A=42(1+BH(1+2(—1+ Nn)B?) (26)

B =7(—1+Nn)B%3(—1+ B3 (27)

C = [28 4+ 2V14(—1+ Nn)By — 6V14(—1+ Nn)B%y — 7x* + 2(—=1 + Nn)B*x? — p?(28 + 5x2 +
2Nn(—28 + x?))] (28)
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[1l. SONUCLAR VE TARTISMA

Elde edilen sonuclar1 kullanarak, segilen bir cekirdegin uyarilma spektrumunu elde etmek icin
Denk.(1)’de bulunan serbest parametrelerin belirlenmesi gerekir. x; ve k' parametreleri, tamamen serbest
olmayip Denk.(6,7) ile verildigi gibi deneysel verilerden elde edilir. k" ise tamamen serbest olup, deneysel
verilerle en iyi uyumu elde etmek i¢in ayarlanir. Bunun igin ilk 6nce segilen bir izotopun deneysel olarak
belirlenmis uyarilma enerjiler alinir. Daha sonra bu enerjileri en iyi tahmin eden parametre seti, deney ve teori
arasindaki fark minimum olacak sekilde belirlenir.

Diger bir nicelik ise her ¢ekirdek icin farkli olan bozon sayisi (N)’dir. Toplam bozon sayisi, son kapali kabuga
gore iglem yapilarak proton ve nétron sayilart toplanip ikiye boliinerek bulunur. Her bir ¢ekirdek i¢in bulunan
bozon sayist Tablo.l de N siitununda gosterilmistir. Proton ve nétron sayilarinin olusturacagi bozon sayisi
hesabz, sihirli sayilara (2,8,20,28,50,82 ve 126) yakinlik kuralina gore yapilmaktadir. (")rnegin;
132Gd’un 64 protonu ve 88 ndtronu bulunmaktadir. Basta proton ve ndtron sayisinin hangi sihirli saytya yakin
oldugu hesaplanarak iglem yapilmaktadir. 88 ndtronun en yakin oldugu say1 82, 64 protonun ise 50 sihirli

sayisidir. Sihirli sayilar kapali kabukta bulunabilecek maksimum niikleon sayilarini gostermektedir. Bozon
sayisinin hesabi ise su sekildedir. Notronun ¢ekirdege bozon katkisi @ = 3, protonun cekirdege bozon

katkisi ise @ = 7°dir. Buradan !34Gd igin toplam bozon sayisi1 (N), 7+3=10 olarak bulunur.

Tablo 1. izotoplarin deneysel uyarilma enerjilerini veren Hamiltoniyen parametreleri.

izotop N [ K3 K K’
120Nd 9 1.2733 -18.45 -13.8 -15.2
15264 10 08216 -13.42 52.3 3.9
1526 10 1.3188 -16.91 -13.82 239
154Dy 11 0.8024 11 -51.54 7.7
1246d 11 1.2566 -13.86 -15.3 -12
1546 1 1.3936 2156 5,58 19.7
156Dy 12 1.1561 -1091 -18.87 09
156, 10 0.8235 -10.26 53.65 51
120Gd 12 1.2742 -15.43 -9.03 5.8
122Dy 13 1.1859 -11.29 -12.24 19.4
12§Gd 13 1.2629 -14.76 -7.71 13.9
180F 12 11292 -10.55 17 23.7
19Gd 12 1.1669 -11.27 -8.31 43.8
162y 15 1.1342 -9.28 -9.96 476
162, 13 1.1484 1064 -13.01 30.08
164D, 16 1.1830 7.38 -9.56 162
14T 14 1.1297 -9.48 -11.67 42.5
168Yh 13 1.1644 -11.06 -12.91 25.6
168y 12 1.1239 -10.88 -16.59 25.9
168y} 14 1.1857 -11.05 -10.52 26.7

Tablo 1°de verilen parametre setleri kullanilarak elde edilen uyarilma enerji spektrumlari, elde edilen
uyumun daha net goriilebilmesi icin Sekil 1-6’da en diisiik enerjili ii¢c band icin verilmistir. Bu sekillerde tiim
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enerjiler keV cinsinden olup siyah renkle gosterilen diizeyler teorik sonuglari, mavi ile gosterilen diizeyler ise
deneysel verileri belirtmektedir. Her durumun spin-paritesi, teorik diizeylerin istiinde yer almaktadir ve ayni
spin-pariteli deneysel diizeyler, noktali ¢igilerle teorik olana baglanmistir. Bu sekiller incelendiginde *23Nd harig

taban durum (GS-band) bandinda g+ acisal momentumlu duruma kadar teori ile deney c¢ok uyumludur.
Durumlarin agisal momentum degeri arttikga teorik sonuglarin daha hizli arttigi gériilmektedir. Bununla birlikte
tlim izotoplar i¢in ) -bandinda tahminler oldukg¢a iyi, taban durum bandinda gozlenen hizli artig bu bantta
goriilmemektedir. [ bandinda ise deneysel verilerin kismen az olmasi, karsilagtirma yapmay1 giiglestirmektedir.

Bu sekiller disinda, diger tiim izotoplar i¢in hesaplanan enerji degerlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi,
her bir band i¢in Tablo 2-4’te verilmistir.

2107 —107, 2113 g 130nd
kY 2001 2
)
A)
\\ 61‘
| 1733 —5=
1599 6 .
153 1503 5
o
137 —E5 i 4 1353
Ay
. . 3T _——12m
——n3 g—4 - 13 HB——m
1043_2.."—1061
. . “band
804 —B ?22 . &30 7
—0 T e s
A-band
333 AN 331
115 2 —1
0 LA 0
5 -band

Sekil 1. 120Nd igin teorik (siyah) sonuglarm deneysel (mavi) verilerle [16] karsilastiriimasi. Enerjiler keV cinsindendir.

2068 —E 156d
1240 AN 1849 1349
. 1641 & 1643 1641 —E
1565 —100 . . 1540
T 5T 1506
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. 1129 -- LR I F L |y =
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1024 - 065 -
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s —G° 525
24— 288
o
25 M- 90
0 L —
35 —hand
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Sekil 2. 25Gd igin teorik (siyah) sonuglarin deneysel (mavi) verilerle [17] karsilastiriimasi. Enerjiler keV cinsindendir.

2473 —127,

e 2045
17—
S— 1521
114 —E-
- 1044
666 ——tm 638
317 . 17
2
95 —- 99
o—0 0
5 —bard

gr
1975 — 2
—— 13m
7
172] —l 1675
1499 A 1456
1309 1315
151 A 1ls
1024 - 1044
529 -- 9446
r—band

158Dy

1656 b

" —1 547

4+

17— im0

1086 —g"-— = = —1 RS

990 950

B-tand

Sekil 3. 28Dy icin teorik (siyah) sonuglarm deneysel (mavi) verilerle [18] karsilastiriimas1. Enerjiler keV cinsindendir.

10+

paos —A00 1251
9135 005
533 A 538
54—t 261
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GS—hand

1716 —B
™ — 135
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1259 = = — ] 260

1183 . 1196
f-hand

158G
1613 B o 1623
1461 ——2 - 1481

1334 [ p— L

1732 3: d,_}fgg
1156 -

y=hand

Sekil 4. 128Gd icin teorik (siyah) sonuglarin deneysel (mavi) verilerle [18] karsilastiriimasi. Enerjiler keV cinsindendir.
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Sekil 5. 185Yb igin teorik (siyah) sonuglarin deneysel (mavi) verilerle [19] karsilastirilmasi. Enerjiler keV cinsindendir.

6" R 1634,
10* 1663 p— 1
1sag —A o
e — 1466 - 1445
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o= 970 f-band 50—t = 983
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84 i - 2
0 I i
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Sekil 6. 188Yb igin teorik (siyah) sonuglarin deneysel (mavi) verilerle [20] karsilastiriimasi. Enerjiler keV cinsindendir.
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Tablo 2. Taban durumu i¢in hesaplanan teorik sonuglar ve deneysel veriler[16-26] (keV cinsinden)

E2{) E(4) E(67) E(87) E(101)

izotop
Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney

150Nd 115 130 383 381 804 720 1379 1130 2107 1599

132Gd 343 344 1143 755 2400 1227 4114 1746 6286 2300

1225m 117 122 389 366 818 707 1402 1125 2142 1609

124Dy 334 334 1114 747 2340 1224 4011 1748 6128 2304

134Gd 119 123 396 371 831 718 1425 1144 2177 1637

134Sm 80 82 266 267 558 543 957 903 1462 1333

2Dy 133 138 445 404 934 771 1601 1216 2446 1725

12eEy 346 344 1153 797 2422 1340 | 4152 1959 6344 2635

126Gd 85 90 284 288 597 585 1024 965 1565 1416
128Dy 95 99 317 317 666 638 1141 1044 1744 1521
128Gd 76 79 254 261 533 538 913 905 1395 1351

10E T 121 126 405 390 850 766 1457 1229 2226 1761

180Gd 72 75 239 248 501 514 859 871 1313 1308

162Dy 77 81 258 266 541 548 927 921 1417 1374

182y 98 102 327 329 687 667 1177 1097 1799 1602

164Dy 71 73 238 242 501 501 858 844 1311 1261

14Er 88 91 293 299 615 614 1054 1025 1610 1518

166y h 98 102 328 330 689 668 1181 1098 1805 1606

1685F | 120 | 124 | 399 | 386 | 837 | 757 | 1435 | 1213 | 2192 | 1736

168y 84 88 281 287 591 585 1013 970 1548 1425
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Tablo 3. Beta i¢in hesaplanan teorik sonuglar ve deneysel veriler[16-26] (keV cinsinden)

E(03) E(23) E(47) E(63) E(87)
Izotop

Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney
150Nd 735 676 850 850 1118 1138 1539 - 2113 -

132Gd 587 615 930 931 1730 1282 2987 1668 | 4702 2139

132Sm 684 685 801 810 1074 1023 1502 1310 2086 1667

134Dy 571 660 905 905 1685 152 2910 1658 | 4582 2163

122Gd 680 681 798 815 1075 1048 1511 1366 2105 1757

124sm | 1100 1100 1180 1178 1365 1371 1658 1577 2057 -

13¢Dy 676 675 809 829 1121 1089 1610 1438 2277 1859

12eEy 874 930 1220 1220 2027 1546 3296 - 5026 -

120Gd 1043 1049 1129 1129 1328 1298 1641 1540 2068 1849

128Dy 990 990 1086 1085 1307 1280 1656 1547 2132 -

128Gd 1183 1196 1259 1260 1437 1407 1716 1635 2096 -

180FT 894 894 1016 1007 1299 - 1744 - 2351 -

189Gd 1380 1379 1451 1436 1618 - 1881 - 2239 -

1621y 1376 1400 1453 1543 1634 1574 1917 1767 2303 1985

182y 1073 1087 1171 1171 1400 1369 1760 - 2250 -

184Dy 861 - 932 - 1099 - 1362 - 1719 -

1edpy 1226 1246 1314 1315 1519 1469 1841 1707 2280 2069

£ 1043 1043 1141 1144 1371 1342 1732 1608 2224 1853

18 f 939 942 1059 1058 1338 1284 1776 - 2374 -

168yh 1148 1154 1233 1233 1430 1391 1739 - 2162 -
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Tablo 4. Gama igin hesaplanan teorik sonuglar ve deneysel veriler[16-26] (keV cinsinden)

E2]) EG]) E(47) E(57) E(61)
izotop
Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney
150Nd | 1043 | 1061 | 1158 | 1200 | 1311 | 1353 | 1503 - 1732 -

132Gd 1126 1109 1469 1434 | 1926 1550 | 2497 1861 | 3183 1998

1326m | 1079 1086 1195 1234 1351 1372 1546 1560 1780 1728

24Dy | 1051 1027 1385 1334 1831 1443 | 2388 1740 | 3057 1885

134Gd 993 996 1112 1127 | 1270 | 1263 | 1468 | 1432 1705 1607

24Sm | 1411 | 1440 | 1491 | 1539 | 1597 | 1665 | 1730 | 1805 | 1889 | 1946

2Dy 892 890 1025 1022 | 1203 | 1169 | 1426 | 1336 | 1693 1525

15k 986 930 1332 | 1243 | 1793 | 1351 | 2370 | 1663 | 3062 -

126Gd 1129 1154 1214 1248 1328 1355 1470 1506 1641 1643

128Dy 929 946 1024 1044 1151 1164 | 1309 1315 1499 1486

138Gd 1156 1187 1232 1265 1334 1358 1461 1481 1613 1623

10y 845 854 967 987 1332 1317 1858 1743 | 2546 2244

180Gd 953 988 1025 1057 1121 1148 1240 1261 1383 1392

182Dy 860 888 938 963 1041 1061 | 1169 1183 | 1324 | 1324

1e2py 882 900 980 1002 1111 1128 1274 1286 1471 1460

164y 749 761 821 828 916 916 1035 1025 1178 1155

tedpy 838 860 926 946 1043 1059 1189 1197 1365 1359

188yh 914 932 1012 1039 1144 1163 1308 1327 1505 1482

18 | 864 875 984 1031 | 1143 | 1216 | 1343 - 1582 -

168yp 959 983 1044 1067 1156 1171 1297 1302 1466 1445

Incelenen ¢ekirdeklerde enerjiyi minimum yapan g degeri, deneysel olarak verilen birinci taban
durumu 2§ uyarilma enerjisi ile daha yiiksek olan enerji bantlarindan £ bandmm 0} durum enerjisi veya
y bandinin 23 enerjisini en yakin sekilde dogru verebilmesi igin ayarlanmigtir. Deneysel degerleri yakin bir
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bi¢cimde tahmin edebilmek i¢in tiim serbest parametreler hassas bigimde ayarlanmistir. Tablo 1 den deformasyon
parametresinin 0 ile V2 arasinda oldugu goriilmektedir. Ayrica k" parametresi pozitif deger alirsa, diger
parametrelerin degerleri ne olursa olsun enerji minimumu daima O olmaktadir. Bu parametre belli bir negatif
degerde minimum enerjiyi sifirda verirken, belli bir degerin otesine gegildiginde faz gegisi gézlenir ve enerji
minimumu v2 degerine dogru kayar. Bu parametrenin taban durum enerji yiizeyine etkisi farkli x"degerlerinde
de degismektedir.

IV.SONUCLAR

Bu ¢aligmada, deneysel sonuglart belli olan A~160 civarindaki gift-¢ift ¢ekirdeklerin Esevreli Durum
Yaklagimi kullanilarak teorik taban durumu, beta ve gama faz gegis diizeylerinin bulunmasi igin serbest
parametrelerin en iyi sonucu verecek sekilde degistirilmesi iizerine bir ¢alismadir. A~160 kiitle numarasina sahip
olan 20 g¢ekirdek kullanilarak, her bir ¢ekirdegin bozon sayist ayri ayri hesaplanarak en uygun Hamiltoniyen
parametreleriyle en yakin sonuglar bulunmasi amaglanmistir. Tablolar ve grafikler kullanilarak hesaplanan
degerler karsilastirilmasi olarak grafiklerle verilmis olup hem de taban durum, Beta ve Gama diizeyleri i¢in ilk
bes enerji diizeyi tablolarla verilmistir. Tablolar ve grafikler incelendiginde son kapali kabuga yakin olan
cekirdekler icin; daha acik bir ifadeyle kiiresellige daha yakin olan ¢ekirdekler i¢in sonuglarin daha tutarli oldugu
gozlenmektedir. Niikleon sayisi arttikga cekirdegin yiiksek enerji diizeylerinde teorik hesaplarla deneysel
sonuglarm uyusmamasi dikkat ¢ekmektedir. Diisiik enerji diizeyleri igin gekirdegin enerji diizeyleri daha yakin
sonuglarla hesaplanmaktadir.

Ozet olarak calismadaki cekirdeklerin Hamiltoniyenlerinde kullanilan parametreler arttikca, deneysel
sonuglarla teorik hesaplarin uyusma oranimnin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kullanilan Hamiltoniyen
yiiksek enerji diizeyleri i¢in farkli parametrelerle beraber kullanilmasi ile daha yakin sonuglar vermesi {izerine
tekrar ¢calismalar yapilabilir. Cift-Cift ¢cekirdeklerin enerji diizeylerindeki degisimin, niikleon sayistyla olan iligki
tizerine yeni ¢aligmalar hazirlanabilir.
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Piroliz gibi termokimyasal doniisim yontemlerinin kinetiginin modellenmesi biyorafineriler i¢in en zorlu
konulardan biridir. Temelde biyokiitle pirolizinin, selilloz ile birlikte lignin ve hemiseliilloz piroliz
ozelliklerinden etkilendigi bilinmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada seliilozun piroliz kinetigi ve termodinamigi
incelenmistir. Pirolize ait kinetik parametreler master egriler ve Friedman ydnteminin birlestirilmesi ile
hesaplanmistir. Selillozun aktif pirolizinin 263 ile 455 °C arasinda gerceklestigi saptanmistir. Uygulanan
Friedman yontemi deneysel veriler ile ¢cok iyi uyum sagladigi, termokimyasal doniisiim isleminin aktivasyon
enerjilerinin 150.8 ile 190.2 kJ/mol arasinda degistigi ve pirolizin ortalama aktivasyon enerjisinin 164.3 kJ/mol
oldugu bulunmustur. Kat1 hal bozunma siireglerinde kullanilan kinetik yontemlerin karsilastirilmasi ile seliiloz
piroliz mekanizmasinin diisiik doniisiimlerde (0<0<0.5) diflizyon kontrollii bir bozunma islemi (D3) ile siirdiigii
ve daha yiiksek dontisiimlerde ise tepkime derecesine bagl oldugu saptanmustir.
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Application of master-plots kinetic method
to non-isothermal cellulose pyrolysis and
thermodynamic analysis of the pyrolysis process

ABSTRACT

Kinetic modeling of thermochemical conversion methods such as pyrolysis is one of the most challenging issues
for bio-refineries. It is known that cellulose together with hemicellulose and lignin pyrolysis mainly affect the
characteristics of biomass pyrolysis. Therefore, cellulose pyrolysis kinetics and thermodynamics were
investigated in this study. Kinetic parameters of the pyrolysis process were calculated by a combined method of
master-plots and Friedman method. Active pyrolysis of cellulose is found to occur between 263 and 455 °C.
Applied Friedman method was perfectly fitted with the experimental data and activation energy of the
thermochemical conversion process was found between 150.8 and 190.2 kJ/mol while the mean activation
energy of pyrolysis was 164.3 kJ/mol. The comparison of kinetic models used of solid-state thermal
decomposition processes indicated that the cellulose pyrolysis mechanism is a diffusion-controlled (Ds)
degradation process at lower conversions (0<a<0.5) and the process can be explained by reaction-based
mechanisms at higher conversion degrees.

Keywords- Cellulose, pyrolysis, kinetic, master-plot, thermodynamics
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I. INTRODUCTION

Renewable biomass sources have become a major source of energy and chemicals for mankind for a
long time. By the help of the thermochemical processes, value-added products may be obtained from unlimited
biomass sources which may substitute fossil resources. Biomass offers several advantages since it has lower cost
and high conversion efficiency, it contributes to the recovery of degraded land and increase biodiversity. Besides
biomass derived fuels do not contribute to the accumulation of carbon dioxide in the atmosphere [1].

Pyrolysis as an effective thermochemical conversion process transforms biomass species into products
which are in gaseous, liquid and solid state. The liquid product of the biomass pyrolysis (bio-oil) may be
processed to produce alternative liquid fuels and numerous fine chemicals [2-5]. The gaseous product of the
process can be used as fuel for industrial combustion purposes and used as a source of heat for the pyrolysis
process itself [1, 6]. On the other hand, the solid product, bio-char, can play an significant role in water
remediation, soil amendment, and energy storage systems. The mentioned applications are highly related to its
polyaromatic structure, intrinsic surface functional groups including heteroatoms and textural characteristics [7,
8].

During the biomass pyrolysis process, the main structures of the lignocellulosic matrix (as cellulose,
hemicellulose, and lignin) are thermally cracked to smaller molecules under an inert atmosphere. Undoubtedly
knowledge about biochemical composition of biomass as well as possible chemical conversions to tailor this
composition has drawn particular interest in order to utilize bio-oil via pyrolysis process as a sustainable
feedstock for the production of synthetic fuels and fine chemicals [9]. In order to achieve process design and
optimization of the next generation feasible pyrolysis technologies detailed modeling studies are necessary [10].
By having a better understanding of the biomass pyrolysis led to a more accurate techno-economic assessment of
potential biomass conversion processes [11]. At this point, understanding and predicting pyrolytic behavior of
cellulose is of great importance for bio-refineries because typical dry biomass fuels consist of about 50%
cellulose by weight [12] although variations in the biochemical composition of biomass depend on the type and
part of the plant. Moreover, heterogeneous pyrolysis reactions along with heat and mass transfer occur during
thermal degradation in the condensed phase [13].

To study the kinetics and to explicate thermal stabilities of materials thermogravimetric analysis (TGA)
has been accepted to be an effective and reliable tool [14]. By the help of sensitive measurement of weight loss
during both isothermal and non-isothermal modes, the kinetics of the thermally stimulated decomposition
processes may be determined. In this study, a study on the kinetic analysis of cellulose pyrolysis based on non-
isothermal thermogravimetry was performed and the empirical kinetic parameters together with the prevailing
kinetic model were determined via master-plots.

II. MATERIALS AND METHODS
A. Characterization of cellulose sample

Microcrystalline cellulose was obtained from Sigma Aldrich (CAS Number: 9004-34-6) and used in the
experiments without any treatment. It is known that cellulose is a linear polysaccharide which typically includes
d—glucose monomers [15]. Long-chain of glucose units of cellulose is known to be linked by B-(1-4) glycosidic
bonding an all biomass types. But, end groups of the cellulose chain, degree of polymerization, and crystallinity
depends on the structure of the biomass species [16]. The degree of polymerization of cellulose is highly
depended on its source and cellulose is composed of crystalline and amorphous regions based on the degree of
organization of its structure [17,18]. Prior to the thermogravimetric analysis experiments, elemental analysis
together with SEM analysis was performed and the FT-IR spectrum was obtained to gain information about the
chemical and the physical structure of the cellulose sample which is used in thermogravimetric analysis.
Elemental analysis was carried out by LECO-CHN elemental analyzer, FT-IR spectrum was gained via Perkin
Elmer Spectrum 100 spectrometer and SEM analysis was performed using Zeiss Supra VP40 microscope. The
FT-IR spectra together with the building unit of cellulose is presented in Figure 1. The absorption band between
3500 and 3100 cm™ in the spectrum is assigned to hydroxyl groups stretching. Bands at between 2840 and 3030
cm! assigned to stretching vibrations of C-H group in glucose unit. The relatively small peak around 1150 cm™!
is attributed to the C-O antisymmetric bridge stretching. Moreover, the HCH and OCH in-plane bending
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vibrations approximately at 1430 cm™ and the vibration near 1060 cm™ is assigned to -C-O- group of secondary
alcohols and ethers of cellulose backbone were observed in the FT-IR spectra of cellulose [19-21]. Figure 2
shows SEM micrographs of cellulose under various magnifications. The surface of the cellulose was
heterogeneous and fragmented. Also, some undulating surfaces appeared in secondary electron images of the
cellulose sample. According to the elemental analysis results, cellulose had carbon and hydrogen contents of
42.38 and 6.06 wt%, respectively. Oxygen content was found from the difference as 51.56 wt. % considering
that nitrogen was below 0.1 wt. %. By the help of elemental analysis H/C and O/C ratio of cellulose was
calculated as 1.7 and 0.91, respectively which are used for characterization of solid fuels.
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Figure 1. FT-IR spectrum of cellulose

Figure 2. SEM micrographs of cellulose at different magnifications (500, 1000 and 2000x)
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B. Thermogravimetric analysis experiments

TGA of cellulose was carried out using a Seteram Labsys-Evo thermogravimetric analyzer. Non-
isothermal experiments were performed at heating rates of 5, 10, 20 and 40 °C/min to scan the samples in the
temperature range of 25 °C to 1000 °C. To mitigate the difference of heat and mass transfer, loaded sample
amount to an alumina crucible was kept low (as 10 mg approximately). The gas flow rate for all experiments was
maintained at 20 ml/min and the mass vs time and temperature data were recorded by the help of the software of
the TGA apparatus. TGA data was corrected using a preliminary blank experiment and three replications were
carried out in order to maintain reproducibility.

C. Theory of TGA-based kinetics and thermodynamics

The fundamental TGA-based kinetic calculation method is based on the calculation of conversion
degree (a) from the mass loss data as a function of temperature or time. The conversion degree is calculated by:

a= Wy —W, (1)

where; w; is sample mass at time t or temperature T, w, and ws are sample weights at the onset and at offset of
the reaction, respectively. Pyrolysis reactivity index (Rp), which may be beneficial to conclude reactivities of the
system components, can be calculated according to the following formula:

Ry = WL[%J @)

where (dw/dt)max is the maximum pyrolysis rate and w, is the initial weight. A general expression for non-
isothermal kinetic methods with a constant heating rate (B=dT/dt) kinetic of the process is characterized by two
functions, as temperature function (k(T)) and fractional conversion function (f(a)), as given in Eq. 3:

da_pda_ (3)
m _ﬂdT =k(T)f(a)

Since Arrhenius equation explains temperature dependency of rate by expressing rate constant, k, [k=Aexp(-
EJ/RT)] (where E, is the activation energy, A is the pre-exponential factor and R the gas constant), the rate
equation can be modified as given in Eq. 4:

da E, 4)
ﬁﬁ = Aexp(— R ) f(a)

Integration of both sides of Eq. (4) gives:

[feg-so- ool X

f(a) RT

where g(o) is the function of the integrated form of conversion degree. On the other hand, the kinetic model f(a)
is related with a physical decomposition model. The f(a) and g(a) functions which are used in this study with
abbreviations are listed in Table 1. In order to calculate activation energy with respect to conversion degree iso-
conversional methods such as Friedman method [22] may be applied to obtain kinetic parameters for complex
reaction profiles. The linear form of the Friedman is given in Eq. 6.
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In(ﬁj—_?j:lnAJrlnf(a)fRE_;‘_ (6)

However, iso-conversional methods cannot determine the exact kinetic mechanism of individual of the thermal
processes. So, the model-based approaches show powerful cutting-edge mathematical predictions to determine
the best kinetic model of complex reactions [23]. In order to estimate the kinetic mechanism of the pyrolysis
master-plots method which is also known as Criado’s method [24] was implemented together with Friedman
method. By comparing experimental curves with theoretical curves which are characteristic for each reaction
mechanism, models of pyrolysis and co-pyrolysis reactions are estimated in this technique. Eq. 7 shows the
mathematical representation of the master plot method.

2(a) __f(x)g(@) :(TH/TO‘S)M (7)
2(0.5) f(0.5)g(0.5) (da/dt)y,

The [f(a) g(o) / f(0.5) g(0.5)] term of the equation is the reduced theoretical curve which indicates the
characteristic of each reaction mechanism that was shown in Table 1. The right-hand side of the Eq. 7 is the
reduced rate which was calculated according to the experimental data. The point where the conversion degree is
equal to 0.5 is accepted as the reference point and comparing the theoretical master plots with the experimental
plot gives the most appropriate reaction model [25] that will express the kinetics of the pyrolysis process.
Statistical prediction of model fitting was also evaluated with respect to data fitting and estimation capabilities
according to mean absolute deviation (MAD), mean square error (MSE), root mean square error (RMSE) and
mean absolute percentage error (MAPE) calculations.

Thermodynamic parameters such as changes in enthalpy (AH), Gibbs free energy (AG) and entropy
(AS) may be calculated after determination of the activation energy to a certain extent of the conversion degree.
By the help of Egs. 8-10, the thermodynamic parameters may be obtained.

AH=E_ —RT (8)
AG =E,+RT,In [L”Tm j
hA (9)

 AH —AG

7 (10)

AS

Here, Kg expresses the Boltzmann constant (1.381x10% J/K) and h shows the Plank constant (6.626x107 Js).

318



D

BILECIK SEYH EDEBALI

BSEU Journal of Science
DOI: 10.35193/bseufbd. 669583

BSEU Fen Bilimleri Dergisi

7. Cilt - Milli Miicadele ve TBMM'nin
Acilismin 100. Yili Anisma-100. Yil Ozel
Say1s1

313-328, 2020

UNIVERSITESI

e-ISSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

Table 1. Kinetic mechanisms used of solid-state thermal decomposition processes [26]

Mechanisms Symbol f(a) g (o)
Reaction order
First order Ry (1-0) —In(l-«)
Second order Rz (1-a)? [a-a)"-1]
Third order Rs (1-a) [a-a)?-1]
One and half order Ris (1-a)* 2[(1‘“2)'”2'1]
Diffusion
One-dimensional diffusion D, a a?
2
Two-dimentional diffusion (Valansi) D, [—In(l—a)]’l a+[(1—a) In(l—a)]
Three-dimentional diffusion (Jander) Ds %(17 @) [17 a- a)“ﬂ [1—(1—05)”3]2
B > OO (R
Nucleation or Growth
Power Law (n=1/2) P; 20? aV?
Power Law (n=1/3) P, 3% o'
Power Law (n=1/4) Ps 40 ot
Exponential Law P4 Ina a
Sigmoidal Rate
Prout-Tomkins PT: all-a) —-Inl-a)
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I1l. RESULTS AND DISCUSSION

A. Thermogravimetric analysis

The TGA and dTG thermograms obtained from the non-isothermal thermogravimetric experiments are
given in Figure 4. According to the obtained thermograms, pyrolytic decomposition of cellulose initiated at
263 °C and ended at 455 °C depending on the applied heating rate. A single dTG peak at every heating rate
showed that pyrolytic degradation occurred at a single stage. The peak temperatures were between 329.9 and
363.7 °C for the heating rates between 5 and 40 °C/min. The carbonaceous solid char yields were about 21 wt.%
of the initial weight of the sample for the active pyrolysis region. With the increase in temperature after this main
decomposition zone, the mass-loss rate changed slowly and reached an asymptotic value near 15 wt. % of the
initial value. A literature survey on cellulose pyrolysis concluded that the passive pyrolysis region of cellulose
after active pyrolysis zone involves rearrangement in a polycyclic structure and conversion of short substituent
groups of the aromatic rings [27]. When the applied heating rate was changed from 5 to 40 °C/min during non-
isothermal runs, the reactivity values were progressively increased from 1.30 to 7.31 %/min.mg. The effect of
the heating rate found similar to the typical fuel samples that may be used in the pyrolysis process. The profiles
converge at the similar mass value of residual solid at the end of the hating process although the thermograms
altered to higher temperature points with the heating rate. This observation related to the heating rate is attributed
to the increase in the temperatures associated with the maximum devolatilization rate, as the heating rate
increases [28]. It is known that higher residence times permit to existence of thermal gradients which may
penetrate into the inner core of particles in the case of lower heating rates. Conversely, when the applied
residence time was low, it could not allow thermal gradients to distribute evenly into the particle. This
phenomenon resulted in high peak temperatures and intense dTG peaks at higher heating rates [29-31]. The
mass-loss was during the degradation of the cellulose is associated with the formation of smaller volatiles such
as carbon monoxide, carbon dioxide, methane, acetaldehyde, hydroxyacetone, hydroxyacetaldehyde, furfural,
levoglucosan.

100 + Temperature (°C)
80
60
=
2
40 -
—5 °C/min
10 °C/min
20
—20 °C/min
—40 °C/min
0 . . .
0 200 400 600 800 1.000

Temperature (°C)

Figure 3. TG and dTG curves for cellulose pyrolysis at different heating rates
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B. Determination of activation energy via iso-conversional Friedman method

The establishment of the kinetic parameter of cellulose pyrolysis is vital for the implementation of
thermochemical conversion processes like pyrolysis, gasification, and combustion. Therefore, kinetic studies of
pyrolysis receive a great deal of attention in recent years since it is the basis of the thermochemical processes.
Figure 5 depicts activation energy at various conversion degree based on Friedman method. The iso-conversional
approach of the Friedman method does not require previous knowledge of the mechanism to predict the pyrolytic
activation energy. The activation energy is defined as the minimum amount of energy required to initiate a
reaction. Hence, higher activation energy shows lower reactivity and higher stability of the precursor during
pyrolytic degradation. Besides, the numerical value of activation energy indicates the sensitivity of reaction rate
to the possible temperature changes, thus larger rate increases are hypothesized for the reactions with higher
activation energies [32]. The activation energy values predicted by Friedman calculation method were in the
range of 150.79-190.23 kJ/mol with an average value of 164.33. The highest activation energy calculated at the
initiation point of the pyrolysis at a conversion degree value of 0.1, and then gradually decreased up to a
conversion degree of 0.7. This value at a conversion degree of 0.7 indicated that higher reactivity and lower
stability at that point. Further increasing temperature after a conversion degree of 0.7 resulted in a slight increase
till the end of the pyrolysis process. The changes in the value of activation energy with increasing conversion
degree may indicate the occurrence of different decomposition mechanisms or of the dominant mechanism and
reflect the kinetic complexity of cellulose pyrolysis. The pre-exponential factors were calculated and tabulated in
Table 2. According to the results, they were found in the range of 2.89x10°-1.03x10*® s between conversions of
0.1 to 0.9 at different heating rates between 5 and 40 °C/min.

In a previous model-based study of Varhegyi et al. it is reported that the cellulose pyrolysis can be
described by a single first-order model with approximate activation energy as 238 kJ/mol at heating rates of 2
°C/min or more [33]. According to the study of Gronli et al. activation energy values were between 234 and 264
kJ/mol at 5 °C/min while they were changed from 211 to 232 at 40 °C/min [34]. When Antal et a. compared
kinetic behaviours of different kinds of cellulose samples during pyrolysis at 1, 10 and 65 °C/min heating rate,
they concluded that strongly depends on the type of cellulose. The activation energy values varied between 174
and 250 kJ/mol depending on the characteristics of the sample and experimental conditions such as heating rate
[35]. When Cornesa et al. applied different solid-state decomposition models to cellulose pyrolysis data which
were calculated at heating rates 5 and 50 °C/min, activation energy changed between 193 and 294 kJ/mol.
Moreover, they implied that cellulose pyrolysis in dynamic conditions can be described with acceptable accuracy
by a first-order kinetic model and the probable deviations from this model may result from the fact that cellulose
does not decompose by a single reaction step [36]. In another study which is carried out by Lin et al., the
pyrolytic conversion of cellulose was fitted to two different first-order reaction models that assume the
temperature difference between the thermocouple and specimen in TGA to be directly proportional to the heating
rate and heat transfer at the sample boundary including the heat flow by endothermic pyrolysis reaction. As a
consequence, they predicted activation energy of cellulose pyrolysis as 198 kJ/mol [37]. Capart et el.
investigated pyrolysis of micro granular cellulose in both a dynamic mode at constant heating rates between 1
and 11 °C/min and an isothermal mode at various temperatures, kept constant between 280 and 320 °C. The
obtained data were found to be fitted with a reaction scheme consisting of two parallel reactions whose
activation energies were in order of 202 and 255 kJ/mol [38]. A recent study of Zhou et al. investigated cellulose
pyrolysis using both a TGA and macro-TGA. A novel peak analysis-least square method was developed to
analyse the experimental data and results showed that activation energy of cellulose pyrolysis was 279 kJ/mol in
TGA while it was 291 kJ/mol in macro-TGA [39]. Based on these previous kinetic studies, it is convenient to say
that activation energy of the process is highly susceptible to the characteristics of the cellulose sample together
with experimental and computational methods that were used.
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Figure 4. Variation of activation energy with conversion degree based on Friedman method

Table 2. Variations in the values of pre-exponential factor (s*) with conversion degree and heating rate

B (°C/min)
@ 5 10 20 40
0.1 9.41x10% 9.07x10% 1.03x10% 9.06x10%
0.2 1.58x10%2 1.58x10%2 1.83x10% 1.67x10%
0.3 2.28x101 2.35x101 2.80x10% 2.65x104
0.4 4.91x10% 5.19x10% 6.32x10%° 6.19x10%°
05 1.82x10% 1.96x10% 2.42x10%° 2.42x10%
0.6 4.07x10° 4.51x10° 5.68x10° 5.84x10°
0.7 2.87x10° 3.19x10° 4.04x10° 4.18x10°
0.8 3.76x10° 4.17x10° 5.26x10° 5.42x10°
0.9 7.34x10° 8.04x10° 1.00x10%° 1.02x10%°

Average 1.26x10%2 1.22x10%2 1.39x10% 1.23x10%

C. Determination of kinetic model

As explained in Section Il. (C), the reaction model of pyrolytic decomposition reactions could be
obtained using the master-plots method. This method provides a mathematical approach to determine the most
probable pyrolysis mechanism during the cellulose pyrolysis. By the help of comparing theoretical and
experimental master plots f(a) and g(a) functions of the thermal degradation of the process can be estimated.
Figure 6 shows the dependence of experimental master plots on the heating rate. When the applied heating rate
was changed from 5 to 40 °C/min gradually, the trend remained the same with increasing conversion degree.
Although the shape of the experimental curves for all of the applied heating rates were similar, slight changes
was observed due to the heat and mass transfer. It has been also reported that z(a) is practically independent of
the heating rate [40]. Therefore, master plots were evaluated for the determination of the kinetic mechanism over
normalized conversion values for a heating rate of 10 °C/min. The statistical parameters such as MAD, MSE,
RMSE and MAPE were displayed in Table 3 in order to compare theoretical and experimental results during the
active pyrolysis stage. These parameters express the forecasting errors on actual experimental observations
quantitatively. Analysing Table 3, it was possible to verify that the cellulose pyrolysis cannot be satisfactorily
described by a single type of mechanism over the whole conversion degree range between 0.1 and 0.9.
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Figure 5. Experimental master plots at different heating rates for cellulose pyrolysis
Table 3. Statistical evaluation of the kinetic models for the cellulose pyrolysis (0=0.1-0.9)

Mechanism MAD MSE RMSE MAPE (%)
Ry 0.090 0.030 0.174 39.89
R 0.246 0.081 0.285 44.60
Rs 0.200 0.050 0.223 40.69
Ris 0.094 0.015 0.124 31.86
D, 1.422 5.213 2.283 481.83
D, 0.240 0.187 0.433 89.87
Ds 0.137 0.069 0.263 55.77
D, 0.39%4 0.461 0.679 142.92
Py 0.717 1.046 1.023 212.32
P, 0.355 0.387 0.622 130.56
Ps 0.355 0.387 0.622 130.56
P4 0.257 0.087 0.296 57.69
PT, 0.356 0.217 0.465 105.90

When the algebraic expressions of degradation mechanism as order-based reaction mechanisms,
nucleation, and growth-based mechanisms and diffusion phenomena for the thermal decomposition process were
evaluated, the theoretical and experimental master plots are obtained as shown in Figure 7. The theoretical curve
which converges to experimental curve was specified as the dominant mechanism. The plots indicated that the
pyrolysis process of cellulose cannot be fully described by a single reaction model throughout the whole active
pyrolysis zone as it is concluded according to the previous statistical evaluation. The main mechanism changed
as the conversion increased. It is observed from master plots that overlapping of best fitting of experimental data
was achieved by D3 type mechanism at lower conversions (0<a<0.5). The experimental curve presented a change
of shape when the conversion degree was 0.5. It is convenient to say that diffusion takes an important role in the
pyrolytic decomposition of cellulose at the initial stages.

Diffusion based models assume that the reaction rate is higher than reaction front propagation
throughout the pyrolysis medium. Accordingly, the pyrolytic degradation reaction occurs at the boundary of the
two phases like solid and gas. Therefore, the gas must diffuse into the solid to a reaction to progress.
Theoretically, the pyrolysis begins in the outer layer of the precursor, and proceeds into the solid, by formation a
layer of products. As the conversion increases by increasing the pyrolysis temperature, the thickness of the
product layer around the sample. The formed product layer around the sample can obstruct the heat by adding
additional diffusion resistance. Thus, diffusion becomes the rate-determining step, especially at lower conversion
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degrees or the degradation process [41,42]. Table 4 shows the percent error between the theoretical D3 curve and
the experimental curve depending on the applied heating rate between conversion values of 0 and 0.5. When the
decomposition was proceeding further the mechanism shifted to R; type of decomposition until a conversion
degree of 0.7. On conversion degree of 0.8, the mechanism followed the Ris type of reaction mechanism.
During the latest stage of thermal decomposition at conversion degrees between 0.8 and 0.9, the mechanism
cannot be adequately predicted. To put it other words, the experimental results at a conversion degree of 0.9
cannot provide a suitable indication of the mechanism but it converges to the R type of mechanism. All in all,
no precise solid-state decomposition model could express an exact description of the experimental master curves
for the whole process including conversion degrees between 0.1 and 0.9 satisfactorily. According to the above
discussed, the thermal decomposition of the cellulose can be described by complex pyrolysis reactions which
include conversion of radicals to condensable and non-condensable volatiles together with char and can be
related with the multiple phenomena occurring simultaneously.

—m— Cellulose ;

i
z(a)/2(0.5)

01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Conversion degree (a)

Figure 6. Theoretical and experimental master plots for cellulose pyrolysis (=10 °C/min)

Table 4. Percent error between experimental and theoretical (Ds) curves depending on the applied heating rate (¢=0-0.5)

B (°C/min)

a 5 10 20 40
0.1 11.48 10.70 9.41 0.07
0.2 1.41 214 0.85 8.90
0.3 2.83 1.19 0.06 7.88
0.4 2.96 0.82 0.55 4.04
0.5 0.00 0.00 0.00 0.00

Average 3.74 2.97 218 418
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E. Thermodynamics of cellulose pyrolysis

In order to calculate the thermodynamic parameters for pyrolysis processes, active pyrolysis zone was
chosen for analysis at a heating rate of 10 °C/min, because a relatively lower heating rate is known to provide
more accurate results [43]. The results of the thermodynamic parameters were given in Table 5 to determine the
favorability of the process and conclude pyrolytic potential of cellulose with the and status of the products. For
the cellulose pyrolysis processes, the enthalpy changes were positive demonstrating the endothermic nature of
the reaction. This was because enthalpy change during thermal decomposition demonstrates the variance in the
level of energy between the reagents and stimulated intricate substance [44]. The value of mean enthalpy change
through the whole conversion degree for cellulose was 159.25 kJ/mol. On the other hand, the degree of stability
of a system may be estimated by the value of Gibbs free energy change. As the results indicated, the Gibbs free
energy change varied with the conversion degree for both the pyrolysis processes. In the case of lower Gibbs free
energy change, a higher favourability of the reaction is in question. The Gibbs free energy change for the
pyrolysis of cellulose ranged between 169.20 and 191.00 kJ/mol for the corresponding conversion degrees
between 0.1 and 0.9. Entropy change indicates how close the system is to its thermodynamic equilibrium. A
lower entropy change indicates a system that is near to its thermodynamic equilibrium and less reactive.
Otherwise, a larger entropy change shows that the system is not close to its thermodynamic equilibrium and is
more reactive. The minimum negative value of entropy change was —38.32 J/mol at a conversion degree of 0.7.

Table 5. Thermodynamic parameters for cellulose pyrolysis

AH AG AS
¢ (kj/mol) (kj/mol) (j/mol.K)
0.1 185.31 191.00 -9.25
0.2 176.54 186.18 -15.69
0.3 167.04 180.95 -22.63
0.4 159.54 176.82 -28.12
0.5 154.69 174.16 -31.68
0.6 147.39 170.14 -37.03
0.7 145.66 169.20 -38.32
0.8 146.96 169.93 -37.40
0.9 150.13 171.72 -35.14
Average 159.25 176.68 -28.36

IV. CONCLUSIONS

In this study, cellulose pyrolysis was investigated and activation energy values calculated in active
pyrolysis zone have shown different values depending on the conversion degree. The activation energy values
obtained by Friedman iso-conversional method were in the range of 150.79-190.23 kJ/mol with an average value
of 164.33 kj/mol. The master-plots revealed that the controlling mechanism of cellulose pyrolysis mechanism
was diffusion and reaction order-based decomposition process. Also, thermodynamic parameters such as
enthalpy change, Gibbs free energy change, and entropy change were reported at different conversion degrees.
The value of mean enthalpy change through the whole conversion degree for cellulose was 159.25 kJ/mol. On
the other hand, the values of mean Gibbs free energy change and mean entropy change were 176.68 kj/mol and -
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28.36 j/mol.K, respectively. The data of the current study could provide insights into the future pyrolysis
applications of cellulosic materials which have important bioenergy potentials.
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Protein katlanmasi ve olgunlagmasi Endoplazmik Retikulum (ER)’da gerceklesir. ER fonksiyonundaki
bozulmalar, yanlis katlanmis proteinlerin birikmesine neden olur ki bu durum “ER stresi” olarak bilinir.
Katlanmamis Protein Yaniti (Unfolded Protein Response-UPR), ER stresi durumunda hiicresel homeostazin
saglanmasi i¢in ER’de protein katlanmasinin yeniden ve dogrulukla gergeklestirilmesi amaci ile diizenlenmis bir
hiicre sinyalizasyon programidir. Bu c¢aligmada ER stresinin, kolon kanseri hiicrelerinde Vaskiiler Endotelyal
Biiytime Faktorii (VEGF) ifadesini ve VEGF’nin hiicre dist salinimini en az iki kat arttirdigi gosterilmistir. ER
stresi modiilatorleri kanser hiicrelerinde ER stresine bagli apoptozisi tetikleme potansiyelleri ile umut verici
tedavi secenekleri olarak sunulsa da, bu calisma sonucu elde edilen veriler, ER stresini tetikleyici yaklagimlarin,
artmig otokrin/intrakrin VEGF sinyali ile tedaviye karsi dirence neden olabilecegini, hatta anjiyogenezi
destekleyebilecegini dne siirmektedir.
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Extensive Unfolded Protein Response Stimulation in Colon
Cancer Cells Enhances VEGF Expression and Secretion

ABSTRACT

Endoplasmic Reticulum (ER) is an important site for protein folding and maturation. Accumulation of unfolded
or misfolded proteins in the ER leads to “ER stress”. The unfolded protein response (UPR) is a finely regulated
cell-signaling program to re-establish ER folding capacity for building up cellular homeostasis. Although ER
stress modulators have emerged as promising treatment options with their potential to trigger ER stress-mediated
apoptosis in cancer cells, here we show that ER stress upregulates Vascular Endothelial Growth Factor (VEGF)
expression and secretion by at least two fold in colon cancer cells, which may result in resistance against the
treatment through enhanced autocrine/intracrine VEGF signaling and through supporting further angiogenesis.

Keywords- Colorectal cancer, VEGF, VEGFR, Unfolded Protein Response (UPR), ER stress
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I. INTRODUCTION

Cancer cells encourage the development of new blood and lymphatic vessels from the preexisting ones
to handle with their oxygen and nutrient demand and favor tumor outgrowth. Angiogenesis can be defined as
new blood vessel formation and sprouting of endothelial cells from pre-existing vasculature [1]. Various growth
factors are known to be involved in tumor angiogenesis, but among them the family of Vascular Endothelial
Growth Factors (VEGFSs) has been demonstrated to be a major contributor to angiogenesis [2]. The VEGF family
includes five highly related proteins, VEGF-A, VEGF-B, VEGF-C, VEGF-D, PIGF (Placenta Growth Factor),
the virus-encoded VEGF-E and the snake venom-derived VEGF-F; of these, VEGF-A, simply referred as VEGF,
is the prototypical molecule [3, 4].

There are four major isoforms of VEGF, VEGF 121, -165, -189, and -206, Named based on the number of the
amino acid residues. Among these splice variants, VEGF s is the most prevalent and most important isoform
involved in neovascularization [4, 5]. VEGF binds to VEGFR1/FItl and VEGFR2/KDR/FIK1 receptors,
primarily expressed by vascular endothelial cells (ECs) [6]. Despite its higher affinity for VEGF, tyrosine kinase
activity of VEGFR1 is approximately ten times weaker than that of VEGFR2 [7]. Therefore, major pro-
angiogenic signals are supposed to be generated from the ligand-activated VEGFR2 [6]. Following ligand
binding, VEGFR2 dimerizes and undergoes autophosphorylation. The activated receptor enhances intracellular
calcium through PI3K (phosphotidylinositol-3 kinase)/AKT (Protein Kinase B) signaling, which activates eNOS
(endothelial Nitric Oxide Synthase) by CaM (Calmodulin) binding as well as by direct phosphorylation, resulting
in increased NO (Niric Oxide) production. On the other hand, downstream signaling from PI3K/AKT can cause
direct phosphorylation of eNOS providing a more sustained, calcium-independent stimulus to enhance eNOS
activity. VEGFR2 signaling also stimulates the conversion of PIP2 (phosphatidylinositol 4,5-bisphosphate) to
DAG (Diacylglycerol) and IP3 (Inositol 1,4,5-trisphosphate) through the activation of PLCy (Phospholipase C
gamma). IP3 can mediate an increase in intracellular calcium, whereas DAG can stimulate PKC (Protein Kinase
C) which then activate MAPKs (Mitogen-Activated Protein Kinases). These pathways are ultimately responsible
for the biological consequences of VEGF signaling in endothelial cells, including migration, enhanced vascular
permeability, vasorelaxation, survival, and proliferation [8].

Several mediators, such as growth factors, hypoxia, serum deprivation and osmotic tension are known
to modulate the expression and release of VEGF from cancer cells [9]. In colorectal cancer (CRC), increased
expression of VEGF family members was found to be associated with cancer risk and tumor tissue protein levels
of VEGF and VEGFR were shown to be significantly correlated with the tumor size, tumor stage, tumor site,
patient’s age, and lymph node metastasis [10]. Anti-angiogenic therapies mainly focus on the generation of
blocking molecules to inhibit VEGF-VEGFR interactions or to inhibit the activity of the VEGFRs, since VEGF-
VEGFR signaling can occur in a paracrine or autocrine fashion in endothelial cells [11]. On the other hand, most
cancer cell types are found to express both VEGF and its receptors [12] and the number of studies indicating a
role of autocrine and intracrine VEGF signaling in growth and survival of cancer cells is increasing [12-17].

Endoplasmic Reticulum stress (ER stress) occurs when ER homeostasis is disrupted by several
physiological and pathological stimuli, which result in accumulation of unfolded or misfolded proteins in the ER
lumen. Deregulated ER activity causes the activation of Unfolded Protein Response (UPR) to restore cellular
homeostasis or to trigger cell death [18]. UPR aids cells to restore ER homeostasis by attenuating protein
synthesis, by enhancing ER protein folding and processing capacity and by promoting the ER-Associated
Degradation (ERAD) pathways to mitigate ER stress [19]. Therefore, UPR can be described as the process in
which cells can adapt to the new conditions. However, when ER stress cannot be resolved, the UPR induces
persistent and severe ER stress which can kill cancer cells by inducing apoptosis, autophagy, necroptosis, or
immunogenic cell death. Thus, use of UPR modulators has been suggested as an innovative and a promising
option for patients in whom chemotherapy or radiotherapy have failed [20]. On the basis of this rationale, many
drugs have been designed to trigger irreparable ER stress in cancer cells by targeting the key signaling pathways
involved in the ER stress response, such as PERK-ATF4-CHOP, ATF6, and IRE1-XBP1s. However, the
duration and severity of ER stress may play an critical role in drug responses, which in turn increases cell
tolerance to ER stress [21]. Here, we show that ER stress enhances VEGF expression and secretion in colon
cancer cells in vitro which highlights that a possible strategy of alleviating ER stress as a therapeutic option can
cause resistance against the treatment through VEGF signaling.
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1. MATERIALS AND METHODS
A. Cell Culture and Treatments

HCT-116 cells were obtained from German Collection of Microorganisms and Cell Cultures (DSMZ,
Germany) and grown in 10% Fetal Bovine Serum (FBS), 1% penicillin/streptomycin, and 2 mM L-glutamine
containing RMPI-1640 medium. Caco-2 cells were purchased from SAP Enstitiisii (Ankara, Turkey) and
cultured in Eagle’s Minimum Essential Medium (EMEM) (Thermo Fisher Scientific, Boston, MA, USA)
containing 20% FBS, 1% penicillin/streptomycin, 2 mM L-glutamine, 1X non-essential amino acids, and 1 mM
sodium pyruvate. Cells were cultured at 37°C, in a humidified atmosphere consisting of 95% air and 5% CO,.

The cells were incubated for 24 h with the indicated doses of the ER stress inducing agent tunicamycin
(TN; 10 mg/ml stock in DMSO; Cell Signaling Technology, Massachusetts, USA) or vehicle (DMSQ). Where
indicated, HCT-116 cells were treated with 25 uM of the intracellular Ca%* chelator BAPTA-AM (25 mM stock
in DMSO; Tocris Bioscience, UK) or vehicle (DMSO) for 24 h. Unless stated otherwise, all cell culture
consumables were obtained from Biological Industries (Beit Haemek, Israel).

B. Cloning and Transfections

The VEGF165 overexpression vector was generated by cloning the human VEGFi6s coding sequence to
pcDNA3.1 (-) mammalian expression vector (Invitrogen, California, USA) through Xhol and Hindlll by
including Kozak sequence. The human pcDNA-UTR-VEGFi¢s, kindly provided by Dr. Ben Zion Levi from
Israel Institute of Technology, Haifa, Israel, was used as a template for PCR. The primers:

Forward: 5° GGCCCTCGAGCCACCATGAACTTTCTGCTGTCTTGG 3’
Reverse: 57 GGGAAGCTTTCACCGCCTCGGCTTGT 3’ were used to amplify human VEGF1es for cloning.
The cloned vector was confirmed by sequencing.

The day before transfection, HCT-116 cells, seeded as 5x10° cells/well on 6-well plate, were transfected
with empty pcDNA3.1 (-), which is indicated as EV in the study, or with the VEGF16s overexpression vector,
called as VEGFes. For transfection experiments, X-tremeGENE HP (Roche, Mannheim, Germany) transfection
agent was used according to the manufacturer’s directions. To evaluate the effect of TN on viability, day before
the transfection, cells were seeded as 5x10° cells/well on 96-well plate and after 24 h transfection with EV or
VEGF165 overexpression vector, the transfection medium was replaced with complete growth medium and the
transfected cells were incubated with 10 pg/ml of TN for another 24 h. Cell viability was analyzed by MTT
assay as described below.

For VEGF silencing in HCT-116 cells, 4x10* cells were seeded in a 24-well plate in RPMI-1640
medium supplemented with 10% FBS and 2 mM L-glutamine. The next day the medium was removed and cells
were washed in PBS. To each well, 160 pl of siRNA Transfection Medium (sc-36868, Santa Cruz
Biotechnology, Dallas, Texas, USA) was added. In an eppendorf tube, for each well, 1.6 pul of VEGF siRNA (sc-
44278, Santa Cruz Biotechnology) or control siRNA (sc-37007, Santa Cruz Biotechnology) duplex mixed with
20 ul of the transfection medium (Solution A). In another tube, 1.6 ul of siRNA Transfection Reagent (sc-29528,
Santa Cruz Biotechnology) was added into 20 ul of the transfection medium for each well (Solution B). siRNA
duplex solution (Solution A) was added to the dilute Transfection Reagent (Solution B) and mixed gently by
pipetting. At the end of 20 min incubation at room temperature, Solution A and Solution B mix was added into
the wells containing the transfection medium. After 5 h of incubation at 37°C, 200 pl of RPMI-1640 medium
containing 20% FBS and 2% penicillin/streptomycin was added on the wells. Followed by 24 h incubation at
37°C, the medium was replaced with RPMI-1640 medium containing 10% FBS, 2 mM L-glutamine and 1%
penicillin/streptomycin. At the end of an additional 48 h of incubation, the cells were collected for RNA isolation
and the conditioned media were analyzed to determine secreted VEGF levels. HCT-116 cells that were not
transfected with siRNA but treated with the transfection agent were used as mock controls.

C. Evaluation of Cell Viability

To evaluate the effect of VEGFi6s overexpression and/or TN treatment on cellular viability, MTT (3-
(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide) Cell Proliferation Assay (Vybrant®, Thermo Fisher
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Scientific) was used. Briefly, cells were seeded as 5x10° cells/well of 96-well plates and allowed to attach
overnight. For VEGFiss overexpression, cells were transfected with mammalian expression vector carrying
human VEGFes or with empty vector using X-tremeGENE HP (Roche) transfection reagent as described in the
manufacturer’s instructions. MTT assays were performed at 24 and 48 h after transfection. To assess the effect of
VEGFi65 overexpression on cell proliferation after 48 h following the transfection, transfection medium replaced
with complete growth medium following transfection for 24 h and the cells were further cultured for 24 h before
MTT assay. 0 h was considered as the time point just before transfection. When indicated, transfected cells were
incubated with 10 pg/ml of TN or vehicle for 24 h before MTT assay.

For the MTT assay, the medium was removed from each well at the indicated time points and the cells
were incubated for 4 h at 37°C with 1.2 mM of the MTT reagent in 100 pul complete growth medium. At the end
of 4 h incubation, 100 pl of 10% SDS (w/v) in 0.01 M HCI was added to each well. The plates were further
incubated at 37°C for 16 h to dissolve the formazan crystals. The absorbance of each plate was measured at 570
nm in a microplate reader (MultiSkan® GO, Thermo Fisher Scientific).

D. VEGF Secretion Assay

RayBio® Human VEGF-A ELISA Kit (RayBiotech, Georgia) was used to determine the secreted
VEGF-A levels in cell culture supernatants. Secreted VEGF amounts were normalized with total cellular protein
amount.

E. Isolation of RNA, cDNA Synthesis, and qRT-PCR

Total RNA isolation was achieved by using NucleoSpin RNA kit (Macherey Nagel, Germany)
according to the manufacturer’s instructions. cDNA synthesis from DNAse I (Thermo Scientific) treated mRNA
was carried out using RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit (Thermo Scientific). Rotor GeneQ 6000
(Qiagen, Germany) was used to carry out qRT-PCR reactions. Fold changes were calculated with respect to the
house-keeping gene B-actin, using the Pfaffl method [22]. gqRT-PCR reactions were performed according to
MIQE guidelines [23]. For the assessment of VEGF expression
Forward: 5> ATCACGAAGTGGTGAAGTTC 3’

Reverse 5> TGCTGTAGGAAGCTCATCTC 3’ primers and for the amplification of B-actin

Forward: 5> CAGCCATGTACGTTGCTATCCAGG 3’

Reverse: 5 AGGTCCAGACGCAGGATGGCATG 3’ primers were used. 40 cycles of PCR reactions were
carried out at an annealing temperature of 53°C.

F. Western Blotting

Proteins were isolated with M-PER (Mammalian Protein Extraction Reagent, Thermo Scientific) lysis
buffer containing phosphatase inhibitor (Roche, Switzerland) and protease inhibitor cocktail (Roche,
Switzerland) according to manufacturer’s instructions and separated through 10% SDS-PAGE gels and
electrophoretically transferred to P\VDF membranes. The antibodies used in the study are shown in Table 1.

Table 1. Antibodies used for western blots in the study.

Antibody Vendor Catalog No
VEGF-A Abcam ab46154
B-actin Santa-Cruz sc-47778
VEGFR1 Abcam ab32152
VEGFR2 Santa-Cruz sC-6251
p-VEGFR2 (1059Y) Abcam ab195702
p-ERK 1/2 (202T/204Y) Santa-Cruz sc-16982
p-AKT (473S) (D9E) XP® Cell Signaling 4060
p-SAPK/INK (183T/185Y) (81E11) Cell Signaling 4668

Goat anti-mouse IgG-HRP Advansta R-05071-500
Goat anti-rabbit IgG-HRP Advansta R-05072-500
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G. Analysis of GEO data

GEOZ2R tool (ncbi.nIm.nih.gov/geo/geo2r/) was used to identify the changes in VEGF expression across
experimental conditions.

H. Statistical Data Analysis

The results were represented as mean + standard error of mean (SEM). Statistical analyses were carried
out in Prism 6.01 (GraphPad, La Jolla, California, USA). t test was used to compare two groups (*p < 0.05, **p
<0.01, ***p < 0.001, **** p <0.0001).

I1. RESULTS
A. VEGF is Glycosylated in Colon Cancer Cells

HCT-116 colon cancer cells were transfected with either pcDNA3.1-VEGFies (VEGF16s) vector for
VEGF165 overexpression or pcDNA3.1 empty vector (EV). 24 h post-transfection, cells were lysed and analyzed
for the VEGF expression. Of note, since VEGF is a secreted protein, low level of intracellular VEGF protein was
detected in EV transfected cells by western blot. As can be seen in Figure 1A, under denaturing conditions, two
bands were seen in the VEGF¢5 overexpressing cells. Since VEGF is known as a heavily glycosylated, 34-45
kDa dimeric protein [24], the higher molecular weight band was likely to be the glycosylated form of the
VEGF165s monomer. To determine whether the band was representing the glycosylated form of the protein, we
treated HCT-116 cells with an N-glycosylation inhibitor tunicamycin (TN) and observed that TN treatment
eliminated the upper band, indicating that the slower-migrating protein corresponded to the glycosylated form of
VEGF16s monomer (Figure 1B). The higher molecular weight bands are thought to be caused by non-specific
antibody bindings since the bands remained unchanged under different denaturing conditions and their intensities
did not change with overexpression or silencing of VEGF (data not shown).
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Figure 1. VEGF is glycosylated in HCT-116 cells: VEGFs5 is cloned into pcDNA3.1 (-) mammalian expression vector and
HCT-116 cells were transiently transfected with pcDNA3.1 (-) vector (EV) or pcDNA3.1 (-) vector carrying VEGFies (VEGFy65). A. VEGF
expression was determined by western blot after transient transfection for 24 h. B. Following 24 h transfection, EV or VEGF¢s transfected
HCT-116 cells were treated with TN (10 pg/ml, 24 h) to determine VEGF g5 glycosylation (*: glycosylated VEGFies; **: unglycosylated
VEGFi6s). “Unidentified bands” are thought to be caused by non-specific antibody bindings. p-actin was used as loading control.

B. VEGF Overexpression Does Not Affect Proliferation of Colon Cancer Cells

To investigate whether VEGF overexpression affects cellular proliferation, MTT assay was carried out
with VEGF16s5 or EV transfected HCT-116 cells. We found that VEGF overexpression did not alter viability or
proliferation of HCT-116 cells (Figure 2A), although the overexpression enhanced VEGF secretion (Figure 2B
and Figure 2C). Knowing that VEGF is highly glycosylated in HCT-116 cells (Figure 1B), we further
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investigated if TN (as a non-specific N-glycosylation inhibitor) affected the viability of HCT-116 cells. We
observed that incubation with 10 pg/ml TN for 24 h caused about 20% decrease in the viable cell number in both
EV and VEGFss transfected cells (Figure 2D and Figure 2E).
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Figure 2. Effect of VEGF overexpression on cell proliferation: HCT-116 cells were transfected transiently with EV or
VEGF6s expression vector. A. 24 h and 48 h after transfection, change in the number of viable cells was determined by MTT assay. The
results belong to two independent biological replicates, each with eight technical replicates. B. Standart curve generated to detect secreted
VEGF amount. C. Secreted VEGF was determined in EV and VEGF¢s transfected cells at 24 h post-transfection. The experiment was
repeated two times with two technical replicates. D. Effect of TN (10 pg/ml, 24 h) treatment on cellular viability in EV and in E. VEGF s
transfected HCT-116 cells. The experiments were repeated two times with eight technical replicates.

Interaction of VEGF with the VEGF receptors (VEGFRs) can activate MAPK (Mitogen-Activated
Protein Kinase) pathways, including ERK (Extracellular-signal-Regulated Kinase), JNK (c-Jun N-terminal
Kinase), and therefore contribute to tumor cell growth, survival, and migration [25, 26]. In order to elucidate if
VEGF overexpression could affect the VEGF-VEGFR related signaling pathways, we analyzed the activation of
MAPK/ERK, MAPK/INK and survival-associated PI3K/AKT pathways in EV or VEGFgs transfected cells. We
found that VEGF1e5 overexpression did not enhance VEGFR2 phosphorylation and did not further stimulate the
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activation of ERK1/2 and AKT (Figure 3A and B), supporting the MTT results which showed that VEGF 165
overexpression does not promote the proliferation of HCT-116 cells (Figure 2A). On the other hand, incubation
with different doses of TN, irrespective of the concentration, caused a drastic decrease in VEGFR2
phosphorylation without any change in total VEGFR2 amount (Figure 3A and D). On the contrary, total
VEGFR1 level decreased substantially in TN treated cells (Figure 3D). Additionally, phosphorylation of ERK1/2
and AKT was also found to be decreased significantly in TN treated cells (Figure 3A, B and D). However, TN
treatment increased JNK (p54 and p46) activation (Figure 3C), which indicates that decreased viability observed
in TN treated cells could have resulted from the activation of JNK (Figure 2D and E), as described previously
[27].
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Figure 3. Evaluation of VEGF-VEGFR related signaling pathways in TN treated cells: Activation of VEGF related
pathways were investigated in HCT-116 cells. A. Cells were transfected with EV or VEGF g5 for 24 h, then treated with 10 pg/ml TN for
another 24 h and A. VEGFR2 and VEGFR2 phosphorylation and ERK phosphorylation, B. AKT phosphorylation, and C. JNK activation
were investigated by western blot. D. Wild type HCT-116 cells were treated with different doses of TN for 24 h and western blot was used to
determine VEGFR2, phopsho VEGFR2 and VEGFRI levels. B-actin was used as loading control.

The lack of activation of MAPK signaling in VEGF overexpressing HCT-116 cells prompted us to
suggest that VEGF does not have autocrine and/or intracrine effects on colon cancer cells. Therefore, to better
investigate the effects of VEGF on intrinsic mitogen activated signals in colon cancer cells, we transiently
silenced VEGF in HCT-116 cells. Silencing of VEGF was confirmed by reduced mRNA expression (Figure 4A)
and reduced secretion (Figure 4B). In VEGF silenced cells, ERK and AKT phosphorylation were found to be
diminished with respect to wild type cells (mock) or control siRNA transfected cells, but activation of VEGFR2
remained unaffected by the reduced level of cellular or secreted VEGF (Figure 4C). Collectively, VEGF
overexpression and silencing experiments indicate that in the HCT-116 colon cancer cell line model, VEGF can
function in an autocrine and/or intracrine manner, but it needs a partner to activate the downstream events. Since
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neither overexpression nor silencing of VEGF affected VEGFR2 phosphorylation, it can be suggested that the
autocrine and/or intracrine activity of VEGF might depend on the availability and abundance of VEGF-VEGFR1
complex and cellular VEGFR1 level might limit the effectiveness of VEGF.

C. As an ER Stress Inducer, Tunicamycin (TN) Enhances VEGF Expression and Secretion

We then asked if inhibition of VEGF glycosylation has an impact on the observed decrease in the
number of viable cells through decreased secretion of VEGF. Interestingly, inhibition of glycosylation by TN in
HCT-116 cells significantly increased the VEGF secretion (Figure 5A). In other words, the number of viable
cells were decreased with TN treatment, but this loss in cell number was not reflected in the secreted amount of
VEGF. Thus, we analyzed VEGF mRNA levels in two colorectal cancer cell lines, HCT-116 and Caco-2, to see
whether VEGF expression was enhanced in viable cells after TN treatment. We found increased VEGF mRNA
levels in TN treated HCT-116 and Caco-2 cells in comparison with the corresponding vehicle treated controls
(Figure 5B).

TN, an inhibitor of N-linked glycosylation, triggers ER stress by causing accumulation of unfolded
proteins in the ER [28]. Analysis of GSE41666 beadchip array by GEO2R tool on GEO database confirmed the
enhanced expression of VEGF in HCT-116 cells incubated with 1.5 pg/ml of TN for 24 h. (LogFC=1.53;
p=5.23E-4). Not only in colon cancer cells, TN was found to enhance VEGF expression also in HepG2 human
liver cancer cells (LogFC=1.24; p=6.13E-4) (Figure 5C). Thapsigargin (Tg) is another ER stress inducer. It is an
inhibitor of the sarcoplasmic/endoplasmic reticulum Ca?*-ATPase (SERCA) pump and therefore causes ER
stress by reducing ER calcium level [29]. GSE41666 dataset analysis revealed that VEGF expression increased
in both HCT-116 (LogFC=2.69; p=1.5E-6) and HepG2 (LogFC=1.62; p=7.62E-5) cells treated with 0.3 uM Tg
for 24 h (Figure 5D). Together with wet lab data, these results indicate that ER stress can enhance VEGF
expression.
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Figure 4. Silencing of VEGF in colon cancer cells inhibits mitogen-activated pathways: HCT-116 cells were transiently
transfected with non-targeting siRNA duplex (Control siRNA) or with siRNA targeting VEGF (VEGF siRNA) or treated with transfection
reagent (Mock). A. VEGF mRNA levels were determined in mock, control siRNA or VEGF siRNA tra nsfected cells by qRT-PCR. The
experiment was repeated two times, each with three technical repliactes. Expression levels, normalized with B-actin, are given as “fold
change” respect to mock controls. B. Quantitiy of VEGF secreted by control siRNA or VEGF siRNA transfected HCT-116 cells was
determined via VEGF ELISA. The experiment performed two times with two technical replicates. C. Effects of VEGF depletion in
VEGFR2, ERK 1/2 and AKT activations were analyzed by western blot. 3-actin was used as loading control.

Calcium is a second messenger and its intracellular signaling regulates many different cellular events
[30]. By perturbation of calcium homeostasis, i.e. depleted calcium in ER and increased calcium in cytosol,
calcium-dependent chaperones lose their chaperoning activities, resulting in accumulation of unfolded proteins
and activation of the UPR [31]. VEGF secretion was measured after incubation of HCT-116 cells with BAPTA-
AM, a membrane permeable intracellular Ca?* chelator [32]. As can be seen in Figure 5E, cytosolic calcium
depletion decreased secreted VEGF amount providing further evidence for the modulating effect of ER stress on
VEGF expression and secretion.
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TN, an inhibitor of N-linked glycosylation, triggers ER stress by causing accumulation of unfolded
proteins in the ER [28]. Analysis of GSE41666 beadchip array by GEO2R tool on GEO database confirmed the
enhanced expression of VEGF in HCT-116 cells incubated with 1.5 pg/ml of TN for 24 h. (LogFC=1.53;
p=5.23E-4). Not only in colon cancer cells, TN was found to enhance VEGF expression also in HepG2 human
liver cancer cells (LogFC=1.24; p=6.13E-4) (Figure 5C). Thapsigargin (Tg) is another ER stress inducer. It is an
inhibitor of the sarcoplasmic/endoplasmic reticulum Ca?*-ATPase (SERCA) pump and therefore causes ER
stress by reducing ER calcium level [29]. GSE41666 dataset analysis revealed that VEGF expression increased
in both HCT-116 (LogFC=2.69; p=1.5E-6) and HepG2 (LogFC=1.62; p=7.62E-5) cells treated with 0.3 uM Tg
for 24 h (Figure 5D). Together with wet lab data, these results indicate that ER stress can enhance VEGF
expression.

Calcium is a second messenger and its intracellular signaling regulates many different cellular events
[30]. By perturbation of calcium homeostasis, i.e. depleted calcium in ER and increased calcium in cytosol,
calcium-dependent chaperones lose their chaperoning activities, resulting in accumulation of unfolded proteins
and activation of the UPR [31]. VEGF secretion was measured after incubation of HCT-116 cells with BAPTA-
AM, a membrane permeable intracellular Ca?* chelator [32]. As can be seen in Figure 5E, cytosolic calcium
depletion decreased secreted VEGF amount providing further evidence for the modulating effect of ER stress on
VEGF expression and secretion.

IV. DISCUSSION

VEGF-A (VEGF) is the most potent angiogenic cytokine which functions in the process of angiogenesis
with mitogenic and vascular permeability-stimulating activities specific to endothelial cells [33]. VEGF can bind
to VEGFR1 and VEGFR2, but the primary proangiogenic signal is claimed to be generated from VEGF-
activated VEGFR2 which enhances the activity of MAPK pathway, leading to endothelial proliferation [6, 33].
While much is understood about the VEGF signaling and the effects on endothelial cells, less is defined about
the regulation and the consequences of VEGF signaling in tumor cells [11].

Preclinical and clinical studies suggest that VEGF is the one of the foremost angiogenic factors in CRC.
Half of the CRC cases are known to express high amounts of VEGF while the normal colonic mucosa and
adenomas express minimal to no VEGF. CRC patients with high levels of VEGF expression show significantly
worse survival when compared to those with weak or no expression [34]. Moreover, increased VEGF expression
was found to be associated significantly with advanced lymph node status and distant metastasis in CRC [35]. In
the current study, we showed that silencing of VEGF reduced MAPK/ERK activity and reduced the
phosphorylation of AKT, a cell survival factor. Both VEGF overexpression and silencing experiments showed
that in HCT-116 colon cancer cell line model, VEGFR2 activation was not affected by VEGF expression. In
breast cancer, Lee at al. revealed that VEGF can act as a survival factor through its binding to VEGFR1 [36].
Bhattacharya et al. reported that VEGF is a survival factor in CRC cells and they suggested that VEGF-VEGFR1
complex interacts and inactivates an unidentified tyrosine phosphatase and decreased level of VEGF or VEGFR1
causes activation of this phosphatase [11]. Additionally, the authors found that depletion of VEGF receptor
VEGFR1 by RNAI, mimicked the effects of VEGF depletion on AKT and ERK1/2 phosphorylation [11].
However, the authors did not emphasize the role of VEGFR2. Through both VEGF overexpression and VEGF
siRNA approach, we suggest that autocrine and/or intracrine activity of VEGF may depend on VEGF-VEGFR1
complex and cellular VEGFR1 level might limit the mitogenic or survival effects of VEGF. Because it is known
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Figure 5. ER stress inducers enhance VEGF expression and secretion: Effects of ER stress inducers TN and Tg on VEGF
mRNA and VEGF secretion levels were investigated. A. HCT-116 cells were treated with TN (10 pg/ml) for 24 h and secreted VEGF
amount in vehicle treated or TN treated cells were determined by VEGF ELISA. Bars represent the average from two biological replicates,
each having two technical repeats. B. HCT-116 or Caco-2 human colon cancer cells were analyzed for VEGF mRNA levels after TN
treatment. Results obtained from two independent qRT-PCR experiments, each with three technical replicates, are shown. C. Analyses of
GSE41666 array dataset show enhanced VEGF expression in TN or D. Tg treated human HCT-116 colon cancer cells and human HepG2
liver cancer cells. E. Secreted VEGF levels in BAPTA-AM treated or untreated control cells are given. Bars show average of two technical

replicates.
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that resistance to anti-VEGF therapy occurs in 90% of patients with metastatic CRC [37], targeting VEGF-
VEGFRL interaction can be a treatment option to manipulate VEGF dependent survival.

Since VEGEF is a glycosylated protein, we also investigated the effect of inhibition of N-glycosylation
by analyzing mitogen activated pathways. Inhibition of glycosylation by TN reduced cellular viability and
decreased MAPK activity, however TN was found to stimulate JNK which is known to function upstream of
autophagic and apoptotic pathways [38]. Following the inhibition of N-glycosylation by TN, VEGF secretion
was found to be enhanced. This result was unexpected since TN treatment was observed to reduce cellular
viability. On the other hand, we found that VEGF expression was enhanced in TN treated cells which was
consistent with the observed increase in VEGF secretion. Furthermore, analysis of publicly available microarray
dataset showed that Tg, another ER stress inducing agent, also enhanced the level of VEGF mRNA. Reduction
of basal ER stress level by using the Ca®* chelator BAPTA-AM supported our findings that ER stress induces
VEGF secretion. Chronic activation of UPR is one of the characteristic of cancer cells and it is considered to
contribute to tumor progression and resistance to apoptosis and anticancer treatments [19]. If UPR protein-
folding defect can not be resolved, severe and prolonged ER stress can cause cell death. Based on this argument,
drugs to trigger extensive ER stress have been developed [21]. However, our results suggest that although ER
stress decreases cancer cell viability, the surviving cells may be able to adapt to the stress by elevating VEGF
expression, secretion and VEGF mediated signaling.

V. CONCLUSION

Including anti-VEGF therapies, the major obstacle during cancer treatment is the ability of cancer cells
to develop resistance to therapeutics [39, 40]. Very recently, it has been reported that UPR is critical for
resistance to chemo-therapeutics as an adaptive survival signaling [39]. Our results suggest that although
stimulating UPR with pharmacological drugs could be an innovative therapeutic approach, this concept may not
provide a valid anti-cancer strategy since through increased VEGF expression and secretion, solid tumors may
gain resistance mechanisms for survival and neo-angiogenesis.
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Bu c¢aligmada temel kuantum analiz bilgileri kullanilarak, kuantum diferansiyel denklemini tam yapan kosullar
ile klasik diferansiyel denklemini tam yapan kosullarin ayni oldugu gosterilmistir. Ardindan anlatilanlarla ilgili
bir 6rnek verilmistir.
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Quantum Exact Differential and Application

ABSTRACT

In this article, we show that the conditions that make the exact quantum differential equation the same as with
that make the exact ordinary differential equation using basic quantum calculus. Then, an example was given of
what was described.

Keywords- Quantum calculus, Exact differential equation, Quantum exact differential equation
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I.GIRIS

Limitsiz analiz ad1 verilen kuantum analiz, limit kavram1 olmadan geleneksel sonsuz kiigiik hesaplara
esdegerdir. Kuantum analiz, q, kuantum kelimesini temsil etmek tizere, ‘q-analiz’ seklinde ifade edilir [1].

Bu makalede 6ncelikle kuantum analizdeki q-diferansiyel;

dqof(x) = f(gx) — f(x) €y
ve (-tiirev;
_dgf(®) _ f(qx)—-f(x)
qu(X) T odgx  (g-Dx @)

ifadeleri tanimlanmistir. Burada 0 < q < 1 olarak alinmistir [2]. Bu tanimlamalar, iki degiskenli fonksiyona
uygulanarak, iki degiskenli fonksiyon i¢in kuantum kismi tlirev tanimlamalar1 da yapilmustir.

Ardindan makalede kullanilacak olan Jackson integralini tanimlayabilmek i¢in, ihtiya¢ duyulan g-
antitiirev kavrami kisaca agiklanarak, Jackson Integral;

JE) dgx = (1 — )x XiZo g’ f(a'x) @)
seklinde tanimlanmistir [3].

Bu tanimlamalarin ardindan makalenin asil konusu olan kuantum diferansiyel denkleminin tamlik
kosulunun, klasik analizdeki diferansiyel denklemin tamlik kosulu ile ayni oldugu gdsterilmistir. Son olarak bir
ornek ile agiklanmistir [4].

II.  g-DIFERANSIYEL ve g-TUREV
A. g-diferansiyel

Verilen bir f(x) fonksiyonunun g-diferansiyeli (4) esitligiyle tanimlanmaktadir:

def (x) = fgx) = f(x) (4)
ayrica g-tiirev esitli§inde kullanilacak olan d,x ifadesi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

dgx = (q— 1x (5)
B. g-tiirev

1) Tamm (Tek degiskenli fonksiyon icin g-tiirev): Kuantum diferansiyel ile uyumlu olan kuantum
tlirev;

_ dgf®) _ f(go-fx)
qu(X) - dgx - (q-1)x (6)

seklindedir.

2)  Tamm (Iki degiskenli fonksiyon icin g-tiirev):

_ dof&xy) _ flgxy)—f(xy)
Dq,f(x,y) = dgx  (a-1)x )
dof(xy) _ fxay)—f(xy)
D, f(x,y) = 2 = 8
Ay ) dqy (a-1y ®)
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seklindedir.

.  g-ANTITUREV

A. Tamm (q-antitiirev)

Eger, DF(x) = f(x) ise, F(x) fonksiyonu f(x) fonksiyonunun g-antitiirevidir. Bir fonksiyonun g-
antitlirevi agsagidaki gibi tanimlanir;

F(x) = [f(x)dqx 9)

Klasik analizde antitiirev tek degildir. Tiirev alinirken sabit ifadeler yok oldugu igin, antitlirev iginde
sonsuz sayida farkli sabit ifade olabilir. Bu durum farkli antitiirevler bulunmasini saglar ve teklik durumu
ortadan kalkar.

Kuantum analizdeki durum daha gii¢ algilanir. g-analizde sadece @(qx) = @(x) oldugu durumda
Dq@(x) = 0 olur. Bu gibi bir ¢ fonksiyonuna herhangi bir sabit eklenmesi, bu fonksiyonun g-tiirevini
degistirmez. Ancak bununla birlikte, biz ¢’nin kuvvet serisi olmasina ihtiya¢ duyarsak; @(qx) = ¢(x) durumu
her bir n i¢in, q"c, = c, esitligini isaret eder. (c, burada x™’nin katsayisidir.) Bu durum sadece, n > 1i¢in ¢, =
0 oldugu zaman miimkiindiir, yani ¢ sabittir. Bu ylizden, eger;

f(x) = Xnto an x" (10)

seklinde tanimlanan ifade bir kuvvet serisi ise, f(x) bir sabit terim eklenene kadar;

+1

J () dgx = T, 2

[n+1] (11)
seklinde olan tek bir g-antitiireve sahiptir [3].
AVA JACKSON INTEGRAL

A. Tamim

X ve 1\71q polinom uzay1 {izerinde lineer operatdrler olsunlar. Bu operatérlerin f(x) fonksiyonu iizerine
islemleri asagidaki esitliklerle gosterilmigtir:

R[F(x)] = xf(x) (12)
M, [f(x)] = f(gx) (13)
B. Tanim

f(x) keyfi sekilde tanimlanan bir fonksiyon olsun. Bu fonksiyonun g-antitiirevi olan F(x)’i bulmak igin
1\7[q operatdrii kullanilacaktir. Oyleyse, q-tiirevin tanimindan;

1
(q-1)x

(Mg — 1)F(0) = T2 = fx) (14)

esitliginin var oldugu agiktir.

Geometrik seri makalede kullanilacak olup, asagida verilmistir:

s=1+r+r2+r3+---=2§°=0rk=i (0<r<1) (15)
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Siranin 6nemi oldugu vurgulanmalidir, ¢iinkii operatorler degismez. g-antitiirev; geometrik seri ifadesi
kullanilarak asagidaki gibi formiile edilip yazilabilir:

FG) = 5= (1 - 0xf) = (1 - 9) £ My’ (xf(0) (16)
Boylece;
[ 69 dgx = (1 = DxZZ20 ' f(d') (17)

elde edilir. Bu seri f(x)’in Jackson integrali olarak adlandirilmaktadir [3].

V.  IKi DEGISKENLI FONKSIYON iCIN q-TAM DIFERANSIYEL DENKLEM

A. Tanim (q-Tam diferansiyel denklem)

P(x,y)dgx + Q(x,y)dgy = 0 (18)

g-diferansiyel denklemi bir f(x,y) = c fonksiyonunun g-tam diferansiyelini ifade ediyorsa bu denkleme g-tam
diferansiyel denklem denir. O halde f fonksiyonunun g-tam diferansiyeli:

dof(xy) = P(x,y)dgx + Q(x,y)dqy (19)
_ 4qf dqf
dof (x,y) = agx dgx + aqy dgy (20)

seklinde olmalidir. Buradan;

dgf

PGy) =58 (21)
Qxy) = j—j (22)

sartlar1 ortaya ¢ikar. Bu sartlardan da;

P (xy) =o' (23)
dy Y dgxdqy
Q,(03) = 24 (24)
ax XY dgydgx
olur. g-tam diferansiyel olmast i¢in;
dg’f _ dg’f
dgxdqy - dqydgx (25)
yani;
Py, (%, y) = Qq, (x,¥) (26)

esitliginin saglanmasi gerekir.

Simdi g-diferansiyel denklem i¢in bu esitligin saglandigint gosterelim:
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dgf(xy) _ flgxy)-f(xy)

age ~ Daxf0¥) == 05 @
TN flax,qy)-f(x.9y) [f(qx.y)—f(x.y)]

q fxy) _ _ (@-Dx (a-1x

dgxdqy Doy f0y) = (@-1y =
dg*fexy) _ flax.ay)=f(xay) ~faxy) +i(xy) (29)
dgxdqy (a-1)%xy
dgf(xy) fx.qy)-f(xy)
_— . = D f ) -

dqy Ay &,y) (a-Dy 0

flax.qy)-f(axy) _[fx.qy)—-f(xy)

dq’f(xy) _ (q=Dy " (a-ny ]

dqydgx ayf (% Y) = (a-Dx ey
dg*f(xy) _ flaxay)—fCqy) —flaxy) +{(xy) (32)

dqydgx (q—1)2xy

olarak elde edilir. Buradan, (29) ve (32) esitliklerinin esit oldugu goriilmektedir. Yani bir g-diferansiyel
denklemin tam diferansiyel denklem olabilmesi igin (25) yani (26) esitliginin saglaniyor olmas1 gerekir.

VI. ORNEK
[xy(q + 1) + 1]dgx + [x*]dgy = 0 (33)

g-diferansiyel denklemi, g-tam diferansiyel denklem midir? Eger Gyle ise genel ¢oziimii elde ediniz. Burada q,
0 < q < 1 araligindadir.

A. Coziim

Bu denklemde;

P(x,y) =xy(q+1)+1 (34)
Qx,y) = x? (35)

dir. Bu esitlikleri kullanarak (26) esitliginin saglanip saglanmadigini kontrol edilmelidir. (7)-(8) ile gosterilmis
olan g-kismi tiirev bagmtilarindan faydalanarak;

_ P(xqy)-P(xy)
Poy 0Y) ==,

_ Xay(@+D+1-(xy(q+1)+1)
(@-1y

_ qzxy+qu+1—qu—xy—1
(a-Dy

_ Pxy-xy
(@-Dy

_ xyl(g-1)(q+1)]
(@-1y

=x(q+1) (36)

seklinde elde edilir. Ardindan;
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_ Qlgxy)-Q&xy)
qu(xi Y) - (g-1)x

q2x2—x2

(9-1)x

_ ¥2[(a-1)(a+1D)]
(@-1x

=x(q+1) @37)
olarak elde edilir. Buradan;
P, (xy) =x(q+ 1) =x(q+1) = Qq,(xy) (38)
Py, (%, y) = Qq, (x,¥) (39)
olarak bulunarak, verilen denklem g-tam diferansiyel denklem olma kosulunu saglamaktadir.

Simdi denklemin genel ¢oziimii elde edilecektir.

P(xy) = 1 (40)

qX

oldugu ifade edilmisti. Buradan yola ¢ikarak f(x,y) = c tiirinde, verilen denklemin ¢6ziimii olan bir fonksiyon
arastirilacaktir.

dgf(x,y) = P(x,y)dgx (42)
Bu esitlikte her iki tarafin x’e gore g-integrali alinirsa;

[dgfxy) = [P(xy)dx=c (42)
fx,y) = [[xy(q+ 1) + 1]dgx = ¢ (43)

bu hale geldikten sonra, (17) ile belirtilen Jackson integral tanimindan, (43) ile verilen esitligin sag tarafi
asagidaki gibi yazilabilir:

f(xy) = (1 - PxX2,d (Pxy(q+ 1) +1) =¢ (44)
f(x,y) = (1 - Qx X2 (@*'xy +dxy + 1) = ¢ (45)
f(x,y) = (1 — PxX2,(q7* 'xy + q'xy + ) = ¢ (46)
f(x,y) = (1 — Px(T20 a7 xy + T2 q9xy + X209) = ¢ (47)

qxy + q°xy + ¢°xy + -+ + @9t xy + -
foy) = (1 - x| +q°%y + g’xy + g*xy + - +q%xy + - | = ¢ (48)

+q0 + q1+q2 4ot qj + .-

xy{q® +q'+q® + -+ g7} + ) e (49)

fx,y) = (1 - -
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0 < q < 1 oldugu i¢in, (15) esitliginden faydalanarak;

fx,y) = (1 —q)x (xyﬁ+ ﬁ) =c

fGy) = (- ax (7)) = ¢

1-
fx,y) =x(xy+1)=c
f(x,y) =x?y+x+c(y) =0

elde edilerek ilk agama tamamlanmis olur. Simdji;
Qx,y) = Z:—i

esitliginden faydalanarak ve
fl,y) =x*y+x+c(y)=0

esitligi kullanilarak;

x2qy+x—x%y-x | dqc(y) _ 2
(9-y dqy

X’y@-1) | dq<®) _ .o

(q-1y dqy
x2 4 3@ _ 2
dqy

dqc(y)

—=0
dqy
dgqc(y) =0

Her iki tarafin y-e gore g-integrali alinirsa;
Jdgc =0

olur ve buradan;
c(y)=C

elde edilir. Boylelikle verilen denklemin ¢6ziim fonksiyonu:
f(x,y) = x?’y +x+C

olarak elde edilmis olur.
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0Oz

Geemisten gilinlimiize, suyu kaynagindan alarak insanlarin kullanimma sunma, farkli uygulamalar ile
gerceklestirilmigtir. Makine ve elektrik sistemlerinin gelistirilmesi, dncesine nazaran insanlara ¢ok daha temiz ve
bol su temin eden su sebekelerini miimkiin kilmigtir. Elektrik ve otomatik su kontrol sistemleri, kapali devre su
sistemlerinin kullanilmaya basladigi birkag yiizyil 6ncesinden bu yana kullanilmaktadir. Otomatik su sistemleri,
gecmiste sadece vana ve samandirali olarak gergeklesirken, gelisen teknoloji ile birlikte basing salterleri ve
sensor teknolojileri ile tasarlanmaya baglamistir. Su otomasyonunda kullanilan sensorler; 151kl ve ultrasonik
sensorler olabilecegi gibi elektriksel sizinti akimlarinin kullanildigi seviye algilayicilari da olabilir. Burada
gergeklestirilen ¢alismada; kuyu, depo ve hidrofor tankina ait ii¢lii model icin elektrot algilayicilar kullanilarak,
su sebeke otomasyonu gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen otomasyonda ¢ikt1 olarak abonelere verilen suyun
kesintisizligi dikkate alinmakla beraber, suyun saglanmasinda olusabilecek yetersizlikler de belirleyici etken
olmaktadir. Tasarlanan otomasyon sisteminin; kuyu, depo ve tank olarak iicli kombinasyon ile
gerceklestirilmesi, suyun kaynagindan son ¢ikis noktasina kadar abonelere kontrollii akisii miimkiin
kilmaktadir. Su yetersizligi durumunda, su akislarinin kesilmesi oncesi uyari sisteminin de mevcut olmasi,
sistemin ekstra avantajini olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler- Su sebekesi, Kontrol, Otomasyon

*Sorumlu yazar iletisim: nazim.imal@bilecik.edu.tr (https://orcid.org/0000-0002-8592-0281)
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Water Network Automation System and Application

ABSTRACT

From past to present, taking water from its source and making it available to people has been realized with
different applications. The development of machinery and electrical systems has enabled water networks to
provide people with much cleaner and more abundant water than before. Electrical and automatic water control
systems have been in use since several centuries before closed-circuit water systems began to be used. In the
past, automatic water systems only design with valves and floats, they have been started to be designed with
pressure switches and sensor technologies by developing technology. Sensors used in water automation can be
light or ultrasonic sensors, they can also level sensors using electrical leakage currents. In this study, water
network automation was realized by using electrode sensors for triple model of well, tank and pressure tank. In
the automation realized as output, the continuity of the water supplied to the subscribers is taken into
consideration, also deficiencies in the provision of water are determining factors. Implementation of the
designed automation system in three combinations as well, store and tank, it enables controlled flow of water to
its subscribers from its source to its final outlet. In case of insufficient water, also the presence of a warning
system before the interruption of water flows is an extra advantage of the designed system.

Keywords- Water network, Control, Automation
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. GIRIS

Su sebekeleri, suyu dogal kaynagindan temin ederek, 6n depolama iglemi sonrasi kullanicilara ileten
akiskan tasima sistemlerdir. Dogal kaynagindan cebri yontemlerle ¢ekilen su, filtreleme ve dinlendirme
asamalar1 i¢in depolara iletilir. Depolarda bekletilen kullanima hazir suyun abonelere ulasabilmesi, basinci
yeterli ise direkt olarak, basinci yetersiz oldugunda ise (g¢ogu kez oldugu gibi) basincinin arttirilmasi ile
gergeklesir. Bu amagla, depodan ¢ikan su hidrofor sisteminden gegirilerek, basingli hale getirilir.

Yapilan ¢alismada, sekil 1°de goriilen dogal kaynak, depo ve hidrofor sistemi tiimlesik olarak
kullanilarak, mikroiglemci kontrollii su otomasyon sistemi prototipi gerg¢eklestirilmistir. Yapilan tasarimda, Giglii
kombinasyonun her birisi i¢in, sistemin normal ¢alismasinda gerekli minimum su seviyesi dikkate alindigi gibi,
maksimum seviye sinirlamalar ile asirt siireli ve fazla start stoplu ¢alismanin oniine gegilmistir. Sistemin ayri
ayri ele alinmasi yerine, dogal kaynak, depo ve hidrofor bilesimi {iglii kombinasyon olarak dikkate alinmasi
benzer sistemlerden farkini meydana getirmektedir. Gelistirilen sistem, bakimlar1 yapilmasi sartiyla, su kaynagi
yeterli oldugu miiddetce sorunsuz c¢alisabilme yetenegine sahiptir. Sistem su akigini tam kontrollii hale
getirdiginden, sistem kaynakli su kayiplarimin da oniine gecilmektedir.

Calismanin ana kontrol iinitesi i¢in mikro denetleyicili bir kontrol sistemi kullanilmigstir. Sistemin
tasariminda ve uygulama asamasinda sundugu kolayliklar nedeniyle ¢alismada PIC 16F877 mikro denetleyicisi
kullanilarak, denetleyici yazilimi C dilinde hazirlanmistir. Hazirlanan yazilim mikro denetleyiciye, PC'nin seri
portu araciligiyla PICPROG yazilimi ile yiiklenmistir.

Hidrofor

Dogal Kaynak

Sekil 1. Dogal kaynak, depo ve hidrofor kombinasyonu

Calisma kapsamindaki daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde, Gregory ve Atkins’in 1988 yilinda,
Lenker ve arkadaslarinin ise 2002 yilinda gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda, otomatik su temini ve kontrolii
iizerinde durduklart goriilmiistir. Bu calismalar, su otomasyonu ve kontroliinde gerekli olan parametreler
bakimindan faydali olmustur. Olsson 2007 yilindaki ¢alismasinda, temiz ve atik su sistemlerinde kullanilan
otomasyon yontemlerinden, Das ve arkadaslar1 2013 yilinda, Brakel ve arkadaglari ise 2015 yilinda
gergeklestirdikleri galismalarinda, su ve akigskan kontroliinde kullanilan modern kontrol teknikleri {izerinde
durmuglardir. Bu ¢aligmalar ise, gliniimiiz su otomasyonu i¢in gerekli modern kriterler bakimindan faydali
olmustur.

1. SU SEBEKE OTOMASYON SISTEMI

Su sebekesi otomatik kontrol sistemi, sekil 2’deki uygulama modelinde goriildiigii gibi; dogal depo,
dinlendirme deposu ve hidrofor deposunun yer aldig1 kombine bir yapiya sahiptir. Tiim depo birimleri, i¢erisinde
yer alan sivi seviyelerini algilama 6zellikli elektrotlara sahiptir. Bu elektrotlardan en altta yer alan elektrotlar, her
ii¢ depo icinde referans elektrotu 6zelligi tasimakta olup, toprak potansiyelinin karsilig1 olarak 0 V potansiyeline
sahiptir. Diger elektrotlar ise minimum ve maksimum su seviyesini algilama 6zelliklidirler [1, 3].
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Elektrotlar ile depolardan elde edilen su seviye algilama verileri, kontrol katinda yer alan mikroislemci
algilamalart ile kontrol edilerek siiriicii kat1 ile M1 ve M2 motorlarint ¢alistirmaktadir. M1 motoru dogal
depodan suyu dinlendirme deposuna tasiyan pompayi caligtirirken, M2 motoru ise dinlendirme deposunda
dinlenmis olan suyu hidrofor tankina tagiyan pompay ¢alistirmaktadir [7, 8, 9, 10, 11, 12].

D Tiketim

Sevive Elektrotlan

-

.

KONTROL KATI
SURUCU KATI

Dogal Depo

Sekil 2. Su sebekesi, otomatik kontrol sistemi modeli

Otomasyon ve kontrol sistemlerinin {izerinde gelistirildigi li¢ depolu prototip sistem ise sekil 3’de
goriilmektedir. Burada, minyatiir bir prototip saglayabilmek i¢in; depo olarak plastik kaplar, pompa ve motor
sistemleri olarak otomobiller i¢in kullanilan yagmur suyu DC motorlari, algilayici olarak da depo kaplara
yaklasik 1 cm kadar batirilmig, 6zel bir yapisal 6zelligi olmayan metal vida elektrotlar kullanilmistir.

Dogal depo ve dinlendirme deposu atmosfer basincina agik durumda iken, hidrofor tankinda ekstra
basmg saglanabilmesi i¢in tamamen kapali tercih edilmistir [15,18]. Hidrofor tankinda yeterli basingta su
birikimi mevcutken M2 motoru durdugunda, suyun ters yone tahliye olmamasi igin, suyun ters yone akigini
engelleyici bir ¢ek valf kullanilmistir.

Sekil 4°’de ise, M1 ve M2 motorlarin g¢alistiran mikroigslemci temelli kontrol ve giic kat1 semasi

goriilmektedir [13, 14, 16]. Devrede, réleler igin gerekli olan 20 mA'lik 25 mA'lik mikroislemci ¢ikis1 yeterli
olsa da, iki adet rolenin siiriimii gerektiginden 20 mA ¢ikisi bulunan BD737 transistorlar1, roleleri siirebilecek
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yeterlilikte akimi saglamaktadirlar. M1 ve M2 motorlarinin ¢ektigi ¢ok daha biiyiik degerli akimlar ise roleler

tizerinden verilmektedir.

Sekil 3. Su sebekesi, otomatik kontrol sistemi uygulama semasi

Basing
Subabi
Hidrofor Tank1

Kontrol ve
Giug Kat

Dinlendirme
Deposu

Cekvalf

M1
M2

Dogal
Depo

Seviye
Algilayici
Elektrotlar

RL1

220V AC = | Lol <]l el ==l
| R 0 o
I |0 o Flue z
—_— £ & ‘5-‘:%5“%%%55 PICIBFTTA
§ 227 0o%ozg 3¢
5 8%5 pmggico g;_,
= P5f BEshTT 53
12VAC 2 %gﬁ%ﬁ 8 ]
z8 z
] g
QZ EELTOREE EE@%;%%
D3 D4 eeppeeer gepapocs B8 F
DIODE DIODE ggggggggvksﬁ?a fE%F:Bn‘tBNFB
CEERERRRTRERERERRERERRRRRR
ﬁz D2 D1 elalekll=lelelsl=lel=l=lelek: s|g|3|p,|$lg|z|m| |7__|
DIODE DIODE fedc bacNp
1=V
1000@ R1
v Qi  E—
C1 470mF BO711 1 Ohm
1w vo |2 I( D5
% €2 ZS DIODE
Tz H
7805
R2
1 3 Q2 ! —
Vi o ve Cﬂ_ BD711 1 Obkm
z =16V D6
470mF
] u3 DIODE
7812

Sekil 4. Kontrol ve gii¢ devresi
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Sekil 5. Kontrol semasi
. SISTEMIN CALISMASI

Otomatik kontrollii su sebekesinin galistirilabilmesi i¢in, sekil 4’de goriilen kontrol devresinin sekil 5'de
goriilen kontrol akis semasina uygun olarak kumanda edilmesi gerekir [2, 4, 5, 6, 9,10]. Boylece, ti¢ depolu
sistemde su akis ve kombinasyonun, en uygun bigimde gergeklestirilmesi saglanmis olur [17, 19]. Sistemde
yeterli su saglanmasi amag¢ oldugu gibi, minimum ve maksimum limit seviyelerine uyulmasi zorunlulugu da
mevcuttur. Kontrol akis semasinda girdi ve ¢ikti, sistemin kurulus amacina uygun olarak, su miktar1 tarzinda
goriilmektedir. Sekil 5'de goriilen kontrol semasina uygun olarak sistemin ara ¢iktilari;

GLR1
=t @)
1+GLHL
G2.R2
=252 @
1+G2.H2
G3R3
=200 ®)
1+G3H3

olarak yazilabilir. Birinci sistemin ara ¢iktisini, ikinci sistemin girdisi olarak ele alirsak, ikinci sistem dahil olan
sistem ¢iktisi;

GLR1
Co—_ 1+GLHI @
1+ G2.H2
GLG2R1
®)

" (1+ GLHI).(1+ G2H2)

olarak esitlik (5) olarak yazilabilir. Birinci ve ikinci sistemin ara ¢iktisini tigiincii sistemin girdisi olarak ele
alirsak, tiim sistemin ¢iktist;
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Gl.G2R1
Cao "(1+G1H1).(1+ G2H2) ©)
1+ G3.H3
B Gl1.G2.G3R1 @)
(1+GL.H1).(1+ G2H2)(1+ G3H3)
olarak yazilabilir. Buradan tiim sistemin transfer fonksiyonu esitlik (8)'deki gibi ifade edilirse;
C3
TF== 8
Rl ®)
G1.G2.G3R1
TE- (1+ GLHL).(L+ G2H2)(1+ G3H3) )
R1
o G1.62.G3 (10)
(1+GLHY).1+G2H2)(1+ G3H3)

olarak esitlik (10) daki gibi sistemin transfer fonksiyonu yazilir. Sistemden alinan seviye verilerinin geri yonlii
degerlendirilmesi ile M1 ve M2 pompa motorlarinin ¢aligma durumlarina karar verilmektedir. Kontrol akis
semasina uygun olarak M1 ve M2 pompa motorlarinin ne zaman ¢alisip, duracaklarina, esitlik (11) ve (12)'de
goriildigii gibi, seviye bilgilerinin degerlendirilmesi ile kontrol ve gii¢ katt karar vermektedir. Bu esitliklerden
de anlasilacagi gibi, M1 ve M2 pompa motorlari, sekil 5’deki kontrol akis bilgileri “1” oldugunda
calismaktadirlar.

M1=Cl.H1.C2.H2 (11)
M2 = C2.H2.C3.H3 (12)

M1 ve M2 motorlarinin ¢aligabilmeleri esitliklerdeki tiim bilgilerin "1" olmasi sartryla miimkiin
olmaktadir. Sistemin ¢aligma algoritmasina uygun olarak, M1 ve M2 motorlar1 i¢in yazilan ve kontrol katinda
16F877 nolu mikrodenetleyiciye kodlar1 aktarilan yazilimin akis semasi ise sekil 6'da goriilmektedir. M1 ve M2
motorlari i¢in farkli algilama durumlarindaki farkli dogruluk tablolari ise tablo 1 ve tablo 2°de goriilmektedir.

Ug depolu sistemde, M1 ve M2 pompa motorlari, kontrol akis semas1 ve dogruluk tablolarina uygun
olarak, dogal depodan aldig1 suyu tiiketime sunmaktadir. Tablo 1 ve tablo 2’de yer alan M1, M2 verileri, pompa
motorlariin mevcut ¢alisma yada ¢alismama durumunu; M1ow ,M2 verileri ise pompa motorlari igin kontrol
sistemi tarafindan elde edilen yeni ¢alisma yada ¢alismama durumunu gostermektedir.

. Dogal depoda su “f” elektrotunun altinda oldugunda M1 pompa motoru ¢alismayacaktir. Su seviyesi
yeterli miktarda artarak “e” elektrotuna ulastiginda, dogal depodan gelen veri M1 pompa motorunun ¢aligmasi
icin gerekli izni saglasa da, bu durumda dinlendirme su deposundaki su seviyesi Onem kazanacaktir.
Dinlendirme su deposunda su seviyesi “d” elektrotunun altinda ise M1 pompa motoru galisacak ve su seviyesi
“c” elektrotuna ulastiginda duracaktir. Su seviyesi “d” elektrotunun altina diisene kadar dinlendirme deposundan
M1 pompa motorunun ¢alismasi i¢in olumlu veri saglanmayacaktir.

Dinlendirme deposunda su “d” elektrotunun altinda oldugunda M2 pompa motoru ¢aligmayacaktir. Su
seviyesi yeterli miktarda artarak “c” elektrotuna ulasti§inda, dinlendirme deposundan gelen veri M2 pompa
motorunun c¢alismasi i¢in gerekli izni saglasa da, bu durumda hidrofor su deposundaki su seviyesi dnem
kazanacaktir. Hidrofor su deposunda su seviyesi “b” elektrotunun altinda ise M1 pompa motoru ¢alisacak ve su
seviyesi “a” elektrotuna ulastiginda duracaktir. Su seviyesi “b” elektrotunun altina diisene kadar hidrofor
deposundan M2 pompa motorunun ¢alismasi i¢in olumlu veri saglanmayacaktir.
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JI% M2 (S
Sekil 6. Yazilim akis semasi
Tablo 1. M1 motoru dogruluk tablosu
M1 C d e f MLy
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 1 1
0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 1
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 0 0
1 0 1 0 1 1
1 0 1 1 1 1
1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 1 0
Tablo 2. M2 motoru dogruluk tablosu
M2 C d a b M204t
0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1
1 1 1 0 0 1
1 0 0 0 1 0
1 0 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1
1 0 0 1 1 0
1 0 1 1 1 0
1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1
0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 1 0
0 1 1 0 1 1
0 0 0 1 1 0
0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 1 0
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IV. SONUCLAR

Su sebekesi, otomatik kontrol sistemi uygulamasinda kuyu, nehir, gl v.b. dogal su kaynaklari, dogal
depo olarak tanimlanmis ve uygulamada da bu bigimde gosterilmistir. Ger¢ek uygulamalarin bir¢ogunda oldugu
gibi dogal depodan alinan su dinlenme deposuna, buradan da tiiketiciler i¢in kullanim basincinin saglandigi
hidrofor deposuna iletilmistir. Bdylece, kaynagindan son tiiketim yerine kadar, su tasima ve tesislerinin
benzerligi saglanabilmistir. Ger¢ek uygulamalarda; kuyu yada su kaynagmin, depo ve hidrofor sistemine
uzaklig1 farkli olabilirken, depo ve hidrofor sistemi genellikle birbirine yakin olmaktadir. Tasarlanan modelde,
birbirlerinden uzak olmalari daha uzun boru ve iletken kullanimini gerektireceginden ii¢ birimin de birbirine
yakin olmas: tercih edilmistir. Su kaynagi, depo ve hidroforun birbirlerine uzak olmalar1 daha biiyiik motor
giicleri gerektirse de, kontrol ve otomasyon bakimindan bir fark olusturmamaktadir. Tasarlanan sistemin enerji
verimliligi bakimindan ayrica bir analizi yapilmamis olmakla beraber; su kaynagi, depo ve hidroforun en
optimum bi¢imde c¢alismasini yada caligmamasimni saglayacagindan enerji verimliligine katki saglayacag:
ongoriilmektedir. Tasarlanilan sistemin, enerji verimliligi kapsaminda degerlendirilmesi ayr1 bir ¢alisma ile ele
alinmalidir.

Ucg depolu olarak gerceklestirilen uygulamada, tiim depolar icin su seviyesinin minimum su seviyesinin
altina dismemesi ve maksimum su seviyesinin {istiine ¢ikmamasi amaglanmistir. Farkli yontemlerle de
saglanabilecek su seviye algilamalari i¢in burada, elektrotlu algilama sistemi tercih edilmistir. Su icerisindeki tuz
ve eriyikler bir miktar elektriksel iletkenlik sagladigindan, su miktarinin algilanmasi, su seviyesi algilayict
elektrotlar ile gerceklestirilmistir. Su seviyesi algilayici elektrotlar ile kuyuda ve depoda suyun asir1 azalmasi ve
artmasinin Oniine gecilmesi hedeflenmistir. Hidrofor tankinda ise bu iglem, basincin asir1 azalmasi ve artmasinin
Online gecilmesi amacgl gergeklestirilmistir. Su  seviyesi algilayict elektrotlardan elde edilen verileri
degerlendirme dogrultusunda; kontrol semasi, kontrol semasina uygun kod yazilimi ve tasarlanan tiim sistem igin
prototip uygulama gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen uygulama ile ¢ok genis ve yaygin ortamlarda mevcut
olan benzer sistemlerin bir biitin olarak modellenmesi saglanmistir. Sistemde elde edilen veriler,
mikrodenetleyici kontrolii ve gii¢ kati ile pompa motorlarinin ¢alisip ¢alismamasina etki etmektedir. Sistem, dig
miidahale gerektirmeyen, tam otomatik ve bagimsiz calisma gergeklestirebilecek bicimde tasarlanmustir.
Istenirse, sistemde elde edilen veriler, daha komplike bir sistemde kullanim i¢in de uygundur.

Gergeklestirilen ¢aligma, suyun alindigi ilk rezerv bolgesi dahil, tim depolama birimlerinde suyun
kontrollii olarak dolagimini saglamaya yoneliktir. Gelistirilen sistemin benzer sistemlerden farki, su kaynagi ¢ok
uzak bir mesafede de olsa, son kullanicisina kadar tam otomatik bir bigimde kontrollii akis imkani
saglayabilmesidir. Caligma igerisinde yer almamis olsa bile, uzak mesafeler arasi kablosuz iletisim imkanlart
kullanilarak sistemin uygulanabilme imkani vardir. Sistemin sorunsuz isleyebilmesi i¢in yeterli miktarda su ve
elektrik enerjisinin saglanmasi sarttir. Sistemde tam otomatik ¢alisma ile kullanicilarin susuz kalmasinin 6niine
gecildigi gibi, gerekmediginde akis kesildiginden su israfi da engellenmis olmaktadir. Ger¢ek uygulamalar igin
sistem c¢ikiglarinda kullanilan roleler yerine kontaktorler kullanilarak AC elektrik motorlar tercih edilebilir. Bu
durumda kullanilacak AC elektrik motorlari, siiriicii destekli olarak yumusak anahtarlamali yol alacak bigimde
tercih edilebilir. Ayrica, gerceklestirilen ¢aligmanin, ilerleyen agamalarda sehir igme suyu temini ve sulama
sistemlerinde su temini noktasinda degerlendirilmesi planlanmaktadir.
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Buthidae familyasia ait Anadolu sar1 akrebi olarak bilinen Mesobuthus gibbosus (Brullé, 1832)
iilkemizde genis bir dagilim gosterir ve bu nedenle halk sagligi agisindan 6nemli bir tiirdiir. Bu ¢alismada
Mesobuthus gibbosus hemolenfinin A549 akciger kanseri hiicre hattt ve Beas-2B normal akciger epitel hiicre
hatt1 iizerindeki sitotoksik etkisini belirlemek amaci ile MTT testi uygulanmistir. Hiicresel degisiklikler
morfolojik olarak konfokal mikroskop ve gegirimli elektron mikroskop ile arastirilmistir. Hemolenfin A549
akciger kanseri ve Beas-2B normal akciger epitel hiicre hatlari ile 24 saat siiresince inkiibasyonu sonucu doza
baglh olarak ICsy degerleri, A549 hiicreleri igin %1.35, Beas-2B hiicreleri igin ise %1.34 olarak belirlenmistir.
Konfokal mikroskopi ile her iki hiicre i¢in hiicrelerde yuvarlaklagma, membran tomurcuklanmasi, hiicre
¢ekirdeginde kromatin yogunlagmasi goriintillenmistir. Elektron mikroskopi ile hiicre sekli bozulmasi, biiziilme,
hiicre iskeletinde yirtiklar ve lizozom olusumu, hiicre zarli organellerinde mitokondri kristalarinda kayip ve
sismeler goriintiilenmistir. Bu calisma ile Mesobuthus gibbosus hemolenfinin her iki hiicre hatt1 i¢in de doza
bagl olarak antiproliferatif ve apoptotik etkileri bildirilmektedir.
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Investigation of Antiproliferative and Morphological Effects of
Scorpion Hemolymph on Cancer Cells

ABSTRACT

Mesobuthus gibbosus (Brullé, 1832), known as Anatolian yellow scorpion belonging to the Buthidae
family, has a wide distribution in our country and is therefore an important species in terms of public health. In
this study, MTT test was performed to determine the cytotoxic effect of Mesobuthus gibbosus hemolymph on
A549 lung cancer cell line and Beas-2B normal lung epithelial cell line. Ultrastructural changes were
investigated morphologically by confocal microscope and transmission electron microscope. I1Cso values were
determined as 1.35% for A549 cells and 1.34% for Beas-2B cells as a result of 24 hours incubation with
hemolymph A549 lung cancer and Beas-2B normal lung epithelial cell lines. In the study performed with
confocal microscopy, rounding in the cells, membrane budding, chromatin condensation in the cell nucleus were
displayed for both cells. The results obtained by electron microscopy showed distortion of the cell shape,
shrinkage, deformations and lysosome formation, loss and swelling on cristae of mitochondria. With this study,
dose depended antiproliferative and apoptotic effects of Mesobuthus gibbosus hemolymph in both cell lines are
reported.

Keywords- Mesobuthus gibbosus, scorpion, hemolyph, A549, Beas-2B, lung cancer
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. GIRIS

Akrepler 20 farkli familyaya ait 2415 farkl tiir olarak tanimlanan ve yeryiiziinde kutup bolgeleri ile bazi
adalar haricinde kalan genis bir cografyaya dagilim gosteren canlilardir [1]. Akreplerin 6liimciil zehirlenmeye
yol agan biyoaktif bir kompleks karigimdan olusan zehirleri bulunmaktadir. Bu zehirler farmakolojik ve
fizyolojik etkinlikteki mukus, inorganik tuzlar, diisitk molekiil agirlikli organik molekiiller, enzimler, peptidler,
niikleotidler, lipidler, monosakkaritler, biyojenik aminler ve halen tanimlanmamis olan pek c¢ok farkli
molekiilleri igeren kompleks karigimlardir [2,3]. Akreplerin 6liimciil zehirlenmelere neden oldugu biliniyor
olmasina karsin, ayni zamanda terapotik potansiyele sahip olmalari nedeniyle de binlerce yil geleneksel tip
alaninda kullanilmistir. Giliniimiizde bu dogal karisim biyofarmasétik arastirmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir [4]. Akrep zehirlerinin biyolojik etkinlikleri tizerine yapilmis pek ¢ok arastirma bulunmaktadir.
Ancak, zehir bezlerinde zehir iiretimi dahil pek ¢ok biyolojik ve metabolik aktivitelerini saglayan hemolenfleri
ile ilgili ¢caligmalar yok denecek kadar azdir. Oysaki biyolojik veya metabolik aktivite dogrudan hemolenf ile
iligkilidir ve ayrica zehir bezinde {iretilen zehirin de akreplerdeki hemolenf bilesimi ile dogrudan iliskili oldugu
bildirilmektedir. Hemolenf, akrep viicut agirliginin %34'ini olusturur ve viicut disina ¢iktiginda pihtilasmaz.
Bilesiminde proteinler, serbest aminoasitler, karbohidratlar, lipitler ile sodyum, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, klor, bakir, demir, mangan ve ¢inko gibi iyonlar bulunmaktadir [5,6]. Androctonus australis tiiri
akrebin hemolenfinden hem bakteri hem de mantarlara karsi etkin 25 aminoasit uzunlugunda Androctonin, 34
aminoasit uzunlugunda ise bir diger antibakteriyal peptid Buthinin izole edilmistir. Leiurus quinquestriatus tiirii
akrebin hemolenfinden ise boceklerdeki defensine yiiksek bir yapisal benzerlik gosteren akrep defensini izole
edilmistir [7]. Son 10 y1l icerisinde akrep kokenli peptitlerin ister hemolenf ister venom kaynakli olsun, izole
edilip saflastirilma ¢aligmalari artmistir. Bunlarin 6zellikle ¢esitli iyon kanallarini hedef almadaki nitelikleri ile
etkilesimleri {izerine odaklanilmigtir. Akrep hemolenfi icerisinde de birgok polipeptid zinciri bulunmaktadir ve
bu peptidlerle yapilan biyoaktif etkinlik ¢alismalardan elde edilen sonuglar umut vadetmekledir [8]. Kanser,
diinya ¢apinda yiiksek sayida oliime yol agmasi nedeniyle 6nemli bir halk sagligi sorunudur. Mevcut tedavi
protokolleri halen tam yanmit vermemekte, yeni ve daha etkili antitiimoral bilesiklerin kesfine ihtiyag
duyulmaktadir [9,10]. Akciger kanseri diinya ¢apinda kanserle iliskili mortalitenin dnde gelen nedenidir ve 3
temel akciger kanseri tiirii vardir; kiigiik hiicreli olmayan akciger kanseri, kiiciik hiicreli akciger kanseri ve
akciger karsinoid tiimorii. Kiiglik hiicreli olmayan akciger kanseri en sik goriilen formdur ve akciger kanseri
tanilarinin yaklagik %85'inden sorumludur [11]. Bu ¢alisma alternatif bir antitiimoral dogal bilesen belirlenmesi
amaciyla arastirilan Mesobuthus gibbosus hemolenfinin kiigiik hiicreli olmayan A549 akciger kanseri hiicre hatti
ve Beas-2B normal akciger epitel hiicre hatt1 tizerindeki antiproliferatif ve morfolojik etkilerini gostermektedir.

II.  DENEYSEL CALISMALAR

A. Hiicre hatlari ve kimyasallar

A549 (ATCC® CCL-185™) akciger kanser hiicreleri ve Beas-2B ( ATCC® #CRL-9609™) normal akciger
epitel hiicre hattt Amerikan kiiltiir koleksiyonu (ATCC ) Manassas, ABD’den, 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5
diphenyl-2H-tetrazolium bromide (MTT), serum, penisilin-streptomisin, dimetil siilfoksit (DMSO) Sigma-
Aldrich St. Louis, ABD’den temin edilmistir. Roswell Park Memorial Institute medium (RPMI-1640) GIBCO
Grand Island, ABD’den satin alinmustir.
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B. Akreplerin Toplanmasi ve Bakimi

Caligmada kullanilan Mesobuthus gibbosus (Brullé, 1832) tiirii akrepler (Sekil 1) Saricakaya-Mihalgazi-
Inhisar yolu iizeri Eskisehir-Bilecik il sinir1 civarindan toplanmistir. AKreplerin gece avlanan canlilar olmalari ve
365 nm UV dalga boyunda gosterdigi isimadan yararlanarak ornekler UV lamba ile gece toplanmuslardir.
Toplanan akrepler temiz, hava alan kutular igerisinde Eskisehir Osmangazi Universitesi Venom Arastirma
Laboratuvaria canli olarak getirilmis, oda 1sisinda su ve Telebrio molitor larvas: ile desteklenerek haftalik
bakimlar1 yapilmistir [12].

A

Sekil 1, A) Mesobuthus gibbosus tiirli akrebin giin 15181 ve B) Toplanma an1 UV 15181 altindaki goriintiisii

C. Mesobuthus gibbosus Hemolenfin Elde Edilmesi

Hemolenf eldesi oncesinde akreplerin beslenmesi yapilmayarak a¢ birakilmislardir. Anestezik olarak
herhangi bir kimyasal kullanilmamis, -20C%de 7-8 dak bekletildikten sonra temiz bir zemin iizerine
sabitlenmistir. Dorsal kisimim 7-13. segmentte bulunan boru seklindeki kalplerinden delinmek suretiyle (Sekil
2A) dolasim sistemindeki hemolenf enjektore ¢ekilmistir. Toplam 5 akrepten elde edilen hemolenf (Sekil 2B)
5000 rpm de, 10 dak, +4C%de santrifiij edilmistir. Siipernatan kisim sitotoksisite deneyleri ve ardindan gegirimli
elektron mikroskop (TEM) ve konfokal mikroskop ile gerceklestirilecek morfolojik incelemeler i¢in kullanilmak
iizere +4C%de ihtiya¢ duyulan ana kadar saklanmistir. Santrifiij sonras: tiipte kalan pelletler hemolenfin igerdigi
hiicresel kisim hemositler olarak adlandiriimis ve pellet halinde -20C%de saklanmistir [13,14].

Sekil.2, Hemolenfin elde edilmesi, A; Kalbin delinmesi ile hemolenfin alinmasi. B; Mavi renkli hemolenfin genel goriintiisii.
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D. MTT Sitotoksisite Testi

Hiicre kismi ayrilmis hemolenfin A549 akciger kanseri ve Beas-2B normal akciger epitel hiicre hatlar
tizerindeki sitotoksisitesini belirlenemek i¢in MTT [3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolium bromid] testi
gergeklestirilmistir. Akreplerden elde edilen taze hemolenf, hiicre hatlarinin gogaltildig1 besiyeri olan RPMI-
1640 ortaminda (%10 FBS ve %1 penisilin igeren) sirasiyla %0.3125, %0.625, %1,25, %2.5, %5ve %10 olacak
sekilde seyreltilerek 96 kuyucuklu plakalara konulmustur. Bu deneyde kuyu bagina kullanilabilecek en yiiksek
doz olan %10’luk seyreltmeden baslayarak diliisyonlar hiicrelere uygulanmistir. Bunun iizerine A549 ve Beas-
2B hiicreleri her kuyuda 5x10° yogunlukta ekilerek 24 saat boyunca inkiibatérde (37°C ve %5 karbondioksit)
bekletilmistir. Hem hiicrenin adhere durumunu hem proliferatif etkiyi gormek i¢in A549 ve Beas-2B hiicreleri ile
hazirlanmis hemolenf birlikte kuyucuklara konulmustur. Inkiibasyon sonunda, her kuyucuga 20 uL. MTT boyas1
ilave edilerek 3 saat daha inkiibasyonda bekletildikten sonra plaka icerigi bosaltilmistir. Her kuyuya 100 pL
dimetil stlfoksit (DMSO) ilave edilerek plakalar eliza plaka okuyucuda (Biotek Synergy HTX) 570 nm dalga
boyunda okutulmustur. Elde edilen absorbanslardan canlilik yiizdeleri kontroliin verdigi absorbans miktarina
gore hesaplanmistir. Canlilik degerlerinden hemolenfin bu hiicrelerin canliligina etki eden dozun yarisi 1Cso
(Yar1 maksimum inhibitér konsantrasyonu) degeri Microsoft Office Excel programi ile c¢izilen grafikten
belirlenmistir [15].

E. Morfolojik degisiklikierin belirlenmesi

Hiicresel degisiklikler morfolojik olarak konfokal mikroskop ve gecirimli elektron mikroskop (TEM) ile
arastirtlmistir.  Konfokal mikroskopi igin; A549 ve Beas-2B hiicre hatlarma akrep hemolenfi 1Cso
konsantrasyonunda uygulanmistir. Hiicreler 6 kuyucuklu plakaya 300x10° yogunlukta olacak sekilde ekilmis ve
tizerlerine hemolenfin bu hiicreler igin elde edilen 1Csp konsantrasyonu ilave edilerek 37 C de 24 saat siiresince
inkiibe edilmistir. inkiibasyon sonunda hiicreler akridin oranj ve falloidin boyalar1 ile boyanarak cekirdek ve
hiicre iskeleti yapisina bakilmistir. Hiicrelerdeki yapisal degisiklikler Leica TCS-SP5 Il konfokal mikroskop
kullanilarak Leica Confocal Software version 2.00 programu ile goriintiilenmistir [16 ].

Ince yapisal degisikliklerin tespiti icin gecirimli elektron mikroskop kullanilarak, A549 ve Beas-2B hiicre
hatlar1 {izerine dnceden hazirlanmis akrep hemolenfinin ICso konsantrasyonlari verilmistir. TEM analizleri igin
A549 ve Beas-2B hiicreleri 75 cm?®lik flasklarda 37°C de 24 saat siiresince inkiibe edilmistir. Sonrasinda
kaldirilan hiicreler 1200 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir ve glutaraldehit ile fikse edilmistir. Ikinci fiksasyon
olan osmiyum tetroksit igerisinde yarim saat bekletildikten sonra dehidratasyon (%70, %90, %96 etil alkol)
yapilmistir ve en son saf etanolde (%2100) dehidrate edilmistir. Propilen oksit ile saffaflandirma
gerceklestirildikten sonra EPON 812 epoxy resine gomiilen hiicrelerin ultramikrotom (Leica EM UCS6) ile 100
nm ince kesitleri alimmugtir. Kesitler kursun sitrat ve uranil asetat ile boyandiktan sonra Tecnai TM G2 Spirit 120
kV mikroskobunda goriintillenmistir [17].

F. Istatistiksel Analiz

Deney sonuglarindan elde edilen verilerin anlamliliklart GraphPad Prism 6.0 programinin Two way
ANOVA testinin Tukey post testi kullanilmis ve anlamlilik degeri p<0,05 olan veriler dikkate almmaistir.

Il. DENEYSEL SONUCLAR
A. MTT Sitotoksisite Sonug¢lart

Mesobuthus gibbosus hemolenfinin farkli dozlari ile 24 saat inkiibe edilen A549 ve Beas-2B hiicre hatlarinin
doza bagh degisen % canlilik orani Cizelge 1 ile agagida verilmistir. Microsoft Office Excel programi ile
hesaplanan 1Csq degerleri Beas-2B hiicreleri igin %1.34, A549 hiicreleri i¢in ise %1.35 olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 1. Hazirlanan hemolenfin A549 akciger kanseri ve Beas-2B normal akciger epitel hiicrelerine 24 saat siiresince doza bagli olarak
yiizde canlilik degerleri. (****: p<0,0001)

B. Konfokal Mikroskobu Sonuclar

A549 ve Beas-2B hiicre hatlar1 1Csp konsantrasyonlarinda 24 saat boyunca muamele edilmistir. Akridin
oranj ve falloidin ile boyandiktan sonra elde edilen konfokal goriintiilerinden kontrol grubu olarak kabul edilen
Beas-2B hiicreleri ile hazirlanan hemolenf uygulanan Beas-2B deney grubu hiicreler goriintiilenmistir (Sekil 3A
ve 3B). Hemolenf ile muamele edilmemis kontrol grubu A549 hiicreleri ve 1Cso degeri ile muamele edilen deney
grubu A549 hiicrelerinden goriintiiler elde edilmistir ( Sekil 4A ve 4B). Beas-2B normal akciger epitel hiicreleri
kontrol ve deney grubu morfolojik olarak kiyaslandiginda ¢ok biiyiik bir deformasyon goriilmemistir. Hiicreler
mekik seklindeki goriintiilerini korumuslardir. Yer yer hiicre iskeletinde yirtiklar gézlenmistir (Sekil 3B). Ancak
A549 akciger kanser hiicrelerinin kontrol ve deney gruplari karsilastirildiginda belirgin morfolojik degisiklikler
gbzlenmistir. Hemolenf ile muamele edilmis hiicrelerde kromatin yogunlagsmasi, hiicre iskeleti iizerindeki
delikler ve biiziilmeden dolay1 dairesel hiicre sekilleri gorillmistiir (Sekil 4B).

Sekil.3, Hazirlanan hemolenfin Beas-2B hiicreleri tizerindeki etkileri. A; kontrol Beas-2B hiicreleri: ok-normal hiicre iskeleti, yildiz-hiicre
cekirdegi. B; ICso konsantrasyonlari uygulanmis Beas-2B hiicreleri: ok-par¢alanmus hiicre iskeleti, yildiz-yogunlagmus hiicre gekirdegi.
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Sekil.4, Hazirlanan hemolenfin A549 hiicreleri tizerindeki etkileri, A; kontrol grubu A549 hiicreleri; ok-normal hiicre ¢ekirdegi, ¢ift yonlii
ok-normal hiicre iskeleti. B; ICsy konsantrasyonlar1 uygulanmis A549 hiicreleri: Ok-membran tomurcuklanmasi, yildiz-kromatin

yogunlasmast, ¢ift yonlii ok-hiicre iskeletinde pargalanma.
C. Gegirimli Elektron Mikroskop (TEM) Sonuglar

Ab549 ve Beas-2B hiicre hatlar {izerine 6nceden hazirlanmis akrep hemolenfinin ICso konsantrasyonlar ile
inkiibe edildikten sonra elde edilen TEM sonugclari agsagida Sekil 5 ve Sekil 6 ile gosterilmistir. Sekil 5 A ve 5B
ye bakildiginda hiicre genel morfolojisinde cok bir degisiklik goriilmemektedir. Ince yapisal degisikliklere
bakildiginda ise hiicre memranindaki tomurcuklanmalar ile apoptoza dogru giden bir hiicre profili
gozlenmektedir. Sekil 6A ve 6B ile elde edilen sonuglar kiyaslandiginda ise belirgin morfolojik degisiklikler
goriilmiistiir. Hiicre ¢ekirdegi kaybolmus ve lizozomlar artmistir. Hiicre iskeleti bozulmustur. TEM sonuglart
konfokal mikroskop sonuglarin1 desteklemektedir.

5 um

Sekil.5. Hazirlanan akrep hemolenfinin Beas-2B hiicreleri iizerindeki etkileri. A; Kontrol Beas-2B hiicreleri, B, ICs, konsantrasyonlari
uygulanmis Beas-2B hiicreleri. N; hiicre ¢ekirdegi, M; mitokondri, Nu: kromatin yogunlagmasi
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Sekil.6. Hazirlanan akrep hemolenfinin A549 hiicreleri tizerindeki etkileri. A: Kontrol A549 hiicreleri goruintiisii B: ICsy konsantrasyonlari
uygulanmis deney grubu A549 hiicresi. N; ¢ekirdek, M; mitokondri, Nu; kromatin yogunlasmasi, L; lizozom.

IV. TARTISMA

Kanser, gelismis tilkelerin tiim ¢abalarina ragmen halen beg 6liimden birine neden olmaktadir. Cerrahi,
kemoterapi ve radyoterapi ile gergeklestirilen tedaviler tam olarak saglanamadigi i¢in yetersiz koruma
saglamakta ve bu alandaki arayis halen devam etmektedir. Anti-kanser tedavisi arastirmacilari yan etkileri en aza
indirebilecekleri sadece kanserli hiicreyi hedef alan yeni bir tedavi yaklasimi arayisi igindedir. Biyolojik iiriinler
olan venomlarin, hemolenflerin igerdikleri protein/peptid karigimlar: ile birgok alanda etkinlikleri gosterilmis,
bazilari ilag olarak tedavide yerlerini almiglardir [18].

Uluslararas1 raporlanan hemolenf ¢alismalari incelendiginde Limulus polyphemus (Atnali yengeci)
hemolenfinin basar1 ile biyoteknolojik alanlar ve ilag sanayinde kullanildig1 bilinmektedir. Endotoksin (bakteri
gibi patojenlerin i¢inde bulunan, potansiyel olarak toksik olabilecek bilesikler) varligini tespit etmek i¢in Atnali
yengeci hemolenfi kullanilmaktadir. Implante edilecek cihazlarin patojen varligini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Diinyada tek kaynak ise bu tiiriin hemolenfidir [19]. Litopenaeus vannamei (Pasifik beyaz
karides) ile yapilan ¢aligmalarda ise hemolenfte bulunan Limpet isimli bilyiik proteinin insanlarda bir immiin
yaniti tetikleyen epitoplari oldugu bildirilmistir [20]. Hemolenfe sahip diger bir tiir olan Erypelma californicum
(Tarantula) ile yapilan ¢aligmalarda hemolenfin anti-mikrobiyal ve anti-fungal etkilere sahip oldugu ortaya
konmustur [21]. B. Januszanis ve arkadaglar1 Galleria mellonella hemolenfinin igerisindeki 30 kD’dan biiyiik
peptidler ile galigmalar gergeklestirmis ve bu hemolenfin insan beyin glioblastoma multiform T98G hiicreleri
tizerine apoptotik/nekrotik etkileri oldugunu bildirmislerdir [22]. Son molekiiler ¢aligmalar, omurgasiz
fizyolojisinde hemolenf proteinlerinin ve fonksiyonel peptitlerin 6énemli bir rol oynadigini ortaya koymustur
[22].

Bu ¢alisgmada Mesobuthus gibbosus (Brullé, 1832), akrebinin hemolenfinin anti-kanser potansiyelini
arastirmak igin sitotoksisite testleri yapilmis ve c¢ikan sonuglari morfolojik olarak degerlendirmesi
gergeklestirilmistir. Hazirlanan hemolenf A549 ve Beas-2B hiicrelerine farkli konsantrasyonlarda (%0,31,
9%0.63,%1.25, %2.5,%5,%10) 24 saat boyunca uygulanmigtir. MTT testi sonuglarina gore ICso degeri
belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan, doza bagli bir sekilde kanser hiicrelerine karst belirgin bir sitotoksisite
belirlenmistir. Ancak, ilgingtir ki normal akciger epitel hiicre hatti Beas-2B’de 6zellikle %2.5°den diisiik
dozlarda poliferatif bir etki gosterirken yiiksek dozlarda antipoliperatif etki gézlenmistir.
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Konfokal mikroskopi kullanilarak elde edilen sonuglara bakildiginda, hemolenf uygulanmig hiicrelerin
goriintiileri ile uygulanmamus hiicreler karsilastirildiginda morfolojik degisiklikler bulunmustur. Ancak, Beas-2B
hiicreleri arasindaki morfolojik degisiklikler A549 grubu kontrol ve deney grubu arasindaki morfolojik
degisikliklerden daha azdir. Hazirlanmis hemolenf ile muamele gormiis A549 grubu hiicreler yuvarlaklagsmig ve
membran tomurcuklanmasi bariz olarak saptanmistir. Ayrica hiicre ¢ekirdeginde kromatin yogunlagmasi
goriintiilenmistir. Bu bulgular yine 24 saat ICso miktarin uygulandigi Beas-2B hiicrelerinde de saptanmistir
ancak hiicreler normal hiicre sekillerini korumuslardir (Sekil 3B Sekil 4B).

TEM ile gergeklestirilen goriintiilemede akrep hemolenfinin A549 hiicreleri tizerindeki ince yapisal
etkilerine bakilmistir. Bu incelemede 1Csp dozunda hiicre seklinin bozulmasina ek olarak biiziilme gerceklestigi
belirlenmistir. Hiicre igerisinde yer yer hiicre iskeletinde yirtiklar ve lizozom olusumu goriilmiistiir. Hiicre zarli
organellerinde mitokondri kristalarinda kayip ve sismeler izlenmigtir. Membran biitiinliigliniin kaybolmasi
apoptotik cisimciklerin goriintiilenmesi hiicrelerin apoptoza yoneldigini isaret etmektedir (Sekil 6). Benzer
bulgular Beas-2B normal akciger epitel hiicreleri kontrol ve deney grubuna baktigimizda her iki grupta mekik
seklini korumustur (Sekil 5A, 5B). Ancak deney grubunda kromatin yogunlagmasi ve hiicre memraninda
tomurcuklanmalar da gézlenmistir.

Bu calisma ile M. gibbosus tiirii akrep hemolenfinin A549 ve Beas-2B hiicre hatlari iizerindeki biyolojik
etkisi aragtirllmigtir. Hemolenfin bir karisim olmasi nedeniyle bilesimindeki etken biyoaktif biyomolekiillerin
arastirilmasi ve ileri ¢aligmalarla saflagtirilarak hiicrelere uygulanmasi durumunda yeni molekiillerin kesfine
olanak saglayacag diisiiniilmektedir. Calisma sonuglar1 akrep hemolenfinin ila¢ sektoriinde farmakolojik araclar
olarak kullanilmasi igin aktif molekiiller icerdigini ve daha ileri arastirmalara da ihtiya¢ duyuldugunu isaret
etmektedir.
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